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HYDROKOLOIDY W KSZTAL TOWANIU Wt ASCIWOSCI
ODTWARZANYCH SUSZY OWOCOWYCH
NA PRZYKLADZIE GRUSZEK®

The use of hydrocolloid solutions during the rehydration
of the dried fruits gives the desired degree of hydration®
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stytucyjne, liofilizacja.

Wykorzystanie roztworow hydrokoloidow podczas rehydra-
¢ji suszy pozwala uzyskaé pozgdany stopien ich uwodnienia.
Natomiast dobierajgc parametry procesu mozna ograniczy¢
ubytki cennych rozpuszczalnych sktadnikow suchej substan-
¢ji do otaczajgcego srodowiska oraz ksztattowac wilasciwo-
Sci gotowego produktu poprzez zastosowanie odpowiednie-
go hydrokoloidu.

WSTEP

Wspotczesnie celem wytworzenia innowacyjnych pro-
duktéw spozywczych oraz poprawy jakosci juz istniejacych
artykutow zywnosciowych, jest modyfikacja ich wlasciwo-
Sci poprzez stosowanie substancji strukturotworczych, po-
szukiwanie nowych, naturalnych dodatkéw oraz wykorzy-
stanie metod biotechnologicznych prowadzacych do uzyska-
nia substancji ksztattujacych struktur¢ zywnosci. Nadanie
badz stabilizacja tekstury artykutow spozywczych mozliwa
jest dzigki dodatkom do zywnosci pelnigcym funkcje: stabi-
lizujace, zageszczajace, zelujace, emulgujace, zapobiegajace
pienieniu i zbrylaniu, wspomagajace pienienie i inne.

Hydrokoloidy, stanowiace grupe stosowanych na szeroka
skale dodatkow do zywnosci, charakteryzuja si¢ silnymi wta-
Sciwo$ciami zageszczajacymi, zelujacymi i stabilizujacymi.
Wisrdd najczesciej wykorzystywanych w przemysle spozyw-
czym hydrokoloidow nalezy wymieni¢ naturalne ekstrakty
z nasion — gume guar i maczke chleba $wigtojanskiego oraz
uzyskiwany w wyniku syntezy mikrobiologicznej ksantan.
Stosujac wymienione substancje dodatkowe mozna nadaé
zywnoS$ci pozadane cechy tekstualne. Zastepujac roztwora-
mi hydrokoloidow wodg, jako srodowisko w ktorym naste-
puje rekonstytucja suszy, mozna uzyska¢ pozadany stopien
ich uwodnienia, natomiast dobierajac odpowiednio para-
metry procesu rehydracji mozna ograniczy¢ ubytki cennych

Key words: hydrokoloids, pears, reconstructive properties,
freeze drying.

While selecting the process parameters, it is possible to re-
duce the losses of valuable soluble components of dry sub-
stance into the surrounding environment and to form the pro-
perties of the finished product by using the appropriate hy-
drocolloid.

rozpuszczalnych skladnikéw suchej substancji do otaczaja-
cego §rodowiska.

Celem artykulu jest przedstawienie uzyskanych wy-
nikéw badan dotyczacych przebiegu procesu rehydracji,
w roztworach wybranych hydrokoloidéw, suszy z gru-
szek otrzymanych metodg suszenia konwekcyjnego i lio-
filizacji. Zakres pracy obejmowal: rehydracje uzyska-
nych suszy w roztworach wodnych hydrokoloidéw o ste-
zeniu 0,25% oraz w wodzie destylowanej. Analiz¢ wlasci-
wosci rekonstytucyjnych suszy gruszkowych przeprowa-
dzono na podstawie analizy wstepnych wlasciwosci obu
rodzajow suszy owocowych takich jak aktywnos$¢ wody
i zawarto§¢ suchej substancji przed procesem rehydra-
cji oraz zbadania wplywu: temperatury rehydracji (25,
40 i 60°C), rodzaju hydrokoloidu, z ktérego sporzadzo-
no roztwor rehydrujacy (ksantan, guma guar i maczka
chleba §wietojanskiego), metody suszenia poprzedzajacej
rehydracje (suszenie konwekcyjne, liofilizacja) na warto-
$ci przyrostu masy oraz ubytku rozpuszczalnych skladni-
kow suchej substancji podczas rehydracji.

