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Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wptywu oddziatywania ultradZzwigkow na strukture wewnetrzng owocow
wisni poddawanych obrobce osmotycznej i suszeniu. Owoce wisni odmiany ‘Nefris’ odwadniano w 60-
procentowym roztworze sacharozy przez 120 min (40 °C), w tazni wodnej wyposazonej w przetwornik
ultradzwigkowy (25 kHz, 0,4 W/cm®) i platforme wytrzasajaca (30 rpm). Catkowity czas obrobki osmo-
tycznej wynosit 120 min, w trakcie ktorego zastosowano roézne warianty czasu traktowania ultradzwigka-
mi (ang. ultrasound — US) 1 wytrzasania (ang. shaking — S). W pierwszej kolejnosci probki traktowano US
przez 0, 30, 60, 90 lub 120 min, po czym wytrzasano (S) przez odpowiednio: 120, 90, 60, 30 lub 0 min.
Odwodnione owoce poddawano suszeniu konwekcyjnemu. Strukture suszu osmo-konwekcyjnego owo-
céw odwadnianych oraz surowca analizowano mikroskopowo. Potwierdzono, ze zastosowanie ultra-
dzwiekow powoduje zmiany struktury tkanek. Dluzszy okres ekspozycji tkanki wisni na dziatanie US
sprzyjal zmniejszaniu si¢ zwarto$ci komorek bezposrednio sasiadujacych z epiderma. Jednoczes$nie ob-
serwowano zwigkszanie deformacji komoérek migkiszu dosrodkowego i zanikanie przestrzeni mig¢dzyko-
morkowych. Najbardziej ujednolicong strukturg (komorki najmniej wydtuzone i komorki okragte) charak-
teryzowaly si¢ wysuszone owoce poddane obrobce osmotycznej i rownocze$nie poddane przez 60 min:
oddziatywaniu US i wytrzgsaniu (60US+60S), co wskazuje na istnienie optymalnego stanu sprzyjajacego
redukcji napr¢zenia wewnetrznego. Suszenie konwekcyjne powoduje znaczny skurcz tkanki. W owocach
suszonych, ktore nie byly poddane dziataniu ultradzwigkow, ale byly wytrzasane przez 120 min
(0US+120S), zaobserwowano wystgpowanie wolnych przestrzeni migdzykomoérkowych na przemian
z duzymi zaggszczeniami. Zastosowanie US do 60 min sprzyjato zwigkszeniu jednorodnosci struktury
suszonego materiatu (wariant optymalny — 60US+60S). Oddziatywanie ultradzwickow powyzej 60 min
wyraznie potggowato efekt zageszczania struktury, w zwiazku z czym probki traktowane US przez
120 min (120US+0S) charakteryzowaty si¢ najwigkszym skurczem tkanki.
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Wprowadzenie

Odwadnianie osmotyczne tkanki roslinnej polega na usuwaniu wody z surowca
poprzez umieszczenie go w stgzonym roztworze substancji osmoaktywnej na okreslo-
ny czas. Dzieki polprzepuszczalnosci scian komérkowych tkanki roslinnej mozliwe
jest wywotanie dwukierunkowego przeptywu masy, to znaczy mozliwo$¢ rownocze-
snego usuwania wody oraz wnikania w jej miejsce substancji osmoaktywnej zawartej
w roztworze uzytym do odwadniania [12]. Zjawisko to moze by¢ wykorzystywane
w inzynierii zywnos$ci, gdyz pozwala kontrolowa¢ i modyfikowac sktad chemiczny,
a takze walory smakowe zywno$ci [19].

