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A folyékony és félfolyékony élelmiszerek, ill. élelmiszeripari nyersanyagok
kozul els6sorban a tej, a kilénbozd gyumélcslevek, valamint sdritmények (sdri-
tett tej, paradicsomstritmény, szorpok sth.-), tejszin, csokolddémassza, zsiradé-
kok, méz emlithet6k meg. Reoldgiai sajatsagaik aIanén leggyakrabban a pszeu-
doplasztikus, vagy az &ltalanositott Bingham teste cso&ortjéba sorolhatok be.
Az idealis newtoni folyadékként viselkedd anyagok ritkak, hig cukor- és séolda-
}(o_khmellett csak a méz az, amely —érdekes médon —newtoni folyadéknak te-

ithetd.

Els6 példaként a teLei emlitjuk me?, amelynek viszkozitasaval igen behatéan
foglalkoztak. A mérések az anyag jellegének megfelelGen elsGsorban kapillaris
viszkoziméterekkel, ritkabban esdgolyods és rotacios viszkoziméterekkel tortén-
het. E vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy bar a tej Gsszetétele —az egyes
komponensek aranya —befolyasolja a viszkozitast, nincsen szoros Osszefiigges a

reoldgiai sajatsagok és a kemiai Gsszetétel kozott. Ezt szemlélteti az 1 tablazat
[Spoiiel és Gneist (1)].

7. tablazat
Korrelacié az egyes tejosszetev6k mennyisége és a viszkozitas kozott
< Zsirmentes - . PR P
Szarazanyag szarazanyag Fehérje Zsir Fehérje és zsir
0,65+0,12 0,66+0,08 0,42+ 0,17 0,24+ 0,18 0,43+ 0,16

Erdekes mddon a zsirtartalom és a viszkozitas kozotti korrelacio egészen
gyenge. Egyes kutatok a viszkozitasnak a nyirasi sebességtél fu%gé kismérték(
csokkenését tapasztaltak. Ez val6szinlileg arra vezethet6 vissza, hogy nagy nyi-
réer6knél a tejzsirgolyocskak deformalodnak és a folyas hatasara orientalodnak,

ElsGsorban tejipari berendezések (szivattyuk, pasztorok, csévezetékek stb.)
méretezése szempontjabol jelentds a tej viszkozitasanak valtozasa a hémérséklet
fliggvényében.

A tej viszkozitdsa a hémérséklet csokkenésével ndvekszik. A viszkozités-
hémérséklet fuggésére Cox (2.) az alabbi tapasztalati Osszefiiggést allitotta fel:

vt- %@ = M*. 20)+h (t- 20F + b3 (t- 20)3
ahol: D = a viszkozitas 20 C°-on

Nt = a viszkozitas t hémérsékleten
bu b2és b3 = allanddk

* Az V. Elelmiszervegyész Ankétdn (1969. januar 10-én) elhangzott el6adas.
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Az allandok kisérleti adatok alapjan allapithatok meg. Ertékiikre tobb szer-
26 kozol adatokat.

A tej siritése sordn a viszkozitas jelentdsen valtozik. Torseil, Sandberg és
Thureson (3.) szerint a s(ritett tej szarazanyagtartalma és a viszkozitasa kdzott
az alabbi Osszefiiggés allithatd fel:

nlog (T/b)- log-log-(n+0,8) -c
d log (T/b)—

ahol: Sz —a sdritett tej szarazanyagtartalma
= az abszolit hémérséklet
n = a kinematikus viszkozitas
a, b, ¢ dés/ —allandok

Cukrozott sdritett tejek vizsgalatanal Reiner, Scott- Blair és Hawley (4)
tixotrop jelenségeket is tapasztalt. ) ) )

A tejszin reolégiai sajatsagait féleg az emulzié téménysége és a diszperzitas
foka hatarozza meg. A viszkozitas killondsen nagyobb zsirtartalmu tejszineknél
nem koveti Newton torvényét. Tdményebb emulzidknal fellép a hatarfesziltség
és a szerkezeti viszkozités jelensége (pl. plasztikus tejszin).