MATERIAL | METODY

Materiat badany stanowity gruszki zielone odmiany Pac-
kham (kraj pochodzenia: Argentyna). Gruszki przed su-
szeniem krojono w plastry o grubosci 0,7 cm za pomocg
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V-hebla (szatkownicy) firmy Borner (Niemcy) oraz moczo-
no w 0,5% roztworze kwasu cytrynowego w celu zachowa-
nia barwy. Tak przygotowany material poddawano proceso-
wi suszenia. Suszenie konwekcyjne prowadzono w suszar-
ce laboratoryjnej [1], w temperaturze powietrza suszgcego
60°C i przy predkosci przeptywu powietrza w kierunku row-
nolegltym do warstwy materiatu wynoszacej 1,5 m/s. Susze-
nie sublimacyjne prowadzono w liofilizatorze Gamma 1-16
LSC firmy Christ (Martin Christ Gefriertrocknungsanlagen
GmbH) pod ci$nieniem 0,520 mbar, przy ci$nieniu bezpie-
czenstwa 1,370 mbar przez czas 24h. Gruszki byly suszone
sublimacyjnie przy temperaturze potek grzejnych liofilizato-
ra 10°C oraz dosuszane w temperaturze 30°C. Przed susze-
niem probki zamrazano w zamrazarce szokowej Irinox (Wto-
chy) do temperatury —40°C przez okres ok. 3h. Otrzymane
tymi sposobami susze z gruszek do czasu rozpoczgcia ana-
liz przechowywano w szczelnie zamknigtych opakowaniach
z foli polipropylenowej, bez dostepu $wiatla, w temperatu-
rze ok. 25°C.

Aktywno$¢ wody w suszach owocowych mierzono za
pomoca aparatu Rotronic Hygroskop DT o doktadnosci
+ 0,001, zgodnie z instrukcja zataczong przez producenta,
w temperaturze 25+1°C. Oznaczenia wykonywano w czte-
rech powtdrzeniach.

Rehydracj¢ suszy owocowych prowadzono w wodzie de-
stylowanej (proba porownawcza) oraz w roztworach trzech
wybranych hydrokoloidow: ksantanu, gumy guar oraz macz-
ki chleba $wigtojanskiego. Guma ksananowa (kraj pocho-
dzenia: Chiny) i guma guar (kraj pochodzenia: Indie) zaku-
pione zostaty od dystrybutora — firmy Hortimex, natomiast
maczka chleba §wigtojanskiego (kraj pochodzenia: Hiszpa-
nia) od dystrybutora — firmy Agnex. Przygotowanie roztwo-
réow hydrokoloidéw o stezeniu 0,25% polegato na rozpusz-
czeniu odwazonej porcji proszku (bedacego forma handlowa
hydrokoloidu) w wodzie destylowanej o temperaturze 70°C
1 mieszaniu za pomoca mieszadta magnetycznego przy 200
obr./min. przez 10 minut. Przygotowany roztwor, po osty-
gnigciu, przechowywano w temperaturze chtodniczej (5 —
7°C). Proces rehydracji badano w zakresie temperatur: 25,
40 1 60°C oraz po czasie: 1, 5, 10, 15, 30, 45 i 60 minut (w
przypadku gruszek suszonych konwekcyjnie rehydrowanych
w temperaturze 25°C prowadzono rowniez przez 120 minut).
Oznaczenia wykonywane byty dla kazdego czasu rehydracji
w dwoch powtdrzeniach.

Zawartos¢ suchej substancji w suszach oraz po kaz-
dym etapie rehydracji oznaczano zgodnie z normg PN-ISO
1026:2000 w suszarce konwekcyjnej SUP-65 WG (Wamed,
Polska). Oznaczenia wykonywano dla kazdego czasu rehy-
dracji w dwoch powtdrzeniach.

Analize przebiegu rehydracji suszy z gruszek przeprowa-
dzono na podstawie: wzglednego przyrostu masy, wzgled-
nej zmiany zawartosci suchej substancji w czasie ponownego
odtwarzania. Uzyskane w eksperymentach zalezno$ci przed-
stawiono w postaci rownan kinetycznych, ktore pozwolily na
interpretacje zwigzku pomiedzy otrzymanymi z pomiarow
warto$ciami zmiennych oraz umozliwity wyznaczenie war-
tosci rownowagowych i graficzng interpretacje analizowa-
nych zalezno$ci.

Zmiany wzglednego przyrostu masy (1) oraz wzglednej za-
warto$ci suchej substancji (2) w czasie rehydracji suszy z gru-

szek zostaly opisane rownaniami kinetycznym w postaci [16]:

1
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DM my a+tb [l ':1+b-c-1::':| (1
gdzie: DM — wzgledny przyrost masy,
m_—masa poczatkowa probki [g],
m_— masa probki po rehydracji [g],
T — czas rehydracji [min.],
a, b, ¢ — stale rownania.
B|r _
T — 2
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gdzie: WZ_— wzgledna zawarto$¢ suchej substancji,

ss — zawarto$¢ suchej substancji w probce anali-
tycznej przed rehydracja [%],

ss_— zawarto$¢ suchej substancji w probce anali-
tycznej po czasie T rehydracji [%],

T— czas rehydracji [min.],

a, b, ¢ — state rOwnania.

