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Streszczenie. Celem pracy bylo ckemie wptywu aktywnéci wody na witdciwosci me-
chaniczne ptatkow owsianych badanych w masie. Ptatisiane doprowadzano do zadmych
aktywnasci wody @), poprzez przechowywanie ich w higrostatacla,ow zakresie od 0 do 1.
Wiasciwosci mechaniczne badano w masiejskapc ztaze materiatu do 50% poatkowej jego
wysokaici. Okreslono zalenosci miedzy aktywndcia wody, a parametrami mechanicznymizasit
przy odksztatceniu 20 i 50%, pragciskania oraz modutem odksztatcaloio Wyniki bada wska-
zuja, iz badanie ptatkébw w masie pozwala odemwtasciwosci mechaniczne przy matym zmdico-
waniu mierzonego parametru. Aktywsdowody istotnie wptywa na waiwosci mechaniczne ptat-
kéw owsianych. W zakresie aktywsuw wody od 0,025 do 0,105 obserwowano efekt utwamdz
materiatu wywotanego sorpcjvody. Dla aktywnéci wody powyej 0,105 obserwowano plastyfi-
kujacy wptyw wody na ptatki owsiane.

Stowa kluczowe: ptatki owsiane, tekstura, $giavosci w masie

WSTEP

Przetwory zbeowe wyprodukowane na bazie owsa stamowénnezrddto
wielu sktadnikéw odywczych: rozpuszczalnego btonnika, ktory jest niglrly
w diecie obniajacej poziom cholesterolu, witaminy E, witamin z gyup oraz
beta-glukanow, zawiergjprzy tym mniej skrobi i inne zbaga (Gasiorowski
I Urbanowicz 1992). Jednoczee owies jest zbheem o niskiej alergensoi, dla-
tego mae by wiaczony do diety wikszaci pacjentéw chorych na celigk{Ga-
tesiin. 2008).

Wiasciwosci mechaniczne wskazupa istotny wptyw tamliwéci na ocen tekstu-
ry produktow zbaowych (Gates i in. 2004). Ptatki powinny zachéwes integralnécé



122 E. JAKUBCZYK i in.

w mieszance muesli, gélyozdrobnione cwstki i maka osiadajce na dnie opakowania
s czynnikiem obriajacym jakaé¢ produktu w oczach konsumentéw. Platki owsiane
powinny mie, zatem wytrzymake& mechanicz zapewniajca zachowanie ich struk-
tury podczas transportu i przechowywania. Jedsozemusz byt wystarczajco
miekkie, aby po zalaniu ich mlekiem nadawalydd zjedzenia (Kalvidinen i in. 2002).
Konsumenci tda sikgat po przetwory zhmwe z owsa tylko wtedy, gdyetlh one
atrakcyjne nie tylko ze wzgldéw zywieniowych, ale sensorycznych, a szczegolnie
teksturalnych (Gates i in. 2008).

Badaniom wihéciwosci mechanicznych poddajeeshajczsciej pojedyncze
produkty, ktére cgsto r&nia sie wielkoscia i ksztalttem. Aby zapewdistandar-
dowe warunki przeprowadzenia eksperymentow kongegest czsto regulacja
wymiarow materiatdw np. poprzezecie, co wptywa na ich strukter(Sandoval
iin. 2008). Przy analizie wiaiwosci mechanicznych produktow zhmwych
badanych pojedynczo wielu autoréw obserwowatoarpaivtarzalnéé pomiarow
i trudnas¢ interpretacji uzyskanych wynikéw. Kim i Okos (1998nalizowali
wiasciwosci mechaniczne krakerséw wykorzysiwjtréjpunktowy test zginania,
zas Marzec i Lewicki (2006) stosowali jednoosiowe yestiskania do oceny pie-
czywa chrupkiego. Stwierdzili onize zmienné¢ wyznaczonych parametréw
mechanicznych byta da.

W przypadku niektorych materiatow, badanie ich wsiagestscisle powi-
zane ze sposobem, w jaki materigkg podczas gryzienia. Dodatkowo badanie
wiasciwosci mechanicznych w ziw jest zalecane w przypadku produktéw o bar-
dzo malych wymiarach i zeflicowanym ksztalcie (Sandoval i in. 2008). Jednak
przeprowadzanie testdwciskania materiatbw w masie wpltywa nérednianie
krzywych $ciskania oraz wyspowanie efektu amortyzacji, co paga za soip
utrak niektorych informacji o whciwosciach mechanicznych produktu (Nixon i
Peleg 1995). Pfatki owsiang pakowane, transportowane i gpwane w masie,
zatem ocena ich tekstury w ztojest wysoce uzasadniona.

