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Streszczenie

W pracy przedstawiono historie badan zZywnosci metodami akustycznymi. Nastgpnie poréwnano stosowanq metode
kontaktowq i bezkontaktowq z opisem stosowanej aparatury. Omowiono deskryptory stosowane w analizie wynikow badan.

Przedstawiono rowniez przyktady badania pieczywa i ciastek.

1. WPROWADZENIE

Emisja akustyczna w suchych produktach zywnosciowych
pojawia si¢ w wyniku naglego wyzwolenia zakumulowanej
w nim energii sprezystej, zwlaszcza kiedy zachodzi
powstawanie i wzrost peknie¢ oraz proces zniszczenia w
wyniku przytozenia zewnetrznych sil mechanicznych np.
podczas gryzienia. Mechanizm tego zjawiska nie jest do
konca rozpoznany. Poznanie mechanizmu
odpowiedzialnego za powstawanie emisji akustycznej jest
utrudniony przez zmiany, jakim podlega sygnal EA na
drodze od zrédta do akcelerometru. Suche produkty
spozywcze najczgSciej maja budowg komoérkowa i na
dzwigk emitowany przez nie istotny wplyw ma ich
struktura. Komorki suchych produktéw wypetnione sa
powietrzem a dzwigk jest emitowany przez trzaskajace
sciany komérkowe (Duizier; 2001). W miar¢ jak krucha
struktura powietrznych komdrek jest niszczona powstaja
serie dzwigkéw, a kazdy dzwigk jest generowany przez
rozerwanie S$cian pojedynczej komorki. Jednoczesne
niszczenie wielu komoérek podczas gryzienia emituje
charakterystyczny dzwigk. Amplituda chrupkiego dzwigku
w dowolnym momencie jest funkcja glo$nosci dzwigku
wytwarzanego przez pojedyncza komorke, oraz glo$nodci
ztaman $cian komoérek (Daceremont, 1995).

Stan napr¢zenia wystgpuje nie tylko w produktach
suchych. Wystepuje on réwniez w produktach wilgotnych,
pod warunkiem, ze ciecz jest zamknigta w obiektach takich
jak komoérki i wywiera ci$nienie na otaczajaca $ciang. W
tkance bedacej w stanie turgoru $ciany komoérkowe sa w
stanie naprgzenia, co przez konsumenta odbierane jest jako
jedrnos¢. Rzeczywista tkanka roslinna (np. owoce i
warzywa) posiada bardzo ztozona budowg strukturalng. Jej
podstawowym elementem konstrukcyjnym sa $ciany

komérkowe, ktére odpowiadaja za wytrzymato§¢ tkanki
ro§linnej. W takiej strukturze $ciany komérkowe maja r6zna
wytrzymato$¢ i wystgpuje pewien wstgpny niejednorodny
rozklad naprezen i energii wewngtrznej. Jednym z jej
sktadnikéw jest energia zmagazynowana miedzy innymi w
naprezonych btonach komérkowych (w $cianie komérkowe;j
i plasmalemmie) oraz w migdzykomdrkowych warstwach
pektynowych lamelli. Zastosowanie metody emisji
akustycznej do badania tkanek rodlinnych wymaga
okreslenia mozliwych zrédet sygnatu EA. Zrédtem sygnatu
emisji akustycznej w tkance ro$linnej sa zmiany jej
struktury wywolane dziataniem sit zewngtrznych Iub tez
wlasne napre¢zenia wilgotnosciowe [Kowalski, 2000].
Dzwigk emitowany przez §wieze owoce i warzywa
jest wynikiem szybkiego spadku ci$nienia komoérkowego
(Vickers i Bourne, 1976). Konstankiewicz i Zdunek (1999)
przedstawili obraz proceséw mogacych sta¢ si¢ zrédtem
sygnatu emisji akustycznej . Dziatanie sity zewngtrznej
zmienia wewngtrzny stan naprgzenia oraz rozklad energii
wewnetrznej. Jezeli sita zewngtrzna bedzie miata
wystarczajaco duza warto§¢ woéwczas nastapi peknigcie
Sciany komodrkowej i spowoduje powstawanie nowego
rozktadu naprezen, a proces pgkania takiej struktury bedzie
si¢ rozwijal w zaleznosci od parametréw strukturalnych
badanego materialu, turgoru tkanki oraz od charakteru
oddziatywan zewngtrznych (np. od predkosci
odksztatcenia), (Konstankiewicz 1  Zdunek; 1997,
Konstankiewicz i Zdunek; 1999). Procesy powstawania



peknigcia i jego propagacji w tkance ro$linnej staja sig
zrédtem sygnatu emisji akustycznej .