Na podstawie réwnania (1) obliczono warto$ci rownowa-
m. ,
gowe wzglednego przyrostu masy (—},. = a + b, wspol-
?J"ID

czynniki determinacji oraz btedy standardowe estymacji. Na-
tomiast na podstawie warto$ci wspotczynnikow w przedsta-
wionym réwnaniu (2) okreslono standardowe bledy estyma-
cji, wspotczynniki determinacji oraz obliczono rownowago-
we wzgledne zawartosci suchej substancji (?'S—T) =qa

Sond .

W celu ocenienia doktadno$ci pomiaréw oraz spraw-
dzenia czy otrzymane podczas badan wyniki r6znig si¢ od
siebie statystycznie istotnie, przeprowadzono analiz¢ staty-
styczng. Wykorzystano w tym celu pakiet Statistica 10.0 oraz
program Table Curve 2D. Oceng stopnia dopasowania mo-
delu do punktéw doswiadczalnych przeprowadzono analiza
regresji. Aby zbada¢ wpltyw czynnikéw (temperatury rehy-
dracji, rodzaju mieszaniny rehydrujacej, sposobu otrzymania
suszy oraz czasu trwania rehydracji) na wartosci wzgledne-
g0 przyrostu masy i ubytku masy suchej substancji wykona-
no wieloczynnikowa analiz¢ wariancji. Zbadano réwniez ko-
relacje miedzy wartosciami przyrostu masy i ubytku suche;j
substancji dla kazdego eksperymentu wyznaczajac wspot-
czynnik korelacji r Pearsona, a zaleznosci przedstawiono na
wykresach rozrzutu. Wszystkie testy przeprowadzono przy
poziomie istotno$ci 0=0,05.

OMOWIENIE WYNIKOW

Woda stanowi podstawowy skladnik zywno$ci, a jej
udzial w produktach spozywczych waha si¢ w zakresie od
utamka procenta do 98%. Zawarto$¢ wody w zywnosci okre-
$la jej wlasciwosci fizyczne, wplywa na okres przydatno$ci
do spozycia oraz trwalos¢. Podczas suszenia znaczna ilos$¢
wody zostaje usunigta, co w istotnym stopniu zwigksza stabil-
no$¢ przechowywanej zywnosci wskutek zahamowania roz-
woju drobnoustrojoéw, spowolnienia szybkos$ci przemian en-
zymatycznych i nieenzymatycznych oraz zmian fizycznych
takich jak zbrylanie czy krystalizacja. Sucha masa stanowi
pozostato$¢ produktu po usunigciu z niego wody poprzez
wykorzystanie do tego celu réznych procesow fizycznych,
chemicznych i technologicznych [8]. Z przeprowadzonych
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Tabela 1. Wzgledny przyrost masy w czasie rehydracji

oznaczen wynika, ze wigkszymi wartosciami zaré6wno ak-
tywnosci wody jak i zawartosci suchej substancji (%) cha-
rakteryzowat si¢ susz gruszkowy uzyskany metoda konwek-
cyjng w porownaniu do liofilizacji. WartoSci parametrow wy-
nosity odpowiednio: 0,359+0,008 i 91,39+0,23% dla suszu
konwekcyjnego oraz 0,355+0,008 i 89,39+0,41% dla liofi-
lizatu.

Wzgledny przyrost masy jest miara intensywnosci ruchu
masy podczas rehydracji i w tym przypadku definiowany jest
jako iloraz masy suszu po uwodnieniu i masy poczatkowej
wysuszonego surowca. Suszenie przyczynia si¢ do zmniej-
szenia zdolno$ci wchlaniania oraz utrzymywania wody
w tkance roslinnej. Im wigksze zmiany zajdg w tkance ro-
slinnej, tym zdolno$¢ surowca do rehydracji bedzie mniejsza
[11]. Zmiany wzglednego przyrostu masy w czasie rehydra-
cji suszy z gruszek zostaty opisane rownaniem kinetycznym
[4]. Formuta empiryczna, ktdra aproksymowano uzyskane
wyniki wzglednego przyrostu masy w czasie zostata odpo-
wiednio dobrana [15], o czym $wiadcza uzyskane wysokie
warto$ci wspotczynnikow determinacji (od 93 do 99%) dla
gruszek liofilizowanych (tab. 1) oraz od 97 do 99% dla gru-
szek suszonych konwekcyjnie (tab. 2) i przebiegi krzywych
przedstawione na rysunku 1.

