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AGATA MARZEC, HANNA KOWALSKA, BEATA OLDAK

WPLYW TECHNIKI SUSZENIA WISNI NA WEASCIWOSCI
TEKSTURALNE SUSZU OCENIANE METODA AKUSTYCZNA
I MECHANICZNA

Streszczenie

Celem pracy byla analiza wptywu techniki i parametréw procesu suszenia wisni na wlasciwosci tek-
sturalne suszu oceniane metodami emisji akustycznej i mechaniczng. Wisnie drylowane i mrozone suszo-
no réznymi metodami: konwekcyjna, mikrofalowa, prozniowa oraz liofilizacyjna. Oznaczono wilgotnosé
i aktywnos$¢ wody oraz porowatos$¢ suszy. Wykonano testy $ciskania pojedynczych owocoéw suszonych
wisni, rejestrujac jednoczesnie emisj¢ akustyczna (EA) metoda kontaktowa. Technika i parametry procesu
suszenia wisni wptywaly na ich wlasciwosci teksturalne ocenione na podstawie analizy deskryptorow
emisji akustycznej i parametrow mechanicznych. Stwierdzono wystgpowanie trzech grup suszy réznia-
cych si¢ wlasciwosciami teksturalnymi. Zwigkszenie temperatury procesu suszenia liofilizacyjnego z 30
do 50 °C spowodowato zwigkszenie liczby zdarzen EA i pracy $ciskania. Wzrost temperatury z 50 do
70 °C podczas suszenia konwekcyjnego spowodowat istotne zwigkszenie amplitudy dzwigku i zmniejsze-
nie liczby zdarzen EA oraz wzrost sily i pracy $ciskania. Podwyzszenie mocy mikrofal ze 100 do 300 W
spowodowato, podczas testu $ciskania suszonych wisni, generacje emisji akustycznej o malejacej amplitu-
dzie i rosnacej liczbie zdarzen EA oraz o istotnie mniejszej sile i pracy $ciskania. Deskryptory EA i para-
metry mechaniczne wisni suszonych réznymi technikami korelowaty ujemnie z wilgotnoscia suszy.

Stowa kluczowe: wisnie, suszenie, tekstura, emisja akustyczna, wlasciwosci mechaniczne

Wprowadzenie

Sezonowos¢ produkcji surowcow roslinnych czesto prowadzi do powstawania
nadwyzki owocow. Z tego wzgledu dazy si¢ do opracowania efektywnej metody ich
utrwalania. Rézne metody suszenia umozliwiajgq utrwalanie owocow z zachowaniem
odpowiedniej ich jakosci [2]. Susze owocowe sg produktami zachowujacymi w znacz-
nym stopniu sktad chemiczny surowca, z wyjatkiem zawarto$ci wody i sktadnikow
lotnych [5]. Zawieraja skoncentrowane skladniki odzywcze i nawet jesli nastgpila
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w czasie suszenia ich czeSciowa degradacja, to produkt i tak charakteryzuje si¢ zawar-
toscia bioaktywnych zwiazkéw przekraczajaca ich poziom w surowych tkankach
(w przeliczeniu na jednostke masy), przez co moze sta¢ si¢ produktem o cechach pro-
zdrowotnych [13]. Dlatego import suszonych owocoéw stale wzrasta [1]. Najczesciej
stosowana metoda jest suszenie konwekcyjne, jednak wysoka temperatura oddzialujaca
na produkt, dlugi czas procesu i predkos¢ przeptywajacego powietrza sa gldéwnymi
czynnikami ograniczajacymi jej stosowanie na szersza skalg. Poszukuje si¢ nowych
technologii umozliwiajacych otrzymanie produktu o wysokiej jakosci przy niskich
kosztach (inwestycji 1 eksploatacji). Alternatywna metoda zagospodarowania owocow
wisni moze by¢ suszenie z zastosowaniem energii mikrofalowej, umozliwiajacej po-
prawe tekstury suszu [7]. Energia mikrofalowa jest bezposrednio absorbowana przez
suszony material, a efekt silnego jej pochtaniana pozwala bardzo szybko nagrza¢ wo-
de w calej objgtosci materiatu oraz szybko ja odparowac [14]. Skrocenie czasu susze-
nia w pordwnaniu z suszeniem konwekcyjnym oraz nagrzewanie produktu w calej
objgtosci powoduje wigksze zachowanie sktadnikow aromatycznych i substancji biolo-
gicznie czynnych oraz poprawg cech sensorycznych [9]. Wsréd nowoczesnych metod
suszenia wazne miejsce zajmuje liofilizacja, stosowana szczegodlnie do materiatow
wrazliwych na dzialanie wysokiej temperatury. Podstawowa zaleta suszenia liofiliza-
cyjnego jest dobre zachowanie wtasciwosci chemicznych, fizycznych i biologicznych
w poroéwnaniu z surowcem. Jednak nieumiejetne poprowadzenie suszenia moze do-
prowadzi¢ do obnizenia jako$ci produktu [3]. Nierownomierne lub zbyt gwattowne
ogrzewanie moze powodowaé miejscowe przypalanie materiatu suszonego. Zachodzi
wigc konieczno$¢ optymalizacji r6znych metod suszenia wisni w celu zapewnienia jak
najlepszej wydajnosci procesu oraz uzyskania produktu koncowego o najwyzszej jako-
$ci.

