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Streszczenie. Analizowano sprgzysto$¢ suszonego owocu avocado odwadnianego trzema
metodami: konwekcyjnie (SK), sublimacyjnie (SS) oraz technika kombinowana: mikrofalowa
w warunkach obnizonego ci$nienia z konwekcyjnym podsuszaniem (SMK). Stwierdzono
wigksza przydatnos$¢ analizy spr¢zystosci w oparciu o znormalizowane funkcje relaksacji na-
prezen niz na podstawie reologicznego modelu Maxwella. Kombinowana metoda suszenia
pozwala uzyskac susz o najwyzszej sprezystosci. Warunki prowadzenia suszenia poszczegol-
nymi technikami istotnie zmieniaja sprezysto$¢ produktu. Zmiany temperatury i predkosci
przeplywu czynnika suszacego podczas suszenia konwekcyjnego oraz sposobu dostarczania
ciepta podczas suszenia sublimacyjnego wptywaja na sprezystos¢ suszonego avocado.

Stowa kluczowe: suszenie, spr¢zystosé, avocado, model reologiczny

Wprowadzenie i cel badan

Avocado jest owocem o duzej kalorycznosci dochodzacej do 160 kcal-(100g)™ i wyso-
kiej zawartoéci tluszezu, do 15,3 g(100g)”. Posiadanie blonnika, witamin i substancji
mineralnych powoduje, ze nie powinien znikna¢ z menu czlowieka nawet bgdacego na
diecie. Posiada zdolno$¢ obnizania poziomu ,,ztego” cholesterolu we krwi, chroni przed
udarem, korzystnie wptywa na wzrok, a takze przypisuje mu si¢ dziatanie antynowotworowe.

Akceptacja produktu spozywczego przez konsumenta nastgpuje w oparciu o takie cechy
materiatu jak: tekstura, smak czy wyglad. Tekstura, ktéra moze by¢ oceniana ustnie, wizu-
alnie lub manualnie pozwala okresli¢ twardos$¢, spoistos¢, kleisto§¢ oraz sprgzystosc
produktu [Smewing 2000]. Mozna ja okresli¢ przy pomocy subiektywnych technik senso-
rycznych lub obiektywnych analiz instrumentalnych. Wyniki badan instrumentalnych naj-
czgsciej nie oddaja w pelni wrazen konsumenta. Maja jednak tg istotna przewagg nad ana-
lizami sensorycznymi, ze sa mniej czasochlonne, powtarzalne i znacznie tansze. Pojawia
si¢ problem dotyczacy mozliwosci wykorzystania wynikow badan instrumentalnych do
wstepnej selekeji produktow przeznaczonych do analizy sensorycznej.
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Proces relaksacji naprgzen jest wykorzystywany do wyznaczania wlasciwosci lepko-
sprezystych wielu surowcoéw rolniczych [Chen 1986; Gotacki 1998]. Krzywe zmiany na-
prezen w czasie testu sa najczesciej aproksymowane rownaniem wyktadniczym, ktore jest
rozwigzaniem modelu Maxwella [Gotacki, Stropek 2001; Figiel 2008]. Doktadno$¢ aprok-
symacji najczgsciej uzyskuje si¢ dzigki zwigkszeniu liczby sktadnikoéw réwnania opisuja-
cego przebieg procesu relaksacji naprezen. Najczesciej zadawalajaca doktadnos¢ aproksy-
macji uzyskuje si¢ przy liczbie sktadnikow rownania wynoszacej 4-6. Powoduje to jednak
trudnos$ci przy poréwnywaniu krzywych uzyskanych dla réoznych materialow, poniewaz
stale moga zmieniac si¢ niezaleznie. Stropek i Gotacki [2006] zaproponowali procedurg,
ktéra prowadzi do uzyskania wskaznikéw posiadajacych interpretacj¢ fizyczna pozwalaja-
ca jednoznacznie oceni¢ sprezystosc roznych materiatow.

Celem pracy byta analiza sprezystosci suszonego owocu avocado, zmieniajacej si¢ pod
wplywem réznych technik suszenia oraz r6znych warunkow prowadzenia procesu.

