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A szabványos m agyar penetrom éterie l végzett zsírpenetrációs vizsgála
to k  (1) az t m u ta ttá k , hogy a  b itum eneknél használt penetrom éter bizonyos 
m eghatá rozo tt kö rü lm ények  pontos b e ta r tá sa  esetén ételzsíroknál is szig
n ifikánsan  rep rodukálható  eredm ényeket ad, vagyis egyes zsírfa jták  közötti 
különbségek nagyobbak , m in t a  párhuzam os m érések közö tti eltérések.

A penetrom éter az élelm iszerek kö zö tt előforduló képlékeny anyagok 
v izsgála tára  szolgáló készülékek sorában  a  laborográf és a gélszilárdság- 
m érő m ellé sorakozik. A laborográf elm életi a lap ja inak  tisz tázására  szolgáló 
k u ta tá so k  m ost vannak  fo lyam atban . A pektingélek tu la jdonságainak  
v izsgála tára  szolgáló szilárdságm érő készülék elm élete viszonylag tisz tázo tt. 
A  zsírok konzisztencia-vizsgálatára a lkalm as penetrom éter ada ta inak  
fizikai értelm ezésével, illetőleg az élelm iszer-penetrom etria elm életének 
v izsgálatával azonban  hazán k b an  m ég nem  foglalkoztak.

Penetráció  a la t t  m eg h atá ro zo tt idom nak a vizsgálandó anyagba m eg
h a tá ro z o tt körü lm ények  (idő, kezdeti feltételek, stb .) kö zö tt végbemenő 
beha to lásá t é rtjü k , am it a  behato lás m élységével m érünk  és jellem zünk. 
A felhasznált penetrom éternél a  penetráló  test: kúp . Az erő, am i a  vizsgálandó 
an y ag b a  való  beha to lást előidézi, a  k ú p  súlya. A k ú p  m ozgásának leféke
zéséből eredő tehetetlenség i erő t az á lta lu n k  használt penetrom éter-típusnál 
e lhanyago lhatjuk , m ivel a  k ú p o t m érés e lő tt a  zsír felületéhez érin tjük .

1. áb ra
Párhuzam osan  egym ásra ö n tö tt és m egderm edt színes zsírrétegek elhelyez
kedése. a) Középső függőleges m etszet penetráció elő tt. A, B, C, D, E  a b) 

áb ra  szerin t felszeletelt m etszetek  képe, penetráció u tán .
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T ek in te tte l a rra , hogy a  kú p n ak  az anyagba behatoló keresztm etszete egyre 
nagyobb, állandó erő m ellett, a  behatolás sebessége növekvő behatolási 
mélység m elle tt csökken. A  deform áció sebességének ez a  deform ációtól 
függő csökkenése kü lönbözte ti m eg elsősorban a  penetrác ió t a  több i Teoló
giai sa já tság o t vizsgáló m ódszertől. A m ódszer egyszerűsége m elle tt ez a  
sa já tság  bizonyos m érték ig  h á trán y , m ivel a  kezdeti nagy  erőhatások a  
te s te t erősen deform álják  és a tovább i süllyedéskor m ár nem  az eredeti, 
hanem  egy erősen deform ált tes tnek  a tu la jd o n ság a it vizsgáljuk. A defor
m áció t m u ta tja  az 1. ábra .

M egvizsgáltuk sertészsírok penetráció jánál az idő, a  terhelő  sú ly  és a 
k ú p  a lak ja  k ö zö tti összefüggést. M iképp az t előbb em líte ttü k , a  süllyedés 
kezdetben  gyors, m ajd  lelassul és végül a  kú p  m egáll. A m egállás term észete
sen  a  penetrom éterrel eszközölhető m érések idején  belü l értendő. A süllyedés 
sebességi v iszonyait a  v izsgált anyag  viszkozitásával lehet elvileg kapcso latba 
hozni, a  bem erülés m értéké t a  m egálláskor pedig az anyag  szilárdsági 
tu la jdonságaival (alsó folyási ha tár).

Az á lta lu n k  végzett m érések (1. táb láza t) a z t m u ta tjá k , hogy sertés
zsír penetrá lásánál a süllyedés sebességének v izsgálata  az a lk a lm azo tt 
penetrom éterrel nem  
lehetséges. H a  ugyanis 
a  zsír hideg, akko r 0,2 
m p-en belül nyugalm i 
á llapo tba  ju t a  kúp , ha  
viszont meleg (10 C° 
felett), akko r is olya í 
lassú a kú p  süllyedése 
0,2 m p Után, hogy 
szám ottevő bem erülést 
reprodukálhatóan  csak 
úgy lehet m érni, ha  a 
hőm érsékletet az egész 
készülékben, te h á t a 
penetráló rúdban , k ú p 
b an  és zsírtartó  edény
ben- jól lehet á llandó
sítani.

