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1. Néhany bevezeté gondolat

A kémiai Osszetétel, a mikrobiol6giai allapot, a szin és aroma mellett az
élelmiszerek tobbségénél fontos szerepet jatszanak a minéség elbirdlasaban a
reolégiai tulajdonsagok is. Sok esetben a reoldgiai sajatsagok dont6ek lehetnek.
Elég ebbdl a szempontbdl megemliteni olyan élelmiszereket, mint a vaj, sajt,,
margarin, sut6ipari termékek, joghurt, méz, csokoladé, dzsem sth. El6bbiekre
vezethet§ vissza, hogy az élelmiszertudomany az utébbi évtizedekben nagy
figyelmet szentel ezeknek a kérdéseknek.

A terileten folydé kutatdmunka f6bb iranyai az aldbbiakban foglalhatok
Gssze:

- az élelmiszerek minésége és a fogyasztdi igények szempontjabél optimalis
reologiai sajatsagok megallapitasa,

- olyan technologiai eljarasok kidolgozasa, amelyek biztositjak az opti-
malis kolloidikai reolégiai sajatsagokat,

- az optimalis reolégiai tulajdonsdgok megdrzése a tarolas alatt,

- megfelel6 laboratériumi és Gzemi mérési és értékelési mddszerek kidol-
gozasa az élelmiszerminéség ellenérzése és hiztositasa érdekében.

A fogyasztok igényeinek megfelel6 élelmiszerek el6éllitdsa, a reoldgiai
sajatsagok szabalyozasanak szikségessége, feltétlenul igényli a reologiai tulaj-
donsagokat befolyasol6 tényez6k behaté vizsgalatat. E tényez6k kozil alap-
vetéen kett6t lehet kiemelni: a kolloidikai sajatsagokat és az élelmiszerek kémiai
Osszetételét. Sok esetben a kémiai sajatsagok és a reoldgiai tulajdonsdgok kozotti
Osszefuggés nem kdzvetlen, mivel gyakran egyéb tényezdk (kolloidikai, struktu-
rélis stb.) ezt befolyasoljdk. Ezért nem vonhaték le kézvetlen kovetkezte-
tések az élelmiszerek reolégiai tulajdonsagaira a brutté Osszetételi adatok (viz,
fehérje, szénhidrat, zsirtartalom) alapjan. Példaként emlitem meg, hogy a his
és a vér brutté kémiai dsszetétele kozott (lasd 1 tablazat) alig van kilénbség,
ugyanakkor reoldgiai szempontbdl teljesen eltér6 rendszerekrél van sz6. Mas
esetekben, igy példaul egy folyékony élelmiszereknél nagyon j6 korrekcié talal-
haté egyes Osszetételi adatok és a viszkdzus (plasztikus) sajatsagok kozoétt. Meg-
emlitem pl. a tejet, gylimolcsleveket, mézet, csokoladémasszat.

Osszességében az mondhaté el, hogy reolégiai szemponth6l az élelmiszerek
legtébbszor bonyolult rendszereket képeznek, ezért a sajatsagok leirasa, mérése
gyakran jelent nehéz feladatot. Az ezzel Osszefiiggd kérdések taglalasa el6tt
néhany reologiai alapkérdést kivanok attekinteni.

* A Ill. Nemzetk6ézi Elelmiszeranalitikai Médszertani Szimpéziumon angol nyelven
elhangzott eldadds. Szentendre 1975. X. 8 —11.
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1. tablazat

A hus és a vér atlagos kémiai Osszetétele °6-ban

Alkotérész Hus (sovany) Vér (sertés)
Viz 75% 79,0
Fehérjék. 20,1 18,9
S'éniiidratok 0,3 0,1
Lip'deK ... 3,0 od
Egyéb komponense I,tf 15

2. Néhany Teoldgiai alapismeret

A Teoldgia altalanos fogalmazasban a fizikdnak az a része, amely a testben
végbemend alakvaltozasokkal, deforméciékkal foglalkozik. Sz(ibebb értelemben
Teolbégianak nevezziik az anyagok folyasaval foglalkozé tudoméanyt. Az altalanos
és egyben az élelmiszertudomanyi gyakorlatban is tébbé-kevésbé az utébbi
értelmezést fogadjak el. Ennek megfeleléen az élelmiszerreoldgia els@sorban
azon anyagokkal foglalkozik, amelyek a klasszikus mechanika testei kozott
sajatsagaikat tekintve a szilard anyagok és az idealis folyadékok kdzott helyez-
kednek el. Ezeknek az Un. Teolbgiai testeknek a helyzetét j61 szemlélteti a 2. tab-
lazat, amely Reiner-t6i szarmazik. A testekre haté erGket osztalyozni lehet
aszerint, hogy egyenléen hatnak-e a tér minden irdnyaba (hidrosztatikus er6,
légnyomas stb.), vagy a térirany szerint valtozéak (nyiré, hazé, hajlité erék).