Metoda emisji akustycznej pozwala na prowadzenie badan
nad wpltywem réznych czynnikéw na procesy pekania
tkanek rodlinnych. Analiza zaleznosci deskryptoréw emisji
akustycznej od parametréw mechanicznych np. naprezenia
pozwalaja okre$§li¢ warunki mechaniczne powodujace
rozpoczgceie procesu pekania badanego materiatu rodlinnego.
Umozliwiaja réwniez oceng¢ skali proceséw pegkania.
[Zdunek i Konstankiewicz; 2001].

Wykazano wysoka przydatno§¢ metody emisji
akustycznej do wykrywania i badania proceséw pgkania
tkanek roslinnych (Zdunek i Konstankiewicz 1997; 2001).
Stwierdzono, ze istnieje mozliwo$¢ rejestracji sygnatu
emisji akustycznej w S$ciskanej tkance bulwy ziemniaka
oraz, ze sygnal emisji akustycznej posiada pewne
charakterystyczne czestotliwo$ci: 60 kHz, 75 kHz, 115 kHz
i 135 kHz. Wykazano réwniez, ze poczatek obserwacji
sygnalu emisji akustycznej pojawia si¢ przy odksztalceniu
réwnym okoto 65% odksztalcenia niszczacego. Ostatnie
doniesienia wskazuja na mozliwo§¢ stosowania metody
emisji akustycznej do badania czerstwienia pieczywa
(Ranachowski i wsp.; 2004).

2.METODY POMIARU I DESKRYPTORY EA
STOSOWANE W BADANIACH ZYWNOSCI

Dzwigki emitowane przez produkty spozywcze byly
poczatkowo rejestrowane za pomoca mikrofonéw
pracujacych w pa$mie akustycznym (16 — 16000 Hz). Po
wymaganym wzmocnieniu sygnalu material badawczy
rejestrowany byl na magnetofonie (Vickers i Bourn, 1976) a
poczawszy od lat osiemdziesiatych przy zastosowaniu
komputera z ukladem wejscia i wyjscia akustycznego.
Waznym zagadnieniem zwigzanym z procesem rejestracji
sygnatu akustycznego jest zastosowana procedura kruszenia
produktéw. Liczni badacze (Drake (1963), Vickers i Bourn
(1976)) prowadzili eksperymenty stosujac metody: zucia w
jamie ustnej, recznego kruszenia za pomocq szczypiec. Od
poczatku lat siedemdziesiatych stopniowo przechodzono na
bardziej powtarzalna i obiektywna metodg, stosujac
specjalnie zaprojektowane  maszyny wytrzymalo$ciowe
(instrony, teksturometry), w ktérych narzgdzie robocze
kruszyto probke przesuwajac si¢ z jednostajna predkoscia i
umozliwiajac rejestracj¢ sity przylozonej do prébki (Le
Meste i Roudaut (1995); Tesch, Peleg (1996)). Badania
Drake (1965) wykazaly, ze dzwigki wytwarzane podczas
kruszenia produktéw réznia si¢ miedzy soba pod wzgledem
amplitudy, czgstotliwosci dominujacych w charakterystyce
widmowej tych dzwigkéw a takze pod wzgledem przebiegu
zmian nat¢zenia mierzonego sygnatu.

W 1976 r. Vickers i Bourne stwierdzili, ze produkty
chrupkie generuja w trakcie gryzienia dzwigki o swoistej,
impulsowo-szumowej charakterystyce widmowej. Analiza
czgstotliwosci generowanych przez te produkty wykazala,
7ze sygnal zawiera skladowe z przedziatu 0-10 kHz.
Wymienieni badacze wysungli hipotezg, ze odczuwany
stopiefi chrupkosci produktu jest skorelowany z amplituda
mierzonego sygnatu.

W 1979 Vickers i Wasserman probowali zbadac,
czy dzwigk kruszonych produktéw spozywczych zawiera

informacj¢ charakterystyczna dla struktury badanego
produktu. W tym celu wyznaczono prawdopodobienstwa
poprawnej identyfikacji produktu poprzez odstuch nagrane;j
wczesniej probki sygnalu z populacji 18 produktow.
Odsetek prawidlowych rezultatéw tylko dla dwoéch
produktéw przekroczyt 50 %, a dla pozostatych zawierat si¢
w przedziale od 0 do 44 %.

