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Streszczenie. Celem pracy bylo badanie wplywu metody suszenia na wtasciwosci mecha-
niczne i akustyczne uzyskanych produktéw oraz analiza korelacji pomigdzy wyznaczonymi
wyroznikami tekstury. Przeprowadzone badania wykazaty, ze metoda suszenia wptywa na
wiasciwos$ci mechaniczne i akustyczne suszy marchwiowych. Praca i sita $ciskania byty naj-
wigksze dla suszu fluidalnego i mikrofalowego. Susze roznity sig¢ zarowno liczba zdarzen
emisji akustycznej jak i zakresem emitowanych czestotliwosci. Wspotczynnik nachylenia
charakterystyki widmowej byt najwyzszy dla suszu sublimacyjnego i r6znit si¢ istotnie od
wartos$ci uzyskanych dla suszu fluidalnego, mikrofalowego i konwekcyjnego. Nie stwierdzo-
no istotnych korelacji pomigdzy wyrdznikami tekstury akustycznymi i mechanicznymi, na-
tomiast wykazano, ze parametry akustyczne zaleza od porowatos$ci materiatu.

Stowa kluczowe: suszona marchew, wiasciwosci mechaniczne, wlasciwosci akustyczne,
porowato$¢

Wprowadzenie

Ze wzgledu na sezonowos$¢ zbioru owocoéw 1 warzyw istnieje na ogdt potrzeba ich
utrwalania i przetwarzania. Jednym z najstarszych sposobow jest suszenie. Ubytek wody
i zwigkszenie st¢zenia sktadnikdw rozpuszczalnych zwigksza sztywno$¢ $cian komorko-
wych [Jakubcezyk i Lewicki 2003]. Ocena jakoS$ci suszy moze by¢ przeprowadzona wielo-
ma sposobami. Konsument ocenia walory organoleptyczne suszu tj. smak, zapach, barwe,
a takze poprzez gryzienie chrupkos$¢ i teksturg. Podstawowymi instrumentalnymi metodami
pomiaru tekstury sa testy mechaniczne. Stosujac je nie uzyskuje si¢ petnej charakterystyki
tekstury. Owoce i warzywa pod wpltywem obciazen mechanicznych wykazuja cechy lepko-
sprezyste, na ktore wplywa miedzy innymi warto$¢ przytozonej sily i szybko$¢ obciazenia
[Jakubczyk 1 Lewicki 2003]. Istotny jest rowniez ksztatt i wielko$¢ badanej probki. Ostat-
nio coraz powszechniej stosowane sg metody akustyczne [Vincent 2004], szczegdlnie ze
wzgledu na wysokie korelacje, jakie wystepuja pomigdzy akustycznymi wyrdznikami tek-
stury a oceng sensoryczng produktow [Harker i in. 2006]. Przede wszystkim, czgstotliwo$é
dzwigku zalezy od materiatu, ktory jest deformowany [Wavers 1997]. W przypadku suszu
za emisj¢ akustyczna odpowiedzialna jest jego struktura wewngtrzna. Roznice w strukturze
suszy moga by¢ wywotane zastosowaniem réznych technik suszenia materiatu.
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Celem pracy byto badanie wptywu metody suszenia na wlasciwosci mechaniczne i aku-
styczne uzyskanych produktow oraz analiza korelacji pomigdzy wyznaczonymi wyr6zni-
kami tekstury.

Materiat i metody

Materiat badawczy stanowita marchew odmiany Joba, ktora przed suszeniem pokrojono
w plastry o wymiarach 5 mm wysokosci i 20 mm $rednicy. Stosowane byty cztery rézne
metody suszenia w warunkach laboratoryjnych: konwekcyjna w temperaturze 70°C, przy
przeptywie powietrza 2 m/s; fluidalna w 70°C z predkoscia przeptywu powietrza 7m's™;
mikrofalowo-konwekcyjna w 40°C i przy mocy generatora mikrofal 200 W oraz sublima-
cyjna (zamrozone w -21°C plasterki marchwi suszono 24 godziny przy ci$nieniu 63 Pa
i temperaturze potki 20°C). Materiat suszono do osiagniecia statej rownowagowej zawarto-
$ci wody. Po suszeniu produkty miaty a,, okoto 0,20 i byly przechowywane w kontrolowa-
nych warunkach w celu wyréwnania, jak i obnizenia ich aktywno$ci wody.