Owoce odwodnione nie sg produktem stabilnym. Jedng z metod ich dalszego
utrwalania jest suszenie, ktére prowadzi do usuni¢cia z nich wody do poziomu zapew-
niajgcego trwatos¢ mikrobiologiczng. Zmniejszenie zawartosci wody w materiale ob-
niza jej dostepnos$¢ dla mikroorganizméw, dzieki czemu produkt moze by¢ przecho-
wywany przez dlugi okres bez wyraznych objawow zepsucia [14]. Coraz wigksze
wymagania dotyczace jakosci produktu, dbatosci o srodowisko, aspektéw efektywno-
sci/wydajnosci oraz oszczednosci energetycznych powoduja, ze tradycyjne techniki
suszenia i odwadniania nie sg juz wystarczajgce i generujg potrzebe tworzenia nowych
metod [13, 15, 24]. Jedng z nich jest wykorzystanie ultradzwickdéw. Sg to drgania me-
chaniczne czastek osrodka wokdt polozenia rownowagi o czestotliwosci powyzej
16 kHz, rozchodzace si¢ w osrodku w postaci fal sprezystych [1]. Ultradzwigki o wy-
sokiej mocy przy nizszej czgstotliwoscei, tj. od 20 do 100 kHz maja zdolnos¢ kawitacji
polegajacej na tworzeniu si¢, powigkszaniu i zanikaniu pecherzykdéw zawierajacych
par¢ danej cieczy, gaz lub mieszaning parowo-gazowg. Zjawisko to najsilniej wystepu-
je w warstwie brzegowej, co jest szczegolnie wazne w suszarnictwie, gdyz warstwy
brzegowe stawiajg najwickszy opdr w wymianie ciepla i masy. Wykorzystanie energii
drgan akustycznych pozwala na intensyfikacj¢ wielu procesoéw, szczegdlnie tych wy-
magajagcych wysokich naktadéw energetycznych, do ktorych zalicza si¢ suszenie bez
znaczacego wzrostu temperatury.

Wspomaganie ultradzwickowe operacji odwadniania owocow 1 warzyw jest po-
strzegane jako efektywny i perspektywiczny sposob intensyfikacji procesow wymiany
masy, sprzyjajacy skroceniu czasu zard6wno niezbgdnej obrobki wstepnej, jak 1 etapu
suszenia [3, 6, 7, 8, 11, 17, 23]. Oprocz mozliwych korzysci energetycznych skrocenie
czasu procesu sprzyja lepszemu zachowaniu sktadnikow bioaktywnych [22]. Jest to
niezmiernie istotne w przypadku owocow i warzyw kolorowych, szczegodlnie korzyst-
nych dla organizmu cztowieka.
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Modyfikacja struktury materiatow nast¢puje na skutek mechanicznego oddziaty-
wania ultradzwigkow na tkanke poprzez generowanie przez fale akustyczng zagesz-
czen i rozrzedzen osrodka [9, 18]. Wielu autoréw dowiodto wptywu US na mikrostruk-
turg roznych owocdw 1 warzyw [3, 4, 5, 6, 16], jednak wsrdd opracowan brak jest
danych dotyczacych mozliwych skutkéw oddzialywania ultradzwigckow na tkanke
owocow pestkowych o kulistym ksztalcie i zroznicowanej strukturze. W przypadku
wisni przewidywanie oddziatywan mechanicznych: §ciana komérkowa — ultradzwieki,
jest szczegolnie trudne ze wzgledu na zréznicowanie zwartosci 1 wytrzymatosci tkanki
w warstwach parenchymy i epidermy.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu oddziatywania ultradzwigckow na strukture
wewnetrzng owocow wisni poddawanych obrobce osmotycznej i suszeniu.

Material i metody badan

Materiat do§wiadczalny stanowity owoce wisni odmiany ‘Nefris’ zebrane w op-
tymalnym stadium dojrzato$ci w sadzie do$wiadczalnym Instytutu Ogrodnictwa w
Dabrowicach. Umyte i zamrozone owoce przechowywano w temp. -25 °C do czasu
przeprowadzenia badan. Z wisni w stanie zamrozonym usuwano pestki (po uprzednim
doprowadzeniu owocow do temp. -5 °C) i poddawano je odwadnianiu osmotycznemu
w 60-procentowym roztworze sacharozy, trwajagcemu w sumie 120 min (w temp.
40 °C) w tazni wodnej (model IS — 50 S, producent Intersonic S.C., Olsztyn) wyposa-
zonej w przetworniki ultradzwickowe, zamontowane w dnie wanny (25 kHz,
0,4 W/em?) i platforme wytrzasajaca (30 rpm). Stosunek owocéw do syropu wynosit
1 : 4. Podczas odwadniania osmotycznego zastosowano rozny czas dzialania ultra-
dzwigkow 1 wytrzasania. Poczatkowo probki poddawano sonikacji (US) przez 0, 30,
60, 90 i 120 min, po czym probki wytrzasano (S) przez: 120, 90, 60, 30 i 0 min, czyli
zabiegi nastgpowaly po sobie. Odwodnione owoce poddawano suszeniu konwekcyj-
nemu (temp. 60 °C, 2,5 ms’', 8 h), co umozliwiato uzyskanie produktu o okoto 20-
procentowej zawartosci wody. Zawartos¢ suchej masy w materiale po etapie odwad-
niania osmotycznego 1 suszenia konwekcyjnego oznaczano metodg wagowg [21].
W celu poréwnania stanu owocdéw na wszystkich etapach wytwarzania suszu, tj. su-
rowca, owocow odwadnianych oraz suszonych konwekcyjnie, strukture wewngtrzng
tkanek analizowano na przekrojach przygotowanych metodg parafinowg. Owoce zata-
piano w parafinie, krojono przy uzyciu mikrotomu na skrawki o grubosci 10 pm, bar-
wione nastepnie safraning z zielenia jasng. Analize oraz dokumentacj¢ fotograficzng
wykonano przy uzyciu mikroskopu $wietlnego Nikon Eclipse 80i z programem NIS-
elements Br do archiwizacji i pomiarow.