Technolodzy Zywno$ci przypisuja duze znaczenie
zawarto$ci wody 1 jej migracji w badaniach zmian tekstury
produktow spozywczych. Interesujace wyniki
eksperymentalne uzyskali Tesch i wsp. (1996), ktérzy
poddali badaniom dwa produkty (chrupki serowe i kostki
grzankowe), przechowywane w higrostatach w celu
uzyskania réznej aktywnosci wody. Otrzymano w produkcie
nastgpujace poziomy ay: 0.11, 0.23, 0.33, 043, 0.52, 0.57,
0.65, 0.75. Na kazdym z tych pozioméw mierzono cechy
charakterystyczne widma akustycznego prébek produktéw —
dynamike gestosci widmowej, dewiacj¢ standardowa zbioru
probek sygnatu, amplitude maksymalna oraz wartos¢
$rednia zbioru prébek sygnatu. W ten sposéb wyznaczono
precyzyjne iloSciowe deskryptory badanego sygnatu, ktéry
charakteryzowal si¢ ztozona postacia. Uzyskane rezultaty
pozwolily jednoznacznie i precyzyjnie ustali¢, ze wszystkie
wyzej wymienione deskryptory sygnalu wskazywaly na
istnienie maksimum chrupkosci dla aktywno$ci wody na
poziomie 0.23 oraz na uplastycznienie produktu i
monotoniczny spadek chrupkosci dla pozioméw aktywnosci
wody wyzszych.

Badania innych autoréw (Le Meste i Roudaut,
1995; Roudaut, 2003; Daceremont, 1995), wykonywane
przy zastosowaniu mechanicznych teksturometréw do
kruszenia produktéw o réznej wilgotnosci potwierdzaja
zasadniczo wyniki uzyskane przez Tescha i wsp. (1995).
Wprawdzie w niektérych produktach brak wyraznego
maksimum deskryptora odwzorowujacego intensywno$¢
mierzonego sygnatu akustycznego, natomiast we wszystkich
produktach chtonacych wodg w przedziale aktywnosci wody
04 — 0.6 jest rejestrowana wyrazna zmiana wlasnosci
akustycznych. Charakterystyczny parametr chrupko$¢ dla
badanych produktéw byl réwnolegle oceniany metoda
organoleptyczna.

Emisja akustyczna (EA) generowana podczas
niszczenia produktéw zbozowych jest waznym sktadnikiem
cech okreslanych jako chrupko$¢ czy krucho$¢. Konsumenci
sa zdolni do opisu réznic migdzy dzwigkiem kruchym i
chrupkim. Kruchy dzwigk jest krétki (chodzenie po $niegu
lub lodzie), chrupki dzwigk jest dtuzszy (chodzenie po
zwirze lub suchych lisciach) (Luyten i wsp., 2004). Ostatnio
badane sa relacje pomigdzy wytworzonym dzwigkiem i
odczuciem kruchosci/chrupkosci. Lewicki i wsp. (2004)
wykazali, ze produkty chrupkie takie jak ekstrudowane
pieczywo  chrupkie, krakersy, herbatniki 1 platki
kukurydziane emituja dzwigki w zakresie czgstotliwosci od
1 do 15 kHz. Na jako$¢ emitowanego dzwigku w wigkszym
stopniu  wplywa technologia wytwarzania pieczywa
chrupkiego niz jego sktad chemiczny. Wyraza si¢ to gtéwnie
odmiennym profilem czgstotliwosci (Marzec i wsp., 2005).
Gléwnym powodem utraty chrupkodci jest wzrost
zawarto$ci wody w produktach zbozowych jako rezultat
sorpcji wody z otoczenia lub jej transportu wewnatrz



produktu. Dzwigk emitowany przez pieczywo chrupkie jest
bardzo czutym wskaZnikiem jakoSci tekstury, a niekorzystny
wplyw wody w pierwszym rzedzie objawia si¢ mala
intensywnoscia dzwigku (Marzec, 2002). Analizowano
rézne deskryptory emisji akustycznej, lecz nie jest do konca
jasne, ktory z deskryptoréw dzwigku daje lepszy opis
odczu¢ sensorycznych.

Powyzsza konkluzja pozwala na postawienie tezy,
7ze badanie sygnatu akustycznego generowanego W
produktach zywnos$ciowych, w ktérych objgtosciowo lub
lokalnie dochodzi do zmiany aktywno$ci wody umozliwia
na dogodne i szybkie pomiary zmian teksturalnych tych
produktéw. Jest réwniez mozliwe, ze prezentowane dalej
metody analizy sygnatu akustycznego pozwola na $ledzenie
wplywu zmian ilo$ciowych innych sktadnikéw produktéw
zywnosciowych (ttuszcze, sole mineralne) na teksturg
badanych produktow.

