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Streszczenie. Przedmiot badstanowity ptatki kukurydziane oraz ptatki z garpszennych
0 aktywndciach wody z zakresu od 0,075 do 0,865. Zag aktywnd¢ materiatu uzyskiwano
poprzez przechowywanie materiatu w higrostatackatejswilgotngci wzglgdnej powietrza. Platki
umieszczono w cylindrze dciskano w maszynie wytrzymdiciowej Zwick 1445 firmy Zwick
GmbH. Krzywesciskania opisano czteroparametrowym réwnaniem gaprowanym przez Pelega,
oraz przedstawiono w funkcji nagenie bezwymiarowe-odksztatcenie. Stwierdzamoaktywndé
wody materiatu istotnie wptywa na ksztatt krzywyihiskania. Wzrost aktywrioi wody powoduje
przejcie krzywej sigmoidalnej we wist i jednoczénie wzrost stalej nrownania Pelega do war-
tosci zblizonej do 1. Wzrost aktywrsoi wody badanego surowca wywotuje réwnigtopniowe
wygtadzanie s uzyskanych charakterystyk mechanicznych.

Stowa kluczowe: ptatki zb@we, wigciwosci mechaniczne, aktywié wody

WYKAZ OZNACZEN:

F — sita (N),

L — wysokd¢ ztoza przedscisnieciem (mm),
S— powierzchnia (

v — predkosé¢ przesuwu tloka (m™,

k, n — stale,

7— czas (8).

WSTEP
Ptatki zbaowe zaliczane do zbowej galanterigniadaniowej ciesgsie od lat stale

rosraca popularnécia, wynika to zaréwno z wygody przygotowania z nicisifxu jak
i z walorow smakowych. Zapewnienie dobrej fakdego typu produktom jest to
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trudne bo ptatki zb@mwe to typowe produkty higroskopijne o niskiej awtysci wody
chtorace intensywnie wilgb zaréwno podczas przygotowania positkow jak i padcz
przechowywania. Wskutek tego procesu platkizala@ traq swoje paadane i lubiane
przez konsumentow cechy tekstury, przez co prgdskbdrzucany przez konsumenta.
Wiasciwosci mechaniczne kruchych produktéw zbavych scisle s zwiazane z ak-
tywnasicia wody i g istotne zaréwno z punktu widzenia tekstury tegumi tgroduktow
jak i z punku widzenia stabiléa materiatu podczas pakowania, dystrybucji i mggaz
nowania. Whsciwosci mechaniczne produktow zmmwych o strukturze apki byty
analizowane w wielu pracach jednak opracowaniscdatg badania tego typu produk-
tow w masie g stosunkowo nieliczne (Nuebel i Peleg 1993, Nixételeg 1995, Su-
wonsichon i in. 1997, Suwonsichon i Peleg 1999,daki Lewicki 2006).

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowity ptatki kukurydzianerfir Nestle oraz ptatki z ciio
pszennych firmy Sante. W badanych platkachzabgch oznaczono aktywac
wody (@,) W urzadzeniu Aqua Lab CX-2 firmy Decagon Devices Incdostadndci
+ 0,003 wartéci a,, w temperaturze 28,5°C, oraz zawartg wody zgodnie z pol-
ska normy PN-1ISO-6540.

Materiat przed badaniem byt umieszczony w higrestatnad nasyconymi
roztworami soli (co zapewniato sialokreslona wilgotnos¢ wzgledna powietrza)

i przechowywany przez okres 3 migsi. Po tym czasie aktywid wody ptat-
kow byta mierzona powtérnie (tab.1).

Tabela 1. State rownania 4 (podano waitomediany)
Table 1. Constants of equation 4 (median)

Badany produkt — Investigated product ay ki(kPa) ng k,(kPa) n,
0,075 49,66 0,46 1926,86 4,14
0,295 61,02 0,65 121248 5,49
0,423 37,15 0,55 95751 4,72
0,577 3585 0,59 234272 4,42
0,661 7,92 1,02 534,97 5,55
0,865 9,40 0,97 455,00 4,96
0,125 16,74 0,28 43509 3,16
0,320 42,09 049 767,87 4,11
Ptatki kukurydziane — Corn flakes 0,423 52,13 0,45 1052,37 4,14
0,505 3566 0,50 818,02 3,37
0,650 21,13 0,51 754,86 3,51

Ptatki z otab pszennych — Wheat bran flakes
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Probki ptatkbw o znanej masie, o aktywoiach wody z zakresu od 0,075 do
0,865, poddano testowgciskania w maszynie wytrzymalmowej Zwick 1445
firmy Zwick GmbH w cylindrze grednicy 30 mm i wysok&i 60 mm, z pgdko-
$cig przesuwu ttokar = 50 mnimin™. Przesunicie tloka wynosito 30 mm co sta-
nowito 50% wysokéci ztoza ptatkow.