Oznaczono aktywno$¢ wody (ay) suszy w aparacie Rotronic oraz ich ggsto$¢ rzeczywi-
sta 1 pozorna za pomoca piknometru helowego. Obliczono porowato$¢ materiatu wg zalez-
nosci: e=1-(p_-p") gdzie: py - gestosé pozorna, p - gestosé rzeczywista.

Wykonano testy $ciskania w maszynie wytrzymatosciowej Zwick z predkoscia
20 mm'min” jednocze$nie rejestrujac emisje akustyczna (EA) generowana podczas nisz-
czenia probek w 20 powtdrzeniach. Do rejestracji dzwigkow wykorzystano akcelerometr
typu 4381 firmy Briiel&Kjer. Sygnat emisji akustycznej wzmacniano (40 dB) w liniowym
wzmacniaczu niskoszumnym, a nastgpnie zapisywano w pamigci komputera PC przy zasto-
sowaniu dzwigkowej karty przetwarzania analogowo-cyfrowego firmy Adlink Technology
Inc. typu 9112 z czgstoscia probkowania 44,1 kHz. Karta ta umozliwita zapis sity obciaza-
jacej badana probke acznie z zapisem emisji akustycznej. Sygnat emisji akustycznej anali-
zowano w zakresie czestotliwosci od 1 kHz do 15 kHz. Analizowano wyrézniki tekstury
mechaniczne: sil¢ i prace oraz akustyczne takie jak: amplituda, liczba zdarzen emisji aku-
stycznej, energia dzwigku, charakterystyki widmowe. Wyznaczono wspotczynnik nachyle-
nia charakterystyki widmowej (B) jako iloraz energii sygnatu w pasmie wysokich czgsto-
tliwosci do energii sygnatu w pasmie niskich czgstotliwosci charakterystycznych dla
poszczegodlnych produktéw. Obliczono energi¢ zarejestrowanego sygnatu akustycznego
w jednostkach umownych za pomocg programu komputerowego Policz dla Windows XP.

t
Prace $ciskania liczono z zaleznoSci: W:vI F(t)dt; gdzie: F(t) —kolejna sita
0

w funkcji czasu [N], v — predko$é $ciskana [mm-min™'], t — czas $ciskania materiatu [s].

Badania wykonano w 20 powtorzeniach, z czego wybierano 15-20 s probek zapisu sity
i emisji akustycznej (EA) do dalszej analizy. Analizg statystyczna wynikéw przeprowadzo-
no w programie Excel dla Windows XP.
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Wyniki badan i ich analiza

Badane susze marchwiowe charakteryzowaly si¢ zblizonymi warto§ciami aktywnoS$ci
wody na poziomie okoto 0,10+0,01. Porowato$¢ produktéw zalezata od zastosowanej me-
tody suszenia (tab. 1). Najwigksza porowatoscia charakteryzowat si¢ susz sublimacyjny,
natomiast najmniejszgq marchew wysuszona metoda konwekcyjna. Przyczyna tego jest duzy
skurcz materiatu w czasie suszenia konwekcyjnego. Wszystkie metody suszenia, za wyjat-
kiem liofilizacji, powoduja zmniejszenie pola powierzchni komoérek wzglgdem surowego
materiatu, co najprawdopodobniej zwiazane jest ze skurczem materiatu. Na wielko$¢ skur-
czu maja wplyw warunki procesu suszenia, takie jak: temperatura i szybkos$¢ suszenia
[Nowak i in. 1998; Piwowarski i in. 1999].