Metodyka badan

Z owocu avocado wycinano walcowe probki o wysokos$ci 10 mm i $rednicy réwnej
20 mm. Doboru wysokosci i $rednicy probek dokonano empirycznie dazac do uzyskania
suszy o mozliwie niewielkim skurczu suszarniczym i ograniczonym efekcie ,,puffingu” dla
suszy uzyskanych metoda kombinowana: mikrofalowo-konwekcyjng. Do wlasciwego
przygotowania probek wykorzystano wykrojniki wilasnej konstrukcji, dzigki ktérym uzy-
skano dwie rownolegte do siebie powierzchnie walcow.

Zastosowano trzy techniki suszenia: suszenie konwekcyjne SK (temperatura czynnika
suszacego 40°C i predko$é przeplywu powietrza 0,5 m's™ oraz odpowiednio 70°C/1,5 m's™),
sublimacyjne SS (szybko$¢ zamrazania 1°C-min™', ci$nienie w komorze suszenia 100 Pa,
temperatura plyty grzejnej 20°C, kontaktowy lub radiacyjny sposob dostarczania ciepta).
Trzecia metoda odwadniania byta metoda kombinowana (SMK) polegajaca na wstgpnym
podsuszaniu konwekcyjnym (40°C/0,5 m-s™) przez 2 godziny, anastgpnie dosuszaniu
mikrofalowym w warunkach obnizonego ciS$nienia. Zastosowano trzy poziomy mocy
mikrofal wynoszace 240, 360 i 480W, amplitudowe sterowanie magnetrondéw, ci$nienie
w komorze suszenia w zakresie 4-10 kPa. Zastosowanie kombinowanej metody suszenia,
anie standardowej z wykorzystaniem nagrzewania mikrofalami wynikato z wysokiej za-
warto$ci thuszczu w avocado, co powodowato sklejanie si¢ probek w trakcie suszenia mi-
krofalowego. Wstgpne podsuszanie rozwiazalo ten problem. Metoda mikrofalowo-
konwekcyjna jest czgsto stosowana do odwadniania surowcéw rolniczych [Sanga i in.
2002; Piotrowski i in. 2004; Alibas 2007].

Testy relaksacji napr¢zen wykonano na maszynie wytrzymatosciowej Instron 5566. Po-
ziom naprgzenia, od ktdrego rozpoczynano rejestracje przebiegu procesu ustalono
w wysokosci odpowiadajacej naprgzeniu pojawiajacemu si¢ w materiale odksztalconym
020% jego wysoko$ci poczatkowej. Pierwsza faza procesu, zwiazana z odksztalcaniem
materiatu, zostata przeprowadzona z predko$cia wynoszaca 10 mm'min™'. Badania wyko-
nano w5 powtorzeniach. Wieloczynnikowa analiza wariancji postuzyla do okreslenia
istotnosci wptywu poszczegdlnych zmiennych na warto$ci analizowanych wskaznikow.

308



Analiza spre¢zystosci suszu...

Analiza wynikéw

Sprezystos¢ suszonego avocado analizowano w oparciu o wartosci modutéw sprezysto-
$ci obliczonych dla elementow sprezystych reologicznego modelu Maxwella. Réwnanie
wyktadnicze bedace rozwigzaniem tego modelu przyjmuje postaé:

F(T):i:Afe’B’”T M

gdzie:

F(t) —silarelaksacji po czasie t [N],

A;, B; - stale rownania wykladniczego.

Satysfakcjonujaca doktadno$¢ aproksymacji uzyskano stosujac 5-elementowy model
Maxwella. Stosunek naprgzenia wywotanego w i-tym elemencie spr¢zystym modelu reolo-
gicznego do wartosci odksztatcenia wzglednego pozwolil wyznaczy¢ wartosci kazdego
z trzech modutow sprezystosci [Stgpien 2008], ktore przedstawiono na rysunkach 1-3.

E=9% @
£
gdzie:
E; — modut sprezystoscei i-tego elementu sprezystego modelu [kPa],
c; — naprgzenie w i-tym elemencie sprezystym modelu [kPa],
€ — odksztatcenie wzgledne [-].