Temperatura w istotny sposob wptywa na ruch masy pod-
czas rehydracji suszonych gruszek. Zjawisko to obserwowa-
ne jest niezaleznie od metody suszenia (Rys. 1). Najwigk-
szy wzgledny przyrost masy uzyskano podczas rehydra-
cji gruszek w temperaturze 60°C, najmniejszy zas$ w przypad-
ku temperatury 25°C. Zakres tych zmian po 60 minutach pro-
cesu wahat si¢ odpowiednio dla temperatur od 2,68 do 3,47
g/(g,) iod 2,55 do 3,00 g/(g ). Stwierdzono, ze wzrost tem-
peratury rehydracji powoduje w zaleznosci od zastosowanego
medium rehydrujacego zmiang wzglgdnego przyrostu masy
probki od okoto 5 do ponad 15% w przypadku liofilizatow
i od okoto 21 do ponad 25% dla gruszek suszonych konwek-
cyjnie. Analizujac proces rehydracji zardwno gruszek liofili-
zowanych, jak i suszonych konwekcyjnie, mozna stwierdzic,
ze wzrost temperatury intensyfikuje procesy wymiany masy,
w konsekwencji czego szybciej zachodzi rekonstytucja suszy
owocowych. W kazdym z eksperymentow zauwazono pro-
porcjonalnie szybszy i intensywniejszy przyrost masy probki
wraz ze wzrostem temperatury procesu, co potwierdzito wnio-
ski do jakich doszli Krokida i Marinos-Kouris [5] badajac pro-
ces rehydracji suszonych warzyw i owocéw w temperaturach
40, 60 1 80°C i potwierdzilo tezg o intensyfikujagcym wply-
wie podwyzszonej temperatury na szybko$¢ transferu masy w
uwadnianych suszach postawiong w badaniach Surma i wsp.
[14], Kaleta i wsp. [3] oraz Markowski i Zielinska [6].

Ponadto w badaniach rehydracji suszy z gruszek stwier-
dzono, ze, niezaleznie od temperatury procesu, najwiek-
sze przyrosty masy charakterystyczne byly dla uwadniania
w wodzie destylowanej. Dodatek hydrokoloidu zmniejszat
ilos¢ dostepnej wody, co spowolnito ruch masy i go w znacz-
nym stopniu ograniczylo, w konsekwencji czego susz nie byt
w stanie osiagna¢ takiego samego stopnia odtworzenia jak
w przypadku wody destylowane;.

Przeprowadzone eksperymenty z wykorzystaniem rdz-
nych roztworow hydrokoloidéw pozwalaja sformutowad
whniosek o istnieniu istotnego wptywu rodzaju medium rehy-
drujacego na warto$ci wzglednych przyrostow masy w czasie

gruszek liofilizowanych

Table 1. The relative mass growth during the rehydra-
tion of freeze-dried pears
Roztwor re- | Tempera- Warto$¢ Btad stan- | Wspoiczyn-
hydrujacy/ tura/ rownowa- | dardowy | nik determi-
Rehydra- | Tempera- | gowa/ Equ- | estymacji/ | nacji R/
tion solu- ture ilibrium va- | Standard | Coefficient
tion (°C) lue error of determi-
(=) nation
woda/water 25 2,929 0,126 0,9737
40 2,935 0,188 0,9346
60 3,351 0,082 0,9927
0,25% roz- 25 2,825 0,131 0,9503
twor gumy
ksantano- 40 2,883 0,093 0,9799
wej/xanthan 60 2,888 0,112 0,9731
gum solu-
tion
0,25% roz- 25 2,671 0,149 0,9380
twor gumy
quar/guar 40 2,818 0,130 0,9654
gum solu- 60 3,027 0,075 0,9903
tion
0,25% roz- 25 2,839 0,108 0,9724
twor macz-
ki chleba 40 2,850 0,088 0,9853
$wigtojan- 60 2,959 0,090 0,9860
skiego/lo-
cust bean
gum solu-
tion

Zrodlo: Badania wlasne

Source: The own study

odtwarzania suszy z gruszek. Potwierdzenie powyzszej tezy
mozna odnalez¢é wérod wielu naukowych publikacji. Mastro-
cola i wsp. [7] badali proces rehydracji liofilizowanych tru-
skawek w roztworach cukrow o réznych stgzeniach. Stwier-
dzili oni, ze wraz ze wzrostem st¢zenia cukru w mieszani-
nie rehydrujacej, wydtuzat si¢ czas niezbgdny do uzyskania
zadanego stopnia odtworzenia suszy owocowych. Przyrosty
masy wody byly odwrotnie proporcjonalne do wartosci ubyt-
koéw rozpuszezalnych sktadnikow suchej substancji. Podob-
ne wyniki otrzymali Saguy i wsp. [10], ktorzy badali proces
uwadniania wysuszonej porowatej marchwi. Przeprowadzo-
ne badania dowiodly, ze najwigksze warto$ci przyrostu masy
charakterystyczne sa dla wody, natomiast sporzadzenie roz-
tworu cukru powoduje ograniczenie przyrostu masy w cza-
sie proporcjonalnie do wielkosci jego stezenia. Wspotczyn-
nik chlonigcia ptynu przez susz maleje ze wzrostem lepko-
$ci roztworu.