A gylimélcslevek Iényegében a tejhez hasonldan viselkednek reoldgiai
szempontbdl. A reoldgiai sajatsdgok és a kémiai osszetétel, ill. minGség kozott itt
sem talalhatok szorosabb Gsszefilggések. Ugyanakkor azonban eg%es technoldgiai
folyamatok ellenérzése és iranyitasa soran a reoldgiai vizsgalatok szerephez jut-
nak. Példaként a gylmolcslevek enzimes deritését hozzuk fel. A folyamatot
viszkozimetrias mérésekkel ellenérzik. A 1é viszkozitdsa mar a bekeverés utan
csokkenni kezd és a pektin lebomlasanak elérehaladasaval a csokkenés aranyosan
fokozodik, mig a teljes lebontas utan a I viszkozitasa egy kis értéken megalla-
podik (5.&._ Ugyanilyen modszert hasznalnak az enzimkeszitmények hatokepes-
ségének Kifejezésére is, megadva a viszkozitasérték csokkenésének aranyat a
teljes lebomlas utan mért viszkozitashoz. Ezt a szamot lebontasi szamnak ne-
vezik. J& enzimkészitményeknél a lebontasi szam 92 és 98 kozoétt szokott lenni.
A lebontasi szam alatt az eredeti pektinoldat és a lebontott Tpektinoldat speci-
fikus viszkozitasanak viszonyszamat értjik az alabbi 0Osszefliggés szerint (6):

Vspecelebontas utan

Sz

Lebontasi szam = 100—

ahol. ilspcc- — Vel m

A s(ritmények kozil példaként a paradicsoms(ritményt valasztottuk ki
eg%részt ipari jelent6sége miatt, masrészt a miatt, hogy reoldgiai sajatsagaival
behatdan foilalkoztak. A vizsgalatok kozul a legértékesebbek azok, amelyeket
rotacios viszkoziméterekkel végeztek, tekintve, hogy ezek adjak a legtébb reold-
Elal informaciot. lgen elterjedtek a kiilonb6z6 empirikus elven m(ikods keszulé-

ek, amelyek kisebb értékiiek és els@sorban dsszehasonlité vizsgalatoknal hasz-
nalhatok fel. o

Osszegezve: a reoldgiai sajatsagokrol az allapithaté meg, hogy azok e%yrészt
a paradicsoms(iritmény kémial Gsszetételét6l, masrészt a stritmeny kolloid szer-
kezetétdl fuggenek, Megtflllapitotték, hogy a centrifugaldssal elvalaszthat szé-
rum viszkozitasabol is bizonyos kovetkeztetéseket lehet levonni a siritmény
reoldgiai sajatsagaira, azonban a meghatérozé szerepet a kolloid szerkezet jatssza.
A vizoldhat6 pektinek mellett a viszkozitas alakulasaban a nem oldddé sejtfal-
részek (féleg nem kristalyos celluldz) jatszanak fontos szerepet. Ez (jbdl ravilagit
arra, hogy a paradicsomfajta, annak sejtfelépitese jelentGsen befolyasolhatja a
kész(il§ suritmény reoldgiai viselkedését.
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A szervetlen komponensek és egyéb elektrolitok (pl. szerves savak) a vizs-
galatok szerint viszkozitascsokkentG hatastak. Eltavolitasuk sokkal viszkozu-
sabb, egyes esetekben gélszer(i anyagot eredményez. [Whittenberger, Nutting

égll megemlitjiik, hogy a kolloid részecskék diszperzitasfoka is befolyasolja
a reologiai tulajdonsagokat.

A reoldgial adatoknak fontos szerepe van itt is a kiillonbdz6 berendezések,
els@sorban besrit6k és hécserél6k méretezésénél is.

A tovabbiakban a viszkézus-plasztikus Teoldgiai viselkedés(i csokoladé-
masszat emlitjik meg.

A csokoladégyartason beliil a reoldgiai vizsgalatoknak fontos szerep jut
tobbek kozott:

a) a technologiai folyamatok ellendrzésénél, automatizalasanal,

b) a késziilékek méretezésénél és végil

¢) a min@ségellen6rzésnél.

A csokolddemasszak reoldgiai viselkedését hosszi id6 Ota tanulméanyozd
kutatd munkaban tanszékiink is bekapcsolddott. (9., 10.)

