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MATEMATYCZNY OPIS ZMIAN MASY W PROCESIE
REHYDRATACJI SUSZONYCH PLASTERKOW KORZENIA
PIETRUSZKI®

W artykule przedstawiono wyniki badan procesu rehydratacji suszonych plasterkow korzenia pietruszki. Grubos¢ plasterkow
wynosila 6 mm, temperatura suszenia 60°C. Proces prowadzono w wodzie destylowanej (objetosci 100, 200, 300, 400 i 500
em?) o temperaturach 20, 40, 60, 80 i 100°C. Wyznaczano krotnosci przyrostu masy (stosunek masy rehydratowanego suszu do
masy poczqtkowej suszu). Do opisu procesu rehydratacji wykorzystano model empiryczny Singh-Kulshrestha (SK). Wspolczyn-

niki modelu uzalezniono od parametrow procesu rehydratacji.

Stowa Kkluczowe: rehydratacja, model empiryczny, model
Singh-Kulshrestha, pietruszka.

WSTEP

Korzen pietruszki, ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ su-
chej substancji i cukrow ogotem [3], jest dobrym surow-
cem do suszenia, a uzyskany z niego susz jest wartoscio-
wym zrodtem Ca, Fe, Mg, witaminy PP [11]. Suszony ko-
rzen pietruszki jest czesto sktadnikiem tzw. zywno$ci wy-
godnej, obejmujacej zardéwno produkty ulatwiajace przyrza-
dzanie positkow jak i produkty gotowe do natychmiastowe-
g0 spozycia, czy wymagajace bardzo krotkiej obrobki kuli-
narnej, ktora jest najczesciej rehydratacja.

Rehydratacja jest skomplikowanym procesem, kto-
ry obejmuje: zwigkszanie masy i objgtosci suszu w wyni-
ku chtonigcia cieczy oraz strat¢ suchej substancji (cukrow,
kwasow, mineratow, witamin) w wyniku wyplukiwania jej
do cieczy (najczgsciej wody), w ktorej proces ten nastepuje.
Rehydratacja ma na celu przywrdcenie suszowi wlasciwosci,
jakie mial surowiec.

Proces rehydratacji zalezy od wielu czynnikow. Istotne
sa tu cechy surowca, zabiegi wstepne przed suszeniem jak
1 same warunki suszenia [13]. Warunki prowadzenia procesu
rehydratacji majg rowniez wplyw na cechy uzyskanego rehy-
dratu [8]. Przebieg procesu rehydratacji odzwierciedla wigc
zmiany, jakie zaszty w tkance surowca w wyniku suszenia
1 obrobki poprzedzajacej ten proces oraz w wyniku rehydra-
tacji [14, 20].

Do ilosciowego okreslenia procesu rehydratacji wyko-
rzystywane sg czgsto wielkosci zwane wskaznikami [1, 3,
9, 10, 12], natomiast do opisu procesu modele matematycz-
ne. Modele empiryczne procesu dostarczaja cennych infor-
macji o kinetyce procesu rehydratacji [2, 4, 16-20], zas mo-
dele teoretyczne przewaznie bazuja na teorii dyfuzyjnego ru-
chu masy [5-7, 15].

Celem artykulu jest przedstawienie wynikéow ba-
dan dotyczacych wplywu temperatury i objetosci wo-
dy, w ktérej zanurzono produkt, na przebieg procesu

rehydratacji suszonych plasterkéw korzenia pietruszki.
Celem artykulu jest ré6wniez opis zmian masy suszu pod-
czas procesu rehydratacji przy uzyciu modelu empirycz-
nego Singh-Kulshrestha oraz uzaleznienie wspo6lczynni-
kow tego modelu od parametréw procesu rehydratacji.

MATERIAL. DO BADAN | METODY

Materiat do badan stanowity oczyszczone korzenie pie-
truszki odmiany Berlinska, o poczatkowej zawartosci wody
ok. 4,5 kg H,O/kg s.s. Korzen pietruszki krojono w plastry
o grubosci 6 mm.