Tabela 1. Sretdnie wartoéci czasu suszenia, porowatosci i parametréw mechanicznych badanych
materialow
Table 1. Mean values of time drying, porosity and the mechanical parameters of studied materials

nﬁ?gﬁjdizl\l}::; Czas suszenia [min] | Porowatos$¢ Sita [N] Praca $ciskania [J]
Fluidalny 190 0.594 332.33 +70.00 0.60 +0.13
Konwekcyjny 280 0.587 124.84 +42.78 0.33+0.11
Mikrofalowy 150 0.605 254.24 + 86.77 0.71 £0.15
Sublimacyjny - 0.702 148.83 +39.23 0.40+0.12

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

Analiza pracy $ciskania wykazata, ze susze fluidalne i mikrofalowe charakteryzuja si¢
najwigksza wytrzymatoscia materiatu, za$ nizsza konwekcyjne i sublimacyjne (tab. 1).
Najmniejsza twardo$¢ okreslong na podstawie sily $ciskania wykazywata marchew suszona
konwekcyjnie, najwigksza probki suszone fluidalnie (tab. 1). Takie zachowanie si¢ mate-
riatdow pod wplywem przylozonego obciazenia wynika m.in. z rdznego czasu suszenia i w
efekcie uzyskanej rdznej porowatosci materiatu. Ponadto im produkt suszy si¢ szybciej tym
prawdopodobienstwo wystapienia stanu szklistego wigksze. Dlugi czas suszenia powoduje,
ze produkt staje sig gumowaty i charakteryzuje si¢ niska wytrzymatos$cia.

Wtasciwosci akustyczne analizowano na podstawie charakterystyk amplitudowo-
czasowych i stwierdzono, ze marchew wysuszona fluidalnie podczas $Sciskania emitowata
najmniejszg ilo$¢ impulséw dzwigkowych (liczba zdarzen EA), natomiast najwigksza ilosé¢
zdarzen emisji akustycznej zanotowano dla suszu mikrofalowego (tab. 2). Podobne zalez-
nosci stwierdzono w przypadku analizy energii dzwigku (tab. 2).

Nie zaobserwowano wplywu metody suszenia na maksymalna amplitude dzwigku
(tab. 2). Wspotczynnik nachylenia charakterystyki widmowej, ktory informuje o ilosci
dzwigku emitowanego w pasmach wysokich i niskich czgstotliwosci byt znacznie wyzszy
od 1, ale tylko dla marchwi suszonej metoda sublimacyjna. Oznacza to, Ze susz sublima-
cyjny emitowal wigcej dzwigkéw o wysokich niz o niskich czgstotliwosciach. Pozostale
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susze charakteryzowaly si¢ warto$ciami wspolczynnika B, znacznie nizszymi od 0,5, co
$wiadczy, ze w sygnale emisji akustycznej wigkszy byt udziat dzwigkdéw o niskich czgsto-
tliwosciach. Wydaje sig, ze gtdéwna przyczyna takiej generacji sygnalu EA jest r6zna poro-
wato$¢ suszy.

Tabela 2. Srednie wartoéci deskryptoréw emisji akustycznej i parametréw mechanicznych badanych
materialow
Table 2. Average values of drying time, porosity and mechanical parameters of tested materials

. Maksymalna Wspoiczynplk Liczba zdarzen | Energia sygnatu

Rodzaj suszu . L. nachylenia

. amplituda dzwigku . EA EA
marchwiowego charakterystyki |
[V] . ’ [l.zdarzens™] [mV]

widmowej
Fluidalny 2.39+0.39 0.47+0.34 125.4£60.2 56.67 £28.80
Konwekcyjny 2.75+0.26 0.35+0.27 162.6 £32.2 78.85+£19.22
Mikrofalowy 2.61+£0.29 0.19+0.10 276.0 £.59.3 145.36 £31.90
Sublimacyjny 2.25+0.33 1.86 +0.52 164.3 £.24.0 78.90 £ 13.29