2. tablazat

A Teolbgiai testek helyzete a klasszikus mechanika tobbi testei kozott (Reimr szer'nt)

Szilard Folyadék
A test megnevezése
Euklidesi Hooke j Newtoni Pascali
Reoldgiai Izotrop nyomas = -° P =Xy Reol6giai  P=yjv cv=0
egyenlet testek
1 Nyiras e7=0 r= Eer I r=1ire'r 1t=0
Jellemz6 al'emdok  ...ovvveenene. y »©
GB<—é n—0

A tabladzatban szerepld betljelzések: cv = térfogatdeformacié, er = tangencialis er6
hatadsara létrejové deformacié, P = nyomds, r = nyiréfesziltség, * = 0Osszenyomhatdésag
modulusz, E = nyirérugalmassagi modulusz, n = viszkozitds, s'T = sebességgradiens.

Az el6bbieket izotrép, az utdébbiakat anizotrop er6knek nevezzik.

Az izotrép erének alavetett testeknél minden esetben reverzibilis térfogat-
valtozas kovetkezik be. Ezt a térvényt a reolégia elsd axi6majanak is szoktak
nevezni.

Mivel a gyakorlat szempontjabol sokkal nagyobb fontossaggal birnak az
anizotrop er6k hatasara fellép6 alakvéaltozasok, ezért ezeket részletesebben
targyaljuk.

Az anizotrop er6k hatasara létrejové alakvaltozas jellege szerint a testeket
a kovetkez6képpen csoportosithatjuk:
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a) Elasztikus testeknek nevezzik azokat a testeket, amelyeknek
alakvéltozasa reverzibilis és sztatikus egyensuly alakul ki a deforméci6é soran.
Ezeknek a testeknek az alakvaltozasa az elasztikus deformacio.

b) A viszkézus testek alakvaltozadsa irreverzibilis, az alakvaltozas allandé
er6k hatasara folytonosan el6ére halad, dinamikus egyensuly all be. Az alakvalto-
zas sebessége allando értéket vesz fel. Az idetartozé testek alakvaltozasa afolyas.

c) A plasztikus testek alakvéaltozasa irreverzibilis, a deforméacio allandé erék
hatasara folytonosan el6re halad, azonban a valtozas elérehaladasa soran nem all
be a dinamikus egyensuly, az alakvaltozds sebessége novekszik. A testeknek
ez a fajta alakvaltozasa a maradando vagy irreverzibilis plasztikus deformacio.

Az elasztikus és plasztikus deformaciot, tovabba a folyast a testek Teol6-
giai jellemzdjének tekintjik. Az olyan testeket, amelyek a f6 reol6giai tulajdon-
sagoknak csak egyikével rendelkeznek, idedlis reoldgiai testeknek nevezziik.

A gyakorlatban el6fordul6 anyagok kozott ezen feltételeket kielégitd
sajatossagl testeket nem taldlunk. A valésagban talalhaté ,realis” testek
lényegében az Osszes reoldgiai alaptulajdonsagokkal rendelkeznek. Bizonyos
kéralmények és feltételek mellett azonban el6fordulhat, hogy e sajatsagok
egyike, vagy masika elhanyagolhatéan kicsiny és igy a testek megkozelithetik
az idedlis reologiai testek tulajdonsagait. (Ezt a tényt a reoldgia masodik axi6-
méja fejezi ki, amely kimondja, hogy a valésdgban minden anyagi test, bar
valtozé mértékben, az 6sszes reoldgiai alaptulajdonsagokkal rendelkezik.)

A testek kvantitativ reoldgiai jellemzésére a reoldgiai egyenletek szolgalnak,
amelyek oOsszefiiggést adnak a deformdlé fesziltség és a deforméacié mértéke
kozott.

Idedlis reoldgiai testekre az aldbbi altalanos Osszefliggések (reoldgiai egyen-
letek) érvényesek:

r = Gé (elasztikus test) (1)
r = 1n. (plasztikus test) 2)
r —pe (viszkdzus test) @3

nyiréfesziltség
nyirérugalmassagi modulusz
viszkozitas

hatarfesziltség

deformacio
deformécidsebesség

~odo "

Gyakorlati szempontbdl els6sorban az (1) és (3) Osszefiiggés jelentds, utébbit
grafikusan az 1 &abra szemlélteti. Az idedlis elasztikus (Hooke-test) és idedlis
viszkézus (newtoni folyadék) testek mellett igen gyakoriak az olyan anyagok,
amelyeknél a nyiréfesziiltség-deformacié (ill. nyiréfesziltség-nyir6sebesség)
Osszefliggés nem linearis (nem idedlis elasztikus test; altalanositott ,newtoni”,
vagy ,nem newtoni” folyadék). Ezekre jellegzetes gorbéket ugyancsak az
1 abran lathatunk.