Cechy jakosciowe suszy, takie jak: wyglad, tekstura, barwa, zapach, smak, nalezy
oceniac sensorycznie, ale ze wzgledu na wygode i obiektywizm konieczne jest stoso-
wanie instrumentalnych metod tej oceny. Jedna z najwazniejszych cech jakosciowych
suszy, obok barwy i smaku, jest tekstura, ktora mozna ocenia¢ instrumentalnie meto-
dami emisji akustycznej (EA) i mechaniczng. Metoda emisji akustycznej polega na
rejestracji dzwigku generowanego podczas deformacji produktu. Wykazano, ze metoda
EA moze by¢ stosowana do oceny jakosci $§wiezych jablek [15], suszy jabtkowych [6,
7], aw polaczeniu z metoda mechaniczng dobrze opisuje zmiany tekstury pieczywa
chrupkiego w wyniku sorpcji pary wodne;j [8].

Celem pracy byto okreslenie wplywu techniki i parametrow procesu suszenia wi-
$ni na wlasciwosci teksturalne suszu oceniane metodami emisji akustycznej i mecha-
niczna.
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Material i metody badan

Materiat do badan stanowily wisnie odmiany ,,Lutéwka” zakupione na rynku lo-
kalnym, drylowane, mrozone i przechowywane w temp. -18 °C przez 3 miesiace
(wrzesien — listopad). Przed suszeniem probki wisni zamrozonych o masie 225+ 5 g
pozostawiano w temp. 20 £ 2 °C, przez 24 h, w celu ich rozmrozenia. Nast¢pnie od-
dzielano wyciek rozmrazalniczy i delikatnie osuszano materiat bibuta. Tak przygoto-
wane wisnie suszono w warunkach laboratoryjnych. Suszenie konwekcyjne wisni
przeprowadzano w temp.: 50, 60 i 70 °C, przy przeplywie powietrza v = 1,5 m/s. Su-
szenie mikrofalowe wisni wykonywano w suszarce PROMIS - uLAB (,,PROMIS”
Firma Projektowo-Produkcyjna, Wroctaw, Polska) w temp. 40 °C, przy mocy mikrofal:
100, 200 i 300 W. Prozniowo w temp. 70 °C, przy ci$nieniu 4 kPa suszono wisnie bez-
posrednio po ich rozmrozeniu oraz poddaniu wstgpnej obrobce osmotycznej
w 60-procentowym roztworze sacharozy w temp. 70 °C przez 3 h. Suszenie liofiliza-
cyjne wisni nierozmrazanych prowadzono przy zmiennej temp. potek grzejnych liofili-
zatora: 30, 40 i 50 °C oraz przy stalych parametrach: cisnienie 63 Pa, ci$nienie bezpie-
czenstwa 103 Pa w liofilizatorze ALPHA 1-4 (Martin Christ, Osterode, Niemcy). Sy-
gnaty pomiarowe z wagi itermopar byly rejestrowane co 5 min. Suszenie owocoOw
prowadzono do wyréwnania wskazan wagi lub do niskiego poziomu zawartosci wody
w suszu (ponizej10 %). Kazde suszenie wykonywano w dwoch powtorzeniach.

