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Streszczenie. Owoce avocado poddano suszeniu trzema metodami: konwekcyjnie (SK),
fontannowo z nagrzewaniem mikrofalowym (SFM) oraz mikrofalowo w warunkach obnizo-
nego cisnienia (SMP). Badano wptyw wybranych parametréw prowadzenia procesu na jakos¢
suszonego avocado. Wiasciwosci produktu okreslono metodami instrumentalnymi (praca §ci-
skania, praca przecinania, wskazniki relaksacji naprezen i parametry barwy: L*, a", b") oraz
W oparciu o oceng sensoryczna (twardos¢, kruchos$é, elastycznos¢ oraz barwa). Potwierdzono
statystycznie istotny wplyw techniki suszenia na wszystkie analizowane parametry i wskaz-
niki. Jedynie warunki suszenia fontannowo-mikrofalowego nie wplywaly na oceng senso-
ryczng w zakresie twardo$ci, kruchosci i elastyczno$ci. Najsilniejszy zwiazek odnotowano
pomigdzy odpornoscia suszu z avocado na przecinanie oraz wyrdznikiem kruchosci. Susze
charakteryzujace si¢ wysoka elastycznoscia nie sa akceptowane przez konsumentow.

Stowa kluczowe: suszenie, avocado, cechy wytrzymalosciowe, ocena sensoryczna

Wprowadzenie

Avocado jest owocem, ktory posiada wysoka zawarto$¢ btonnika, witamin i substancji
mineralnych. Przypisuje mu si¢ zdolnos¢ obnizania poziomu tzw. ,,ztego’ cholesterolu.
Ponadto korzystnie wptywa na wzrok, chroni przed udarem i charakteryzuje si¢ dziataniem
antynowotworowym. Kaloryczno$é owocu wynosi do 160 kcal-100 g'. Wysoka zawarto$é
thuszczu, dochodzaca do poziomu 15,3 g'100 g', powoduje, ze przedtuzenie trwatosci
owocow avocado poprzez suszenie jest mocno utrudnione (Stgpien i in., 2012).

Najpowazniejsza przyczyna obnizenia jako$ci produktow suszarniczych jest dlugo-
trwala ekspozycja odwadnianego materiatu na oddzialywanie wysokiej temperatury,
z czym mamy do czynienia w wigkszo$ci konwencjonalnych metod suszenia. Dochodzi do
pogorszenia wartosci odzywczej suszu oraz duzych strat zawartosci witaminy C. Czg$cio-
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wym rozwigzaniem problemu moze by¢ stosowanie technik o dobrze kontrolowanych
temperaturach suszenia lub takich, ktére pozwalaja wykorzystywaé nizsze temperatury
przy jednoczesnym skroceniu czasu trwania procesu (Aguilera i in., 2003). Z suszeniem
surowcow pochodzenia rolniczego wiaze si¢ jednak réwniez wiele korzystnych efektow.
Spada aktywno$¢ wody, nastgpuje spowolnienie wielu reakcji chemicznych, eliminuje si¢
rozw0j drobnoustrojow. Dodatkowo zmniejsza si¢ masa i objeto$¢ suszonych materiatow,
co nie jest bez znaczenia przy obnizaniu kosztow pakowania, magazynowania i transportu.
Pojawia si¢ mozliwo$¢ zastosowania suchych komponentéw w wielu procesach technologii
zywnosci (Witrowa-Rajchert, 1999).