Wigkszos¢ opisanych deskryptoréw EA
stosowanych do oceny produktéw spozywczych to poziom
Iub gto$nos¢ dzwigku, energia dzwigku i numer piku. Mniej
uwagi poswigcono analizie frekwencji widma emitowanego
dzwigku (Luyten i wsp. 2005).

2.1. REJESTRACJA DZWIEKU Z UZYCIEM
MIKROFONU

W wielu laboratoriach technologii zywnosci prowadzone sa
pomiary sygnatu akustycznego generowanego w procesie
kruszenia produktéw zywnosciowych. Badania te sa
wykonywane przy uzyciu teksturometréw wyposazonych w
mikrofon, wzmacniacz sygnatéw akustycznych oraz
komputer do sterowania pomiarem i rejestracji wynikéw
(Chaunier i wsp., 2005; Chen i wsp., 2005).

Rejestracja dzwigkow generowanych w trakcie kruszenia
produktéw  spozywczych jest zlozonym problemem,
poniewaz dzwigki te maja niska energi¢ w poréwnaniu do
energii tla akustycznego w  sposéb  nieunikniony
rejestrowanego  przez mikrofon. Poziom  dzwigku
generowanego z probki jest zblizony do tla akustycznego
wystepujacego w typowym pomieszczeniu.
Przeprowadzenie badan wymaga zachowania ciszy w
laboratorium badawczym. Prawidlowe przeprowadzenie
pomiaréw wymaga starannego doboru elementéw toru
pomiarowego, a zwlaszcza mikrofonu i uktadu rejestracji
(Bogusz, 2003).

W literaturze wystgpuje wiele opisdw rejestracji
EA w produktach spozywczych, jednak wigkszosc dotyczy
pomiaréw wykonach za pomoca mikrofonéw (Mohamed i

wsp. 1982; Daceremont, 1995; Tesch i wsp., 1996; Roudaut **

i wsp, 2001; Chaunier i wsp., 2005; Chen i wsp., 2005).

2.2 KONTAKTOWA METODA REJESTRACII
DZWIEKU

Niektérzy badacze stosuja kontaktowa metodg zapisu
rozwazanego sygnatu dzwigkowego. W tym rozwiazaniu
pomigdzy ruchomym trzpieniem maszyny
wytrzymato$ciowej, a koncoéwka obciazajaca mechanicznie
probke (narzgdzie robocze) umieszczono adapter drgan.
Wewnatrz adaptera znajduje si¢ kontaktowy sensor drgan o
czulodci wystarczajacej do badan proceséw kruszenia
produktéw spozywczych, tj. 10 pC/ms > (przy pojemnosci

wlasnej 1 nF) oraz o odpowiednim czgstotliwo$ciowym
pasmie przenoszenia od 1 do 15000 Hz. Gruboscienna
obudowa adaptera drgan jest przystosowana do
przenoszenia wymaganych obcigzen mechanicznych. Fale
sprezyste powstajace w trakcie kruszenia produktéw
spozywczych sa transmitowane od powierzchni tego
produktu do kontaktowego sensora drgan (akcelerometru)
poprzez narzgdzie robocze.

Marzec i wsp. (2002; 2003) rejestrowali sygnat
EA podczas tamania pieczywa chrupkiego i stosowali
wzmocnienie 20 dB. W badaniu produktéw spozywczych o
stabszej emisji akustycznej stosowano wzmocnienie od 40
dB do 80 dB.

Pomiary EA prowadzone przy zastosowaniu
opisanego wyzej adaptera oraz precyzyjnej maszyny
wytrzymalo$ciowej o niskim poziomie generowanych
wibracji w trakcie pracy wykazaty, ze zastosowany uktad
pomiarowy posiada wymagana czulo$¢ przy rejestracji
sygnaléw dzwigkowych pochodzacych z badanej prébki i
jednoczes$nie nie rejestruje tla akustycznego z otoczenia. Na
rysunku 1 przedstawiono widma akustyczne dzwigku
emitowanego przez standardowe maszyny
wytrzymatos$ciowe testowane w SGGW (Warszawa). Testy
przeprowadzono w pracowni analitycznej (nie wyciszonej)
dla maszyny wytrzymatosciowej ZWICK 1145 i analizatora
tekstury TA-XT2i firmy Stable Micro Systems. Pomiary
emisji akustycznej wykonano akcelerometrem typu 4381V
firmy Briiel&Kjer, przy predkosci glowicy maszyn
wytrzymato$ciowych 20mm/min . Zauwazono, ze maszyna
ZWICK nie rejestruje tla akustycznego. Natomiast
teksturometr emituje dzwigki o niskich czgstotliwosciach,
ponizej 1 kHz . W przypadku stosowania teksturometru do