Suszenie przeprowadzano w suszarce laboratoryjnej
KCW 100 w warunkach konwekcji naturalnej. Surowiec
uktadano w pojedynczej warstwie na siatkach tak, aby pla-
stry nie stykaty si¢ ze soba. Suszenie w warunkach konwek-
cji naturalnej przebiegalo w temperaturze powietrza susza-
cego wynoszacej 60°C i trwalo do uzyskania statej masy su-
szu. Zawartos¢ wody w uzyskanym suszu wynosila ok. 0,1
kg H,O/kg s.s.

Wysuszone plasterki korzenia pietruszki o masie m =10 g
poddawano procesowi rehydratacji w 100, 200, 300, 400
i 500 cm® wody destylowanej o temperaturach ¢: 20, 40, 60,
801 100°C. Proces rehydratacji, w zalezno$ci od temperatu-
ry, trwat od 3 do 6 h. Rehydratowang probke oddzielano od
wody, osuszano bibula i wazono (waga elektroniczna WPE
300) z doktadnoscig 0,01 g.

Dla kazdego czasu t wyznaczano krotno$¢ przyrostu
masy rehydratowanego suszu, tzn. stosunek aktualnej masy
probki m(t) i poczatkowej masy m suszu. Oznaczenie to wy-
konywano w trzech powtdrzeniach.

Przy doborze wspotczynnikow a i b modelu Singh-Kulth-
restha (SK)[18] w ujeciu dla krotno$ci przyrostu masy
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wykorzystano program komputerowy Statistica 10.
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Model SK (1) umozliwia rowniez oszacowanie wartos$ci
rownowagowych krotno$ci przyrostow masy, tzn. takich, ja-
kie osiagnalby suszony material, gdyby proces rehydratacji
trwat nieskonczenie dlugo (t—e0):

m,

W pracy zostaly obliczone wartoéci rownowagowych
krotno$ci przyrostow masy. Dodatkowo wspotczynniki a 1 b
uzalezniono (regresja liniowa) od parametréw procesu rehy-
dratacji (temperatury rehydratacji i stosunkow poczatkowych
mas wody i suszu) z wykorzystaniem programu komputero-
wego Excel 2010.

OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy wykres przy-
rostu masy suszonych plasterkoéw z korzenia pietruszki pod-
czas rehydratacji. Analizujac wszystkie uzyskane wyniki ba-
dan mozna zauwazy¢ nastepujace zaleznosci. W poczatko-
wym okresie rehydratacji nastepuje gwaltowny wzrost masy,
a w dalszym etapie trwania procesu absorpcja wody przez
rehydrat ulega stopniowemu spowolnieniu zwigzanemu ze
zblizaniem si¢ probek do stanu réwnowagi. Najwigksze r6z-
nice migdzy wyznaczonymi w powtorzeniach masami rehy-
dratu rejestrowano pod koniec procesu i nie byty one wigk-
szeod 4 g.
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Rys. 1. Przyrost masy materialu suszonego (plasterki
z korzenia pietruszki o grubosci 6 mm suszone
w temperaturze 60°C) podczas rehydratacji
w 200 cm® destylowanej wody o temperaturze
60°C.

Zrédlo: Badania wiasne

Wplyw temperatury rehydratacji na krotnos¢ przyrostu
masy w suszu pietruszki podczas rehydratacji obrazuje ry-
sunek 2. W nizszych temperaturach (20 i 40°C) proces re-
hydratacji przebiega bardziej réwnomiernie i wolniej niz
w wyzszych temperaturach rehydratacji. Taki wpltyw tem-
peratury mozna ttumaczy¢ wzrostem intensywnosci dyfuzji
masy wraz ze wzrostem temperatury. Dotyczy to zar6wno
absorbowanej masy wody jak i traconej masy suchej substan-
cji przez probke w procesie rehydratacji. Wzrost masy pod-
czas procesu rehydratacji jest bowiem spowodowany wzro-
stem zaabsorbowanej w probce masy wody, ale i ubytkiem
w niej masy suchej substancji.
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Rys. 2. Zalezno$¢ krotnosci przyrostu masy suszu (pla-
sterki z korzenia pietruszki o grubosci 6 mm su-
szone w temperaturze 60°C) podczas rehydrata-
cji w 200 cm® wody destylowanej od temperatury
rehydratacji: (—) — 20°C, (-+++) — 40°C, (- - - -)
—60°C, (— —) —80°C, (——-)—100°C.