Suszone wisnie scharakteryzowano oznaczajac: gesto$¢ piknometrem helowym
Stereopycnometer (Quantochrome Instruments, Boynton Beach, USA), aktywnos$¢
wody w aparacie Hygroscope DT2 (Rotronic AG, Basserdof, Szwajcaria)
z doktadnoscia = 0,001, w temp. 25 °C oraz wilgotno$¢ metoda wagowa [10]. Ozna-
czenia te wykonano w czterech powtorzeniach.

Wykonano testy S$ciskania pojedynczych owocow suszonych wisni tlokiem
o §rednicy 15 mm, w maszynie wytrzymato$ciowej ZWICK 1445 (ZWICK GmbH,
Baden-Wiirttemberg, Niemcy) z predkoscia przesuwu glowicy 20 mm/min. Jednocze-
$nie rejestrowano emisje akustyczna (EA) metoda kontaktowa, sensorem drgan typu
1381 (Briiel&Kjer, Narum, Dania). Sygnal emisji akustycznej wzmacniano (40 dB)
w liniowym wzmacniaczu niskoszumowym, a nast¢pnie zapisywano w pamigci kom-
putera PC, stosujac kart¢ przetwarzania analogowo-cyfrowego Adlink PCI 9112
(Adlink Technology Inc., Taipei, Tajwan) z czestoscia probkowania 44,1 kHz. Zasto-
sowano 16-bitowy zapis sygnatu emisji akustyczne;.

Testy akustyczne i mechaniczne wykonano w 40 powtorzeniach, z czego do ana-
lizy wybierano 20 o podobnym czasie deformacji okoto 10 s. Wyznaczono deskryptory
EA: amplitudg, liczbe zdarzen EA, energi¢ zdarzenia EA, czas trwania zdarzenia EA
oraz parametry mechaniczne: sil¢ i prace Sciskania.

Gestos¢ rzeczywista obliczano na podstawie sktadu chemicznego wisni wedtug
zaleznosci podanej przez Domian i Lenarta [4], ktora postuzyta do obliczenia porowa-
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tosci z zaleznosci: ¢ = (1-p,/p) 100 [%], gdzie p, — ggsto$¢ pozorna wisni oznaczona
piknometrycznie [g/cm’], p - gestos¢ rzeczywista [g/em’].

Analize statystyczna wynikéw wykonano w programie Statistica 9.0 PI. Istotnos¢
roznic migdzy $rednimi wartosciami wyznaczonych parametréw okre$lono za pomoca
testu Duncana przy poziomie p < 0,05, grupy jednorodne oznaczono literami: a, b, c, d,
e, f. Przeprowadzono rowniez analizg¢ wszystkich uzyskanych wynikéw wielowymia-
rowa metoda sktadowych gtéwnych z klasyfikacja (PCA).

Wiyniki i dyskusja

Suszone wisnie charakteryzowaly si¢ mata wilgotnoscia i aktywnoscia wody. Za-
obserwowane roznice byty statystycznie istotne (p < 0,05) (tab. 1). Stwierdzono row-
niez istotny wptyw techniki i parametréw suszenia na $rednie warto$ci porowatosci
(p < 0,05) (tab. 1). Wisnie suszone konwekcyjnie w temp. 60 i 70 °C, mikrofalowo
omocy 100 i 300 W oraz prézniowo wykazywaty porowato$¢ okoto 9 %. Najnizsza
porowato$cia okoto 2 % charakteryzowaty si¢ wisnie wstepnie odwadniane osmotycz-
nie 1 suszone prozniowo. Najwigksza porowato§¢ wynoszaca 13 % uzyskaly wisnie
suszone liofilizacyjnie w temp. 50 °C. Suszenie wisni w liofilizatorze, ale w temp. 30
140 °C spowodowalo mata porowatos¢ suszu.

Slade i Levine [11] wykazali, Zze najbardziej niekorzystnym zjawiskiem, ktore
moze si¢ pojawi¢ podczas sublimacji jest mozliwo$¢ zalamania si¢ wewngtrznej struk-
tury materiatu. W liofilizacji bardzo wazne jest dobranie optymalnych parametrow
procesu (temperatury oraz ci$nienia), poniewaz to one maja wptyw na koncowa barwe,
strukture, smak 1 wtasciwos$ci sorpcyjne produktu [3].