Mimo licznych wad suszenia konwekcyjnego, powodujacych istotne pogorszenie jako-
$ci produktu w stosunku do surowca, jest to technika ciggle wykorzystywana na skalg
przemystowa do odwadniania ptodow rolnych. Wiaze si¢ to gtownie z mozliwoscia uzy-
skiwania produktu stosunkowo taniego, a liczne badania pozwolily na dobre poznanie
podstaw teoretycznych procesu oraz opracowanie rozwigzan technicznych mozliwych do
wykorzystania w réznego typu instalacjach suszarniczych (Pabis i Jaros, 2002; Janowicz,
1999). Duzy wplyw na przebieg konwekcyjnego suszenia ma technika doprowadzania
powietrza do komory. Juz samo wprowadzenie zloza w stan fluidalny znacznie poprawia
warunki wymiany ciepla i masy, powodujac skrocenie czasu trwania procesu o okoto 30%,
korzystnie wptywajac na ubytki karotendéw w marchwi i witaminy C w ziemniakach. Ogra-
niczeniem jest brak mozliwosci suszenia w ztozu fluidalnym surowcoéw, ktore zawieraja
labilne sktadniki tatwo ulegajace utlenianiu (Witrowa-Rajchert i Radecka-Wierzbicka,
2005).

Suszenie fontannowe jest modyfikacja suszenia fluidyzacyjnego, w ktorym probki
przemieszczaja si¢ w komorze suszenia w sposob uporzadkowany. Wymiana ciepta pomig-
dzy suszonym materiatem a czynnikiem suszacym jest intensywniejsza ze wzgledu na lep-
sze mieszanie czastek i wigksza powierzchnig¢ kontaktu (Kahyaoglu i in., 2012). Podejmo-
wane sa proby zmierzajace do okreslenia warunkoéw, w ktorych technika suszenia
fontannowego moglaby by¢ stosowana na szeroka skalg. Szczeg6lnym zainteresowaniem
cieszy si¢ mozliwo§¢ odwadniania zboz przy uzyciu tej metody. Podjete dziatania pozwo-
lity na uzyskiwanie produktu o bardzo wysokiej jakosci (Go i in., 2007).

Wigkszo$¢ warzyw moze by¢ suszona mikrofalowo, co prowadzi do uzyskania bardzo
cennego produktu. Gléwne zalety zastosowania mikrofal do nagrzewania odwadnianego
materiatu sa zwiazane z relatywnie niskimi naktadami energii, skroceniem czasu trwania
procesu oraz wysoka jakoscia suszy (Yan i in., 2010). Liczne badania wskazuja, ze zasadne
jest wykorzystywanie suszenia mikrofalowego w kombinacji z innymi technikami, np.
z suszeniem fontannowym lub w warunkach obnizonego ci$nienia (Kahyaoglu i in., 2012;
Nindo i in., 2003; Yan i in., 2010).

Wazrastajace zapotrzebowanie na zywno$¢ wysoko przetworzona, przeznaczona do
szybkiego przyrzadzania oraz charakteryzujaca si¢ odpowiednimi walorami zywieniowymi
sprawia, ze producenci sa zmuszeni do wprowadzania na rynek nowych produktéw badz
modyfikacji juz istniejacych. Wiaze si¢ to zawsze z koniecznoscia przeprowadzenia analizy
akceptowalnosci produktu przez konsumentéw. Wykonywana jest wowczas ocena senso-
ryczna produktu, ktora jest jedynym narzgdziem pozwalajacym okreslic wptyw bodzcow
o okre§lonym nat¢zeniu na wrazenia osoby spozywajacej (Jedryka, 2001). Ocena senso-
ryczna jest jednak kosztowna, czasochtonna i mato powtarzalna. Pojawia si¢ coraz wigcej
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prob wykorzystania metod instrumentalnych do opisania cech, ktore maja wplyw na oceng
sensoryczna (Marzec i Gondek, 2006; Jazwiec i in., 2011).

Cel, zakres i metody badan

Celem badan byto okreslenie zaleznosci pomigdzy wybranymi cechami suszonego
owocu avocado, wyznaczonymi metodami instrumentalnymi, a niektérymi wyznacznikami
oceny sensoryczne;j.

