
�YWNO�� 4(45)Supl., 2005 

AGATA MARZEC, MAŁGORZATA BOROWIEC, PIOTR P. LEWICKI   

BADANIE TEKSTURY PIECZYWA CHRUPKIEGO METOD� EMISJI 
AKUSTYCZNEJ 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było okre�lenie zmian tekstury pieczywa chrupkiego, �ytniego „Wasa” i „trzy zbo�a”, 

wywołanych zmian� aktywno�ci wody, za pomoc� analizy generowanego sygnału akustycznego. Próbki 
pieczywa poddawano procesowi łamania w maszynie wytrzymało�ciowej Zwick 1445 z jednoczesn� 
rejestracj� emisji akustycznej. Wyznaczono prac� łamania oraz deskryptory emisji akustycznej, takie jak 
widma akustyczne, liczba zdarze� emisji akustycznej i współczynnik chrupko�ci pieczywa o aktywno�ci 
wody od 0,038 do 0,650. Charakterystyki widmowe przedstawiono w zakresie cz�stotliwo�ci od 1 kHz do 
15 kHz za pomoc� programu WIDMO�REDNI. Szczegółowej analizie poddano charakterystyki spektral-
ne badanych produktów i stwierdzono, �e niezale�nie od aw emituj� one d�wi�ki w zakresie cz�stotliwo-
�ci 2–8 kHz i 13–14 kHz. Zmiana tekstury wyra�a si� równie� stopniowym zanikiem emisji akustycznej. 
Obliczono współczynnik chrupko�ci jako iloraz liczby zdarze� EA i pracy łamania. W zakresie aktywno-
�ci wody od 0,2 do 0,4 oba rodzaje pieczywa pozostały chrupkie, o czym �wiadczy współczynnik chrup-
ko�ci. Liczba zdarze� emisji akustycznej i współczynnik chrupko�ci malały w sposób wykładniczy ze 
wzrostem aktywno�ci wody w pieczywie. 
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Wprowadzenie 

Tekstura jest jednym z podstawowych parametrów jako�ci suchych produktów 
zbo�owych i obejmuje takie elementy składowe jako�ci, jak: krucho��, chrupko��, 
twardo�� oraz charakter fragmentacji. Jest to wielko�� wieloparametryczna odbierana 
przez człowieka zmysłami dotyku, wzroku i słuchu, dlatego naturalne jest jej analizo-
wanie metodami sensorycznymi. Stosowanie tych metod napotyka jednak na wiele 
niedogodno�ci, które nie wyst�puj� w metodach instrumentalnych. 

                                                           
 

Dr in�. A. Marzec, prof. dr hab. P. Lewicki, mgr in�. M. Borowiec, Katedra In�ynierii �ywno�ci i Orga-
nizacji Produkcji, Wydz. Technologii �ywno�ci, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowour-
synowska 159C,  02-776 Warszawa, e-mail:danak@alpha.sggw.waw.pl 



76 Agata Marzec, Małgorzata Borowiec, Piotr P. Lewicki 

Wykorzystanie metod mechanicznych polega na deformowaniu materiału z okre-
�lon� sił� i szybko�ci� oraz pomiarze zmian zachodz�cych w materiale pod wpływem 
tych czynników. Interpretacja uzyskanych zale�no�ci siła-odkształcenie jest bardzo 
trudna, ze wzgl�du na ich skomplikowan� morfologi�. Ponadto, ró�ne okre�lenia mog� 
by� u�yte do opisu tego samego produktu spo�ywczego. Okre�lenie „chrupki” jest 
u�ywane do produktów definiowanych jako „kruche” przez inny panel [6, 20].  

Krucho�� i chrupko�� mo�na kontrolowa� metodami akustycznymi przez pomiar 
sygnału akustycznego generowanego w procesie kruszenia produktów spo�ywczych. 
Najcz��ciej badania te s� wykonywane przy u�yciu teksturometrów wyposa�onych w 
mikrofon, wzmacniacz sygnałów akustycznych oraz komputer do sterowania pomia-
rem i do rejestracji wyników. Rejestracja d�wi�ków generowanych w trakcie kruszenia 
produktów spo�ywczych jest zło�onym problemem, poniewa� d�wi�ki te maj� nisk� 
energi� w porównaniu z energi� tła akustycznego, w sposób nieunikniony rejestrowa-
nego przez mikrofon [17]. Kontaktowa metoda pomiaru emisji akustycznej polega na 
rejestracji fal spr��ystych transmitowanych od powierzchni produktu niszczonego do 
kontaktowego sensora drga� (akcelerometru) (fot. 1). Mierzone sygnały s� wzmacnia-
ne w liniowym wzmacniaczu niskoszumowym, a nast�pnie zapisywane w pami�ci 
komputera PC przy zastosowaniu d�wi�kowej karty przetwarzania analogowo-
cyfrowego z cz�sto�ci� zbierania danych 44,1 kHz [18]. Zastosowanie takiej metody 
pomiaru emisji akustycznej pozwala wyeliminowa� zakłócenia jakie mog� pochodzi� z 
otoczenia (tło akustyczne). 