Ponadto surowiec i owoce odwadniane, wstgpnie utrwalone przez liofilizacje, zo-
brazowano przy uzyciu elektronowego mikroskopu skaningowego Jeol JSM-35 (anali-
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z¢ wykonano w IMDiK im. Mossakowskiego PAN w Warszawie) [10]. Fragmenty
owocOw po utrwaleniu w utrwalaczu CrAF, odwadniano w alkoholu i mieszankach
z acetonem. Nast¢pnie material suszono w punkcie krytycznym CO, 1 napylano ztotem.
Analizy w SEM udokumentowano fotograficznie.

Analize ilosciows struktury tkanek wisni z uzyciem mikroskopu optycznego pro-
wadzono na utrwalonych preparatach mikroskopowych. Z kazdego typu probki wyko-
nywano w $wietle przechodzgcym, w jasnym polu widzenia 25 + 45 fotografii. Z uwa-
gl na roznag liczb¢ obrazéw uzyskiwanych z kazdego wariantu do$wiadczalnego
1 sposobu obrébki materiatu, do analiz statystycznych, w sposob losowy, wybrano re-
prezentatywng probe 2000 obiektow geometrycznych. W wyniku znaczacych zmian
w strukturze tkanki wisni oraz czesciowego uszkodzenia $cian komorkowych obiekty
geometryczne analizowano bez podzialu na kategorie. Wszystkie wyselekcjonowane
obiekty charakteryzowano za pomocg czterech parametrow geometrycznych: pola po-
wierzchni przekroju, obwodu przekroju, wydtuzenia oraz kolistosci ksztaltu [20].

Obliczenia statystyczne wykonano z uzyciem pakietu Statistica 10 (StatSoft, Inc.,
Tulsa, USA). Istotno$¢ r6znic pomigdzy parametrami geometrycznymi poszczegdlnych
typow probek szacowano za pomocg jednoczynnikowej analizy wariancji (ANOVA),
z testem post hoc Tukeya, na poziomie istotnosci p < 0,05.

Wiyniki i dyskusja
Wptyw procesu odwadniania na strukture tkanki wisni

Odwadnianie osmotyczne prowadzone przez 120 min wplyngto na zwickszenie
zawartos$ci suchej masy w tkance wisni z 17 do 27 g/100 g Sm. Zar6wno na etapie ob-
robki wstepnej, jak i po suszeniu konwekcyjnym, stwierdzono wpltyw zastosowanego
rodzaju obrobki na strukture tkanki wisni (tab. 1).