Z surowca wycinano walcowe probki o $rednicy 20 mm i wysoko$ci 5 mm. Byly to
najwigksze wymiary, jakie mozna byto uzyska¢ z owocoéw avocado dostgpnych na rynku
hurtowego handlu warzyw i owocow. W badaniach wytrzymato$ciowych i reologicznych
bardzo wazne jest uzyskanie probek o powtarzalnym ksztatcie i wymiarach. Do tego celu
wykorzystano odpowiednie wykrojniki wtasnej konstrukeji.

Zastosowano trzy techniki suszenia: suszenie konwekcyjne SK (przy temperaturze
czynnika suszacego wynoszacej 40°C i predkoséci przeplywu powietrza 0,5 m's” oraz od-
powiednio 70°C/1,5 m's™), suszenie fontannowo-mikrofalowe SFM (przy mocach mikrofal
wynoszacych 100 1 250 W) oraz suszenie kombinowane SMP, sktadajace si¢ ze wstgpnego
podsuszania konwekcyjnego (40°C/0,5 m's™) przez dwie godziny i dosuszania mikrofalo-
wego w warunkach obnizonego ci$nienia (przy mocach mikrofal wynoszacych: 240, 360
i 480 W, amplitudowym sterowaniu magnetronoéw, ci$nieniu w komorze suszenia w zakre-
sie 4-10 kPa). Warunki suszenia metoda kombinowang okre$lono na podstawie wczesniej
przeprowadzonych badan (Jazwiec, 2011).

Badania wytrzymatos$ciowe i reologiczne wykonano na maszynie wytrzymalosciowej
Instron 5566 wyposazonej w glowicg tensometryczng klasy 0,5 o maksymalnym obcigze-
niu wynoszacym 100 N. Testom $ciskania poddano probki w formie sterty utozonych na
sobie walcow o wysokosci 20 mm. Suszone owoce avocado odksztatcano o 20% wysoko-
Sci poczatkowej probki. Predkos¢ przesuwu plyty obciazajacej wynosita 1,8 mm-min™
(ASAE Standard, 1986). Wykonano pomiary w 10 powtdrzeniach, dla ktorych obliczono
warto$ci pracy Sciskania (Ps). Testy przecinania wykonano dla pojedynczych walcow.
Wykorzystano specjalistyczny néz firmy Instron o katach ostrza i rozwarcia wynoszacych
po 60°. Predkos¢ penetracji noza wynosita 10 mm-min™, co pozwalato uzyskaé calkowite
przecigcie probki. Wykonano pomiary w 10 powtorzeniach. Ze wzgledu na wykorzystanie
roznych technik suszarniczych, ktére powodowaty rdzny stopien skurczu suszarniczego,
obliczono warto$ci wlasciwej pracy przecinania (Pp), czyli warto$ci pracy przeliczonej na
pole powierzchni cigcia. Naprezenia, od ktérych rejestrowano przebieg procesu relaksacji
naprezen, okreslono na poziomie odpowiadajacym naprezeniu w materiale odksztatconym
0 20% wysokosci poczatkowej. Pierwsza faze procesu wykonano przy predkosci ptyty
$ciskajacej wynoszacej 10 mm-min”. Wykonano po 5 powtorzen pomiaréw. Do poréwna-
nia sprezystosci réoznych produktow wykorzystano metode zaproponowana przez Gotac-
kiego i Stropka (2006). Instrumentalna oceng barwy wykonano przy uzycm kolorymetru
Konica Minolta CR400. Okre$lono wartoéci parametrow barwy L, a”, b’

Oceng sensoryczng suszu z avocado przeprowadzono WykorzystuJ ac skalg opracowana
zgodnie z normami PN-ISO 4121 i PN-ISO 11036. Oceny dokonat 10-osobowy, prze-
szkolony zespot pracownikow i doktorantéw Katedry Technologii Rolnej i Przechowal-
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nictwa Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu. Szczegdlowy opis poszczegdlnych
metod badan zaprezentowano we wczesniejszej publikacji (Jazwiec, 2011).

W ramach opracowania statystycznego wynikow badan wykonano wieloczynnikowsg
analiz¢ wariancji oraz analizg¢ regresji na poziomie istotno$ci charakterystycznym dla badan
materiatéw biologicznych, wynoszacym 0,05.

