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Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie zmian tekstury pieczywa chrupkiego, zytniego ,,Wasa” i ,,trzy zboza”,
wywolanych zmiana aktywnosci wody, za pomoca analizy generowanego sygnatu akustycznego. Probki
pieczywa poddawano procesowi tamania w maszynie wytrzymalosciowej Zwick 1445 z jednoczesna
rejestracja emisji akustycznej. Wyznaczono pracg tamania oraz deskryptory emisji akustycznej, takie jak
widma akustyczne, liczba zdarzen emisji akustycznej i wspotczynnik chrupkos$ci pieczywa o aktywnos$ci
wody od 0,038 do 0,650. Charakterystyki widmowe przedstawiono w zakresie czgstotliwosci od 1 kHz do
15 kHz za pomoca programu WIDMOSREDNI. Szczegétowej analizie poddano charakterystyki spektral-
ne badanych produktéw i stwierdzono, ze niezaleznie od aw emituja one dzwigki w zakresie czgstotliwo-
$ci 2-8 kHz 1 13-14 kHz. Zmiana tekstury wyraza si¢ rowniez stopniowym zanikiem emisji akustycznej.
Obliczono wspodtczynnik chrupkosci jako iloraz liczby zdarzen EA i pracy famania. W zakresie aktywno-
$ci wody od 0,2 do 0,4 oba rodzaje pieczywa pozostaty chrupkie, o czym $wiadczy wspdétczynnik chrup-
kosci. Liczba zdarzen emisji akustycznej i wspdtczynnik chrupkosci malalty w sposéb wyktadniczy ze
wzrostem aktywnosci wody w pieczywie.

Stowa kluczowe: emisja akustyczna, pieczywo chrupkie, aktywnos$¢ wody, wtasciwosci mechaniczne

Wprowadzenie

Tekstura jest jednym z podstawowych parametréw jakosci suchych produktéw
zbozowych i obejmuje takie elementy sktadowe jakos$ci, jak: krucho$¢, chrupkos¢,
twardos¢ oraz charakter fragmentacji. Jest to wielko§¢ wieloparametryczna odbierana
przez cztowieka zmystami dotyku, wzroku i stuchu, dlatego naturalne jest jej analizo-
wanie metodami sensorycznymi. Stosowanie tych metod napotyka jednak na wiele
niedogodnosci, ktére nie wystepuja w metodach instrumentalnych.
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Wykorzystanie metod mechanicznych polega na deformowaniu materialu z okre-
slong sita i szybko$cia oraz pomiarze zmian zachodzacych w materiale pod wptywem
tych czynnikéw. Interpretacja uzyskanych zalezno$ci sita-odksztalcenie jest bardzo
trudna, ze wzgledu na ich skomplikowana morfologi¢. Ponadto, rézne okreslenia moga
by¢ uzyte do opisu tego samego produktu spozywczego. Okreslenie ,.chrupki” jest
uzywane do produktéw definiowanych jako ,,kruche” przez inny panel [6, 20].

Kruchos$¢ i chrupko$¢ mozna kontrolowa¢ metodami akustycznymi przez pomiar
sygnatu akustycznego generowanego w procesie kruszenia produktéw spozywczych.
Najczgsciej badania te sa wykonywane przy uzyciu teksturometréw wyposazonych w
mikrofon, wzmacniacz sygnaléw akustycznych oraz komputer do sterowania pomia-
rem i do rejestracji wynikoéw. Rejestracja dzwigkéw generowanych w trakcie kruszenia
produktéw spozywczych jest ztozonym problemem, poniewaz dzwigki te maja niska
energi¢ w poréwnaniu z energia tla akustycznego, w sposéb nieunikniony rejestrowa-
nego przez mikrofon [17]. Kontaktowa metoda pomiaru emisji akustycznej polega na
rejestracji fal spr¢zystych transmitowanych od powierzchni produktu niszczonego do
kontaktowego sensora drgan (akcelerometru) (fot. 1). Mierzone sygnaly sa wzmacnia-
ne w linlowym wzmacniaczu niskoszumowym, a nastgpnie zapisywane w pamigci
komputera PC przy zastosowaniu dzwigkowej karty przetwarzania analogowo-
cyfrowego z czestoscia zbierania danych 44,1 kHz [18]. Zastosowanie takiej metody
pomiaru emisji akustycznej pozwala wyeliminowa¢ zaktdcenia jakie moga pochodzi¢ z
otoczenia (tto akustyczne).