Reasumujac, najintensywniej procesy wymiany masy za-
chodza w wodzie destylowanej. Zwigzanie wody w postaci
roztworu implikuje spowolnienie dyfuzji wody w gtab wysu-
szonej tkanki roslinnej, czego efektem jest ostabienie wtasci-
wosci rekonstytucyjnych suszy owocowych.
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Tabela 2. Wzgledny przyrost masy w czasie rehydracji
gruszek suszonych konwekceyjnie

Table 2. The relative mass growth during the rehydra-
tion of convective dried pears

Tabela 3. Wzgledny ubytek masy suchej substancji w cza-
sie rehydracji gruszek liofilizowanych

Table 3. The relative change of solid content during the
rehydration of freeze-dried pears

Zrédio: Badania wiasne

Source: The own study

Przeprowadzone doswiadczenia dowiodly roéwniez wpty-
wu sposobu suszenia owocoOw na ruch masy podczas ich re-
hydracji w temperaturach 25°C oraz 40°C. Wyraznie zazna-
czyla si¢ przewaga wiasciwosci rekonstytucyjnych gruszek
wysuszonych metodg z wykorzystaniem zjawiska sublima-
cji. W literaturze istnieje szereg publikacji opisujacych bada-
nia, w ktorych uzyskano podobne rezultaty. Pastawska i Pet-
ka [9] badaty wlasciwosci rekonstytucyjne suszu truskawko-
wego uzyskujac najwicksze wartosci wzglgdnego przyrostu
masy w przypadku suszu sublimacyjnego. Stepien i wsp. ba-
dajac whasciwosci rekonstytucyjne selera [11] i korzenia pie-
truszki [13] dowiedli, ze susze liofilizowane chlonely wodg
intensywniej niz uzyskane metoda suszenia konwekcyjne-
go oraz mikrofalowo-prézniowsg. Jak wynika z badan prowa-
dzonych na suszach otrzymanych réznymi metodami, liofili-
zacja jest korzystniejszg od innych metoda odwadniania pto-
dow rolnych nie tylko w zakresie wlasciwosci odzywczych,
ale takze rekonstytucyjnych. Stabilna i krucha struktura, za-
chowanie objetosci i ksztattu, stabilno$¢ barwy oraz wysoka
intensywno$¢ i stopien rehydracji przemawiajg na korzysc tej
metody suszenia.

Roztwér re- | Tempera- Warto$¢ | Btad stan- | Wspdtczyn- Roztwor Tempe- | Warto$¢ | Btad stan- | Wspdtczynnik
hydrujacy/ tura/ rownowa- | dardowy | nik determi- rehydrujacy/ | ratura/ | rbwnowag- | dardowy | determinacji
Rehydra- | Tempera- | gowa/ Equ- | estymacji/ | nacji R/ The solution | Tempe- owa/ The | estymacji/ R?/
tion solu- ture ilibrium vo- | Standard | Coefficient of rehvdra- ratu[;e value of the Standard | Coefficient of

tion (°C) lue error of determi- tio¥1 equilibrium error determination
(-) nation (°C)
woda/wa- 25 4,454 0,096 0,9880 woda/water 25 0,261 0,058 0,9634
ter 40 3,465 0,056 0,9950 40 0,226 0,054 0,9713
60 4,433 0,103 0,9897 60 0,186 0,046 0,9812

0,25% roz- 25 3,335 0,102 0,9765 0,25% roz- 25 0,321 0,062 0,9449
twor gumy twor gumy
ksantano- 40 3,304 0,093 0,9796 ksantanowej/ 40 0,240 0,066 0,9538
wej/xan- 60 3,703 0,071 0,9926 xanthan gum 60 0,233 0,053 0,9694
than gum solution
solution