Mivel az eredm é
nyek szerint a zsír de
form ációjának tú ln y o 
mó része m ár a legrö
videbb mérési idő a la t t  
lezajlik, a  későbbi m é
rések során csak m in t
egy u tán fo lyást m é
rünk  (2. ábra). 0,2 
m p-nél rövidebb idő 
ta r ta m o n  belüli s ü l 
lyedéseket viszont ez- s__________T_________ T_________________
zel a  készülékkel mér- q3 2  532  12 32 1832 Odomp.
ni nem  lehet. ' 1 1  ' r

G yakorlatilag  te- %
h á t ezzel a  penetro- 2. ab ra
m éterrel a  sertészsír Penetráló  k ú p  süllyedése sertészsírban
vizsgálatakor nyert ér- 25,5 C°-on az idő függvényében.
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1. táblázat
A kúp bemerülésének mértéke sertészsírnál, az idő függvényében különböző 

körülmények (hőfok, kúpsűly) mellett

Kúpsúly
pond

Idő
mp

Bemerülés
cm

7 C°

0,50 1,62
120 2,24 1,62

5,10 1,59

0,27 1,82
0,82 1,76

140 0,50 1,76
2,00 1,70
2,50 1,82

0,16 1,90
160 0,18 1,88

2,00 1,90

4 C°

0,21 0,50
25 0,30 0,47

2,85 0,51
3,00 0,49

- 0,26 0,79
0,32 0,78

45 0,35 0,76
0,50 0,77
3,00 0,80
3,00 0,79

0,25 1,04
65 0,28 0,90

0,30 1,00
1,52 0,98

3 C°

0,35 0,17
60 3,00 0,15

6,10 0,17

0,30 0,25
80 0,55 0,34

6,12 0,25
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tékek, nem  a besüllyedés sebességére, hanem  a besüllyedés végső m érté 
kére (a zsírban fellépő feszültségekre) ad n ak  felvilágosítást.

Ezzel a  jelenség fizikai értelm ezése könnyebbé válik , m ivel tu la jd o n 
képpen  annak  az erőnek a m eghatározására  szorítkozik, am elyik egyensúlyt 
ta r t  a  penetráló  kú p  súlyával. A 3. áb rábó l lá th a tó , hogy a nehézségi erő 
k é t kom ponensre b o n tha tó , az egyik a  k ú p  felületére merőleges és kom pri
m álja  a  zsírt, a  m ásik  a  k ú p  felületével párhuzam os és a  zsírrészecskék 
egym ás m elle tt való elcsúszását, vagyis a fo lyását idézi elő (nyíróerő).

P

3. áb ra
A bem erülő k ú p  k ö rü l fellépő erők v áz la ta

B esü llved t kúpfe lü le t F  =  lm  =  x2tc —- — 1 ==-------J ^  cos a  cos a
\ — x  cosa

1 =  a  bem erülő kúprész alko tó ja  cm -ben 
r  =  a  bem erü lt kúprész sugara cm -ben 
x  =  a bem erülés m értéke cm -ben 
P  =  a  k ú p  sú lya pondban

r P  P  cosa
A kupfelü let egységén ható  erő p  =  —  = ----------

F  n xH ga
A p  kom ponensei közül a  zsír belsejébe m u ta tó , a  zsír üsszenyom hata t- 

lansága m ia tt a  deform áció szem pontjából gyakorlatilag  nem  jön  szám ításba. 
Az edényben lévő zsír p en e trá lásá t a  k ú p  ielü letével párhuzam osan  ható , 
a  zsír fo lyását előidéző kom ponens p f  okozza.

P  cos 2a  P
P f  =  pcosa =  —  • ------------------ ---------к

x 2 Tttga x 2
ahol /г-Ъа a penetráló  te s t a lak já tó l függő tényezőket foglaltuk. A kú p  m eg
állásakor p f  egyenlővé válik  a zsírban a  penetrálás h a tásá ra  keletkező 
г nyírófeszültséggel, te h á t a  zsírt feszültség szem pont jából homogén izotrop- 
te s tn ek  tek in tve

г =
pond

cm 2
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Tárolt sertés
zsír átgyúrva

Tárolt sertészsír átgyurva Friss, átgyúrt sertészsír
E

lőkezelés

00 4^ О te- cc 4^
о

4^

H
őfok
с

°

4* Ki
О  СД

25406080
100
120 ЬЭ О 00 C5 ^  Ю
5  2  í  5  t  ^ 15 О  00 05 ^  te  

О  О  О  О  О  ü l
Ю ü  X  05 ^  Ь5 
О  О  О  О  О  Ül

Ю О  X  05 4** Ю 
О  О  О  О  О  ü l

to о  х  05 »Me
О  О  О  О  О  СЛ

K
úpsúly*
(Р)

p
o

n
d

2,28
2,39

Ю K> K) J— j— h-
4̂  к  к  к  к  к
со о  СО СО

" -i к  к  и- 'to  к
Сл 4* СО н- с :