Niezaleznie od sposobu wspomagania procesu odwadniania osmotycznego
wszystkie rodzaje obrobki wptyngty na zmniejszenie pol powierzchni oraz obwodow
przekrojow obserwowanych obiektow w stosunku do surowca (tab. 1), co $§wiadczy
o skurczu tkanki. W najmniejszym stopniu redukcji ulegly pola powierzchni obiektow,
gdy tkanke poddano wytacznie dziataniu ultradzwigkow przez 120 min. Podobny za-
kres zmian zaobserwowano rowniez w przypadku wytrzasania probek przez 120 min,
cho¢ réznice nie byly statystycznie istotne (p < 0,05). Zastosowanie mieszanych spo-
sobdw obrobki probek ultradzwickami (US) 1 wytrzasaniem (S) wywotywalo zmnie;j-
szenie wartosci parametréw opisujacych rozmiary obiektow w badanej strukturze
w wiekszym stopniu, niz w przypadku kazdego z tych procesow stosowanych osobno,
jednak rowniez nie byly to roznice statycznie istotne (p < 0,05).
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Tabela 1. Wartosci $rednie parametréw geometrycznych wisni, w zalezno$ci od wariantu doswiadczenia
i sposobu obrobki probek
Table. 1  Mean values of geometric parameters of sour cherry depending on experiment variant and
treatment method of samples
Rodzaj Pole powierzchni Obwod Wydluzenie Kolistos¢
Wariant obrobki Surface area Perimeter Elongation Circularity
d“?’;‘icsgma Trgggém X s/SD | x s/SD | x |s/SD| x |s/SD
thod of . . . .
freatment | e C‘;ler"ry [wm’] | [uo?] | [pm] | [em] | Gow] | Gowd | Gow] | Gow]
11,4.10% 4 .
Obr. wst. 120US+0S - 54,1.10° [ 11912 | 2572 |0,82° | 0,84 | 0,67%| 0,21
Obr. wst. | 90US+30S | 10,7.10** | 47,410* | 1116° | 2221 |0,70% | 0,66 | 0,69° | 0,20
Obr. wst. | 60US+60S | 9.3-10** [457.10* | 1020 | 1457 |0,72°| 0,74 | 0,69° | 0,19
Obr. wst. | 30US+90S | 8.810** [43,510*| 10862 | 2229 |0,75°| 0,72 | 0,68* | 0,21
Obr. wst. | 0US+120S | 10,510** | 454.10% | 1166° | 2413 | 0,73%| 0,74 | 0,687 | 0,21
Susz 120US+0S | 3.610** | 13,1.10* | 7292 | 996 |0,75¢| 0,90 |0,72%| 0,19
Susz 90US+30S | 3.810%% | 8,510% | 813* | 1057 |0,66°| 0,64 | 0,69¢| 0,21
Susz 60US+60S | 2.810°% | 6,510 | 657° | 709 |0,559°| 0,61 | 0,73%| 0,18
Susz 30US+90S | 6.1.10*° 139210" | 774° | 1366 |0,63%| 0,64 | 0,727 | 0,18
Susz 0US+1208 | 3,510°* [ 9,9.10* | 735 | 827 |0,65%®| 0,65 | 0,71° | 0,19
Surowiec . 15610 | 66,510* | 1311 | 2242 | 0,74 | 0,69 | 0,66 | 0,20

Objasnienia: / Explanatory notes:

Obr. wst. — obrobka wstepna (odwadnianie osmotyczne) / pre-treatment (osmotic dehydration); Susz
/Dried material; Surowiec / Raw material.

Oznaczenia probek: / Sample code:

- 120US, 90US, 60US, 30US, 0US — oddziatywanie ultradzwigkami przez [min]: 120, 90, 60, 30, 0 / ultra-
sound treatment for [min]: 120, 90, 60, 30, 0;

- 08, 308, 608, 90S, 120S — wytrzasanie [min]: / 0, 30, 60, 90, 120 / shaking [min]: 0, 30, 60, 90, 120

X — warto$¢ srednia / mean value; s — odchylenie standardowe / SD — standard deviation; n = 2000

*a, b, ¢ — warto$ci $rednie w kolumnach oznaczone tg sama litera (osobno w obrebie probek odwadnia-
nych i osobno w obrgbie suszu) nie rdznig si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) / mean values in columns
and denoted by the same letter (separately among samples being dehydrated and among dried fruits) do
not differ statistically significantly (p < 0.05); Wartosci parametréw geometrycznych surowca przedsta-
wiono w tabeli w celu pogladowym / Table show values of geometric parameters of raw material for
demonstration purpose.
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Fot. 1.  Fotografie SEM owocow wisni, mikrostruktura owocoéw bez obrobki wstepnej (A) oraz po 120
min odwadniania osmotycznego (B)

Fig. 1.  Electron scanning microscopy images of sour cherry, (A) microstructure of fruits without pre-
treatment and (B) after 120 min. of osmotic dehydration

10kV X300  50um

Fot.2.  Mikrostruktura owocoéw wisni bez obrobki wstepnej z dobrze zachowang epiderma i kilkoma
warstwami subepidermalnych komorek migkiszowych (A) i po odwadnianiu osmotycznym
przez 120 min (B) (SEM)

Fig. 2. Microstructure of sour cherry fruits without pre-treatment with well-preserved epidermis and
few layers of sub-epidermal flesh cells (A) and image (B) after osmotic dehydration for 120 min.
(SEM)