Rejestrowano przebieg zmierscosity w czasie. Eksperyment wykonywano
w 10 powtorzeniach.

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono:

odksztalcenie wzgtine probki:

Foan =7 @
odksztatcenie rzeczywiste probki:
€= -In(1-&zg ) )
mapezenie, kPa
F
=, 3
I3 ®3)

Uzyskane krzywe naprenie-odksztalcenie opisano rownaniem (Swyngedau i i
1991, Nuebel i Peleg 1993):

o=k B +k, B (4)

Obliczono bezwymiarowe nagtenie (Barrett i in. 1992):
Y@);M (5)

o"e)

gdzie:s (g) obliczono na podstawie réwnania (4).

Opracowanie oraz prezentacjynikdw wykonano za pomacprogramow
Table Curve 2D, Sigma Plot. Analistatystycza przeprowadzono z wykorzy-
staniem programu Statgraphics Plus v 4.0 stostgst Tukeya, przy poziomie
istotnaci a = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Badanie ptatkbw zb@mwych w masie jest bardziej racjonalne analiza po-
jedynczych ptatkow. Jest to procedura mniej pralmwoia a uzyskane wyniki, ze
wzgledu na znacznheterogeniczrig wtasciwosci ptatkow, cechuyj sic wieksz
powtarzalnécia. Ponadto za takforma bada przemawia fakt,ze produkty
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o niewielkich rozmiarach jak ptatkiaszazwyczaj pakowane, transportowane
I spazywane w masie. Wykazano ponadto, anadicujtasciwosci mechaniczne
ptatkéw sniadaniowych i chrupek serowyche maliwe jest okrélenie niekto-
rych wiasciwosci pojedynczych castek na podstawie parametrow wyznaczonych
w masie (Suwonsichon i in. 1997).

Uzyskane w pracy krzywgciskania ptatkow o niskiej aktywsc wody s ty-
powymi krzywymisciskania produktow kruchych, porowatych w masie.(fyi 2)
cechup sic ksztaltem sigmoidalnym i nieregularnym przebiegiéraki przebieg
krzywych sciskania przedstawia wielu badaczy (Barrett i w92, Ulbricht i in.
1995, Tesh i in. 1996, Borges i Peleg 1997, Fontaime 1997, Saklar i in. 1999).
Krzywe sciskania produktéw o strukturzealiki w masie cechuje wygiowanie
trzech etapow. Pierwszy reprezentuje zd@ndo odksztatcenia struktury nienaru-
szonej, drugi niszczenie struktury komorkowej i kpaywanie castek, a trzeci
sciskanie zwartej warstwy zniszczonych elementéwkstiry. Podobne do uzy-
skanych w niniejszej pracy wyniki uzyskano dla dath w masie: popcornu,
dmuchanego tu i kukurydzy oraz rozdrobnionego polistyrenu (Sggdau i in.
1991, Nuebel i Peleg 1993). Zauwao te;, ze krzywesciskania produktéw ba-
danych w masie cechupie mniejszym postrgieniem nk tych samych produk-
téw testowanych indywidualnie (Nuebel i Peleg 198394, Nixon i Peleg 1995,
Ulbricht i in. 1995, Suwonsichon i in. 1997).
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Rys. 1. Krzywe $ciskania ptatkéw kukurydzianych o zricowanej aktywnéci wody
Fig. 1. Compression curves of corn flakes at differeniewattivity
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Rys. 2. Krzywe §ciskania ptatkéw z ofib pszennych o zemiicowanej aktywngci wody
Fig. 2. Compression curves of wheat bran flakes at diffen@ater activity

Wygtadzanie zapiséw wdaiwosci mechanicznych jest ttumaczone efektem
usredniania i amortyzacji. Poniewakstrema sity sutozone wedtug przypadko-
wej sekwencji, ich sumowanie powoduje naturalne tagzenie &rednionej
krzywej. Efekt amortyzacji Zajest rezultatem odksztalcakud ztoza, zdolngci
niektérych castek do pélizgu i reorientacji pod wptywem przytonego napy
zenia (Nixon i Peleg 1995).