A nem newtoni folyadékok két tipusa ismeretes. A szerkezeti viszk6zus vagy
pszeudoplasztikus anyagoknal a viszkozitds a nyirésebesség novekedésével
csokken. A jelenséget azzal magyarazzuk, hogy a makromolekulak, ill. molekula-
aggregatumok segitségével kialakult szerkezet a nyiréfesziiltség hatasara meg-
bomlik, a molekuldk, molekulacsoportok fokozatosan rendez&dnek, mintegy
beéllnak az aramlas iranyaba.
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7. dbra

A masik tipust a ,dilatalo” anyagok képviselik. Ezeknél novekvd deforma-
ciossebességgel viszkozitasndvekedés tapasztalhat6. igy viselkednek pl. a nagy
mennyiségl szilard anyagot tartalmaz6 szuszpenziok. Ha a deforméaciés sebes-
ség kicsiny, a folyadék a szilard részecskék egymashoz képesti elmozdulasakor
kenbanyagként szolgdl. Ha viszont a deformécidés sebesség nagy, a szilard
részecskék rendje fellazul a valtozd, névekvd nagysagu hézagokat nem minden
esetben tolti ki a folyadék, a ken6hatas nem teljes, viszkozitdsnévekedés lép fel.

3. Reoldgiai modellek

A reologiai testek tulajdonsagainak, a fellépd alakvéaltozasoknak szemlélete-
sebbé tétele és tanulmanyozasuk megkonnyebbitése érdekében a Teoldgidban
igen gyakran modellekkel dolgoznak. Ezek a modellek nem a reoldgiai testek
valamiféle laboratériumi kicsinyitett masai, hanem olyan mechanikai, vagy elekt-
romos rendszerek, amelyek viselkedése azonos matematikai egyenletekkel
irhat6é le, mint a nekik megfelel6 reolégiai testeké. Az elektromos modellek ka-
pacitasok és ellenallasok kombinacidjaval alakithaték ki. Az alabbiakban rovi-
den néhany mechanikai modellt ismertetiink.

A mechanikai modellek olyan elemekbél épiilnek fel, melyek az egyes
reologiai alaptulajdonsagokat, az elaszticitast, viszkozitdst és plaszticitast
képviselik.

A harom mechanikai elem a kovetkez6:

a) A Hooke test modellje rugé, mely a terhelés hatdsara megnyulik (Ossze-
nyomodik) és a terhelés megsziintetése utan visszanyeri eredeti alakjat (2a. abra).
Jele: H.

b) A newtoni folyadék modellje folydék, vagy légfék, mely a terhelés
hatasara kezdeti gyorsulds utdn egyenletes sebességgel mozdul el (2b &bra).
Jele: N.

c) A plasztikus test modellje felileten nyugvé szilard test, mely a kulsé
erd hatdsara a surlodé erd legy6zése utan mozgasba jon (2c. 4bra). Jele: PI.
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a) b)

2. 4bra

A Teologiai modellek igen jol felhasznalhaték a komplex reoldgiai testek
szemléltetésére. Ez utdbbiak a harom alaptest kombinacidja révén allithatok
el6. Szerepiuk az élelmiszertudomanyban abban van, hogy megfelel6 kombi-
nacié kivalasztasa esetén egyes konkrét élelmiszerek élelmiszeripari nyers-
anyagok reolégiai sajatossagai joI megkozelithet6k és lehet6ség nyilik objektiv
fizikai allandékon nyugvé reoldgiai jellemzésikre.

Példaként el6szor a Bingham-test modelljét (lasd: 3. &bra) hozom fel. Mint
a modellbdl lathatd, a Bingham test elasztikus, plasztikus és viszkdzus sajatsa-
gokkal rendelkezik. A plasztikus elemnek megfelel6 hatarfesziltség eléréséig
rugalmas testként viselkedik. Ezt a fesziltséget tullépve, plasztikus és viszk6zus
alakvaltozéas 1ép fel. A test reoldgiai alapegyenlete a kdvetkez:

T= Th+ VE
(ahol r = nyiréfesziltség, Tn = hatarfesziiltség, p = viszkozitas, t = nyirésebes-
SéQ)
Az Osszefiggést a 4. abra szemlélteti. A gyakorlatban el6fordulé anyagok

jelentdés része a Bingham testhez hasonl6an csak bizonyos hatarfesziiltség el-
érése utan indul folyasnak, azonban atovabbiakban anyiréfesziltség-nyirosebes-

