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Streszczenie. Celem pracy bylo cgleaie wptywu aktywnéci wody ptatkéw owsianych na
ich wiasciwosci akustyczne. Produkt o aktywdoowody z zakresu 0,025-0,648iskano w masie z gu-
koscia 50 mm-miff. Emisk akustycza towarzyszca niszczeniu platkéw rejestrowano i analizowano.
Wyznaczono charakterystykwidmowg zarejestrowanegozdieku oraz obliczono takie deskryptory
emisji akustycznej jak: liczba zdafizemisji akustycznegrednia amplituda pojedynczego zdarzenia EA,
calkowita energia emisji akustycznej, oraz wspdaily nachylenia charakterystyki mogy Wptyw
aktywndaci wody na obliczone deskryptory EA miat charaktifiniowy. W waskim przedziale aktyw-
nosci wody nasgpowaly istotne statystycznie zmiany wéddadanych wspotczynnikéw dlatego zale
nos¢ ta zostata opisana zmodyfikowanym réwnaniem Feymie

Stowa kluczowe: ptatki owsiane, emisja akustycakdywna¢ wody

WSTEP

Zainteresowanie konsumentdéw na calumiecie zdrowynzywieniem powo-
duje,ze produkty na bazie owsa zyskustatnio diaa popularné¢. W zwiazku z
bardzo wysok wartdicia fizjologicznozywieniowa produkty te § zalecane przez
dietetykdéw zaréwno wywieniu 0s6b zdrowych jak i w dietoterapii wieluhse
rzen (Gates i in 2008). Najbardziej popularny produktsi@any, ptatki § coraz
czesciej spaywane w atrakcyjnej formie gotowych mieszanek zeagmi owo-
cami i innymi dodatkami. Produktom takim stawia ardzo wysokie wymaga-
nia. Platki podczas przechowywania i przygotowashia konsumpcji powinny
zachowa& swop kruchy i chrupla tekstue lubiam przez konsumenta. Uva Sk,
ze to tekstura obok smakowdtn jest dla konsumenta podstawowym wyro
kiem jakaci zywnaosci, a w przypadku produktow, o niskim azgniu cech sma-
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kowych, tak jak np. przetwory owsiane, cechy teldhe g wiasciwosciami
dominupgcymi (Duizer 2001). Wykazano ponadtee w ogolnym postrzeganiu
tekstury tego typu produktéw kluczowe znaczeniedhwsick towarzysacy roz-
drabnianiu produktu podczas gryzienia (Marzec i @&n2007). Utrata pada-
nych przez konsumenta cech tekstury suchych prédukbazowych wize sk
zazwyczaj ze wzrostem zawaito wody w materiale (Peleg 1998), dlatego
w pracy podito prokg analizy zmian wybranych akustycznych wymikow tek-
stury ptatkéw owsianych w funkcji aktywéd wody materiatu.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowity ptatki owsiane ,zwyklg@my Kupiec. Ptatki do-
prowadzano do zatonych aktywnéci wody, poprzez przechowywanie w higrosta-
tach w temperaturze 25%,5C. Jako czynniki higrostatyczne zastosowano bezyodn
CaCl, wock i nasycone roztwory soli o aktyw§wach podanych w tabeli 1.

Tabela 1.Rodzaj substanciji higrostatycznej oraz akty$érveody i zawarté¢ wody badanych ptatkow
Table 1. Water activity and water content of investigatedducts

Aktywnos¢  Aktywnosé

Substancja . o .
. . wody wody Wilgotnos¢ materiatu
higrostatyczna Czas przechowywania, d .
: - srodowiska  produktu Moisture content
Hygrostatic Time of storage L . .
Water activity Water activity ~ of material (%)
substance ;
enviroment product
CaCl, 3 miesice — 3 months 0,000 0,025+0,004 2,88 £ 0,03
LiCl 3 mieshce — 3 months 0,113 0,105+0,006 5,16 +£0,01
CH;COOK 3 miesice — 3 months 0,225 0,225+0,003 6,69 + 0,04
MgCl, 3 miesice — 3 months 0,329 0,330+0,002 7,97 £0,01
K,CO; 3 miesice — 3 months 0,438 0,431+0,004 9,59 £0,01
Mg(NOs), 3 miesice — 3 months 0,529 0,514+ 0,003 10,06 £ 0,03
H,O 3 doby — 3 days 1,000 0,649+ 0,003 11,33+ 0,05
Produkt
Z opakowania - - 0,455+0,002 9,7740,15
Product

from package
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W materiale pobranym bezgrednio z opakowania i przechowywanym zmie-
rzono aktywné¢ w urzdzeniu Rotronic Hygroskop DT o doktadweo+ 0,001
oraz zawart& wody zgodnie z polgknormy PN-91/A-74011