0,25% roz- 25 0,342 0,074 0,9275

0,2,5 % r0z- 25 3,812 0,086 0,9866 twor gumy 40 0.263 0,071 0.9466

tworgumy | 4 3,352 0077 | 09876 quar/guar
guar/guar ’ ’ ’ gum solution 60 0,176 0,055 0,9737
gum solu- 60 3,886 0,088 0,9902

tion 0,25% roz- 25 0,254 0,069 0,9450
twor maczki

025% roz- | 25 4167 | o111 | 09808 chieba éwie- | 4° 0229 | 0051 09753

twor macz- tojanskiego/ 60 0,220 0,068 0,9548
ki chleba 40 3411 0,064 0,9922 locust bean
Swietojan- 60 3,744 0,078 0,9922 gum solution
skiego/lo-
cust bean Zrédlo: Badania wlasne
gum solu- Source: The own study

tion

Ubytek masy rozpuszczalnych sktadnikéw suchej sub-
stancji w czasie rehydracji zalezy glownie od struktury i skta-
du chemicznego materiatu, a takze od parametrow prowadze-
nia procesu jego ponownego uwadniania. Przeprowadzona
analiza statystyczna otrzymanych wynikow wykazala istot-
ny wplyw temperatury rehydracji na ubytek rozpuszczalnych
sktadnikow suchej substancji zarowno w przypadku gruszkek
liofilizowanych jak i suszonych konwekcyjnie.

Wartosci rownowagowe wzglednej zmiany zawarto-
$ci suchej substancji, wspotczynniki determinacji oraz bte-
dy standardowe estymacji dla kazdego z eksperymentow ze-
stawiono w tabeli 3 (dla gruszek liofilizowanych) oraz 4 (dla
gruszek suszonych konwekcyjnie). Uzyskano wysoki sto-
pien dopasowania modelu do punktéw doswiadczalnych,
o czym $wiadcza wspotczynniki determinacji rzedu 93 —
98% oraz mate standardowe bledy estymacji.

Reasumujagc mozna stwierdzi¢, ze podwyzszenie tem-
peratury determinuje przebieg procesu uwadniania jedynie
w poczatkowym jego etapie. Ostatecznie uzyskano zblizo-
ne wartosci ubytku suchej substancji we wszystkich prowa-
dzonych do$wiadczeniach — rzedu 80%. W przypadku kaz-
dego z omowionych eksperymentéw wyznaczono wartosci
rownowagowe wzglednej zmiany zawartosci suchej substan-
cji w czasie rehydracji (tab. 3 i 4). Wszystkie wyznaczone
warto$ci doktadnie odwzorowuja przebieg procesu wymiany
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Tabela 4. Wzgledny ubytek masy suchej substancji w cza-
sie rehydracji gruszek suszonych konwekcyjnie

Table 4. The relative change of solid content during the
rehydration of convective dried pears

Roztwor Tempe- | Warto$¢ | Btad stan- | Wspdtczynnik
rehydrujacy/ | ratura/ | rownowag- | dardowy | determinacji
i 2
The solution | Tempe- owa/The | estymacji/ RY
value of the -
of rehydra- | rature S Standard | Coefficient of
! equilibrium L
tion (°C) error determination
woda/water 25 0,122 0,056 0,9692
40 0,102 0,039 0,9877
60 0,090 0,063 0,9698
0,25% roz- 25 0,224 0,057 0,9592
twor gumy
ksantanowej/ 40 0,191 0,059 0,9622
xanthan gum 60 0,143 0,047 0,9807
solution
0,25% roz- 25 0,173 0,055 0,9666
twor gumy
quar/guar 40 0,162 0,054 0,9717
gum solution 60 0,091 0,047 0,9830
0,25% roz- 25 0,151 0,044 0,9805
twor maczki
chleba $wie- 40 0,136 0,053 0,9747
tojaniskiego/ 60 0,109 0,046 0,9831
locust bean
gum solution

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

masy zilustrowany na wykresach na rysunku 2. Przeprowa-
dzone badania dowiodly réwniez istotnego wptywu tempe-
ratury medium rehydrujacego na wartosci ubytkow rozpusz-
czalnych sktadnikéw suchej masy podczas trwania rehydra-
cji. Wyraznie zaznaczyt si¢ determinujacy wplyw pierw-
szych minut procesu uwadniania na wielko$¢ utraty sktadni-
kéw suchej masy. Podcezas rehydracji w temperaturze 25°C
zaobserwowano wyrazne zmniejszenie ilosci dyfundujacej
suchej substancji przy zastosowaniu roztworéw hydrokolo-
idow w poréwnaniu z uwadnianiem prowadzonym w wodzie
destylowane;.