Wiyniki analizy statystycznej wptywu metody suszenia na wartosci modulow sprezysto-
$ci oraz na wartosci analizowanych wskaznikow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki analizy statystycznej wptywu metody suszenia na warto$ci badanych parametréw
Table 1.  Results of the statistical analysis of drying method influence on the values of the exam-
ined parameters

Zmienna al-] b[-] E; kPa E, kPa E, kPa
Metoda 0,044667 0,001698 0,000000 0,000000 0,000671
suszenia

Zrédlo: obliczenia wlasne

Wartosci kazdego parametru w sposob istotny zaleza od techniki odwadniania. R6zno-
rodne metody suszenia charakteryzuja si¢ odmiennymi mechanizmami usuwania wody
z odwadnianych materiatdéw. Przez to nastgpuja zmiany w strukturze wewngtrznej mate-
riatu, szczegodlnie w obrgbie $cian komodrkowych, ktore stanowia szkielet konstrukcji. Im
wigksze zmiany powstaja w obrebie $cian komdrkowych, tym produkt traci wigcej sprezy-
stosci w stosunku do surowca. Potwierdzaja t¢ tezg badania Mayora iin. [2007], ktorzy
odwadniali osmotycznie dyni¢ zwyczajna.
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Wyniki analizy statystycznej wptywu warunkéw prowadzenia suszenia oraz zastoso-
wania blanszowania jako obrobki wstepnej na warto§ci modulow sprezysto$ci oraz na
wartosci analizowanych wskaznikow przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki analizy statystycznej wplywu warunkow prowadzenia suszenia oraz obrobki
wstgpnej na wartosci badanych parametrow

Table 2.  Results of the statistical analysis of carrying out drying and pretreatment on the values of
the examined parameters

Metoda .

suszenia Zmienna al] b[-] E,[Kpa] | E;[Kpa] | E,[Kpa]

SK Temp./predkosé 0,000245 | 0,001242 | 0,000024 | 0,000066 | 0,000002

SMK  |Moc mikrofal 04434 | 0,01817| 0,04618 0,0388 | 0,00081

SsS Sposdb 0,0476 | 0,04942 | 0,000215| 0,000391 0,19697
dostarczania ciepta

Zrédlo: obliczenia wlasne

Jedynie sposob dostarczania ciepta w trakcie suszenia sublimacyjnego nie mial znacze-
nia na uzyskiwane wartosci Eq (rys. 1). Avocado suszone sublimacyjnie charakteryzuje si¢
wysokimi warto§ciami modutéw spregzystosci Eg 1 E;, co §wiadczy o zachowaniu sprgzysto-
$ci uzyskanego produktu. Badania Krokidy i in. [1999] wskazuja, ze liofilizowane banany,
jablka, ziemniaki i marchew traca swoja sprezystos¢ i staja si¢ bardziej plastyczne. Przy
radiacyjnym sposobie dostarczania ciepta rejestrowano istotnie wyzsze wartosci modutow
E; i E; w stosunku do kontaktowego sposobu dostarczania ciepta (rys. 2 i 3). Wzrost tem-
peratury oraz predkosci przeptywu czynnika suszacego podczas suszenia konwekcyjnego
powodowal wzrost wartoSci wszystkich modutéw sprezysto§ci modelu reologicznego.

0,25 06
0,2 i 0,5 |
= - = 04 B
s 0,15 < ’
=5 > a. | |
=) BB 2 0
- 01 = ” ||
s3] Ll m 02
0,05 0.1 u
o 0sosos U =28 SuZ=SH SE SE
SK SMK SMK SS SK SMK SMK SS
40/0,5 240W  480W radj. 40/0,5 240W  480W radj.
Zrédio: obliczenia wlasne Zrédio: obliczenia wlasne

Rys. 1. Warto$ci modutu sprezystosci Ey,  Rys. 2. Wartosci modutu sprezystosci E; dla

dla suszonego avocado suszonego avocado
Fig. 1. Values of the elasticity module E,  Fig.2. Values of the elasticity module E; for
for dried avocado dried avocado
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Lewicki iJakubczyk [2004] dowiedli,
ze dopiero zwigkszenie temperatury

: czynnika suszacego do poziomu 80°C

_ 081 powoduje istotne obnizenie sprezystosci
£ 061 suszonych jablek. Moc mikrofal miata
ﬁN 041 statystycznie istotny wplyw na warto$ci
m wszystkich modutéw sprezystosci. Naj-
021 D :I:l: wieksze roznice zaobserwowano dla
0T modutu E, (rys. 3). Nie stwierdzono

SK SMK  SMK SS

jednego i jednoznacznego trendu doty-
40/0,5 240W  480W  radj.

czacego wplywu wzrostu mocy mikrofal
w trakcie suszenia mikrofalowego w
warunkach obnizonego ci$nienia na
warto$ci modutdw sprezystosci modelu
reologicznego.

