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ANTYPLASTYFIKUJ ĄCY WPŁYW WODY 

NA PRODUKTY ZBOśOWE 
 

Streszczenie 
 

Celem pracy było badanie wpływu aktywności wody na właściwości mechaniczne pieczywa chrupkiego 
kukurydziano-gryczanego  i płatków kukurydzianych. Zakres pracy obejmował analizę krzywych łamania, 
pracy i napręŜeń. Zmiana aktywności wody wpływa na właściwości mechaniczne pieczywa chrupkiego i 
płatków kukurydzianych. Stwierdzono, Ŝe aktywność wody istotnie wpływała na mechanizm niszczenia 
produktów zboŜowych. Przy niskiej aktywności wody wystąpiło pękanie kruche materiału, a jej wzrost 
powodował zwiększenie rozciągliwości produktu i jego płynięcie. Wzrost aktywności wody do około 0,52 
w pieczywie i do aw=0,64 w płatkach kukurydzianych powodował utwardzenie materiału. Woda była 
czynnikiem antyplastyfikującym. WyŜsza aktywność wody w materiale wywołała jego mięknięcie. Woda 
stała się plastyfikatorem.  
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Wprowadzenie 
 
W wielu krajach na świecie jak i w Polsce obserwuje się ciągły wzrost spoŜycia pieczywa 
chrupkiego i płatków zboŜowych. Mimo oczekiwań konsumentów wobec tego typu produktów 
(specyficzne walory dietetyczne, wygoda sporządzania posiłków, bezpieczeństwo dla 
zdrowia itp.) to ich tekstura obok smakowitości jest najwaŜniejszym aspektem wpływającym 
na ocenę i akceptację produktu. 
W teksturze podobnie jak i w smaku występują cechy lubiane (kruchość, chrupkość) i nie 
lubiane przez konsumentów (gumiastość, twardość) (Surmacka–Szcześniak, 2002). W 
produktach zboŜowych krucha i chrupka tekstura wiązana jest przez wielu badaczy z 
obecnością stanu szklistego, a co za tym idzie jej występowanie uzaleŜnione jest od stanu 
wody w materiale (Pamies i wsp., 2000). Szczególnie duŜą rolę odgrywa zawartość wody i 
skorelowana z nią aktywność wody, które wpływają na teksturę tego typu produktów tj. na ich 
kruchość, łamliwość czy plastyczność. Zmianą obniŜającą jakość produktów 
upostaciowionych jest ich uplastycznienie wywołane wzrostem wilgotności (Hsieh i wsp., 
1990).  
Zagadnienia związane z chłonięciem wilgoci przez tego typu produkty są ściśle związane z 
zachowaniem ich właściwości mechanicznych. Woda wpływa na uplastycznienie matrycy 
skrobiowo-białkowej i kształtuje wytrzymałość mechaniczną produktu. Wielu autorów 
wykazało, Ŝe utrata kruchości związana jest z adsorpcją pary wodnej i przemianą fazową 
węglowodanów ze stanu amorficznego do krystalicznego (Lewicki i wsp., 1998). Zwiększenie 
aktywności wody w produktach, w których dominuje stan amorficzny powoduje, Ŝe materiał 
uplastycznia się i traci odporność mechaniczną. Nie zawsze jednak woda spełnia rolę 
plastyfikatora. W niektórych produktach, szczególnie bogatych w skrobię, zwiększenie 
aktywności wody powoduje utwardzanie materiału. Woda spełnia rolę antyplastyfikatora. Do 
tej pory nie jest wyjaśniony mechanizm tego procesu. 
Celem pracy było badanie wpływu aktywności wody na właściwości mechaniczne suchych 
produktów zboŜowych. Zakres pracy obejmował analizę pracy niszczenia, siły i napręŜeń w 
funkcji aktywności wody pieczywa chrupkiego oraz płatków kukurydzianych. 
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Metodyka bada ń 
 