Kaleta i wsp. [2] w badaniach nad wplywem parametrow
suszenia na ubytek masy suchej substancji podczas rehydra-
cji suszonych jablek otrzymata analogiczng zaleznos$¢ szyb-
kiej utraty sktadnikow suchej masy na poczatku procesu re-
hydracji. Intensyfikujacego wptywu podwyzszonej tempera-
tury na wielkos$¢ dyfuzji rozpuszczalnych sktadnikow suchej
substancji dowiedli miedzy innymi Surma i wsp. [14] pod-
czas rehydracji suszonej sublimacyjnie pietruszki korzenio-
wej oraz Markowski i Zielinska [6] w badaniach nad kinety-
kg uwadniania suszonej konwekcyjnie marchwi. W obydwu
pracach badawczych proces rehydracji prowadzono w tem-
peraturach 20°C oraz 90°C.

Przeprowadzone eksperymenty dowiodly wptywu rodza-
ju hydrokoloidu, z ktorego sporzadzono roztwor rehydrujacy,

na iloé¢ traconych sktadnikéw suchej masy suszonych gru-
szek. Najwieksze ubytki suchej substancji podczas trwania
rehydracji charakterystyczne byty dla procesu prowadzone-
go w wodzie destylowanej. Duzg zbiezno$¢ parametrow ru-
chu masy zaobserwowano prowadzac uwadnianie w roztwo-
rach gumy guar i maczki chleba §wigtojanskiego. Natomiast
najmniejszy ubytek suchej substancji rozpuszczalnej okazat
si¢ by¢ typowy dla roztworu ksantanu. Zastosowanie roztwo-
ru hydrokoloidu jako §rodowiska, w ktérym nastepuje rekon-
stytucja suszy owocowych, pozwala wigc na ograniczenie
strat rozpuszczalnych sktadnikow suchej substancji.

Stwierdzono réwniez istotny wplywie metody susze-
nia owocow na szybko$¢ transferu masy w suszach podczas
uwadniania. Zjawisko to wyraznie wida¢ na przyktadzie do-
$wiadczenia prowadzonego w wodzie destylowanej, gdzie
transfer masy suchej substancji z gruszek liofilizowanych
jest natychmiastowy, a podwyzszanie temperatury rehydra-
cji dodatkowo intensyfikuje ten efekt. Podobnych obserwa-
cji nie zaobserwowano w przypadku gruszek suszonych kon-
wekcyjnie, gdzie proces wymiany masy odbywat si¢ kaz-
dorazowo réwnomiernie w ciggu calego czasu trwania do-
$wiadczenia. Prowadzac proces rehydracji w roztworach hy-
drokoloidéw nie zaznaczyt si¢ wyrazny wptyw metody su-
szenia na wielko$¢ ubytku masy suchej substancji. Stosujac
wigc zamiast wody roztwor hydrokoloidu, jako mieszaning
rehydrujaca, mozna wyraznie ograniczy¢ badz nawet catko-
wicie zniwelowa¢ wptyw metody suszenia na wielko$¢ utra-
ty sktadnikow suchej masy, niezaleznie od stosowanej tem-
peratury rehydracji.

W literaturze istnieja publikacje potwierdzajace powyz-
sza tezg. Przyktadowo, w badaniach nad rehydracja marchwi,
nie dowiedziono istotnego wptywu metody suszenia (subli-
macyjne, konwekcyjne, mikrofalowe pod obnizonym cisnie-
niem) na wielko$¢ strat rozpuszczalnych sktadnikéw suchej
substancji podczas rehydracji [11]. Do podobnych wnioskow
doszli Kaleta i wsp. [2] badajac wplyw parametrow susze-
nia na ubytek masy suchej substancji w czasie rehydracji su-
szonych jabtek. W badaniach dowiedziono, ze wplyw zasto-
sowanych metod suszenia na finalng wartos¢ utraty suchej
masy rozpuszczalnej w wyniku ich uwadniania nie jest sta-
tystycznie istotny.

Analiza statystyczna wykazata silng ujemng korela-
cj¢ miedzy wartosciami wzglednego przyrostu masy oraz
wzglednej zmiany zawarto$ci suchej substancji we wszyst-
kich przeprowadzonych eksperymentach. Wspolczynniki
korelacji przyjmuja wartosci od -0,93 do -0,99. Silna zalez-
no$¢ pomiedzy parametrami ruchu masy oznacza, ze inten-
sywnemu chtoni¢ciu wody przez susz gruszkowy towarzy-
szyla rownie silna dyfuzja rozpuszczalnych sktadnikow su-
chej substancji do otaczajacego roztworu. Podczas modelo-
wania procesu rehydracji suszy owocowych nalezy wiec pa-
migtaé, ze wartosciom przyrostu ich masy towarzyszy wprost
proporcjonalna utrata suchej substancji rozpuszczalne;.