Analiza wszystkich modulow spre-
zystosci pozwala dostrzec pewne zalez-
no$ci w obrebie kazdego z nich. Jednak-
ze wnioskowanie o sprezystosci catego
modelu jest utrudnione, poniewaz wartosci poszczegolnych modutdw najczesciej zmieniaja
si¢ niezaleznie. Stad przydatnos$¢ takiej analizy przy ocenie tekstury produktéw jest bardzo
ograniczona.

Procedure pozwalajaca porownywac przebiegi krzywych relaksacji naprezen dla roz-
nych materialow zaproponowali Stropek i Gotacki [2006]. W pierwszym kroku nalezy
dokona¢ normalizacji krzywych relaksacji naprezen poprzez wprowadzenie wspotczynni-
ka:

Zrodto: obliczenia wlasne

Rys. 3. Wartosci modutu sprezystosei E, dla
suszonego avocado

Fig. 3. Values of the elasticity module E, for
dried avocado

yer)=fo=f(0) 3)
£
gdzie:
Y(t) —znormalizowana funkcja relaksacji naprezen [-],
Fy — poczatkowa sita relaksacji [N],
F(1) — sita relaksacji po czasie T [N].

Przebieg zmian znormalizowane] funkcji relaksacji Y(t) w czasie testu mozna opisaé
nastgpujacym rownaniem:
a-b-t

Y(t)=
(V) 1+b-7

“)

Stale a i b posiadaja precyzyjna interpretacj¢ fizyczna. Warto$¢ a okresla poziom, do
ktérego zanikaja naprezenia podczas relaksacji. Dla ciat rzeczywistych warto§¢ statej mie-
Sci si¢ w zakresie 0<a</. Dla cial, ktore charakteryzuja si¢ wigksza sprezystoscia, osiaga-
ne sa nizsze warto$ci stalej a. Jesli warto§¢ a=0, mamy do czynienia z cialem idealnie spre-
zystym. Stata b informuje o predkosci zaniku naprezen w trakcie testu. Jesli 5=0, relaksacja
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naprgzen nie wystgpuje, poniewaz spadek naprgzenia w trakcie testu do poziomu a/2 wy-
maga nieskonczenie dlugiego czasu. Wowczas badane ciato charakteryzuje si¢ idealnag
sprezystoscia. Warto$ci wskaznikoéw a 1 b przedstawiono na rysunkach 4-5.

Analiza statystyczna wykazala, ze technika suszenia, temperatura jak i predkos¢ prze-
pltywu czynnika suszacego w trakcie suszenia konwekcyjnego oraz sposob dostarczania
ciepta podczas suszenia sublimacyjnego maja istotny wptyw na wartosci wskaznikow a i b.
Moc mikrofal istotnie zmienia jedynie warto$¢ wskaznika b. Najwyzsza sprezystoscia cha-
rakteryzuje si¢ susz uzyskany metoda kombinowana: mikrofalowa w warunkach obnizone-
go cisnienia z podsuszaniem konwekcyjnym, o czym decyduja najnizsze wartosci wskazni-
ka b, $wiadczace o niskiej predkosci zaniku naprezen w trakcie testu relaksacji. Wyzsza
sprezystoscia charakteryzuja si¢ susze konwekcyjne uzyskane w warunkach nizszej tempe-
ratury inizszej predkoSci przeptywu powietrza, co jest zbiezne z wynikami uzyskanymi
przez innych badaczy [Lewicki, Jakubczyk 2004; Gawatek 2005]. Dla suszy uzyskanych
metoda sublimacyjna z kontaktowym sposobem dostarczania ciepla otrzymano nizsze
wartosci obu wskaznikoéw, co §wiadczy o wigkszej sprezystosci w stosunku do produktow
odwadnianych z zastosowaniem radiacyjnego sposobu dostarczania ciepta. Spostrzezenie
to nie jest zgodne z dotychczas przyjetym pogladem mowiacym, ze kontaktowy sposob
dostarczania ciepta w trakcie suszenia sublimacyjnego pogarsza jakos¢ suszy [Kramkowski
iin. 2003]. Moze to wynikaé z wysokiej zawartosci tluszczu w surowym owocu avocado,
ktora mogta mie¢ wpltyw na wielko$¢ krysztatkow lodu powstajacych w trakcie zamrazania
surowca. To z kolei ma bardzo istotny wpltyw na destrukcje struktury wewngtrznej suszo-
nego materiatu.