Próbki pieczywa chrupkiego ekstrudowanego kukurydziano-ryŜowego, i kukurydziano-
gryczanego o wymiarach 120x54x7mm oraz płatków kukurydzianych przechowywano w 
eksykatorach o róŜnej wilgotności względnej powietrza. We wszystkich badanych próbkach 
oznaczono aktywność wody (aw) za pomocą higrometru Hygroskop DT 2 firmy Rotronic o 
dokładności ±0,001, w temperaturze 25 0C. Próbki pieczywa po osiągnięciu stanu równowagi 
z otoczeniem były poddane procesowi trójpunktowego zginania za pomocą maszyny 
wytrzymałościowej Zwick 1445. ObciąŜanie przebiegało z prędkością 20 mm/min. Płatki 
kukurydziane ułoŜone w warstwę łamano za pomocą kulki o średnicy 6 mm w teksturometrze 
TA XT2i/25 Stable Micro Systems. Prędkość łamania wynosiła 60 mm/min. Wyznaczono siłę 
i pracę niszczenia produktów (Marzec, 2002). 
 

Wyniki 
 
Rysunki 1 i 2 przedstawiają przykładowe krzywe łamania badanych produktów zboŜowych. 
Charakteryzują się one róŜnym przebiegiem w zaleŜności od aktywności wody. Przy niskiej 
aktywności wody w pieczywie chrupkim, poniŜej aw = 0,6 materiał ulega złamaniu. Krzywe są 
postrzępione. Pierwsze pęknięcia materiału obserwowano po czasie około 0,5 s. Wzrost aw 

do 0,63 w pieczywie kukurydziano-gryczanym i kukurydziano-ryŜowym spowodował zmianę 
kształtu krzywych, nie występowało pękanie i złamanie materiału, a jedynie jego płynięcie 
(rys.1.). Podobną tendencję obserwowano w płatkach kukurydzianych przy aw>0,64 (rys. 2.).  
Poliszko i wsp. (1995) wykazali, Ŝe plastyfikujący wpływ wody, na ekstrudaty kukurydziane 
moŜe prowadzić do przejścia ze stanu szklistego w gumowaty. Zmianom tym towarzyszy 
rozproszenie energii elastycznej i relaksacja napręŜeń, co zmniejsza prawdopodobieństwo 
występowania pękania kruchego. 
Twardość badanych materiałów określono na podstawie pracy niszczenia.  
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Rys. 1. Wpływ aktywności wody na  Rys. 2. Wpływ aktywności wody krzywe 
łamaniana krzywe łamania pieczywa platków kukurydzianych 
kukurydziano-gryczanego     
Fig. 1. Effect of water activity on   Fig.2. Effect of water activity on compression 

curves of extruded    compression curves of corn flakesflat corn-
buckwheat bread  

 
Uzyskane wyniki potwierdzają istotny wpływ aktywności wody na tę cechę produktów. W 
badanych materiałach zwiększenie aktywności wody powodowało wzrost ich twardości. W 
płatkach kukurydzianych twardość ich nie zmieniała się do aw = 0.52, ale juŜ przy aw =0.64 
obserwowano jej istotny wzrost. Woda stała się antyplastyfikatorem (rys. 3 i 4).  
 



 303 

10

20

30

40

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Aktywność wody

P
ra

ca
, 

[m
J]

kukurydziano-
ryŜow e
kukurydziano-
gryczane

0

20

40

60

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Aktywność wody

P
ra

ca
, 

[m
J]

 
Rys. 3. Wpływ aktywności wody na       Rys 4. Wpływ aktywności wody na  
pracę łamania pieczywa chrupkiego      pracę łamania płatków kukurydzianych 
Fig. 3. Relationship between water        Fig. 4. Relationship between water 
activity and breaking work for flat           activity and breaking work for corn 
extruded bread    flakes  
      