Eddi?(i munkank soran megvizsgaltuk a két fontos alapanyag, a kakadvaj
és a kakakdmassza reoldgiai viselkedését, tovabba a csokoladé és tejcsokolade
viszkozitasanak alakuldsat kilonboz6 tényezék hatésara.

A kakadvaj 38 C° feletti h6mérsékleten newtoni folyadékként viselkedik.
A viszkozitads-homérséklet dsszefiiggésre 38 —80 C° hémérséklet intervallumban
Rappoport (11.) adott empirikus Osszefliggést:

lg¥ = 2,2—0,0145-t

ahol 1] = viszkozitas
t = haméhdklet (C°)

A kakadvaj 38 C° alatti h6mérsékleten a kristalyosodas megindulsa kovet-
keztében egyre inkdbb elveszti newtoni folyadék jellegét. A viszKozitas-nyiro-
feszilltség Osszefiigges adott homérsékleten egyetlen adattal nem jellemezhetd.
A nyiréfesziiltség novelésével a viszkozitas ertéke csokken és a konzisztencia
gorbe altalanositott newtoni-folyadék konzisztenciagrbéjéhez hasonlit. (1. &bra.)

Viszkozitas
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Nyirésebesség
(mm/sec)

(38 X;  zsir: 54,8%;  nedv:. 0,7%)

b *> 20 30 40 50 aleTr
Nyiréafesziltség

2. abra

A kakaomassza konzisztenciagorbejének vizsgalata azt mutatta, bogy a
kakaovajban diszpergalt szilard fazis megvaltoztatta a reologiai jelleget es a
nyl’résebessé%-n |réfeszUItsé? Osszefiiggése az altalanositott Bingham-modelihez
hasonlé (2. abra). Az abran lathatdé szembet(ing eltérés, hogy a gérbe nem az
origébdl indul, hanem hatérfesz[]ltséggel (1y,), azaz ahhoz, hogy a kakadmasszéaban
a nyirés meginduljon, véges értékl nyirofeszilltségre, hatarfesziiltségre van
szilkség. Ilyenkor a kakadvajnal megismert matematikai leirds mddosul és

t- Th

'hl
alakban fogalmazhatd. Lathatd, hogy pozitiv nyirdsebesség (£>0) akkor kdvet-
kezik be, ha T>Th [£<0 értelmetlen]. Itt e nem alland6, hanem fliggvénye T-nek.
Ezért helyesebb is nyirosebességi gradiensnek nevezni. )

A csokolddé és tejcsokolade reoldgiai viselkedésének ismertetése és e visel-
kedést befolyasold tényez6k hatasanak bemutatasa azért érdekes, mert e ténye-
z6k egyittesen adnak tampontot a bevezet6ben emlitett kérdések tisztaza-
sahoz.

A csokoladé konzisztenciagorbéje szintén altalanositott Bingham-jellegd.
Szélséséges értékektdl eltekintve (kis kakadvaj tartalmi termékek) a gorbét a

Yr=alVé +B

S

Gsszefligges irja le,
ahol: r = nyiréfesziltseg
e = nyir6sebesség

A és B csokoladékra jellemzd &llanddk.

Kilbnleges jelentdségli, hogy a csokoladémasszanak két olyan reoldgiai
tulajdonsaga van, melyek egy-egy vizsgalat elvégzésekor megkovetelik a szigo-
rian azonos koriilmények biztositasat. Az eg¥ik ilyen tulajdonséaga a iixotropia.
Ez a jelenség a csokoladéknal abban nyilvanul meg, hogy allando nyirofesziltség
alkalmazasa esetén a tdbbszor ismételt nyirds utan kapott viszkozitas értékek
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id6ben csokkennek. Hosszabb ideig torténd allas utan ismét az eredeti értékhez
kozel allo viszkozitas alakul ki. Ez a jelenség a magara hagyott csokoladé allas
kozben kialakulo valamilyen ,szerkezetére” vezethet§ vissza, mely az ismételt
nyirassal roncsolédik, majd Gjra helyreall.

A masik tulajdonsag a reopexia jelensége, mely viszonylag sok szilard részt
tartalmaz6 csokoladéknal figyelhet6' meg. ~ Tejcsokoladék esetében e jelenseg
fokozottabban jelentkezik. Abban nyilvanul meg, hoay ismetelt, nagy sebességu
deforméci6 esetén, a latszolagos viszkozitds novekszik, erre a feldolgozasnal cél-
szer( figyelni.