Metoda i parametry suszenia wplywaly istotnie na wlasciwosci akustyczne wisni
(rys. 11 2). Niezaleznie od metody suszenia wszystkie uzyskane produkty charaktery-
zowaly si¢ duza zmiennoscia analizowanych deskryptoréw, o czym $wiadcza wartosci
odchylen standardowych. Zroznicowanie uzyskanego materialu niezaleznie od metody
suszenia byto trudne do wyeliminowania. Wisnie wydrylowane, a nastgpnie zamrozone
miaty zniszczona pierwotna strukture. W efekcie po suszeniu uzyskano zdeformowane
owoce o roznym ksztalcie.

Najwyzszymi warto$ciami amplitudy dzwigku charakteryzowaty si¢ wisnie su-
szone konwekcyjnie w temperaturze 70 °C (971 uV) oraz wstepnie odwadniane i su-
szone prozniowo (758 uV).

Nalezy podkresli¢, ze susze te charakteryzowaty si¢ najmniejsza wilgotnoscia.
Najmniejsza amplitude dzwigku zaobserwowano podczas deformacji suszy otrzyma-
nych metoda liofilizacyjna (30 i 40 °C), odpowiednio 216 uV i 368 uV (rys. 1).
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Tabela 1l

Srednie warto$ci wilgotnosci i aktywno$ci wody oraz porowatos$ci suszonych wisni wraz z odchyleniami

standardowymi.

Mean values of moisture and water activity as well as porosity of dried sour cherries including standard

deviations.

Metoda i parametry procesu Kod Czas Wilgotnosé Aktywnoéé | Porowatos¢
suszenia probki | suszenia [h] [%] wody [%]
Method and parameters of drying Kode |Drying time Moist ’ % Water Porosity
process sample [h] oisture [%] activity [%]
2,67 0,199 5,2
50°C konS50 6 o L -
Konwekeyjna +0,81 +0,004° +0,17
Convective o 0,90 0,147 9,7
drying 60 °C kon60 6 0,06 +0,004¢ +0,9%
1,5 m/s
’ 0,83 0,177 8.8
0, B 9 b
70 °C kon70 6 £ 0.16" 0,001 14
2,18 0,136 9,7
100 W mik100 5 e YN ’
Mikrofalowa +0,07 +0,002° +0,9°
Microwave . 1,85 0,223 2,9
drying 200 W mik200 5 40475 +0,002¢ I
40 °C
. 1,30 0,151 9,4
300 W mik300 4,5 L0120 +0,002% 1 0.5t
Prozniowa . 2 1,36 0,150 9,1
Vacuum P +0,29" +0,002 | =09
dryin 5
71(')Yocg obrobka 0§mot. ; s 0.42 0.101 1.9
> osmotic prodw ) a a a
4 kPa dehydration 0,06 +0,001 +0.9
30°C b30 2 3,51 0,181 3,6
o +0,10° +0,003° + 3,0
Liofili
FIO l lzac}']na 40 °C b40 24 3,90 0,119 2.9
reZZ; Praymg - +0.22" +0,002" +14°
4,28 0,209 13,0
0 B 9 9
50°C sub50 24 10,088 +0,004¢ L300

Objasnienia: / Explanatory notes:
a, b, c, d, e, f — wartoéci $rednie oznaczone tymi samymi literami nie réznig si¢ statystycznie istotnie
(p < 0,05, n = 4) / mean values designated by the same letters do not differ statistically significantly

(p<0.05,n=4).
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Metoda suszenia /Dryingmethod

Objasnienia: / Explanatory notes: kod probki w tabeli 1 / Kode sample in table 1

a, b, ¢, d, e, f — warto$ci $rednie oznaczone tymi samymi literami nie r6znia si¢ statystycznie istotnie
(p £ 0,05, n = 20) / mean values designated by the same letters do not differ statistically significantly
(p £0.05, n =20).

Rys. 1. Amplituda dzwigku generowanego podczas $ciskania wisni suszonych réznymi technikami.
Fig. 1. Amplitude of signal generated during compression test on sour cherries dried using different
techniques.
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Metoda suszenia /Dryingmethod

Objasnienie jak pod rys. 1 / Explanatory notes as in Fig. 1.

Rys. 2. Liczba zdarzen EA generowanych podczas $ciskania wisni suszonych réznymi metodami.
Fig.2.  Number of EA acoustic events generated during compression of sour cherries dried using
different techniques.