Analiza wynikow

Odwadnianie owocow avocado prowadzono do mementu uzyskania wilgotnosci row-
nowagowej. Zamierzeniem bylo uzyskanie suszy o zblizonej wilgotnos$ci, poniewaz jest to
parametr decydujacy o wilasciwosciach mechanicznych i reologicznych. Uzyskano susze
o $rednich wilgotnos$ciach z zakresu: 4-7%. Na bazie testow $ciskania obliczono wartosci
pracy $ciskania. Zatozono, ze jest to wskaznik niosacy najwigcej informacji o potencjal-
nych odczuciach konsumenta w trakcie zucia pokarmu. Do obliczen wartos$ci pracy $ciska-
nia wykorzystano metod¢ trapezow (Stepien, 2009). Na rysunku 1 przedstawiono wartos$ci
pracy $ciskania suszy uzyskanych ré6znymi metodami odwadniania i przy réznych warun-
kach prowadzenia procesu. Wyniki zestawiono z warto$ciami wyroznika twardoSci otrzy-
manymi poprzez oceng sensoryczng suszy.

O Praca $ciskania @ Intensywno$¢ wyréznika twardosci ‘
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Rysunek 1. Wartosci pracy Sciskania i wyroznika twardosci
Figure 1. Values of compression work and hardness ratio

Dla okreslenia statystycznie istotnych réznic przeprowadzono analizy statystyczne, kto-
rych wybrane rezultaty przedstawiono w tabeli 1.

Zarowno technika odwadniania, jak i warunki prowadzenia procesu istotnie wpltywaja
na odporno$¢ suszu na $ciskanie. Najmniej zauwazalne znaczenia miato zwigkszenie mocy
mikrofal podczas suszenia SMP z 360 W na 480 W.
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Tabela 1

Wyniki analizy statystycznej wplywu metody i warunkow suszenia na cechy wyznaczone meto-
dami instrumentalnymi i sensorycznymi (p - prawdopodobiernstwo odrzucenia hipotezy 0)

Table 1

Results of the statistical analysis of the impact of the drying method on the properties
determined with instrumental and sensory methods (p — the probability of rejecting the
hypothesis 0)

Badania metodami instrumentalnymi

P$ Pp a b L* 2% b*
;’\Ifélrunkl 0,000033 0,016997 0,004962  0,0030066 0,000125 0,000000 0,00019
;’\l/:al.\r/;mkl 0,000002 0,000060 0,160031 0,001030  0,000199 0,011561 0’00519
gﬁ?“kl 0,037491  0,000027  0,019613  0,038997  0,044986 0,010634 0’042251

Badania sensoryczne
Twardo§¢  Krucho$¢ Elastyczno§¢ Ciagliwos¢ ~ Barwa  Oznaczenia:

Warunki P§ — praca $ciskania
SK 0,000058  0,000020 0,000547 0,028234  0,000608 pp — whasciwa praca
Warunki przecinania
SFM 0,140066  0,140066 0,140066 0,000004 - a, b — wskazniki