Emisja akustyczna (EA) generowana podczas niszczenia produktéw zbozowych
jest waznym sktadnikiem cech okreslanych jako chrupkos$¢ czy kruchos¢. Konsumenci
sa zdolni do opisu réznic migdzy dzwigkiem kruchym i chrupkim. Kruchy dzwigk jest
krétki (chodzenie po $niegu lub lodzie), chrupki dzwigk jest dluzszy (chodzenie po
zwirze lub suchych lisciach) [9]. Ostatnio badane sa relacje pomi¢dzy wytworzonym
dzwigkiem i odczuciem kruchosci/chrupkosci. Brak jest jednoznacznych definicji obu
parametréw. Krucho$¢ wg Pelega [15] jest to tendencja materialu do nagtego pgkania
przy matych odksztalceniach i sitach. Wedlug innej definicji, kruche produkty to takie,
w ktérym niszczenie jest styszalne podczas pierwszego zlamania [4]. Chrupko$¢ zas,
zwigzana jest ze ztozonym mechanizmem pg¢kania, wymaga zastosowania wyzszej sity
do licznych zniszczen struktury. Zywno$¢ taka generuje niskie dzwigki z charaktery-
stycznymi pikami w zakresie czestotliwosci 1,25-2 kHz [1]. Lewicki i wsp. [8] wyka-
zali, ze produkty chrupkie, takie jak ekstrudowane pieczywo chrupkie, herbatniki i
ptatki kukurydziane oraz kruche, jak krakersy emituja dzwigki w zakresie czgstotliwo-
sci od 1 do 15 kHz. Na jako$¢ emitowanego dzwigku w wigkszym stopniu wpltywa
technologia wytwarzania pieczywa chrupkiego niz jego sktad chemiczny. Wyraza si¢
to gtownie odmiennym profilem czgstotliwosci [14]. Gléwnym powodem utraty
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chrupkosci jest wzrost zawarto$ci wody w produktach zbozowych, jako rezultat sorpcji
wody z otoczenia lub jej transportu wewnatrz produktu [13].

Celem pracy byto okreslenie zmian tekstury pieczywa chrupkiego ,,Wasa” zytnie-
go 1 ,trzy zboza” wywotanych zmiana aktywnosci wody, za pomoca analizy genero-
wanego sygnatu akustycznego.

Material i metody badan

Kromki pieczywa chrupkiego, zytniego ,,Wasa” i ,trzy zboza”, przechowywano
w eksykatorach o wilgotnosci wzglednej powietrza od 0 do 75%. We wszystkich bada-
nych prébkach oznaczano aktywno$¢ wody (ay,) za pomoca higrometru Hygroskop DT

2 firmy Rotronic.

Prébki pieczywa po osiagnigciu stanu réwnowagi z otoczeniem byty poddawane
procesowi tamania za pomoca maszyny wytrzymatosciowej Zwick 1445 z predkoscia
20 mm/min. Podczas famania pieczywa rejestrowano site niszczenia i emisj¢ akustycz-
na (fot. 1).

Pomiar emisji akustycznej (EA) wykonano akcelerometrem piezoelektrycznym
typu 4381V firmy Briiel&Kjar, w pasmie czgstotliwosci od 1 do 15 kHz.

Wzmacniacz
sygnalu EA

Fot. 1. Stanowisko do przeprowadzania testow tamania i rejestracji emisji akustycznej pieczywa chrup-
kiego.
Fot. 1. Experimental stand to perform breaking tests and to register acoustic emission.