Podwyzszenie temperatury procesu suszenia liofilizacyjnego spowodowato
zwigkszenie wartosci amplitudy dzwigku i liczby zdarzen. Jednak tylko wisnie suszone
w temp. 50 °C charakteryzowaly sig statystycznie r6éznymi wlasciwos$ciami
akustycznymi (rys. 1 i 2). Natomiast w suszeniu konwekcyjnym podwyzszenie temp.
procesu wplyneto na zwigkszenie amplitudy dzwigku oraz zmniejszenie liczby zdarzen
EA generowanych podczas $ciskania materiatu. Istotne réznice we wlasciwosciach
akustycznych wisni suszonych konwekcyjnie zaobserwowano przy zastosowaniu temp.
procesu 70 °C (rys. 112).
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W przypadku suszenia mikrofalowego wisni wraz ze zwigkszaniem mocy mikro-
fal ze 100 do 300 W stwierdzono statystycznie istotne (p < 0,05) obnizenie amplitudy
dzwigku oraz zwigkszenie liczby zdarzen EA niz suszonych konwekcyjnie (rys. 11 2).
Podczas suszenia prozniowego badano wplyw zastosowania obrobki wstepnej
(odwadniania osmotycznego) wisni na ich wilasciwosci akustyczne. Odwadnianie
osmotyczne wisni przed suszeniem préozniowym spowodowato istotne zwigkszenie
wartosci deskryptorow akustycznych (rys. 1 i 2). W literaturze opisano korzystny
wplyw wstepnego osmotycznego odwadniania jablek w roztworze sacharozy na
wlasciwosci teksturalne materiatu po suszeniu konwekcyjnym [6].

Na rys. 3. i 4. przedstawiono wplyw techniki i parametrow procesu suszenia na
wartos$ci sity i pracy $ciskania wisni. Zaobserwowano bardzo duze wartos$ci odchylen
standardowych od s$rednich wartosci analizowanych parametréw mechanicznych,
podobnie jak w przypadku wilasciwosci akustycznych. Stwierdzono jednak istotny
wplyw techniki i parametrow procesu suszenia na analizowane cechy (p < 0,05).

Podwyzszenie temperatury suszenia konwekcyjnego z 50 do 70 °C spowodowato
istotny wzrost wartosci sity 1 pracy $ciskania. Suszenie liofilizacyjne wisni w temp.
50 °C spowodowalo wzrost pracy $ciskania, za$ w nizszych temp. 30 i 40 °C nie
stwierdzono istotnych zmian parametrow mechanicznych (p < 0,05).

Sita sciskania [N]
Compresionforce[N]

Metoda suszenia/Dryingmethod

Objasnienie jak pod rys. 1 / Explanatory notes as in Fig. 1.

Rys. 3. Sila $ciskania wisni suszonych réznymi metodami.
Fig. 3. Compression force applied to compress sour cherries dried using different techniques.
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Metoda suszenia /Dryingmethod
Objasnienie jak pod rys. 1 / Explanatory notes as in Fig. 1.

Rys. 4. Praca $ciskania wi$ni suszonych r6znymi metodami.
Fig. 4. Compression work when compress sour cherries dried using different techniques.

Najwigkszymi warto$ciami sity i pracy S$ciskania charakteryzowaty si¢ wisnie
suszone konwekcyjnie w temp. 70 °C i mikrofalowo przy mocy 200 W, najmniejszymi
natomiast wisnie liofilizowane w temp. 30 i 40 °C (rys. 3 i 4).

Podobne zaleznosci opisano w przypadku jabtek [5]. Wykazano, ze susz
sublimacyjny charakteryzowal si¢ najmniejsza wytrzymatoscia mechaniczna.
Czynnikami istotnie wplywajacymi na cechy mechaniczne i reologiczne produktow
suszarniczych sa: metoda suszenia, obrobka wstepna oraz czas przechowywania suszy
[6, 12].

Analiza skladowych gltownych (PCA) pozwala w latwy i czytelny sposob
przedstawi¢ wspotzaleznosci migdzy badanymi parametrami tekstury (akustycznymi
1 mechanicznymi) suszonych wisni. Ponadto obrazuje podobienstwa i rdznice mi¢dzy
produktami uzyskanymi w wyniku zastosowania réznych metod i parametréw procesu
suszenia. Dwie skladowe glowne (PC1 i PC2) wyjasnialy lacznie okoto 90 %
zmiennosci tekstury suszonych wisni. Sktadowa pierwsza (PC1) byta tworzona przez
deskryptory emisji akustycznej (amplitudg, czas trwania dzwigku i energi¢ zdarzen
EA) oraz parametry mechaniczne (sil¢ i prace Sciskania), za$ sktadowa druga (PC2)
tworzona byta tylko przez liczbg zdarzen EA (rys. 5). Sktadowa PC1 wyjasniata 74,0
%, a PC2 17,5 % zmienno$ci tekstury suszonych wisni (rys. 5). Tak wigc zastosowanie
deskryptorow emisji akustycznej do oceny tekstury wydaje si¢ celowe.