relaksacji naprezen

Warunki ) 600018 0,000003  0,000018  0,000000 0.000030 L -&b—parametry
SMP barwy

Zwigkszenie temperatury oraz predkosci przeptywu czynnika suszacego w trakcie SK
powoduje wzrost pracy $ciskania. Interesujace jest to, ze zwigkszenie mocy mikrofal
w trakcie suszenia fontannowo-mikrofalowego przyczynia si¢ do spadku odpornosci na
Sciskanie suszu z avocado, podczas gdy analogiczne zmiany wykonane podczas suszenia
mikrofalowego w warunkach obnizonego ci$nienia skutkuja niewielkim wzrostem wartosci
pracy Sciskania. Nie stwierdzono wptywu warunkéw suszenia SFM na warto$§¢ wyrdznika
twardosci. Susze konwekcyjne, charakteryzujace si¢ wyzsza odporno$cia na $ciskanie, nie
znajduja akceptacji panelu oceniajacego jakos¢ sensoryczna w odroznieniu do suszy uzy-
skanych metoda SMP, gdzie wyzsze wartosci pracy $ciskania skutkowaty zdecydowanie
wyzszymi ocenami wyrdznika twardos$ci. Wydaje sig, ze decydujacy jest mechanizm usu-
wania wody z surowca, powodujacy okreslone zmiany struktury komorkowej (Lentas,
2011). Jesli destrukcja struktury polega na pojawieniu si¢ licznych peknigé i rozluznienia
pomigdzy sasiednimi komorkami, odporno$¢ produktu na $ciskanie jest mniejsza przy
wyzszej akceptowalnosci wyrdznika twardosci (Stgpien, 2008).

Konsekwencja zastosowania trzech technik suszenia byto otrzymanie suszy o rdznej
charakterystyce skurczu suszarniczego. Warto$¢ pracy przecinania zalezy bezposrednio od
wielkos$ci pola powierzchni cigcia. Z tego wzgledu wartosci pracy przecinania suszonego
avocado przeliczono na 1 cm” pola powierzchni cigcia i uzyskano parametr nazwany wia-
$ciwa praca przecinania (rys. 2).
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Rysunek 2. Wartosci wlasciwej pracy przecinania i wyrdznika kruchosci
Figure 2. Values of proper cutting work and brittleness ratio

Odpornos$¢ suszonego avocado na przecinanie zalezy zaré6wno od metody suszenia, jak
i od parametrow procesu. Intensyfikacja przebiegu suszenia konwekcyjnego powoduje
wzrost wartosci wlasciwej pracy przecinania. Odwrotnie jest przy suszeniu SFM. Dzieje si¢
tak, poniewaz suszenie konwekcyjne powoduje uzyskanie suszy, ktorych struktura charak-
teryzuje si¢ pogrubionymi, $ci§le upakowanymi komoérkami, ktore stawiaja wigkszy opor
nozowi tnacemu (Stepien, 2009). Zaréwno dla SK, jak i SMP istnieje zalezno$¢ mowiaca,
ze im wyzsza odporno$¢ suszu na przecinanie, tym wyzsza ocena panelu oceniajacego
krucho$¢ suszonego avocado. Mimo réznic w wartosciach wlasciwej pracy przecinania
suszy uzyskanych metoda SFM sensoryczna ocena kruchosci jest jednakowa. Analiza re-
gresji wykazata korelacje pomigdzy warto$cig pracy przecinania a krucho$cia na poziomie
wynoszacym 0,826.

Zestawienie wynikow badan elastycznoS$ci suszonego avocado, okreslonej na bazie pro-
cesu relaksacji naprezen i oceny sensorycznej, przedstawiono na rysunku 3.

Najwyzsza elastycznoscia charakteryzuja si¢ susze uzyskane metoda SMP, co nie spo-
tkato si¢ z akceptacja panelu oceniajacego jako$¢ sensoryczna. Najmniej elastyczne sa
susze odwadnianie fontannowo-mikrofalowo. Warunki suszenia SK i SMP istotnie zmie-
niaja zar6wno poziom, jak i predkos$¢ zaniku napr¢zen w trakcie testu relaksacji. Wzrost
temperatury i predkosci przeptywu czynnika suszacego podczas suszenia konwekcyjnego
oraz wzrost mocy mikrofal przy suszeniu fontannowo-mikrofalowym powoduje spadek
elastycznosci suszu. Nizsza elastycznos$¢ suszonego avocado powoduje wyzsza oceng sen-
soryczna w zakresie wyrdznika elastyczno$ci (r=0,41 dla wskaznika b).