A csokoladé reoldgiai viselkedését befolyasold tényez6k kozil a hémérséklet,
kakaGvaj mennyiség, apritottsag, nedvességtartalom, emulgeal6 szer, konsolas
ideje és modja befolyéasat érdemes roviden targyalnunk.

A csokoladé viszkozitdsanak hémeérséklet-fliggése a diszperzios kozeg, a
kakaovaj viszkozitas valtozasaval kapcsolatos. A kakadvajra érvényes exponen-
cialis Osszefiiggés jellegét a diszpergalt fazis mennyisége €és mindsége torzitja.
Természetesen a fenti médon a hémerséklet-fiiggés csak 38 C° feletti értékeken
irhato le. E h6mérséklet alatt a kakadvaj kristalyosoddsanak megindulasa to-
vabbi modosuldst eredményez. Jellegzetes hémérseklet-viszkozitds 6sszefliggés
gorbéjét a 3. abra mutatja be.

4,

(.Emiig" roh viszkoziméter. 100x henger)
(Zsirt<36,1%) nedv.:0.65%j tecifin<0.3%)

3 abra

A kakadvaj mennyiségének ndvelése a csokoladémassza viszkozitasat csok-
kenti. A viszkozitascsokkenésre az jellemz6, hogy Kkisebb kakadvajtartalmu
csokoladémasszék esetében ugyanazon kakadvaj mennyiség nagyobb viszkozitas-
csokkenést eredményez, mint a nagyobb vajtartalmdaknal. Harbard (12.) koze-
lit6 kifejezést ad meg a plasztikus viszkozitds és a kakadvaj-hanyad kozotti
Osszefliggésre.
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ahol: rp = a csokoladé plasztikus viszkozitasa
10 = a kakadvaj &iiszperziés fazis) viszkozitasa
C = aszilard (diszpergélt& fazis mennyisége
v = a szilard részecskek kozotti hézag-térfogat
K = a csokoladéféleségre jellemzd allando.

A viszkozitasat, fliggését a kakaovajtartalomtol a 4. abran lathatjuk.

Altalaban elmondhatd, hogy a diszperzitasfok novekedese emeli a viszko-
zitast. Csokoladéknal ez a hatas nem egészen egyértelml’j, mivel 100 fi korali
szemcsefinomsagl kakadmasszat tartalmazo csokoladé hengerszéki finomitasa-
kor a szemcsékb8l még jelentds mennyiséﬁ(j kakadvaj szabadul ki, mely ellen-
tétes hatast valt ki, mint a diszperzitasfok novekedése. JOI megfigyelhet6 eza
hatas, ha finom (10-15 Ijtt-os) szemcsenagysé%u kakadmasszaval €s a szokvanyos
finomsagu 6rolt cukorral készilt csokoladét hengerszékben finomitunk. Azonos
kakadvajtartalom és nedvessegtartalom esetén a kezdeti viszkozitas értékek
nagyok es a cukorszemcsék finomodasaval egy bizonyos hatarig tovabb né a visz-
kozités. Abban az esetben, ha a kakadmassza durvabb szemcsejli (80 —100 fi), az
apritasi fok novekedésével a viszkozitas ndvekedése kisebb mérv(, majd a to-
vabbi ndvekedés (15-20 fi alatti apritottsag) esetében erételjesebb. Az 5. dbran
e kétféle hatas szembet(in6 maédon jelentkezik.

A nedvességtartalom novekedése ilyen rendszerekben altalaban szintén a
viszkozitasndveld tényez6k egyike. A hatadst azonban befolyasolja a csokoladé-
konsolas mddja, valamint a csokoladé zsirtartalma. Megfigyelések azt mutattak,
hogy 35% alatti kakadvaj tartalomnal konsolas kozben ~a nedvességtartalom
csokkenésével a viszkozitas is csdkken és kb. 0,5-0,6% nedvességtartalomnal
minimumon &thaladva enyhe ndvekedést mutat. 35%-nal nagyobb zsirtartalom
esetén a viszkozitascsokkenés egyenletes, s hatarértékhez tart. Az elmondottakat
a 6. abra szemlélteti.