4. abra
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ség Osszefliggés nem linearis. Ezeket az anyagokat altalanositott Bingham-
testeknek nevezzik, Teoldgiai viselkedésiiket pedig az alabbi dsszefiiggéssel jelle-
mezzik:

r = rh+k £n

Az Osszefliggésben szerepld K és o allandé értékét altaldban empirikusan alla-
pitjuk meg. Az egyenlet egyben alkalmas arra, hogy véazlatosan szemléltessiik
a reoldgia harmadik axiomajat is, amely a kdvetkez6ket mondja ki:

A reolégiai szempontbél egyszer(ibb test Teoldgiai alap egyenlete levezethetd
a nala bonyolultabb reolégiai test alapegyenletéb6l, amennyiben az utébbiban
egy, vagy tobb konstanst egységnyinek, ill. zérusnak vesziink. igy n = lesetben a
Bingham-test alaposszefiiggéséhez jutunk, ha rh = 0, akkora newtoni folyadék
jellemzd alapegyenletét kapjuk meg.

A Maxwell-test vagy MaxuW/-folyadék olyan idedlis komplex reolégiai
test, mely viszkézus és elasztikus tulajdonsagokkal rendelkezik. Mechanikai
modellje egymashoz kapcsolddd rugalmas és viszk6zus elemmel abrazolhaté
(5. &bra). A deformal6 fesziiltség hatdsara a Maxive//-folyadékon elasztikus és
viszkézus elvéltozas Iép fel, a kétféle deformacié nagysdga és aranya a H-elem.
rugalmassagi modulusanak ésaz N-elem viszkozitasanak a fliggvénye. A létrejovd
alakvaltozas nagysagat a rugalmas és a viszkozus alakvaltozas Osszege adja
meg. Mivel a viszk6zus alakvaltozas az id6nek is fliggvénye, a Maxwell-io\ya-
dék deformacidja fiigg a deformalé fesziltség hatasanak idejétdl is. A Maxwell-
folyadék jellemezhet§ a deforméciés sebességgel, mely aviszkézus és elasztikus
alakvaltozas sebességébdl adodik ki:

£=rly+r1li?

ahol T1/y elasztikus alakvaltozas sebessége.

Az 5. dbra modellje nagyon alkalmas egy fontos reoldgiai jelenség a relaxacié
bemutatdsara és magyarazatara. Relaxacioé alatt a Teologidban azt a jelenséget
értjuk, hogy az azonos mérték(i deforméacio fenntartasahoz szilkséges fesziltség
az id6 fuiggvényében csokken. Ha Maxwell-testen bizonyos mérték(i alakvaltozast
|étesitve a deformaciot megallapitjuk és alland6 értéken tartjuk, akkor az torté-
nik, hogy a megnyulas mértékét valtozatlanul tartva a fesziltség csokken, mivel
a viszkézus elem dugattylja a rugofesziltség hatasara mindaddig mozgasban
marad, mig a rugofesziltség meg nem sz(inik, vagyis a rugalmas
elem vissza nem nyeri eredeti hosszat.

Matematikailag a fesziltség véltozasa az id§ fiiggvényében
az alabbi egyenlettel fejezhetd ki

ahol t( fesziltség t id6pontban
r0 fesziltség, 0 id6pontban
t a deformécié megallitAsatél szamitott id6
ti = r]ly a relaxaciés id6.

A relaxacios id6 értéke alkalmas a reolégiai testek jellemzé-
sére. Gyakorlatilag minden redlis testen észlelhet§ a relaxacios je-
lensége.

A Kelvin-test a MaxuW/-folyadékhoz hasonléan szintén visz-
kézus és elasztikus alapelemekbdl épithet§ fel. Ebben az esetben
azonban ezek az elemek nem sorba kapcsolva, hanem parhuzamo-
san elhelyezve szerepelnek. (6. abra).
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A Kelvin testnél Aiaxwe//-folyadéktol
eltéréen nem a deforméciok, ill. deforméacio-
sebesség addicionalédnak, hanem a fesziltsé-
gek. A modellben uralkodd fesziiltség a két
elem feszlltségének az dsszegébdl adodik.

A reoldgiai tulajdonsagait az aldbbi
egyenlettel jellemezhetjik:

r = ye+ ik

deformacié fesziiltség
rugalmassagi modulusz
rugalmas alakvaltozas
viszkozitas
nyirésebesség

ahol

O =0 =

A Kelvin-test modellje nagyon alkalmas egy masik, szintén az id6tol
fllgg6 jelenség, a késleltetett rugalmassag tanulmanyozasara. A modellben Ui.
a viszkdzus elem az elasztikus egyensuly beallitasat csilappito ellenallasként m-
kédik. A késleltetett rugalmassag jelenség tehat abban all, hogy a deforméld
feszlltség hatdséara a rugalmas alakvaltozas nem pillanatszer(ien all el6 hanem
csak hosszabb id6 utan és aszimptotikusan éri el a végsd értékét. Matematikai-
lag kifejezve:

£=rly [i-e-vto-t]

ahol B  alakvaltozas

deformal6 fesziltség

szilardsagi modulusz

viszkozitas

id6

Az egyenletbdl kiolvashaté, hogy a deformacié elméletileg csak t = oo id6 alatt
éri el végleges értékét. Ha a deformalé er6t megszintetjuk, akkor a deforméacio
megsziinése szintén nem pillanatszertGen koévetkezik be, hanem olyan exponen-
cidlis fuggvény szerint csokken, mely formailag teljesen hasonl6 a fesziiltség-
relaxaciot leiré egyenlethez:

e

e = £0z~yln-t

ahol fOdeformécié, t = 0 id6pontban.

Az y/r] hanyadost, mely szintén id&jellegli, ugyancsak relaxacios idének
szoktdk nevezni. Egyes esetekben hasznaljak a retardacios (késleltetési) id6
kifejezést is, a fesziltségrelaxaciotol valé megkulonbdztetés érdekében. A kés-
leltetett rugalmassag jelensége szamos élelmiszeripari nyersanyagon, félkész-
és készterméken megfigyelhetd (tészta, sutbipari termékek bélzete, gélek, stb.).

A fesziltségrelaxacio és a késleltetett rugalmassag jelensége ramutat az id6
Teoldgiai jelent6ségére. Szamos anyag Teologiai viselkedése fligg a deforméacio
sebességétdl is, ezert eltér§ deforméacidsebessegl, azonos elven mikdds Teoldgiai
készllékek adatait minden esetben csak megfelel értékelés utan lehet Ossze-
hasonlitani.

Itt szeretném felhivni a figyelmet két tovabbi Teoldgiai jelenségre, a tixo-
trépiara és a reopexiara, amelyek ugyancsak az id6 jelent6ségét huzzak ala.

Tixotrépia alatt azt a jelenséget értjik, hogy egyes anyagok (els6sorban
gélek) eredeti szerkezete a nyiréfeszilltség Jiatdsara megvaltozik (pl. szdl allapotba
mennek at) viszkozitAsuk csokken, majd a deformalé fesziltség megsziinte utan
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a viszkozitds fokozatos ndvekedésével fokozatosan az eredeti szerkezet all
vissza (géllé visszaalakulnak). (Nem tévesztendd Ossze a pszeudoplasztikus kozeg
viselkedésével, amelynél az eredeti szerkezet pillanatszeriien visszaall).

A reopexia jelensége Iényegében abban &ll, hogy a vizsgalt anyag viszkozi-
tdsa novekszik a deformacié idejének fliggvényében. Szokasos a reopexiat mutatd
anyagok ,keményed6 anyagaként torténd jellemzése. A viszkozitds névekedés
azzal magyarazhat6, hogy az alakvaltozas soran kedvez6é korilmények alakulnak
ki méasodlagos kotések kialakulasara molekuldk, ill. molekula asszociatumok
kozott.

Az el6z6ekben kifejezettek alapjan a modszertani kérdések ismertetése
el6tt Ujabb vazlatot (7. abra) mutatok be, amely a Teoldgiai testek részletesebb
osztalyozasat szemlélteti. A vazlat a kilonb6zd testeket a

£T= f(1), £T=fa & 2=t

Osszefiiggés gorbéivel jellemzi.

A 8. abra lehet6séget adhat az élelmiszerek olyan csoportositasara, rends
szerezésére, ahol az egyes élelmiszereket az azokat legjobban megkdézelit§ Teolégia*
modellhez soroljuk, (pl. viszkézus, viszkoelasztikus, viszkoplasztikus stb.)
Ezen az elméleti Teol6gian alapul6é rendszerezés mellett egyes kutatok, igy pl.
Maiz bizonyos gyakorlati csoportokat is kialakitott a kovetkez6k szerint:

tr

Atdlenain® FOLIAS

bjcn toe”L/s NAsrTKn3 viszk6zus
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8. abra

folyékony élelmiszerek (pl. gyumédlcslevek, tejstritmények, stb.)
- sejtszovetes szerkezet(i élelmiszerek (gyimolcsok, f6zelékek)
- gélszerkezet(i élelmiszerek (zselék, dzsemmek, sajtok, stb.)
- rostos szerkezetek (pl. hds, hustermékek)
- plasztikus anyagok (pl. vaj, margarin, zsir)
- rideg anyagok (pl. karamella, keksz, csokoladé)
- komplex rendszerek (pl. sutdipari termékek, stb.)