Deskryptory emisji akustycznej (amplituda dzwigku i energia zdarzenia EA)
silnie dodatnio korelowaly z parametrami mechanicznymi (sita i praca Sciskania).
Ponadto, analizowane parametry akustyczne i mechaniczne zalezaty od wilgotno$ci
suszy, stwierdzone korelacje byly ujemne. Natomiast nie stwierdzono istotnych
wspotzaleznosci pomigdzy  parametrami akustycznymi i mechanicznymi
a porowato$cig badanych suszy (rys. 5, tab. 2).
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PC2:17,53%
o

PCI1: 74,01%

Rys. 5. Projekcja PCA deskryptoréw emisji akustycznej i parametrow mechanicznych suszonych wisni
(parametry aktywne/a: 1. zd. EA — liczba zdarzen EA, t — czas trwania zdarzenia, A — amplituda,
en. zd. EA — energia zdarzenia EA, F — sita, W — praca. Parametry dodatkowe: *¢ - porowatosc,
*aw — aktywnos$¢ wody, *wilg. — wilgotnosc).

Fig. 5. PCA projection of EA descriptors and mechanical properties of dried sour cherries (active

parameters: 1. EA event — number of EA events; t — time of event duration; A — amplitude; en. zd. EA
— EA event energy; F — force; W — Work. Additional parameters: *& - porosity; *aw — water activity,
*wilg. — humidity).

Tabela 2

Wartosci wspotczynnikow korelacji liniowej miedzy wyrdznikami charakteryzujacymi teksturg badanych

suszonych wisni.

Matrixes of correlation coefficients of linear regression for parameters obtained for sour cherries of dried.

‘ggt‘l’lf;‘;k; ftz‘;ttzg F[N] W] A[mV] | En.zd.EA | t[us] | L.zd.EA/s

W] 0,970 1,000 _ _ _ —
A[mV] 0,807* 0,750% 1,000 _ _ _
En. zd. EA 0,794* 0,761% 0,081% 1,000 _ _
t [us] 0,553* 0,594* 0,712* 0,824% 1,000 -

L. zd. EA/s 0,120 0,049 0,481 0,487 0,450 1,000

& [%] 0,138 0217 0,250 0,257 0,275 0,008

aw* 0,001 0,146 20,099 20,066 0,066 20,439

wilg. [%] 0,659% | -0,595% | -0,766* | -0,756* 20,601 20,713

*istotne zaleznosci przy p < 0,05, * significant dependences at p < 0.05
Objasnienie jak na rys. 5 / Explanatory notes as in Fig. 5.
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Usytuowanie w diagramie PCA probek suszonych wisni obok siebie $wiadczy
o podobienstwie ich wlasciwosci teksturalnych ocenianych na podstawie analizy
deskryptorow akustycznych i parametréw mechanicznych, a dystans mi¢dzy nimi —
o wielko$ci 1 charakterze rdznic (rys. 6). Wsrdd probek suszonych wisni stwierdzono
wystepowanie 3 grup produktow o réznych wlasciwosciach teksturalnych. W pierwszej
grupie byly wisnie suszone konwekcyjnie w temp. 60 i 70 °C, mikrofalowo (moc 100
1 200 W) oraz prézniowo, charakteryzujace si¢ najwyzszymi wartoSciami amplitudy,
energii zdarzen i czasu trwania zdarzenh EA oraz najwigksza wytrzymato$cia (praca
i sita $Sciskania). W drugiej grupie byly wisnie suszone konwekcyjnie w temp. 50 °C
oraz mikrofalowo przy mocy 300 W, cechujace si¢ silniejsza emisja akustyczna
spowodowana generowaniem duzej liczby zdarzen EA 1 istotnie mniejsza
wytrzymalo$cia (praca i sita S$ciskania) niz grupa pierwsza. W trzeciej natomiast
znajdowaly si¢ wisnie liofilizowane w temp. 30, 40 150 °C charakteryzujace si¢
najstabsza emisja akustyczna oraz wytrzymatoscia, taka jak susze z grupy drugiej.
Wisni wstgpnie odwadnianych osmotycznie i suszonych prozniowo nie mozna byto
zaliczy¢ do zadnej z wyodrgbnionych grup (rys. 6).