Wplyw rosmacej aktywndci wody produktu na postpienie krzywychsci-
skania mana przedstawi w formie zaleénosci napgzenia bezwymiarowego,
obliczonego na podstawie réwnania (5) od odksznécezeczywistego (rys. 3).
Taka prezentacja wynikow pozwala na poréwnywanisate produktow réniacych
si¢ zakresem sity (Barret i in. 1992). Obserwowanevgkresach wygtadzenie krzy-
wych jest 4czone z utrat kruchaci przez produkty pochodzenia Ziowego o bu-
dowie komérkowej. Zanik poskpienia oznacza zmianmechanizmu niszczenia
produktu, w niskiej aktywniei wody jest to kruchegkanie, materiatu a w wysokiej
plastyczna deformacja nienaruszonyctan komorek powietrznych (Gondek i Le-
wicki 2006). Jéli produkt badany jest w masie wowczas na picezprocesu obser-
wuje st gldwnie usuwanie powietrza ze zo upakowywanie gstek.
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Rys. 3. Zaleznoé¢ napezenia bezwymiarowego od odksztatcenia rzeczywisgggtkéw o zréni-
cowanej aktywnéci wody
Fig. 3. Relationship between dimensionless stress and sifflskes at different water activity

Aktywnos¢ wody wptywa zarOwno na stopigpostrzpienia uzyskanych krzy-
wych jak i na ich ksztalt. Uzyskane krzyweiskania opisano réwnaniem zapro-
ponowanym przez Pelega (1998) stosowanym do opisuvich sciskania materia-
téw kruchych w masie przez wielu badaczy. Statels tego réwnania wytene §

w jednostkach naptenia, state ni n, sa bezwymiarowe. Réwnanie to jest sum
dwéch paraboli pierwsza z nich, o osi poziomej gagr duza role w materiatach
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o kruchych o niskiej aktywr$ai wody. Druga, o osi pionowej dominuje gdy ma-
teriat na skutek sorpcji wody staje gilastyczny i podcza&iskania nie jest nisz-
czony, ale jedynie upakowywany w cylindrze pomiayow Wzrost aktywngci
wody badanych ptatkbw powodowat zanik ksztattu sigralnego, czemu odpo-
wiadat wzrost wartéci statej n1 do warkei rownej lub wyiszej niz 1. Rysunek 4
przedstawia krzywéciskania ptatkow kukurydzianych o aktywstdowody 0,348

i ptatkdw z otab pszennych o aktywidoi wody 0,661. Pierwszy jest przyktadem
krzywej charakterystycznej dla produktu chrupkiegsigmoidalnym ksztalcie

i znacznym postegpieniu, drugi — krzyw w duzym stopniu wygtadzag o ksztal-
cie wklestym.
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Rys. 4. Krzywe sciskania ptatkéw opisane rownaniem Pelega. a) iplatkurydziane oa, =
0,320, b) ptatki z otib pszennych a,,= 0,661.

Fig. 4. Compression curves of investigated cereals appairidnwith Peleg equation. a) corn
flakes ata,= 0.320, b) wheat bran flakeg= 0.661

W tabeli 1 przedstawiono state k i n uzyskane dianaegresji, dane te opi-
suja zmiany ksztattu uzyskanych krzywych. Do aktyvciovody 0,650 dla ptat-
kow kukurydzianych i 0,577 dla ptatkéw z gir pszennych krzyweéciskania
miaty wyraznie sigmoidalny ksztalt co dopowiadato wadiom statej n1 z zakre-
su 0,582n1>0,283. Wzrost aktywrizi wody badanego produktu powodowat
stopniowy wzrost statej nl, co odpowiadato przedeoili krzywej w prost
a nastpnie w krzywg wklesta.
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WNIOSKI

1. Aktywnos¢ wody istotnie wptywa na przebieg procesu nisza@ftkow
zbazowychsciskanych w masie.

2. Aktywnos¢ wody badanych ptatkbw ma istotny wpltyw na pagtienie
krzywych sciskania. W miag wzrostu aktywnéci wody ptatkbw naspuje stop-
niowe wygtadzenie krzywyctciskania.

