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1. BEVEZETES

A gabonafélék alapvetd, népélelmezési termékek, a fold élelmiszer taplalék sziikségletének
jelentdés hédnyadat képezik. A gabonafélék termését a humdn tdpldlkozds mellett allatok
takarmanyozasara €s ipari célokra is felhasznaljak (Tanacs 2003). A gabonafélék viszonylag
olcson eldallithatok, szinte mindenhol termeszthetdk, a felhaszndldsi lehetdségek
sz€leskorliek és a szemtermés sokdig tarolhatd. Jellemzo rajuk, hogy kozepes vagy magas a

fehérjetartalmuk, és nagy energiat szolgaltatnak.

Magyarorszagon a legfontosabb kaldszos gabona a biza. Ez az 0Osszes megtermelt
gabonamennyiség koriilbeliil negyed részét teszi ki. Mind a 19 megyénkben termesztenek
buzit. A legjobb mindséglicket Békés-, Szolnok-, Hajdid-, Bécs-, Pest megyében, a

Mez6f6ldon és a Kisalfoldon termesztik.

A vildg buza-vertikumdban szdmos osztdlyba soroljdk a kereskedelmi célra termelt és
felhaszndlt buzdkat. Ez magédban foglalja a durum és aestivum buza esetén a tavaszi és az
0szi, a voros és a fehér, valamint a kemény és puhaszemil kategoridk Osszes kombinacidjat.
Az elmilt 20 évben az endospermium szerkezeten alapul6 besorolds (kemény- és puhaszemu

biiza) jelentdsége megndvekedett.

Az elmilt 20-25 évben a buza kereskedelmi osztilyozdsaval kapcsolatos érdeklodés
szamottevoen megnott. Kiemelkedik ezen beliil is az endospermium (magbelsd) szerkezeten
alapul6 csoportositds (a kemény- €s a puhaszemil buza) jelentésége. A magbelsd szerkezetén
alapul6 buzaosztilyozasndl rendkiviil fontos, hogy a szemkeménység szadmos, - a gabona
technoldgiai mindségével kapcsolatos - tulajdonsdg fiiggvénye. A bitiza endospermium
szerkezet szerinti osztdlyozdsi rendszere alapvetd eldnyoket jelent a bizavertikum minden

résztvevojének, a termesztotol, a kereskedon at, a felhasznaloig (Békés 2001).

A jo malom- és siitGipari mindségli buzdk a keményszemi tipushoz tartoznak. Mind a
malomipar, mind a siitdipar (kenyérgyartdsra) ezt a tipust kedveli. A kemény endospermium
Osszetétel szoros Osszefiiggésben van a nagy lisztkihozatallal (ezek koziil is jobb az
értékesebb frakcidk nagyobb ardnya), a liszt nagyobb vizfelvevd képességével, a
kenyértérfogattal, a kenyér mindségi jellemzdivel (bélzet, magassdg stb.), a

fehérjetartalommal.



Az endospermium szerkezetének meghatdrozdsara szemkeménységmérd berendezéseket
hoztak létre, amelyek az egyes szemek elroppantdsdhoz sziikséges toréer6t mérik. Ezzel a
modszerrel egy viszonyszdmot dllapitanak meg: a keménységi indexet (Hardness Index — HI),

ami az Egyesiilt Allamokban a malmi biiz4k 4tvételi mindsitésének egyik alapja.

A szemkeménységen alapuld osztdlyozds, illetve mindségi 4dtvétel nélkiilozhetetlen a
véllalatok szdmadra ezért sziikséges a keménység gyors, sziikség esetén automatizalhatd

meghatdrozasa.

Kisérleteinket 2004 és 2007 kozott végeztikk el a Szegedi Tudomanyegyetem Szegedi
Elelmiszeripari Féiskolai Karin, majd jogutédjan a Szegedi Tudomdnyegyetem Mérnoki
Karan. A vizsgalatokban a biiza (Triticum aestivum) reoldgia, fizikai tulajdonsagait mértiik,

kiilonb6z6 modszerek felhasznalasaval.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A buza rendszertani helye, szarmazasa és csoportositasa

Tobb mint 2300 éve ismerik a biza kiilonféle fajtdit. Teofratosz (i.e. 300) idejében a fajtak
elnevezése az elterjedési teriilet foldrajzi elnevezése szerint tortént, igy az assziriai, foniciai,
egyiptomi, stb. nevet kaptdk. Ezen fajtdk kozott is lényeges eltérés mutatkozott a
szemnagysag, az alak, a minOség, a fehérjetartalom (tapérték), stb. tekintetében. A romaiak

két buzacsoportot kiilonboztettek meg:
o Konnyen kicsépelhetd triticum

o Szélkas, nehezen csépelhetd, zart pelyvdji adoreum

A gabonafélék népes tdbora botanikailag a pazsitfiifélékhez tartozik. Sokszin{i csoportrdl van
sz0, melyek kozos jellemzoje, hogy szemtermésiiket lisztnek megérolve, vagy mas mddon
feldolgozva fogyasztjuk. Tulzds nélkiil 4dllithatd, hogy a kiilonféle gabonamagok, illetve a
beldliik késziilt ételek a vildg minden tdjan az étkezés, a helyi konyhakultira szerves részét
képezik. Az alapanyag- csoport legelterjedtebb tagja a btiza, melynek kaldszos termését a

Fold széles spektruman termesztik (Farkas 1977).

A buzafajok rendszertani helye:
o zérvatermdk (Angiospermatophyta) torzse,
o egyszikiiek (Monocothyledones) osztdlya,
o lilidae alosztilya,
o pelyvéasok (Poales) rendje,
o pazsitfiivek (Graminae) csalddja,

o buza (Triticum) nemzetsége.

A ma termesztett btiza (Triticum aestivum L.) hosszi évezredeken keresztiil alakult ki a biza
nemzetség fajaibol. A buza nemzetségébe (Triticum) szdmos faj tartozik, ezek kromoszoma

szamuk alapjan harom csoportba (sorozatba) oszthatdk:

Diploid (alakor) sorozat: 14 kromoszéméjuk van, tobbnyire vad fajok. Ismert egy termesztett
faj is, az alakor, mds néven egyszemi biza (Triticum monococcum). Manapsag kevés helyen

termesztik.



Tetraploid (tonke) sorozat: 18 kromoszomdjuk van. A sok vadfaj mellett az 4j rendszertan
szerint csak egy termesztett faj, a Trirticum turgidum (hasas btiza) tartozik ide. Fontos alfaja a
durum buza, (melyet a tésztaipar haszndl jelentds mértékben) és a tonke, vagy kétszemil buiza.
Hexaploid (t6nkoly) sorozat: 42 kromoszomdjuk van. A kézonséges buza (Triticum aestivum
ssp. vulgare), a vildgon a legnagyobb teriileten termesztett kultirnévény ebbe a sorozatba
tartozik. A szemek szdma 2-6, amelyek egyes fajtdkndl kemények (iivegesek), mdsokndl
puhdk (lisztesek). Oszi és tavaszi, kemény és puhaszemii, voros és fehér szinii fajtdit 205-220
milli6 hektaron termesztik (Gyimes 2004). Az év minden napjan aratnak buzat valahol a
Foldon. A kozonséges bizabdl a vilagon évente kb. 540-560 millié tonnat termelnek, és ebbdl
tobb mint 100 milli6 tonna vesz részt a vilagkereskedelemben (Tandcs 2003). Hazankban
mintegy 1 millié hektdron termesztik. A fajon beliil a vildgon tobb ezer termesztett valtozat
(fajta) van, amelyeket kiillonboz6 jellemzdik (szemszin, szemkeménység, vetésido,
felhaszndldsi cél, termesztési hely, stb.) alapjdn tipusokba sorolnak. A Magyarorszdgon
termesztett fajtdk dltaldban az USA osztdlyozas szerinti kemény vords 6szi, vagy a puha voros

Oszi buza osztdlyba tartoznak.

2.2. A szemtermés tulajdonsagai, a buzaszem alkotorészei

A biza szemtermése zart, amely egyetlen egy termdlevélbdl és felsd allasi maghazbdl
fejlodik ki. A szemtermés alak szerint lehet széles orsd, ellipszis tojds, megnyult tojds, vagy

megnyult gomb.
A szemtermés méretei: hossza: 4-10 mm, szélessége: 2,5-3,6 mm, vastagsdga: 1,7-4,4mm.

A termés hosszusaga alapjan négy értékcsoportba oszthato:

o zOmok szemek (4-6 mm),

o ko6zéphosszi szemek (6,1-8 mm),
o hosszi szemek (8,1-10 mm),

o igen hosszi szemek (10 mm felett).

A hazai bizadk a zomok és kozéphosszu kategéridkba sorolhatdk. A bizaszem harom {6

részbdl all: héjrész, endospermium (liszttest), csira.

A buzdk szemtermésénél legkiviil taldlhaté a termésfal (pericarpium), amelynek legkiilsd

rétege az epidermisz, vagy mas néven exocarpium. A kiils6 faluk vastag, kutikula boritasi. A
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termésfal kozépso részét a mezocarpiumot két, vagy harom sejtsor képezi. A termésfal belsd
rétege az endocarpium, amely hosszanti-, vagy hardntsejtekbdl és tomldsejtekbdl all. A
termésfalon beliil taldlhaté a mag. A maghéj két vékony sejtrétegbdl all, amelyek egymast
ferdén keresztezik. A maghéj belso rétegéhez tapad az egyrétegii kiils6 magfehérje-szovet
(perispermium). Ezt mds néven hialin, vagy eziisthartya rétegnek is nevezik. A belsd
magfehérje-szovet (endospermium) alkotja a mag tomegének és térfogatdnak legnagyobb
részét. Alkotorészei az aleuronréteg €s a liszttest (Boncz 1992).

A magfehérje-szovet kiilso része a fehérjetartalmu aleuronréteg, amely érintkezik a hialinréteg
belsd oldaldaval. Az embridt a magban a maghéj oldalarél nem boritja aleuronréteg, s ezért
annak kiils6 hasi oldala kozvetleniil a hialinsejtekkel érintkezik. Az aleuronréteg egy sejt
vastagsagu. A sejtek négyzet formdjiak, belsé homogén fehérjetestecskék (aleuronszemek)
alkotjak. Az endospermium legnagyobb tomegét a liszttest képezi. Parenchimatikus sejtekbdl
all, belsejiiket kémiailag poliszacharid (keményitd) alkotja. Ezek kozott helyezkedik el a

szemcsés formdju, alaktalan fehérje, a sikér.

A maghéj dltal bezart teret az endosperma sejtek toltik ki. Az emberi tdplalkozas
szempontjabdl ez a buza legfontosabb szerkezeti része. Az endospermium kiilsé részén- a
maghéj hatdrvonala mentén- a legbelsd liszttestet vastag fali, nagy sejtekbdl all6 réteg, az
ugynevezett aleuronréteg veszi koriil. Az aleuronréteg Osszetétele eltér a magbelsé tobbi
részének Osszetételétdl. Az aleuronréteg hamutartalma tizszer- tizentszor nagyobb, mint a
magbels® tobbi részéé. Az aleuron részecskék sziirke szinliek, a liszt szinét kérosan
befolyasoljak. Az aleuronrétegben el6forduld vizben oldédé fehérjék a liszt felhasznélasi
értékét rontjak. A liszttest keményitd szemcsékkel toltott, nagy és vékonyfald rostsejtekbol
all. Ezek sikérképzo fehérjébe, ,,sikérhaloba” vannak bedgyazva. A belsé lisztrész- a biza
fajtajatol fiiggden- lehet tomor vagy laza szerkezetii, lehet részben tomor, illetve részben laza.

Tomor szerkezetli az un. ,,acélos biiza”, laza szerkezetl az Un. ,,lisztes buza” (Tanacs 2005).

1. Abra: A buzaszem szerkezete
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1. tablazat: A buzaszem alkotérészeinek tomegarany értékei

Tomegarany %
Egész biiza 100
Héj 13-15
Magbels6 81- 83
Csira 3-5

Csira (3-5%): (részei: gyokocske, riigyecske, pajzsocska) Az dj novény kiinduldsi helye.
Vékony fald sejtjeiben protoplazma, vizben oldhaté fehérjék, olajok, zsirok, szénhidratok és
vitaminok taldlhatok. Olajtartalma a liszt tarolhatdsagat, vizoldhaté fehérjéi pedig a liszt
beltartalmi értékét rontjak. Nagy zsiradéktartalma miatt az 6rlés sorédn el kell tavolitani.

Hasi bardzda: Ez a buza szike, a szem vastagsdganak 60- 70 szdzalékdig nyulik be. Por,
mikroorganizmusok és egyéb szennyezddések helye. Kiilondsen fontos az eldkészités sordn

ennek megtisztitdsa (a hasi bardzda miatt bonyolult az 6rlés).

Szakdll: a szem hegyesebbik végén helyezkedik el, melynek tovénél, szintén szennyezddések

telepedhetnek meg.

2.3. A buza beltartalmi anyagai, 6sszetevoi

2. tablazat: A buzaszem beltartalmi anyagai

Beltartalmi anyag % -0s arany
szénhidratok 70-75%
fehérjék 8-14%
zsirok 1,5-2%
dsvanyi anyagok 1,6-2,2%
vitaminok
enzimek (amilaz, lipaz, proteaz)
viz 10-12% 1égszaraz allapotban

2.3.1. Szénhidratok

A buzaszem egészének szénhidrat tartalma 70-75%. Ennek eloszldsa: keményito: 60-65%,
cukrok: 3-5%, celluléz, pentozén: 3-5%.

Keményitd: Keményitdszemcsék formdjaban van jelen, nagy résziik a liszttestben taldlhato, az
aleuron rétegben csak csekély mennyiségben. Jellemzd rajuk, hogy vizes kozegben a

keményitdészemcsék megduzzadnak (tésztaképzddés), valamint, hogy 50°C-on 50-100 -
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szorosdra duzzad (elcsirizesedés). Ugyelni kell arra, hogy az érléstechnoldgia ne kérositsa

£

tilzottan a keményitdszemcséket (,,agyondrlés” — mechanikai sériilés — kisebb cip6térfogat)
Cukrok: elssorban a csirdban taldlhatok (csirdzdskor a magbels6ben is — a csirdzott biiza
lisztje édeskés), tdpanyagforras.

Cellul6zok: elsdsorban a héjrészben, kis hdnyadban a magbelsdben taldlhatok (albumenben a

keményitdszemcséket hatarol6 sejthartydban) (Alais és Linden 1991).

2.3.2. Fehérjék

A buzaszem egészének fehérjetartalma 8-14 %.
Ezek lehetnek:

o bioldgiai és kémiai szempontok szerint funkcionalis fehérjék (enzimek),
o tartalék fehérjék (endospermium, aleuron €s a csira egyes fehérjéi sorolhatdk ide),

o szemtermésben valé elhelyezkedésiikk szerint csira, aleuron, és az

endospermiumban taldlhat6 fehérjék.

A csirafehérjék tobb arginint, hisztidint, lizint, metionint, treonint, valint valamint kevesebb
glutaminsavat €s prolint tartalmaznak, mint a lisztest fehérjéi. Az aleuron fehérjék féleg

enzimfehérjék, amelyeknek egy része bazikus jellegii és sok arginint tartalmaznak.

Az endospermium fehérjéi a kdvetkezd csoportokba sorolhatdk: a vizoldhaté albuminok, a
sooldhaté globulinok, az alkohol oldhat6é gliadin és a sav- illetve ligoldhaté glutenin. A
vizben nem oldhaté fehérjék alkotjak a sikért. A sikérfehérjék egynegyede glutenin, ez tobb
polipeptid 1ancbdl felépiild linedris molekula, hiromnegyede pedig gliadin, ez egy polipeptid
lancbdl all. E két komponens ardnya lényegesen hat a mindségre: a gliadin ardnyédnak
novekedése a sikér lagyuldsat, csokkenése a sikér keménységét fokozza. A sikér f6 feladata,
hogy a tésztdban olyan térszerkezetet alakitson ki, amely a tészta érése alatt képes a fejlodod
gdzbuborékokat megtartani, és megakaddlyozza a keményitdszemcsék Osszekapcsolodasat a
stités alatti gélképzodéskor. A mai fajtdk nedves sikértartalma 25-35% kozotti. A gliadin és
glutenin sikérképz6 fehérjék, ardnyuk 1:1,3 (Bonner 1950).

Sikérképzo fehériék, sikér:

A fehérjék legfontosabb csoportja, vizfelvétellel sikért képeznek (tészta képzodés). A

sikérképzo fehérjék a gliadin és a glutenin. A bizaban nincs sikér, csak a sikér képzo
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fehérjék. Két komponensii ragasztoként miikddnek, sikér képzéshez megfeleld aranyuk
sziikséges: gliadin:glutenin=1,3:1. A gliadin a ragasztderdt és a nydjthatdsidgot adja, a
glutenin a szildrdsagot, rugalmassagot. A rozsndl az ardnyuk 2:1 ezért a rozslisztb6l nem
képzddik sikér. A lisztmindség fiigg a sikér mennyiségétdl és mindségétol.
Sikér mennyiségi mutatok: nedves sikér NS (%)

szaraz sikér SZS (%)

sikér viszonyszam (hidratacids érték) SV=NS/SZS

SV=2,5-3

A sikér mindségi mutatdi: szine, fénye, szivossaga (glutén index), rugalmassaga,
nyujthatésiga (jo és rossz sikér tulajdonsagait a M2 tartalmazza). A keményito €s a fehérje

eloszlasat a M4 mutatja.

2.3.3. Lipidek

A csirdban taldlhaté a zsirok kb. 2/3 része, a tobbi a héjban. Az aleuronrétegben nyomokban
fordul csak eld. A csirdban magas az esszencidlis zsirsavtartalom, ezért a zsirban old6dé
vitaminok is itt koncentralddnak. A csira természetes antioxidanst is tartalmaz (tokoferol),
mely gitolja az Oregedést, valamint a tumor képzddését is. A nagy zsirtartalom avasoddst
(oxidacio) idézhet eld a keletkezd 6rleményekben. Amig a szem sértetlen, addig a természetes
avasodast gitlé antioxiddns megvédi ettdl. A sériilt, tort szemek, O6rlemények viszont
avasodasra hajlamosak, ezért a tort szemek ardnydnak a gabonahalmazban a megengedett

szint alatt kell maradnia.

2.3.4. Vitaminok

A gabonaszemben, f6ként az aleuronrétegben és a csirdban is tobb vitamin taldlhat6. Ezek
koziil a legfontosabb az A- €s E-vitamin, valamint egyes B-vitaminok.
Fehérje jellegii vegyiiletek, a fehérjékhez kotddnek.

o B-vitamin csoport: jelentds résziik az aleuron rétegben van

o C-vitamin: 4ltaldban a légszaraz bizaban nincs, csirdzdskor a csirdban jelenik meg.

o Zsirban 0ldéd6 vitaminok: (A, D, E, K, Pantoténsav, PP faktor: csirdban).

A-vitamin: provitaminja zommel a héjban, kevés a magbelsében lelhetd fel.

E-vitamin: nagy mennyiségben taldlhaté a csirdban.
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2.3.5. Asvanyi anyagok

Az egyes gabonafélék a hamualkotorészeket (P, K, Si, Na, Ca, Mg, S) eltér6 mennyiségben
tartalmazzdk. A blzaszem dsvdnyianyag-tartalma 1,6 - 2,2 %, a magbels6 felé haladva
mennyiségiik csokken. Taplalkozas-élettani szempontbdl kiilonleges helyet foglalnak el a
fitinsav sdi, a fitatok, hiszen a foszfor jelentds része ilyen formdban van jelen és ez gatolhatja
az egyes mikroelemek hasznosuldsit a szervezetben. A buzaszem &4svanyi anyagait (Kent

szerint, 1975) és hamutartalom eloszlasat a melléklet (M4, M5) tartalmazza.

2.3.6. Enzimek

Az enzimek biokatalizdtorok, amelyek az €l szervezet mitkodésével kapcsolatos kémiai
folyamatokat segitik eld. A lisztben keményitd- fehérje- és zsirbont6 enzimek vannak.
Enzimtevékenység:

o érési folyamatban aktiv,

o érés befejeztével lecsokken,

o tarolds soran stabilizalodik,

o malmi feldolgozaskor, kondiciondldskor kissé aktivizalodik,

o atésztaérés, tésztaképzodés sordn kiemelt szerep jut az enzimeknek.
Egy meghatirozott enzim csak egy bizonyos anyag bontdsat segiti eld. Ezen kiviil hatassal
van az enzimekre a hdmérséklet és a pH értéke is.
A liszt enzimjei:

o Amildzok:
A magbels6 kiilsd rétegében €s a csirdban helyezkednek el. o amildz: a keményitot
dextrinekre bontja, elfoly6sité tulajdonsidga van. Csirdzaskor jelenik meg a csirdban.
Aktivitdsanak vizsgilata a Hagberg-Perten féle esésszdm mérésével, vagy Brabender féle
amilograffal torténhet B amildz: a dextrineket egyszerii cukrokra bontja, mindig jelen van
szétszortan a magbelsdben.
o Protedzok:

A fehérjéket bontjdk peptidekké, aktivéljdk a lisztben 1évd alfa-amildzt, ezzel hozzdjarulva a
gaztermeld-képesség noveléséhez. Ha aktiv, lagy lesz a sikér és nagy a sikérteriilés, mert ezek
fehérjebonté enzimek. Oka lehet csirdzds, vagy poloskaszirds. A protedzok hatdsa pozitiv és
negativ is lehet A rosszul nyujthatd sikérli tésztdban fehérjebontdsra van sziikség, mig a

tulsdgosan nyujthaté tésztdban a fehérjebontas negativ irdnyu valtozast okoz.
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o Lipazok:
A csirdban és az aleuron rétegben helyezkedik el. A csirdzott gabondbdl Orolt és a sotét
lisztekben nagyobb a lipdz aktivitds, ez emeli a liszt szabad zsirsav tartalmat.
Az enzimek koziill meg kell még emliteni az acetilészterdz enzimet (zsirbontd), valamint a

lipoxidazt is (Werli 2002).

2.3.7. Viztartalom

A buzaszemben végbemend életfolyamatok nagymértékben fiiggnek a viz jelenlététol. A
nedvesség a gabonaszemekben — mint €16 szovetben — kotott és szabad formédban van jelen. A
kotott viz, amely kolloiddlis anyagokban (fehérjék, szénhidrtatok,) fiziko-kémiailag van
kotve, mas tulajdonsagid, mint a szabad viz. A magbdl csak kémiai médszerekkel tavolithatd

el, ezért a feldolgozds sordn nem jatszik szerepet.

A szabad viz fizikailag kotott nedvességet jelent, amely rendelkezik a viz minden
tulajdonsagédval, igy megfagyhat, viszonylag konnyen péarolog. A nedvességtartalom
meghatdrozdsa sordn ezt a szabad vizmennyiséget hatirozzuk meg. Mivel szabad viz
jelenlétében megindulhatnak az egyes életfolyamatok, tdrolds folyamdan az egyik feladat a
szemek nedvességtartalmanak olyan szabdlyozdsa, hogy ennek a viztartalomnak a
mennyisége ne emelkedjék a buzara jellemzo kritikus érték folé (14-15%). A szabad viz
eredete szerint lehet ,,természetes” és ,,mesterséges”: az elObbi élettani folyamatok révén, mig
utébbi a mag higroszkopossidga kovetkeztében keriilt a magba. A gabona a kornyezet
nedvességtartalmatol fiiggéen minden kiilon beavatkozas nélkiil nedvességet ad le, vagy vesz
fel a levegd paratartalmatdl fiiggéen, amig az adott hdmérsékletre jellemz6 egyenstilyi allapot
létre nem jon. Ezt az Aéllapotot nevezziikk higroszkdpos egyensilynak vagy egyensulyi
nedvességtartalomnak. Ez az érték szdmos tényezotdl fiigg, igy pl.: fajtajatdl, kémiai
Osszetételétdl, tovabba attdl, hogy a gabonat természetes vagy mesterséges uton szaritottuk-e.
A mesterségesen szdritott gabona egyensilyi nedvességtartalma ugyanis alacsonyabb, mint a

természetes dton szaritotté (Gyori et al. 1998).
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2.4. A biza minoségét befolyasol6 tényezok

A kivalé siitdipari termék eldallitdsdhoz tobbek kozott a kovetkezok sziikségesek: a célnak
megfeleld fajtdk, a fajtdknak megfeleld agrotechnika, a begyiijté és feldolgoz6 iizemek

kifogastalan munkéja.

A jo kenyérmindség eléréséhez e feltételek egyike sem nélkiilozhetd. Minden igényt 100%-
ban kielégito buizafajta sehol sem talalhaté. Az 1ij nemesitett bizafajtdk minéségének pontos
jellemzését csak az Osszes fontos mindségi tényezd objektiv megadasival oldhatjuk meg

(Bedd 1999).

A fajtdk Osszes minOségi paraméterének a nem ismerése vagy helytelen ismerete szamos
feldolgozasi hibdra adhat alkalmat. A fajtdk mindségének valds ismerete lehetové teszi a
fajtak lisztmindségének javitdsidt. A mindséget befolydsold tényezdket a melléklet (M6)

tartalmazza.

A termoéhelyi tényezOok a buza minOségét sokféleképpen modosithatjdk. E tényezdket
mindségi szempontbdl két csoportra oszthatjuk. Az elsd csoportba a kiilonbdzd agrotechnikai
faktorok (elovetemény, vetésido, vetdmagmennyiség, miitragyazas, vegyszeres gyomirtds, az
aratas ideje) okozta valtozdsok tartoznak. A masodik csoportba a tdjhatdsra bekovetkezett

mindségi valtozdsokat sorolhatjuk (Barabas 1987, Souza 2005).

Az agrotechnika a biza mindségét javithatja, de erdsen le is ronthatja. Ezek koziil mi csak a
mitragydzas hatdsat ismertetnénk. A termofold tdpanyagtartalma a termésnek nemcsak a
mennyiségét, hanem a mindségét is megvaltoztatja. A tdpanyagok koziil a bizaszem
fehérjetartalmara féleg a nitrogén mennyisége van hatdssal. A helyes idében alkalmazott
nitrogéntartalmd miitragyaval elérhetd, hogy a talaj nitrogén tartalma az érés kezdetekor
legyen a legnagyobb. A nitrogén ugyanis a gabonaszem beltartalmi értéke szempontjabdl a
legkedvezobb hatést ekkor tudja kifejteni. A kevés vagy tiladagolt, illetve rossz idoben adott

mitragya a btizatermés mindségét erdsen lerontja (Bedd et al. 1998).

A buza beltartalmi értékét nagyon nagy mértékben befolydsolja az aratds idOpontja és mddja
is. A szdrazabb iddjards és az érés idészakdban tobb napsiités a biza sikérképzd fehérjéinek

mennyiségére és mindségére kedvezd hatasu. Csapadékos években dltaldban gyengébb a
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sikérmindség, a sikér mennyisége is alacsonyabb. A termelOnek a buza minOségére az
éghajlattal Osszefiiggésben gy van rdhatdsa, hogy az éghajlatnak megfeleld és azt legjobban
t{iré buizafajtat valaszt termelésre. Az évjaratok id6jdrasa kiilonbozé. Igy a bizak mindsége is

az éghajlattdl fiiggden évenként véltoz6 (Tomay 1971).

A két csoport hatdsa kozott 1ényeges kiilonbség van. Az agrotechnikai tényezdk okszerli
megvalasztasaval aktivan pozitiv irdnyban befolydsolhatjuk a biiza mindségét. A tajhatasok
azonban adottak, ezekkel a mindséget csak annyiban befolydsolhatjuk, hogy a mindségre

legkedvezobb tdjakon és talajokon termesztjiik a legjobb mindségli buzafajtakat.

A biiza mindségét meghatirozé tényezdk kozé a kovetkezoket lehet sorolni: hektolitertdmeg,
ezerszemtomeg, szem acélossiaga, szemkeménység, siirliség (fajsily), szemszin, szemnagysag
(szemméret), hamutartalom, magbels6- maghéj ardny, kisérleti liszt keletkezési ardnya,

keverékesség, nedvességtartalom.

Fontos megemliteni a kiils6 megjelenést is. A magbelsd krémszinii (fehéres), az 6rlemény
szaga, ize idegen szagtdl és izt6l mentes legyen. Tisztasagi kovetelmény, hogy az
Orleményben mérgez6 gyommagvak, valamint 4llati kéartevdk ne forduljanak el6.
A buzadrleményekben a nem gabona eredetii, az el6zdekben felsoroltakhoz nem tartozé
osszes idegen anyag megengedett legnagyobb mennyiségét a Magyar Elelmiszerkonyv

tartalmazza.

2.5. Reologiai vizsgalatok

A reoldgia targya az anyagokban er0 hatdsara keletkezd deformacié és kuszas
tanulmanyozasa, melynél figyelembe van véve az idohatds is. A mérések célja az idotol fiiggd
fesziiltség-deformacié Osszefiiggések, a tartds folyds, fesziiltség-relaxacid, valamint a
viszkozitds tanulmanyozéisa (Mohsenin 1968).

A bioldgiai anyagok jellegzetes felépitésébol adoddan a reoldgia targyalasahoz sziikséges

fogalmak és definicidk ismertetését az aldbbiakban mutatjuk be.
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2. abra: Bioldgiai anyagok fesziiltség-deformacié gorbéje

Ezek a definicidk a kovetkezdk:

1.) A biolégiai folydspont a fesziiltség-deformicié gorbéjének az a pontja, amelytdl a
deformdcié novekedésekor a fesziiltség csokken, vagy alland6é marad. Ez a pont azt jelzi,
hogy a sejtrendszer kis térfogatdban kezdeti torés keletkezik. A bioldgiai folyaspont
jelentds szerepet jatszik az anyagok sériilékenységének meghatdrozasanal.

2.)) A toréspont a fesziiltség-deformacié gorbének az a pontja, ahol a deformécid
novekedésekor a fesziiltség meredeken és jelentds mértékben csokken. A pont azt jelzi,
hogy az anyag jelentOs térfogatdban torés kdvetkezik be. Puha, szivds anyagoknal a torés
jelent6s plasztikus deformécio utan kovetkezik be.

3.) Merevség. Az anyagok merevségét a fesziiltség-deforméacié gorbe kezdeti, tobbé-kevésbé
egyenes szakaszanak irdnytangensével jellemzik. Ez nem mads, mint a rugalmassagi
modulus. Amennyiben a gorbe kezdeti szakasza linedris, haszndlhat6 a kezdeti tangens
modulus, a secans modulus €s egy adott ponthoz tartozd tangens modulus
meghatdrozasara.

4.) Rugalmassdgi fok. A rugalmas deformacié viszonya a teljes deformaciéhoz, amikor az
anyagot egy bizonyos értékig terhelik, majd tehermentesitik.

5.) Szivossdg. A szivossagot a toréspontig befektetett munkaval (N*mm) jellemzik, amely a
gorbe alatti teriilet értékével azonos.