Wyznaczono prace tamania oraz deskryptory emisji akustycznej, takie jak widma
akustyczne, liczbe zdarzen emisji akustycznej pieczywa o aktywnosci wody od 0,038
do 0,650.
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Prace tamania obliczano z zaleznosci:

W= ij(t)dt

w ktorej:

F (t) — kolejna sita w funkcji czasu [N],
v = 20 mm/min,

t — czas niszczenia [s].

Energi¢ zarejestrowanego sygnatu akustycznego obliczano w jednostkach umow-
nych [V] [10].

Charakterystyki widmowe wyznaczano za pomoca programu WIDMOSRENI w
przedziale czgstotliwos$ci od 1 do 15 kHz.

Na podstawie wykresow amplitudowo-czasowych wyznaczono liczbe impulséw
odpowiadajacych pekaniu prébek pieczywa. Impulsy w nomenklaturze akustycznej sa
nazwane zdarzeniami emisji akustycznej (acoustic emission events). Liczb¢ zdarzen
EA obliczano za pomoca programu komputerowego ,,Policz” Windows XP [17].

Wspdtczynnik chrupkosci wyznaczano jako iloraz liczby zdarzen emisji aku-
stycznej do pracy tamania pieczywa chrupkiego.

Badania wykonano w 15 powtdrzeniach, z czego 10 wybrano do dalszej analizy.
Deskryptory EA wyznaczono dla 10 sekundowych zapisow dzwigku. W celu okresle-
nia czy uzyskane warto$ci parametrow reprezentuja badana prébe, czy réznia si¢ istot-
nie, przeprowadzono analize statystyczna wynikéw w programie Excel dla Windows
XP.

Wiyniki i dyskusja

Badane produkty pozostaja chrupkie w bardzo waskim zakresie aktywnos$ci wo-
dy, wlasciwym dla danego materiatu. Wytrzymatos$¢ pieczywa chrupkiego okreslono
na podstawie pracy tamania (rys. 1). Zaobserwowano, ze ulega ona zmianie ze wzro-
stem a,, pieczywa. Do a,, okoto 0,45 praca tamania rosnie, a po jej przekroczeniu wy-
stepuje plastyfikacja materiatu.

W badanych produktach stwierdzono znaczne odchylenie standardowe od $red-
nich warto$ci pracy famania. Wielko$¢ odchylenia standardowego jednoznaczna z roz-
rzutem wynikéw wokot sredniej warto$ci wynosita okoto 20% zaréwno w pieczywie o
niskiej, jak i wysokiej a,. Swiadczy to o znacznej heterogenicznosci produktu. Na pod-
stawie mechanicznych parametréw tekstury trudno stwierdzi¢, w jakim zakresie, a,
badany produkt pozostaje chrupki. Podobng tendencj¢ zmian w miar¢ sorpcji wody
odnotowato wielu badaczy. Marzec [11], badajac pieczywo chrupkie ekstrudowane
stwierdzita, ze do a,~0,5 nastgpuje twardnienie materiatu, za$ powyzej tej wartosci
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jego plastyfikacja. Gondek [4] obserwowala plastyfikujacy wptyw wody w ptatkach
kukurydzianych przy a,, wyzszej niz 0,7 i ptatkach z otrab pszennych przy a, powyzej
0,6.
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Rys. 1. Wptyw aktywnos$ci wody na prace famania pieczywa chrupkiego.
Fig. 1. The effect of water activity on the work involved in breaking the crispbreads.

Dzwigk emitowany przez pieczywo chrupkie jest bardzo czulym wskaznikiem ja-
kosci tekstury, a niekorzystny wptyw wody w pierwszym rzedzie objawia si¢ mata
intensywnos$cia dzwigku. Wygodng i czytelng forma przedstawienia iloSci i1 jakoS$ci
wynikéw pomiaréw emisji akustycznej jest akustogram czyli graficzne przedstawienie
zmian cze¢stotliwosci i natezenia dzwigcku w funkcji czasu. Barwy obrazuja natgzenie
sygnatu akustycznego (wysokos$¢ prazkéw) badanego produktu.