badan emisji akustycznej, nie analizowano zakresu
czgstotliwosei od 0,1 do 1 kHz.
ZWICK TEXTUROMETR
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Rys. 1. Poréwnanie widm mocy pracujacych maszyn
wytrzymatosciowych Zwick i Stable TA XT2, pomiar
akcelerometrem roboczym. [ dB odn. do 1 V RMS]



Alchakra i wsp. (1997) stosowali akcelerometr o
zakresie czestotliwosci od 200 Hz do 20 kHz oraz mikrofon
o czutosci 0-40 kHz do badania pekania betonu, grafitu i
polistyrenu. Stwierdzili, Ze akcelerometr nie rejestruje tla
akustycznego a mierzony sygnal pochodzi od pgkajacego

materialu 1 charakteryzuje si¢ pasmem czgstotliwo$ci
powyzej 4 kHz.
Na rysunku 2. pokazano maszyneg

wytrzymatod$ciowa Zwick 1445 wyposazona w opisany
wyzej kontaktowy adapter do rejestracji fal sprgzystych,
bedacy na eksploatacji w Katedrze Inzynierii Zywnosci i
Organizacji Produkcji SGGW w Warszawie.

Mierzone sygnaty emisji akustycznej sa, podobnie jak te
opisane w pracy Tescha i wsp. (1996) wzmacniane w
liniowym wzmacniaczu niskoszumowym a nastgpnie
zapisywane w pamigci komputera PC przy zastosowaniu
dzwigkowej karty przetwarzania analogowo-cyfrowego z
predkoscia probkowania 44.1 kHz. Zapis sygnalu w
formacie standardowego pliku dzwiekowego umozliwia
dalsza obrobke wynikéw przy zastosowaniu wielu
istniejacych na rynku edytoréw dzwigku.

W badaniach wykorzystuje si¢ specjalistyczna karte
przetwarzania  analogowo—cyfrowego  firmy  Adlink
Technology Inc. typu 9112, umozliwiajaca zapis sily
obcigzajacej badana probke tacznie z zapisem emisji
akustyczne;j.

Badania wykonano dla suchych produktéw zbozowych
(krakersy, platki kukurydziane, herbatniki) dostgpnych na
polskim rynku oraz dla pieczywa chrupkiego zytniego
ekstrudowanego o aktywnosci wody od 0.04 do 0.75.

Analizowano nastgpujace zagadnienia zwigzane z
pomiarem i obrébka sygnalu emisji  akustycznej
generowanej w procesach badania Zywnosci:

- wyznaczanie energii sygnalu emisji akustycznej,

- metodg rejestracji zdarzen emisji akustycznej i
wyznaczania parametrow tych zdarzen,

- wyznaczanie charakterystyki czgstotliwo$ciowe;j
sygnalu emisji akustycznej oraz okre$lanie
wspotczynnika nachylenia tej charakterystyki dla
pieczywa,

- przedstawianie zmian dynamiki generowanego

sygnatlu emisji akustycznej z zastosowaniem
akustograméw,

- wyznaczenie wspoélczynnika chrupkosci
produktéw.

Charakterystyka amplitudowo-czasowa sygnatu

kruchego produktu zbozowego zostanie nizej przedstawiona
na przyktadzie badania pieczywa chrupkiego zytniego
ekstrudowanego, poddanego tamaniu (Rys. 3). Do badan
uzyto pieczywo chrupkie o réznej aktywnosci wody. W tym
celu kromki pieczywa przechowywano w eksykatorach o
wilgotno$ci wzglednej powietrza od 0 do 75% i w
temperaturze 25 °C. Prébki pieczywa po osiagnigciu stanu
rownowagi z otoczeniem byly poddane procesowi famania
za pomocag maszyny wytrzymatosciowej Zwick 1445.
Predkos¢ glowicy maszyny wytrzymato§ciowej wynosita 20
mm/min. Podczas tamania pieczywa rejestrowano sitg
niszczenia i emisj¢ akustyczna (Fot. 1). Pomiar emisji
akustycznej wykonano akcelerometrem piezoelektrycznym

typu 4381V firmy Briiel&Kj®r. Sensor pomiarowy
umozliwiat rejestracj¢ sygnatu emisji akustycznej w pasmie
czestotliwosci od 1 do 15000 Hz. Analize dzwigku
wykonano dla 5 sekundowych zapisow EA.
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Rys. 2. Maszyna wytrzymato$ciowa ZWICK wyposazona w
kontaktowy adapter do rejestracji fal sprezystych