6.) Keménység. Az anyag ellenall6 képessége egy adott nyomofej behatoldsdval szemben.

7.) Deformdcios munka. Az anyag képessége deformdcids energidt tdrolni a rugalmassagi
tartomdnyban. Ha az anyag tobbé-kevésbé rugalmas, akkor a deformaciés munkat
(N*mm) a fesziiltség-deformacié gorbéje alatti teriilet adja. Ha az anyag nem rugalmas,
akkor a terhelési ciklus felvételével hatarozhaté meg.

8.) Mechanikai hiszterézis az anyag daltal abszorbedlt energia a terhelés-tehermentesités
ciklusban. Az elnyelt energia egyenld a gorbék kozotti teriilettel. A mechanikai hiszterézis

az anyag csillapitasi képességét is jellemzi.
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9.) Az energiavisszanyerés a tehermentesitéskor visszanyert energia viszonya a terheléskor

befektetett energidhoz (Sitkei 1981).

2.5.1. A reoldgia alkalmazasa

A mezOgazdasagi anyagok fizikai, valamint mechanikai tulajdonsdgainak ismerete céljabol
viszonylag sok kisérletet végeztek az elmilt idoben. Ezek a vizsgalatok kiterjedtek a terhelés-
deformdcid, a fesziiltség-relativ nytlas Osszefiiggéseinek a felvételére, a nyomads, huizis,
nyirds, hajlitds és hidrosztatikus kompresszio eseteire, kiegészitve az anyagok
viszkoelasztikus jellemzéséhez sziikséges vizsgalatokkal. A vizsgdlatok soran valtozoként
szerepelnek mindazok az dllapotjelzdk, amelyek a mechanikai tulajdonsdgokat befolyasoljak
(pl.: a nedvességtartalom, a homérséklet, a termény fajtaja, érettségi allapota stb.) (Sitkei

1981, Mohsenin 1968).

2.5.2. Az erd és deformacio osszefiiggései

A mez6gazdasdgi anyagok vizsgilata sordn leggyakrabban az er6 és a deformacid
Osszefliggését vizsgaljak. A terhelés torténhet hengeres nyomofejjel, gomb alakd fejjel és
siklappal. Feltételezziik, hogy az acél terheléfejek merevnek tekinthetok a vizsgalt anyaghoz
viszonyitva, tehat nem deformalédnak (Rosenthal 1999).

Az erd-deformécié Osszefiiggésbdl meghatdrozhaté az E rugalmassagi tényezd, a bioldgiai
folyaspont, a toréspont és a Poisson-tényezd is. A mérések sordn az anyag éllapotjelzdit
(nedvességtartalom, hémérséklet, érettség, a tarolds ideje a szedés vagy a csépelés utan stb.)
pontosan rogziteni kell.

Gabonaféléknél az eré-deformacid Osszefiiggés 1ényegesen fiigg attdl, hogy a gabonaszemet
milyen helyzetben terheljiik. A szemek terhelhetok fekvd helyzetben, éliikkre allitva, tovabba
éliiket lekoszoriilve. A gabona nedvességtartalma lényegesen befolyasolja a szemek teherbird

képességét.

2.5.3. Iddhatas, viszkoelasztikus anyagok

A bioldgiai anyagok szembeotld tulajdonsdga, hogy az erd-deformicié oOsszefiiggés a
deformici6 sebességétdl is fligg. Ez azt jelenti, hogy nem két tényezd (fesziiltség és

deformdaci6) kozott, hanem hdarom tényezd kozott kell Osszefiiggést keresni. Azokat az
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anyagokat, ahol az idOhatdssal is szdmolnunk kell, viszkoelasztikus anyagoknak nevezziik.
Ezek az anyagok részben szilard testek, részben pedig folyadékok tulajdonsédgaival

rendelkeznek (Peleg 1982).

Egyes anyagoknal és viszonylag kis terheléseknél a fesziiltség és a deformacié egyediil az id6
fliggvénye, de nem fiigg a fesziiltség nagysdgitdl. Az ilyen anyagokat linedris

viszkoelasztikus anyagoknak nevezziik. (Ferry 1980).

Sok mezdgazdasidgi anyagnal, amikor a terhelés okozta deformicié nagy része a
tehermentesités sordn nem nyerhetd vissza, a fesziiltség-deformécid viszony az idé mellett a
fesziiltség nagysagitdl is fiigg. Ilyenkor nem-linedris viszkoelaszticitdsrdl beszéliink. A
mezdgazdasagi anyagok nagy része ebbe a csoportba sorolhatd. A gabonaszemek
vizsgélatakor a kis deformdcié miatt inkdbb kisebb eldtoldsi sebességet vdlasztunk (pl.: 2
mm/min), de egyes estekben nagyobb sebességet is alkalmaznak (pl. néhdny centiméter

percenként) (Bourne 2002).

2.5.4. Viszkoelasztikus anyagok kompresszios vizsgalata

Az anyagok egyik legfontosabb tulajdonsiga a keménységiik, amelyet egy merev anyag
behatoldsaval szemben kifejt. Kétféle mérési eljardsi csoport ismeretes, az egyik: az
alakvaltozas 1étrehozasdval mérd klasszikus eljards, a masik az egyéb fizikai hatdson alapul
eljarasok. Ez utébbiak kozé tartozik példaul az impakt ité€svizsgalati médszer vagy az

akusztikus dllomanyvizsgalat.

Az alakvaltozas létrehozasdval mérd klasszikus eljardsokat lehet csoportositani az
alakvaltozas eldidézésének moddja szerint (kvazi-statikus, vagy dinamikus eljarasok), a kiilsd
behatdsra bekovetkezd alakvaltozds mérésének modja szerint (a lenyomat feliiletét
meghatdrozé 4tl6-, atmérd mérésével), a benyomoddasi mélysége szerint, valamint a
mérokésziilék kivitelét tekintve. A kivitelt tekintve lehet: kézi, hordozhaté vagy rogzitett,
asztali, allvinyos elrendezésii — egyszerli, manudlis kezelésli, automatikus miikodést,
szamitogép (vagy PLC) vezérlésii, automatikus mikodésii, vagy képfeldolgozd eljarast

alkalmazé automata kiértékelésii méro késziilék (Steffe 1996).
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A kvdzi-statikus mérés elve

A mérés sordn egy szabvinyos anyagd, alakd és méreti kemény testet (mérd fejet)
meghatdrozott ideig haté terheléssel a mérendd anyag feliiletébe, feliiletére nyomunk. A
terhelést lassan noveljiik, ezért a moddszereket kvazi-statikus, vagy statikus keménység

mérésnek nevezzilk. Sematikus rajzat a 3. dbra szemlélteti.

Z
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3. abra: A szemek horddsodésa a terhelés hatdsara

Az erbhatdst vizsgélatok jelentOs részénél altaldban kor keresztmetszetli hengeres probatest,
mérofej adja at. Az igy 1étrejové o nyomofesziiltség az F erd és a probatest A feliiletébdl

szamithat6 (c=F/A).

Célszerti, ha a deformécio helyett a relativ deformdaciot szadmitjuk, hasznaljuk: e=Al/l
Ahol: a vizsgalt nyersanyag eredeti mérete:
a deformacio elott: [,

a deformacid utan: /- Al

A Hooke-torvény értelmében a fenti mennyiségek kozott az E rugalmassdgi modulus (Young-
féle rugalmassagi modulus) teremt kapcsolatot:

c=E*¢ (1)

A Hooke-torvénnyel lefrhaté anyagokat nevezziik rugalmas anyagoknak. Ha a roncsoldsi
hatdrndl nagyobb terhelést adunk, akkor a mintdn (btza) a héj bereped, datszakad,

makroszkopos sériilések keletkeznek.

Mint ahogy mar emlitettiik a szerkezeti anyagok alakvéltozdsainak anyagszerkezeti alapon

torténd vizsgdlatival a reoldgia tudoménya foglalkozik. A reolégia elméleti eredményeit

22



szemléletesen bemutatd szintetikus modellekhez vezették be alapmodellként a mechanikai

viselkedés alapformadit megtestesitd ,,reoldgiai testeket™:

A rugalmas anyagok viselkedése a rug6éhoz hasonlithat6, mig a folyadékok tulajdonsdgai a
csillapitéelemhez. A viszkoelasztikus anyagok viselkedése ennek megfeleléen e két elem
kapcsoldsi kombindcidjaval lehet kialakitani. Ez lehet soros (Maxwell-modell) és lehet

parhuzamos (Kelvin-modell) (4. dbra).

Két reoldgiai test pdrhuzamos kapcsoldsan azt értjiik, hogy a testek alakvaltozdsa egyforma, a
deformdlo fesziiltség felvételén pedig az ellendllasuknak megfelelden osztozik a két test. A
két test soros kapcsoldsdn azt értjilk, hogy a deformdlé fesziiltség mindkét testre teljes

értékével hat, a kapcsolt par teljes deformacidja pedig a két test deforméaciéjanak osszege.

|

4. abra: A Maxwell-modell és a Kelvin-modell képe

A viszkézus test vagy Maxwell-féle test (b) alakvaltozdsa (az un. linedris viszkozitds
feltételezéseinek megfelelden) allando6 fesziiltség mellett dlland6 €és novekszik a fesziiltséggel
aranyos sebességgel. Ezt irja le az alabbi egyenlet:

de _

= .2
dt ko @

ahol k az anyag viszkozitdsét jellemz6 konstans.

2.6. A buza szemkeménysége

2.6.1. A szemkeménység fogalma

A buizamintdk adott végtermék eldallitisa szempontjabdl Iényeges tulajdonsigai és az

endospermium szerkezete kozotti viszony a gabonatudomény egyik els6, mar 1896-ban leirt
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Osszefiiggése. A legels6 buza osztilyozdsi rendszer a buzamintdk toretés hatdsara
bekovetkez6 kiilonbozo viselkedésén alapult. Maga a szemkeménység fogalma (a kiilonféle
meghatarozasi médszerek elvi hattere miatt is) az id6k folyamdn sokat valtozott. Napjainkban
az a definici6 tekinthetd 4ltaldnosan elfogadottnak, mely szerint a biza keménysége a
gabonaszem deformdacidéval szembeni ellendllisinak a mérGszdma. A szemkeménységet
kétféle képen lehet meghatarozni az egyik a deforméci6 kozvetlen (direkt) mérésével, a masik
lehetéség pedig a kozvetett (indirekt) moédszer, a deformdacié altal 1étrehozott részecskék
tulajdonsagai alapjan (Békés 2001). Kemény biizdk kozé sorolhaté a legtobb tetraploid faj
(plL.:Triticum durum, T. turgidum, T. dicoccoides és T. polonicm) és a hexaploid T. aestivum)
szamos fajtdja. A kemény tipusok altaldnos jellemzdje, hogy szemtermésiik jelentds része
kemény, iliveges szerkezetli, mely tulajdonsdgat még az érési idOszak alatti nem optimalis

hémérséklet €s mérsékelt tipanyag ellatottsag esetén is megtartja (Konopka et al. 2005).

Fontos tisztdzni a keménység és az acélossidg egymdshoz valé viszonyat. Mig az acélossig
barmelyik buizafajtdndl kialakulhat, a keménység viszont csak adott genetikai hatterti fajtak
tulajdonsaga, mely oroklédik. (Symes 1965, Mattern et al. 1973). A szemkeménység
morfoldgiai szinten a keményitészemcsék €s a fehérjematrix kozotti adhézié mértékének
fliggvénye. A puhaszemii bizdkndl a keményit6szemcsék a fehérje—matrixbol kipattinthatok
az Orlés soran, a keményszemiieknél az adhézié hatdsira a keményitd-fehérje kolcsonhatds
nem sziinik meg, hanem a keményitészemcsék tornek. A keményszemi bizak vizfelvevd

képessége, valamint fehérje- és nedvessikér-tartalma nagyobb, mint a puha buzaké.

2.6.2. A keménység morfologiai, genetikai és biokémiai hattere

A kemény és a puha biizaszemek morfolégiai tulajdonsigai alapvetdéen azonosak. Az
endospemiumot (magbelsd) és a csirt a lipidekben és fehérjékben gazdag aleuronréteg veszi
koriil, amelyet a perikarpium és a magkopeny rétegei boritanak be. Az endospermium f6
alkotorészei a szénhidritok, a teljes gabonaszem tomegének mintegy 80%-at kitevd
keményitd, valamint a sejtfal felépitésében résztvevdé néhany egyéb poliszacharid, és a
viszonylag kicsi lipidtartalom. Az endospermium keményitdje jellemzd méretii és alaki
keményitdészemcsék formdjadban taldlhatdé az érett bilizaszemben. A nagyobb biza
keményitészemcsék 0,015-0,040 mm méretli gomb és lencse, mig a kisebbek 0,001-0,01mm
méretiiek és gomb alakiiak. A keményitdszemcsék feliilete lipidekbdl és specidlis fehérjékbol

felépiil6 membrannal van koriilvéve. Az endospermium masik alapvetdé komponensei a foleg
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gliadinokbdl és gluteninekbdl felépiild sikérfehérjék, amelyek az érett szemben a

keményitdszemcséket folytonos métrixként veszik koriil. (Pomeranz és Williams 1990)

Mint méar emlitettiilk, a szemkeménység morfoldgiai szinten a keményitdszemcsék és a
fehérjematrix kozotti adhézié mértékének fiiggvénye. A keményitoszemcse toredezését
nevezziik az Orléskor bekovetkezd keményitd sériilésnek (starch damage), amely a malmi
technoldgidval eldallitott liszt vizfelvevo képességét hatarozza meg. Szignifikans kiilonbség
mutathat6 ki a kemény és a puha endospermium szerkezeti fajtak kozott. A kemény szemi
fajtak atlagos vizfelvevd képessége ~58%, mig a puha szemiieké csak ~53%. A fehérje- és
sikértartalmat Gsszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a kemény szemi fajtdknak mind a
fehérjetartalma, mind a nedvessikér-tartalma jelentésen nagyobb, mint a puhaszemieké,
azonban ez utobbi tulajdonsidg esetében a kiilonbség évenként nagymértékben valtozo
(Rakszegi et al. 2000). Ezen vizsgalatok kritikai elemzését mi is elvégeztiik (Véha et al.
2008). Ezek alapjan lathat6, hogy a siitdipar szdmdra egyéltalin nem k6zOombos, milyen

tipusu fajtat hasznal a malomipar a liszt érlésére.

A genetikai kutatdsok sordn felfedezték a buza endospermium textirdjanak tulajdonsagait
kédolé Ha gént, mely a biza 5D kromoszémdjin taldlhaté (Mattern et al. 1973, Law et al.
1978, Morrison et al. 1989). Ez az eredmény azért érdekes, mert a D genom a hexaploid
aestivum buzaknal szignifikdnsan keményebb tetraploid durum buzakbol hianyzik (Oda et al.
1992, Morris et al. 1994, Bettge et al. 1995, Greenblatt et al. 1994). Ebbdl az kovetkezik,
hogy az endospermium keménységét meghatiroz6 mechanizmusban nem a keménység,

hanem éppen annak ellenkezdje, a puhasagért felelds genetikai faktor.

A szemkeménység biokémiai magyarazata szempontjabol dontd jelentéségliek azok a Ha gén
kornyezetében, az 5D kromoszéman kodolt, dgynevezett "lagyit6" fehérjék, amelyek a
keményitdszemcse feliilleti membranjaba beépiilve képesek befolydsolni a keményitészemcse
és a fehérje-matrix kozotti adhézidt. Ezen "lagyitd" fehérjék mennyisége és szerkezete

szignifikansan kiillonbozik a kemény- és a puhaszemi hexaploid buizakban.

A szemkeménység jol 0roklodé genetikai tulajdonsdg, melyet kisebb mértékben egyéb
tényezOk is befolydsolhatnak. A buzafajta szemkeménysége elsOsorban fiigg a keresztezési
partnerek szemkeménységétdl. E tulajdonsdg heritabilitds szerint kemény*puha szemu

kombindcié esetén 0,60-0,72. az endospermium (5. 4dbra) struktirdjat szabalyozé elsddleges
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régié az 5D kromoszoma rovid karjan taldlhatd, ugyanakkor a 2A, a 2B, az 5B és a 6D

kromoszéman is kimutattak szemkeménységet befolydsold régidkat (Rakszegi et al. 2002).

5. abra: Endospermium mikroszkopikus képe

2.6.3. A buza szemkeménységét befolyasolo tényezok

Az endosperimum szerkezeten alapulé buizaosztalyozasndl rendkiviill fontos, hogy a
szemkeménység szamos, egyéb a gabona technoldgia mindségével kapcsolatos tulajdonsag
fiiggvénye. Ezért fontos, hogy ezen tulajdonsiggal szorosan korreldl6 egyéb paraméterek is az

osztalyozas részét képezzEk.

Fontos a szemkeménység, valamint a fehérjetartalom és -Osszetétel viszonya: a
keményitészemcsék és a sikérfehérjék matrixa kozotti adhézié nagysiga, vagyis a
szemkeménység szorosan Osszefiigg a gabona fehérjetartalmdval és a sikérfehérjék
osszetételével. Puha szemi fajtdkndl gyengébb, kemény szemii fajtikndl erdsebb az egyes
komponensek kozotti kotddés. Az adhézié mértéke a fehérjetartalommal egyiitt nd, tehat egy
genetikailag determindlt kemény tipusu buiza esetén a fehérjetartalom novekedésével egyiitt
nd a szemkeménység is. A sikérfehérje matrix viszkoelasztikus sajatossagai (a tészta-erdsség
és —stabilitds alapvetd meghatdrozo6i), a fehérje-Osszetétel fiiggvényei, vagyis a matrix
rugalmassaga, nyujthatésiga a jelenlévo gliadin- €és gluteninfrakciok genetikailag
meghatarozott min0ségétl €s mennyiségi aranyaitdl fiigg. Ezt a rugalmassdg, nydjthatésag
masfel6l azonban a matrix és a keményitoszemcsék kozotti adhéziét is meghatarozza. Vagyis
a szemkeménység a fehérje-Osszetételnek is fiiggvénye: a jobb viszkoelasztikus paraméterii

fehérje-Osszetétel noveli a szemkeménységet is.

Az adhézids kotddés erdsségét egy 15 kDa méretii fehérje, a friabilin szabalyozza. (Greenwell
és Schofield 1986, Schofield és Greenwell 1987, Morrison et al. 1992, Jolly et al. 1993). A

friabilin a puha szemii genotipusokban nagy mennyiségben van jelen, mig a kemény szemi
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tipusokban egyéltaldn nem, vagy csak kis mennyiségben mutathat6 ki. A friabilin két fontos
polipeptid egységbdl 4ll, a puroindoline a és b egységekbdl (Blochet et al. 1993, Gautier et al.
1994, Giroux és Morris 1997, 1998., Beecher et al. 2002). A legdjabb kutatdsok igazolnak egy
glicerin- szerin muticié kovetkeztében 1étrejové mutdns PinB-D1b gént, illetve az 4ltala
kédolt fehérjét, mely inkdbb a puhdabb szemii genotipusokra jellemzd és egy PinA-DI1b
mutidns gént, mely a nagyon kemény buzdk szemszerkezetének kialakitdsat befolydsolja
(Gautier et al. 2000, Acs et al. 2001). A PinA és a PinB az egyik legfontosabb, a

szemkeménységet meghatarozé tényezok (Lillemo 2001, Giroux és Morris 1998).

Primerek

PinA-D1-F: 5'- CCC TGT AGA GAC AAA GCT AA -3
PinA-D1-R: 5'- TCA CCA GTA ATA GCC AAT AGT G -3'
Primerek

PinB-DI1-F: 5'- ATG AAG ACC TTA TTC CTC CTA -3'
PinB-DI-R: 5'- TCA CCA GTA ATA GCC ACT AGG GAA -3'

A keményszeml buzdkban keményito-tartalékfehérje kotések is részt vesznek a
keményitdszemcsék és az endospermium maétrix kozotti erds adhézid kialakitdsaban (Bako et

al. 2006).

A keményitészemcsék feliiletéhez k6todo friabilin alkalmazhaté a puha- és kemény szemi
tipusok elkiilonitésére. A puha fajtakndl a keményitébél ez a fehérje 50 °C-on 1% anionos
detergens tartalmu olddszerrel kivonhaté és poliakrilamidgélen azonosithatd. A kemény
buizdknal csak kis mennyiségben vagy egyaltalan nem észlelhetd ilyen eredmény (Greenwell

és Schofield 1986).

Szamos vizsgalatot végeztek a szemkeménységet befolydsold tényezdkre. Ilyen az eldbb
ismertetett fehérje hatdsa, de meg kell még emliteni a szemméretre (Shaw és Gaumnitz 1911,
Chung 1972, Fowler és De la Roche 1975) és a nedvességtartalomra (Stenvert 1974, Williams

és Sobering 1988, Pomeranz és Williams 1990) vonatkoz6 munkékat is.
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2.6.4. A feldolgozéipar igénye az endospermium szerkezet alapjan

A keménység ismerete nem csak a biza esetében fontos, szdmos termény roncsoldsos és
roncsolds mentes keménységének meghatirozdsa nélkiilozhetetlen a feldolgozdipar szdmara.
Az akusztikus allomdnyvizsgélat, valamint az {itésvizsgdlati modszer teriiletén, fdleg
gyiimolcsok és zoldségek vonatkozasdban Fekete és Felfoldi (1996), valamint Felfoldi és

Fekete (2000) értek el jelentds eredményeket.

A szemkeménységen alapulé osztilyozds alapvetd fontossdgd mind a malomipar, mind a
buzalisztet felhaszndld ipardgak szdmara, valamint a gabona felvasarlasi és a gabona export

rendszeréhez is elengedhetetlen.

A malmi technoldégidban az alapanyag keménységének mértéke ardnyos az Orléshez
felhaszndlt energidval, hiszen a kemény szemszerkezetlieckhez tobb energia kell, mint a puha
szemi buzdkhoz. Eziltal a szemkeménységnek kozvetlen koltségvonzata van. Emellett az
endospermium szerkezete hatdrozza meg a biza kondiciondldsakor alkalmazandd
paramétereket, a liszt részecske-méretét, siirtiségét, a keményito-sériilés mértékét és ezen
keresztiil a liszt vizfelvevd képességét és a lisztkihozatal mértékét. Ennek megfelelden, a
malmi technoldgia problémamentes és hatékony fenntartdsa elképzelhetetlen az alapanyag
szemkeménységének folyamatos mérése/ellendrzése nélkiill (Gaines 1986). Tehat a
szemkeménységen alapuld jo osztilyozds elengedhetetlen az ipardgak szdmara. A lisztet
feldolgoz6 ipardgak, amint ezt a 6. dbra szemlélteti, a fehérjetartalom és a szemkeménység
alapjan szelektdljadk az alapanyagot. A siitdipar vonatkozdsidban ebbdl a szempontbdl az
endospermium szerkezet és a vizfelvevo képesség viszonya a legfontosabb (Pomeranz 1984).

A cél az adott végtermékmennyiség elddllitdsa sordn a liszthdnyadot csokkenteni, illetve a
vizhanyadot novelni. Fontos a keményitdsériilés mértékének ismerete is, hiszen ez hatirozza
meg a vizfelvevo képességet (VFK), az élesztd szamara hozzaférhetd szénhidrat mennyiségét,
az élesztd aktivitdsat és a gaztermelését. Tehat Osszefoglalva a termék siitdipari mindségét

befolyasolja (Anderson 1991).
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6. abra: A buza felhasznaldsi cél szerinti csoportositdsa a gabona fehérjetartalma és

endospermium szerkezete alapjan (Békés 2001)

A j6 malom- és siitéipari mindségii bizdk a keményszemil tipushoz tartoznak. A kemény
endospermium-szerkezetl fajtdkat elsGsorban kenyér és péksiitemény gyartdsra, mig a puha
szemi tipusokat keksz és cukrdszipari, valamint soripari célra hasznaljak (Rakszegi et al.
2000). A kemény endospermium Osszetétel szoros Osszefiiggésben van a nagy
lisztkihozatallal, ezek koziil is jobb az értékesebb frakcidk nagyobb ardnya, a liszt nagyobb
vizfelvevd képességével, a kenyértérfogattal, a kenyér mindségi jellemzodivel (bélzet,

magassag, stb.), a fehérjetartalommal.

A jo siitdipari mindségii, keményszemii biza jellemzoi

A kemény szemszerkezetli biza elsdsorban siitdipari célra, kenyér és pékaruk gyartisira
alkalmas. A kemény szemszerkezetii fajtiknak viladgszerte két csoportja terjedt el a
koztermesztésben:

o J6 malom- és siitéipari mindségli kemény endospermium szerkezetii buza atlagos
fehérje- és sikértartalommal, ami a magyar btiza mindség szabvanyban a malmi II.
csoport kritériumainak felel meg, de egyes paraméterekben szigortibb anndl.

o Kivalé malom- és siitdipari mindségli, kemény endospermium szerkezetli buza
atlagon feliilli fehérje- és sikértartalommal, ami a magyar bidza mindség

szabvanyban a malmi I. és a javité mindség kozé sorolhato.
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A Nyugat-Eurépédban elterjedt un. puha szemszerkezeti bizdk dltaldban atlagon feliili
termOképességre is képesek. Ezen buzdk malom- és siitéipari mindsége rosszabb, a
nemzetkdzi gabonakereskedelemben az druk alacsonyabb, mindségi kenyérgydrtds céljara
kevésbé keresettek. Nyugat-Eurépdban jobbak az okoldgiai feltételek a puhaszemi biiza
termesztéséhez, mint Magyarorszagon, igy tehat puha szemszerkezet(i biza termesztésével a
magyar buza versenyképessége jelentdsen romlana. Hazdnkban az Osszes buzatermesztés a
vilagtermelésnek kb. 1%-a, ezért csak a j6 mindségii, keményszemii buza (pl.: Pannon biza
Prémium kategoéria als6 hatdra a szemkeménységre (Hardness Index) 60 (Tomoskozi et al.
2008) termesztésével tud a magyar biza nemzetkozi szinten versenyképes lenni. Ha a puha és
kemény endospermium szerkezetli buzat keverjik, akkor a felhaszndldsa mindségi

problémadkat okoz a kiérlés soran. (Bedo et al. 2001).

2.7. A szemkeménység mérésének modszerei

A szemkeménység mérése tobbféle modszerrel torténhet. Mérhetjiik a teljes gabona halmaz
er6hatdsokkal szembeni ellendlldsat, valamint a halmazon beliili egyedi szemek ellendlldsat.
Az atlagmintabdl végzett vizsgilatokndl a szem szerkezetérol az apritas, toretés soran példaul
a felhaszndlt energiamennyiség, Orlési idO, vagy az apritdsi fok mennyiségi elemzése nyujt
informéciot. Szemenként torténd mérésnél pedig altaldban toretd eszkozokkel (farinotom,
CHARPY- inga), vagy penetrométeres modszerrel lehet a nyir6- és/vagy nyomderd nagysaga,
ill. a benyomoddo test mélyedése alapjan a szemkeménységet megallapitani. (Véha é€s Gyimes
1999).

A szemkeménység szamszerlsitésére alkalmas elsé moddszer leirdsa Cobb (1896) nevéhez
flizodik. Az 4ltala kifejlesztett késziilék a biizaszem kettétoréséhez sziikséges erot mérte. A
legtobb korai mérési modszer azonban az endospermium szerkezet szubjektiv, szemmel
torténd megfigyelésén alapult, melyeket késébb mikroszképos megfigyelések egészitettek ki,
mely tehat egy szemrevételezéses optikai eljards. Ezt hasznaltak fel késobb az Orlési kihozatal

(kiorlési szazalék) becsléséhez (Marshall et al. 1986).

2.7.1. Szemkeménység meghatarozasa mechanikai médszerekkel

A szemkeménység meghatirozdsanak fizikai mdodszerei kozé tartoznak a mechanikai mérési

eljarasok, melyeket a kovetkezokben ismertetiink.
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Szamos régi kutatds foglalkozik a biza szemkeménységének a meghatdrozdsaval. Harper
(1904), Jelinek (1927), Pence (1935) kiilonb6z6 torési tesztek alkalmazasaval kisérletezett, de
meg kell még emliteni Roberts (1920) és Newton és tarsai (1927) munkdit is, akik kiilonb6z6
nyomadsi, zizdsi modszereket dolgoztak ki, hogy szdmszerlsitsék a szemkeménységet.

Roberts egyértelmii kapcsolatot mutatott ki a szem szerkezete €s a mindség kozott.

A kovetkezd 1ényeges dllomds a szemkeménység meghatdrozds médszereinek fejlodésében a
Cutler vezetésével végzett, a szemcsézettséget, mint a keménység meghatarozasara jellemz6
tulajdonsagot figyelembe vevé munka volt. Ennek a technikanak a tovabbfejlesztett valtozata
a standardizalt szitdldsos moddszer, ennél a médszernél lett meghatirozva a ,,részecskeméret
index” (Particle Size Index = PSI). Cutler és Brinson (1935) fejlesztette ki a részecskeméret
indexet (PSI). Vizsgdlataikban megallapitottak, hogy a kemény szemszerkezetli bizamintak
nagyobb részekre tornek, mint a puha fajtdk. A PSI teszt a ma haszndlatos meghatirozas
szerint a teljes szemek standardizélt koriilmények kozott torténd Orlését, adott mennyiségli
teljes Orlemény standard ideig torténd szitdldsat és az elkiilonitett frakciok tomegének

szédzalékos kifejezését hatdrozza meg az eredeti tomegre vonatkoztatva.

Az 6rlési idore végzett kisérleteket Kosmolak (1978) és megdllapitotta, hogy az Orlési
idosziikséglet eltér6 a puha és a kemény szemszerkezetli buzdk esetében, a kemény
szemszerkezetliek Orlése hosszabb Orlés iddvel jar. Kilborn és munkatirsai (1982)
megallapitottdk, hogy a kemény szemszerkezetii bizdk Orlésekor nagyobb energidra van
sziikség. Hareland (1994) kimutatta, hogy az Orlési modszer és a berendezés egyarant
befolyasolja a kiilonb6z6 bizafajtikhoz tartozé PSI értéket. Meg kell emliteni Szaniel Imre
kisérleteit is a szemkeménység meghatirozdsidra, mely soran egy dardlé fordulatszdm
csokkenésébol kovetkeztetett a szemkeménységre, viszont a kapott eredménynek nincs fizikai
tartalma, valamit a keletkezd 6rleménynek nem tudjuk az atlag szemcseméretét, feliiletét.

Glenn (1992) és Mabille (2001) bebizonyitottak, hogy a szdraz biza mintdk Orléséhez kisebb
energia sziikséges, mint a nedvesebb mintdkéhoz, a nedvességtartalom nodvekedésével a
szemek szivésabbak lesznek, €s nagyobb energiat igényelnek az 6rlés soran. A nedvesités
hatdsara viszont a héj és a magbelsd apr6zddasi hajlam kiilonbsége novekszik, ezért a malmi

technoldgidban nélkiilozhetetlen.
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Masik hasonld eljards a koptatdsi teszt (pearling test), mely a szemek adott ideig tartd
sziliciumkarbid feliileten torténd koptatdsit jelenti. A kemény szemek joval ellendllobbak az

ilyen jellegi koptatdssal szemben, mint a puha genotipusok.