Ptatki umieszczono w cylindrze pednicy 30 mm i wysokiei 60 mm isci-
skano w maszynie wytrzymaigiowej za pomog tloka osrednicy 29 mm. Ko-
mora byta w catéci wypetniona badanym materiatem, przed badanieneniah
wazono na wadze Axis — typ AM 500 z doktadom do 0,01g. Gtowica maszyny
wytrzymataiciowej Zwick 1445 firmy Zwick GmbH, do ktorej przysnowany
byt tlok, przesuwata siz prdkascia 50 mm-miit materiaticiskano do 50% po-
czatkowej wysokdci cylindra, w tym czasie rejestrowanawdek towarzysacy
niszczeniu ptatkow.

Aparatura pomiarowa skladateg st akcelerometru piezoelekirycznego typu
4381V firmy Bruel&Kjaer, zamontowanego nad gtowimaszyny wytrzymato-
sciowej. Sygnat emisji akustycznej wzmacniano wdmym wzmacniaczu nisko-
szumowym. Emigj akustyczn podczas niszczenia ptatkbw owsianych oraz prze-
bieg zmiennéci sity w czasie rejestrowano za pormad@rty przetwarzania analo-
gowo-cyfrowego firmy Adlink (typ 9112, estas¢ probkowania 44,1 kHz). Reje-
strowany sygnat EA zawieratksiv pagmie cz;stotliwosci od 0,1 do 15 kHz.

Wykonano po 15 powtoraedla kadej aktywndci wody produktu. Oblicze-
nia, analiz wykresow i wynikow przeprowadzono przyyeiu programéw: Ta-
bleCurve 2D v3, oraz programow do analizgwitku (Ranachowski 2000):
Widmo_i_wspnachyl., Calculate_01lms_44, Akustogrd4. 6
Obliczono:

Energi sygnatu akustycznego, j.u.:

E=>V(mi) 1)

m=1

gdzie: V(t) — przebieg czasowy sygnatu, @) — zbiér probek amplitud zareje-

strowanych przez sensor, m — zmienna reprezgrtljiezacy numer probki, N —

liczba probek sygnatu; — odsgp czasu midzy pomiarami wynoszy 22us.
Wspotczynnik nachylenia charakterystyki widmow@&: (

n-14

2.Cy
—n-11

no7 (2)
2.Cy

n-6

gdzie: ¢ — gestas¢ widma obliczona na podstawie dyskretnej transftyrfrauriera.
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Whptyw aktywnaci wody na obliczone parametry mechaniczne i akzsty
opisano zmodyfikowanym réwnaniem Fermiego (HarReleg 1996):

Y(a,) = YO;Y; +Y, 3)
:l_.{.expWba""C

gdzie:a,, — aktywnd@¢ wody, a, — krytyczna aktywn& wody, Yo, Y., b, k — state
Whioskowanie statystyczne prowadzono przy poziasaencici o = 5% wyko-
rzystano program statystyczny Statgraphics Plustb%owano test Tukey a.

WYNIKI | DYSKUSJA

Emisja akustyczna wygtuje podczas powstawania i wzrostkipie¢, nisz-
czenia struktury materiatu, i nagtego wyzwoleniargii sprzystej np. na skutek
przylozenia sity (Malecki i Opilski 1994). Taka sytuacjamiejsce podczas gry-
zienia, fala dwickowa trafia do ucha, gdzie jest dzielona na sklkddmiokreslo-
nych cazstotliwosciach, zt@aona analiza prowadzi do oktenia subiektywnych
wrazen dzwiekowych takich jak, gténos¢ czy tez ton diwieku (Duizer 2001).
W badaniach emisji akustycznej suchych produktéezygpczych wyznaczono
takie deskryptory @vicku jak: liczba zdarze emisji akustycznej, energia poje-
dynczego zdarzenia, jego amplituda, czas trwargaay, catkowita energia EA
i wspotczynnik nachylenia charakterystyki widmow@&jondek i in. 2006, Luyten
i in. 2006, Marzec i in. 2005).

