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OPIS EMISJI AKUSTYCZNEJ PIECZYWA CHRUPKIEGO

Streszczenie

Celem pracy byta analiza i opis emisji akustycznie¢pywa chrupkiego ekstrudowa-
nego i wypiekanego tradycyjnie. Stwierdzore, na jaké¢ emitowanego #vieku

w wiekszym stopniu wptywa technologia wytwarzania piseaychrupkiego i jego
sktad chemiczny. Wyznaczono wspétczynnik nachyleshiarakterystyki widmowej
sygnatu akustycznego i stwierdzon® wartgci jego zalea od sposobu produkcji
pieczywa chrupkiego. Aktywrsé wody wptywa na wspétczynnik nachylenia charak-
terystyki widmowej i liczlg zdarzé emisji akustyczne;.

Stowa kluczowe:emisja akustyczna, pieczywo chrupkie, aktydénwody

Wprowadzenie

Dzwieki generowane w trakcie kruszenia produktowzgpazych od pétwieczaas
obiektem zainteresowania technologaywnosci. Dwa tematy zwizane z tymi
badaniami wciz czekaj na satysfakcjonage opracowanie. Pierwszy z nich to
identyfikacja produktu na podstawie analizy sygraltustycznego generowanego
przez ten produkt, natomiast drugim zagadnieniesh lgestia czy za pomac
analizy generowanego sygnatu akustycznegenamavykry¢ zmiany tekstury kon-
kretnego produktu powstgje dz to w wyniku jego przechowywaniaady

w wyniku modyfikacji metody produkciji.

Emisja akustyczna generowana podczas niszczernigauproduktow zbimowych
jest wanym skfadnikiem cech okékanych jako chrupk& czy kruchdéé¢. Zgodnie
z klasyfikacp rodzajow tekstury, na podstawie widmowych changistiyk otrzy-
manych w wyniku gryzienia (emitowanegewde¢ku) produkty chrupkie podzielo-
no na chrupkie (crunchy), kruche (crispy) i trzgska (crackly) [Dacremont
1995].

305



Agata Marzec, Piotr Lewicki, Zbigniew Ranachowski

Badania Marzec i in. [2002, 2003] wykazakg pomiary chrupkai produktow
powinny by przeprowadzane w zakresie do okoto 15 kHz. Lewidki. [2004]

wykazali,ze produkty chrupkie takie jak ekstrudowane pieczyghnipkie, kraker-
sy, herbatniki i ptatki kukurydziane emitugizwicki w zakresie cgstotliwosci od

1 do 15 kHz. Ponadto stwierdzorie, kazdy produkt posiada swojvtasra charak-
terystyle widmowa.

Celem pracy byta analiza widm akustycznych pieczghmapkiego ekstrudowane-
go i wypiekanego tradycyjnie. Okteno wptyw aktywndci wody na wspotczyn-
nik nachylenia charakterystyki widmowej i liczldarzé emisji akustyczne;j.

Metodyka

Probki pieczywa chrupkiego ekstrudowanego pszennegmiego oraz tradycyj-
nego zytniego przechowywano w eksykatorach angj wilgotncgci wzglednej
powietrza. We wszystkich badanych prébkach oznazattywnaé wody (&) za
pomoa higrometru Hygroskop DT 2 firmy Rotronic. Probkiepzywa po ok
gnigciu stanu réwnowagi z otoczeniem byly poddane moegtamania za pomo-
ca maszyny wytrzymakziowej Zwick 1445 z pgdkoscia 20 mm/min. Pomiary
emisji akustycznej wzbudzonej wskutek dzialania maeicznych napgen po-
wstatych podczas tamania produktéw wykonano za mara&celerometru piezo-
elektrycznego typu 4381V firmy Bruel&Kjer. Sensaympiarowy umaliwiat reje-
stracg sygnatu emisji akustycznej w dmaie czstotliwasci od 0,001 do 15000 Hz.
Obliczono energi zarejestrowanego sygnalu akustycznego w jedndstdamw-
nych [Marzec i in. 2002].

Na podstawie wykreséw amplitudowo-czasowych wyzoaozilos¢ impulsow
odpowiadajcych mkaniu probek pieczywa (rys.1). Impulsy w nomenkiz¢u
akustycznej & nazwane zdarzeniami emisji akustycznej (acoustitisgon
events). Liczh zdarzé emisji akustycznej obliczono za pomgorogramu kompu-
terowego Policz dla Windows XP [Ranachowski 20@%jalizowano widma aku-
styczne w zakresie egtotliwosci 1-15 kHz oraz wptyw aktywrigi wody na
wspoétczynnik nachylenia charakterystyki widmowejspitczynnik ten wyzna-
czono jako iloraz energii sygnatu wg§paie wysokich czstotliwosci do energii
sygnatu w pémie niskich czstotliwosci charakterystycznych dla danego pieczywa
[Marzec i in. 2002].