Opisane wyzej zmiany struktury tkanki, wynikajagce z zastosowania obrobki
osmotycznej tkanki, zobrazowano z wykorzystaniem mikroskopii elektronowej (fot. 1
12). W poréwnaniu ze strukturg owocu wisni bez obrobki wstepnej (fot. 1A), w owo-
cach odwadnianych (fot. 1B) widoczne jest zageszczenie komodrek przy powierzchni
skorki. Na fot. 1B i 2B zaobserwowac tez mozna zwigkszenie grubosci $cian komor-
kowych oraz zmniejszenie pola powierzchni przekroju pojedynczych komorek. Na
powierzchni owocdéw bez obrébki wstepnej (fot. 3A) zauwazalne sg drobne popekania
z nielicznymi obszarami zasklepionymi sokiem komoérkowym. Odwadnianie osmo-
tyczne spowodowato, ze spekania pogtebity si¢, mocniej uwidocznity 1 pojawity si¢
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rowniez na pokrytych sokiem fragmentach epidermy owocow (fot. 3A i 3C). Uporzad-
kowana struktura komorek surowca (fot. 3B) w wyniku odwadniania osmotycznego
zostata zaburzona, a uklad komorek widoczny przez skorke stal si¢ mniej regularny
(fot. 3D).

20kV X100y 100pm

10kV X450 50um

Fot. 3. Fotografie SEM powierzchni owocow wisni (A, B) bez obrobki wstgpnej oraz (C, D) owocow
odwadnianych osmotycznie przez 120 min

Fig. 3.  Electron scanning microscopy images of surfaces of sour cherry fruits (A, B) without pre-
treatment and of fruits osmo-dehydrated for 120 min. (C, D)

Wptyw czasu oddzialtywania ultradzwiekami na zmiany struktury owocow po
odwadnianiu osmotycznym

Zastosowanie ultradzwickowego wspomagania procesu odwadniania wisni zna-
czaco wptyneto na mikrostrukture owocéw odwadnianych. Zastosowanie ultradzwie-
kow przez 60 min ograniczyto zwartos¢ komoérek w warstwie przysciennej w porow-
naniu z owocami odwadnianymi bez tego wspomagania (co zaznaczono strzatkami na
fot. 4A 1 4B), a ksztalt i wielko$§¢ komorek wskazuja na mniejszag ich deformacje
w przypadku, gdy zjawisko dyfuzji wspomagano falami akustycznymi.
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Fot. 4. Fotografie SEM miazszu wisni odwodnionego osmotycznie. A — probka odwadniana bez oddzia-
tywania ultradZzwigkami (US), B — odwadnianie wspomagane US przez 60 min, C — US 90 min,
D — US 120 min. Strzatkami zaznaczono warstwe komorek epidermy

Fig. 4.  Electron scanning microscopy images of sour cherry parenchyma after osmotic dehydration. A —
sample being osmo-dehydrated without ultrasound treatment (US), B — osmotic dehydration
supported by US for 60 min. C — US for 90 min., D — US for 120 min. Layers of epidermal cells
were marked with arrows

O ile wraz z wydtuzaniem czasu obrobki probek ultradzwigkami w trakcie od-
wadniania osmotycznego zmniejszatl si¢ wyraznie efekt zageszczania zewngtrznych
warstw komorek (co zostato zaznaczone strzatkami na fot. 4), o tyle dluzsza ekspozy-
cja tkanki na ultradzwigki powodowata zatamywanie si¢ Scian komorkowych w struk-
turze migkiszowej tkanki owocoéw. Na obrazach mikrostruktury (fot. 4C i 4D) widocz-
ne sa wyrazne pofaldowania bgdace wynikiem ostabienia i zapadania si¢ $cian
komorkowych. Spostrzezenia te znalazty odzwierciedlenie w pracach innych autorow,
w ktorych materialem doswiadczalnym byly owoce: kiwi [16], melona [5] i ananasa
[4]. Prawdopodobne niewielkie zmiany wielkosci i ksztaltu komorek epidermy i kilku
warstw podepidermalnego migkiszu ograniczaly intensywno$¢ spekan na powierzchni
owocow w poréwnaniu z owocami odwadnianymi bez wspomagania ultradzwigkami
(fot. 5A'15B).
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Fot. 5. Mikromorfologia powierzchni owocow wisni odwodnionych osmotycznie (SEM). A — probka
odwadniana bez oddzialywania ultradzwigkami (US); widoczne dlugie spekania wypuklych
fragmentéw pokrytych sokiem komorkowym. B — odwadnianie wspomagane US przez 120 min;
widoczna lekko pofalowana epiderma i drobne mikrospekania

Fig. 5. Micro-morphology of surfaces of sour cherry fruits after osmotic dehydration (SEM). A — sam-
ple being osmo-dehydrated without ultrasound treatment (US); visible long cracks of convex
fragments covered with cell sap. B — osmotic dehydration supported by US for 120 min.; visible
corrugation of epidermis and fine cracks