Emisja akustyczna (EA) generowana podczas niszczenia produktów zbo�owych 
jest wa�nym składnikiem cech okre�lanych jako chrupko�� czy krucho��. Konsumenci 
s� zdolni do opisu ró�nic mi�dzy d�wi�kiem kruchym i chrupkim. Kruchy d�wi�k jest 
krótki (chodzenie po �niegu lub lodzie), chrupki d�wi�k jest dłu�szy (chodzenie po 
�wirze lub suchych li�ciach) [9]. Ostatnio badane s� relacje pomi�dzy wytworzonym 
d�wi�kiem i odczuciem krucho�ci/chrupko�ci. Brak jest jednoznacznych definicji obu 
parametrów. Krucho�� wg Pelega [15] jest to tendencja materiału do nagłego p�kania 
przy małych odkształceniach i siłach. Według innej definicji,  kruche produkty to takie, 
w którym niszczenie jest słyszalne podczas pierwszego złamania [4]. Chrupko�� za�, 
zwi�zana jest ze zło�onym mechanizmem p�kania, wymaga zastosowania wy�szej siły 
do licznych zniszcze� struktury. 	ywno�� taka generuje niskie d�wi�ki z charaktery-
stycznymi pikami w zakresie cz�stotliwo�ci 1,25–2 kHz [1]. Lewicki i wsp. [8] wyka-
zali, �e produkty chrupkie, takie jak ekstrudowane pieczywo chrupkie, herbatniki i 
płatki kukurydziane oraz kruche, jak krakersy emituj� d�wi�ki w zakresie cz�stotliwo-
�ci od 1 do 15 kHz. Na jako�� emitowanego d�wi�ku w wi�kszym stopniu wpływa 
technologia wytwarzania pieczywa chrupkiego ni� jego skład chemiczny. Wyra�a si� 
to głównie odmiennym profilem cz�stotliwo�ci [14]. Głównym powodem utraty 
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chrupko�ci jest wzrost zawarto�ci wody w produktach zbo�owych, jako rezultat sorpcji 
wody z otoczenia lub jej transportu wewn�trz produktu [13]. 

Celem pracy było okre�lenie zmian tekstury pieczywa chrupkiego „Wasa” �ytnie-
go i „trzy zbo�a” wywołanych zmian� aktywno�ci wody, za pomoc� analizy genero-
wanego sygnału akustycznego.  

Materiał i metody bada� 

Kromki pieczywa chrupkiego, �ytniego „Wasa” i „trzy zbo�a”, przechowywano 
w eksykatorach o wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza od 0 do 75%. We wszystkich bada-
nych próbkach oznaczano aktywno�� wody (aw) za pomoc� higrometru Hygroskop DT 
2 firmy Rotronic. 

Próbki pieczywa po osi�gni�ciu stanu równowagi z otoczeniem były poddawane 
procesowi łamania za pomoc� maszyny wytrzymało�ciowej Zwick 1445 z pr�dko�ci� 
20 mm/min. Podczas łamania pieczywa rejestrowano sił� niszczenia i emisj� akustycz-
n� (fot. 1). 

Pomiar emisji akustycznej (EA) wykonano akcelerometrem piezoelektrycznym 
typu 4381V firmy Brüel&Kjær, w pa�mie cz�stotliwo�ci od 1 do 15 kHz.  
 

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

 
Wyznaczono prac� łamania oraz deskryptory emisji akustycznej, takie jak widma 

akustyczne, liczb� zdarze� emisji akustycznej pieczywa o aktywno�ci wody od 0,038 
do 0,650. 

Akcelerometr 

Wzmacniacz 
sygnału EA 
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Prac� łamania obliczano z zale�no�ci:  
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t
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w której: 
F (t) – kolejna siła w funkcji czasu [N],  
v = 20 mm/min, 
t – czas niszczenia [s]. 

Energi� zarejestrowanego sygnału akustycznego obliczano w jednostkach umow-
nych [V] [10].  

Charakterystyki widmowe wyznaczano za pomoc� programu WIDMO�RENI w 
przedziale cz�stotliwo�ci od 1 do 15 kHz. 

Na podstawie wykresów amplitudowo-czasowych wyznaczono liczb� impulsów 
odpowiadaj�cych p�kaniu próbek pieczywa. Impulsy w nomenklaturze akustycznej s� 
nazwane zdarzeniami emisji akustycznej (acoustic emission events). Liczb� zdarze� 
EA obliczano za pomoc� programu komputerowego „Policz” Windows XP [17]. 