4. A reoldgiai sajatsagok jellemzése

Az el6z6ekben elmondottakbol kitlinik, hogy az egyes anyagok objektiv
reolégiai jellemzése a deformalo fesziltség és a deformalodas kozotti osszefiiggés
megadasaval torténhet. Amennyiben sikerilt az anyag reoldgiai sajatsagait jol
megkodzelitd reoldgiai modell feldllitasa, akkor az adott idedlis reoldgiai alap-
egyenletében szerepl6 alland6k (nyirérugalmassagi modulusz, viszkozitas, hatar-
fesziiltség, relaxacios id6, stb.) szamszerli megadésa is elegendé a vizsgalt anyag
reologiai sajatsagainak leirasahoz.

A gyakorlatban sokszor keriil sor olyan reologiai szempontb6l bonyolult
anyagok vizsgalatara, amelyeknél sem a reoldgiai alapegyenletet, sem abszolut
fizikai egységekben kifejezett reoldgiai allandékat nem tudtak, ill. tudnak meg-
adni. llyen esetekben elterjedt a reolégiai tulajdonsagok empirikus mértékegy-
ségekben torténd kifejezése.

Bar ezek az empirikus szamadatok bizonyos gyakorlati 6sszehasonlitd
jellegli vizsgalatoknal eredményesen felhasznalhaték, alkalmazasuk sok hat-
rdnnyal jar. Az igy megadott eredmények nemzetkdzi, s6t sokszor orszagon
belili szinten sem hasonlithatok @ssze, nem szamithatok at, nem alkalmasak
kulonbdz6 szallitd (szivattyuk) formazo (hengerlés, dagasztas, préselés) és egyéb
(kever6, hocseréld, t6lt6) berendezések méretezéséhez szilkséges szamitasok
végzéséhez.

Mindezek miatt a korszer(i Teoldgiaban, beleértve az élelmiszerreoldgiai
vizsgéalatokat is, arra toreksziink, hogy az empirikus egységeket adé mddszerek
minél szlikebb térre szoruljanak vissza és a reologiai sajatsagokat lehetbleg
minden esetben, abszolut fizikai egységekben, reoldgiai allandékban fejezzik ki.
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5. Mdédszertani kérdések

Az élelmiszerek Teolbgiai vizsgalataval kapcsolatban altalaban a kovetkez6
lényegesebb probléméak szoktak felmerilni, amelyek killondsen a reolégia elméle-
tében kevésbé jaratos kisebb gyakorlati tapasztalattal rendelkez6 kutatoknal
okoznak nagy nehézségeket:

1 Milyen Teoldgiai jellemz6t, ill. sajatsagot mérjink?

2. Az adott jellemzét, sajatsagot milyen moédon,, milyen mérémliszer
alkalmazasaval hatarozhatjuk meg?

3. A kapott vizsgalati adatokat hogyan értékeljuk?

A kovetkez6kben szeretném az intézetiinkben hosszi évek o6ta végzett
élelmiszerreoldgiai kutatdsok és gyakorlati tapasztalatok alapjan a fenti kérdé-
seket, részben elméleti megfontolasok, részben néhany gyakorlati példa segit-
ségével megvalaszolni.

1. A Teoldgiai testek (mint emlitettem) és ezek kozott az élelmiszerek igen
jelent6s része a szilard és folyékony aynagok kozott foglal helyet. Ennek meg-
feleléen mindkettének a jellegzetes tulajdonséagaival kisebb vagy nagyobb mér-
tékben rendelkeznek. Reolégiai sajatsagaik kozil els6sorban a viszkozitas (plasz-
ticitds), pontosabban a konzisztencia a leglényegesebb, ezzel jellemezheték a
legjobban. A Teoldgidban elfogadott definicié szerint konzisztencia alatt az anya-
gok azon tulajdonsagat értjuk, hogy tartos alakvaltozassal szemben a nyiréfesziiltség-
nyirésebesség dsszefiiggés Utjan jellemezhet6 ellenallast fejtenek ki. A konzisztencia
gorbéken az adott anyagra hat6 nyiréfesziiltség és nyirésebesség kozotti dsszefiig-
gést adjuk meg. Az élelmiszeriparban el6fordulé anyagok tipus-konzisztencia
gOrbéit a 8. &bra mutatja be. Az idealis newtoni, ill. Bingham-testként viselkedd
anyagok szama kevés, a két masik tipus gyakori.

Altalaban tehat az élelmiszerek reoldgiai vizsgalatanal konzisztencia
(viszkozitas, plaszticitds) mérésére van szikség. Kiegészitd adatként szerepelhet
afolyashatar, szilard testekhez kozelall6 anyagoknal a rugalmassag (rugalmassagi
modulusz, rugalmas alakvaltozas, relativ rugalmassag), esetleg valamilyen kombi-
nalt reoldgiai jellemzd (relaxéacios id6).