Akustogramy obu produktéw rézniacych si¢ aktywnos$cia wody przedstawiono na
rys. 2. Widoczne sa na nich charakterystyczne pasma czgstotliwosci i nat¢zenie sygna-
tu akustycznego w tych pasmach (barwa prazkéw) oraz efekt wyraznego obnizenia
nat¢zenia dzwigku wywolanego sorpcja wody. Dodatek wody do materiatu wywotuje
w nim zmiany, ktére sprzyjaja generacji i propagacji dzwigkéw o wysokich czgstotli-
wosciach. Energia sygnatu emisji akustycznej w obrgbie podanych wyzej przedzialéw
czestotliwo$ci zmienia si¢ w funkcji aktywnosci wody badanych probek. Marzec i wsp.
[14] wykazali, ze charakter propagacji fal sprezystych w pasmie 1 kHz i powyzej 10
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kHz jest odmienny, poniewaz dtugos¢ propagowanych fal r6zni si¢ o rzad wielkosci.
Efekt ten sprawia, ze ttumienie fal o réznej dtugosci jest rowniez odmienne. W préb-
kach suchych lepiej propaguja fale o nizszej czg¢stotliwosci, natomiast w prébkach
uplastycznionych o wysokiej aktywnoséci wody, fale o wyzszych czgstotliwosciach.

Istotne informacje dotyczace jako$ci emitowanego dzwigku przedstawiaja widma
spektralne. R6znice w sygnale analizowano poréwnujac usredniona charakterystyke
widmowga zarejestrowanych sygnatéw (rys. 3). W przypadku badanych materiatéw
mozna wyrézni¢ dwa charakterystyczne maksima w przedziale czgstotliwosci 2—-8 kHz
oraz 13—14 kHz. Nie zaobserwowano statystycznie istotnych réznic pomigdzy pieczy-
wem zytnim ,,Wasa” i ,,trzy zboza”. Zwigkszenie a,, do 0,610 w pieczywie zytnim i
0,530 w pieczywie ,trzy zboza” spowodowalo stabsza emisj¢ akustyczng jednak
dzwigk byt emitowany zaréwno w niskich, jak i w wysokich czgstotliwosciach.

Pieczywo chrupkie zytnie ,,Wasa”
Rye crispbread ,,Wasa”

Pieczywo chrupkie ,,trzy zboza”
,»Three cereals” crispbread
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Rys. 3. Widma akustyczne pieczywa chrupkiego (o$ pozioma — czgstotliwos¢ dzwigku [kHz]; o§ pionowa
— natezenie dzwicku [dB]).

Fig. 3. Acoustic spectra of crispbreads (horizontal axis — sound frequency; vertical axis — sound intensity
[dB]).
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Spadek intensywno$ci emisji akustycznej wynika ze zréznicowanego rozktadu
naprezen w produktach suchych i wilgotnych [7]. Wzrost zawartosci wody i konse-
kwencja tego procesu, powoduje rozproszenie energii sprezystej, co zmniejsza mozli-
wos¢ wystgpowania kruchych peknigé [16].

Szczegbtowa analiza zapisu impulséw emisji akustycznej pozwolita na okre§lenie
liczby zdarzen generowanych dzwigkéw. W analizowanych produktach liczba zdarzen
1 intensywnos$¢ dzwigku maleje ze wzrostem aktywnosci wody produktu, jednak do a,,
okoto 0,4 nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic w liczbie zdarzen emisji aku-
stycznej (rys. 4).