Współczynnik chrupko�ci wyznaczano jako iloraz liczby zdarze� emisji aku-
stycznej do pracy łamania pieczywa chrupkiego. 

Badania wykonano w 15 powtórzeniach, z czego 10 wybrano do dalszej analizy. 
Deskryptory EA wyznaczono dla 10 sekundowych zapisów d�wi�ku. W celu okre�le-
nia czy uzyskane warto�ci parametrów reprezentuj� badan� prób�, czy ró�ni� si� istot-
nie, przeprowadzono analiz� statystyczn� wyników w programie Excel dla Windows 
XP. 

Wyniki i dyskusja 

Badane produkty pozostaj� chrupkie w bardzo w�skim zakresie aktywno�ci wo-
dy, wła�ciwym dla danego materiału. Wytrzymało�� pieczywa chrupkiego okre�lono 
na podstawie pracy łamania (rys. 1). Zaobserwowano, �e ulega ona zmianie ze wzro-
stem aw pieczywa. Do aw około 0,45 praca łamania ro�nie, a po jej przekroczeniu wy-
st�puje plastyfikacja materiału. 

W badanych produktach stwierdzono znaczne odchylenie standardowe od �red-
nich warto�ci pracy łamania. Wielko�� odchylenia standardowego jednoznaczna z roz-
rzutem wyników wokół �redniej warto�ci wynosiła około 20% zarówno w pieczywie o 
niskiej, jak i wysokiej aw. �wiadczy to o znacznej heterogeniczno�ci produktu. Na pod-
stawie mechanicznych parametrów tekstury trudno stwierdzi�, w jakim zakresie, aw 
badany produkt pozostaje chrupki. Podobn� tendencj� zmian w miar� sorpcji wody 
odnotowało wielu badaczy. Marzec [11], badaj�c pieczywo chrupkie ekstrudowane 
stwierdziła, �e do aw~0,5 nast�puje twardnienie materiału, za� powy�ej tej warto�ci 
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jego plastyfikacja. Gondek [4] obserwowała plastyfikuj�cy wpływ wody w płatkach 
kukurydzianych przy aw wy�szej ni� 0,7 i płatkach z otr�b pszennych przy aw powy�ej 
0,6.  
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Rys. 1. Wpływ aktywno�ci wody na prac� łamania pieczywa chrupkiego. 
Fig. 1. The effect of water activity on the work involved in breaking the crispbreads. 

 

D�wi�k emitowany przez pieczywo chrupkie jest bardzo czułym wska�nikiem ja-
ko�ci tekstury, a niekorzystny wpływ wody w pierwszym rz�dzie objawia si� mał� 
intensywno�ci� d�wi�ku. Wygodn� i czyteln� form� przedstawienia ilo�ci i jako�ci 
wyników pomiarów emisji akustycznej jest akustogram czyli graficzne przedstawienie 
zmian cz�stotliwo�ci i nat��enia d�wi�ku w funkcji czasu. Barwy obrazuj� nat��enie 
sygnału akustycznego (wysoko�� pr��ków) badanego produktu.  

Akustogramy obu produktów ró�ni�cych si� aktywno�ci� wody przedstawiono na 
rys. 2. Widoczne s� na nich charakterystyczne pasma cz�stotliwo�ci i nat��enie sygna-
łu akustycznego w tych pasmach (barwa pr��ków) oraz efekt wyra�nego obni�enia 
nat��enia d�wi�ku wywołanego sorpcj� wody. Dodatek wody do materiału wywołuje 
w nim zmiany, które sprzyjaj� generacji i propagacji d�wi�ków o wysokich cz�stotli-
wo�ciach. Energia sygnału emisji akustycznej w obr�bie podanych wy�ej przedziałów 
cz�stotliwo�ci zmienia si� w funkcji aktywno�ci wody badanych próbek. Marzec i wsp. 
[14] wykazali, �e charakter propagacji fal spr��ystych w pa�mie 1 kHz i powy�ej 10 

„Wasa” 
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kHz jest odmienny, poniewa� długo�� propagowanych fal ró�ni si� o rz�d wielko�ci. 
Efekt ten sprawia, �e tłumienie fal o ró�nej długo�ci jest równie� odmienne. W prób-
kach suchych lepiej propaguj� fale o ni�szej cz�stotliwo�ci, natomiast w próbkach 
uplastycznionych o wysokiej aktywno�ci wody, fale o wy�szych cz�stotliwo�ciach. 