Wplyw stosowania ultradzwiekow na strukture tkanki utrwalonej w sposob
konwekcyjny

Réznice w strukturze tkanki wywolane stosowaniem ultradzwigkdw, zaobserwo-
wane bezposrednio po obrdbce osmotycznej, zostaly utrwalone w strukturze suszu
konwekcyjnego i uwidocznity si¢ bezposrednio na obrazach mikroskopowych (fot. 6),
jak i w wynikach parametrow opisujgcych rozmiary zobrazowanych struktur (tab. 1).
Suszenie konwekcyjne wzmocnito efekt obrobki wstepnej obserwowanej w réznym
czasie stosowania ultradzwickow, jednak dominujacy byt skurcz suszarniczy. W przy-
padku pola powierzchni zaobserwowano nawet kilkakrotne zmniejszenie wartosci tego
parametru w owocach suszonych w stosunku do surowca. O ile redukcja pola po-
wierzchni przekroju po obrobce wstepnej byta najwigksza w wariancie 30US+90S,
o tyle po suszeniu konwekcyjnym dalsze zmniejszanie pola powierzchni byto naj-
mniejsze sposrod zastosowanych sposobdw obrobki wstepnej. I pod wzgledem tego
parametru susz 30US+90S réznit si¢ od pozostatych statystycznie istotnie (p < 0,05).
Zmniejszanie $rednich warto$ci parametrow opisujacych rozmiary komoérek oraz prze-
strzeni migdzykomorkowych mozna ttumaczy¢ z jednej strony skurczem struktury (fot.
617), a z drugiej — rozluznieniem struktury $cian komorkowych oraz pojawieniem si¢
duzej liczby peknie¢ i mikroporéw. Jednocze$nie zaobserwowano mniejsze wartosci
odchylen standardowych w przypadku pol powierzchni, zarowno po obrobce wstepnej,
jak i po suszeniu konwekcyjnym oraz obwodoéw obiektow po suszeniu konwekcyjnym
probek 60US po odwadnianiu, w stosunku do surowca (tab. 1). Swiadczy to o mniej-
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szym zrdznicowaniu struktury tkanki pod wzgledem rozmiarow widocznych obiektow,
a tym samym wigkszym jej ujednorodnieniem po zastosowaniu suszenia.

Dane zamieszczone w tab. 1. pozostajag w zgodzie z obserwacjami widocznymi
bezposrednio na obrazach z mikroskopu elektronowego SEM. Na fot. 4. najbardziej
ujednolicong strukturg pod wzgledem pola powierzchni i obwodu, zarowno po odwad-
nianiu (fot. 4B), jak i po suszeniu (fot. 6D), charakteryzowaty si¢ owoce traktowane
przez 60 min ultradzwickami, co znajduje potwierdzenie w danych z tab. 1. i pozwala
wnioskowa¢ o istnieniu optymalnego stanu sprzyjajacego redukcji naprezenia we-
wnetrznego towarzyszacego procesom dyfuzyjnym.

W przypadku parametrow opisujacych ksztalty obiektow na obrazach mikrosko-
powych wpltyw oddzialywania ultradzwickéw oraz wytrzasania mechanicznego na
etapie obrobki wstepnej nie miaty jednoznacznego charakteru. Generalng tendencja
bylta redukcja wydtuzenia obiektow oraz zaokraglenie ich ksztalttow (wzrost wartosci
wspotczynnika kolistosci), jednak na etapie obrobki wstepnej zmiany nie byly staty-
stycznie istotne (p < 0,05), z wyjatkiem wydtuzenia probek wariantu 120 US. Réznice
pomiedzy zastosowanymi wariantami obrobki uwidocznily si¢ po suszeniu konwek-
cyjnym. Podobnie, jak w przypadku pol powierzchni oraz obwodow, najwiekszy, sta-
tystycznie istotny (p < 0,05), wzrost zaokraglenia oraz redukcj¢ wydiluzenia ksztattow
obiektow zaobserwowano w probce 60US+60S.