Szemenkénti vizsgalatokat végzett Martin et al. (1993), kutatdsaikban egy olyan gépet
fejlesztettek ki, mely percenként 180 szemet tort meg és vizsgaltdk a torési profilokat. Az

altaluk kifejlesztett gép mérte a nedvességtartalmat, a szemek méretét, valamint a to6r6 erot.

A kiilonb6z6 mintdkon beliili variabilitds mérésére sokkal alkalmasabbak az egy szemet mérd
technikdk. Véletlenszerii mintavétellel és kelléen nagy mintaszamndal a mintavételbdl eredd
hibdk minimadlisra csokkenthetdk, esetleg kikiiszobolhetdk. Az 1990-es évek elsd felében a
Kansas-beli USDA Grain Marketing Research Laboratory-ben kifejlesztett Single Kernel
Characterisation System (SKCS) 4100 késziilék 300 szembdl szadmitott keménységi értékkel
(Hardness Index) és keménységi osztéllyal jellemzi a vizsgélt genotipusokat. A Martin és
munkatdrsai altal kifejlesztett késziilék a szemkeménység meghatirozdsan kiviil a szemek
atmérdjének, tomegének és nedvességtartalmianak meghatdrozdsara is alkalmas, tovdbbd az

/////

1998).

A késziilék szemkeménység mérésre vald alkalmassagat szamos kutatd vizsgilta. Gwirtz
(1998) szoros korrelaciot allapitott meg a Hardness Index és a bizak fehérje tartalma kozott.
Pearson et al. (2007) a Hardness Index és a PSI kozott talalt szoros kapcsolatot. Az SKCS
4100 méromiiszert szamos kutatasban hasznaltak (Gaines et al. 1996, Sissons et al. 2000), bar
dimenzié nélkiili szdmot ad, mégis hasznalhatd6 informdciét szolgaltat a szemek
keménységérol. Osborne (Osborne et al. 1997) a muszer reprodukalhatésagat s pontossagat
emeli ki, valamint szoros kapcsolatot (R2=0,83) taldlt a Hardness Index és a keményito
sériilltség kozott. Kapcsolatot mutattak ki a miiszer altal kiadott Hardness Index és az Orlési
tulajdonsagok kozott, ennek segitségével a liszt kihozatalra és a keményitd sériilés mértékére
is lehet kovetkeztetni (Satumbaga et al. 1995). 95 %-os szignifikancia szinten, szignifikans
kapcsolatot tartak fel az 6rlési tulajdonsdgok és a siitési jellemzok kozott Ohm és munkatdrsai
(1998). Psotka (1997) a szemek el0készitésének fontossdgara hivta fel a figyelmet, mely sordn
megfelelden tisztitott, idegen anyagoktdl mentes tételekkel végezte a halmazban torténd

méréseket az SKCS 4100 mérémuszerrel.
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Baker et al. (1999) a szemkeménység (HI) és a tészta paraméterek kozott mutatott ki
szignifikdns kapcsolatot (95 %-os szignifikancia szintnél). Lyford et al. (2005) a HI és
lisztkihozatal kapcsolatat vizsgilta és 0,81 determindcidos tényez6t kapott. Morris és
munkatdrsai (Morris et al. 1999) pedig kifejezetten a legjobb miiszernek tartjdk az SKCS

4100 késziiléket a szemkeménység mérésére.

Halmazban torténd vizsgédlatokat végzett Yamazaki (1972), kutatdsdban megéllapitotta PSI és

az 6rlési lisztkihozatal kozotti szignifikans kapcsolatot (95 %-os szignifikancia szintnél).

A malomiparban rendkiviil fontos, hogy a szemek keménysége, alakja és mérete minél
egységesebb legyen. Az SKCS 4100 késziilék kifejlesztésének célja elsésorban a gabona
atvételi rendszer korszerisitése volt. Ugyanakkor ezzel a malomipari tulajdonsdgok javitasara
irdnyulé buzanemesités egy uj, az eddigiektdl eltérd elven milkddd, nagyszdmui torzs
vizsgélatit rovid idOn beliil lehetévé tevd, kis mennyiséget igényld szelekcids eszkoz

birtokdba is jutott (Vida et al. 1999) (Gyimes, et al. 2002).

A szemkeménység szamszeri kifejezésére ugyancsak alkalmas jellemzé a toréshez,
roppantédshoz, 6rléshez sziikséges erd vagy energia. Az elsd ilyen jellegli méréseket lehetové
tevod késziilék a Brabender Hardness Tester volt, amelyet el0szor &arpa, majd biiza
szemkeménység vizsgidlatokhoz haszndltak. A késziillék tovabbfejlesztett véltozata a
Brabender Microhardness Tester, amely 4g buza 6rléséhez sziikséges id0 alapjan szamitja a

keménységi értéket.

2.7.2. Szemkeménység meghatarozasa optikai médszerekkel

A szemkeménység meghatirozdsanak fizikai mddszerei ko6z€é tartoznak az optikai mérési

eljarasok, melyek féleg a rovid vizsgélati id6 miatt terjednek rohamosan.

A legegyszeribb az a modszer, amikor a szem kiilsejébdl kovetkeztettink a
szemkeménységre, minél teltebb, minél fényesebb, minél pirosas barndbb a buza,
valészinlileg anndl livegesebb, keményebb a szerkezete. Ehhez hasonlé vizsgilat a feliilet
szemrevételezése, mely sordn a szem keresztirdnyu kettévigdsa és a vdgasi feliilet vizudlis
értékelése is megtorténik. Ilyen eszkdz a farinotom nevii késziilék, melyben a lyuggatott

lapjara szoritott magvakat az erre szolgald késsel kettévagjak és a metszésfeliiletekbdl torténik
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a meghatdrozds. Fontos megemliteni, hogy ilyenkor inkdbb a szem acélossdgdra kapunk

informaciot.

Az optikai mddszerek koziil az dn. kozeli infravords spektroszképia [NIR (Near Infrared
Reflectance)/NIT (Near Infrared Transmittance)] emelkedik ki, amely a szemkeménység
mérésére is alkalmas gyors és megbizhaté mddszer (Shadow 2000). Adott hulldmhosszisagi
fénynyalabbal megvilagitott minta fényelnyelése alapjan, megfelelo kalibraciok
alkalmazasaval, szdmos tulajdonsagrol gyorsan, kis mintamennyiségbdl szerezhetiink
informéciot. Ez a méréstechnika lehetové teszi, hogy esetleg kiilonosebb minta-elokészités
mindsitd paraméterekhez jussunk, mint példaul: nedvesség-, fehérje-, olaj-, sikértartalom, stb.
Igy lehetdség nyilik aratiskor a gabona elémindsitésére a betdrolds eldtt, takarmanykeverd
tizemekben minden egyes keverési tétel ellendrzésére, vagy éppen a keveréshez felhasznalt
alapanyagok mindsitésére. Ezen mérési elvre épiilnek tobbek kozott a Foss Tecator cég
Infratec miiszercsalddjdnak tagjai: a gabona- és takarmany-analizatorok. Delwiche et al.
(2000) NIR miszerrel végeztek vizsgalatokat, mely sordn a fehérjetartalom és a

szemkeménység kozott tartak fel szignifikans kapcsolatot.

Batten (1998) és Osborne (1986) munkdikban kimutattdk, hogy mind a reflexids és mind a
transzmissziés modszerek egyardnt alkalmasak szemes gabona (biza, kukorica, arpa, rozs,
zab, rizs) és gabonaipari termékek (liszt, dara, teljes Orlemény, korpa) mindségi
paramétereinek meghatarozasara. Nielsen et al. (2001) a szemcseméret-eloszlas on-line

ellenérzésére alkalmazta a reflexiés NIR modszereket. Eyherabide et al. (1996) és Robutti
(1995) a szemkeménység becslésére, szemes kukoricdra dolgoztak ki transzmisszids

modszereket.

2.7.3. Szemkeménység meghatarozasa kombinalt (mechanikai és optikai)

modszerekkel

Manapsig megjelentek a mechanikai és az optikai mérési eljardsokat kombindltan elvégzd
berendezések, miiszerek is. Az egyik ilyen berendezés az SKCS4100 tipusi miszer tjabb
véltozata az SKCS 4170 tipust, amely az egy szembdl torténd keménységvizsgalatot NIR
technikdval 6tvozi. Ennek koszonhetden a késziilékkel mérhetd paraméterek szdma jelentdsen

kiboviilt. Ez kombinélja a kompresszids eljarast a NIR médszerrel, igy tobbek kozott mérhetd
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a fehérje- és keményitStartalom, a szin, valamint elkiilonithetdk egymadstol a beteg és sériilt
szemek. Ezen miszer segitségével Maghirang ¢és munkatdrsai (2003) kiilonbdz6
hulldmhosszokon (650, 700, 1100, 1200, 1380, 1450, és 1670 nm) vizsgédltdk a keményito,

fehérje és szin kapcsolatat a Hardness Index-szel.

2.7.4. Szemkeménység meghatarozasanak egyéb lehetéségei

Egészen mas meghatirozasi médszer a szemkeménységgel kapcsolatban levd 15kDa méreti
fehérje a friabilin, fehérje vagy DNS szintli kimutatdsa. Ismert, hogy a szemkeménység
Osszefiiggésben 4ll a keményitdszemcsék €s a fehérjék kozott kialakuld adhézié mértékével.
A keményitdszemcsék feliiletéhez kotddo friabilin, mint markerfehérje kitiinden alkalmazhat6
a puha- és keményszemii genotipusok elkiilonitésére. Cane (Cane et al. 2004) és Hogg (Hogg
et al. 2005) munkatarsaikkal megallapitottdk, hogy a puroindoline vizsgilatidval, a magbelsd
szerkezete valamint a lisztkihozatal, a keményitd sériilés és a tészta vizfelvevd képessége
kozotti kapesolatot. A Pina és a Pinb gének ellendrzése elengedhetetlen (Bhave et al. 2008). A
puha tipusu buzafajtdk keményitdjében ez a fehérje 50°C-on 1% anionos detergens tartalmu

olddszerrel kivonhat6 és poliakrilamid gélen azonosithato.

A mérési moédszerek sokfélesége ellenére a NIR és a PSI technikdk a legelterjedtebbek, de
gyorsasdga miatt az SKCS 4100 is mind nagyobb teret hodit. A méréseket négy f6 tényezd
befolyasolja elsddlegesen: a nedvességtartalom, a hdmérséklet, a szem mérete és az alakja. A
nedvességtartalom €s a hdmérséklet hatdsa kalibracid segitségével figyelembe vehetd. Ennek
megfeleléen olyan mérési modszert érdemes alkalmazni, ahol a szemmeéret és alak hatdsa nem
szignifikans, és ahol a mért keménységérték a termesztés koriilményeitdl, az éréstdl és a

tarolasi koriilményekt6l fiiggetlen (Gyimes és Véha 1998).

2.7.5. Szemkeménység meghatarozasara alkalmas berendezések

A szemkeménység mérésére manapsag alkalmazott késziilékek koziil néhany fontosabbat a
kovetkezOkben ismertetiink roviden.
o Perten Inframatic 8611: Tobb terilleten alkalmazhat: beraktdrozasnal
szemestermények, gabondk, olajosmagvak viztartalmdnak és egyéb beltartalmi
Osszetevoinek, (fehérje, sikér, nedvesség, olajtartalom, keménység, zsir, rosttartalom,

stb.), valamint tiszta szeszek, asztali borok, vaj, csokoldadé és egyéb termékek, stb.,
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tulajdonsagainak gyors meghatdrozdsa. (Windham et al. 1993). Az Inframatic 8611
késziilékkel a mindségvizsgilat teljesszem-Orleménybdl (dara) és lisztbdl egyardnt
elvégezhetd. Maghisang és Dowell (2003) végzett méréseket a NIR modszer
szemkeménység mérésre vald alkalmassdgdhoz, munkijukban szoros korreldciot
allapitottak meg a SKCS 4100 méromiszer és a NIR szemkeménység kozott.
Perten-Inframatic 8620: A késziilék miikodési elve: a szokdsos reflexios fotometria
1200-2500 nm tartomdanyban, egy késziilékkel 100 kiilonb6z6 termék 15 jellemzoje
mérhetd. A vizsgilat id6tartama kb. 1 perc. Alkalmazasi teriiletek: malomipari
termékek: buzaliszt, szaraz tésztdk, bor, iditditalok és szeszipar, konzervipar,
édesipar, cukoripar, stb. (Krist6f 2004).

ZX 50 PGA: Felvasarlasndl, beraktdrozasndl szemestermények, gabondk é&s
olajosmagvak nedvesség és egyéb beltartalmi értékeinek (fehérje, sikér, olajtartalom,
stb.) gyors meghatarozdsa, illetve malomipari hasznédlatban liszt jellemzéinek mérése
alkalmas. Takarményiparban alapanyagok és keveréktakarmdnyok mérésére,
tejiparban sajt vizsgdlatdra (pl.: zsirtartalom mérés) hasznalhaté. Ezen kiviil borok
egyes alkotdérészeinek meghatdrozasara (alkohol, szarazanyag, savak, cukrok) is.
LLOYD 1000R (7. abra): Ez a késziilék nem kifejezetten buizaszemek
keménységének meghatirozisara késziilt, meghatarozhat6é vele barmilyen élelmiszer
vagy egyéb targy keménysége €s szakitdszilardsaga, ugyanis képes mérni a nyomo és

a beallitasatdl fiiggden a hizderdt is. (Lloyd Instruments 1991)

ELL I
Iranyité panel == Mozgathato
nyomofej
| [ ] i
— } Erzékeld
cella
==
I
= I
Billentyiizet

7.abra: A Lloyd 1000 R tipust dllomanymérd
INSTRON 5581: A késziilék alkalmas szakitd-, nyomo-, hizévizsgdlatok elvégzésére

0,025N-t61 50kN-ig terjed6 méréstartomanyban. A berendezés padldtelepitésil,

univerzdlis mechanikai szilardsagellendrzé késziilék, mely szamitégép-vezérelt, a
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mérési adatok gyiijtése és tdroldsa automatikusan torténik. A PC 1évd szoftver
segitségével lehetséges a mérések grafikus és numerikus kiértékelése és nyomtatdsa.

o Perten SKCS 4100: (Egy-mag mér6 késziilék.) A Hardness Index meghatdrozasa
SKCS 4100 mérédmiiszerrel (Perten Instruments, Inc.) tortént. A miiszert az Egyesiilt
Allamokban fejlesztették ki az USDA ARS GMPRC szakemberei. A miiszer
elkészitését az Egyesiilt Allamokban tapasztalt bizamindség romlds kényszeritette ki.
A miszerrel szemben a kovetkezd elvardsokat tamasztottdk: alkalmas legyen
legyen tobb, mint 3 perc. A gyart6 kétféle szamitogépes hattérrel kindlja a miiszert; a
régebbi a MS-DOS alapi, a korszeriibb a MS-WINDOWS alapi operacios
rendszerhez illeszthetd. Fébb alkalmazési teriiletek: Gabona (btiza) fajtanemesités
teriiletén a  fajtdk  megkiilonboztetésére, osztalyozdsara, illetve a
gabonakereskedelemben az egyes fajtik szétvalasztasdra haszndljak. Miszaki leirds: A
gabonaszemek egyenkénti mérésével, illetve a minta 300 magjanak mérésébdl késziilt
statisztikdval jellemzi, illetve osztilyozza a mintdt. A magok szemméretét,
szemkeménységét, nedvességét és magsilyat mérik. Automatizalt mérés, szamitdgépi
kiértékelés. 3-4 perces mérési idd. Beépitett RS232 interfész. A késziilék 300 ismétlés
adatait statisztikailag elemzi, és grafikusan dbrdzolja az adatok gyakorisdgi eloszldsat.
Az atlagértékek mellett automatikusan szamitja a szérdst is. A szemkeménységet
Hardness Index (HI) értékszammal jellemzi. A Hardness Index jellemzi a vizsgalt
mintdkat, mely segitségével keménységi osztilyok alakithatok ki: HI>50: kemény,
HI<50: puha. El6fordulhat azonban, hogy a mintdban puha és kemény tételek is
megtaldlhatdak, ilyenkor a berendezés tigynevezett kevert tétel (,,mixed”) feliratot ir ki
(ennek jelentdsége a kereskedelmi buzatételek esetén van).

o Perten SKCS 4170: A késziilék az ugyan csak a Perten cég altal gyartott SKCS 4100
egy magot mérd miiszert, valamint a kozeli infravords spektroszképidt egyesiti

magaban. A hullimhossz tartoméany 400-t6l 1700 nm-ig terjed.

2.8. A buza érolhetéségével kapcsolatos megallapitasok

A buza 6rolhetdségével kapcsolatos megéllapitidsok szinte a vilig minden t4jdn megegyeznek.
Szamos kutaté egybehangzé véleménye, hogy a biza 6rolhetdségére a szem hamutartalmébdl,
a fajtdbdl, valamint a szem formédjabol, a héjtartalombdl, az ezerszem tomegébdl, a

hektolitertomegébdl és az acélossdgdbodl lehet kovetkeztetni (Darlington et al. 2003) Ezek
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fontossdga és sorrendje minden orszdgban mas és mds. Sokat vitatott kérdés a biiza
hektolitertomegének értékelése. Egyes forrdsok szerint a buza hektolitertomege a malomipar
szempontjabol éltaldnosan elismert értékmérd tényezd. A hektolitertbmegbdl és az adott
nedvesség tartalombdl lehet kovetkeztetni a kinyerhetd liszt mennyiségére, viszont
megallapitast nyert, hogy a hektolitertémeg dnmagaban nem jelent értékmérd szamot. Szamos
adat szerint az 6rolhetdség és a hektolitertomeg kozotti osszefiiggés nem egyértelmil. A biza
kiérolhetoségének mértéke €s a liszt hamutartalma kozotti 0sszefiiggést viszont a legtobben
elismerik, bar a hamutartalom elbirdldsa a lisztmindséggel ellentmondasos. Ez a megéllapitas
azért fontos, mert a lisztek hamutartalma a siitdiizemek egyik legfontosabb kovetelése. A
malomipar szivesebben veszi a nagyobb szemil bizat, mert ennek viszonylag kevesebb a héja
és nagyobb a beldle kinyerhetd liszt mennyisége. Adatok szerint az ezerszem tdmeg és az
Orolhetoség kozotti kapcsolat nem egyértelmii. A termelOk szerint a kisebb szemii buzdk
altalaban jobb mindségiiek, mint a nagyobb szemiiek. Az acélossag és a kiOrlés értéke kozotti
Osszefiiggés a legtobb esetben helytdllo, de mégsem teljesen kielégitd. Az Orolhetdség
jellemzésére haszndlt ezen mddszerek nem minden esetben felelnek meg a célnak. Az

Orolhetdséget ezért legjobban az 6rlési kisérlettel lehet megdllapitani (Pollhammerné 1981).

Az 6rlés muveletének rovid dttekintése

Az orléstechnoldgia feladata a bizaszem f6 alkotdinak (elsdésorban a magbelsé és a héj) apritd
és osztilyoz6 miiveletek alkalmazasaval torténd szétvalasztasa, 6rlemények elddllitasa. Az
Orlés modszere a fokozatos szepardl$ apritds, amely egyre finomodé apritdé és osztilyozo

muveletek sorabdl all.

A gabona j6 6rolhetésége napjainkban egyre tobb gondot okoz. Az 6rolhetdség jellemzésére
jelenleg felhasznalt indirekt mddszerek nem minden esetben felelnek meg a célnak. Az
Orolhetoséget ezért az Orlési kisérletekkel lehet legjobban megéllapitani. A j6 6rolhetdséget a

malomipari mindség javitdsara valé nemesitéssel lehet legjobban biztositani.
Az Orlés folyamatidban az apritdsi €s osztilyozdsi miveletek tobb fokozatban kovetik

egymdst. A miiveletek Osszehangoltak, alkalmazkodnak a gabona fajtdjdhoz mindségi

jellemzdihez és a késztermékkel szemben tdmasztott igényekhez.
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Az 6rlési folyamat legfontosabb miiveletei:
e Apritas:
Cél, a magbelsd és a héj oly modon torténd apritisa, hogy a késobbi szétvélasztasuk
konnyti legyen. Az apritds nem cél, hanem a szétvalasztasra alkalmazott egyik eszkoz.

A malmi gyakorlatban alkalmazott apritdsi méd a hengerpdros apritas.

e Osztalyozas: (szétvalasztas)
- méret (szemcsenagysag) szerinti osztalyozds: szitdlds
- mindség (a szemcsék slrlisége) szerinti kombindlt Iégaramos osztdlyozds: dara

és dercetisztitas.

Alapvetoen harom Orlési eljarast kiillonboztetiink meg:

1, Simadrlés: Az egyszerll simadrlési eljarasokat kétféle késztermék- liszt és korpa-
eldallitasa jellemzi. Ezt az eljarast kétfrakcids Orlési eljarasnak nevezik. Jellegzetessége, hogy
a magbelsdt rovid tton termeljiik ki. A hengereket alacsonyan vezetjiik, és lisztre dolgozunk.

2, Magasérlés: A magasoOrlési eljarast a dara- és a dercetisztitds bevezetése alakitotta
ki A magasorlés tobbfrakcids orlési eljards azzal a céllal, hogy a frakciok koziil minél
kevesebb keriiljon dsszevezetésre és megmunkaldsuk kiilon- kiilon torténjék. Az Orlési eljards
nagy malmi teljesitOképességet igényel.

3, Félmagasdrlés: A magasOrlés egyszerlsitésével alakult ki, és el6szor foleg a
kozépmalmokban alkalmaztdk. Az egyszeriisités azt jelenti, hogy ez az eljards kevesebb
munkagéppel, egyszeriibb Orlésvezetéssel, tobb 0sszevezetéssel oldja meg a héj és a magbelsd
szétvalasztasat (Pollhamerné, 1988).

Az apritas miivelete
A malmi apritdsi miivelet a héj-magbelsé szétvilasztds megvalOsitisdnak az eszkoze. A
biolégiai anyagok altaldban tobbkomponensiiek, a komponensek altaldban eltérd fiziko-
mechanikai tulajdonsdguak, pl. biiza héj-magbels6 apr6z6dasi hajlam kiilonbsége:

o magbelso (keményito-fehérje matrix) — jol, aprébb szemcsékre aprézodik

o héj (cellul6z, hemicelluléz) — kevésbé, nagyobb darabokra aprézodik

Az Orlés eredményessége érdekében a gabonit megfelelden eld kell késziteni. Ez a
rendelkezésre all6 tételek mindségének egalizdlasat, a liszt mindségét rontd idegen anyagok,
valamint az apré és torott szemek teljes eltavolitasat, a szemek feliiletének tisztitasat, az

optimadlis Orlési nedvességtartalom bedllitasat, illetve a gabona kondiciondldsat jelenti.
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Az aprité munkét befolydsold tényezdket harom csoportba oszthatjuk:

1. Az els6 csoportba azok tartoznak, amelyek hatassal vannak mind a rovatkolt, mind a
sima hengerek aprité munkdjéra. Ezeket nevezziik: hengertényezdknek (hengeratmérd,
sebességviszonyok, stb.)

2. A masodik csoportba sorolhatjuk a rovatkatényezoket Ezeket csak a rovatkolt
hengerek aprité6 munkdjiban éreztetik hatdsukat (rovatkaszog, rovatkastiriség, stb.)

3. Harmadik csoportot iizemelési tényezok képezik. Ezek a hengerek iizemeltetésével
kapcsolatos tényezok, amelyek ugyancsak befolyasoljdk a hengerek aprité munkdjat

(hiités, tapszerkezet, stb.)

A gabona 06rlési ellendllasat hazdnkban mar régéta vizsgaljak (Boloni et al. 1997, Boloni és
Bellus 1999) vagy a fajlagos dardldsi energiasziikségeletet (e, — kWh/t) vagy ennek
allandosdga mellett az apritds fajlagos feliileti dardldsi energiaigényét (e — kWh/cm?) tekintik
fontos jellemzdnek.

ea=6%10%*¢¢/ p ...(3) (Bsloni 1999)
Ahol, e; a darélas fajlagos energiaigénye (kWh/t), er a fajlagos feliileti dardldsi energiaigény,

p pedig a gabona stiriisége (g/cm3).

Az egyes tényezok ugyan kiilon- kiilon is kihatnak a hengerek aprité6 munkéjara, de az apritasi
folyamatban egy- egy tényezd hatdsa 6nalléan soha nem érvényesiil, csak a tobbi tényezdvel
egyiittesen. Ez természetes, mert a hengerek miikodése kozben a felsorolt tényezok
egyidében, egyszerre fejtik ki hatasukat. Ebb6l viszont az kovetkezik, hogy az egyes tényezok

bizonyos mértékben befolyasoljak egymas hatasat is (Pollhamerné 1981).

A gabona Orlésére elokészitett, valamint Orlését befolydsolé fizikai- mechanikai
tulajdonsagokra csoportosithatok: halmaz és egyedi tulajdonsdgokra. A gabonaszemeket a
berendezés nem egyedileg, szemenként Orli fel, hanem tomegesen. A szemek sokasdgat
nevezziik gabonahalmaznak. A halmaztulajdonsdgok a gabonahalmazra jellemzdok. Az egy
gabonaszemre vonatkozé tulajdonsagok az egyedi tulajdonsidgok. Az egyedi tulajdonsagok
befolydsoljdk a halmaztulajdonsdgokat is. Az Orlési értéket meghatdrozé halmaz és egyedi
tulajdonsagokat vizsgdlatokkal allapitjuk meg. A vizsgilatokhoz 4tlagmintat készitiink.

A gabona halmaztulajdonsédgai tovabb csoportosithatdk:
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o Jellegzetes halmaztulajdonsdgokra, melyek csak halmaztulajdonsagként
érvényesiilnek. Ilyenek: a keverékesség (tisztasdg), a kiegyenlitettség, a
hektolitertomeg, stb.

o Egyéb halmaztulajdonsidgokra. Ezek megjelenhetnek egyedi tulajdonsdgként is.
Fontosabbak: az egészségi allapot, nedvesség, acélossdg, keménység és a fajsily

(Szakagazati Technoldgia Malomipar 1. 1982).

2.9. Lisztminoésito vizsgalatok médszertana

2.9.1. Orlés, lisztkihozatal

A lisztvizsgalatok elvégzéséhez, illetve a liszthozam meghatarozasihoz a kondiciondlt buizat
kisérleti drléberendezésen, meghatirozott koriilmények kozott lisztté Orlik. Az eldallitott liszt
mennyiségét - az Orolt gabona mennyiségére vonatkoztatott szdzalékban Kkifejezve -

lisztkihozatalnak, vagy kidrlésnek nevezziik.

2.9.2. A liszt nedvességtartalma

A lisztben taldlhaté6 viz szabad és kotott formaban van jelen. Mivel a liszt erdsen
higroszk6pos anyag, a kdrnyezet nedvességtartalma befolyasolja a viztartalmat. A szabadviz-
tartalom novekedése a karos mikrébak elszaporoddsdhoz vezet, ami a liszt romldsat okozza.
Gazdasagossagi szempontbdl is kedvezétlen a nagy viztartalom, mert igy a kevesebb
szdrazanyag tartalom mellett, kevesebb vizzel, kisebb tésztamennyiség, kevesebb termék
allithat6 eld beldle. Ezektdl az értékektdl 0.5 % eltérésig liszttomegben kiegyenlithetd (Tegze
1988). A liszt nedvességtartalmat befolydsold tényezok:

o agabona eredeti nedvességtartalma,
o amalmi technoldgia
o atarol6helyiség nedvességtartalma.

A nedvességtartalom meghatdrozdsakor a vizsgdlandd anyagot szdritészekrényben
tomegalland6sagig szaritjuk, és a tbmegvesztést a bemért anyagmennyiséghez viszonyitott %-

ban fejezziik ki.
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2.9.3. A liszt hamutartalma

A hamutartalom az 4svdnyi anyagok azon mennyisége, amelyet égetést kdvetden hamvasztas
Utjan, mint a vizsgdlandé anyag visszamarad6 tomegét hatdrozzuk meg. A lisztek
hamutartalma elsGsorban a korpatartalomtdl fiigg, de kis mértékben befolyasolja a fajta és a
termesztési koriilmények, tovdbbd a biiza el0készités (tisztitds) hatékonysiga is. A liszt
elégetésével kapott hamu 4svanyi sokbol 4ll, ami tobbek kozt foszfort, kéliumot,
magnéziumot, kalciumot, vasat, aluminiumot és ként tartalmaz, amelyek mennyiségébdl

kovetkeztethetiink a kiorlési szazalékra, igy a korpatartalomra is (Tegze 1988).

2.9.4. Esésszam

A liszt amilolites dllapotdnak vizsgdlatdra alkalmas, mind a Hagberg-Perten esésszam mérd
késziilék, mind Brabender-féle amilograf. Az amilolites allapot alatt azt a kolcsonhatdst
értjiik, ami a liszt amildz enzimjei és a liszt sajat keményitdje, mint szubsztratum kozott jott
létre. A késziilékkel a nagy keményitdtartalmd Orlemények amilolites 4llapotit, és a

kiilonbozo amilaz készitményeknek a keményitore kifejtett hatasat vizsgalhatjuk.

Az esésszam meghatirozasndl a vizsgdlandé 6rleménybdl meghatirozott feltételek mellett
szuszpenzi6t készitiink, amelyet forrd vizfiirdobe helyeziink. A keletkezett csirizben a keverd-
viszkoziméter meriilési idejét mérjiik. Az értékbdl kovetkeztetni lehet az enzimaktivitasra (3.

tablazat).

3. tablazat: A buzalisztek csoportositdsa esé€si szam alapjan (Bognar et al. 1970)

Minbscgt | Esest szam Orlemények értékelése
csoport | tartomanya

I 5400 Enzimszegény onmagéaban feldolgozva morzsalékos
' bélszerkezetll, gyorsan dreged6 belii termék siithetd beldle.