W publikacjach naukowych anglojezycznych zaproponowano teorig, ze chrupko$¢
to gtéwnie wrazenie akustyczne [3, 21]. Mohamed 1 wsp. [10] stwierdzili, Ze mozna ja
wigzaé ze zlamaniem oraz nadmiarem energii uwalnianej jako dzwigk w miarg propagacji
peknigcia, a dZzwigk jest generowany przez szybka destrukcje struktury materiatu. Dlate-
go tez do opisu chrupkosci badanych produktéw podjgto probg wyznaczenia wspotczyn-
nika chrupkosci, w ktérym uwzgledniono zaréwno witasciwos$ci akustyczne (liczba zda-
rzen EA), jak i mechaniczne (praca tamania) badanych produktéw.

Na rys. 5. przedstawiono wplyw aktywno$ci wody na wspdiczynnik chrupkosci
pieczywa ,,Wasa”. Wspétczynnik ten malat w sposéb wyktadniczy ze wzrostem ak-
tywnosci wody w pieczywie. Stwierdzono, ze tylko w przedziale a,, od ~0,2 do ~0,4
chrupko$¢ badanego pieczywa nie zmieniala si¢ statystycznie istotnie. Wydaje sig, ze
zaproponowany wspélczynnik chrupko$ci mozna zastosowaé do opisu tekstury tego
typu produktéw. Z badan sensorycznych wynika, ze wtasnie w powyzszym zakresie a,,
produkt jest oceniany przez konsumentéw jako chrupki i jest akceptowany [5].
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Rys. 4. Wptyw aktywnosci wody na liczbg zdarzen emisji akustycznej w pieczywie chrupkim.
Fig. 4. The effect of water activity on the number of acoustic emission events occurring in crispbreads.
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Rys. 5. Wplyw aktywnos$ci wody na wspétczynnik chrupkosci pieczywa chrupkiego.
Fig. 5. The effect of water activity on the crispness index of crispbreads.
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Whioski

1. Wozrastajaca aktywno$¢ wody istotnie wpltywa na zmiany tekstury pieczywa
chrupkiego. Do aktywnosci wody okoto 0,4 wystepuje jego twardnienie za§ powy-
zej tej ay, plastyfikacja.

2. Zmiany tekstury wyrazaja si¢ rowniez stopniowym zanikiem emisji akustyczne;j.

3. Liczba zdarzen emisji akustycznej i wspodtczynnik chrupkosci maleja w sposéb
wyktadniczy ze wzrostem aktywnosci wody w pieczywie. W zakresie aktywnosci
wody od 0,2 do 0,4 oba rodzaje pieczywa pozostaja chrupkie, o czym $wiadcza
wartosci wspotczynnika chrupkosci.

Praca naukowa finansowana ze srodkow KBN w latach 2003-2006 (3 PO6T 040 25).
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INVESTIGATING THE CRISPBREAD TEXTURE USING
AN ACOUSTIC EMISSION METHOD

Summary

The objective of the paper was to determine changes in the texture of “Wasa” rye crispbread and
,,Three cereals” crispbread generated by changes in water activity. The investigations were performed
using a method of analyzing the acoustic signals generated. Crispbread samples were broken in a strength
testing machine “Zwick 1445”. While breaking the bread samples, an acoustic emission was recorded.
The work involved in the breaking process and descriptors of acoustic emission were determined; the
latter ones were: acoustic spectra, number of events during the acoustic emission, and crispness index of
crispbread showing water activity from 0.038 to 0.650. The spectrum characteristics were presented in the
range of frequencies from 0.1 kHz to 15 kHz using a WIDMOSREDNI software. Spectrum characteristics
of products investigated were analyzed very thoroughly, and it was stated that, irrespective of an aw
value, the products emitted acoustic signals (sounds) in the range of frequencies from 2 to 8 kHz, and
from 13 to 14 kHZ. Moreover, a gradually fading acoustic emission proved that changes were occurring
within the texture of crispbreads. The crispness index of crispbread was calculated as a quotient of the
number of acoustic emission (AE) events by the value of work involved in breaking. Within the range of
water activity from 0.2 to 0.4, the two kinds of crispbread remained crispy, and this fact was evidenced by
the crispness index. The number of acoustic emission events and the crispness index decreased exponen-
tially with the increase in activity of water contained in crispbreads.
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