Dla wszystkich analizowanych technik suszenia, warunki prowadzenia procesu istotnie
zmieniaja wartoéci parametréw barwy L', a” i b™ oraz wyréznika barwy. Jest to zgodne
z wynikami badan Lapczynskiej-Kordon (2008). Jasniejsze susze otrzymane metoda kon-
wekcyjna oraz fontannowo-mikrofalowo uzyskaty wyzsza oceng wyrdznika barwy (rys. 4).
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Rysunek 3. Wartosci wskaznikow relaksacji naprezen i wyroznika elastycznosci
Figure 3. Values of stress relaxation ratio and elasticity ratio
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Rysunek 4. Warto$ci parametru L" i wyréznika barwy
Figure 4. Values of L parameter and colour ratio

Identyczne zaleznoéci odnotowano dla relacji pomiedzy wartoécia parametru b i wy-
roznika barwy. Im susze charakteryzujq si¢ wigksza intensywnoscia koloru zoéltego, tym
wyzsza warto$¢ wyrdznika barwy (rys. 6). Oznacza to, ze konsumenci oczekuja, ze kolor
suszu bedzie zblizony do koloru $wiezego avocado. Zmiana warunkoéw suszenia SMP ma
niewielki wplyw zaréwno na jasno$¢ produktu, jak i na udziat barw zielonej-czerwonej
(parametr a°) oraz udziat barw niebieskiej-zoltej (parametr b"). Brak wartosci p w tabeli 1
wynika z faktu, ze barwa dla suszy otrzymanych metoda SFM uzyskata identyczna note.
W oparciu o analizg regresji stwierdzono korelacjg¢ pomigdzy wyroznikiem barwy a para-
metrem a na poziomie wynoszacym 0,225 oraz pomiedzy wyrdznikiem barwy a parame-
trem b na poziomie wynoszacym 0,446.
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Rysunek 5. Warto$ci parametru a” i wyréznika barwy
Figure 5. Values of a parameter and colour ratio
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Rysunek 6. Wartosci parametru b” i wyréznika barwy
Figure 6. Values of b parameter and colour ratio

Whioski

1. Stwierdzono statystycznie istotne zalezno$ci pomigdzy: wlasciwa praca przecinania
suszu avocado a jego kruchoscia, szybkos$cia spadku naprezen w trakcie testu relaksacji
(b) a elastycznoscia i ciagliwo$cia oraz parametrami barwy a i b" a wyrdznikiem barwy.

2. W wigkszosci przypadkéw zarowno metoda suszenia, jak i warunki prowadzenia pro-
cesu istotnie wptywaja na cechy mechaniczne, reologiczne, barwe oraz oceng senso-
ryczna suszonego avocado. Jedynie zmiana mocy mikrofal podczas suszenia fontanno-
wo-mikrofalowego nie zmienia wynikéw oceny sensorycznej.

3. Obnizona elastyczno$¢ suszonego owocu avocado jest cecha oczekiwana przez konsu-
mentéw, co ma swoje odzwierciedlenie w ocenie sensorycznej.
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B. Stepien, B. Jazwiec, A. Kita, M. Pastawska, K. Jatoszynski

ANALYSIS OF MECHANICAL
AND RHEOLOGICAL FEATURES
AND SENSORY PROPERTIES OF DRIED AVOCADO

Abstract. Avocado fruit were subjected to drying with three methods: convectionally, spouted drying
with microwave heating and microwave drying in the reduced pressure conditions. Impact of the
selected parameters of carrying out the process on the quality of dried avocado was researched. Prop-
erties of the product were determined with instrumental methods (compression work, cutting work,
stress relaxation ratios and colour parameters: L, a", b") and based on sensory evaluation (hardness,
brittleness, elasticity and colour). Statistically significant impact of drying technology on all ana-
lysed parameters and indexes was confirmed. Only conditions of spouted -microwave drying did not
influence sensor evaluation within hardness, brittleness and elasticity. The strongest relation was
reported between dried avocado cutting strength and brittleness ratio. Highly elastic dried fruit is not
accepted by clients.

Key words: drying, avocado, strength features, sensory evaluation
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