11 300-400 | Siit6ipari célra megfeleld

ML 200-300 Stitbipari célra c§okkent értékii csak erdteljes savanyitdssal

lehet feldolgozni.
IV. <200 Siit6ipari célra alkalmatlan

Az amilogrdf olyan torziés viszkoziméter, amely a csirizesedd liszt-viz szuszpenzid
viszkozitdsat diagramban rogziti. A vizsgilat kozben a homérséklet 1,5°C/perc egyenletes

sebességgel emelkedik a csirizesedés befejezéséig.
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2.9.5. Sikérvizsgalatok

A buzalisztek siitdipari szempontbdl legfontosabb tulajdonsdga, hogy nagy molekulatomegi
vizoldhatatlan fehérjéket tartalmaz, mely fehérjék viz hatdsara tésztakészités kdozben egységes
és Osszefiiggd viszkoelasztikus anyaggd, sikérvdzza duzzadnak. A sikérképzd fehérjék
mennyisége és tulajdonsdgai jelentds mértékben befolyasoljdk a liszt vizfelvevod képességét, a
képz6do tészta szerkezetét, fizikai tulajdonsdgait, alaktartdsdnak és gazvisszatartdsanak
mértékét. A sikérképzo fehérjék mennyiségét sikérmosassal lehet meghatarozni. A folyamat
soran ismert liszt-viz ardnyd tészta sikérjét, - adott duzzadasi ido elteltével - a liszt tobbi
komponensétdl csapvizzel torténd mosdssal elkiilonitjiikk. A sikér mennyiségén kiviil annak
mindsége is meghatdrozd tulajdonsdg, igy a sikér rugalmassdga nyujthatsiga, teriilése.
(Bognar 1970).

A sikérmosdssal meghatarozhat6 sikértulajdonsagok:

o Nedves sikér mennyiség (%) : tésztabol meghatirozott koriillmények kozott kimosott,

fehérjékbdl 4ll6 képlékeny rugalmas anyag mennyisége a lisztre vonatkoztatott %-ban.

o Szdraz sikér mennyiség (%): a nedves sikér teljes vizmentesitése (szaritdsa) utan

visszamaradd anyag mennyisége a lisztre vonatkoztatott %-ban.

o Sikér ardnyszdm: hidraticiés érték, amely a nedves €s szdraz sikér mennyiségek

hanyadosa. Ertéke 2,5 -3 kozott megfelel.

o Sikér teriilés: Sg-nyi  sikérbol formalt golyé atméréjének  novekedése
szobahdmérsékleten 1 6ra alatt mm-ben kifejezve.

o Glutén index: a sikér specialis szitan torténd atcentrifugaldsa utdn a szitan fennmaradé
mennyiség Osszes sikérmennyiségéhez viszonyitott ardnya %-ban kifejezve. Minél

nagyobb szamot kapunk, annél erésebb, szivosabb a sikér.

2.9.6. Valorigrafos vizsgalat

A mddszer a mintdk fajlagos vizfelvevd képességének meghatirozdsira, valamint a liszt
tésztaképzOdési folyamat sordn mutatott tulajdonsagainak jellemzésére alkalmas. A miiszer a
lisztbdl és vizbdl kialakulé tészta dagasztissal szemben kifejtett ellendlldsit (konzisztencidjat,
keménységét) méri és regisztrilja az id6 fiiggvényében, empirikus mértékegységben, az tn.
valorigraf egységben (VE) kifejezve. A mérés eredménye a valorigram (8. dbra). Farinograffal

Morgan és tarsa végeztek kisérleteket a vizfelvevd képesség vizsgélatara.
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8. abra: Valorigram

A diagram alapjan meghatarozhato jellemzok a kovetkezok:

o

o

A tészta keménysége, konzisztencidja (A)

Az 500 VE eléréséhez sziikséges viz térfogatit a bemért lisztre vonatkoztatva
szazalékban fejezziik ki. Ezt nevezziik fajlagos vizfelvevo képességnek.

A tészta kialakuldsdnak id6tartama percben (B), amely els6sorban a liszt
szemcsézettségétol, a keményitosériiltség mértékétol, és a sikér tulajdonsagaitdl
fligg. A nagyobb szemcseméretil, jobb mindségi sikért tartalmazo lisztek B értéke
nagyobb.

A tészta stabilitisa (C) alaktarté és gaztarté képességének jellemzdje. A jo
alaktart6 képességii, rugalmasan nyujthaté tészta C értéke nagyobb.

A tészta erdsségének, ill. nydjthatésdginak jellemzdje a diagram szélessége a
tészta kialakuldsdnak idépontjdban (D). Minél nagyobb erdre volt sziikség a tészta
megnyujtasdhoz, illetve minél hosszabb ideig enged a tészta a dagasztéelemek
nyujté hatdsdnak, anndl szélesebb a diagramszalag. A keskeny diagram a lagyuld,
ill. kénnyen szakadoé tészta jellemzdje.

A tészta ellagyuldsa (FE) fiigg a dagasztas kozben vizsgalt tészta sikérjének
lagyuldsatol és a tészta felapr6zdddsdnak nyomdn a dagasztdsi erdsziikséglet
csokkenésétol.

A siitGipari értékszam a siitéipari ért€kcsoport meghatarozasihoz sziikséges
jellemz6. A diagramm leszallé dgdnak kozépvonala és az 500-as konzisztencia-
vonal valamint a diagramm végpontjdban, a konzisztencia-vonalrél bocsatott
merdleges altal bezart, kdzel haromszog alaku teriilet (T) cm’-ben meghatarozott

nagysagabol a 4. tablazat segitségével kikereshetd érték.
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4. tablazat: Az értékszamok alapjan csoportositott buizalisztek stitGipari értékelése

Csoport Siitéipari érték
Al1-A2 kisebb értékii liszt javitdsdra alkalmas, JAVITO
B1-B2 keverés nélkiil feldolgozhat6, ATLAGOS
C1-C2 | csak jo liszttel megfeleld aranyban keverve dolgozhato fel, GYENEGE

2.9.7. Deformacios tésztavizsgalatok

A nemzetk6zi buiza- és lisztmindsitd gyakorlatban az extenzogrdfos tésztaszakitist és az
alveogrdfos tésztaftijast alkalmazzdk, valamint Amerikdban a mixografot. Mindkét vizsgalat
alapotletét és elsd kivitelezését Hankdczy Jend kutatd neve fémjelzi. A nyudjté-szakitd
miszerek er6-ido diagramot rajzolnak, melynek mutatéi a maximadlis ellendllds, fix
nyujtashoz tartozé ellendllds, nyujthatosag, gorbe konfiguricié (gorbe magassag és szélesség
hanyadosa), gorbe alatti teriilet (deformaciés munka), a tésztik, lisztek ,.er6sségét” jol
jellemzik. Anndl erdsebb a liszt, minél nagyobb munkdval lehet a tésztit nyujtani és

elszakitani.

2.9.7.1 Chopin Alveograf

Statikus tésztajellemzdk mérésére szolgdld késziilék, amely a vizsgdlataimban is fontos
szerepet kapott. Alapelveit Hankdczy irta le, de a francia Chopin (Faridi és Rasper 1987)

szabadalmaztatta (Fehér és Banyasz 1993).

A Chopin Alveograf alkalmazasi teriiletei: fajtaazonositds, a lisztmindség alakuldsanak
ellendrzése az Orlési eljards ideje alatt, a keményitd sériiltség mértékének mérése, a
malomiparban eldallitott lisztek mindsitése, aszkorbinsav hatdsa, a fagyasztott tészta

vizsgélata, kiilonboz6 végfelhasznalasu céllisztek azonositasa (Tripette és Renaud 1988).

2.11. Irodalmi eredmények osszefoglalasa

Az irodalmi részbdl lathatd, hogy a szemkeménység meghatidrozdsara szamos direkt és

indirekt moédszert dolgoztak ki, mar egészen a 1900-as évek elejétdl foglalkoznak ezzel a

kérdéskorrel.
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Egyre jobban terjednek a gyorsvizsgdlati mddszerek. Ilyen mdédszert alkalmaz a Perten cég
SKCS 4100 mérémiiszere, mely az igynevezett Hardness Indexet adja meg. Maga a mérés az
American Association of Cereal Chemists (AACC) dltal jovdhagyott mérési eljards
(Approved Method 55-31). A Hardness Index egy dimenzié nélkiili szam, melyet az adott

tétel nedvességtartalma elég jelentdsen befolyésol.

A rendkiviil elterjedt és sok kutatds alapjaul szolgdld SKCS 4100 tipusi mérOmiiszerrel
mérhetd Hardness Index elemzésével foglalkoz6 egyes munkdk nem targyaljdk a
nedvességtartalom hatdsat a Hl-re (pl. Baker et al. 1999, Lyford et al. 2005). Szamos kutatas
foglalkozik a Hardness Index, illetve egyéb jellemzdok kapcsolatdval. Baker et al (1999) a HI
és a tészta paraméterek kozott mutatott ki kozvetlen kapcsolatot, mely kutatdsokat folytatni
kell. Kiemelendé Satumbaga munkédssidga (1995) amelyben az 6rlési tulajdonsigokat, a
lisztkihozatalt vizsgélta a HI-vel dsszevetve. Az SKCS 4100 mérOmiuiszer a malmok szdmaéra,

a malmi atvételekhez szinte mar nélkiilozhetetlen.

Az SKCS 4100 tipusd miszerrel mért Hardness Index tehat egy elterjedt eljards, viszont
kapcsolatit a mechanikai jellemzokkel (deformaciés modulus, torderd, torOmunka) a
nedvességtartalom figyelembevételével még nem vizsgaltdk sem nemzetk6zi, sem hazai
szinten. Ezért sziikséges, hogy kiilonb6z0, a biztonsidgos taroldst nem veszélyeztetd,
nedvességtartalom értékeknél elvégezzilkk mechanikai az egyes mechanikai jellemzok
(deformdaciés modulus, toréerd, toromunka) és a Hardness Index Osszehasonlitasat, valamint

Osszefiiggést dllapitsunk meg ezen jellemzok kozott.

A szemkeménység vonatkozdsdban fontos kérdés tovabbd a biiza nedvességtartalma, hiszen
mar Newton (1927), Tarutin és Orloff (1935), McCluggage (1943), valamit Katz és
munkatdrsai (1961) is foglalkoztak a nedvességtartalom és a buza szemszerkezetének a
kapcsolatdval. Newton a szem szerkezetének a véltozdsit igazolta a nedvességtartalom
fliggvényében. Tarutin megallapitotta, hogy a toréerd csokken, ha novekszik a szemek
nedvességtartalma, Katz penetrométeres mérésekkel bizonyitotta a nedvességtartalom hatdsat
a szemkeménységre. McCluggage viszont nem taldlt kapcsolatot az Orlési id6 és a
nedvességtartalom kozott. Ezért fontos a biza nedvességtartalma és mechanikai jellemzdi

kozotti osszefiiggés megallapitasa.
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A buza Orléséhez sziikséges energiaigény vizsgdlata, az apritdsi ellendllds mérése régota
foglalkozatja a hazai (Véha et al. 1998, Boloni és Csermely, 1991, Véha és Gyimes, 1999),
valamint a nemzetk6zi (Kilborn, 1982, Kosmolak, 1978, Hareland, 1994, Glenn, 1992)
kutatdkat. A részecske méret (PSI) meghatdrozds, még ma is nagyon elterjedt mddszer, mely
viszont elég hosszadalmas mérést igényel. Erre valé tekintettel sziikséges az apritasi ellenallas
mérésének fejlesztése és az ezzel kapcsoatos eredmények Osszevetése a Hardness Index-szel,

valamint ezen jellemzok kozott 6sszefiiggés megallapitasa.

Egyre jobban terjedd moddszer az infravords technika (NIR), amelynek megvalésitasara tobb
miszer all rendelkezésre. Ezekkel a miiszerekkel nem foglalkoztunk, de fontosnak tartjuk az
SKCS 4100 tipusu mérodmiiszerrel mért Hardness Index Osszehasonlitdsit egy ugyancsak

Perten gyartmanyu miiszerrel, a Perten Inframatic 8611 tipustval.

A szakirodalom tanulmdnyozésa alapjan megallapithat6, hogy indokolt:

o az SKCS 4100 tipusi mérOmiiszerrel meghatarozott Hardness Index és a kompresszids
eljarassal mért mechanikai jellemzOk kozotti Osszefiiggés megallapitasa,

o a Hardness Index és a szemek apritdsa sordn mért fajlagos feliilleti daralasi
energiaigény Osszefiiggésének meghatarozasa,

o kiilonbozdé mintahalmazokbdl készitett liszt mindségi tulajdonsdgai €s a mechanikai
jellemzok, valamint a lisztmindség és a Hardness Index kozotti Osszefiiggések
megallapitasa,

o tovabba modszer és javaslat kidolgozasa adott buzaszem mintahalmaz mechanikai
jellemzoéinek eloszlasfiiggvénye alapjan a Hardness Index és a keménységi kategdria

becslésére.

2.12. Célkitiizés

A munka elsddleges célja, hogy mérési mddszert dolgozzunk ki gabonaszemek mechanikai
jellemzéinek — kiilondsen a deforméciés modulusnak, a tor6eronek és a tor6 munkdnak —
kompresszids eljardssal torténd mérésére, valamint Osszefiiggést dllapitsunk meg kiillonb6z6
blizaszem mintahalmazokndl a kidolgozott mddszerrel mért mechanikai jellemzok és a

szemek Hardness Indexe kozott.
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Cél volt tovabbd a szemek apritdsa sordn tdrcsds dardléval mért fajlagos feliileti dardldsi

energiaigény és a Hardness Index kozott Osszefiiggés meghatdrozdsa.

Tovabbi cél volt a kiillonb6z6 buzaszem mintahalmazokbdl készitett liszt mindségi
tulajdonsagai és a mechanikai jellemzok, valamint a lisztmindség és a Hardness Index kozott

Osszefiiggések meghatdrozasa.
Feladat volt, hogy javaslatot dolgozzunk ki adott biizaszem mintahalmaz mechanikai

jellemzoéinek eloszlasfiiggvénye alapjan a Hardness Index, valamint a minta puha, dtmeneti,

vagy kemény kategoridba tartozasanak becslésére.
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3. ANYAG ES MODSZER

A kisérleteinket a Szegedi Tudoményegyetem Mérnoki Kardn végeztiik el. A prébaméréseket
2004-ben kezdtiik el. Mintdink a 2005, 2006 és a 2007-es évbdl szarmaztak. A Karon folyd
alkalmazott és alapkutatdsokhoz kapcsolédva kezdtik el a buza (Triticum aestivum)

szemkeménységének a meghatdrozasit, mind halmazban és mind szemenként mérve.

3.1. Vizsgalati mintak, nyersanyagok

Kisérleteink soran 34 kiilonb6z6 buzatételt vizsgaltunk meg. Ezen tételek koziil 14 halmaz
sorolhat6 a puha szemszerkezetliek k6z¢ és 20 halmaz a kemény szemszerkezetliek k6zé. Ez a
szambeli eltérés annak koszonhetd, hogy a bizanemesités egyik célja a j6 mindségli, kemény
biza nemesitése, ezért a puha tételek hattérbe szorulnak. Munkdnkban a kovetkezd
biizafajtakkal is végeztiik kisérleteinket:

o puha biizafajtdk: GK Csongrad, GK Nap, GK Hattyd,

o kemény buzafajtik: GK Békés, GK Elet, Jubilejnaja-50, GK Kaldsz, GK Petir, GK

Ati.

Vizsgaltuk a szemkeménység és a beldle késziilo liszt néhany beltartalmi paramétere kozotti
kapcsolatot is. Mivel sok mintdval dolgoztunk ezért a mintdinkat kodszdmmal lattuk el, az

atlathatésag miatt.

A kisérletekhez hasznélt mintdkat a Szegedi Gabonatermesztési Kutaté Kozhasznd Tarsasag
biztositotta a szamunkra. Ezekb6l harom — ,,A”, , B” és ,,C” jelli - mintasort alakitottunk ki.
Az ,,A” jelli mintasor atlagos nedvességtartalma 10,59% volt, ez ,légszaraz” tételnek
tekinthetd, jellemzoit az 5. tdblazat tartalmazza. A ,B” jelli mintasor szemeit atlagosan
13,52%-ra nedvesitettiik, ezek jellemzdit a 6. tablazat mutatja. A ,,C” jeli mintasor szemeinek

atlagos nedvességtartalmat 12,71 %-ra éllitottuk be, ezek jellemzoit a 7. tablazat mutatja.

Az ,,A” jelti mintasor jellemzo6it az 5. tdbldzatban mutatjuk be.
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5. tablazat: Az ,,A” jelii mintasor jellemzd6i, nedvességtartalom: 10,59%, évjarat: 2005

Alveograf
A Buza Kiérlés Vizfelvevé | Nedves | Alveograf| Alveograf Def.
tételek nedyv. (%) Képesség | sikér | Szivossag | Nyudjthatéosag| P/L | Munka
jelolése |tart. (%) (%) (%) (P) (mm) (L) (mm) W)
(x10™ J)
Al 10,63 | 53,30 50,90 26,70 67,24 112,50 0,598 | 250,7
A2 10,64 | 48,80 49,80 26,00 53,13 116,00 0,458 | 181,5
A3 10,59 | 55,90 50,90 25,00 63,00 93,50 0,674 180,7
A4 10,56 | 51,60 51,20 24,60 62,48 79,50 0,786 156,0
A5 10,89 | 56,00 50,90 28,50 55,00 121,00 0,455 220,8
A6 10,54 | 48,90 51,10 29,80 50,38 155,00 0,325 1943
A7 10,44 | 61,20 53,50 30,00 69,30 124,00 0,559 | 2335
A8 10,52 | 64,60 52,00 30,10 52,80 133,00 0,397 188,3
A9 10,61 62,30 53,30 26,60 99,00 70,00 1,414 288,8
A10 10,54 | 66,60 54,30 29,40 83,30 108,50 0,768 | 295,1
All 10,53 60,90 53,30 31,90 67,10 139,00 0,483 | 264,6
Al2 10,68 60,30 55,90 28,80 79,42 99,50 0,798 | 217,9
Az ,,B” jeli mintasor jellemzdit a 6. tdblazatban mutatjuk be.
6. tablazat: A ,,B” jelti mintasor jellemz6i, nedvességtartalom: 13,52%, évjarat: 2006
Alveograf
A Buza Kiérlés Vizfelvevé | Nedves | Alveograf| Alveograf Def.
tételek nedyv. (%) Képesség | sikér | Szivossag | Nyudjthatéosag| P/L | Munka
jelolése |tart. (%) (%) (%) (P) (mm) (L) (mm) W)
(x10™ J)
B1 13,27 | 71,88 54,80 21,58 43,15 60,50 0,715 95,05
B2 13,86 | 71,79 57,30 27,48 60,75 77,00 0,790 179,85
B3 14,01 74,01 54,00 16,85 45,75 50,75 0,905 99,40
B4 14,00 | 68,33 56,60 25,30 55,90 68,75 0,815| 128,85
B5 13,90 | 72,89 60,90 28,13 77,00 89,00 0,875 250,20
B6 13,85 | 71,28 61,40 22,88 105,01 42,75 2,460| 187,35
B7 13,58 | 70,16 63,20 33,68 87,80 70,00 1,355| 214,75
B8 13,37 | 70,96 67,90 31,70 93,15 59,50 1,565 176,80
B9 13,15 67,94 66,80 35,60 94,30 66,50 1,430 226,85
B10 12,82 | 70,46 63,00 29,68 102,55 53,00 1,960 225,20
B11 12,92 | 69,66 56,90 31,08 55,40 66,50 0,835| 156,35

Az ,,C” jelli mintasor jellemzdit a 7. tablazatban mutatjuk be.
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7. tablazat: A ,.C” jelii mintasor jellemz6i, nedvességtartalom: 12,71%, évjarat: 2007

Biiza Alveograf
A nedv. | Kiérlés Vizfelvevo | Nedves | Alveograf | Alveograf Def.
.tétflfak tart. (%) Képesség | sikér | Szivossag | Nyudjthatésag| P/ | Munka
Jelolese (%) (%) (%) | (P)(mm) | (L) (mm) (VZ‘)
107 ))
Cl1 12,62 | 70,55 68,08 33,52 83,49 124,5 0,671| 258,26
C2 13,22 | 69,05 64,40 30,62 69,41 125,5 0,553 234,00
C3 12,9 | 67,31 59,84 28,52 55,69 114,0 0,489| 194,17
C4 12,82 | 70,91 63,36 32,25 68,75 125,0 0,550 254,28
C5 12,81 | 72,19 68,52 35,37 90,09 131,5 0,685| 3859
C5 12,68 | 73,36 70,76 36,15 125,84 103,5 1,216 | 443,35
C7 12,53 | 75,41 67,00 32,00 113,63 103,0 1,103| 378,08
C8 12,15 | 66,89 67,88 32,66 119,90 106,5 1,126 453,09
C9 12,79 | 76,42 62,76 29,97 61,60 140,0 0,440| 256,11
C10 12,97 | 75,89 63,96 26,31 84,26 117,0 0,720 311,83
Cl11 12,38 | 74,78 63,60 31,39 102,52 98,0 1,046 | 385,01

3.2. Alkalmazott kisérleti modszerek

Az egyes mintakkal végzett vizsgalatoknal a szem szerkezetérdl az apritds, a toretés soran
felhaszndlt energia, Orlési idO, apritdsi fok, stb. mennyiségi elemzése nyujt informaciot. A
szemenkénti vizsgdlatokndl pedig altalaban tordeszkozokkel (farinotém, Charpy-inga) vagy
penetrométeres modszerrel lehet a nyird- és/vagy nyomderd nagysdga, valamint a
benyomddo test deformdcidja alapjan a szemkeménységet megallapitani. A mérésekhez tobb
hagyomanyos, mar alkalmazott mérési eljarast haszndltunk, valamint az éltalunk kifejlesztett

kvazi statikus mérési modszert.

3.2.1. Szemkeménység meghatarozasa Lloyd 1000R tipusu allomanyvizsgaléval

A Lloyd 1000R tipusi allomanyvizsgalé késziilék (9. abra)
A késziilék az egytengelyli nyomads (terhelési mdd) alapjan miikodik. A kisérletek végzésekor

a kovetkez6 kovetelménynek kell megfelelnie ahhoz, hogy hasznalhaté eredményt kapjunk:

I

fel,
o a prébatest véglapja és a nyomodlap kozotti surlédast minél kisebb értéken

kell tartani, hogy a prébatest keresztirdnyud nytldsa ne legyen korlatozva,
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o olyan hossz-4tmérd viszonyt kell vdlasztani, amelynél a kihajlds veszélye

még nem 4ll fenn.

9. abra: Lloyd 1000R tipusu allomanyméré késziilék

Gabonaszemek vizsgilatakor a kis deformicié érdekében kis elOtoldsi sebességet kell
védlasztani. (A miiszer paraméterei a mellékletben — M7 - taldlhatok). Méréseink sordn az

alkalmazott eldtoldsi sebesség 2 mm/min volt.

A késziilék méri a blizaszemet éré nyomoderdt a nyomofej dltal megtett tithossz fiiggvényében.
A gép a mérés kozbeni adatokat rogziti és koordindta rendszerben megrajzolja az erd-

elmozdulés gorbét (x tengelyen az elmozdulds mm-ben, y tengelyen az er6 N-ban).

Az adatok alapjan azonnal lithatjuk az erd mértékét, amit a gabonaszem mar nem képes
elviselni €s elroppan. A grafikon 0 N és max. N értékei, valamint a hozzdjuk rendelt Gthossz
fliggvényében meghatdrozhatd a szem elroppantdsdhoz sziikséges maximadlis erd, a
tovabbiakban toréerének nevezziik és a torder6hoz tartozo toré munka, melyet a gorbe alatti
teriilet ad. Meghatarozhat6 tovabba az erd elmozdulds gorbébdl a deforméciés modulus (10.

abra).
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10. abra: Er6 (F) és elmozdulds (1) sszefiiggése

A levett geometria jellemzok (1asd lentebb) segitségével kiszamitjuk az atlag feliiletet (A, -

mm?) — fiiggbleges helyzetii mérés esetén:

A1442 443
3

fe T
...(4)
A fiigg6leges helyzetli mérések esetén az A, Ay, Aj feliilet korként lett figyelembe véve és
szdmolva, mig a vizszintes helyzetli mérések esetén ellipszisként szamoltuk a feliiletet.
Majd az F; és F) er6 értékeket elosztjuk az A,-vel:
po=F,»/ A, (N/mm?) ...(5)
p1=F1/ A (N/mm?) ...(6)
Majd kiszamoljuk az F; és F,tartozé deformacids értékeket is:
e=Al/ly (mm) ..(7)
, ahol Al az elmozdulds (mm), mig [y a kezdeti szemmagassag (mm).

A deformaciés modulus (N/mmz) szamitas a kovetkezd képlettel torténik:

pd — pl

E:=-
g2 —«el
...(8)
Mérés leirasa, menete
A mérokésziilék beallitasai:

o améréshez 1000N-os mérofejet alkalmaztuk,
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a nyomofej sebessége a minta mérésekor 2 mm/min,
a nyomofej magassagvaltozasa (x-tengely hossza) a mérés sordn 1,5 mm,
y-tenegely magassdga a minta keménysége és a probatest helyzete alapjan volt

bedllitva (150-600 N).

Mintanként két préba az y-tengely bedllitasat szolgdlta, ezeknek a méréseknek az eredményeit

nem rogzitettiik. A mérést mintdnként 30 buzaszemmel végeztiik.

A méréseket kétféleképpen végeztiik el: fiiggllegesre bedllitott biizaszem és vizszinteses

elhelyezett, hason fekvd buzaszem esetén. A vizsgalati id6 fiigglleges helyzetii buzaszem

esetén kb. 6 perc, fektetett bizaszem esetén kb. 4 perc volt.

Fiiggoleges helyzetbe beallitott blizaszem mérése

O

mintdk (prébatestek) elokészitése: A gabonaszem két végének lecsiszoldsa annak
érdekében, hogy a buzaszemet fiiggéleges 4ll6 helyzetben helyezhessiik a miiszer ald
és ezzel egyiitt egymashoz nagyon hasonlé méretli probatesteket kapjunk, a nagy
mérésbeli eltérések elkeriilése érdekében. A szemeket egyenként az altalunk készitett
befogocsipeszbe fogjuk, majd pedig a szintén altalunk készitett csiszoldgéppel (11.
abra), mind a szakall, mind pedig a csira feloli részen lecsiszoljuk (kb. 4 mm-es

magassagra csiszoljuk le).

11. abra: Altalunk kifejlesztett csiszol6gép

a minta geometriai jellemzdinek feljegyzése. Tolomérdvel mérjiikk meg: a csiszolt mag
magassagat, a csira feloli legkisebb és legnagyobb atmérdt, a mag hegyesebbik
végénél a legkisebb és legnagyobb atmérét, a prébatest legszélesebb részén a két

jellemz6 atmérot (12. abra).
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Lo (mm)

12. abra: Az el6készitett bizaszem és a mért adatok
o amintdt a nyomofej ald helyezziik (a buzaszemet fiiggbleges helyzetben a mintatartéra
helyeztiik, a csira feloli részre).

o anyomdfejet leenged;jiik kdzvetleniil a probatest folé (13. dbra), hogy kikiiszoboljiik a

két feliilet iitkdzésekor fellépd dinamikus eréhatast, és az ebb6l ad6dd mérési hibat,

Méréfej

Minta

13. abra: A nyomdfej alatti buzaszem fiiggéleges helyzetben
o elinditjuk a mérést

o az adatokat mentjiik a szamitégépen,

o felemeljiik a nyomofejet €s eltavolitjuk az 6sszetort buzaszemet
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14. abra: A szem deformacidja a mérés soran

Vizszintes helyzetbe beallitott (,,hason fekvd’’) biizaszem mérése
A mérés az el6z6 1épések elvégzésével torténik, de mivel egész szemekrdl van szd, csak a

btizaszem hosszit és a legszélesebb részén a két jellemzo atmérdjét mérjiik.
3.2.2. A szemkeménység meghatarozasa Perten SKCS 4100 tipusi mérémiiszerrel

Perten SKCS 4100 tipusii méromiiszer

A méréshez a gabonaminta a garatba keriil és onnan a forgé magemeld kerék emeli fel. A
szemeket a vdkuum tartja a magemeld belsd felén kialakitott fészekben. A legfelsd pont utdn
taldlhaté a magelvdlasztd, amely a magemeldbdl a szemeket a mérlegkandl felé orientdlja. A
mérlegkandlba esve megtorténik a szemek tomegmérése. Az egyedi tomegmérés utin a
biizaszem a forgd roppanto tarcsa és a vele sziikiilo rést képezo sarlé alaku ellendarab kozé
esik (15. 4bra). A beékelés pillanatdban vezetOképesség (konduktancia) méréssel
meghatdrozza a szemek nedvességtartalmat, és jellemzd méretét. A rotor forgasaval a szemek
er6t fejtenek ki az erdméro celldra, egészen a torés pillanatdig. A szemek beékelddési helyzete
véletlenszerli a sz€lességi vagy vastagsagi mérete szerint. Az erdméré cella az erd hatdsara
fellépd elmozdulast méri, és analdg/digitélis atalakitds utdn a mérd szamitégépbe tovabbitja
az adatokat. A megroppant szem ezutin egy gyljtéedénybe hullik. A miiszer 300 szem

mérése utan all le.
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Magemeld

Forgo zazoé rész

Mérleg

el

Minta garat Erémérd cella

15. abra: Az SKCS 4100 mérémiiszer mérési elve

A mérés menete

A mérést a késziilék bekapcsoldsa utin hozzavetdleg 10-15 perc elteltével lehet kezdeni,
ennyi id6 kell, hogy a mérdcellak és érzékelok mitkodése megbizhatova valjon. Amennyiben
valamelyik egysége nem kellGen stabil, igy a mérést nem lehet végrehajtani, a program ledll.

o A mukodtetd rendszerben 1étrehozunk egy projektet, (0sszetartozé méréseket jelent)
amely lehet egy fajta, de lehet napi projekt is.

o Kiiiritjiik a mintatartét, ez a mintatartd alatt taldlhat6 gomb elforgatdsaval torténik.
Ekkor a felesleges buiza az alatta taldlhat6 edénybe keriil. Ezzel biztosithatd, hogy a
mintak ne keveredjenek.

o A mintat betdltjiikk a nyilasba (kb. 20 g minta elegendd), majd a gomb elforgatasaval a
minta a mintagaratba hullik.

o Megadjuk a minta jellemz6 adatait, ezutdn kezdddik a mérés.

o A megroppantott biza (16. dbra) egy tartdlyban gylilik 6ssze, melyet idonként iiriteni
kell.

OB ST ralsh

16. abra: Az SKCS 4ltal megroppantott kemény és puha biizamintik
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A mérés sordn a késziilék méri a szemek tomegét, méretét, nedvességtartalmat és a
szemkeménységét. A 300 szem egyedi jellemzdinek meghatdrozdsa utdn atlagolja a mért
értékeket és szords értéket is szdmol, valamint lehetdéség van a mért eredmények grafikus
dbrazolasara is oszlop diagramokban. A program lehetdséget ad arra, hogy az utols6 mért
eredményeket a kovetkez0 minta mérése utan is visszanézziik. A mért eredmények és azok
hisztogrammjai igény szerint kinyomtathatok. A vezérloszoftver elmenti az iizemeltetési

tényezoket is (homérséklet, nyomas), valamint a torési jellemzoket (erd, gorbe alatti teriilet).