Istotnym czynnikiem determinagym jakaé przetworéw zbgowych jest
obecndé¢ wody. Wzrost aktywn<ei wody maze powodowé utwardzenie mate-
riatu lub jego mknigcie i utrat sztywndci (Lewicki 2004). Znajom& progo-
wej aktywndci wody, przy ktérej dochodzi do niekorzystnych amitekstury
przetwordw zbaowych jest niezeédna w kontroli i zachowaniu ich jaka.

Celem pracy byto okétenie wplywu aktywnéci wody na widciwosci me-
chaniczne pfatkéw owsianych badanych w masie.

MATERIALY | METODY

Materiat badawczy stanowity ptatki owsiane firmy plec. Ptatki doprowa-
dzano do zatmonych aktywnéci wody, poprzez przechowywanie ich w higrosta-
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tach w temperaturze 24,5°C. Jako czynniki higrostatyczne zastosowano bez-
wodny CaC} (a, = 0,000), wod (a,= 1,000) oraz nasycone roztwory soli LiCl
(aw= 0,113), CHCOOK (a, = 0,225), MgC} (a, = 0,329), KCO; (ay = 0,423),
Mg(NQOs), (a,= 0,529). W materiale po 3 migsach przechowywania (z v}
kiem higrostatu z wagd— po 3 dobach) mierzono aktywsdowody za pomaog
higrometru Rotronic Hygroskop DT o doktadeox 0,001.

Wiasciwosci mechaniczne w masie badano, wypehuaptatkami cylinder
o srednicy 30 mm i wysokai 60 mm a nasgpnie ziae sciskano z pgdkoscia
50 mmihin® w maszynie wytrzymakziowej Zwick 1445 (Zwick GmbH) za
pomoa ttoka osrednicy 29 mm. Materiaiciskano do 50% pogikowej wysoko-
sci ztoza. Masa odksztatcanej probki w ztpwynosita od 17,1 od do 18,4 g. Re-
jestrowano zmiany sity w czasie z dokfadcia = 0,1 N. Wykonano 15 powt6-
rzen testusciskania dla kadej wartgci aktywnaci wody produktu.

Odksztatcenie wzgtine probki, obliczono ze wzoru:

s
° L
gdzie:L — wysokd¢ ztoza przedscisnigciem (m),v — prdkos¢ przemieszczenia ttoka

(mSY), - czas (s).
Odksztatcenie prébki rzeczywisteobliczono ze wzoru:

(1)

¢=-In(l-¢,) )(2
Naprzenie o wyznaczono jako:
F
o=— 3
S (3)

gdzie:F —sita (N),S— pole przekroju ttoka (?)\

Prag $ciskania (H?) obliczono jako pole pod krzyww uktadzie sita-czas
pomnaone przez mdkos¢ przesuwu gtowicy i odniesione do masy materiatu w
ztozu.

Modut odksztatcalnci E okreslono jako:

SHIES

gdzie: dF/dt — nachylenie prostoliniowego odcinkaylwej sita-czas.
Whioskowanie statystyczne prowadzono przy pozioisietnagci a = 0,05
przy pomocy programu Statgraphics Plus 4.1.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki testusciskania ptatkbw owsianych w masie wskazop niewielkie
zréznicowanie poszczegollnych powtofizeRysunek 1 przedstawia 15 krzywych
sciskania ptatkow o aktywrsei wody 0,225, dla ktérych wspoétczynnik zmienno-
sci napezenia maksymalnego (koowego) osigat najnisz warta¢ 4,7%. Dla
pozostatych aktywniei wody wspdéiczynnik zmienrici charakteryzujcy zr&ni-
cowanie rozktadu badanej cechy, wynosit od 7,5 880z wyptkiem ptatkdw
oa, = 0,105, ktérych zmiené naprzen sicgata 14,5%. Badaf wiasciwosci
pojedynczych materiatow powtarzafdovynikow jest mniejsza. Kim i Okos (1999)
przeprowadzaf test tamania pojedynczych krakerséw, uzyskalaipatry mecha-
niczne, ktérych wspétczynnik zmienimd wynosit od 12,8% do 47,8%. Badania wie-
lu autoréw wskazuj iz w przypadku niektérych produktow takich jak, platkiada-
niowe i chrupki whaciwosci pojedynczych cstek mana okréli¢ na podstawie
wynikow ich bada w masie (Nuebel i Peleg 1993, Suwonsichon i i87)9
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Rys. 1.Krzywe $ciskania ptatkow owsianycha,= 0,225 w 15 powtérzeniach
Fig. 1. Compression curves of oat flakesagt 0.225 for 15 replications