PODSUMOWANIE

Biorac pod uwage wlasciwosci surowca, dazy si¢ do usta-
lenia takich warunkow rehydracji, ktore pozwola na uzyska-
nie produktu jak najbardziej zblizonego do niepoddanego su-
szeniu wzorca, o wysokiej jakos$ci, odpowiedniej teksturze
1 wlasciwo$ciach sensorycznych. Przeprowadzone badania,
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Rys. 1. Wzgledny przyrost masy podezas rghvdracjl suszy z gruszek w roinyeh temperaturach 1 roztworach:
= woda, = - maczka chleba swigtojanskiego, —— - guma guar, =—— - Zuuma ksantanowa
Fig. 1. The relative mass increase during the rehydration of dried pears at different temperatures and solutions
—— water, — - locust,— - guar sum— - xanthan gum
Zrédlo: Badania wlasne
Source: The own study
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Rys. 2. Wzgledny ubytek masy suchej substancji podczas rehvdracyi suszy z gruszek w rdimych temperaturach i roztworach: =—— -
woda, —— - maczka chleba swietojanskiego, — - guma gyar, — - guma ksanianowa
Fig. 2. The relative change in solid content during the rehvdration of dried pears at different temperatures and solutions
= - water,=— - locust, =—- guar gum,—— - xanthan gum
Zrédlo: Badania wlasne
Source: The own study
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majace na celu zbadanie przebiegu procesu rehydracji suszy
w obecnos$ci roztworéw hydrokoloidow, pozwolity na sfor-
mutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Przebieg procesu rehydracji jest determinowany przez
temperature, rodzaj zastosowanego medium uwadniaja-
cego, oraz rodzaj rehydrowanego suszu. Jednoczesnie za-
obserwowano, ze to temperatura procesu istotnie wpty-
wa na szybko$¢ rehydracji, ktéra w najmniejszym stop-
niu zalezy od rodzaju odtwarzanego suszu.

2. Wzrost temperatury rehydracji w zakresie 25 - 60°C po-
woduje intensyfikacj¢ ruchu masy podczas rehydracji, co
skutkuje wigkszymi przyrostami masy suszy oraz powo-
duje wigksze ubytki suchej substancji — dla temperatury
40°C 1 60°C w poréwnaniu do 25°C (o 10 - 20 %).

3. Najintensywniejsza dyfuzja wody jak i sktadnikow su-
chej substancji migdzy badanymi suszami, a otaczajagcym
Srodowiskiem nastepuje podczas rekonstytucji prowa-
dzonej w wodzie destylowanej. Zblizone rezultaty uzy-
skiwane s3 dla roztwordw gumy guar i maczki chleba
Swigtojanskiego, natomiast w sposob istotny ruch masy
ogranicza roztwor ksantanu.

4. Badania przeprowadzone dla suszy liofilizowanych i kon-
wekeyjnych wykazaly, ze dla suszy gruszkowych otrzy-
manych metodg liofilizacji rehydracja przebiega najin-
tensywniej w ciggu pierwszych 10 minut trwania proce-
su. W przypadku suszy gruszkowych otrzymanych me-
toda konwekcyjng przebieg uwadniania tkanki przebiega
rownomiernie w calym rozplanowanym czasie rehydra-
cji, co moze $wiadczy¢ o wplywie struktury otrzymanych
suszy z gruszek na przebieg ponownego ich odtwarzania.

5. Zastgpujac wode destylowang roztworami hydrokolo-
idow mozna w sposdb znaczacy ograniczy¢ proces utra-
ty sktadnikéw suchej masy podczas odtwarzania suszy
owocowych.

Ciekawym zjawiskiem, zaobserwowanym podczas ana-
lizowania wynikow badan, okazalo si¢ przecigcie si¢ krzy-
wych rehydracji suszonych dwoma sposobami gruszek. Pro-
wadzac rekonstytucje suszy w roztworach hydrokolodoidow
w temperaturze 60°C, po wstgpnym intensywniejszym chto-
nigciu wody przez liofilizat, po uptywie ok. 30 minut szybciej
zaczal si¢ rehydrowacé susz konwekcyjny. Zjawisko to mozna
thumaczy¢ uszkodzeniem tkanki roélinnej podczas wysoko-
temperaturowego suszenia konwekcyjnego. Inng przyczyna
moze by¢ wysoka temperatura rehydracji powodujaca roz-
luznienie struktury suszu konwekcyjnego, co w konsekwen-
cji prowadzi do rozwini¢cia powierzchni wymiany masy po-
przez jej udostgpnienie. Podobne zjawisko zaobserwowano
analizujac krzywe rehydracji obrazujace wartosci ubytkow
suchej substancji.
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