Zrédlo: Badania wlasne

Wptyw poczatkowej objetosci wody, w ktorej nastgpo-
wal proces rehydratacji, na krotno$¢ przyrostu masy rehy-
dratu przedstawiono na rysunku 3. Do okoto drugiej godzi-
ny procesu prezentowane krotnosci sg praktycznie jedna-
kowe. Nastgpnie w dalszym etapie procesu probki rehydra-
towane w mniejszej ilosci wody osiggaja mniejsze krotno-
$ci przyrostu masy. Absorbowana w probce woda jest roz-
puszczalnikiem suchej substancji — zwiazkéw chemicznych
w niej rozpuszczalnych. Sucha substancja przemieszcza si¢
na zewnatrz probki powodujac wzrost jej stezenia w wodzie,
w ktorej nastepuje proces rehydratacji. Dodatkowo w przy-
padku, gdy rehydratacje prowadzi si¢ w matej poczatko-
wej objetosci wody, stezenie suchej substancji w otaczaja-
cej probke wodzie wzrasta réwniez z powodu zmniejsza-
nia si¢ ilosci tej wody spowodowanego absorbowaniem jej
przez probke. Szybciej ustala si¢ wigc stan rownowagi stezen
sktadnikéw suchej substancji w rehydracie i w otaczajacej go
wodzie, powodujgc w ten sposob zanik wymiany masy.
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Rys. 3. Zalezno$¢ krotnosci przyrostu masy suszu (pla-
sterki z korzenia pietruszki o grubosci 6 mm su-
szone w temperaturze 60°C) podczas rehydrata-
cji od objetosci wody, w ktorej proces nastepuje:
(—) —100cm3, (s++++++) — 200cm?, (- - - -) — 300cm?,
(— —)—400cm?, (- —-) — 500cm?.

Zrédlo: Badania wlasne
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Uzyskane wyniki badan krotno$ci przyrostu masy rehy-
dratu opisano modelem Singh-Kulthrestha uzyskujac warto-
Sci wspotczynnikow a i b tego modelu. Wartosci tych wspot-
czynnikdw uzalezniono od parametréw procesu rehydrata-
cji. Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika
a, a na rysunku 5 wspotczynnika b modelu SK od tempe-
ratury rehydratacji. Wspolczynnik @ ma tendencje¢ spadko-
wa ze wzrostem temperatury, a rownanie opisujace t¢ zalez-
no$¢ ma postac:

a=-0,0019¢+ 3,3216 (3)

przy czym korelacja wspotczynnika a i temperatury ¢ jest sta-
ba ujemna i przyjmuje wartos¢ R = 0,36.

3.5
* R2=0,1303
id
i3 *
32 s
‘ == —
3.1 *
1.0 *
20 40 [s1] 11 100

ol

Rys. 4. Zalezno$¢ wspolczynnika ¢ modelu Singh-Kulth-
restha (SK) od temperatury rehydratacji dla re-
hydratacji w 200 cm® wody destylowanej.

Zrédlo: Badania wlasne
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Rys. 5. Zaleznos$¢ wspotczynnika » modelu Singh-Kulth-
restha (SK) od temperatury rehydratacji dla re-
hydratacji w 200 cm® wody destylowane;j.

Zrédto: Badania wlasne

Oszacowane wartosci rownowagowych krotnosci przyro-
stow masy (jakie osiagnatby suszony materiat, gdyby proces
rehydratacji trwat nieskonczenie dlugo), zgodnie z réwna-
niem (2) charakteryzuja si¢ takimi samymi cechami co opi-
sany wspolczynnik @ modelu SK. Wartosci rownowagowych
krotnosci masy suszonych plastrow korzenia pietruszki rehy-
dratowanych w wodzie o temperaturach 20-100°C zwieraja
sie w zakresie 4,1-4,5.

Wspodtczynnik » modelu SK ma natomiast tendencje
wzrostowa ze wzrostem temperatury, a rownanie opisujace
te zalezno$¢ ma postac:

b=0,0257t-0,2123 4)

przy czym korelacja wspotczynnika b i temperatury jest silna
dodatnia i przyjmuje wartos¢ R = 0,97.