Istotne informacje dotycz�ce jako�ci emitowanego d�wi�ku przedstawiaj� widma 
spektralne. Ró�nice w sygnale analizowano porównuj�c u�rednion� charakterystyk� 
widmow� zarejestrowanych sygnałów (rys. 3). W przypadku badanych materiałów 
mo�na wyró�ni� dwa charakterystyczne maksima w przedziale cz�stotliwo�ci 2–8 kHz 
oraz 13–14 kHz. Nie zaobserwowano statystycznie istotnych ró�nic pomi�dzy pieczy-
wem �ytnim „Wasa” i ,,trzy zbo�a”. Zwi�kszenie aw do 0,610 w pieczywie �ytnim i 
0,530 w pieczywie ,,trzy zbo�a” spowodowało słabsz� emisj� akustyczn� jednak 
d�wi�k był emitowany zarówno w niskich, jak i w wysokich cz�stotliwo�ciach.  

 
Pieczywo chrupkie �ytnie „Wasa” 

Rye crispbread „Wasa” 
aw = 0,360 

 
aw = 0,610 

 
Pieczywo chrupkie ,,trzy zbo�a” 

,,Three cereals” crispbread 
aw = 0,340 

 
aw = 0,530 

 
Rys. 3. Widma akustyczne pieczywa chrupkiego (o� pozioma – cz�stotliwo�� d�wi�ku [kHz]; o� pionowa 
– nat��enie d�wi�ku [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 zró�nicowanego rozkładu 
napr��e� w produktach suchych i wilgotnych [7]. Wzrost zawarto�ci wody i konse-
kwencja tego procesu, powoduje rozproszenie energii spr��ystej, co zmniejsza mo�li-
wo�� wyst�powania kruchych p�kni�� [16]. 

Szczegółowa analiza zapisu impulsów emisji akustycznej pozwoliła na okre�lenie 
liczby zdarze� generowanych d�wi�ków. W analizowanych produktach liczba zdarze� 
i intensywno�� d�wi�ku maleje ze wzrostem aktywno�ci wody produktu, jednak do aw 
około 0,4 nie stwierdzono statystycznie istotnych ró�nic w liczbie zdarze� emisji aku-
stycznej (rys. 4).  

W publikacjach naukowych angloj�zycznych zaproponowano teori�, �e chrupko�� 
to głównie wra�enie akustyczne [3, 21].  Mohamed i wsp. [10] stwierdzili, �e mo�na j� 
wi�za� ze złamaniem oraz nadmiarem energii uwalnianej jako d�wi�k w miar� propagacji 
p�kni�cia, a d�wi�k jest generowany przez szybk� destrukcj� struktury materiału. Dlate-
go te� do opisu chrupko�ci badanych produktów podj�to prób� wyznaczenia współczyn-
nika chrupko�ci, w którym uwzgl�dniono zarówno wła�ciwo�ci akustyczne (liczba zda-
rze� EA), jak i mechaniczne (praca łamania) badanych produktów. 

Na rys. 5. przedstawiono wpływ aktywno�ci wody na współczynnik chrupko�ci 
pieczywa „Wasa”. Współczynnik ten malał w sposób wykładniczy ze wzrostem ak-
tywno�ci wody w pieczywie. Stwierdzono, �e tylko w przedziale aw od ~0,2 do ~0,4 
chrupko�� badanego pieczywa nie zmieniała si� statystycznie istotnie. Wydaje si�, �e 
zaproponowany współczynnik chrupko�ci mo�na zastosowa� do opisu tekstury tego 
typu produktów. Z bada� sensorycznych wynika, �e wła�nie w powy�szym zakresie aw 
produkt jest oceniany przez konsumentów jako chrupki i jest akceptowany [5]. 
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Rys. 4. Wpływ aktywno�ci wody na liczb� zdarze� 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. Wpływ aktywno�ci wody na współczynnik chrupko�ci pieczywa chrupkiego. 
Fig. 5. The effect of water activity on the crispness index of crispbreads. 

„Wasa” 

„Wasa” 
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Wnioski 

1. Wzrastaj�ca aktywno�� wody istotnie wpływa na zmiany tekstury pieczywa 
chrupkiego. Do aktywno�ci wody około 0,4 wyst�puje jego twardnienie za� powy-
�ej tej aw plastyfikacja.  

2. Zmiany tekstury wyra�aj� si� równie� stopniowym zanikiem emisji akustycznej.  
3. Liczba zdarze� emisji akustycznej i współczynnik chrupko�ci malej� w sposób 

wykładniczy ze wzrostem aktywno�ci wody w pieczywie. W zakresie aktywno�ci 
wody od 0,2 do 0,4 oba rodzaje pieczywa pozostaj� chrupkie, o czym �wiadcz� 
warto�ci współczynnika chrupko�ci. 
 

Praca naukowa finansowana ze �rodków KBN w latach 2003-2006 (3 P06T 040 25). 
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INVESTIGATING THE CRISPBREAD TEXTURE USING  
AN ACOUSTIC EMISSION METHOD 

 
S u m m a r y 

 
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 WIDMO�REDNI 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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