Zwiększenie aktywności wody w pieczywie kukurydziano-ryŜowym i kukurydziano-gryczanym 
powyŜej 0,52 oraz w płatkach powyŜej 0,64 powodowało zmniejszenie twardości materiałów. 
Woda stawała się czynnikiem plastyfikującym. 
Podobne właściwości wody w pieczywie chrupkim pszennym i Ŝytnim obserwowali Marzec i 
wsp. (2003). Lewicki i wsp. (2004) wykazali, Ŝe wzrost twardości krakersów występuje do aw= 
0,30, a dopiero po przekroczeniu tej wartości woda staje się plastyfikatorem. 
Przeprowadzone badania wskazują, Ŝe zmiany twardości materiału występują w wąskim 
zakresie aktywności wody, właściwym dla danego materiału. 
Przeprowadzone testy łamania pieczywa i płatków wykazują, Ŝe adsorpcja pary wodnej 
prowadzi do zmian struktury, które obrazują się ich utwardzaniem. Analiza wartości siły 
łamania badanych produktów w funkcji aktywności wody wykazała, Ŝe do aw = 0,50 w obu 
rodzajach pieczywa i do aw = 0.64 w płatkach kukurydzianych występuje utwardzanie, zaś 
powyŜej tych wartości obserwuje się plastyfikację (rys. 5,6). 
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Rys. 5. Wpływ aktywności wody na            Rys 6. Wpływ aktywności wody na  
siłę łamania pieczywa chrupkiego   siłę łamania płatków kukurydzianych Fig. 5. 
Relationship between water    Fig. 6. Relationship between water 
activity and breaking force for flat        activity and breaking force for corn 
extruded bread            flakes  
 
Utwardzający wpływ wody na parametry teksturalne badanych materiałów moŜe wynikać z 
ruchliwości łańcuchów biopolimerów (Roudaut (2003).  Badania DSC przeprowadzone na 
pieczywie pszennym ekstrudowanym  przez Fontanet i wsp. (1997) nie wykazały obecności 
kryształów, tak więc wzrost sztywności nie moŜe być przypisany skrobi retrogradowalnej. W 
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tej samej pracy autorzy tłumaczą antyplastfikujący wpływ wody reorganizacją biomolekuł w 
krótkim zakresie oddziaływań (niewykrywalnym w skali DSC). Reorganizacja byłaby moŜliwa 
przez większą molekularną mobilność spowodowaną rozcieńczeniem. Przy większej 
zawartości  woda spełnia rolę plastyfikatora, smaru i materiał płynie. Traci właściwości ciała 
chrupkiego. 
 
Wnioski 
 
1. Zmiana aktywności wody wpływa na właściwości mechaniczne pieczywa chrupkiego i 

płatków kukurydzianych. 
 
2. Aktywność wody istotnie wpływała na mechanizm niszczenia produktów zboŜowych. Przy 

niskiej aktywności wody wystąpiło pękanie kruche materiału, a jej wzrost powodował 
zwiększenie rozciągliwości produktu i jego płynięcie.  

 
3. Wytrzymałość mechaniczna produktów istotnie zmieniała się ze zmianą aktywności wody. 

Wzrost aktywności wody do około 0,52 w pieczywie i do aw=0,64 w płatkach  
kukurydzianych powodował utwardzenie materiału. Woda była czynnikiem 
antyplastyfikującym. WyŜsza aktywność wody w pieczywie chrupkim wywołała jego 
mięknięcie. Woda stała się plastyfikatorom.  
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ANTIPLASTICIZING EFFECT OF WATER IN CEREAL PRODUCTS  
 
Summary 
 
Mechanical  properties of extruded flat corn-rice and corn-buckwheat bread and corn flakes 
equilibrated to different water activity were investigated. Breads were subjected to three-point 
banding test unlit failure while corn flakes were compressed in a pile. It was found that at low 
water activities analyzed materials are brittle and crunchy. Increasing water activity increases 
mechanical resistance of bread and water is an antiplasticizer. The critical water content is 
around 0.52. Above that value material is plasticized and it flows under the load. No 
disintegration of the material is observed. Critical water content for corn flakes is 0.64. At that 
value breaking force is 5 times lager than that at low water activity.  
 
Key words:  water activity, crisp bread, mechanical properties  
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