Wykazanoze poza strukturwewretrzng materiatu i jego skladem chemicznym
na EA wplywa réwnig aktywnaé wody materiatu (Marzec 2005). Zakres badanych
aktywnaci wody ptatkow zostat dobrany na podstawie dartiyetaturowych.

Istnieje wiele prac, w ktérych analizowano wywetattoniciem wody utra-
te kruchgci materialdbw pochodzenia zbmvego za pomecmetod sensorycz-
nych. Jednak préb oceny jakd dzwicku za pomoca instrumentalnych, obiek-
tywnych metod jest stosunkowo niewiele (Castro-Rriaith. 2007, Luyten i Van
Vliet 2006) W nieliczych pracach olélano wplyw zawartéci, badz aktywnaci
wody na akustyczne wy#aiki tekstury suchych produktéow zbmwych. Ekstru-
dowane pieczywo pszenne tracito swoje korzystnesamensci teksturalne przy
a, = 0,53,zytnie przya,, = 0,59 (Marzec i Lewicki, 2006), wafle pray, = 0,59
(Martinez-Navarrete i in. 2004), krakersy pray= 0,50 (Marzec i in. 2006b),
natomiast tekstura ptatkéw z gitr pszennych zmieniataesprzy @, okoto 0,60
(Gondek i in. 2006). Aktywni wody i wilgotna¢ ptatkéw przygotowanych do
bada i pobranych z opakowania podano w tabeli 1.
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Rys. 1.Charakterystyki amplitudowo — czasowe platkéw omsgil (G pozioma — czas (ms)$o
pionowa — amplituda (V))
Fig. 1. Amplitude-time relationship for oat flakes (horital axis- time (ms), vertical axis — amplitude)(V)

Na rysunku 1 przedstawiono wybrane charakterysaphplitudowo-czasowe
zarejestrowanegozaigku. Stwierdzonoze ze wzrostem aktywdoi wody pro-
duktu stopniowo zmniejszac¢siamplituda dwicku a zdarzenia EA wygbuja
coraz rzadziej. Przg,~ 0,105 amplituda wahagsiv przedziale +2 V, przy 0,43 1
zmniejsza s do 1 V, a przya, = 0,649 na wykresie widoczng pojedyncze
zdarzenia EA o amplitudzie paej 1tV. Podobnych obserwacji dokonali Tesh
iin. (1996), ktdrzy badali charakterystyki amptitiwo— czasowe aviekdw to-
warzysacych niszczeniu grzanek serowych, amplituda ore& izdarzé EA,
spadaty gdy aktywrig wody rosta od 0,11 do 0,57 oraz Gondek i in. (3G06a-
lizujac emisg akustycza ekstrudowanych ptatkésniadaniowych.
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ay= 0,025 a, = 0,431

:5 A / ‘i P \; | I

1234567891011121314&‘2123456789101112131415

Z Tlo akustyczne (Background noise) '

5
hl 'e . AT S X
1z X :
EE o3k o3 8 B3 Rl abomy MmN p o o3 45 %W PR BB %
i

Rys. 2.Widma akustyczne ptatkdw owsianych i maszyny wyiratasciowej (G pozioma — cgsto-
tliwosé¢ dzwigku [kHz], 08 pionowa — nagzenie dwigku (dB))

Fig. 2. Acoustic spectral characteristic of oat flakes sesling machine (horizontal axis- frequency
(kHz), vertical axis- acoustic energy (dB))

Rysunek 2 przedstawia przyktadowe widma akustygizgow owsianych oraz
widmo EA maszyny wytrzymatgiowej. Na rysunkach widoczne, €haraktery-
styczne dla produktu pasma, w ktérych wysje wysoka energiazaiicku. W ni-
skich czstotliwaosciach jest to zakres 2-7 z maksimum w przedzial&Hz a w wy-
sokich czstotliwaosciach 11-14 kHz. Dla pieczywa chrupkiego ,Wasathdgasmo
przypadato na zakres 2-8 kHZ zgorne 13-14 kHz (Marzec i in. 2005a), dla kraker-
sOw na 2-3 kHz i 14 kHz. Herbatniki z ttuszczemalngm pamie byly najgténiej-
sze w zakresie 2-4 kHz, natomiast w gornym w zakr#3-14 kHz (Marzec i in.
2005b), a dla ptatkdw kukurydzianych i pszennychnsy emisji akustycznej byt
najbardziej intensywny w pasmach 7-9 i 14-15 kHar(@&k i in. 2006).