A késziilék altal eredményiil kiadott keménység érték (HI) fizikailag nem meghatirozott
viszonyszam, vagyis szélsOséges esetekben el6fordulhatnak nulla vagy negativ eldjelit mért
értékek is. Ezek természetesen nem tekinthetk helyesnek. A HI jellemz0 értéke puha szemi
biizanal 0-30, az atmeneti tipusndl 30-50, kemény szemii bizandl pedig 50 feletti (50-80). Az
atmeneti (,,mixed” - kevert) tipusnak féleg a kereskedelmi tételek esetén van értelme. A
durum buzdk HI értéke meghaladja a 100-at is. A késziilék kalibrdldsa adott keménységii biiza

felhaszndldsdval (CARL 96 fajta) torténik, amelyet a Perten cég szakért6i végeznek el.

17. abra: Perten SKCS 4100 tipusti mérémiiszer

3.2.3. Apritasi munka és teljesitmény mérése

Az apritdsi munka és teljesitmény mérésére a Perten 3303 tipusu laboratériumi daralét (18.

abra) hasznaltuk.
A Perten 3303 tipusi daralé fontosabb miiszaki jellemzoi

A berendezésnél az Orlés finomsdga a tarcsdk egymadshoz vald tdvolsdgénak allitdsaval

szabdlyozhatd. A tarcsds daralé 6rlétarcsdi kozotti Orlérést csavarorsod segitségével (rogzithetd
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médon) a forgétarcsa tengelyirdnyd elmozditdsdval lehet bedllitani. A berendezésen
feltiintetett 0-6 terjedelmii apritdsi skdla taldlhato.

o ,,0”jelolték a tarcsdk kozotti szerkezetileg legkisebb 6rlorés értékét

o ,,3” akozepes Orldrés tavolsagat

o ,,0” aszerkezetileg bedllithat6 legnagyobb 6rlorés nagysagat
Miiszaki paraméterek:

o Motorteljesitmény: 150W

o Motorfordulatszdm: 2800 1/min

3303

18. abra: Perten 3303 tipusu dardlé

A probadrlések elvégzése utdn az 1-es tdrcsadllds mellett dontottiink és az Orléseket ezen
végeztikk el. A 0, 1, és a 2-es dllas a lognormalis eloszlashoz kozeli eloszlast ad, nagyobb
réseknél az eloszlas szabdlytalan lesz. A kapott érlemények elég heterogén rendszerek, ezért a

lognormadlis eloszlassal tudjuk jol dbrazolni (Boloni et al. 1997).

A mintdkat a dardl6 garatjdba ontottiik, majd beinditottuk a tarcsdkat és a retesz elhiizdsaval
elinditottuk a daraldst. A mérés 1 percig tartott, kozben az apritds ciklusidejét, az apritasi
tomegaramot és a villamos energidt rogzitettiik. A dardld teljesitményfelvételét (W) és a
ledaralashoz sziikséges energiafelhasznaldst (Ws) Power Monitor PRO tipusi egyfazisu

villamos teljesitménymérd miszerrel, a dardldsi idét pedig stopperdraval mértiik.

A mérés leirasa
Anyag el6készités:
o A reprezentativ mintavétel érdekében a buiza 6sszekeverése

o Buza homérsékletének mérése
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o Kiils6 homérséklet mérése

Eszkoz eldkészitése:
Uresjdratban miikodtetjiik a dardlét, majd a teljesitmény feljegyzése.
Meérés menete:
o A megfeleld pozicié beéllitasa (1)
o A garat elzardsa utdn a garat feltoltése bizaval
o Daral6 bekapcsolasa
o Energiamennyiség mérd késziilék nullazdsa (Reset gomb)
o A mérés megkezdése: egy idében kinyitjuk a garatot és elengedjiik az
energiamennyiség méro késziilék Reset gombjat
o 30 masodpercnél a teljesitmény méro adatainak feljegyzése

o 60 masodperc elteltével a dardlo ledllitdsa, és a felhaszndlt energia mennyiség

feljegyzése.
Az eredmények feldolgozdsa sordn a kovetkezd képletekkel dolgoztunk:
Teljesitmény: Phasznos) = Pmerty — Peiresigran (W) ...(9)
Munka: W =t * P (hasznos) (Ws) ...(10)

ahol, t: mérési ido (s)

Dara tomegaram: Qmn=(m/1000)/(s/3600) (kg/h) ...(11)
ahol, m: dara tomeg (kg)

Fajlagos apritasi energiafogyasztas:

eq = ((Pn/ 1000) * (t/3600)) / (m / 1000000)  (kWh/t)...(12)

Az apritds sordn keletkezett Orlemény tomegét elektronikus mérleggel mértikk meg, és
elvégeztiik a szitaanalizist. Az Orlemények szitaanaliziséhez labor szitasorozatot és razogépet
hasznéltunk. A szitasorozat 9 szitdbdl éllt, melynek méretei a kovetkezok: 100, 250, 400, 600,
800, 1000, 1250, 1600 és 2500um. A szitilds akkor a legpontosabb, ha a szemcsék egy
rétegben helyezkednek el a szitalapon. Kis szemcsék mérésekor még pontosabb elemzést
kapunk, ha a rétegvastagsag nem haladja meg a szemcsék méretének négyszeresét. (Véha et
al. 1998). A 100 wm alatti szemcsék eloszlatdsanak vizsgalata a Malvern tipusi optikai

méromuszerrel volt lehetséges.
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A fajlagos apritdsi munka (e; — kWh/t) segitségével, valamint a képzddott 6rlemény fajlagos
feliiletnsvekedésének (day — cm?/ g) segitségével a fajlagos feliileti dardldsi energia igény (ef —

kWh/cmz) szamolhaté:

eq=er- Aag ...(13)

ahol, da; = a4 - g (34 - dara dtlagos fajlagos feliilete (cmz/g); dpg — az egész gabonaszem
apritas elotti fajlagos feliilete (cm2/g)).

Méréseink sordn az es-et fogjuk mintainknal alkalmazni.

A mért teljesitményértékekbdl kivontuk a dardl¢ iiresjarati teljesitményét, valamint mértiik és
kiszamitottuk a dardlo sdrlodasi teljesitményét a 19. abran lathaté mérési elrendezéssel.

Ennek soran mértiik az all6 és a forgd rész kozotti nyomast a normal erd kiszamitasa céljabol.

Garat

—— Tarcsreés allitd

Damil

O
Ajté —

—Minta gy(ijté

Suly

Be és kikapcsolo gomb

19. abra: A surlddasi teljesitmény méréséhez atalakitott darald

A két tarcsa kozotti nyomadst tigy hataroztuk meg, hogy daral¢ eliils6 kinyithatd részénél (ajto,
ahol az 4ll6 tarcsa van) a kilincsre egy damilt rogzitettiink, mig a damil masik végére egy
talcat a sulynak. A méréskor a stlyokbdl le kell venni, addig, mig az ajté6 nem mozdul kifelé.
Célszerti az ajto elé egy csavaros iitkdzot szerelni, hogy inditdskor az ajtét lehessen mereven
zarni, mert inditdskor valdszinlileg nagyobb lesz a nyomds a tdrcsdk kozott. Meg kell
hatdrozni a suly értékét a kiilonboz6 résbedllitdsokndl, amikor az ajté mar mozdulna kifelé. A

dardl¢ surlédasi teljesitményéhez alkalmazott képlet a kdvetkezd:
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P=p*g*19 ...(Sitkei) (14)

Ahol, g= a tdlcan Iévo sulyok tomege N-ban, 4=0,5 (az 6rlemény egymds kozotti surldddsi

tényezdje).

3.2.4. Odométeres mérés

Az anyagok tomoritésekor — akar tomoritéhengerben, akar préscsatorndban is torténik — a
dugattyu alatti térben a nyomds nem egyenletes. Ennek megfeleléen az anyag tomorsége
(térfogatsulya) is valtozo lesz a dugattyutdl vald tavolsdg fiiggvényében. Ennek az az oka,
hogy az anyag a tomoritd teret koriilvevd falakon surlédik, s a sirlédasi erd csokkenti az
anyagban fellépd tengely irdnyd nyomdst. Ez a hatds lényegesen csokkenthet, ha az
0dométer magassdga viszonylag kicsi az dtmérdjéhez viszonyitva.

A fenti feladatra 6dométert alakitottunk ki, melynek fobb méretei a kovetkezdk (20. és 21.
abra):

o Henger dtmérdje: 200 mm

o Henger magassaga: 50 mm

o

Rés a dugattyd €s a henger kozott: 0,5 mm

S

20. abra: Odométer vizlatrajza

Az Odométeres mérések elott tobbféle minta eldkészitési eljardst is kiprébaltunk az
ismételhetdség biztositasa céljabol, melyek a kovetkezdk voltak:
1. minta elokészitési eljards: - kézi elsimitas, fedél forgatas
2. minta el6készitési eljards: - kézi elsimitas, fedél forgatas
+ eldterhelés 500-600 N 5 percig,
- kézi elsimitas, fedél forgatas

+ eldterhelés 500-600 N 5 percig
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+ 5 perc pihentetés
3. minta el6készitési eljards: - kézi elsimitds, fedél forgatdsa

+ vibralas 30 / 5 perc
4. minta el6készitési eljards: - kézi elsimitds, fedél forgatisa

+ vibralas 30 / 5 perc

+ eldterhelés 500-600 N 5 percig

+ 5 perc pihentetés
Az alkalmazott mérési médszer kvazi-statikus, amelynek sordn a halmaz 6sszenyomhat6sagat
mérjilk. A mérés eldtt a vibriciés tomoritést azért tartottuk fontosnak, mert szemcsés
halmazndl a szemcséket rezgésbe hozza a vibrdlé eszkoz, a surlédds csokken, a szemek
kozotti hézagok egyenletesen kitoltddnek. Lényeges paraméterek: a rezgés amplitidéja

(1,5mm) és a frekvencia (50 Hz).

21. abra: Odométeres mérési 6sszeallitds

A mérés elvégzéséhez kemény és puha mintdkat vdlasztottunk ki. A méréseket G6dollon a
Mezo6gazdasagi Gépesitési Intézet Instron 5581 berendezésén végeztiik el, hiszen a halmazban
torténd vizsgalatokhoz sokkal nagyobb erdre van sziikség, mint egyetlen szem méréséhez. Ez

a berendezés 50 kIN-t tud kifejteni.

3.2.5. Szemkeménység meghatarozasa NIR miiszerrel

A jelenlegi gyakorlatban a kozeli infravords tartomdnyt felhaszndlé spektroszkopiai technikdk
koziil a reflexiés (Near-infrared Reflectance, NIR), és a transzmisszids (Near-infrared
Transmittance, NIT) vizsgdlati mddszerek terjedtek el széles korben. Reflexids mérési

elrendezés esetén a mintdrdl visszaver6dd fény intenzitasdit mérik az 1100-2500 nm
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hulldmhossztartomédnyban. Transzmisszids mérési elrendezésnél a fény athatol a mintdn, és az
ateresztett fény intenzitdsit detektdljdk, ezért a méréseket a nagyobb frekvencidji
tartomanyban (800-1100 nm) végzik. Ma mdr rutinszerlien alkalmazzdk ezen technikdkat
olyan bioldgiai eredetli nyersanyagok mindségi paramétereinek vizsgalatira, mint a biza vagy
az arpa nedvesség-, ill. fehérjetartalmanak, vagy mas makrojellemz6inek meghatarozasa, st a
fejloddé adatfeldolgozasi eljarasok lehetévé teszik az egyes funkciondlis tulajdonsdgok vagy
gyartaskozi paraméterek (pl. technikai szemkeménység, lisztkitermelés, vizfelvevo-képesség)
analizisét is. Koriiltekint6 és rendszeres kalibracié esetén a modszer gyors, olcso és megfeleld

pontossdgu adatokat szolgaltat a gyakorlat szdmara. (Windham, 1993).

A kozeli infravords spektroszkopiai technika a minta €s az infravords fotonok kodlcsonhatdsat
hasznélja fel, ekkor a fénykvantum hatdsidra a molekuldk rezgési allapotai gerjesztodnek,
ekozben a fotonok egy része elnyelddik (abszorpcid), reflektalodik (visszaverddik), més része
athalad a mintdn (transzmisszid), és bizonyos része mds utat jir be (pl. szorddik, elhajlast

szenved).

Perten Inframatic 8611 jellemzoi:
o Kozeli infravords hullimhossz-tartomanyban reflexids (NIR) mérés, 11 vagy 20
szurdvel.
o Cserélhetd mintatarté edények
o Termosztat a miiszer tizemi hdmérsékletének bedllitdsara
o Hullamhossz: ~500-2350 nm
o Meérés ideje: 30 masodperc
o Beépitett nyomtatd és klaviatira
o Laboratériumi telepitést késziilék, specidlis feltételeket nem igényel.

o RS232 interfész szamitogépes csatlakozdshoz.

22. abra: Perten Inframatic 8611 tipusu spektroszképos miiszer képe
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3.2.6. Buzamintak nedvességtartalmanak meghatarozasa

A minték nedvességtartalmat MSZ 6367/3-83 alapjan hatdroztuk meg.

3.2.7. Laboratoriumi lisztgyartas

A laboratdriumi lisztgyartas két célt szolgalt: egyrészt meghatirozni a buzdk lisztkihozatalat,
amelyet kidrlésnek vagy lisztfajlagnak is szokds nevezni, masrészt pedig a lisztek beltartalmi
jellemzdinek meghatarozasa szabvanyos vizsgéalatok végzésével. A vizsgdlat menete:

o meghatirozzuk a megtisztitott gabona nedvességtartalmat szaritoszekrényes
modszerrel,

o az Orlés elétt 16 oraval 15,5%-os nedvességtartalomra nedvesitjiik a buzat, majd
szobahdmérsékleten pihentetjiik,

o az Orlés sordn liszt 1, liszt 2, finom korpa ill. goromba korpa frakcidkat valasztunk
szét, majd a képzodott liszteket és korpdkat digitdlis mérlegen lemérjilk, a
liszthozamot (kidrlést) a kapott lisztek, valamint az Orolt gabona mennyiségi
aranyabol kapjuk.

Brabender Quadrumat® Senior tipusi malom

Az Orlést Brabender Senior tipust labormalommal végeztiik (23. dbra). A berendezés 4 {6
szerkezeti egységre tagolhato: szitdra, vazra, toretd hengerekre €s drlohengerekre. Elméletileg
65-75% kozotti lisztkihozatalra képes. A malom hengersorai fixek, hengerei rovatkoltak, négy
henger harom fokozatban 6rli a bizat. Az els6 hengersor a kisebb rovatkaszam kovetkeztében
gorombdbb Orletet adott, melyet a szitaoszlop alsé részére vezettiink. A lisztet a 150pum-es
lyukatmér6ji szitdkon vald atesésével nyertiik. A 150um-es lisztek atmeneteit, a dara és derce
frakciokat tovabbvezettilkk a masodik hengersorra, melynek hengerei stiriibb rovatkolasuak,
ezért finomabb Orlést végeznek. A 150um-es lisztkereten ateso liszt (finomabb, de sotétebb)
Osszevezethetd az el6z0 liszttel. Az elsé hengersoron tortént 6rlés magas lisztkihozatala miatt
megengedhetd volt, hogy a sotétebb lisztet (nagyobb héjtartalmiit) ne vezessiik dssze a fehér
liszttel. A nagyobb héjtartalom ugyanis zavarhatja a tészta alveograffal mért nyujthatosagi

paraméterét. Az alveografos mérésekhez ezért csak a fehér lisztet hasznéltuk fel.
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23. abra: A Brabender Quadrumat® Senior tipusi malom

3.2.8. Liszt és tésztavizsgalatok

3.2.8.1. Lisztmintak sikérvizsgalatai

A mintak sikérvizsgalatait az MSZ 6368/5-87 alapjan végeztiik azzal a kiegészitéssel, hogy a
gépi mosast kovetd kézi utdanmosdst a PERTEN Glutomatic berendezés haszndlataval
helyettesitettiik. A kimosott sikér viztelenitésére a mérdrendszerhez tartozd centrifugat
hasznéltuk, igy ezzel lehetdség nyilt a nedvessikér mennyiségén kiviil a glutén index
meghatdrozdsara is. Ezen kiviil vizsgéltuk a sikér teriilékenységet, majd a sikér GLUTORK

sikérsiitd berendezéssel torténd szaritdsa utdn a szdraz sikér mennyiséget.

24. abra: Perten Glutomatic

3.2.8.2. Lisztmintak vizfelvevo képességének és siitdipari értékének

vizsgalata
A mintdk fajlagos vizfelvevo képességét €s siitdipari értékét az MSZ 6369/6-1988 alapjan

Valorigraffal vizsgaltuk. A kapott valorigram alapjan a kovetkez6 jellemzoket hataroztuk

meg:
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o fajlagos vizfelvevd képesség: VFK (%): Az 500 VE konzisztencidju tészta

kialakuldsédhoz sziikséges vizmennyiség lisztre vonatkoztatott %-ban kifejezve. A
valorigram felvételénél adagolt vizmennyiséget eldzetes kisérleti mérésekkel allapitjuk

meg.

o MSZ tészta kialakuldsi id0 (perc): A vizadagolds kezdetétdl a maximdlis konzisztencia

eléréséig eltelt ido.

o MSZ stabilitasi id6 (perc): A maximalis konzisztencia elérését6l a csokkenés

kezdetéig tart6 ido.

o MSZ elligyulds (VE): A vizadagolds kezdetétdl szamitott 15 perc elteltével a

maximumhoz képest mért konzisztencia csokkenés.

o MSZ tészta erOss€g (nyujthatosiag) (VE): A konzisztencia maximumnal mérhet6

savszélesség.

o MSZ siitbipari értékszam €s értékcsoport: A diagram leszallé dganak kozépvonala, a

konzisztencia maximum vonala, valamint a 15 perces vizsgalati id6 végének vonala
altal bezart kozel haromszog alaku teriilet nagysagabdl tablazat alapjan szarmaztathato
érték, mely anndl nagyobb, minél kisebb mértékii a tészta ellagyuldsa, azaz minél

kisebb a mért teriilet.

3.2.8.3. Alveografos tésztavizsgalat

Az alveograf a tésztanyujtassal szembeni ellenallast méri, valamint a nyudjtds mértékét, adott
koriilmények kozott. A liszt viztartalmatol fiiggéen, konstans vizmennyiség adagoldsaval (de
a liszt vizfelvevé képességét figyelmen kiviil hagyva) 2,5%-os NaCl - oldattal késziti a
tésztat, majd pihentetés utin a tésztakorongot kéttengelyli nydjtdsnak teszi ki. Ekdzben a
buborék belsejében fellépd nyomasvaltozas manométerrel 6sszekotott irdszerkezet regisztrélja
(AACC No. 54-30). Ez az eljaras tulajdonképpen a bioldgiai vagy a kémiai folyamatokbol
szarmaz6 gaznyomas tésztadeformald hatdsat utdnozza, illetve alkalmazza (Khattak, 1974).
Az alveografos méréseket az ISO 5530/4-1983 szabvény alapjan végeztiik.

Az eredmények megismételhetdségének érdekében a tésztit 5 részre osztottuk, igy a rekorder
papiron a miiszer 5 gorbét regisztralt. Ha az egyik gorbe jelentds eltérést mutat a tobbitdl (pl.

hamarabb szétpukkan a buborék), akkor nem vessziik figyelembe. Az 5 gorbébdl egy
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atlaggorbét kell késziteni, mivel reoldgiai dllandékat meghatdrozni élelmiszeripari anyagok,

igy tészta esetében is igen nagy nehézségekbe iitkozik (Abramczky 1997).

CHOPIN ALVEOGRAPH

25. abra: Alveogram a jellemz6 értékek feltiintetésével, ahol:
P: szivossdg (mm), L: nytjthatésdg (mm), W: deformécidhoz sziikséges munka (J)

(Bettge et al. 1989)

3.2.9. Alkalmazott statisztikai modszerek

A korreldcié- és regresszid- szdmitds sordn arra keressiik a vélaszt, hogy egy adott allapot
milyen tényezOk hatdsdra jott 1étre, az egyes tényezOk milyen mértékben befolyasoljak a
jelenség alakuldsit, a tényezok milyen szoros kapcsolatban vannak egymadssal. Az
értékelésekhez STATISTICA for Windows 6. (StatSoft Inc. USA) és EXCEL tablazatkezeld
programot hasznéltunk.

3.2.9.1. Leiro statisztika

A leir6 statisztika azzal foglalkozik, hogy egy adott, meghatirozott elemekbdl allo
informécidhalmazt kiértékeljen.

Atlag: Az értékek Gsszege osztva az elemszdmmal.

Szords: A variancia négyzetgyoke.

Variancia: A sz6rédas egyik leggyakoribb mérészdma, ,kvadratikus kozépérték”. A
kozépértéktdl vald eltérések négyzetének kozépértéke. Torzitatlan becslése n elem esetén a

négyzetes eltérések Osszege (n-1) —el elosztva.
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3.2.9.2. Korrelaciéanalizis

A korreldcié kiilonbdzd folyamatok, jelenségek és ezeket leirdé mennyiségek kozotti
Osszefiiggés. A biometridban a korrelacié kifejezést a statisztikus jellegli Osszefiiggésekre
alkalmazzdk, olyan Osszefiiggésekre, amikor egyes folyamatok statisztikus viselkedését mas
folyamatok moédositjak. A két valtozé kozott fennallé kapcsolatot a korreldcids egyiitthatd
fejezi ki. (www.agraroldal.hu/korrelacio_szotar.html) Attdl fiiggden, hogy egyszerre hany
valtozé kapcsolatdt vizsgéljuk, beszélhetiink két-vagy tobbvéltozés korrelacid illetve
regresszidszamitasrol. Az utdbbi esetben a korrelacidt tobbszoros korreldcionak nevezzik.
Meghataroztuk a determindcids tényezot is, mely az egyik intervallumvaltozénak egy masik
intervallumvaltozoval valé fiiggvénykapcsolatinak erdsségére jellemzd statisztikai mérték.
Az R? a t6bbszoros determinacios egyiitthat6 arra ad vdlaszt, hogy a tényezdvaltozok egyiitt

milyen hanyadban (hany %-ban) magyarazzdk az eredményvéaltozd variancidjat.

3.2.9.3. Varianciaanalizis

A varianciaanalizis tobb, azonos szérdsd, normdlis eloszldsi populdcié atlagdnak az
Osszehasonlitdsdra szolgdldé modszer, amelyet ANOVA néven is emlegetnek az angol

elnevezés betliinek roviditéseként (Analysis of Variance).

Az egyszempontos variancia analizisben ugyanazt a jellemz6t tobb csoport egyedein
meghatdrozva, a mérés csoportonkénti atlagait meghatirozzak. A moédszerrel azt vizsgaljak,
hogy valamilyen mintacsoport bizonyos szempont alapjan szétvalasztott alcsoportjai
szignifikdnsan kiillonboznek-e egymadstdl. Az Osszes megfigyelt adatot egyetlen kozos
alapsokasdg mintdjanak tekintik. Az adatokbdl becsiilhetdé a kozos szérasnégyzet, a kozos
variancia. A  varianciaanalizis a teljes adathalmaz 0ssz-sz6réddsat (pontosabban
Osszvariancidjat) vizsgédlja abbdl a szempontbdl, hogy azt csupén a véletlen ingadozds okozza-
e, vagy ahhoz valamilyen mas tényez0, pl. a csoportok atlagai kozotti kiillonbség is hozzajarul
(Makara 2002). Az alcsoportok dtlagértékei és a hozza tartozé tobbszords 0sszehasonlitdsdnal
kijelolt konfidencia intervallumok alapjan dallapithat6 meg, hogy az alcsoportok

szignifikdnsan kiilonboznek-e egymdstol (Svab 1979).
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3.3. Kisérleti anyagok, modszerek és miiszerek osszefoglalé attekintése

Az alkalmazott kisérleti anyagokrél, médszerekrdl és a miiszerekrdl a 8. tdbldzatban adunk

atfogo attekintést.

8. tablazat: A kisérleti mintdk, médszerek és miiszerek 6sszefoglal¢ attekintése

Meért jellemzdk, modszerek és miiszerek

»A” jeli
mintasor

,»B” jeli
mintasor

4»»C” jeli
mintasor

Hardness Index (HI),
Miiszer: Perten SKCS 4100

\/

\/

\/

Mechanikai jellemzdék (deformaciés modulus,
toroerod, toromunka),
Miiszer: Lloyd 1000R dllomanymérd

\/

\/

\/

Fajlagos feliileti dardldsi energiaigény (mWh/cm®),
Berendezés: Perten 3303 dardlo

NIR szemkeménység,
Miuszer: Perten Inframatic 8611

Er6-deformacio osszefiiggése
Miiszer: Instron 5581 és sajat kialakitasi 6dométer

Buzamintak nedvességtartalma (%),
MSZ 6367/3-83 szerint

Kiorlés (%),
Eszkoz: Brabender Quadrumat® Senior malom

Nedvessikér (%),
Miszer: Perten Glutomatic

Vizfelvevo képesség (%),
Miiszer: Valorigraf

P: szivossdg (mm), L: nydjthatésag (mm), W:
deformaci6hoz sziikséges munka (J),
Miiszer: Chopin Alveograf

<] 20 =<2 =2 =21 =21 <Z2]

<] <21 =<2 =2 2]

<) 21 2] =<1 <]
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELES

Az eredmények tényleges értékelésének megkezdése eldtt a kovetkezokben bemutatjuk az
egyes mintahalmazokkal végzett bizonyos kisérletek fontosabb eredményeit. A tovabbi
eredményeket részben az értékelés soran a 4.1.,4.2., 4.3, 4.4. és 4.5. fejezetekben, valamint a
mellékletekben ismertetjiik.

Az ,,A” jelii mintasorral nyert eredmények

A A” jeli mintasorral (az dn. ,légszaraz tételek’-kel) végzett vizsgdlatok sordn mért
jellemzoket, a moédszereket és az azokhoz hasznélt miiszereket a 3. fejezetben mutattuk be
részletesen, atfogd ismertetésiiket pedig a 8. tdblazat tartalmazza. A mérések elott
természetesen meghatdroztuk a buzamintdk nedvességtartalmit is. A mintdk datlagos
nedvességtartalma 10,59 % volt, igy ezt a mintasort ,,légszdraz” mintasornak tekintettiik. Ez a
mintahalmaz a Perten SKCS 4100 tipusi miiszerrel mért Hardness Index és a szegedi
Gabonatermesztési Kutaté Kodzhasznii Tarsasdg besoroldsa szerint egyardnt hat puha és hat
kemény indexii buzaminta tételt tartalmazott. A mintdk jellemzdi adatait a 3. fejezetben az 5.
tdblazat mutatja be. A Perten SKCS 4100 tipusti miszerrel mért Hardness Index és az
ezerszemtomeg, valamint a Perten Inframatic 8611 tipusi miszerrel mért NIR
szemkeménység és nedvessikér (%) értékeket a 9. tdblazat ismerteti.

9. tablazat: A Hardness Index és a NIR szemkeménység értékei, ,,A” jelii mintasor,

(,,Jégszaraz” tételek), nedvesség tartalom: 10,59%

Ezerszem NIR nedves
Hardness tomeg (g) NIR sikér (%)
A tételek Index, Miiszer: szemkeménység Miiszer:
jelolése | Miiszer:Perten Perten Miiszer: Perten Perten
SKCS 4100 SKCS 4100 | Inframatic 8611 | Inframatic
8611
Al 39 44,1 35,9 27,2
A2 40 43,7 29,9 24,8
A3 24 45,5 32,6 24,6
A4 45 43,0 39,5 27,7
AS 46 46,7 36,2 26,9
A6 38 43,8 38,0 30,3
A7 71 48,1 80,0 26,7
A8 72 47,3 88,7 27,9
A9 85 43,5 85,9 28,5
A10 77 47,8 81,6 27,9
All 80 44,1 83,0 28,8
Al2 91 45,1 87,6 25,8
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A Lloyd 1000 R tipusi allomédnyvizsgdlé miiszerrel a szemek fiiggdleges és vizszintes
helyzetében végzett kvazi-statikus mérések eredményeit részletesen az M8 és M9 melléklet

tartalmazza.

A ,,B” jelii mintasorral nyert eredmények

Ebben a vizsgalatsorozatban a buzdkat dtlagosan 13,52 %-ra nedvesitettiik. Ez a mintahalmaz
a Perten SKCS 4100 tipust miiszerrel mért Hardness Index és a szegedi Gabonatermesztési
Kutaté Kozhaszni Tarsasdg besoroldsa szerint egyarant négy puha és hét kemény indexi
blizaminta tételt tartalmazott. A kvazi-statikus mérési eljarassal mértiik a szemek mechanikai
jellemzoit, valamint nem maradtak el a lisztvizsgdlatok sem. A mintdk jellemz6i adatait a 3.

fejezetben a 6. tdbldzat mutatja be.

A Perten SKCS 4100 tipust muszerrel mért Hardness Index és a Perten 3303 tipusu dardléval

mért fajlagos feliileti dardlési energiaigény értékeket a 10. tablazat ismerteti.

10. tablazat: Hardness Index €s a fajlagos feliileti dardlasi energiaigény, ,,B” jelii mintasor,

nedvesség tartalom: 13,52%

Fajlagos feliileti
daralasi energiaigény
Hardness Index (HI) Berendezés:
A tételek Miiszer: Perten Perten 3303 daralo

jelolése SKCS4100 (mWh/cm?)
Bl 27 0,235
B2 36 0,245
B3 20 0,215
B4 29 0,255
B5 61 0,440
B6 57 0,435
B7 67 0,465
B8 81 0,555
B9 81 0,545
B10 81 0,535
Bl11 68 0,470

A Lloyd 1000 R tipusi allomanyvizsgdld muszerrel a szemek fiiggéleges és vizszintes
helyzetében végzett kvazi-statikus mérések eredményeit részletesen az M10 és M11 melléklet

tartalmazza.

72



A ,,C” jelii mintasorral nyert eredmények

Ebben a vizsgalatsorozatban a buzdkat dtlagosan 12,71 %-ra nedvesitettiik. Ez a mintahalmaz
a Perten SKCS 4100 tipust muszerrel mért Hardness Index és a szegedi Gabonatermesztési
Kutaté6 Kozhasznii Tarsasdg besoroldsa szerint egyarant négy puha és hét kemény indexii
blizaminta tételt tartalmazott. A kvazi-statikus mérési eljarassal mértiik a szemek mechanikai
jellemzoit, valamint a lisztvizsgalatokat is elvégeztiink. A mintdk jellemz6i adatait a 3.

fejezetben a 7. tdblazat mutatja be.

A Perten SKCS 4100 tipusi miszerrel mért Hardness Index értékeket a 11. tablazat

tartalmazza.

11. tablazat: Hardness Index értékek a ,,C” jelii mintasor esetén, nedvesség tartalom:12,71%

Hardness Index (HI)
A tételek jelolése Miiszer: Perten
SKCS 4100
Cl 49,54
C2 49,15
C3 32,56
C4 46,57
C5 78,68
C5 75,29
C7 71,56
C8 70,21
C9 62,40
C10 67,68
Cl1 57,74

A Lloyd 1000 R tipusi allomédnyvizsgdlé miiszerrel a szemek fiiggdleges és vizszintes
helyzetében végzett kvazi-statikus mérések eredményeit részletesen az M12 és M13 melléklet

tartalmazza.