05 05 Ül Ül со
- 1  ю  ю  х

JO  Ю J-* J-* J-* JD
к  к  Ъо к  со кСО СО СО ü l 05 ос

J-* J— J-* о  о  о  
со о  о  к  к  ü i
О  Ül 4^ 4^ Ü1

р> О  jO  JD  JO  
—1 0 5  Ü1 4̂> СО 
X  О  15 ^  05 ^

О  О  О  О  vO  о  
e i 4^ 4к со со te  
о  -1  te  05 о :

B
em

erülés
(h)
cm

- J  Ül ►- X  S l ф  Си b í
СО СО СО СО tü  tüФ ^  о  с  о:

170
150
185
210

'220
204 Ю Ю Ю Ю Ю tü  

4^ te  ^  ю  te  о
ас - 1  05 х  

ю  со х  со со
М  ю  to  Ю и  К)Ф о  о  о  о  te
4^ 4* 05 05 о  О

*.((> • (й- di. ео w
00 Ol Сл tfr- — —1
О  W fr о  о  о

"О
о
g-55
"o' =г
Зм “

K
ülönböző körülm

ények m
ellet m

ért penetrációs értékek



2. táblázat folytatása

Előkezelés
Hőfok

C°
Kúpsúly*

(P)
pond

Bemerülés
(H)
cm

P/h2
pond/cm2

4 2 5 0 ,21 5 7 0
4 0 0 ,2 9 4 7 5
60 0 ,3 8 4 17
8 0 0 ,4 4 4 1 5

u 10 0 0 ,4 8 4 3 5
СЛ
SÍ
l/l

120 0 ,5 0 4 8 0
'35 8 2 5 0 ,3 0 2 8 0

Ф 4 0 0 ,4 2 2 3 0
■p
-p:0

6 0
10 0

0 ,4 5
0 ,6 1

19 5
2 7 0

rC 12 0 0 ,7 1 2 4 0

0> 14 2 5 0 ,4 4 130
>и 4 0 0 ,5 0 16 0
> 6 0 0 ,6 3 150

r* 80 0 ,7 3 15 0
1 00 0 ,8 5 13 5

-p0 12 0 0 ,8 8 15 5
N 19 25 0 ,5 5 85
<3
> 4 0 0 ,7 3 76

0 6 0 0 ,8 4 8 4
80 0 ,9 5 8 9

10 0 1 ,0 8 85
12 0 1 ,1 9 84

* 60°-os kúp.

ahol h a  0 sebességgel mozgó k ú p  besüllyedési mélysége. E z az összefüggés 
a R ebinder á lta l közö lt egyenle tte l megegyezik. (2)

A k ísérleti ada tok  a  —- —  =  
к h2

összefüggéssel jó m egegyezést m u ta t

nak. A különböző terhelésnél bekövetkező penetrációs értékeket a  2. tá b lá 
za tban  fog laltuk  össze.

H ogy az eltérő körülm ények (hőfok, előkezelés) k ö zö tt végzett m éréseket 
a  sú ly tó l függetlenül is szem léletesen összehasonlíthassuk, a  4. á b ráb an  

P jh 2
összefoglaltuk a = = =  értékeket a  P  függvényében.

A variáció-elemzés az t m u ta tja  (3) és az áb rábó l is lá th a tó , hogy az 
értékeknek a  különböző súlyoknál bekövetkező szórása nem  szignifikáns, 
vagyis a  fen ti összefüggés valóban  fennáll.

A (k) összefüggés keresésére különböző hajlásszögű penetráló  k ú p o k k a l 
m értük  meg ugyanannál a  zsírnál azonos hőfokon a  P jh 2 é rtékét. Az ered
m ények ingadozását 3 táb láza t m u ta tja . M egállapítható, hogy а  к .P /h2 
független a kúpok  hajlásszögétől.

A hőfokkal való összefüggést vizsgálva eredm ényeink a lg r =  A— BT 
egyenlet (5. ábra) érvényességét igazolják. Az a körülm ény, hogy lg r nem  
a.z 1/T függvényben ad  egyenest, szintén b izonyítja , hogy a к -Pjh2 az 17-val 
nem  analóg érték.
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4. áb ra
R ela tív  P /h 2-пек  P -tő l való függése