2.3 ENERGIA SYGNALU EMISJTI AKUSTYCZNE]J
Wykresy amplitudowo-czasowe zarejestrowanych sygnaléw
emisji akustycznej pieczywa chrupkiego przedstawiono na
rysunku 3, po jednym przyktadzie dla okreslonej aktywnosci
wody. Dla uzyskania wysokiej rozdzielczosci czasowej
(jeden pixel na rysunku réwna si¢ 5 ms) pokazano pierwsze
trzy sekundy zapiséw. Zalezno$¢ zarejestrowanego w
trakcie badania prébki natezenia sygnatu emisji akustycznej
od czasu faktycznie jest rejestrowana jako warto$¢
skuteczna (RMS) sygnatu i oznaczona jako v(t) [V].

W pamigci komputera jest reprezentowana jako
ciag cyfrowych probek (digital samples) sygnalu
zmierzonych w chwilach czasu oddalonych od siebie o T;,
wynoszacy 22.7 mikrosekund. Rozdzielczos¢ w dziedzinie
napigcia wynosi 2,54 mV a sygnal maksymalny =
5 V. Zarejestrowany ciag prébek sygnatu, ktéry poddawany
zostanie dalszej obrébce przedstawi¢ mozna symbolicznie
jako: v(mT),), gdzie m réwne 0, 1, 2... jest indeksem prébki
sygnatu. Najprostszym deskryptorem (parametrem) dla
zbioru probek sygnatu emisji akustycznej z pomiaru
pojedynczego produktu jest suma warto$ci skutecznych
sygnalu zmierzona w czasie np. 10 sekund pomiaru.
Deskryptor ten potocznie bywa nazywany ,.energia
zarejestrowanego sygnalu” i mozna go zapisa¢ za pomoca
nastgpujacego wzoru (Marzec i wsp. 2002):
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Rys. 3. Wykresy amplitudowo-czasowe wzmocnionych sygna-
16w emisji akustycznej generowanych podczas tréjpunktowego
famania probek ekstrudowanego pieczywa zytniego o réznej akty-
wnosci wody

Na podstawie wykreséw amplitudowo-czasowych,
zaprezentowanych na Rysunku 3. mozna stwierdzi¢, ze
zapisy uzyskane dla trzech $rodkowych pozioméw
aktywnosci wody 0.330; 0.440, 0.530 réznia si¢ nieznacznie
pod wzgledem wartosci skutecznej sygnatu EA jak i pod
wzgledem ilosci impulséw (bursts) odpowiadajacych
pekaniu  fragmentéw  matrycy. Przy  zastosowaniu
odpowiedniego powigkszenia fragmentéw sygnatu okazuje
sig, ze we wszystkich zapisach mozna wyr6zni¢ dominujace
pod wzgledem ilo$ciowym krétkie impulsy o czasie trwania
okolo 88 mikrosekund i zblizonej amplitudzie, ktére
nastgpujac szybko po sobie formuja charakterystyczny
,chrupki” dzwigk. Impulsy te sa nazywane zdarzeniami EA.
Bardziej szczegétowa analiza zapisu zdarzen EA pozwala na
okreslenie liczby zdarzeh w obrgbie kazdego zapisu i
rozklad maksymalnych energii sygnalu w obrebie tych
zdarzen (Ranachowski, 2005). Oprogramowanie stosowane
w analizie sygnatu wykrywa poczatek zdarzenia przyjmujac
za kryterium zadana wielko$¢ chwilowej energii sygnatu,
opisanej wzorem (1), a nastgpnie koniec zdarzenia EA. Jako
umowny koniec zdarzenia przyjeto indeks prébki sygnalu,
kiedy chwilowa warto$¢ energii sygnatu zmaleje o polowg
w poréwnaniu do przyjetego wczesniej progu detekcji. Po
wykryciu zdarzenia poszukiwanie nastgpnego zdarzenia
emisji akustycznej jest kontynuowane po pominigciu dwoch
kolejnych prébek sygnatu sygnalu aby utrudni¢ ponowne
wykrycie tego samego zdarzenia. Maksymalna suma
warto$ci  skutecznych sygnatu jednego zdarzenia (prég
powyzej, ktérego liczone sa zdarzenia EA) wynosita okoto
2000 jednostek dla ptatkéw kukurydzianych, 3000 jednostek
dla pieczywa chrupkiego. Oprogramowanie bada 3 kolejne
impulsy i jezeli ich suma wartosci skutecznych przekracza
warto$¢ progowa, rejestrowane jest zdarzenie EA. Liczbg
zdarzen, ich energi¢ i amplitud¢ mozna wyznaczy¢ przy
réznych warto$ciach progowych np. 2V, 3V, 4V.