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

W badaniach wlasciwosci akustycznych wykazano, ze produkty zbozowe takie jak: pie-
czywo chrupkie, ciastka, chleb charakteryzuja si¢ indywidualnym widmem spektralnym.
Wykazano réwniez, ze na zakres emitowanych czgstotliwosci istotnie wptywa technologia
wytwarzania produktu [Marzec i in. 2005]. Przede wszystkim, cz¢stotliwos$¢ dzwigku zale-
zy od materiatu, ktory jest deformowany [Wavers 1997]. W niniejszej pracy wykazano, ze
metoda suszenia istotnie wptywala na czgstotliwos¢ emitowanych dzwigkow. Na rys. 1.
przedstawiono akustogramy wybranych suszy: fluidalnego i sublimacyjnego. Sa one gra-
ficznym przedstawieniem zmian czgstotliwosci i natgzenia dzwigku w funkcji czasu. Kolo-
ry obrazuja natgzenie sygnatu akustycznego (wysokos$¢ prazkoéw) badanego produktu.
Znaczenie koloréw jest nastgpujace, jesli dla danej czgstotliwosci prazki sa w przedziale:
0 dB - ciemno niebieski, -16 - -14 dB - niebieski, -14 — -10 dB - jasno niebieski, -6 - -2 dB
- zielony, -2 - +2 dB - z6tty, powyzej +2 dB - czerwony. Wida¢ na akustogramach charak-
terystyczne pasma czgstotliwos$ci 1 natgzenie sygnatu akustycznego w tych pasmach (barwa
prazkéw) oraz efekt wyraznego wpltywu metody suszenia na nat¢zenie dzwigku. Marchew
suszona fluidalnie w trakcie $ciskania generowata sygnat EA o stabym natgzeniu dzwigku
z okoto 1 sekundowymi przerwami, gtéwnie w zakresie czgstotliwosci niskich, 1-2 kHz
i wysokich, 13-15 kHz (rys. 1). Marchew suszona metoda sublimacyjng charakteryzowata
si¢ bardzo duza aktywnos$cia akustyczna podczas calego procesu S$ciskania probki.
Najwigksze natgzenie sygnatu akustycznego wystgpowato w zakresie 1-8 kHz i 11-14 kHz
(rys. 1). Akustogramy potwierdzaja, ze suszone materialy r6znig si¢ porowatoscia. Badane
probki emitowaly sygnaty akustyczne przy réznym poziomie zniszczenia materialu. Takze
zakresy czgstotliwosci zarejestrowanych dzwigkow byly rozne.
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Rys. 1.  Aktywno$¢ akustyczna suszy marchwiowych (0$ x- czas [s]; 0§ y — czgstotliwos¢ dzwigku
[kHz]; barwa — nat¢zenie dzwigku [dB])

Fig. 1. Acoustic activity of dried carrot (the x axis - time [s]; the y axis - sound frequency [kHz];
tone quality — sound intensity [dB])

Analizowano zaleznosci pomigdzy wyr6znikami tekstury akustycznymi i mechanicz-
nymi oraz porowato$cia. Istotne zaleznosci zaobserwowano pomigdzy porowatoscia i
wspolczynnikiem 3. Natomiast stabe korelacje wystapity miedzy parametrami mechanicz-
nymi i akustycznymi oraz porowatoscia (tab. 3). Zaleznosci te pokazuja, ze wlasciwosci
akustyczne suszy sg zalezne od porowato$ci materiatu.