2. A reolégiai mérések elvégzésére szolgalé miszerek szama alland6éan né,
elterjedtségiik egyre szélesebb. Ugyanakkor sok az olyan mf(iszer, amely a vizs-
gélati eredményeket nem abszollt fizikai egységekben, fizikai allandékban adja
meg, hanem empirikus mér6szamokkal. Az el6z6ekben elmondottak alapjan
kivanatos, hogy az abszolut fizikai egységeket ado reolégiai vizsgalati médszerek,
ill. miszerek minél nagyobb szerephez jussanak, tehat ezeket lehet el6nyben
részesiteni. Ezek nemcsak azért el6nydsek, mivel pontosabb a reolégiai jellemzés
hanem azért is, mivel az abszolut egységek alkalmazhatésaga sokkal nagyobb.

Ami konkrétan a felhasznalhato késziilékeket illeti, kis- és kdzepes viszkozi-
tast anyagok (f6leg folyékony élelmiszerek és félkésztermékek) vizsgalatara
kapillaris viszkoziméterek alkalmasak. A mérési alapelvet tekintve azonos kapil-
laris plasztométerek mar nagyobb viszkozitast anyagok vizsgalatanal is eredmé-
nyesen alkalmazhatok.

A kapillaris viszkoziméterek csak newtoni, a kapillaris plasztométerek
esetleg Bingham testek viszkozitasanak meghatarozasara alkalmasak. Nem
newtoni anyagoknal a reoldgiai jellemzés csak tobb mérés alapjan felvett kon-
zisztenciagdrbével végezhet6 el. Utdbbibdl grafikusan kézelitd viszkozitds érték
adhaté meg a nagy nyiréfesziiltséghez tartoz6 tartomanyra és extrapolalhaté a
hatarfesziltség. Ugyanis a Buckingham-Reiner egyenlet:
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ahol: ppl plasztikus viszkozitas
Pk és V konzisztencia varabilisok
rh hatarfesziltség

nagy nyiréfeszultségeknél (nagy Pk érték) az alabbi alakra egyszer(sithet6:
Pk = V wi/pg+4/3rh.

A roticids viszkoziméterek az univerzélis Teoldgiai mérdkészilékek kozé
tartoznak egyrészt rendkivil széles méréshataruk, masrészt annak kovetkez-
tében, hogy mdédot nyljtanak a viszkozitas abszolut egységekben térténd kifeje-
zésére. Ez utébbival kapcsolatban megjegyzem, hogy nagyon sok olyan viszkozi-
méter van forgalomban, amelyeknél az elméleti megfontolasokban feltételezett
zavartalan laminaris aramlasi viszonyok nem valésulnak meg. Newton ui. az
alapveté egyenletek felallitAsanal végtelen hosszu forgé hengert tételezett fel, a
henger végében fellépd zavard turbulens aramlas kikiiszobdlésére. igy az ab-
szolut viszkozitds szamitdsa is csak kozelitéssel, ill. elhanyagoladsokkal végez-
het6 el. A meghatarozhato jellemz6 adat ilyen tipusu viszkozimétereknél a hatéar-
feszlltség (folyashatar) viszkozitas, plasztikus viszkozitas.

A vizsgalatok soran felvilagositast kaphatunk szerkezeti viszkozitas eset-
leges tényérdl, tovabba az anyagtixotrop tulajdonsagair6l. A rotaciés viszkozi-
méterekkel azonos elven m(ikéd6 rotacios plasztométerek mér6tere ugy van,
kialakitva, hogy kvazi szilard anyagok is konnyen betolthet6k legyenek. Alkal-
mazasuk fontos el6feltétele, hogy a vizsgaland6 anyag adhéziéja a forgo, ill. allo-
rész feluletén nagyobb legyen, mint az anyag részecskéi kdzotti kohézié. Ellen-
kezd esetben cslszas kovetkezik be az érintkezd fellileten, ami a vizsgalati ered-
ményt meghamisitja, és sok esetben a mérés reprodukalhatésagat lehetetlenné
teszi. A meghatarozhatd6 paraméterek a rotacios viszkozimétereknél ismerte-
tettekkel azonosak. Abszolut jellemzék és elméleti mérések szempontjabol elsé-
sorban a kis nyilasu koaxialis rotacios viszkoziméterek, valamint a széles nyilas-
szogli kupos (cone and plate) viszkoziméterek a legalkalmasabbak.

A Stokes-térvény alapjan kifejlesztett es6golyds viszkoziméterek (pl. Hoppler-
viszkoziméter) kis- és kdzepes viszkozitasi homogén, szuszpendalt részecskéket
nem tartalmazé anyagoknal nagypontossagl mérést tesznek lehetévé. Nagyobb
viszkozitdsi anyagoknal esdgoly6hoz kapcsol6dd rid segitségével mérlegszer-
kezeten keresztll biztosithaté a nehézségi erénél nagyobb er6hatas, ami a goly6
sullyedésének megfelel6 sebességét ilyenkor is lehetévé teszi (pl. Hoppler-
reoviszkoziméter).