3. Krzywe sciskania ptatkow zbhmwych mog by¢ opisane czteroparame-
trowym rOGwnaniem zaproponowanym przez Pelega.

4. Wzrost aktywnéci wody badanych ptatkébw powoduje zmgaksztattu
krzywych sciskania z sigmoidalnego we wkly, co odpowiada wzrostowi warto-
sci statej n w réwnaniu Pelega do wast zblizonej do 1.

PISMIENNICTWO

Barrett A. H., Normand M. D., Peleg, M., Ross E.,A9%haracterization of the jagged stress-strain
relationships of puffed extrudates using the fasirfer transform and fractal analysis, Journal
of Food Science, 57, 227-235.

Borges A., Peleg M., 1997. Effect of water activity the mechanical properties of selected leg-
umes and nuts. Journal of the Science of Food gnmiditure, 75, 463-471.

Fontanet |., Davidou S., Decremont C., Le Meste M97. Effect of water on the mechanical be-
havior of extruded flat bread. Journal of CereakBee, 25, 303-311.

Gondek E., Lewicki P.P. 2006. Antiplasticizationcgfreal-based products by water. Part II: Break-
fast cereals. Journal of Food Engineering, 77623-652.

Nixon R., Peleg M., 1995. Effect of sample volumetlosm compressive force-deformation curves of
corn flakes tested in bulk. Journal of Texture 88026, 59-69.

Nuebel C., Peleg M., 1993. Compressive stress-stedd@tionships of two puffed cereals in bulk,
Journal of Food Science, 58, 1356-1374.

Peleg M., 1998. Mechanical properties of dry leittereal products. W: The Properties of Water in
Foods ISOPOW 6 (ed. Reid E.). Blackie Acade&Rrofessional, London, pp. 233-252.

Saklar S., Ungan S., Katnas S., 1999. Instrumemisthness and crunchiness of roasted hazelnuts
and correlations with sensory assessment. Jouftraanl Science, 64, 1015-1019.

Suwonsichon T., Normand M., Peleg M., 1997. Estiomabf the mechanical properties of individ-
ual brittle particles from their bulk compressityiliJournal of Texture Studies, 28, 673-686.

Suwonsichon T., Peleg M., 1999. Instrumental ants@g detection of simultaneous brittleness
loss and moisture toughening in three puffed cerdalurnal of Texture Studies, 29, 255-274.

Swyngedau S., Nussinovitch A., Roy I., Peleg M., & ., 1991. Comparison of models for the
compressibility of breads and plastic foams. Jodush&ood Science, 56, 756-759.

Tesch R., Normand M., Peleg M., 1996. Comparisén the acoustic and mechanical signa-
tures of two cellular crunchy cereal foods at @asi water activity levels. Journal of the Sci-
ence of Food and Agriculture, 70, 347-352.

Ulbricht D., Normand M. D., Peleg M. 1995. Creatitypical jagged force-deformation relation-
ships from the irregular and irreproducible compi@s data of crunchy foods. Journal of the
Science of Food and Agriculture, 67, 453-459.



WPLYW AKTYWNOSCI WODY NA PRZEBIEG KRZYWYCHSCISKANIA PLATKOW 375

INFLUENCE OF WATER ACTIVITY ON COMPRESSION CURVES
OF BREAKFAST CEREALS

Ewa Gondek, Piotr P. Lewicki

Department of Food Engineering and Process Manageiarsaw University of Life Sciences
ul. Nowoursynowska 159c, 02-776 Warszawa
e-mail: ewa_gondek@sggw.pl

Abstract. Corn and wheat bran flakes were equildatab water activities in the range of
0.075-0.865 and subjected to compression in bufle Gompression curves obtained in this work
were typical for dry porous materials. At low wasativity the compression curves were irregular,
jagged and sigmoid shaped. At high water actiVigy ¢urves were smooth and changed their shape
from sigmoid to concave. Relationship between stagskstrain was described by Peleg equation.
The influence of water activity on the jaggedneSsuves was presented as a function of dimen-
sionless stress and strain.

Keywords: breakfast cereals, mechanical propemiater activity