Niezaleznie od czasu stosowania ultradzwigkow w trakcie suszenia konwekcyjne-
g0, ksztalt komorek w czesci mickiszowej owocow ulegat podobnym zmianom destruk-
cyjnym poprzez pofaldowanie $cian komérkowych. Zblizone wyniki otrzymali Nowacka
i wsp. [17] oraz Deng i Zhao [2] — dluzsze traktowanie probek jabika ultradzwigkami
skutkowato wicksza destrukcja struktury suszu. Zastosowanie US w procesie suszenia
skorki pomaranczowej réwniez wywotato podobne rezultaty [9, 18]. Stopien deformacji
komorek stanowil o ich zaggszczeniu, a tym samym o zwartosci konsystencji migkiszu
(fot. 6). W zaleznosci od czasu traktowania odwadnianej tkanki ultradzwigkami zaob-
serwowano wyrazne réznice w homogennosci struktury wysuszonych owocow (fot. 7).
W obrazie mikroskopowym migzszu wisni, ktore nie byly poddane dziataniu ultradzwie-
kow, zaobserwowano wystgpowanie wolnych przestrzeni migdzykomorkowych na r6z-
nej glebokosci tkanki, na przemian z zageszczeniami (fot. 7A).

Zastosowanie wspomagania ultradzwickowego sprzyjalo zwigkszeniu jednorod-
nos$ci struktury migzszu i przy obrobce przez 60 min obserwowane wyréwnanie struk-
tury, podobnie jak na etapie bezposrednio po odwadnianiu (fot. 4B), byto najwigksze
(fot. 7B). Komorki byty najbardziej okragte i najmniej wydtuzone sposréd wszystkich
suszy (tab. 1). Przedtuzanie czasu dziatania US wyraznie potggowato efekt zageszcza-
nia struktury, tak ze susze z owocow traktowanych falami akustycznymi przez caty
okres odwadniania charakteryzowaty si¢ najwigkszym skurczem tkanki (fot. 7D). W tej
kombinacji komorki byty najbardziej wydhuzone (tab. 1).
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Fot. 6.  Przekroje owocow wisni z warstwg komorek epidermy o dobrze zachowanym ksztatcie i migki-
szu o zroznicowanej strukturze. Obrazy z mikroskopu $wietlnego tkanki odwodnionej osmo-
tycznie (A, C, E) oraz tkanki poddanej po odwadnianiu suszeniu konwekcyjnemu (B, D, F). A
i B — probki bez traktowania ultradzwigkami (US), C, D — probki traktowane US przez 60 min,
E, F — probki traktowane US przez 120 min

Fig. 6.  Cross-sections of sour cherry fruits with layer of well-preserved shape of epidermal cells and
diversified parenchyma. Light microscopy images of osmo-dehydrated tissue (A, C, E) and tis-
sue subjected to convective drying (B, D, F) after dehydration. A, B — samples without ultra-
sound (US) treatment, C, D — samples treated with US for 60 min., E, F — samples treated with
US for 120 min
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Fot. 7.  Przekroje owocow wisni suszonych konwekcyjnie o nieregularnej, pofalowanej powierzchni
komorek epidermy i o zwartej strukturze migkiszu. Obrazy z mikroskopu $wietlnego. A — prob-
ka bez traktowania ultradzwigkami (US), B — probka traktowana US przez 60 min, pojedyncze
niewielkie perforacje, C — US przez 90 min, D — US przez 120 min. A — wyraznie widoczne per-
foracje tkanki zanikajace po stosowaniu wspomagania US, B — sporadyczne, C, D — brak perfo-
racji

Fig. 7. Cross-sections of convectively dried sour cherry fruits with irregular corrugated surface of epi-
dermis cells and highly compacted parenchyma structure. Light microscopy images. A — sample
without ultrasound (US) treatment, B — sample treated with US for 60 min., C — US for 90 min.,
D — US for 120 min. A — clearly visible perforations of tissue that disappeared after US-assisted
treatment was applied, B — sporadical, C, D — no perforation

Dhuzszy okres ekspozycji owocoéw wisni na dziatanie US sprzyjal dezorganizacji
struktur komoérkowych w subepidermalnej strefie migkiszu. Wisnie zawierajg niewiele
pektyn, co moze powodowac sktonnos¢ do deformowania si¢ tkanki migkiszowej, kto-
ra ma duze przestrzenie mi¢dzykomorkowe. Skorka owocu, stanowigca barierg
ochronng ma zwartg struktur¢ komorkowa i1 dlatego ma wickszg wytrzymatos$¢ niz
tkanka migkiszowa. W zwiazku z tym lepiej znosita interakcje z falg akustyczng. Uzy-
skane wyniki wskazuja, ze tkanka wisni absorbowata ultradzwigki i ich zastosowanie
mogtoby ogranicza¢ skurcz warstw powierzchniowych suszu, jednak operacja taka
wymagalaby starannej optymalizacji.
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Whioski

1.