A penetrométerek igen sokoldalian alkalmazhazhaté, egyszer(i, konnyen
kezelhets, gyors mérést biztositdo készilékek. Mind laboratériumi min6ség-
ellen6rzésre, mind gyors gyartdskdzi mérésekre j6l hasznalhatok. Legtdbbszor
a nyomotest bemerilését, a pentraciét mérik, egyes esetekben a zérus sillyedési
sebességhez tartoz6 bemeriulés alapjan a hatarfesziltséget (folyashatart) is
szamitjak. A viszkozitds szadmitasara ajanlott kilonb6z6 dsszefliggések kevéssé
megbizhatéak. A meghatarozott korilmények kozott mért penetraci6 — bar
empirikus mértékszam — a gyakorlatban 6sszehasonlito vizsgalatok szamara jol
felhasznalhato, kuléndsen akkor, ha el6zéleg rotaciés plasztométerrel felvettik
a konzisztenciag0Orbét, és ennek alapjan valasztottuk meg a legjellemz6bb adato-
kat szolgaltat6 mérési korilményeket.

3. A Teol6giai vizsgalat sordn kapott eredmények értékelése a vizsgalat,
céljaval szorosan Osszefigg. Elelmiszertudomanyi szempontb6l gyakori eset az,
amikor a Teolégiai vizsgéalat alapjan mindsiteni kivanunk. A Teolbgiai jellemzdk és
a minéség kozotti Osszeflggések legtobbszér sztochasztikus jellegliek. Ezért
gyakran van szikség nagyszamu mérés végzésére és ezek matematikai-statiszti-
kai értékelésére. Az igy kapott 6sszefliggések igen eredményesen és megbizhatéan
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hasznalhatok, ugyanakkor tisztaban kell lenniink az 6sszefliggések szorossagaval.
llyen vonatkozésban f6leg a gabonafeldolgozé iparokban, zsiradékok mingsitésé-
nél taladlhaték j6 példak.
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PEO/TOT'MYECKME OCOBEHHOCTU NVMLUEBbBLIX MPOAYKTOB WU
NPMHUMMNbI NX WSMEPEHWA

P. NacTuTb

ABTOp paccMaTtpuBaeT o6luMe TeopeTMyecke BOMpochl Kacatolmuecs peonorum
MUULEBbIX NPOAYKTOB. O3HAKOM/ISeT BO3MOXHOCTM CUCTEMATM3auuu  Cbipbsi
MULLEBOI MPOMBILLJIEHHOCTM U MPOAYKTOB MNWUTAHWS C TOYKM 3PEHWS PEOsioru-
yecknx ocobeHHocTell. B KoHLe [JaeT 0630p 0 BaXHeWWwnx MeTofax WHCTPYMEH-
Ta/IbHOrO UCMbITAHWA U TEHAEHUWI MX pasBuTus.

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF FOODS AND FUNDAMENTAL
PRINCIPLES OF THEIR MEASUREMENT

R. Lasztity

A survey is given of the general theoretical problems related to the rheology
of foods. Possibilities of the systematization of the raw materials of the food
industry and of foods the aspect of their rheological properties are discussed.
The most important instrumental methods of investigation and the trends of
their developments are surveyed.

RHEOLOGISCHE EIGENSCHAFTEN VON LEBENSMITTELN UND
GRUNDPRINZIPIEN IHRER MESSUNG

R. Lasztity

Nach einer Ubersicht lber die allgemeinen theoretischen Problemen bet-
reffs der Rheologie von Lebensmitteln werden die Mdglichkeiten der systemati-
schen Gliederung der Rohmaterialien der Lebensmittelindustrie und der Lebens-
mittel vom Standpunkt der Theologischen Eigenschaften besprochen. Schliesslich
werden die wichtigsten instrumentalen Untersuchungsmethoden und ihre
Entwicklungstendenzen besprochen.

LES CARACTERISTIQUES RHEOLOGIQES DES DENREES
ALIMENTAIRES ET LES PRINCIPES
FONDAMENTAUX DE LEUR MESURE

R. Lasztity
L 'auteur passe en revue les problémes théoriques généraux relatifs ala rhéo-
Jogie des denrées alimentaires. Il décrit les possibilités de systématiser les ma-
tiéres premieres des industries alimentaires ainsi que les denrles & partir de leur
caractéristiques rhéologiques. Enfin, il passe en revue les méthodes instrumenta-
les de mesure de plus grande portée ainsi que les tendences du dévoloppement.
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