PC2:17,53%

2t E ]

3F

4 F

-5 T P S S T S

S5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 45
PC1: 74,01%

Rys. 6. Projekcja PCA podobienstw i réznic tekstury wisni suszonych réznymi metodami.
Fig. 6. PCA projection of similarities and differences in texture of sour cherries drying using different
techniques

Whioski

1. Technika suszenia wisni wptywala istotnie na ich wlasciwosci teksturalne ocenione
na podstawie analizy deskryptorOw emisji akustycznej 1 parametrow
mechanicznych. Stwierdzono wystapienie trzech grup suszy roéznigcych sig
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wlasciwosciami teksturalnymi. Grupa pierwsza sktada si¢ z wisni suszonych kon-
konwekcyjnie w temp. 60 1 70 °C, mikrofalowo (moc 100 i 200 W) i prézniowo,
charakteryzujacych si¢ najmocniejsza emisja akustyczna 1 najwigksza
wytrzymaloscia (praca i sita $ciskania), druga to wisnie suszone konwekcyjnie
w temp. 50 °C oraz mikrofalowo przy mocy 300 W, cechujace si¢ silniejsza emisja
akustyczng oraz mniejsza wytrzymatos$cia niz grupa pierwsza. W grupie trzeciej
znajdowaly si¢ natomiast wisnie liofilizowane wtemp. 30, 40 1i50°C
charakteryzujace si¢ najstabsza emisja akustyczna oraz wytrzymatoscia, taka jak
susze z grupy drugie;j.

2. Parametry procesu suszenia rOwniez wplywaly na wtasciwosci teksturalne wisni.
Zwigkszenie temp. procesu suszenia liofilizacyjnego z 30 do 50 °C, spowodowato
zwigkszenie liczby zdarzen EA 1 pracy $ciskania. W suszeniu konwekcyjnym
zwigkszenie temp. procesu z 50 do 70°C spowodowato istotne zwigkszenie
amplitudy dzwigku i zmniejszenie liczby zdarzen EA oraz istotny wzrost sily i
pracy Sciskania. Wzrost mocy mikrofal ze 100 do 300 W spowodowat uzyskanie
suszu generujacego podczas §ciskania emisj¢ akustyczng o malejacej amplitudzie i
rosnacej liczbie zdarzen EA oraz o istotnie mniejsze;j sile i pracy $ciskania.

3. Deskryptory EA i parametry mechaniczne wi$ni suszonych réznymi metodami
korelowaly silnie ujemnie z wilgotnos$cia suszonych wisni.
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EFFECT OF SOUR CHERRIES DRYING TECHNIQUE ON TEXTURAL
PROPERTIES OF DRIED FRUIT ASSESSED USING ACOUSTIC
AND MECHANICAL METHODS

Summary

The objective of this study was to analyze the effect of sour cherries drying technique and process
parameters on textural properties of dried fruits assessed using acoustic and mechanical methods. The
stoned and frozen sour cherries were dried using different techniques: convection, microwave, vacuum,
and sublimation. Determined were the moisture and water activity as well as the porosity of the fruits
dried. Compression tests were performed on each single dried cherry fruit and, at the same time, the
acoustic emission (AE) was registered by a contact method. The technique and parameters of the process
of sour cherries drying impacted their textural properties, which were assessed based on the analysis of
acoustic emission descriptors and mechanical parameters. The occurrence of three groups of dried sour
cherries was found; those groups differed in their textural properties. The increase in the temperature of
the freeze drying process from 30 to 50 °C caused the number of EA events and the compression work to
increase. During the convective drying process, the increase in the temperature from 50 to 70 °C caused
the amplitude of the sound to significantly increase, the number of EA events to decrease, and the
compression force and work to increase. During the compression test on dried cherries, the raise in the
microwave power from 100 to 300 W caused the generation of acoustic emission that had decreasing
amplitude, increasing number of EA events, and a significantly lower compression work and force. The
EA descriptors and mechanical properties of the sour cherries dried using various drying techniques were
negatively correlated with the humidity of dried cherry fruits.

Key words: sour cherries, drying, texture, acoustic emission, mechanical properties
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