Wraz ze wzrostem aktywslao ptatkow nagzenie dwigku malato, przy czym
w pierwszej kolejnéci zanikaty na charakterystyce widmowejndeki o niskich
czestotliwosciach, dwigk o wysokiej czstotliwosci pojawiat s¢ nawet w ptat-
kach o najwyszej badanej aktywidoi wody. Przy analizie widm akustycznych
nie brano pod uwagzakresu cgstotliwosci 0-1 kHz, w ktérym nagzenie dwie-
ku byto dosy wysokie i nie zmieniato size wzrostem aktywriei wody. W pa-
smie tym zawierato sitzw. tto akustyczne, w ktorym wystuja zaktécenia zva-
zane z pragurzadzenia (rys.2).
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Obliczono catkowt energ¢ emisji akustycznej generowanej podcgeiska-
nia materiatu i przedstawiono w funkcji aktywseowody (rys.3). Stwierdzono,
ze do aktywnéci wody okoto 0,225 calkowita energigwicku nie zmienia si
(calkowita energia akustyczna wahakawigranicach 2200 [j.u.]), a powsj aktyw-
nosci wody 0,330 znagzo spada. Spadek intensywoiosygnatu akustycznego wy-
nika ze zmiany rozkiadu nagen w materiale pod wptywem wody §je materiat
badany jest w masie dodatkowo iwa jest reorientacja i upakowywanieastek
w tozu. Ranachowski i in. (2005) badajptatki kukurydziane i pszenne fakstwier-
dzili, ze wzrost zawartai wody wptywa na obrenie nagzenia sygnatu emisji aku-
stycznej.

Ze wzrostem aktywrigi wody ptatkéw spada udziatdickow o czstotliwo-
sciach niskich ména zatem stwierdzi woda wywotuje w materiale zmiany, ktére
sprzyjah generacji i propagacjizivickow o wysokich cgstotliwasciach i jednocze-
$nie thumieniu dwigkdw o czstotliwaosciach niskich. Wspdtczynnik nachylenia cha-
rakterystyki widmowej ktory jest stosunkiefredniej gstasci widmowej w skraj-
nych zakresach egtotliwosci przy aktywnéci wody z zakresu 0,025-0,431 byt na
zblizonym poziomie, a naginie gwalttownie wzrastat. Podobne wyniki uzyskali
Marzec i in. (2005) dla pieczywa chrupkiego i Gdndm. (2006) dla ptatkdw kuku-
rydzianych. W przypadku krakerséw wspotczynnik rydetia charakterystyki wid-
mowej rénie do osigniecia a, = 0,30, a nagpnie gwattownie maleje (Marzec i in.
2005), a w przypadku ekstrudowanych platkéw alofpszennych maleje (Rana-
chowski i in. 2005).

Wplyw aktywnaci wody na liczle zdarzé emisji akustycznej przedstawiono
na rysunku 4Srednia liczba zdarzeEA w ptatkach owsianych a,, z zakresu
0,025-0,225 wynosita ok. 170'$ nie r@&nita sk istotnie statystycznie. Pray, =
0,330 liczba zdarZzezmalata prawie dwukrotnie w stosunku do wsct@ocat-
kowej, przya,, = 0,431 ponad pciokrotnie, a przya, = 0,649 liczba zdaraeEA
nie przekraczata 5's Wzrost zawartai wody w materiale umdiwia relaksacg
napezen, w wyniku czego spada prawdopodatsisvo powstawania kruchych
peknigé pod wptywem sity, ktéresszrodiem zdarzé EA.

Spairéd analizowanych w pracy deskryptoréw Eé&dnia energia pojedynczego
zdarzenia grednio ok. 350 j.u.) nie zmieniatagsia pozostate wytdiki dzwieku
zalezaly od aktywnéci wody ptatkdw W kazdym analizowanym przypadku stwier-
dzono wystpowanie vaskiego przedziatu aktywsdo wody, w ktorym obserwowano
istotne zmiany analizowanego wynika. W takich przypadkach do opisu zaleci
badanego parametru od aktyweiovody stosowane jest rownanie Fermiego w po-
staci zmodyfikowanej przez Pelega (Harris i Pel@26).