Obliczono liczbg zdarzen emisji akustycznej w
pieczywie ekstrudowanym i wypiekanym tradycyjnie W
analizowanych produktach liczba zdarzen i intensywnos¢
dzwigku maleje ze wzrostem aktywno$ci wody produktu.
Spadek intensywnosci emisji akustycznej wynika ze
zréznicowanego rozkladu naprezen w produktach suchych i
wilgotnych [Lewicki i wsp., 2002]. Wzrost zawarto$ci wody
i konsekwencja tego procesu, powoduje rozproszenie energii
sprezystej, co zmniejsza mozliwos¢ wystgpowania kruchych
peknig¢ [Poliszko i wsp. 1995].

Liczbe zdarzen EA biszkoptéw wyznaczali réwniez Chen i
wsp. (2005), w celu okreslenia ich kruchosci. Autorzy
rejestrowali dzwigk mikrofonem. Po wzmocnieniu sygnat
EA byt przesytany do detektora (Acoustic Detector AED),
ktéry na podstawie natgzenia dzwigku zliczat zdarzenia EA
trwajace 250 ms. Ten system rejestracji pozwala regulowac
czas trwania zdarzen, co umozliwia badanie produktéw
kruchych (np. chipsy) i o malej kruchosci. Wykazano, ze
metoda pomiaru liczby zdarzen jest czula na zmiany
kruchosci biszkoptéw.



3. CHARAKTERYSTYKA WIDMOWA SYGNALU
EMISJI AKUSTYCZNE]

Réznice ~w  sygnale emisji  akustycznej
generowanym przez probki o rdéznych poziomach
aktywnoéci wody mozna analizowa¢ poréwnujac usredniong
charakterystykg widmowa zarejestrowanych sygnatdw.
Charakterystyka widmowa zalezy w niewielkim stopniu od
objetosci badanej prébki, natomiast zwigzana jest ze
stopniem uplastycznienia badanej prébki produktu. W celu
wyjasnienia metody konstruowania deskryptora badanego
sygnatu, ktéry odzwierciedla zmiany charakterystyki
widmowej zostanie nizej podany
wz6r (3) na wyznaczanie funkcji gegstosci widmowej (power
spectrum function) sygnatu EA. Rozwazajac ciagly sygnat
emisji akustycznej v(t) w wybranym przedziale czasu,

mozemy go przeksztalci¢ na zalezno$¢ od jego
czestotliwosciowych — skladnikéw. Zalezno$¢ ta  jest
przedstawiana jako A(®w), gdzie ® jest analogiem

czgstotliwoscei f, okre$§lonym jako w=2wf. Przy zalozeniu
bezwzglednej catkowalnosci funkcji v(t), moze zosta¢ ona
liniowo przeksztalcona na funkcjg gestosci widmowej A(w)
wedtlug ponizszego wzoru (przeksztatcenie Fouriera):

15 ) 2
v(t)z—fA(m)sm[ ot +¢(@)]do
s 0

gdzie ¢ jest parametrem
przeksztalcanego sygnatu.
Ranachowski (2005) opracowat komputerowa procedurg
wyznaczania  funkcji  ggstoSci  widmowe]  A(w),
umozliwiajaca poréwnywanie natgzenia zmierzonego
sygnalu w wybranych przedziatach czgstotliwosciowych.
Zarejestrowany sygnat dzielony jest na sekcje o dlugosci %
sekundy. Potem nastgpuje sprawdzenie czy w sekcji jest
zawarte zdarzenie emisji akustycznej w sposéb analogiczny
do opisanego w poprzednim paragrafie. Nastgpnie
wyznaczana jest cyfrowa (discrete) posta¢ funkcji ggstosci
widmowej przy wykorzystaniu 4000 prébek sygnatu
sasiadujacych z centralng prébka wykrytego zdarzenia
emisji akustycznej.