Krzywe w ukladzie napeenie-odksztatcenie charakteryzumachowanie ma-
terialu podczasciskania w masie. Na rysunku 2 przedstawiofredniony obraz
krzywych $ciskania ptatkbw o rinej aktywndci wody. Krzywe uzyskane pod-
czassciskania ptatkow owsianychy svklgste w odréanieniu od krzywych otrzy-
manych podczasciskania ptatkow kukurydzianych (Gondek i Lewickd(b),
czy innych suchych produktéw zmmwych (Peleg 1997). Nieco inny ksztait
krzywych wynika maze zscistego upakowania materiatu w cylindrze eliziczemu
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wskepny etapsciskania (zwiazany z usuwaniem powietrza z wolnych przestrzest) |
krotszy. Jednoczenie nie obserwowano pgsienia krzywych, ktore jest charaktery-
styczne dla materiatdw chrupkich. Gladkie krzywegmby¢ wynikiem badania ich
w masie (Nixon i Peleg 1995). Gates i in. (2004eprowadzaic badania pojedyn-
czych pfatkbw owsianych uzyskali posfpione krzywe sita-odksztatcenie przy ni-
skiej aktywndci wody 0,115, i wygtadzone pray,= 0,848.
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Rys. 2 Wptyw aktywndci wody na przebieg krzywydtiskania ptatkéw owsianych
Fig. 2. Effect of water activity on compression curve®af flakes

Tabela 1. Wplyw aktywndci wody na si uzyskam przy 20 i 50% odksztatceniu podczas testu
$ciskania ptatkow owsianych w masie

Table 1. Effect of water activity on force at 20 and 50%deformation during compression test of
oat flakes in bulk

Aktywnos¢ wody Sita (N) przy&,= 0,2 Sita (N) przyg, =0,5
Water activity Force at, = 0.2 Force atg, = 0.5
0,025 93,3 765,6
0,105 1201 1016,8
0,225 109,94 919,8°
0,330 104,2 861,5¢
0,431 88,8 662,9¢
0,514 82.6° 651,0
0,649 76,4 637,9

Wartdici $rednie oznaczone takam litera (w kolumnach) nie rnia sie miedzy sola statystycznie istotnie
przya = 0,05 — Mean values followed by the same letttiCally) do not differ significantly at = 0.05.
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Najwyzej polazona jest krzywaciskania uzyskana dla ptatkdw o aktywcio
wody 0,105, nieco mniejsodporndcia ha odksztalcenie charakteryzowat siate-
riat 0 a,, = 0,255 i 0,330. Platki o aktywém wody 0,025, $ materialem suchym
I prawdopodobnie kruchym, o czyswiadczy niska odporrsé nasciskanie. Wzrost
aktywnaci wody powyej 0,330 wplywa na obzenie napgzen sciskapcych, co
Zwiazane jest obecsoia wody w materiale, ktéra uplastycznia pfatki.

Aktywnos¢ wody istotnie wplywa na sztywid materiatu, kit niektorzy auto-
rzy opisujp za pomog sity uzyskanej przy okéeonym poziomie odksztatcenia
(Wollny i Peleg 1994, Harris i Peleg 1996). W taldeprzedstawiono wartoi sity
uzyskane przy odksztatceniu wadhym 0,2 i 0,5. Wartzi sit uzyskane przy od-
ksztalceniu 0,2a56-8-krotnie mniejsze od uzyskanych przy 50% defmijinlistotnie
mniejsze warteci sit wynikajp m.in. z sposobu przeprowadzenia testiskania.
W pierwszym etapie testu w masie wértsit 3 mate ze wzgidu na przemieszcza-
nia castek i proces upakowywania materiatu w cylindrzi&a 8bu odksztalaeob-
serwowano wzrost sztywia materiatlu w zakresie aktywfw wody od 0,025 do
0,105. Dalszy wzrost zawastts wody w materiale pogga za solp obnizenie warto-
$ci sity potrzebnej do odksztatcenia materiatu. Gate. (2004) badali wigiwosci
mechaniczne pojedynczych ptatkéw w zalgci od ich grubéci i aktywnasci wody.
Wykorzystupc test penetraciji mierzyli gitkonieczra do pkniecia materiatu. Grube
ptatki przy niskiej aktywngci wody charakteryzowaly shajwiekszymi wartdéciami
sity niszcacej, wraz ze wzrostem zawaitowody w ptatkach stawaty sone pla-
styczne, cigliwe a w kaicu mikkie i gumiaste.