R*=10.5681
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Rys. 6. Zaleznos¢ wspélczynnika ¢ modelu Singh-Kul-
threstha (SK) od stosunku poczatkowej masy
wody i poczatkowej masy suszu dla rehydratacji
w temperaturze 60°C.

Zrédlo: Badania whasne
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Rys. 7. Zalezno$é wspolczynnika b modelu Singh-Kul-
threstha (SK) od stosunku poczatkowej masy
wody i poczatkowej masy suszu dla rehydratacji
w temperaturze 60°C.

Zrédlo: Badania wlasne

Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika a,
a na rysunku 7 wspoétczynnika b modelu SK od stosunku po-
czatkowej masy wody m, , w ktorej prowadzono proces re-
hydratacji i poczatkowej masy suszu m . Wartosci wspol-
czynnika ¢ maja tendencj¢ wzrostowa ze wzrostem stosun-
ku omawianych mas. Rownanie opisujace t¢ zalezno$¢ ma
postac:

m, .
a=0,0541—""+2.6186 (5)

mOS
przy czym korelacja wspoétczynnika a i zmiennej m,, /m_jest
silna dodatnia i przyjmuje warto$¢ R = 0,75. Warto$ci wspot-
czynnika b modelu (SK) maja tendencje¢ spadkowa ze wzro-
stem omawianego stosunku mas, a rOwnanie opisujace t¢ za-
lezno$¢ ma postac:

m
b =-0,0056—"-+0,4324 (6)
mOs
przy czym korelacja wspotczynnika b i zmiennej m,, /m_jest
silna ujemna i przyjmuje warto§¢ R = 0,91.
Zbadano réwniez zalezno$¢ wspdtczynnikow a oraz b
modelu SK od odwrotnego stosunku poczatkowych mas,
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czyli stosunku poczatkowej masy suszu m, 1 poczgtko-
wej masy wody m, . Wspotczynniki determinacji funkcji
opisujgcych wspolczynniki modelu SK: a = f(m /m )i b =
f(m,/m,,) okazaly si¢ jednak mniejsze.

Oszacowane wartosci rownowagowych krotnosci przyro-
stow masy charakteryzuja si¢ takimi samymi cechami co opi-
sany wspotczynnik a modelu SK. Wzrastajg one ze wzrostem
ilosci wody, w ktdrej nastepuje proces rehydratacji i przyj-
muja wartosci z zakresu 4,1-7,0.

PODSUMOWANIE

Analizujac uzyskane wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze
zarowno temperatura jak i ilos¢ wody, w ktorej prowadzo-
ny jest proces rehydratacji, wpltywaja na krotno$¢ przyro-
stu masy suszu z korzenia pietruszki w procesie rehydrata-
cji. Mozliwe jest zastosowanie modelu empirycznego Sin-
gh-Kulshrestha do opisu krotno$ci przyrostu masy suszu
w procesie rehydratacji, przy czym wspotczynniki tego mo-
delu mozna uzalezni¢ od parametrow procesu rehydratacji
(tempertury rehydratacji i stosunku poczatkowych mas wody
i suszu) za pomocg funkcji liniowych.
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MATHEMATICAL DESCRIPTION OF MASS
CHANGES OF DRIED PARSLEY ROOT
SLICES DURING REHYDRATION

SUMMARY

The rehydration of dried parsley root slices was studied.
Samples were cut into 6 mm slices. Temperature of drying
air equaled 60°C. The effect of initial distilled water volu-
me (100, 200, 300, 400 and 500 cm?®) and rehydration tem-
perature (20, 40, 60, 80 and 100°C) on the rehydration cha-
racteristics of dried parsley root slices was investigated. The
ratio of the mass of rehydrated dried slices to initial mass of
dried slices was determined. The empirical Singh-Kulshre-
stha (SK) model was used to describe the rehydration pro-
cess. The coefficients of the SK model were conditioned to the
parameters of rehydration.

Key words: rehydration, empirical model, Singh-Kulshrestha
model, parsley.