0,7 _ = 0,251 =
0,6 ] | | | 0.2 —
0,5 |
o 04 B R B o 0,159
© 03 LT © ol i
0,2 0.05 ||
0.1 IR R B ~
0 4 am o = : 0 4 4 4 " " 4 :
SK SMK SMK SS SK SMK SMK SS
40/0,5 240W  480W radj. 40/0,5  240W  480W radj.
Zrédio: obliczenia wlasne Zrédlo: obliczenia wlasne
Rys. 4. Warto§¢ wskaznika a dla suszonego Rys. 5. Warto$¢ wskaznika b dla suszonego
avocado avocado
Fig. 4. Index value « for dried avocado Fig. 5. Index value ba for dried avocado

Analiza sprezystosci suszonego owocu avocado przeprowadzona przy wykorzystaniu
5-elementowego modelu reologicznego Maxwella pozwala sformutowaé wnioski, ktorych
tre$¢ moze by¢ zbiezna z analiza wykonana w oparciu o znormalizowana funkcj¢ relaksa-
cji. Zalozono wystgpowanie w modelu reologicznym réwnolegle potaczonego pojedyncze-
go elementu sprezystego, poniewaz badania wstgpne wykazaty, iz spadek naprgzenia
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w trakcie testu relaksacji suszonego avocado nie nast¢puje do poziomu zerowego, co jest
bardzo charakterystyczne dla materiatdéw biologicznych Trudnosci pojawiaja si¢ w sytuacji,
gdy przebieg procesu relaksacji naprgzen trzeba aproksymowac przy uzyciu wigkszej licz-
by sktadnikéw rownania. Moze wowczas powstac trudnos¢ z okresleniem jak sprezystosci
poszczegdlnych elementdw sprezystych wplywa na sprezystos¢ calego modelu, ktora jest
odpowiednikiem sprezystosci badanego materiatu. Jest to bardzo istotny aspekt przy wielu
badaniach aplikacyjnych. Analiza wskaznikow pozwalajacych oceni¢ poziom oraz pred-
kos$¢ zaniku naprgzen w czasie testu relaksacji jest lepszym rozwigzaniem, szczegodlnie przy
konieczno$ci porownywania przebiegu krzywych relaksacji napr¢zen dla réznych materia-
tow.

Whioski

1. W przypadku konieczno$ci porownania przebiegu krzywych relaksacji naprgzen dla
roznych produktéw bardziej przydatna jest metoda polegajaca na normalizacji funkcji
relaksacji, niz analiza modelu reologicznego Maxwella.

2. Sposrod analizowanych technik suszenia, metoda kombinowana: mikrofalowo-
konwekcyjna — pozwala uzyskac susze o najwyzszej sprezystosci.

3. Wzrost temperatury ipredkosci przeptywu czynnika suszacego w trakcie suszenia
konwekcyjnego najistotniej wptywaja na obnizenie sprezystosci suszonego owocu avo-
cado.
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ANALYSIS OF AVOCADO DRIED FRUIT ELASTICITY

Abstract. The analysis concerned avocado dried fruit elasticity dehydrated with three methods:
convectional (SK), sublimation (SS) and with a combined technique: microwave in conditions of
lowered pressure with a convective drying (SMK). A greater usefulness of the analysis of elasticity
based on normalised functions of stresses relaxation than based on Maxwell rheological model was
determined. A combined method of drying allowed for obtaining dried fruit of the highest elasticity.
Conditions of carrying out drying with particular techniques significantly change the product elastic-
ity. Changes of temperature and speed of the drying factor flow during convective drying and the
method of supplying heat during sublimation drying, influence dried avocado elasticity.

Key words: drying, elasticity, avocado, rheological model.
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