Tabela 3. Wspodtczynniki regresji liniowej pomigdzy wyrdznikami tekstury mechanicznymi i aku-
stycznymi oraz porowatoscia suszy marchwiowych

Table 3. Linear regression coefficients between mechanical and acoustic discriminants of texture
and dried carrot porosity

Porowato$¢ | Sita $ciskania [N] | Praca [J]
Porowatos¢ -0,455 -0,353
Maksymalna amplituda dzwigku [V] -0,764 -0,174 -0,145
Energia akustyczna [mV] -0,081 -0,037 0,300
Liczba zdarzen EA -0,072 -0,040 0,299
Wspotezynnik nachylenia charakterystyki widmowe;j 0,966 -0,463 -0,454

Zrédio: obliczenia wiasne autoréw

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze metoda suszenia wplywa na wilasciwosci me-
chaniczne i akustyczne suszy marchwiowych. Praca i sita $ciskania byly najwigksze dla
suszu fluidalnego i mikrofalowego. Susze réznity si¢ zardwno liczba zdarzen emisji aku-
stycznej jak i zakresem emitowanych czgstotliwosci. Wspotczynnik nachylenia charaktery-
styki widmowej byt najwyzszy dla suszu sublimacyjnego i roznit si¢ istotnie od wartosci
uzyskanych dla suszu fluidalnego, mikrofalowego i konwekcyjnego. Nie stwierdzono
istotnych korelacji pomigdzy wyroznikami tekstury akustycznymi i mechanicznymi, nato-
miast wykazano, ze parametry akustyczne zaleza od porowatos$ci materiatu.

295



Agata Marzec, Szymon Pasik

Bibliografia

Harker F. R., Maindonald J., Murray S. H., Gunson F. A., Hallett I. C., Walker S. B. 2006.
Sensory interpretation of instrumental measurements 1: texture of apple fruit. Postharvest Biol-
ogy and Technology. 39. s. 185-192.

Jakubczyk E., Lewicki P.P. 2003. Wiasciwosci mechaniczne tkanki jabtka w odniesieniu do jej
struktury. Acta Agrophysica. 2(3). s. 549-557.

Marzec A., Lewicki P.P., Ranachowski Z. 2005. Wtasciwos$ci mechaniczne i akustyczne suchych
produktéw zbozowych. Inzynieria Rolnicza. 9(69). s. 207-214.

Nowak D., Witrowa-Rajchert D., Lewicki P.P. 1998. Skurcz obj¢tosciowy i zmiana ggsto$ci marchwi
i ziemniaka podczas suszenia konwekcyjnego. Teoretyczne i Aplikacyjne Problemy Inzynierii Rolni-
czej. Zeszyty Problemowe Postgpéw Nauk Rolniczych. z. 454. s. 461-468. ISSN 0084-5477.

Piwowarski E., Lewicki P.P., Witrowa-Rajchert D. 1999. Poréwnanie zmian struktury materiatu
ros§linnego powstalych w wyniku zastosowania réznych metod suszenia, Inzynieria Chemiczna
i Procesowa, Zeszyty Naukowe Politechniki Lodzkiej, (red. P. Wodzinski). 25. s. 121-128.
ISSN 1505-2095.

Wavers M. 1997. Listening to the sound of materials: acoustic emission for the analysis of material
behaviour. NDT E Inter. 30(2). s. 99-106.

Vincent J. F. V. 2004. Application of fracture mechanics to the texture of food. Eng. Failure
Analysis. 11. s. 695-704.

INFLUENCE OF DRIED METHOD OF THE MECHANICAL
AND ACOUSTIC PROPERTIES OF DRIED CARROT

Abstract. The aim of this work was to investigate the influence of drying method on mechanical and
acoustic properties of carrots. The correlations between the acoustic emission descriptors and me-
chanical features of texture of dried product were analyzed. Carrot of the Joba variety was cut into
slices and then dried by convective method as well as by freeze-drying, fluidal and microwave. Sam-
ples of dried material were subjected to compression test. The test was performed with the application
of the Zwick loading machine equipped with the system for registration of AE. Results showed that
acoustic and mechanical properties were dependent on the drying method. The sound generated by
the dried carrot differed in frequency according to the drying method. There was no correlation
between mechanical and acoustic properties of the dry material. However, acoustic descriptors were
correlated with porosity of dried carrot.

Key words: dried carrot, mechanical properties, acoustic properties, porosity
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