W wyniku zastosowania procedury opisanej powyzej
uzyskuje si¢ eliminacjg zaktécen pochodzacych od napgdu
maszyny wytrzymato§ciowej a ponadto jest wykonywane
przeksztalcenie fragmentéw sygnatu z zachowaniem tej
samej fazy @, co minimalizuje znieksztatcenia wyznaczanej
charakterystyki widmowej. Charakterystyki ~widmowe
wszystkich wykrytych zdarzen emisji akustycznej sa
rejestrowane w pamigci komputera, a w fazie koncowej
wyznaczana jest usredniona charakterystyka widmowa z
calego przebiegu badania prébki zywno$ci. Wynikiem
dzialania programu jest zbiér 1360 wspodtczynnikéw
odwzorowujacych charakterystyk¢ widmowa procesu.
Odtwarzany jest zakres czgstotliwosci od 11 Hz do 15000
Hz przy czym kolejne wspétczynniki odwzorowuja wartos¢é
funkcji gestosci widmowej w kolejnych przedziatach: 11 —
22 Hz, 22 — 33 Hz itd. Algorytm przeksztalcajacy zbidr
probek sygnalu na zbiér wspdtczynnikéw  gestosci
widmowej ¢, v(mT;) = c,(®) jest realizowany wedlug
ponizszego wzoru przyblizonego :

reprezentujacym fazg

N-1
c, zLZ v(mT,) -mod (e ">""'")

m=0

3

gdzie: j=~/—1; n - pozycja prazka w widmie, m = 400 —
liczba prébek sygnatu (impulséw); mod - modul wyrazenia
zespolonego.

Na rysunku 4. przedstawiono charakterystyki
widmowe sygnalu emisji akustycznej generowanego w
trakcie famania pieczywa chrupkiego zytniego o réznych a,,
.Charakterystyki widmowe, posiadaja uktad
charakterystycznych dla danego produktu, wystgpuja
maksima generowanego sygnalu emisji akustycznej. Dla
pieczywa mozna wyrézni¢ dwa charakterystyczne maksima:
w przedziale czgstotliwosci 1-3 kHz oraz 12- 15 kHz.

A48 e 1V op)

a, = 0.330

dbie 1Y )

:

:

5

ﬂ

\

E

A
a,, = 0.530

:

:

i

ﬂ

{

; : | -
a,, = 0.750

Rysunek 4. Charakterystyki widmowe sygnatu emisji

akustycznej generowanego = w trakcie zginania
tréjpunktowego prébek pieczywa zytniego o roznej
aktywnosci wody
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Widma sygnalu EA  przedstawiaja istotne
informacje dotyczace jako$ci emitowanego dzwigku.
Réznice w sygnale emitowanym przez produkty takie jak
herbatniki, krakersy czy ptatki zbozowe analizowano
poréwnujac  usredniong  charakterystyke =~ widmowa
zarejestrowanych sygnatéw (rysunki 4,5). Na podstawie
charakterystyk spektralnych stwierdzono, ze kazdy produkt
posiada wtasne, charakterystyczne widmo. Produkty te
emituja dzwigki o niskich i wysokich czgstotliwosciach. Na
jako$¢ emitowanego dzwigku w wigkszym stopniu wpltywa
technologia wytwarzania pieczywa chrupkiego niz jego
sktad chemiczny. Wyraza si¢ to gléwnie odmiennym
profilem czestotliwosci. Dla badanych materialéw mozna
wyrézni¢  charakterystyczne pasma czgstotliwosci o
maksymalnej energii sygnatu. Dla pieczywa chrupkiego
zytniego  wypiekanego tradycyjnie sa to pasma
czestotliwosci 2-8 kHz oraz 13-14 kHz. Dla krakerséw
dolne pasmo przypadato na 2-3 kHz, a gérne na 14 kHz. W
herbatnikach nisko kalorycznych dolne pasmo to 2-6 kHz,
zas gbrne 12-14 kHz, a w herbatnikach
wysokokalorycznych odpowiednio 2-4 kHz i 13 kHz
(Lewicki i wsp. 2004).
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Na charakterystyke
technologia wytwarzania produktu oraz

emitowanego dzwigku wplywa

gatunek (W

przypadku owocéw). Wyraza si¢ to gtéwnie odmiennym
profilem czgstotliwosci.

W ostatnich latach rozpoczgto proby zastosowania badan
metodq EA do oceny jakosci produktéw spozywczych.
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