W suchych produktach pochodzenia abwego ta gwattowna zmiana anali-
zowanych parametrow wiana jest przez badaczy z fazowym pi@em szkli-
stym, ktéremu towarzyszy utratazadanej kruchej tekstury produktu. Zastoso-
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wanie réwnania Fermiego pozwala na wyznaczenie kzytycznej aktywnéci
wody, na ktés przypada potowa zmian badanego wyi&a. Y, jest wartdcia
badanego parametru w stanie suchympd przemianie Zaparametr b opisuje
nachylenie krzywej w strefie zmian. W tabeli 2 ptgeawiono parametry tego
réwnania, a na rysunku 2 badane deskryptdmyigku w funkcji aktywndci wo-
dy opisane tym réwnaniem.

Tabela 2.Parametry réwnania Fermiego zastosowanego do apletnosci pomiedzy aktywndcia
wody, a badanymi deskryptorami EA

Table 2. Parameters of Fermi's equation used to descrila¢iceship between water activity and
investigated EA parameters

Analizowany parametr 2
Investigated parameter ' Yo A Bue b

Caltkowita energiazvigku (j.u.)

X 0,990 2196 2319 0,410 0,057
Total acoustic energy

WspétczynnikB

Spectral characteristic slop@) ( 0,999 100,02 3,924 0,535 -0,031

Liczba zdarzé EA

. 0,998 165,81 6,035 0,342 0,053
Number of acoustic events

3000 100

2500 { ]

80

N
s}
IS}
S

.
@
<}
S

Wspétczynnik B
Spectral characteristic slope

1000

Energia catkowita [j.u.]
Total acoustic energy [a.u.]

500

0
0 0,1 0,2 0,3 0.4 05 0,6 0.7 0 01 0.2 03 04 05 0.6 0.7

Aktywno $¢ wody Aktywno $¢ wody
Water activity Water activity

Rys. 3 Wplyw aktywnaci wody na catkowit Rys 4 Wplyw aktywndci wody na wspotczyn-
energe EA nik nachylenia charakterystyki widmowg)) (

Fig. 3. Influence of water activity on total Fig. 4. Influence of water activity on spectral
acoustic energy characteristic slope)
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Water activity
WNIOSKI

1. Charakterystyki widmoweavicku emitowanego przez badane ptatki ce-
chuja sie wystpowaniem dwdch pasm gstotliwosci o zwickszonej gstosci
sygnatu emisji akustycznej, niezatgch od poziomu aktywrici wody, ktore
przypadaj na zakresy 6-7 kHz i 11-14 kHz.

2. Zwigkszenie aktywngci wody w ptatkach powoduje wzrost wspotczyn-
nika nachylenia charakterystyki widmowej. Oznaozazé zmiany w materiale
wywotane przez waglsprzyjaj powstawaniu i propagacjizaiiekdw o wysokich
czestotliwosciach.

3. Wozrost aktywnéci wody w produkcie powsej a, = 0,225 powoduje
spadek liczby zdarfeemisji akustycznej oraz catkowitej energindeku, a kry-
tyczna aktywné&¢ wody wynosi odpowiednio 0,342 i 0,410.

4. Najnizsz krytyczra aktywnccia wody cechowata giliczba zdarzé EA
€O ozhaczaze postuguic sk tym wyrd@nikiem maemy najszybciej uchwyéi
niekorzystne zmiany zachagz w ptatkach owsianych pod wptywem wody.
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EFFECT OF WATER ACTIVITY ON SELECTED DESCRIPTORS
OF THE ACOUSTIC EMISSION OF OAT FLAKES

Ewa Gondek, Ewa Jakubczyk, Marek Mani ewski

Department of Food Engineering and Process Manageme
Faculty of Food Sciences, SGGW
ul. Nowoursynowska 159c¢ 02-776 Warszawa
e-mail: ewa_gondek@sggw.pl

Abstract. The aim of this work was to investightev water activity influences the acoustic
properties of oat flakes. Oat flakes at water @gtivithin the range of 0.025- 0.649 were subjedted
compression in bulk with the speed of 50 mm mikcoustic emissions were measured by a piezoelectr
accelerometer and analysed. Total acoustic eneugyber of acoustic events, energy of a single éicous
event and the slope of spectral characteristic wareilated. The relationship between water agtaiitd
acoustic parameters was non-linear and well desthlp Fermi's equation.
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