Zastosowanie ultradzwigkow jako czynnika modyfikujacego proces odwadniania
osmotycznego wisni istotnie wplynelo na strukturg tkanki, a obserwowany zakres
zmian zalezal od czasu ekspozycji tkanki na fale akustyczne.

W poréownaniu z owocami odwadnianymi osmotycznie bez wspomagania ultra-
dzwigkowego, wraz z wydluzaniem czasu obrobki tkanki falami akustycznymi
zmniejszala si¢ zwarto$¢ komorek bezposrednio sagsiadujgcych z epidermg. Jedno-
czesnie obserwowano zwickszanie si¢ deformacji komoérek migkiszu dosrodkowe-
go 1 zanikanie przestrzeni mi¢dzykomorkowych.

Bezposrednio po procesie odwadniania najbardziej ujednolicong strukturg charak-
teryzowatly si¢ owoce poddawane dziataniu ultradzwickéw przez 60 min, co do-
wodzi istnienia optymalnego stanu sprzyjajacego redukcji naprezenia wewnetrzne-
g0 towarzyszacego procesom dyfuzyjnym.

We wszystkich analizowanych rodzajach probek suszenie konwekcyjne spowodo-
wato znaczny skurcz odwodnionej tkanki, jednak w zaleznosci od czasu wezesniej-
szego traktowania ultradzwigkami zaobserwowano istotne r6znice w homogenno-
$ci struktury uzyskanego suszu.

Najwigksza jednorodnoscig charakteryzowat si¢ susz uzyskany z tkanki traktowa-
nej ultradzwigkami przez 60 min. W suszu otrzymanym z probek odwadnianych
bez wspomagania ultradzwickami stwierdzono wystgpowanie wolnych przestrzeni
na roznej glebokosci tkanki na przemian z duzymi zageszczeniami, za§ w probkach
poddawanych dziataniu ultradzwigkow przez 90 i 120 min, podobnie jak w prob-
kach bezposrednio po odwadnianiu, obserwowano zwickszanie si¢ skurczu tkanki
i zanik przestrzeni mi¢dzykomorkowych.

Praca badawcza wspolfinansowana ze srodkow Narodowego Centrum Badan

i Rozwoju w ramach projektu pt. ,, Wykorzystanie ultradzwigkow do wspomagania pro-
cesow suszenia materiatow biologicznych szczegolnie wrazliwych na termiczne warun-
ki suszenia" (PBS1/48/13/2012).
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ASSESSMENT OF CHANGES IN STRUCTURE OF DRIED TISSUE OF SOUR CHERRY
PRETREATED USING ULTRASOUND-ASSISTED OSMOTIC DEHYDRATION

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of ultrasounds on the microstructure of
osmo-treated and dried sour cherry fruits. The ‘Nefris” sour cherry fruit variety was osmotically dehydrat-
ed using a 60 % sucrose solution for 120 min. (40 °C) in an ultrasonic bath equipped with a transducer
(25 kHz, 0.4 W/cm?) and a shaking platform (30 rpm). The total time of osmotic dehydration was
120 min; during that time period, diverse time variants of ultrasound (US) treatment and shaking (S) were
applied. First, the samples were treated by ultrasounds (US) for 0, 30, 60, 90, and 120 min.; next, they
were shaken for 120, 90, 60, 30, or 0 min., respectively. The dehydrated fruits were convectively dried.
The structure of osmo-convectively dried samples of dehydrated fruits and raw material was microscopi-
cally analyzed. It was confirmed that the application of ultrasounds caused changes in the structure of
tissues. A longer time of exposing sour cherry tissue to ultrasounds resulted in a decrease in the density of
cells directly adjacent to the epidermis. Concurrently, it was found that the deformation of parenchyma
cells increased and the intercellular spaces faded away. By the most homogenous structure (the most
elongated and circular cells) were characterized the dried fruits that were osmo-treated and, simultaneous-
ly, ultrasound-treated and shaken for 60 min. (60US+60S); thus the presence of optimal state was proved
that supported the reduction in internal tension. The convective drying causes the tissue to considerably
contract. In the dried fruits, which were not treated by ultrasounds, but only shaken for 120 min.
(0US+1208), alternating free intercellular and highly compact spaces were found. The application of
ultrasounds for max 60 min. caused the homogeneity of structure of the material being dried to increase
(optimal variant: 6US+60S).

Key words: plant tissue, pre-treatment, ultrasounds, drying, microstructure
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