Hipotézis

A kisérleti eredmények értékelése elott megjegyezziik: alapvetd feltételezésiink, hogy az
SKCS 4100 tipusd miiszerrel mért Hardness Index (HI) elfogadhaté referencia értéknek. Erre
valé tekintettel a kovetkezokben ezzel a miiszerrel mért szemkeménységet tekintjitkk Hardness

Indexnek. Ehhez a HI-hez viszonyitjuk a kiillonb6z6 mas modszerekkel kapott eredményeket.
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Ezt a feltétekezésiinket indokolja, hogy a Perten SKCS 4100 tipusd muszerrel valé Hardness
Index (HI) meghatdrozds szdmos orszdgban elterjedt és elfogadott mdédszer. A mddszer
lényege, hogy 300 db szem roppantdsidhoz sziikséges erd, a szemek nedvességtartalma és az
ezermag tomege alapjan rovid id6 alatt (3 perc) szolgdltat informaciét a mért tétel
szemkeménységérol. Meg kell jegyezni, hogy a miiszer az 50 HI alatti mintdkat puha
szemszerkezetlieknek tekinti, mig az 50 felettieket keménynek. Fontos tovabba, hogy az 50
koriili értékeket gyakran, mint kevert tételeket tiinteti fel. Felvetddhet tehat a puha és a
kemény kozott egy 4atmenetinek, vagy kevertnek nevezhetd keménységi kategoria

szitkségessége.

4.1. A mechanikai jellemzok és a Hardness Index osszefiiggése

A Lloyd 1000 R tipust allomanyméré miszerrel végzett mérések soran a deforméacios
modulust (£), a szemek elroppantdsdhoz sziikséges torderdt (F;), valamint a torémunkat (W)

hatdroztuk meg.

Mivel a nedvességtartalomnak jelentdés hatdsa van a mérési eredményekre, ezért kiilon
targyaljuk az egyes mintasorokat. A kapott eredményeket a HI-szel hasonlitjuk 6ssze, kiilon a
szemek fiiggbleges és a vizszintes helyzetében végzett vizsgdlatok eredményeit. A
diagramokban a deformdiciés modulus, a toréerd és a torOmunka esetében 1 pont 30 szem

atlagértékét jeloli, mig a Hardness Index esetén 300 szemét.

4.1.1 Mechanikai jellemzok és a Hardness Index osszefiiggése az ,,A” jeli

mintahalmaznal
A vizsgalatok sordn az egyik legfontosabb paraméternek a biizamintdk nedvesség tartalmat

tekintettiik. Ezen kisérletek sordn 10,59 % volt a mintdk atlagos nedvesség tartalma (szords:

0,11).
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Fiiggoleges helyzetben végzett vizsgalatok
Deformadcios modulus és a Hardness Index kapcsolata

A szemek fiiggdleges helyzetében kapott eredmények szerint a puha szemszerkezetii biiza
mintdk esetén a deforméciés modulus atlaga 632,85 N/mm?, mig a kemény szemszerkezetli
mintak esetén 774,65 N/mm? volt. Korrelaciéja a Hardness Index-szel: r= 0,720. Az

Osszefiiggést dbrazol6 egyenest a 26. dbra mutatja.
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26. abra: Deformacids modulus és a Hardness Index

kapcsolata (fiiggdleges helyzetben, nedvességtartalom: 10,59 %)

Az ,,A” jeli mintasorra a deformdcids modulus és a HI kozott (fiiggdleges helyzetben,
nedvesség tartalom: 10,59%) elfogadhaté korrelacidt kaptunk, a determinicids tényezd
R?=0,518. A kapcsolatot leir egyenlet az alabbi:

E = 3,3873*HI + 503,9 (R’=0,518) ...(15)
Ahol,
E: Deforméaciés modulus (N/mmz)

HI: Hardness Index

Toroero és a Hardness Index kapcsolata
A puhaszemi buzédk esetén a torderd kozepes értéke 271,61 N-ra, mig a keményszemuieknél
ennél lényegesen nagyobbra adddott: 385,96 N. A korreléacids koefficiens, r= 0,830. A 27.

abran jol megfigyelhet6 a Hardness Index-szel val6 kapcsolat jellege és tendencija.
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27. abra: Torder6 és a Hardness Index kapcsolata

(fiiggoleges helyzetben, nedvességtartalom: 10,59 %)

A szemek elroppantdsdhoz sziikséges erd és a HI szintén elfogadhaté korreldciét mutat, a

determinécids tényezé R*=0,690 (fiiggbleges helyzetben, nedvesség tartalom: 10,59%). A

kapcsolatot leir6 egyenlet:

Toreré= 2,4746 * HI +1892,79 (R*=0,690)

Ahol,
HI: Hardness Index

Toromunka és a Hardness Index kapcsolata

Az ,,A” jelli mintasorndl a torOmunkdra a puha szeml buzdk esetén 62,30 N*mm, mig a

kemény szemszerkezetiiek esetén 97,12 N*mm kozepes értékeket kaptunk. Az Osszefiiggést

abrazol6 egyenes a 28. dbran lathatd.
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28. abra: Toromunka és a Hardness Index kapcsolata (fiiggdleges helyzetben,

nedvességtartalom: 10,59 %)
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A véltozok kozotti Osszefiiggés szoros korrelaciét mutat, a determinacios tényezd R?=0,792.
A kapcsolatot leir6 egyenlet:
Térémunka = 0,7896 * HI + 33,132 (R*=0,792) ...(17)
Ahol,
HI: Hardness Index

Osszefoglalva megallapithat6, hogy az ,,A” jelii bliza mintasor esetén a szemek fiiggdleges
helyzetében végzett vizsgalatokndl a Hardness Index és a torderd kozott elfogadhatd, a HI és a

toromunka kozott pedig szoros korrelaciot kaptunk.

Vizszintes helyzetben végzett vizsgalatok

Az ,,A” jelii mintasorral a szemek fiiggéleges helyzetében torténd vizsgdlata utdn a vizszintes

helyzetben végzett méréseket értékeljiik a kovetkezdkben.

Deformdcios modulus és a Hardness Index kapcsolata

Az ,,A” jelli mintasor esetén a puha mintdkndl a deformdciés modulus atlagértéke: 102,90
N/mm?, a kemény szemil mintdkndl: 125,18 N/mm? volt. Az Osszefiiggés grafikus dbrazoldsa

a 29. abran lathato.
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29. abra: Deforméaciés modulus és a Hardness Index kapcsolata

(vizszintes helyzetben, nedvességtartalom: 10,59%)

A deformécidés modulus és a HI kozott elfogadhaté korrelaciot kaptunk, a determinécids

tényez6 (R*=0,618).
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A kapcsolatot leir6 egyenlet:

E = 0,494 * HI + 84,893 (R*=0,618) ...(18)
Ahol,
E: Deforméciés modulus (N/mm?)

HI: Hardness Index

Torderd és a Hardness Index kapcsolata
A puhaszemi buzdk esetén, 110,13N, a keményszemili mintdk esetén, 121,34 N az atlagos
toréerd értéke. A determindcids tényezo értéke R%= 0,332, tehat nincs elfogadhat6 korrelacié

a Hardness Index és a torderd kozott. Az 6sszefiiggést a 30. dbra mutatja.
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30. abra: Tordero és a Hardness Index kapcsolata

(vizszintes helyzetben, nedvességtartalom: 10,59%.)

Toromunka és a Hardness Index kapcsolata

A puha szemi buzdk esetén 18,37 N/mm, a kemény mintdk esetén, 13,70 N/mm az atlagos
toromunka értéke, tehat az csokken a Hardness Index nodvekedésével. Ez a csokkend
tendencia alapvetden ellentmond a tobbi eredménynek. EbbOl megallapithatd, hogy a
toromunka nem alkalmas a Hardness Index becslésére. Ennek okat tovabbi vizsgalatokkal kell

majd kideriteni. Az Osszefiiggés a 31. dbran lathato.
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31. abra: Toromunka és a Hardness Index kapcsolata

(vizszintes helyzetben, nedvességtartalom: 10,59%.)

Az ,,A” jeli biza mintasorndl, 10,59% nedvesség tartalom mellett a vizszintes helyzetben
tortént vizsgalatokndl a hasi bardzda zavaré hatasa érzékelhetd, hiszen a mérés sordn ennek
mentén torténik mindig a szemek szétnyildsa, szétroppandsa. Ezzel az eljarassal csak a
deformdciés modulus és a Hardness index kozott kaptunk elfogadhaté korreldcid. A torderdre
a puha és a kemény szemszerkezetii mintak esetén eléggé azonos értékeket kaptunk. A toréerd
kis mértékli valtozasat a hasi bardzda okozhatja. A puha szemii buzak rugalmasabbak voltak,

mig a kemények rogton elpattantak a bardzda mentén az er6 hatasara.

Osszefoglalva az ,,A” jelii bliza mintasorral (10,59% nedvesség tartalom mellett) végzett
kisérletek eredményeit, megallapithatd, hogy a kis nedvességtartalom hatdsira a szemek
elroppantdsdhoz elég nagy erd kifejtésére volt sziikség. A két pozicidban tortént vizsgilat
soran a fiiggdleges helyzetli mérések szorosabb korrelacidt adtak a Hardness Index-szel, mint

a vizszintes helyzetben tortént vizsgélatok.

A fliggbleges helyzetben torténd mérés sordn a Hardness Index a torderdvel elfogadhatd
korrelaciot (R2:0,690) mutat, mig a torémunkdval valé kapcsolata szoros (R2:0,791). A
vizszintes helyzeti vizsgdlatndl a Hardness Index és a deformdiciés modulus kozott

elfogadhat6 korrelaciot (R2:0,618) talaltunk.
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4.1.2. Mechanikai jellemzdk és a Hardness Index osszefiiggése a ,,B” jelii

mintahalmaznal

A ,,B” jelii mintahalmazban a szemek nedvességtartalma a hosszan tartd, biztonsagos tarolasi

nedvességtartalom értékét kozelitette, az 13,52 % volt (széras: 0,43).

Fiiggoleges helyzetben végzett vizsgalatok

Deformdciéos modulus és a Hardness Index kapcsolata
A fiiggéleges helyzetben kapott deformaciés modulus dtlagos értéke a puha szemszerkezetii
biza mintdk esetén 1304,77 N/mmz, mig a kemény mintdk esetén ez az érték, 1930,76

N/mm’-re ad6dott. Az Ssszefiiggés grafikus dbrazoldsa a 32. dbran l4thato.
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32. abra: Deformacidos modulus és a Hardness Index

kapcsolata (fiiggéleges helyzetben, nedvességtartalom: 13,52%)

A deforméciés modulus és a HI kozotti szoros kapcsolatot taldltunk, amit R2:0,813
determindcids tényezd jelez. A kapcsolatot leir6 egyenlet a kovetkezd:
E = 15,038 * HI + 871,91 (R*=0,813) ...(19)
Ahol,
E: Deforméaciés modulus (N/mmz)

HI: Hardness Index
Torderd és a Hardness Index kapcsolata

A puhaszemii buzdk esetén: 164,34 N, kemény buzdk esetén: 308,78 N a torderd atlagértéke.

A 33. 4dbran jol megfigyelhetd a kapcsolat jellege és tendencija.
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33. abra: Torder6 és a Hardness Index kapcsolata

(fiiggoleges helyzetben, nedvességtartalom: 13,52%)

A toréerd és a HI kozotti szoros kapcsolatot talaltunk, amit R2=0,882 determinacids tényezd
jelez. A kapcsolatot leir6 egyenlet:
Torberé = 3,4192 * HI + 67,272 (R*=0,882) ...(20)
Ahol,
HI: Hardness Index

Toromunka és a Hardness Index kapcsolata
A puha szemi buzdk esetén 21,34 N/mm, kemény szemii bizdk esetén, 56,85 N/mm a

toréshez sziikséges munka atlagértéke. Az Ssszefiiggés a 34. dbrén lathato.
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34. abra: Toromunka és a Hardness Index kapcsolata

(fiiggoleges helyzetben, nedvességtartalom: 13,52%)

81



A tor6 munka és a HI kozott szoros korrelacid van, amit az R2:0,882 determinécids tényezo
bizonyit. A kapcsolatot leiré reldcid:
Térémunka = 0,8403 * HI — 2,5049 (R?=0,882)  ...(21)
Ahol,
HI: Hardness Index

A ,.B” mintahalmazzal a szemek fiiggdleges helyzetében végzett vizsgilatok eredményeként
szoros korreldcidt taldltunk a Hardness Index €s a mechanikai jellemzOok — a deforméacios

modulus, a torder6 €s a toromunka - kozott.

Vizszintes helyzetben végzett vizsgalatok

A ,B” jelll mintahalmazzal a szemek vizszintes helyzetében is végeztiink vizsgalatokat,

ezeket a kovetkezokben értékeljiik.

Deformdcios modulus és a Hardness Index kapcsolata

A puha minték esetében a deformaciés modulus dtlagértéke: 87,14 N/mm?, a kemény mintdké

117,40 N/mm’. Az Osszefiiggés grafikus dbrazolasa a 35. abran lathato.
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35. abra: Deformacidos modulus és a Hardness Index

kapcsolata (vizszintes helyzetben, nedvességtartalom: 13,52%)

A deformaciés modulus és a Hardness Index kozott szoros korrel4cidt kaptunk, amit az

R’=0,804 determinaciés tényezd jellemez. A kapcsolatot leir6 egyenlet:

E = 0,705 * HI + 67,382 (R*=0,804) .(22)
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Ahol,
E: Deforméciés modulus (N/mm?)

H: Hardness Index

Torderd és a Hardness Index kapcsolata
A puhaszemi buzdk esetén: 84,64 N, kemény buzdk esetén: 120,55 N atlagértékek adddtak a

toréerokre. Az 6sszefiiggést abrazolo egyenest a 36. abra dbrazolja.

160 - .
150 R? = 0,5932

140 .
130

120 | ¢
110 | *

100 * ad
90 | /

80 |

70 T T < T T T T T

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90
Hardness Index

Toréerd (N)

36. abra: Torder6 €s a Hardness Index kapcsolata (vizszintes helyzetben, nedvességtartalom:

13,52%)

A HI és a torderd kozott elfogadhatd korrelaciét kaptunk, amit az R2:0,593 determinacios
tényez0 jellemez. A relaciét bemutaté egyenlet a kovetkezo:
Torberé = 0,8106 * HI + 62,691 (R?=0,593) ...(23)
Ahol,
HI: Hardness Index

Toromunka és a Hardness Index kapcsolata
A puha szemi buzdk esetén 13,12 N/mm, kemény szemii buzdk esetén, 13,77 N/mm a

toromunka atlagértéke. Az 6sszefiiggést a 37. dbra mutatja.
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37. abra: TorOmunka és a Hardness Index kapcsolata

(vizszintes helyzetben, nedvességtartalom: 13,52%)

A 37. dbra szerint a tor6 munkdban nincs egyértelmi véltozas a HI fiiggvényében, tehat nincs

elfogadhat6 korrelacidt a torémunka és a HI kozott.

Az ,,A” jelli mintasor esetén (nedvességtartalom: 10,59 %) a fligg6leges helyzetben végzett
vizsgélatok sordn a toréerd és a toromunka elfogadhaté korrelaciét mutatott a Hardness
Index-szel, ezért ez a két jellemzo alkalmas lehet a puha és a kemény tételek szétvalasztasara.
Vizszintes helyzetben végzett vizsgélatok esetén csak a deforméacids modulus mutatott

elfogadhat6 korrelaciot a Hardness Index-szel.

A ,,B” jelti mintasorral (nedvességtartalom:13,52 %) fiiggéleges helyzetben végzett kisérletek
eredményei szerint mind a hdrom mechanikai paraméter (deformaciés modulus, torderd és a
toromunka) alkalmas a mintdk Hardness Index szerinti megkiilonboztetésére. A szemek
vizszintes helyzetében végzett vizsgilatok eredményei alapjan csak a deforméciés modulus és

a Hardness Index kozott talaltunk szoros korrelaciot.

Osszefoglaldsként megallapithat6, hogy szemek fiiggéleges és vizszintes helyzetében végzett
vizsgélatok koziil a fiiggdleges helyzetli mérések adjak a szorosabb korreldciét a Hardness
Index-szel. Vizszintes helyzetben csak a 13,52%-0s nedvességtartalom értéknél elvégzett
mérések alkalmasak a kiilonbozo tételek HI szerinti osztdlyozasédra, de csak a deforméacios
modulus alapjan. A vizszintes helyzetben torténd mérés esetén a mar emlitett hasi bardzda

zavarja mérést.
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A 12. és 13. tdbldzatban a mechanikai jellemz6k Hardness Index-szel valé kapcsolatait

jellemz6 determinécids tényezdket tiintettiik fel.

12. tablazat: A Hardness Index és a mechanikai jellemzék kapcsolatara jellemzd

determinécids tényezé (R?) (fiiggdleges helyzetben végzett mérés)

»A” jelii mintasor »B”’ jelli mintasor
(10,59%) (13,52%)
Deformaciés modulus 0,52 0,81
Toréerd 0,69 0,88
Toromunka 0,79 0,88

13. tablazat: A Hardness Index és a mechanikai jellemzok kapcsolatira jellemzo

determinécids tényezd (R2) (vizszintes helyzetben végzett mérés)

,,A” mintasor ,,B”> mintasor
(10,59%) (13,52%)
Deformaciés modulus 0,62 0,80
Tor6ero 0,33 0,59
Toromunka 0,52 0,01

A 12. és 13. tablazatokbol latszik, hogy a ,,B” jelti mintasorral fiiggdleges helyzetben végzett
méréskor mindharom mechanikai jellemz6 (deformaciés modulus, a téréerd, és a tordmunka),
mig a vizszintes helyzetben csak a deformaciés modulus alkalmas a mintdk kiilonvalasztasara.
Ebben az utobbi esetben a torderd és a torOmunka esetén nincs elfogadhaté korrelacid a
Hardness Index-szel. Javasolhaté a szemek vizszintes helyzetében torténd mérés tovabbi

részletes vizsgdlata és elemzése a jelenleginél nagyobb mintahalmazokkal.

A ,B” jeli mintasor esetén megvizsgiltuk, hogy a szemek fiiggéleges és vizszintes
helyzetében végzett vizsgélatok eredményei kozott milyen korreldcidkat taldlhatunk. Ezek
koziill a deformiciés modulusok (vizszintes, fiiggdleges) kozott 0,824, mig a torderdk
(vizszintes, fiiggdleges) kozott 0,842 determindcids tényezd adddott. A tordmunkak

(vizszintes, fiiggbleges) esetén a determindcids tényezd 0,5-nél kisebb értékre adddott.
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4.1.3. Keménységi osztalyok Kialakitasa

Az egyes buzafajtdk keménység szerinti értékeléséhez, keménységi osztdlyok kialakitiasa
célszerll. Sajat mérési tapasztalatunk alapjdn, valamint a kereskedelmi gyakorlatot segitve
harom osztélyt alakitottunk ki (puha, atmeneti, kemény). A Perten SKCS 4100 késziiléknél is,

kevert tételeknél megjelenhet a harmadik, dgynevezett 4tmeneti megnevezés.

Mivel a kvazi-statikus mérések sordn arra a kovetkeztetésekre jutottunk, hogy a nagyobb
nedvességtartalmi tételek (,,B” jelll mintasor), €s azon beliill is a fiiggbleges helyzetben
torténd vizsgdlatok eredményei szorosabb és jobb korrelaciét mutatnak a Hardness Index-
szel, ezért elOszor ezekre vonatkozdéan mutatjuk be az eredményeket. Ezt kovetben a
keménységi osztalyok hatarértékének kialakitasat az ,,A” jeli mintasorra is kidolgoztuk, a
fliggbleges helyzetli vizsgalatok esetére. Az osztdlyok kialakitdsdndl 330 szemet vizsgéltunk
az egyes nedvességtartalom értékeknél.

A kapott eredmények értékeléséhez eloszlds fliggvényt készitettiink, igy segitve az
osztalyokba torténd besoroldst. Az eloszlds fiiggvényeket bemutaté abrakbdl leolvashato,
hogy a kapott mechanikai jellemzok (deformaciés modulus, torderd, tordmunka) alapjan mi a
valészinlisége annak, hogy a vizsgalt bizatétel puha, dtmeneti vagy kemény, azaz melyik
keménységi kategoridba tartozik. A kategoria hatdrokat ugy alakitottuk ki, hogy az eloszlas
fiiggvényeken az 50%-os valészinliségnél meghiizva a vizszintes vonalat, majd ahol metszette
a gorbéket, a metszéspontbol vonalat levetitve az x tengelyre, leolvastuk a hatarértékeket. Az

igy meghatarozott kategériadk megkonnyitik a gyakorlat szdmara az osztilyba sorolast.

Fiiggoleges helyzetben torténé vizsgalatok:

,,»B” jelii mintasor (nedvességtartalom: 13,52 % )
Az egyes mechanikai jellemzok eloszlas fiiggvényét a szemek fiiggéleges helyzetében végzett

mérések eredményeire a 38., 39. és 40. dbran mutatjuk be.

Deformdcios modulus
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38. abra: Deforméciés modulus eloszlas fiiggvénye, ,,B” jelii mintasor, nedvességtartalom:

13,52%, fiiggoleges helyzetii vizsgalatok (A — dtmenenti)

Az 38. dbra eredményeibdl a deforméacids modulus eloszlas fiiggvénye szerint ,,puha”,
»atmenetei” és ,kemény” kategéridkba soroltuk a mintdkat. Ennek az eredményét a 14.

tablazat tartalmazza.

14. tablazat: Keménységi kategéridk a deformacids modulus eloszlds fiiggvénye alapjan, ,,B”

jeltt mintasor, nedvességtartalom: 13,52%, fiiggdleges helyzetii vizsgalatok

Ertékhatar (N/mm?) Keménységi osztaly
<1400 PUHA
1400-2100 ATMENETI
2100< KEMENY

Toroero

A 39. abra a torder0 eloszlas fiiggvényét mutatja.
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39. abra: Torder6 eloszlas fiiggvénye, ,,B” jelii mintasor, nedvességtartalom: 13,52%,

fiiggdleges helyzetii vizsgalatok

Az 39. dbra eredményeibdl a torderd eloszlas fiiggvénye szerint ,,puha”, ,atmenetei” és
~kemény” kategoridkba soroltuk az egyes mintdkat. Ennek az eredményét a 15. tablazat
mutatja.

15. tablazat: Keménységi kategoridk a toréerd eloszlas fiiggvénye alapjan, ,,B” jelii mintasor,

nedvességtartalom: 13,52%, fiigg6leges helyzetli vizsgalatok

Ertékhatar (N) Keménységi osztaly
<170 PUHA

170-320 ATMENETI

320< KEMENY

Toromunka

A torOmunka eloszlés fiiggvényét a 40. dbra mutatja.
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40. abra: Toromunka eloszlas fiiggvénye, ,,B” jelii mintasor, nedvességtartalom: 13,52%,

fiiggéleges helyzetii vizsgalatok (A — dtmenenti)
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Az 40. dbra eredményeibdl a torderd eloszlas fiiggvénye alapjdn ,,puha”, ,dtmenetei” és

,.kemény” kategdridkba soroltuk a mintdkat. Ennek eredményét a 16. tdbldzat mutatja.

16. tablazat: Keménységi kategoridk a torémunka eloszlas fiiggvénye alapjan, ,,B” jelt
mintasor, nedvességtartalom: 13,52%, fiiggdleges helyzetii vizsgalatok

Ertékhatar (N*mm) Keménységi osztaly

>15 PUHA
15-45 ATMENETI
45< KEMENY

A ,B” mintahalmazra az SKCS4100 tipusi miiszerrel meghatirozott Hardness Index
értékekbdl megéllapitott keménységi osztilyokat Osszehasonlitottuk a Lloyd 1000 R tipusd
allomanymérdvel mért mechanikai jellemzokbol képzett keménységi kategoridkkal. Ennek az
eredményét a ,,B” jelii mintahalmaz egyes tételeire puha (P), tmeneti (A) és kemény (K)
keménységi értékekkel jellemeztiik a 17. tdbldzatban. A tibldzatban a 38., 39. és 40. 4dbrabeli

eloszlas fiiggvény szerinti 50 %-os értéket vettiik alapul.

17. tablazat: A keménységi osztdlyok 6sszehasonlitdsa (P - puha, A - dtmeneti, K-kemény),

,B” jelll mintasor, fliggdleges helyzetben

A SKCS 4100
tételek tipusu
jelolése | miiszerrel
meért Deformacios
Hardness modulus | Toréeré | Torémunka
Index (N/mm?) (N) (N*mm)
alapjan alapjan alapjan | alapjan
B1 P P P P
B2 p A A P
B3 P P P P
B4 P P P P
BS K A A A
B6 K A A A
B7 K A A K
B8 K A K K
B9 K A K K
B10 K A K K
Bl11 K K K K
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11 kiilonbozd, dtlagosan 13,5% nedvességtartalmu szemeket tartalmaz6 — 4 puha és 7 kemény
— bizahalmaz SKCS 4100 tipusi mérOmiiszerrel meghatdrozott Hardness Index szerinti
keménységi osztilyok (puha, kemény), valamint a kompresszids eljardssal fiiggéleges
helyzetben mért deformécids modulus, toréerd és a torodmunka alapjan kialakitott keménységi
osztalyok (puha, atmeneti, kemény) kozott, a kdvetkezo Osszefiiggéseket talaltuk:

o a 4 puha minta azonos kategéridba esett, mind a HI keménységi osztilyok, mind a
kompresszids eljarassal meghatirozott térémunka szerint; a 7 kemény mintdnal 5
mindkét eljarassal azonosan a kemény kategdriaba keriilt, mig 2 az atmeneti
kategoridba esett a torémunka alapjén,

o a 4 puha minta koziil 3 mindkét eljarassal azonos kategéridba esett, mig egy az
atmeneti keménységi osztdlyba keriilt a toréerd szerint; a 7 kemény mintdndl 4
mindkét modszerrel a kemény kategdridba, mig 3 az dtmeneti kategéridba keriilt a
tordmunka szerint,

o a 4 puha minta koziil 3 mindkét eljardssal azonos kategéridba keriilt, mig egy az
atmeneti keménységi osztilyba keriilt a deformdcids modulus alapjin; a 7 kemény
mintdbol egy mindkét eljardssal a kemény kategoéridba, mig 6 az dtmeneti kategdridba
keriilt a deformécids modulus alapjan.

Ezek az eredmények azt mutatjidk, hogy az eloszlds fiiggvények alapjdn a mechanikai

jellemzok kozil a toré6 munkaval nyert keménységi kategéridk kozelitik a legjobban az

SKCS 4100 miiszerrel meghatarozott keménységi osztilyokat. Ez j6 6sszhangban van

azzal az eredménnyel, hogy a t6r6 munka és a Hardness Index kozotti korrelaciot

R?=0,882 determinacids tényezd jellemezte.

»A” jelii mintasor (nedvességtartalom: 10,59 %)

A kovetkezokben az ,,A” jeli mintasorra tiintetjiik fel az egyes mechanikai jellemzok

eloszlasi fiiggvényeit és a kategoria hatarokat.

Deformdcios modulus
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41. abra: Deforméaciés modulus eloszlas fiiggvénye, ,,A” jelii mintasor,

nedvességtartalom: 10,59%, fiigg6leges helyzeti vizsgélatok (A — dtmenenti)

A 41. abra eredményeibdl a torderd eloszlds fiiggvénye alapjan ,,puha”, ,dtmenetei” és

kemény” kategdridkba soroltuk a mintdkat (18. tablazat).

18. tablazat: Kategoridk a deformaciés modulus eloszlas fiiggvénye alapjan, ,,A” jelt

mintasor, nedvességtartalom: 10,59%, fiiggdleges helyzetii vizsgalatok

Ertékhatar (N/mm?) Keménységi osztaly
<600 PUHA
600-750 ATMENETI
750< KEMENY
Toroero
100 . 100
90+ 190
80+ PUHA 1 80
28 : v ATMENETI : 28
% 50 %4 50
gg 1 KEMENY 1 38
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0 ¢ | | | f 0
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42. abra: Torder6 eloszlas fiiggvénye, ,,A” jelit mintasor, nedvességtartalom: 10,59%,

fiiggdleges helyzetii vizsgalatok
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Ezen eredményeknél megfigyelhetd, hogy a kemény biza mintdk jobban szérnak, mint a
puhdbb tételek. A 42. dbra eredményeibdl a torderd eloszlds fiiggvénye alapjén ,,puha”,

»atmenetei” és ,.,kemény” kategéridkba soroltuk a mintdkat (19. tdblazat).

19. tablazat: Keménységi kategoridk a toréerd eloszlas fiiggvénye alapjan, ,,A” jeli mintasor,

nedvességtartalom: 10,59%, fiigg6leges helyzetli vizsgalatok

Ertékhatar (N) Keménységi osztaly
<210 PUHA
210-350 ATMENETI
350< KEMENY
Toromunka
100 +— 100
90 | /-/. 190
DL puna 198
60 L ATMENETI 160
% 50 / 50
748
KEMENY + 20
+10
| | | | | 0
>30 50 70 90 110 130 150
Téromunka (N*mm)

43. abra: Toromunka eloszlas fiiggvénye, ,,A” jelii mintasor, nedvességtartalom: 10,59%,

fiiggdleges helyzetii vizsgalatok

Az 43. abra eredményeibdl a tor6 munka eloszlas fiiggvénye alapjan ,,puha”, ,,dtmenetei” és

.kemény” kategoéridkba soroltuk a mintdkat (20. tablazat).

20. tablazat: Kategoridk a toromunka eloszlds fiiggvénye alapjan, ,,A” jelii mintasor,

nedvességtartalom: 10,59%, fiigg6leges helyzetli vizsgalatok

Ertékhatar (N*mm) Keménységi osztaly
>50 PUHA
50-90 ATMENETI
90< KEMENY

Az ,,A” mintahalmazra az SKCS 4100 tipusii miiszerrel meghatdrozott Hardness Index

értékekbodl megéllapitott keménységi osztilyokat sszehasonlitottuk a Lloyd 1000 R tipusd
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alloménymérdvel mért mechanikai jellemzokbdl képzett keménységi kategoridkkal. Ennek az
eredményét az ,,A” jelll mintahalmaz egyes tételeire puha (P), dtmeneti (A) és kemény (K)

keménységi értékekkel jellemztiik a 21. tdblazatban.