Viszkozitas

Nedv. tart: 1,03 %

Terhelés (nyirofesz.): 40 g/cm2 wi Nyiréfesziltség. 40 glcm™*
Kakadvaj tart.: 34 %
Nedv. tart.: 0,85 %

4. abra 5. abra



Viszkozitas

6. abra

Az el6konsolt (allando nedvességtartalom mellett konsolt), majd hagyoma-
nyos modon tovabb finomitott csokoladéknal a kis zsirtartalom esetén nedves-
segtartalom cstkkenese k<tzoen minimum nem jelentkezik. Az eltér6 viselkedes
oka valdszinlileg a viz, a zsirban emulzi6 sajatos kialakulasara vezethet6 vissza.
Viszont megflgyelheto hogy az igy konsolt csokoladék viszkozitasa kisebb, mint
az azonos kakadvaj és nedvességtartalnui, de hagyomanyos moédon konsolt cso-
koladéké.

Konkrét példaként Heiss és Bartusch (13) rotacids viszkoziméterrel végzett
vizsgalatait emlitjlik. Leveg6ztetés nélkili konsban végzett el6konsolas soran a
viszkozitas a 7. brén lathaté modon véltozott.

Viszkozitas
(poise)

Zsirtartalome 34,2%

Konsolas héfoka50 °C

Nedvességtart: i 50 6raig: 1,4-*t3%
50 o6ratol-- 1,3-0,50 %

50 6ratdl nyitott

4- kérishan
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Viszkozitas
(poise)

Nyitott konsban tovabb finomitva a csokoladémasszat, a nedvességtartalom
csokkenésével parhuzamosan a viszkozitas csokkenése is észlelhetd (100 —120
Eoise-rél a viszkozitas végul 70 poise-ra csokkent). Abban az esetben, ha el6-
onsolas nélkil ugyanazt a csokoladémasszat nyitott konshan finomitjak, a visz-
kozitas véltozasa a 8. abran lathaté6 modon megy végbe. A konsoléas végén a visz-
kozitasérték 150 poise lesz, Iényegesen t6bb mint az el6z6 esetben.
Kozismert, hogy a csokoladegyartas soran a massza viszkozitasanak csok-
kentésére kakaovajon kiviil emulgealdszert (lecitint) is hasznalhatunk. Hatasat a
9. dbra szemlélteti. Lathatd, hogy kézel azonos nedvességtartalmi csokoladéknal

1  minta: nedv. 08 % Zsir- 33,0%
U. minta m nedv.:0,96 % Zsir- 35,5 %
JIlIminta : nedv.:0,75% Zsir: 37,8%
IV minta nedv.:0,65 % Zsir: 38,3%

Zsiriacf: 37,f% 1 Nedv. 0,95 %
Nyiréfesziliség: 50 g/cnr
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a kisebb kakadvaj-tartalm( csokoladék esetében a lecitin viszkozitascsokkentd
hatasa a legnagyobb. Megfigyelhet6 tovabba az is, hogy a legkisebb kakaGvaj-
tartalmd mintanal 0,4-0,5%-0s mennyiséget meghaladé lecitin adagolas mar
csak gelentéktelen viszkozitascsokkenést okoz. Nagy kakaovajtartalmu mintak
esetében ez a hatarérték 0,1 —0,2% lecitin. A vazolt eredmények tdmpontot ad-
nak a gazdasagos lecitin felhasznalashoz.

A tejcsokolddék reoldgiai viselkedése a héfok fliggvényében szamottev6en
eltér a kozonséges csokoladéktol. Megfigyeléseink azt mutattak, hogy 40—45 C°
feletti hémérsékleten a viszkozitascsokkenés lelassul, majd novekedni kezd és
50—60 C°-on a kezdeti, 38 C°-on mért, viszkozitasértéket meghaladja, sok eset-
ben kétszeresét is eléri. Jellegzetes h6mérséklet-viszkozitas gorbét a 10. abran
mutatunk be. 70 C°-nal magasabb hémeérsékletre melegitett tejcsokoladénal
visszah(ités utdn maradando viszkozitasnovekedés kovetkezett be.