Badano réwnig wpltyw aktywndci wody na prag sciskania, ktérej wartei
pocatkowo zwickszah sic wraz ze wzrostem aktywso wody osigajac maksi-
mum dlaa,, = 0,105 (rys. 3a). Zwkszenie zawartei wody w ptatkach wptywa
na wzrost ich twardwi, zjawisko to okrglane jest mianem utwardzania. Efekt
antyplastyfikujacy prowadzy do wzrostu tward@i materiatu wraz ze wzrostem
aktywnaici wody obserwowano m.in. dla pieczywa chrupkiegaakresiea,, O-
0,6 (Marzec i Lewicki 2006), ciastekagwych dlaa, = 0,5 (Hsieh i in. 1990),
czy ptatkdw kukurydzianych w zakres#&, 0-0,65 (Gondek i Lewicki 2006).
Powyzej aktywndci wody 0,105 obserwowano obienie pracysciskania, co
wskazuje na uplastycznienie materiatu.

Modut odksztatcalngci okreslono na podstawie nachylenia prostoliniowego
odcinka krzywej sita-czas. Charakterystyka przebieglenosci modutu od-
ksztatcalnéci od aktywndci wody (rys. 3b) byla zhibna do obserwowanej dla
pracysciskania (rys. 3a). Najwksz wartag¢ parametru uzyskano dég = 0,105.
Istotne zmiany modutu odksztatca#eo obserwowano przy wzfoie aktywndci
od 0,330 do 0,431.
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Rys. 3.Wptyw aktywndci wody na pragsciskania (a) i modut odksztatcaked(b) ptatkdw owsianych
Fig. 3.Effect of water activity on compression work (ajl@eformability modulus (b) of oats flakes

Analiza statystyczna wskazywata na braknié migdzy wart@ciami modutu
odksztaltcalnéci dla aktywndci wody w zakresie 0,431-0,649. Gwaltowne obni-
zenie wytrzymatéci na gkanie ptatkbw owsianych badanych pojedynczo, ob-
serwowali Gates i in. (2004) przy aktywseo wody ~0,4. Wyniki ich bada
wskazuy réwniez, ze utwardzanie obserwowano jedynie dla cienkichkpiat
owsianych, natomiast materiat o grégbiopowyzej 0,85 mm ulegat uplastycznie-
niu w catym badanym zakresag od 0,1 do 0,85.

WNIOSKI

1. Badanie produktow zliowych takich jak, ptatki owsiane w masie jest
metody pozwalajca ocené wiasciwosci mechaniczne przy wysokiej powtarzal-
nosci wynikdw w prébie. Wspotczynnik zmiengm parametrow mechanicznych
nie przekraczat 14,5%.

2. Krzywe Sciskania § gtadkie, brak postepienia nie jest wskanikiem
utraty kruchdci, ale wynika ze sposobu przeprowadzenia badamwsie.

3. Aktywnos¢ wody istotnie wplywa na wkaiwosci mechaniczne. Analiza
parametréw mechanicznych: sity przy odksztatcen®ui ©,5 oraz pracyciskania
i modutu odksztatcalri@i wskazuji na wystpowanie pocztkowego efektu
utwardzania wywotanego sorpajody. Wzrost aktywnéei wody powyej 0,105
powoduje plastyfikagj ptatkow i ich mékniecie.
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4. Analiza statystyczna wskazywata na istotneniée pracysciskania i mo-
dutu odksztatcalnii w zakresie aktywniei wody 0,330-0,431.
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EFFECT OF WATER ACTIVITY ON BULK MECHANICAL BEHAVIQUR
OF OAT FLAKES
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Abstract. Oat flakes were adjusted to assumed veativity levels by storing samples in
hygrostats at water activity in the range of 0-&tddminations of mechanical properties were car-
ried out by compression in bulk, deformation ofialiheight of bed was equal 50%. The relation-
ship between water activity and the mechanicalrpatars: force at strain of 0.2 and 0.5, compres-
sion work and deformability modulus was determinBEue results showed that testing oat flakes as
bulk enables to evaluate their mechanical propextigh low variation of the measured parameter.
Influence of water activity on the mechanical pmigs of oat flakes was significant. The hardening
effect of material was observed in the range ofewactivity of 0-0.105. Above water activity of
0.105 plasticizing effect of water on oat flakessvadserved.

Keywords: oat flakes, texture, bulk properties