21. tablazat: A keménységi osztdlyok osszehasonlitdsa (P - puha, A - dtmeneti, K-kemény),

,»A” jelli mintasor, fliggbleges helyzetben

A SKCS4100
tételek | tipusi
jelolése | miiszerrel
mért Deformacios
Hardness modulus | Tordero | Toromunka
Index (N/mm?) (N) (N*mm)
alapjan alapjan alapjan | alapjan
Al P A A A
A2 P A A A
A3 P A A A
A4 P A A A
A5 P P A A
A6 P P A A
A7 K K K K
A8 K A K K
A9 K K K K
Al0 K K K K
All K A A A
Al2 K K K K

A 21. tablazatbol latszik, hogy a deformdaciés modulus esetén hat, a toréerd esetén Ot, a

toromunka esetén pedig szintén 6t egyezés talalhatd.
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4.2. Apritasi munka

Az apritdsi munkdt a Perten 3303 tipusud tdrcsds dardléval vizsgéltuk. A vélasztadsunk azért
esett egy tdrcsds dardlora, mert célunk volt a valédi apritdsi energia minél pontosabb
meghatdrozdsa. A korabbi tapasztalatok azt mutattdk (Véha et al. 1998), hogy a kalapacsos
dardl6 elfedi a puha és a kemény mintdk kozotti kiilonbséget, mivel viszonylag nagy a
jarulékos teljesitmény, ezért a felvett teljesitmény nem elég jol kozeliti a tényleges apritasi
teljesitményt. Emellett a tarcsas daralonal sikeriilt a surlédasi teljesitmény egy jelentds részét

megmérni.

A dardlén 1évo fokozatok koziil, mi a ,,0” és az ,,1” bedllitdsokat taldltuk megfeleldnek, ekkor
az eloszlas lognormalis volt. Nagyobb értékek bedllitdsakor (nagyobb a tarcsak kozotti rés) és
ekkor a nagy szemcsék domindlnak. Megjegyzendd, hogy a legsziikebb alldsndl volt a
legnagyobb az energiaigény, amint az varhat6 is volt. A ,,3” dlldsndl mér kisebb, mig a ,,6”-0s

allasnal (legdurvabb apritds) volt a legkisebb az energiaigény.

A vizsgalatokat a ,B” jeli mintasorral végeztilk. El0szor megvizsgaltuk, hogy a
teljesitménymérd éaltal kiirt teljesitmény, milyen kapcsolatban van a Hardness Index-szel,
hiszen ez az elsddleges informacid, amit a mérés soran kapunk a teljesitménymérérdl vald

leolvasas sordn. A 44. dbra jol szemlélteti a kapcsolatot.
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44. abra: Teljesitményméré altal kiirt teljesitmény €s a Hardness Index kapcsolata,
,»B” jelll mintasor, nedvességtartalom:13,52%
A kapcsolatot leir6 egyenlet:
Teljesitmény = 0,518 * HI + 298,5 (R*=0,732) ..(24)
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Ahol, HI: Hardness Index

Az 44. 4bra alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az altalunk alkalmazott tircsds
daréldn 1 perc alatt leengedett mintamennyiség elegend6 ahhoz, hogy a teljesitményméro altal
kiirt eredmény alapjan informéaciét kapjunk a minta keménységérél. Ez a modszer gyors

(mérési id6 1 perc) és egyszert, ezért perspektivikus mérési modszer lehet.

A ,,B” jelii mintasorndl a Hardness Indexet (HI) a fajlagos feliileti dardlasi energiaigényhez
(ep) hasonlitottuk, melyet a Perten 3303 tdrcsas dardléval mértiink, ill kiszdmitottunk. A
fajlagos feliileti daréldsi energiaigénnyel, amint azt mar emlitettiik az 1 cm? Gj apritvany
feliilet eldallitdsdhoz sziikséges Orlési energiaigényt jelenti. A kapott eredményeket a 15.

tablazatban (4. fejezetben) mar bemutattuk.

Amint az vérhat6 is volt azt eredményekbdl jol lathatd, hogy a puha mintdkndl 1ényegesen
kisebb fajlagos energia igényt szdmitottunk, mint a keményebb mintidkndl. Az Osszefiiggést az

45. dbra mutatja.
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45. abra: Fajlagos feliileti dardldsi energia igény (er ) €s a Hardness Index kapcsolata

(,,B” jelii mintasor, nedvességtartalom:13,52%)

A Hardness Index és a fajlagos dardldsi energiaigény kozott nagyon szoros R?=0,982
korrelaciot kaptunk. A kapcsolatot leird egyenlet:
er=0,0057 * HI + 0,0825 (R*=0,982) ...(25)
Ahol,
HI: Hardness Index

er: fajlagos feliileti darlasi energiaigény (mWh/cm?)
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Munkédnk sordn kimértiik a sdirl6dasi energia veszteségeket is a kiillonboz6 résbedllitdsoknal.
Ezen vizsgilatot egy kemény (Jubilejnaja-50) és egy puha (GK Mérd) mintdndl végeztiik. A
tarcsak kozotti rés novelésével a sirlodasi teljesitmény csokkent, amint az védrhatd. Ezen
surlddési teljesitmény kimérésével, egy adott buizatétel esetén még pontosabban meg lehet
hatdrozni a fajlagos feliileti dardlasi energiaigényt. Hiszen a felvett teljesitménybdl még ez is
levondsra keriilne, akkor hipotézisiink szerint még szorosabb determindcids tényezd adddna.

Az ilyen jellegii kutatdsokat a jévében folytatni kell.

A dardlds soran nyert anyagok szemcseeloszlasat 1ézer diffrakcios elven miikod6 miiszerrel
ellendriztik (Malvern Mastersizer 2000 szemcsevizsgalo), amely lehetdséget ad a

szemcseeloszladsi gorbék dbrazolasara is (46. és 47. dbra).
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46. abra: Puha minta szemcseeloszlasi gorbéje
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47. abra: Kemény minta szemcseeloszlasi gorbéje

A 46 és 47. abrakbol latszik, hogy a puha fajtak kétmoduszi eloszlds képet mutatnak, mig a
kemény fajtikndl ez nem figyelheté meg. Fontos megjegyezni még, hogy ez a két méduszi

eloszlas a tarcsarés novelésével fokozatosan elsimul.
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A fajlagos feliilleti dardldsi energiaigény kiszdmitdsdval az adott buzatételek
szemkeménységének a meghatdrozdsa elvégezhetd. Ennek a jellemzének a kapcsolata a
Hardness Index-szel nagyon szoros (R?=0,982), tehit ez igen j6 jellemzdje a
szemkeménységnek. A sirlodasi teljesitmény kimérésével pedig, még szorosabb korrelaciét

tarhatunk fel, mely munkat folytatni kell.
4.3. Odométeres mérések
Az o6dométeres méréseket az ,,A” jelii buzatételeken végeztik el. Kiilonb6z6 minta-

elokészitések alkalmazasaval. A kompresszids erdt a deformacié fiiggvényében dbrazoltuk

kemény és puha biiza mintdkndl a 48. és 49. dbrén.
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48. abra: Kemény minta 6dométeres mérésének er6-deformacié gorbéi, (minta elokészités: 1)
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49. abra: Puha minta 6dométeres mérésének er6-deformacié gorbéi, (minta elékészités: 1)
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Az 48. és 49. abrakbdl jol latszik, hogy a puha mintdnal (Al, A2, A3, A4, AS, A6) jobban
szérnak a gorbék, mig a kemény (A7, A8, A9, A10, All, Al12) szemszerkezetli mintdnal

kozelebb esnek egymdshoz.

A négyféle minta elokészitési eljarassal kapott gorbék alapjan nem lehet egyértelmi
kiilonbséget tenni a puha és a kemény fajtdk kozott, de a gorbék lefutdsa hasonld. Az 50.
abran a 3. minta el6készitése soran mért eredményeket tiintettiikk fel a puha €s a kemény
mintakndl. Lathat6é hogy a gorbék teljesen egyiitt futnak, elfedik egymast, nem valnak szét a

puha és a kemény buizamintdk.
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50. abra: 3. tipusu minta el6készités soran kapott er6-deformacié gorbék

Véleményiink szerint ezek a minta el6készitések nagyobb nyomds értékek esetén hozndk ki a
mintdk szemkeménység kiilonbségeit, ami tovabbi vizsgalatok elvégzését igényli. A kapott
gorbékbdl meg lehetne hatdrozni az egyenlet szerinti A és a n értéket, melyek fajtajellemzok
lennének (Sitkei, 1981) az alabbi Osszefiiggés szerint:

o=Ale/(1-¢)]" ...(26)

ahol o a mintdra haté nyomofesziiltség és € a fajlagos nytilés.

A kapott eredmények alapjan kiemelve a 48. és 49. abrabdl két-két elmozduldshoz tartozd

er6értéket (22. tablazat), jol lathato a kiilonbség a puha és a kemény mintak kozott.

22. tablazat: Er6 és elmozdulas értékek puha és kemény mintaknal (atlag értékek)

Elmozdulas (mm) Eré (N) - (Puha) Eré (N) — (Kemény)
1,5 4741,756 3628,159
3,0 32217,935 29663,478
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Az eredményekbdl az latszik, hogy a puha szemstruktirdji mintdk dsszenyomdasdhoz nagyobb

erd kifejtésére van sziikség, tehit rugalmasabbak.

A 3-as minta elOkészitési eljarasndl, kivdlasztottunk egy bizonyos jellemzd deformacid
értéket (a 2,5mm-es deformdcidt), meghataroztuk az eré/deformacié viszonyt és kapcsolatot
kerestiink a Hardness Index és az erd/deforméci6 viszony kozott kiilon a puha és kiilon a
kemény buza mintasorok esetén. Az erd/deformacié viszony és a Hardness Index kozotti
korrelacié sem a kemény, sem a puha bizamintdk esetén nem mutatott elfogadhat6 értéket, a

determindcids tényez6 nem érte el a 0,5-6t (R2 < 0,50).

4.4. A Hardness Index (HI) és a NIR eredmények Osszefiiggése

Az ,,A” jeli mintasor esetén a kapott HI értékeket Osszevetettik egy madsik elterjedt
moédszerrel, ami a kozeli infravords spektroszképidn alapszik (NIR Inframatic 8611 tipusd

miszer, 3.2.5. fejezet). Ezeket az eredményeket a 23. tdbldzat mutatja.

23. tablazat: Hardness Index és a NIR szemkeménység értékei az ,,A” jelii mintasorndl,

nedvességtartalom: 10,59%

Hardness NIR
, Index (HI) L,
A tételek ., szemkeménység
R Miiszer: .
jelolése Miiszer: Perten
Perten Inframatic 8611
SKCS 4100

Al 39 35,9
A2 40 29,9
A3 24 32,6
A4 45 39,5
AS 46 36,2
A6 38 38,0
A7 71 80,0
A8 72 88,7
A9 85 85,9
Al10 77 81,6
All 80 83,0
Al2 91 87,6

Az Osszefiiggést dbrdzold egyenest az 51. dbra dbrazolja, ahol is egy pont 300 szem

atlagértékét tartalmazza.
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Hardness Index és a NIR szemkeménység kapcsolata
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51. abra: HI és a NIR szemkeménység kapcsolata az ,,A” jelti mintasornal,

nedvességtartalom: 10,59%

Az ,,A” jelli mintasor mintdindl, az 50-es alattiak puha lisztes fajtak, ezek hatdra 24-46 kozott
mozgott. Az 50 felettiek pedig keményebb fajtdk, HI értékeik 71 és 91 kozottiek. Ezek
alapjdn a mintdk koziil hatot a puha, hatot pedig a kemény fajtdk k6z¢é sorolhatunk. A NIR
keménység és a Perten Hardness Index igen szoros Osszefiiggést mutat (R*=0,911). Ennek
tobbek kozott az is lehet az oka, hogy mindkét miszert a Perten cég gyartotta és kalibrilta,
feltételezhetéen hasonld alapokon. A NIR mddszerrel mért szemkeménység és a HI

kapcsolatat leiré egyenlet a kovetkezo:

NIR szemkeménység = 1,0975 * HI — 4,8413 (R2=0,911) ...(27)

Meg kell jegyezni, hogy mind az SKCS 4100 tipusd, mind az Inframatic 8611 tipusi NIR

miiszer csak egy HI mérészamot ad meg, kiilonosebb fizikai tartalom nélkiil.

4.5. Lisztvizsgalatok eredményeinek értékelése

Ebben a fejezetben arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a vizsgélt szemekbdl késziilt liszt
bizonyos paraméterei milyen korreldciét mutatnak a HI-vel és a mechanikai jellemzdokkel. A
vizsgélt szemekbdl készitett liszt beltartalmi paraméterei koziil a kovetkezOket vettiik
figyelembe az értékelésnél: a kidrlési szazalékot, a vizfelvevd képességet, a nedves sikért (%),

valamint az alveografos W értéket (alveografos deformdcids munkat).
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4.5.1. Hardness Index és a beltartalmi paraméterek kapcsolata

A ,,B” jelli mintasorra (nedvességtartalom:13,52%) megvizsgaltuk Hardness Index és a liszt
beltartalmi paramétereinek kapcsolatat. A Hardness Index-nél egy pont 300 szem mérésébdl

addédott. A korrelaciés matrixot a melléklet (M17) tartalmazza.

Vizfelvevo képesség és a Hardness Index kapcsolata
A vizfelvevo képesség és a Hardness Index kapcsolatat a 52. abran tiintettiik fel, ahol a 95 %-

os konfidencia intervallum is lathato.
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52. abra: Vizfelvevo képesség és a Hardness Index kapcsolata, ,,B” jelli mintasor,
nedvességtartalom: 13,52%
A reldcidt az aldbbi egyenlet irja le:
VFK = 0,1771 * HI + 50,465 (R*=0,768) ...(28)
Ahol,
VFK: vizfelvevo képesség (%)
HI: Hardness Index

A szoros kapcsolatot kordbbi kutatasok is kimutattdk, mivel a kemény szemszerkezetli buzak
Orlésekor a keményitd sériil és ezaltal tobb vizet vesz fel a beldliik késziilt liszt, mint a puha

mintdk esetén.
Nedbves sikér tartalom és a Hardness Index kapcsolata

A nedves sikér tartalom é€s a Hardness Index kapcsolata az 53. dbran jol megfigyelhetd, ahol a

95 %-os konfidencia intervallum is lathato.
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53. abra: Nedves sikér és a Hardness Index kapcsolata, ,,B” jelti mintasor,

nedvességtartalom: 13,52%

A relaciét leir6 egyenlet:

Nedves sikér = 0,2004 * HI + 16,556 (R*=0,694) ...(29)
Ahol,
HI: Hardness Index

Alveogrdfos deformdcios munka (W érték) és a Hardness Index kapcsolata
Az alveografos deformaciés munka (W érték) és a Hardness Index Osszefiiggését az 54. dbra

mutatja, ahol a 95 %-os konfidencia intervallum is lathato.

300 ; ; - - ; - - - —
280
260 F
240F
220
200
180
BOE e
140 E7°
120 F
100 F
&0
BO |
40 -

O 10 20 3 40 S0 G0 YO 80 90 100

W (710-4 J)

54. abra: Alveografos deformaciés munka (W érték) és a Hardness Index kapcsolata, ,,B”

jelit mintasor, nedvességtartalom: 13,52%
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Az alveogrifos deforméciés munka kapcsolatit a szemkeménységgel a kovetkezd egyenlettel

lehet lefrni:

W = 1,7321 * HI + 80,685 (R*=0,598) ...(30)
Ahol,
W: az alveogréfos deformaciés munka (10 J)

HI: Hardness Index

Kiorlési szazalék és a Hardness Index kapcsolata

A kiorlési szazalék és a Hardness Index kozotti kapcsolatot az 55. dbra szemlélteti, ahol a 95

%-0s konfidencia intervallum is lathato.
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55. abra: Kiorlési szazalék és a Hardness Index kapcsolata, ,,B” jelti mintasor,

nedvességtartalom: 13,52%

A relaciét leir6 egyenlet:

Kidrlés = -0,0342 * HI +72,739 (R*=0,191) ...(31)
Ahol,
HI: Hardness Index

Megéllapitottuk, hogy a 13,52 %-os nedvességtartalomndl a mintdk szemkeménysége (HI) és
a buzabol nyert lisztek értékmérd beltartalmi jellemzdi kozott kdzvetlen kapesolat van. A
legjobbnak ezek koziil a vizfelvevd képességgel és a nedves sikérrel vald korreldcié adddott,

melyeket R?=0,768, illetve R?=0,694 determinacids tényez6 jellemez.
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4.5.2. Mechanikai jellemzok kapcsolata a beltartalmi paraméterekkel

Megvizsgaltuk, hogy a kvazi-statikus mérési eljardssal (Lloyd 1000 R mérOmiiszerrel) mért és
szdmitott mechanikai jellemzOk értékei, valamint a vizsgdlt beltartalmi paraméterek kozott
milyen Osszefiiggéseket vannak. Ezen elemzéshez is a ,,B” jelli mintasort valasztottuk, az
elozokben leirtak miatt. A deformacids modulus, a toroerd és a toromunka esetében 30 szem

atlaga ad egy mérési pontot.

Deformacios modulus:

Vizfelvevd képesség és a deformdcios modulus (fiiggdleges helyzetben) kapcsolata

A vizfelvevo képesség €s a deformaciés modulus kozotti kapesolatot az 56. dbra mutatja.
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56. abra: Vizfelvevo képesség és a deformacids modulus (fiiggéleges helyzetben) kapcsolata,

,,B” jeli mintasor, nedvességtartalom: 13,52%

Megéllapithatd, hogy nincs elfogadhat6 korrelaci (R*=0,519) a véltozok kozott. A
kapcsolatot az alabbi egyenlet irja le:
VFK = 59,498 * E -1881,9 (R*=0,519) ...(32)
Ahol,
VFK: vizfelvevo képesség (%)
E: Deforméciés modulus (N/mm?) 13,52%

Nedves sikér és a deformdcios modulus (fiiggdleges helyzetben) kapcsolata

A nedves sikér és a deformaciés modulus Osszefiiggését dbrazold egyenest az 57. édbra

mutatja.
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57. abra: Nedves sikér és a deformaciés modulus (fiiggdleges helyzetben) kapcsolata, ,,B”

jelit mintasor, nedvességtartalom: 13,52%

A nedves sikér és a deformacids modulus kozott szoros korrelaciot (R2=0,729) talaltunk.
Nedves sikér = 0,0123 * E + 6,6525 (R* = 0,729) ...(33)

Ahol,

E: Young-féle rugalmassagi modulus (N/mm?) 13,52%

Vizfelvevd képesség és a deformdcios modulus (vizszintes helyzetben) kapcsolata

A vizfelvevo képesség és a deformacids modulus kozotti dsszefliggést az 58. dbran mutatja.
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58. abra: Vizfelvevo képesség €s a deformacids modulus (vizszintes helyzetben) kapcsolata,

,,B” jelll mintasor, nedvességtartalom: 13,52%

A vizfelvevo képesség és a deformaciés modulus kézott nincs elfogadhaté korrelacio, a

determinécids tényezo: R2=0,545.
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Nedves sikér és a deformdcios modulus (vizszintes helyzetben) kapcsolata

A nedves sikér és a deforméciés modulus Osszefiiggését az 59. dbra mutatja.
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59. abra: Nedves sikér és a deformaciés modulus (vizszintes helyzetben) kapcsolata, ,,B” jeli

mintasor, nedvességtartalom: 13,52%

Nedves sikér és a deformaciés modulus kozott elfogadhatd korrelacié van, a determinacios
tényezo: R2=0,686.
Nedves sikér = 0,2531 * E + 0,701 (R*=0,686) ...(34)
Ahol,
E: Deforméaciés modulus (N/mmz) 13,52%

Deformdcios munka (W érték) és a deformdcios modulus (fiiggoleges helyzetben)

kapcsolata
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60. abra: Deformdaciés munka (W érték) és a deformdciés modulus (fiiggéleges helyzetben)

kapcsolata, ,,B” jelti mintasor, nedvességtartalom: 13,52%

A kapcsolatot leir6 egyenlet:

W =0,1035 * E + 0,2289 (R?=0,593) ...(35)
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Ahol,
W: alveografos deforméciés munka ("<10'4 1)}

E: Deforméciés modulus (N/mm?) 13,52%

Megéllapitottuk, hogy a szemekbdl készitett liszt nedves sikértartalma €s a szemek fiiggdleges
helyzetében kompresszids eljardssal mért deformdcidés modulus kzott szoros (R*=0,729) a

korrelacio.

Toroero:
Vizfelvevd képesség és a toréderd (fiiggoleges helyzetben) kapcsolata

A vizfelvevd képesség és a torderd kapcsolatt a 61. dbran lathatjuk.
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61. abra: Vizfelvevo képesség €s a torderd (fiiggdleges helyzetben) kapcsolata, ,,B” jeli

mintasor, nedvességtartalom: 13,52%

A vizfelvevd képesség és a torderd kozotti kapcesolat elfogadhatd korrelaciét mutat, amit a
determinécids tényezd (R?=0,598) jellemez. A kapcsolatot az aldbbi egyenlet irja le:
VFK = 0,0429 * Toréerd + 49,249 (R*=0,598) ...(36)
Ahol,
VFK: vizfelvevd képesség (%)

Nedbves sikér és a torderdo (fiiggoleges helyzetben) kapcsolata

A nedves sikér és a torderd kapcsolatat a 62. dbra mutatja.
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62. abra: Nedves sikér és a toréerd kapcsolata (fiiggdleges helyzetben),

,,B” jeli mintasor, nedvességtartalom: 13,52%

A torderd és a nedves sikér kozott elfogadhatd korrteldciot taldltunk, amit a determinécids
tényez0 (R*=0,678) jellemez. A reldcidt az aldbbi egyenlet irja le:

Nedves sikér = 0,0544 * Toréer6 + 13,681 (R*=0,678) ...(37)

Kiorlési szdzalék és a toréderd (fiiggoleges helyzetben) kapcsolata

A kidrlési szazalék €s a torderd kapcsolata a 63. dbran lathato.
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63. abra: Kiorlési szazalék és a torderd kapcsolata (fiiggdleges helyzetben),

,,B” jelll mintasor, nedvességtartalom: 13,52%

A kidrlési szazalék a torderd fiiggvényében csokkend jelleget mutat, nincs elfogadhaté

korrelacio a valtozok kozott.

Az alveogrifos W érték (deformiciés munka) és a torderd kozott nincs elfogadhatd

korrelacio.
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Toromunka:

Vizfelvevo képesség és a toromunka (fiiggoleges helyzetben) kapcsolata
A 64. dbran jol lathato a kapcsolatuk.
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64. abra: Vizfelvevo képesség és a toromunka kapcsolata (fliggéleges helyzetben),

,,B” jelll mintasor, nedvességtartalom: 13,52%

A vizfelvevo képesség €s a tordmunka kozott elfogadhaté a kapcsolat, amit a determinacios
tényez0 (R*=0,632) mutat. A kapcsolatot leir6 egyenlet:
VFK = 0,1795 * Térémunka + 52,369 (R*=0,632) ...(38)
Ahol,
VFK: vizfelvevé képesség (%)

Nedbves sikér és a toromunka (fiiggoleges helyzetben) kapcsolata

A nedves sikér és a toroémunka kapcsolata a 65. dbran lathato.
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65. abra: Nedves sikértartalom és a toromunka kapcsolata (fiiggdleges helyzetben),

,,B” jeli mintasor, nedvességtartalom: 13,52%
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A nedves sikértartalom és a torémunka kozott elfogadhaté a kapcsolat, amit a determindcids
tényez0 (R*=0,644) mutat. A kapcsolatot leir6 egyenlet:
Nedves sikér = 0,2157 * TorOmunka + 18,155 (R2=0,644) ...(39)

Megéllapitottuk, hogy a szemek fiiggdleges helyzetében kompresszids eljarassal mért tord
munkdnak elfogadhat6 a korreldcidja a szemekbdl készitett liszt vizfelvevd képességével (R*

=0,632) és nedves sikértartalmaval (R2 =0,644).

4.5.3. Puha és kemény szemszerkezetii buzak beltartalmi paramétereinek

osszehasonlitasa

Arra a kérdésre kerestilk a vélaszt, hogy a kemény szemszerkezetii buzdk, tényleg jobb
kidrlési %-kal, nagyobb vizfelvevd képességgel, nagyobb nedves sikér tartalommal
rendelkeznek-e, mint a puha bizdk. A ,,B” jeli mintasorndl (nedvességtartalom: 13,52%)

kapott eredményeket a 24. tablizat tartalmazza.

24. tablazat: A beltartalmi paraméterek, jellemzok alakuldsa a ,,B” jelli mintasorndl (atlag

értékek)

Keménységi osztaly B mintasor
(13,51 % nedyv. tart.)

Kiorlés (%) Puha 71,50

Kemény 70,47
VFK (%) Puha 55,67

Kemény 62,87
Nedyves sikér (%) Puha 22,80

Kemény 30,39
Alveograf Puha 125,78
deformacios munka
(W érték) (¥10™ J)

Kemény 205,35

A 24. tablazatbdl jol latszik, hogy a vizsgdlt paraméterek tekintetében megallapithatd, hogy a
kemény szemszerkezetii bizdk a puha buzdkndl jobb értékeket mutatnak. A vizfelvevd

képesség és a nedves sikér 7%-kal nagyobb a kemény mintdkndl. A kidrlés esetén szinte
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azonos értékeket kaptunk, mig az alveografos W értéknél majdnem a dupldjara adddott a

deformacios munka.

70
60

50

40 @ Puha
30 m Kemény

%

20
10 ~

Nedves sikér VFK

66. abra: Nedves sikértartalom és a vizfelvevo képesség alakulasa a puha és kemény

buzéknal, ,,.B” jelii mintasor, nedvességtartalom: 13,52%

Megéllapitottuk, hogy a puha és a kemény buiza vizfelvevd képessége kozott (67. dbra),

valamint az alveografos deformacids munkdjuk kozott (68. abra) szignifikans kiillonbség van.

Keménység; LS Means
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

VFK (%)
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67. abra: A puha és a kemény buza mintak vizfelvevo képességének atlaga és 95%-os

konfidencia intervalluma, ,,B” jelli mintasor, nedvességtartalom: 13,52%
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Keménység; LS Means
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
260

240

220

200

180

160

W (*10-4 J)

140

120

100

Keménység
68. abra: A puha és a kemény biiza mintdk alveografos deformaciés munka értékének atlaga

(W érték) és 95%-os konfidencia intervalluma, ,,B” jelti mintasor, nedvességtartalom: 13,52%

Keménység; LS Means
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

Nedves sikér (%)

Keménység

69. abra: A puha és a kemény biza mintdk nedves sikértartalmanak atlaga és 95%-os

konfidencia intervalluma, ,,B” jelti mintasor, nedvességtartalom: 13,52%

Megallapithatjuk, hogy a puha és a kemény bitiza nedves sikér tartalma kozott nincs

szignifikans kiillonbség (69. dbra).
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Mérési mddszert dolgoztam ki biizafajtdk mechanikai jellemzdinek kvézi statikus
kompressziés eljardssal torténd mérésére. A moddszer szerint a gabonaszem két végének
lecsiszoldsa utdn a geometriai jellemzoket lemérjiik, majd a szemeket fiiggdleges helyzetben
preciziés dllomdnymérd nyomolapja és siklap kozé helyezziik. A mérés sordn rogzitjiik a

nyomoerd — elmozdulés gorbét, amibodl a mechanikai jellemzok szamithatok.

2. Korreléciot talaltam 34 kiilonb6z6 — 14 puha és 20 kemény — buzahalmaz SKCS

4100 tipusti méroémiiszerrel meghatarozott Hardness Indexe és precizidés allomanymérdvel
(Lloyd 1000 R késziilék) mért egyes mechanikai jellemzdi kozott.

2.1. Megallapitottam, hogy az atlagosan 13,5% nedvességtartalmi szemek
Hardness Indexének szoros kapcsolata van a szemek fiiggéleges helyzetében kompresszids
eljarassal mért deformaciés modulussal (R2 = 0,813), a torderdvel (R2 = 0,882) és a tord
munkdval (R*= 0,881).

2.2. Megallapitottam, hogy az dtlagosan 13,5% nedvességtartalmi szemek
Hardness Indexének a szemek vizszintes helyzetében kompresszids eljarassal mért
deforméci6és modulussal (R? = 0,804) szoros, a toréerével pedig elfogadhat6 (R* = 0,593) a
kapcsolata.

2.3. Megallapitottam, hogy az atlagosan 10,6% nedvességtartalmi szemek
Hardness Indexének a szemek fiiggdleges helyzetében kompresszids eljarassal mért tord

munkdval szoros (R* = 0,791), a téréerével pedig elfogadhaté a korrelaciGja (R*= 0,690).

3. Tizenegy kiilonb6z0, atlagosan 13,5% nedvességtartalmui szemeket tartalmazd — 4
puha és 7 kemény — buzahalmaz SKCS 4100 tipusii mérémiszerrel meghatarozott Hardness
Indexe és Perten 3303 tipust tarcsds dardléval mért fajlagos feliileti daralasi energia igénye

kozott nagyon szoros korreldciot (R* = 0,982) taldltam.

4. Megallapitottam, hogy 11 kiilonbozd, atlagosan 13,5% nedvességtartalmu szemeket
tartalmaz6 — 4 puha és 7 kemény - buzahalmaz szemeinek fiiggéleges helyzetében
kompresszids eljardssal mért mechanikai jellemzok eloszlasfiiggvényébdl meghatdrozott
Hardness Index alkalmas a keménységi kategdria becslésére. Megdllapitottam, hogy a
mechanikai jellemzOk koziill a tor6 munkdval nyert keménységi kategdridk kozelitik a

legjobban az SKCS4100 miiszerrel meghatarozott keménységi osztalyokat.
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5. Korrelaciot taldltam 11 kiilonboz6, atlagosan 13,5% nedvességtartalmi szemeket
tartalmazé — 4 puha és 7 kemény — buzahalmazbdl készitett lisztmintdk vizsgdlatdval
meghatdrozott jellemzok és a precizids dllomanymérdvel (Lloyd 1000 R késziilék) mért egyes
mechanikai jellemzok kozott.

5.1. Megéllapitottam, hogy a szemek fiiggdleges helyzetében kompresszids
eljarassal mért torderonek elfogadhaté a korrelacidja a szemekbdl készitett liszt vizfelvevd
képességével (R*= 0,599).

5.2. Megiéllapitottam, hogy a szemek fiiggdleges helyzetében kompresszids
eljarassal mért tor6 munkdnak elfogadhaté a korreldciéja a szemekbdl készitett liszt

vizfelvevé képességével (R* = 0,632).

6. Korrelaciot taldltam 11 kiilonboz6, atlagosan 13,5% nedvességtartalmi szemeket
tartalmazé — 4 puha és 7 kemény — buizahalmazbdl készitett lisztminta vizsgdlatdval
meghatdrozott jellemzdk és az SKCS 4100 tipusi mérémuszerrel meghatirozott Hardness
Index kozott.