Ez az eredm ény megegyezik a  b itum enekre k a p o tt  lg h =  a +  b.T  értékkel 
(4), ugyanis

lOT — lg  T7 ‘ к — A  —  B T  
h2 I

IgPk  —  2 Igh — A  —  B T
A  —  IgPlc В

Igh =  a  -f- ЬТ

P/h2• o o s 2a
71 t g  OC

értékek az a  fügvényéfcen
3 .  t á b l á z a t

2 a 32° 60° 91°

cos2 a  
к — ,я  tg a

1,03 0,41 0,15

P /h2 pond/cm2 40 113 278

k. P /h2 pond/cm2 4,12
•

43,8 41,8
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K ísérlete ink te h á t az t m u ta tják , hogy a т -nak  а т =  к • P/h? a la p já n  
k iszám ítható  értékei függetlenek a terheléstő l és a  kú p  hajlásszögétől, 
te h á t a  készülék ada ta itó l független  a d a tk é n t m eghatározhatók  és a  kapott- 
é rtékeket csak a zsírok á llapo ta  (hőfok, előkezelés) szab ja  meg.

5. áb ra
г függése a  hőfoktól 
0 0 0 0 tá ro lt zsír 
. . . .  friss zsír 
x x x x o lvasz to tt zsír

M unkánk során n y ú jto tt  értékes segítségéért köszönetét m ondunk  
dr. Telegdy K ováts László tanszékvezető  egyetem i ta n á rn a k .
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Ф И ЗИ ЧЕС К О Е О Б Ъ Я С Н Е Н И Е  Д А Н Н Ы Х  Ж И РО ВО ГО  
П ЕН Е Т РО М Е Т РА

А. Райки  и Е. Зукал

При физическом объяснении данных пользовались формулой 
0 Р /п 2 . К, рассчитанной для вычисления предельного н апряж ен и я 
сдвига. На основе опытов данных доказали математическо- статисти
ческим методом правильность соотношения. Дальш е показали что 
предельное напряж ение сдвига подобное нижнему пределу текучести,

3
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и пригодное для характеристики  состояния жиров, потому что эта 
величина независимая от веса конуса и других Константов пенетро
метра. Влияние температуры можно вычислить следующим соотноше
нием: log в =  А  — ВТ.

PH Y SIK A L ISC H E  D E U T U N G  D E R  M ESSERG EBN ISSE M IT DEM
P E N E T R O M E T E R

F rau A . R a jky  —  E. Zukál

Zur physikalischen D eu tung  der Messergebnisse m it dem  Penetrom eter 
w urde der т  =  P /h 2k  Zusam m enhang eingeführt, der fü r die bei der Pene
tra tio n  entstehende Schubspannung gültig  ist, Die R ich tigkeit des Zusam m en
hanges w urde du rch  zahlreiche V ersuchsergebnisse au f m athem atisch- 
s ta tis tischem  Wege bewiesen. D er dem  F liesspunkt analoge W ert т k an n  zur 
C harak terisierung  der F e tte  dienen, weil e r vom  G ew icht des Kegels sowie 
von den D aten  des P enetrom eters unabhängig  is t F ü r  die T em peratu r
abhäng igke it gilt log г =  А —  B t.

PH Y SIC A L IN T E R P R E T A T IO N  OF T H E  M EASUREM ENTS MADE 
W IT H  T H E  FA T P E N E T R O M E T E R

Airs. A . R a jky  —  E. Zukál

F or th e  physical in te rp re ta tio n  of th e  m easurem ents w ith  th e  penetro 
m eter following re la tion  has been in troduced  : т  =  P /h 2k.

This expression is valid  for th e  shearing stress occurring as the  resu lt 
o f penetra tion . The correctness of th e  re la tion  was proved by  using the  
m ethods o t m athem atica l s ta tis tics  on a num ber of experim ental data . 
T is com parable to  th e  yield-value and  can be used to  characterize th e  s ta te  
of various fats, because i t  is independen t from  th e  w eight of th e  cone and 
th e  particu la rs of th e  penetrom eter ; i t ’s tem perature-dependence can be 
expressed b y  th e  equation  : log т  =  A —  B t.

E V A L U A TIO N  PH Y SIQ U E  DES D O N N ÉES D U  P É N É T R O M E T R E
PO U R  GRAISSES

A. R a jky  (A lm e) et E . Zukál

A u cours de l’évalua tion  physique des données du  pénétrom etre  les 
au teu rs  on t in tro d u its  la  re la tion  т  =  P /h 2.k valable pour la  tension de 
cisaillem ent se p rodu isan t sous l ’effet de la  penetration . Ils on t prouvé p a r 
l ’analyse s ta tis tiq u e  la  va lid ité  de la relation. Ils o n t encore prouvé que t , 
qu i e s t íme valeu r ressem blan t ä la  lim ité inférieure d ’écoulem ent, p eu t 
servir pour caractériser l ’é ta t  des sortes de graisses, parce q u ’elle est indé- 
pendan te  du  poids du  cóne e t des données du  pénétrom etre. P our la  relation  
therm om étrique  ils o n t ob tenu  le form ule log . =  A —  ВТ.
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