Ezek a jelenségek egyel6re még nem teljesen tisztazottak, a kapott eredme-
nyek viszont technoldgiai szempontbdl figyelemreméltéak. Konsolas kdzben a
kritikus hémérséklethatar folé menni célszer(itlen, mind az energiaigény (keverési
teljesitmény szukséglet), mind a minéség szempontjabol.

Tapasztalataink szerint a tejcsokoladé konzisztenciagorbéjének matematikai
leirdsa az alabbi egyenlettel végezhet6 el:

S 3
Yr2= A Yé2+B

E rovid attekintés természetesen nem tdrekedett és nem torekedhetett tel-
jességre, azonban remélhetéen elegendd ahhoz, hogy a reoldgiai vizsgalatok gya-
korlati jelentGségére, néhany alkalmazasi terileten is egyes modszertani kérde-
sekkel kapcsolatban ravildgitson.

IRODALOM:

(1) Spottel, N. és Gneist, K.: Milchw. Forsch. 21, 214, 1942.

(2) Léasztity R.: Elelmiszerek fizikai kémiajanak néhany kérdése. Szakmérnéki jegyzet.
Budapest 1962.

3) Tors:léét, BEQSandberg, U. és Thureson, L. E.: Proc. 12th. Intern. Daissy Congr. Stockholm

(4) Reiner, M., Scott-Blair, G. W. és Hawley, H. B.: J. Soc. Chem. Ind. 68, 327, 1949.

(5) Matz, S. A.: Food texture. Westport, 1962.

6) Telegdy Kovats L. és Holl6 .: Elelmezési Iparok Il. Budapest, 1952.

7) Wliittenberger, R. T. és Nutting, G. C.: Food Techn. 11, 19, 1957.

(8) WIliittenberger, R. T. és Nutting, G. C.: Food Techn. 12, 420, 1958.

(9) Léasztity R. és Vargas .. EVIKE 11, 205, 1965.

(I0) Vargas EVIKE. 12, 258, 1966. ]

(11) Rappo%ort, A. L. és Szosznovszkij, L. B.: Edesipari technolégia I. (magyar nyelv(i) Moszk-
va, 1.

(12) Harbard, E. H.: Chem. and Ind. 491, 1956.

(13) Heiss, R. és Bartusch, W Intern. Fachschr. Schok. Ind. 12, 302, 359, 1957.

PEO/IOTMYECKOE WCTIbITAHVE XNAKUX N NONYXNAKNX
A. Hegenkosnuy 1 A. Bapra

AHropbl KOPOTKO 03HAKOM/ISIOT HEKOTOPbIE PeoNornyeckime CBoCTBa MOJOKa,
(hPYKTOBOFO COKA M TOMATHOFO CrycTKa, a Tak)Ke MeTofbl MOAXOAALMX AN1s Onpe-
[OENeHNs Peonoruecknx nokasateneid. MofpoGHO 3aHMMAtOTCS PEOOrMYECKMN
CBO/CTBaMW LLUOKO/MAAHOW MacChl U (DAaKTOPaMM OKasblBalOLLME BWSIHAE Ha 3TW
CBOViCTBa.



RHEOLOGISCHE PRUFUNG VON FLUSSIGEN UND HALBFLUSSIGEN
(VIBKOSEN-PLASTISCHEN) LEBENSMITTELN

J. Nedelkovits und J. Varga

Die Verfasser geben eine kurze Ubersicht (iber einzelne Theologische Eigen-
schaften von Milch, Fruchtsaft und Tomatenkonzentrat, sowie Uber die fir die
Bestimmung der Theologischen Kennzeichen geeigneten Methoden. Weiterhin
befassen sie sich ausfiihrlicher mit den Theologischen Eigenschaften der Schoko-
ladenmasse und den dieselben beeinflussenden Faktoren.

RHEOLOGICAL INVESTIGATION OF LIQUID AND SEMI-LIQUID
(VISCOUS-PLASTIC) FOODS
J. Nedelkovits and J. Varga
A short survey is given by the authors of some rheological properties of
milk, fruit juices and tomato purées, and also of the methods suitable for the

determination of the rheological characteristics. The rheological properties of
the chocolate mass and the factors affecting them are discussed in aetail.
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