6.1. Megallapitottam, hogy a Hardness Index és a szemekbdl készitett liszt
vizfelvevd képessége kozott szoros (R? = 0,768) korreldcié van és elfogadhat6 a korreldcidja

az alveografos deformaciés munkaval (R2 =0,598).
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

6.1. Kovetkeztetések

Moddszer dolgoztunk ki, mellyel kdzvetleniil meg tudjuk hatdrozni a szemek elroppantdsidhoz
sziikséges torderdt, az ehhez sziikséges torOmunkdt, valamint egy olyan paramétert, mely a
szemek rugalmassigira ad informdciét (deformaciés modulus). Ezen értékek
meghatarozasiahoz olyan mérési mddszert dolgoztunk ki, mellyel egyetlen szem mérhetd. Erre
a feladatra a Lloyd 1000 R tipusti méréberendezést tartottuk alkalmasnak, mely egy precizios
allomanymérd. Az eredményeket dsszehasonlitottuk mas szemkeménység mérési eljarasokkal

mért eredményekkel.

Harom kiilonbdz6 nedvességtartalomra bedllitott biza mintahalmazt vizsgaltunk. Az ,,A” jelt
mintasort ,légszdraz’-nak neveztiikk (10,59% nedvességtartalom), a ,B” jeli mintasor
nedvességtartalma 13,52 %, mig a ,,C” jelli mintasort 12,71 % nedvességtartalomra allitottuk

be.

A Hardness Index és a kvdzi statikus eljardssal mért mechanikai jellemzokbdl arra a
megallapitdsra jutottunk, hogy az ,A” jell mintasorndl, a ,légszaraz” tételek
(nedvességtartalom: 10,59%) esetén a fiiggdleges helyzetben torténd vizsgalatok
alkalmasabbak a tételek szemkeménység alapjan torténé osztilyozdsira, mint a vizszintes
helyzetben torténd vizsgalatok. Megallapitottuk, hogy az atlagosan 10,6% nedvességtartalmu
szemek Hardness Indexének a szemek fiiggéleges helyzetében kompresszids eljarassal mért

toré munkaval szoros, a toréerdvel pedig elfogadhat6 a korrelacidja.

A ,,B” jeli mintasornal (nedvességtartalom: 13,52%) a Hardness Indexnek szoros kapcsolata
van a szemek fiiggéleges helyzetében kompresszios eljarassal mért deformaciés modulussal, a
toréerdvel és a tor6 munkdval. A szemek vizszintes helyzetében torténd kompresszids
eljarassal mért deformaciés modulussal szoros, a toréerdvel pedig elfogadhat6 a kapcsolata a

Hardness Indexnek.

A ,,B” jelti mintasor esetén, atlagosan 13,5% nedvességtartalomndl a btizahalmaz SKCS 4100
tipusd mérémuszerrel meghatdrozott Hardness Indexe és Perten 3303 tipusti tarcsds dardloval

mért fajlagos feliileti dardldsi energia igénye kozott nagyon szoros korrelaciot taldltunk.
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Ugyancsak szoros korreldcié 4ll fenn, a Hardness Index és a NIR mérémiiszer daltal

meghatarozott szemkeménység kozott 10,59%-os nedvességtartalom értéknél.

A beltartalmi paraméterek és a szemkeménység (Hardness Index, mechanikai jellemzdk)
kozotti  kapcsolatot a ,,B” jeli mintasorndl vizsgaltuk. A ,B” jell mintasornal
(nedvességtartalom: 13,52%) az SKCS 4100 tipusi mérémiiszerrel meghatarozott Hardness
Index a szemekbdl készitett liszt vizfelvevd képességével szoros korreldciét mutatott és
elfogadhat6 korrelaciot kaptunk a szemekbdl készitett liszt nedves sikértartalmaval és az

alveografos deformécios munkaval is.

A ,B” jeli mintasorndl (nedvességtartalom: 13,52%) a szemek fiiggdleges helyzetében
kompresszids eljarassal mért deformaciés modulus és a szemekbdl készitett liszt nedves
sikértartalma kozott szoros korreldciét dllapitottunk meg. Ugyancsak a szemek fiiggdleges
helyzetében torténd kompresszids eljardssal mért torderdnek elfogadhaté a korreldcidja a
szemekbdl készitett liszt vizfelvevd képességével és nedves sikértartalmdval, valamint a t6r6
munkdnak is elfogadhat6 a korreldcidja a szemekbdl készitett liszt vizfelvevd képességével és

nedves sikértartalmaval.

6.2. Javaslat

Tovabbi kisérleteket javasolunk a mechanikai jellemzOoknek a szemek vizszintes helyzetében
kvazi-statikus kompresszids eljarassal torténd mérésére és az eredmények Osszevetésére az
SKCS 4100 tipusti mérémiiszerrel kapott Hardness Index eredményeivel. Feltételezheto, hogy
kiilonbozd buizafajtakkal és nagyszamu mintahalmazokkal végzett kisérletek eredményesek

lehetnek.

Javasoljuk a keménységi kategoria becslését a szemek fiiggdleges helyzetében kompresszids
eljardssal mért mechanikai jellemzokbdl — elsdsorban a t6r6 munkdbdl - képzett

eloszlasfiiggvény alapjan.
Javasoljuk tovabbd a szemek keménységi kategdridjanak meghatdrozdsat a tircsds dardléval

mért fajlagos feliileti dardlasi energia igény alakuldsabdl. Ez perspektivikus mérési mddszer,

ami egyszerl és gyors, hiszen a mérési id6 1 perc. A fajlagos feliileti dardldsi energia igény
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meghatdrozdsdval biztonsdgosan meg tudjuk A4llapitani a keménységet. A surlodasi

teljesitmény mérésével tovabb javithatd a szemkeménység meghatirozdsanak pontossaga.
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7. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalatokhoz sziikséges mintit a Szegedi Gabonatermesztési Kutaté Kozhasznu tirsasag
biztositotta a szdmunkra. Hirom mintasort (,,A” jelli mintasor, ,,B” jelii mintasor, ,,C” jelii
mintasor) alakitottunk ki, melyek a nedvességtartalomban tértek el egymastol. Az ,,A” jelt
mintasor volt a ,légszaraz” tételek (10,59% nedvességtartalom), a ,B” jeli mintasor
nedvességtartalma 13,52 %, mig a ,,C” jelli mintasort 12,71 % nedvességtartalomra allitottuk

be.

A munka els6dleges célja, hogy mérési mddszert dolgozzunk ki gabonaszemek mechanikai
jellemzdinek — kiilondsen a deformaciés modulusnak, a torderének és a tor6 munkanak —
kompresszids eljardssal torténd mérésére, valamint Osszefiiggést dllapitsunk meg kiillonbozo
biizaszem mintahalmazokndl a kidolgozott mddszerrel mért mechanikai jellemzok és a

szemek Hardness Indexe kozott.

Cél volt tovabbd a szemek apritdsa sordn tdrcsds dardléval mért fajlagos feliileti dardldsi
energiaigény és a Hardness Index kozotti Osszefiiggés meghatirozasa. Tovabbi cél volt a
kiilonb6z6 bizaszem mintahalmazokbdl készitett liszt mindségi tulajdonsdgai és a mechanikai

jellemzok, valamint a lisztmindség €s a Hardness Index kozotti 0sszefiiggések meghatarozasa.

Feladat volt, hogy javaslatot dolgozzunk ki adott bizaszem mintahalmaz mechanikai
jellemzoéinek eloszlasfiiggvénye alapjan a Hardness Index, valamint a minta puha, dtmeneti,

vagy kemény kategoridba tartozasanak becslésére.

A munka eredményeként sikeriilt korrelaciét taldlni 34 kiilonb6z6 — 14 puha és 20 kemény —
biizahalmaz SKCS 4100 tipusi méromiszerrel meghatarozott Hardness Indexe és Lloyd
1000R édllomanymérével mért egyes mechanikai jellemz6i (deformaciés modulus, toréerd €s a

toré munka) kozott.

Tizenegy kiilonbozd, atlagosan 13,5% nedvességtartalmi szemeket tartalmaz6 — 4 puha és 7
kemény — bitizahalmaz SKCS 4100 tipusti mérdmiiszerrel meghatdrozott Hardness Indexe és
Perten 3303 tipusu tarcsds dardléval mért fajlagos feliileti dardldsi energia igénye kozott

nagyon szoros korrelaciot (R*=0,982) talaltunk.
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Megallapitottuk, hogy 11 kiilonboz6, atlagosan 13,5% nedvességtartalmi szemeket
tartalmaz6 — 4 puha és 7 kemény - buzahalmaz szemeinek fiiggéleges helyzetében
kompresszids eljardssal mért mechanikai jellemzdk eloszlasfiiggvényébdl meghatdrozott
Hardness Index alkalmas a keménységi kategoria becslésére. Az eredményekbdl kitlint, hogy
a mechanikai jellemzok koziill a tor6 munkaval nyert keménységi kategoridk kozelitik a

legjobban az SKCS4100 muszerrel meghatirozott keménységi osztalyokat.

Korrelaciét taldltunk 11 kiillonb6z0, atlagosan 13,5% nedvességtartalmui szemeket tartalmazé
— 4 puha és 7 kemény — buzahalmazbdl készitett lisztmintdk vizsgédlatdval meghatirozott
jellemzok (vizfelvevd képesség €s nedves sikértartalom) és a Lloyd 1000 R tipusd

allomdnymérdvel mért egyes mechanikai jellemzOk kozott.

Sikeriilt korrelaciot megéllapitani 11 kiilonbozd, 4tlagosan 13,5% nedvességtartalmu
szemeket tartalmazé — 4 puha és 7 kemény — buizahalmazbdl készitett lisztminta vizsgélatdval
meghatdrozott jellemzOk (vizfelvevd képesség, nedves sikértartalom és az alveogrifos
deformdciés munka) és az SKCS 4100 tipusi mérOmiiszerrel meghatarozott Hardness Index

kozott.

8. SUMMARY

The experiments were done in University of Szeged Faculty of Food Engineering and its
assign University of Szeged Faculty of Engineering in 2004-2007. The aim of our research
was to determine the wheat kernel hardness with a static method (Lloyd 1000 R material
testing machines). The rheological properties of wheat were studied in this research, we
determined the maximum breaking force (F;), the break work (W,), the deformation modulus
(E).

Cleaned grain samples were used to identify the Hardness Index (HI) by SKCS-4100
instrument (Perten Inc.) and Perten mill were used to determine the kernel hardness also.
Another aim was to determine the mechanical properties distribution curves and determine the
class (soft, mixed, hard).

The other aim of our research was to determine the possible relationship between kernel
hardness and various other parameters of the flour (dough visco-elastic characteristics, wet

gluten, water absorption, flour recovery, alveograph-traits).
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Moisture content, wet gluten content, farinograph and alveograph tests were determined
according to the EU-Standards. Farinograph gave information on the water absorption of the

flour. We determined the flour yield.

We used the varieties of Szegedi Gabonatermesztési Kutaté Koézhasznt Kht. (Cereal Research
NPC, Szeged) as samples. Three samples were developed (“A” sample, “B” sample, “C”
sample), they have different moisture content. (“A” sample was the dry sample — moisture

content: 10,59%, the “B” sample has 13,52 % moisture content, the “C” sample has 12,71 %

moisture content).

There is close correlation between Hardness Index and the HI measured by the NIR
instrumenmt (R2=0,91 1; moisture content: 10,59%). According to the results, there was a very
strong correlation (R?=0,982; moisture content: 13,52%) between the grinding energy and the
kernel hardness (HI).

In vertical position (moisture content: 13,52 %) the connection between the Hardness Index
and the deformation modulus was strong (R?=0,813). The correlation was strong also the
Hardness Index and the breaking force (R2=0,882) and the Hardness Index and the break
work (R2:O,881). In horizontal position the connection is close between the Hardness Index
and the deformation modulus (R2=0,804) and the connection is acceptable between the
Hardness Index and the breaking force (R2=0,593).

When the moisture content was 10,59 %, the Hardness Index and break work (in vertical
position) connection was closed (R?=0,791), and acceptable with the breaking force (in
vertical position) (R*=0,690).

The Hardness Index is in a close correlation with the water absorption (R*=0,768) and the
connection is acceptable with the wet gluten (R’=0,694) and the alveograph W trait
(R2=0,596) when the moisture content is 13,52 %.

In 13,52 % moisture content the deformation modulus (in vertical position) is in the strong
correlation with the wet gluten (R?=0,729), and there is an acceptable correlation between the
breaking force (in vertical position) and the water absorption (R*=0,599) and the breaking
force (in vertical position) and the wet gluten (R2:0,679).

Our breaking force distribution curve helps to determine the SKCS 4100 hardness class.

These methods are suitable to determine the basic necessary and develop the wheat class.
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M2: J6 és rossz sikér tulajdonsdgai (siitdipari szempontbdl)

Tulajdonsag

Jo sikér

Rossz sikér

Szin, fény

Sargasfehér, gyongyhaz fényi

Sziirkésfehér, matt

Nedves sikér mennyiség

>27

<27

Sikér viszonyszam

SV =238

SV<2,8,SV>238

Vizfelvétel Gyors vizfelvétel Lassu vizfelvétel

Szivossag Kozepesen szivos Gyenge vagy eros
Rugalmassag J6 (rugalmas) Rossz (rugalmatlan)
Nyudjthatosag Kozepesen nyujthatd Nem vagy nagyon nyujthaté

Ma3: Fehérje és a keményitd eloszldsa a bizaszemben (Hinton 1953, MacMasters et al. 1971)

Szem részei Mennyisége % Keményité % Fehérje %
Pericarp, testa 8 0 4,5
Aleuron 7 0 15,5
Endosperm 82,5 100 72,0
Scutellum 1,5 0 4,5
Csira 1 0 3,5
M4: A biizaszem asvanyi anyagai
Makroelemek Mikroelemek Nyomelemek
Kalium Kalcium Vas Réz ()n, Iridium
Foszfor Natrium Cink Brém, Bor Titan
Kén Szilicium Mangén Kobalt Fluor, Nikkel
Magnézium Klér Litium Olom
Aluminium Molibdén

MS5: A buzaszem hamutartalom eloszlasa (Tanacs 2005.)

Szin endospermium 0,35-0,45 %
Szin héj 9,5-10,5 %
Szin csira 2,5-3,5 %
Blizaszem 1,6-2,2 %
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Mé6: A biza mindségét befolydsold tulajdonsdgok csoportositidsa (Kajdi 2004)

Tényezo Jelentésége
Csoport Meghatarozo Atlagos Mérsékelt
Biologiai Fajta
mindségi tulajdonsigai
agronOmiai tulajdonsagai
Okolégiai Eghajlat Talaj
csapadék mennyiség fizikai tulajdonsagai
csapadék megoszlas kémiai tulajdonsagai
hémérséklet
Napfény
Agrotechnikai Tapanyag Elévetemény Talajelokészités
N-adag direkt hatas
N-megosztasa Indirekt hatés
NPK-ardny
Ontozés Novényvédelem
Betakaritis Koérokozok
1d6 Kaértevok
Tarolas Gyomok
Vetés
Ideje

allomany-siriiség
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M7: A Lloyd 1000 R miiszer paraméterei:

Maximum er6: 5 kN
Osszes erd sorozat: 0,25-5 kN
Eréméro pontossaga: Jobb, mint 1%
Keresztfej sebessége: 0,2-1000 mm/min
Keresztfej sebesség pontossdga: +/- 0,5 %
Maximum munka sz€lesség az oszlopok kézott: 400 mm
Maximum keresztfej elmozdulds: 1100 mm
Keresztfej sorozat bedllitas: 1-1000 mm
Keret merevsége (a celldk nélkiil): Nagyobb, mint 25 kN/mm
Fesziiltség: 220 V /240 V (50 Hz) vagy 110 V /120 V (60 Hz)
Teljesitmény: 500 watt
A keret f6bb méretei: Magassag 1550 mm
Mélység 500 mm
Szélesség 600 mm
Konzol méretei: Magassag 390 mm
Szélesség 340 mm

Mélység 80 mm

Tomeg: 105 kg
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MS8: Az ,,A” jelii mintasor Lloyd miiszerrel mért eredményei, fiiggbleges helyzetben,

nedvességtartalom: 10,59%

Rugalmassagi Maximalis

A tételek modulus Rugéallandé | Meredekség | toréeré | Torémunka

jelolése (N/mm’?) (N/mm) ") (N) (N*mm)
Al 578,410 1172,655 49,073 246,822 53,851
A2 661,812 1385,654 54,180 288,580 64,588
A3 712,780 1435,504 54,770 294,284 60,428
A4 679,149 1331,470 52,601 285,760 63,120
AS 596,905 1225,349 50,228 268,016 66,990
A6 568,080 1165,315 49,000 246,200 64,862
A7 751,980 1459,473 55,365 369,968 91,887
A8 698,734 1506,692 55,960 407,863 100,787
A9 841,560 1557,430 56,750 408,380 106,78
A10 787,211 1448,039 54,887 421,770 105,542
All 653,840 1262,500 50,927 313,140 76,660
Al2 914,579 1601,942 57,828 394,695 101,090

M9: Az ,,A” jelii mintasor Lloyd miiszerrel mért eredményei, vizszintes helyzetben,

nedvességtartalom: 10,59%

Rugalmassagi Maximalis

A tételek modulus Rugéallandé | Meredekség torderé | Toromunka

jelolése (N/mm?) (N/mm) ) (N) (N*mm)
Al 96,919 580,472 29,770 112,430 19,610
A2 99,030 609,450 31,240 107,580 18,265
A3 108,200 922,620 33,770 120,640 18,690
A4 102,230 659,920 33,140 117,410 18,396
AS 102,990 579,520 29,810 98,890 14,940
A6 108,080 602,550 30,940 103,850 20,346
A7 123,900 772,960 37,530 118,720 13,690
A8 115,250 710,180 35,210 114,980 12,550
A9 133,230 717,820 35,570 135,050 18,850
A10 114,290 634,776 32,188 111,710 12,480
All 142,710 743,400 36,430 120,710 12,660
Al2 121,750 746,779 36,388 126,903 11,990
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M10: A ,,B” jelii mintasor Lloyd muiszerrel mért eredményei, fiiggdleges helyzetben,

nedvességtartalom: 13,52%

A tételek Rugalmassagi Maximalis Torémunka
jelolése modulus (N/mm?) | toréeré (N) Meredekség W) (N*mm)
B1 1010,99 123,81 31,85 14,98
B2 1726,72 211,21 46,17 26,60
B3 1193,70 160,22 36,52 20,55
B4 1287,68 162,14 34,54 23,25
B5 1884,78 260,82 46,77 41,26
B6 1563,73 239,46 41,82 41,57
B7 1810,62 282,35 46,13 50,00
B8 2049,02 367,45 51,82 74,82
B9 2087,37 343,89 50,20 66,45
B10 1985,99 309,26 50,67 55,85
Bl11 2133,84 358,27 52,48 68,01

M11: A ,,B” jeli mintasor Lloyd miiszerrel mért eredményei, vizszintes helyzetben,

nedvességtartalom: 13,52%

A tételek Rugalmassagi Maximalis Torémunka

jelolése | modulus (N/mm?) | toréeré (N) Meredekség W) (N*mm)
B1 83,76 73,47 25,83 9,52
B2 96,81 91,79 28,34 12,6
B3 80,15 81,61 25,22 11,63
B4 87,84 91,7 26,56 18,76
B5 103,86 103,31 34,04 10,78
B6 107,75 107,12 31,83 11,67
B7 111,43 109,19 31,92 12,99
B8 129,2 140,76 39,15 12,65
B9 128,51 125,05 37,41 11,4
B10 108,69 103,65 31,92 14,17
B11 132,39 154,78 35,31 22,73
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M12: A ,,C” jelii mintasor Lloyd muszerrel mért eredményei, fiiggdleges helyzetben,

nedvességtartalom: 12,71%

A tételek Rugalmassagi | Maximalis
R modulus toroero Rugoallandé Torémunka

Jelolése (N/mm?) (N) (N/mm) (N*mm)
Cl1 1086,21 188,89 655,93 55,18
C2 922,36 203,60 555,82 55,79
C3 873,54 184,19 562,08 53,85
C4 1043,85 223,49 648,46 59,31
C5 1022,86 214,68 613,62 61,94
C5 1175,76 256,92 682,92 71,66
C7 1016,51 232,70 614,97 67,74
C8 1087,18 272,96 642,75 71,65
C9 999,94 248,70 634,31 69,39
C10 1229,70 219,15 721,03 55,05
Cl1 1035,84 222,61 607,57 58,59

M13: A ,,.C” jeli mintasor Lloyd miiszerrel mért eredményei, vizszintes helyzetben,

nedvességtartalom: 12,71%

. Rugalmassagi | Maximalis

A tételek vy n ‘2 . -

R modulus toréero Rugoéallando Toromunka

Jelolése (N/mm?) (N) (N/mm) (N*mm)
C1 99,93 83,41 520,93 23,39
Cc2 89,27 92,09 499,19 33,01
C3 85,72 92,08 485,58 33,32
C4 105,37 80,07 569,7 18,07
C5 110,46 99,72 513,09 30,33
C5 105,46 101,3 586,12 27,74
C7 105,45 98,39 596,04 33,28
C8 102,10 92,46 608,41 25,42
c9 94,07 93,7 551,41 29,8
C10 108,37 115,34 634,14 39,71
Cl1 95,22 94,75 575,34 27,76
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M14: ,,A” jeli mintasor: Korreldcids matrix (nedvességtartalom: 10,59%)

Young Young Perten
rug.mod. Max rug.mod. Max SKCS NIR} ;
(N/mm?) | Rugéallandé | toréeré | Torémunka | (N'mm?) | Rugéallandé | toréeré | Torémunka 4100 | szemkeménység
F NmmF  |[N) F_ | (N*mm)F_ |V NmmV_ [NV | Nemm) v | HD

Young

rug.mod.

(N/mm®) F 1

Rugéallandé

(N/mm) F 0,92503 1

Max toréerd

N F 0,83814 0,86573 1

Torémunka

(N*mm) F 0,79625 0,78500 | 0,97058 1

Young

rug.mod.

(N/mm2) V 0,50626 0,40942 | 0,57498 0,63005 1

Rugéallandé

(N/mm) V 0,48020 0,54727 | 0,33040 0,20805 | 0,45896 1

Max toréerd

NV 0,75975 0,69512 | 0,58217 0,52456 | 0,65911 0,63233 1

Torémunka - -

(N*mm) V -0,45796 -0,44013 | 0,65037 -0,64521 -0,5024 -0,19001 | 0,12316 1

Perten SKCS

4100 (HD) 0,72016 0,61178 | 0,83085 0,88980 | 0,78663 0,12890 | 0,57658 -0,72206 1

NIR

szemkeménység
0,69503 0,65235 | 0,88614 0,91591 | 0,81230 0,29525 | 0,60119 -0,7391 | 0,95471 1

M1S5: ,,B” jelii mintasor: Korreldcids matrix (nedvességtartalom: 13,52%)

Young Young
rug.mod. | Max rug.mod. Max Perten
(N/mm?) | toréerd Meredekség | Torémunka (N/mm?) Rugoalland6 | Meredekség | toréeré | Torémunka | SKCS er
F N)F OF N*mm)F |V (N/mm) V OV NV (N*mm) V| 4100 (HI) | (mWh/cm?)

Young

rug.mod.

(N/mm®) F 1

Max toréerd

MN)F 0,95853 1

Meredekség

OF 0,98685 | 0,95011 1

Torémunka

(N*mm) F 0,91038 | 0,98945 0,89756 1

Young

rug.mod.

(N/mm®) V 0,90782 | 0,96756 0,38389 0,97041 1

Rugéallandé

(N/mm) V 0,85959 | 0,93086 0,83923 0,94438 | 0,93554 1

Meredekség

OV 0,88984 | 0,94325 0,86094 0,94854 | 0,94776 0,99403 1

Max toréerd

NV 0,83949 | 0,91766 0,81896 0,92498 |  0,95206 0,87470 0,87674 1

Torémunka

(N*mm) V 0,53695 | 0,55321 0,55414 0,52327 | 0,56587 0,32885 0,34359 | 0,71237 1

Perten

SKCS 4100

(HI) 0,90193 | 0,93934 0,38071 0,93898 | 0,89691 0,89172 0,91432 | 0,77020 0,34653 1

e (mWh/cm?) 0,86342 | 0,92542 0,83720 0,93734 | 0,88656 0,89599 091737 | 0,77312 0,32290 0,99107 1
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M16: ,,C” jelt mintasor: Korreldciés matrix (nedvességtartalom: 12,71%)

Perten Young Young
SKCS 4100 | rug.mod. Toroero Torémunka rug.mod. Toroero Torémunka
HI (N/mm*) F |(N)F (N*mm) F (Nmm*) V [(N) V (N*mm) V
Perten SKCS 4100 HI | I
Young rug.mod.
(N/mm’) F 0,595672 |1
Torderé (N) F 0,673209 0,440084 1
Torémunka (N*mm) F | 0,678957 0,253797 0,912358 1
Young rug.mod.
(N/mm?) V 0,746143 0,738853 0,379806 0,331234 1
Torderé (N) V 0,587964 0,500976 0,206963 0,101179 0,359207 1
Torémunka (N*mm) V | 0,178865 0,006047 -0,17278 -0,1929 -0,10641 0,820028 1
M17: Hardness Index €s a beltartalmi paraméterek kapcsolata (,,B” jelii mintasor)
Def.
Munka Perten
Nedyv. Kiérlés Nedves | Szivéssag | Nydjthatosag W(*10-4) | SKCS
tart. (%) (%) VFK (%) | sikér (%) | P (mm) L (mm) P/L J 4100 HI
Nedyv. tart. (%) 1
Kiorlés (%) 0417167 1
VFK (%) -0,34661 | -0,40217 1
Nedves sikér (%) | -0,53101| -0,66087| 0,756428 1
Szivéssag
P (mm) -0,26021| -0,29428| 0,871366| 0,545685 1
Nydjthatosag
L (mm) 0,175996| -0,05976| -0,0016| 0,401301| -0,22689 1
P/L -0,20074 | -0,15142| 0,613469 | 0,172095| 0,880749 -0,62924 1
Def. Munka W
(*10-4) J -0,20136| -0,22877| 0,732211| 0,713431| 0,778449 0,374328 | 0,441981 1
Perten SKCS
4100 HI -0,6372| -0,43707| 0,876713| 0,833246| 0,806425 0,021813 | 0,562642| 0,773834 1

M18: Kvizi statikus mérés (fiiggdleges helyzet) és a beltartalmi paraméterek kapcsolata (,,B”

jelit mintasor)

Def.
o .. L . Munka | Young Torémunka
Nedv. | Kiérlés Nedves | Szivéssag | Nyujthatosag W(¥10-4) | rug.mod. | Toréers Wt
tart. (%) (%) VFK (%) | sikér (%) P (mm) L (mm) P/L J E(N/mm2) Ft(N) (N*mm)
Nedyv. tart. (%) 1
Kiérlés (%) 0,417167 1
VFK (%) -0,34661 | -0,40217 1
Nedves sikér (%) -0,53101 | -0,66087 | 0,756428 1
Szivéssag
P (mm) -0,26021 | -0,29428 | 0,871366 | 0,545685 1
Nyujthatosag L
(mm) 0,175996 | -0,05976 -0,0016 | 0,401301 -0,22689 1
P/L -0,20074 | -0,15142 | 0,613469 | 0,172095 0,880749 -0,62924 1
Def. Munka
W(*10-4) J -0,20136 | -0,22877 | 0,732211 | 0,713431 0,778449 0,374328 | 0,441981 1
Young rug. mod.
E(N/mm2) -0,52306 | -0,38464 | 0,720874 | 0,854011 0,613852 0,261386 | 0,312887 | 0,770634 1
Toréeré
Ft(N) -0,60396 | -0,41833 | 0,773846 | 0,823973 0,636166 0,066346 | 0,399397 | 0,648031 0,95854 1
Torémunka Wt
(N*mm) -0,62732 | -0,45834 | 0,795018 | 0,802558 0,643185 -0,01728 | 0,435223 | 0,582955 0,910369 | 0,989448 1
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M19: Kvdzi statikus mérés (vizszintes helyzet) és a beltartalmi paraméterek kapcsolata (,,B”

jelt mintasor)

Def.
Nedves L, . L, Munka | Young Toérémunka
Nedv. | Kiérlés VFK sikér | Szivossag | Nydjthatosag W(*10- | rug.mod. | Toréers Wt
tart. (%) (%) (%) (%) P (mm) L (mm) P/L 49HJ E(N/mm?2) Ft(N) (N*mm)
Nedyv. tart. (%) 1
Kiérlés (%) 0,417167 1
VFK (%) -0,34661 | -0,40217 1
Nedbves sikér (%) | -0,53101 | -0,66087 | 0,756428 1
Szivossag
P (mm) -0,26021 | -0,29428 | 0,871366 | 0,545685 1
Nyudjthatosag
L (mm) 0,175996 | 0,05976 | -0,0016 | 0,401301 -0,22689 1
P/L -0,20074 | -0,15142 | 0,613469 | 0,172095 0,880749 0,62924 1
Def. Munka
W(*10-4) J -0,20136 | -0,22877 | 0,732211 | 0,713431 0,778449 0,374328 | 0,441981 1
Young
rug.mod.
E(N/mm2) -0,60315 | -0,50999 | 0,738004 | 0,828306 0,58346 0,061515 | 0,372117 | 0,569931 1
Toroéeroé
Ft(N) -0,52086 | -0,45673 | 0,566503 | 0,702296 |  0,401793 0,048043 | 0,242667 | 0,389082 |  0,952068 1
Torémunka
Wt (N*mm) -0,26432 | -0,50159 | -0,20813 | 0227911 -0,21387 0,068711 | -0,19775 | -0,14106 | 0,321111 | 0,521875 1
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M20: ,,B” jelii mintasor deformaciés modulus (E), toréerd és a toromunka stirliségfiiggvénye
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A keménységi osztilyok dsszehasonlitdsa (P - puha, K-kemény), ,,B” jelti mintasor,

fliggbleges helyzetben
A SKCS 4100
3 tipusi
tetelek | 1 iczerrel
jelolése mért Deformacios
Hardness modulus Toroéero | Toromunka
Index (N/mm?) (N) (N*mm)
alapjan alapjan alapjan alapjan
Bl P P P P
B2 P P P P
B3 P P P P
B4 P P P P
B5 K P P P
B6 K P P P
B7 K P K K
B8 K K K K
B9 K K K K
B10 K P K K
B11 K K K K
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M21: ,,A” jelii mintasor deformaciés modulus (E), toréero és a toromunka stirliségfiiggvénye
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A keménységi osztilyok dsszehasonlitdsa (P - puha, K-kemény), ,,A” jeli mintasor,

fliggbleges helyzetben
A SKCS4100
tételek tipusu
jelolése | miiszerrel
meért Deformacios
Hardness modulus Toréeré | Toréomunka
Index (N/mm?) (N) (N*mm)
alapjan alapjan alapjan alapjan
Al P P P P
A2 P P P P
A3 P P P P
A4 P P P P
A5 P P P P
A6 P P P P
A7 K P P P
A8 K P K K
A9 K K K K
A10 K K K K
All K P P P
Al2 K K K K
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