Wyniki

Na podstawie wykresow amplitudowo-czasowych, premesmych na rysunku 1
stwierdzonoze badane prébki pieczywa ekstrudowanego i wytwagaitradycyjnie
pod wzgtdem energii skutecznej sygnatu emisji akustycamjig sic nieznacznie.
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Rys. 1. Charakterystyki amplitudowo-czasowe pieazhrupkiego
Fig.1. Relationship between amplitude and tinmecfisp bread

Bardziej szczegbtowa analiza zapisu zdaremisji akustycznej pozwala na okre-
slenie liczby zdarz& emisji akustycznej. Przy zastosowaniu odpowiedniegro-
gramowania komputerowego tma wyr@ni¢ dominupce pod wzgidem ilgicio-
wym krétkie impulsy o czasie trwania okoto 88 mikekund i zblionej
amplitudzie, ktére nagpujac szybko po sobie formwj charakterystyczny
»chrupki” dzwick.
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W analizowanych produktach liczba zdarzeintensywnaé¢ dzwicku maleje ze
wzrostem aktywngi wody produktu (rys. 2). Spadek intensyweioemisji aku-
stycznej wynika ze zeédicowanego rozkltadu nagten w produktach suchych
I wilgotnych [Lewicki i in. 2002]. Wzrost zawardoi wody i konsekwencja tego
procesu, powoduje rozproszenie energik®gstej, co zmniejsza nmbwos¢ wy-
stepowania kruchych gknig¢ [Pliszko i in. 1995].
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Rys. 2. Wptyw aktywsd wody na liczb zdarzé emisji akustycznej w pieczy-
wie chrupkim
Fig. 2.  Effect of water activity on the acoustmigsion events of crisp breads

Widma akustyczne produktow cechowaly siystepowaniem charakterystycznych
pasm czstotliwoici. Kazdy badany produkt posiada swoéj wiasny profiéstatli-
wosci. Dolne pasmo przypadato na przedziaistatliwosci 1-3 kHz dla pieczywa
chrupkiego ekstrudowanego pszenneggtiiego, goérne odpowiednio na 12-15 kHz.
Pieczywozytnie wypiekane tradycyjnie emitowatdwiigk o czstotliwosci 2-8 kHz

i 13-14 kHz (rys. 3).

Energia sygnatu emisji akustycznej w dhie podanych wiej przedziatow ogsto-
tliwosci zmienia st w funkcji aktywndci wody badanych probek. Charakter pro-
pagacji fal spgzystych w pamie 1 kHz i powyej 10 kHz jest odmienny, poniewa
dtugai¢ propagowanych fal i sig 0 rzad wielkosci. Efekt ten sprawiaze thu-
mienie fal o rénej dtugdci jest rownie odmienne. W prébkach suchych lepiej
propagug fale o niszej czstotliwosci natomiast w prébkach uplastycznionych o
wysokiej aktywnéci wody, fale o wyszych czstotliwosciach.
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Rys. 3.  Widma akustyczne pieczywa chrupkiego
Fig.3.  Acoustic emission signal spectral charaistér of crisp breads

Uzyskane wyniki wskazadj ze na jaké¢ emitowanego #vieku przez pieczywo
chrupkie wekszy wplyw ma jego technologia produkcijiznsklad chemiczny,
0 czym swiadcz przedstawione charakterystyki widmowe oraz wspdtnik
nachylenia charakterystyki widmowej (rys. 4).

Analiza danych (rys. 4) pokazujee wspoiczynnik nachylenia charakterystyki
widmowej dla pieczywa ekstrudowanego statystyczige zaley od aktywndci
wody w przedziale 0&0,4. W wyzszych aktywnéciach wody wspoétczynnik
rosnie wraz ze wzrostem wilgotsc materiatu. Oznacza tae przy §>0,4 propa-
gacja fal o wysokiej estotliwosci jest znacznie lepszazial o niskiej czstotli-
wosci. Nie zaobserwowano takiego zjawiska w przypapiaczywazytniego pro-
dukowanego metad tradycyjrn. Prawdopodobnie przyczyntego jest réna
struktura badanych produktow.
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Rys. 4. Wplyw aktywsa wody na wspotczynnik nachylenia charakterystyki
widmowej pieczywa chrupkiego

Fig. 4. Effect of water activity on the partitigpower spectrum of crisp breads
subjected to breaking

Whnioski

1. Na jaka¢ emitowanego #vieku w wigkszym stopniu wplywa technologia
wytwarzania pieczywa chrupkiegoznjego sktad chemiczny. Wyta sk to
gtébwnie odmiennym profilem estotliwosci.

2. Pomiary emisji akustycznej w badanych produktachkamgty wptyw aktyw-
nosci wody na liczle zdarzé emisji akustyczne.

3. Wspditczynnik nachylenia charakterystyki widmowejgisstu akustycznego
réwniez zalezy od sposobu produkciji pieczywa chrupkiego. W padku pie-
czywa ekstrudowanego nie zmienig sin z aktywnécia wody do @<0,4,
a nasgpnie ragnie ze wzrostem wilgotroi pieczywa. Wspétczynnik nachyle-
nia charakterystyki widmowej sygnatu akustycznegozalery od aktywndci
wody do §~0,6 w pieczywie chrupkim wypiekanym metoadycyjra.
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ANALYSIS OF ACOUSTIC EMISSION GENERATED
BY FLAT CRISPY BREAD

Summary

Acoustic properties of flat crispy bread samplesensvestigated. Both wheat and
rye flat extruded breads as well as flat rye brpamtiuced by traditional method
were subjected to breaking test. It was shown ttetkind of material as well as
manufacturing process affected acoustic propedfi¢ke final product. The parti-
tion power spectrum was the largest for flat exédidye bread and the smallest for
the rye bread produced by traditional method. Fardauct emitted sound during
breaking and the acoustic spectrum energy was deastic for the given
product.

Key words: acoustic emission, crisp bread, water activity
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