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Wstęp
Współcześnie celem wytworzenia innowacyjnych pro-

duktów spożywczych oraz poprawy jakości już istniejących 
artykułów żywnościowych, jest modyfikacja ich właściwo-
ści poprzez stosowanie substancji strukturotwórczych, po-
szukiwanie nowych, naturalnych dodatków oraz wykorzy-
stanie metod biotechnologicznych prowadzących do uzyska-
nia substancji kształtujących strukturę żywności. Nadanie 
bądź stabilizacja tekstury artykułów spożywczych możliwa 
jest dzięki dodatkom do żywności pełniącym funkcje: stabi-
lizujące, zagęszczające, żelujące, emulgujące, zapobiegające 
pienieniu i zbrylaniu, wspomagające pienienie i inne. 

hydrokoloidy, stanowiące grupę stosowanych na szeroką 
skalę dodatków do żywności, charakteryzują się silnymi wła-
ściwościami zagęszczającymi, żelującymi i stabilizującymi. 
Wśród najczęściej wykorzystywanych w przemyśle spożyw-
czym hydrokoloidów należy wymienić naturalne ekstrakty  
z nasion – gumę guar i mączkę chleba świętojańskiego oraz 
uzyskiwany w wyniku syntezy mikrobiologicznej ksantan. 
Stosując wymienione substancje dodatkowe można nadać 
żywności pożądane cechy tekstualne. Zastępując roztwora-
mi hydrokoloidów wodę, jako środowisko w którym nastę-
puje rekonstytucja suszy, można uzyskać pożądany stopień 
ich uwodnienia, natomiast dobierając odpowiednio para-
metry procesu rehydracji można ograniczyć ubytki cennych  
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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 składników suchej substancji do otaczają-
cego środowiska.

Celem artykułu jest przedstawienie uzyskanych wy-
ników badań dotyczących przebiegu procesu rehydracji,  
w roztworach wybranych hydrokoloidów, suszy z gru-
szek otrzymanych metodą suszenia konwekcyjnego i lio-
filizacji. Zakres pracy obejmował: rehydrację uzyska-
nych suszy w roztworach wodnych hydrokoloidów o stę-
żeniu 0,25% oraz w wodzie destylowanej. Analizę właści-
wości rekonstytucyjnych suszy gruszkowych przeprowa-
dzono na podstawie analizy wstępnych właściwości obu 
rodzajów suszy owocowych takich jak aktywność wody 
i zawartość suchej substancji przed procesem rehydra-
cji oraz zbadania wpływu: temperatury rehydracji (25, 
40 i 60°C), rodzaju hydrokoloidu, z którego sporządzo-
no roztwór rehydrujący (ksantan, guma guar i mączka 
chleba świętojańskiego), metody suszenia poprzedzającej 
rehydrację (suszenie konwekcyjne, liofilizacja) na warto-
ści przyrostu masy oraz ubytku rozpuszczalnych składni-
ków suchej substancji podczas rehydracji.

materiał i metody
Materiał badany stanowiły gruszki zielone odmiany Pac-

kham (kraj pochodzenia: argentyna). Gruszki przed su-
szeniem krojono w plastry o grubości 0,7 cm za pomocą  
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V-hebla (szatkownicy) firmy Börner (Niemcy) oraz moczo-
no w 0,5% roztworze kwasu cytrynowego w celu zachowa-
nia barwy. Tak przygotowany materiał poddawano proceso-
wi suszenia. Suszenie konwekcyjne prowadzono w suszar-
ce laboratoryjnej [1], w temperaturze powietrza suszącego 
60°c i przy prędkości przepływu powietrza w kierunku rów-
noległym do warstwy materiału wynoszącej 1,5 m/s. Susze-
nie sublimacyjne prowadzono w liofilizatorze Gamma 1–16 
LSc firmy christ (Martin christ Gefriertrocknungsanlagen 
Gmbh) pod ciśnieniem 0,520 mbar, przy ciśnieniu bezpie-
czeństwa 1,370 mbar przez czas 24h. Gruszki były suszone 
sublimacyjnie przy temperaturze półek grzejnych liofilizato-
ra 10°c oraz dosuszane w temperaturze 30°c. Przed susze-
niem próbki zamrażano w zamrażarce szokowej Irinox (Wło-
chy) do temperatury  –40°c przez okres ok. 3h. Otrzymane 
tymi sposobami susze z gruszek do czasu rozpoczęcia ana-
liz przechowywano w szczelnie zamkniętych opakowaniach 
z foli polipropylenowej, bez dostępu światła, w temperatu-
rze ok. 25°c.

aktywność wody w suszach owocowych mierzono za 
pomocą aparatu Rotronic hygroskop DT o dokładności  
± 0,001, zgodnie z instrukcją załączoną przez producenta,  
w temperaturze 25±1°c. Oznaczenia wykonywano w czte-
rech powtórzeniach. 

Rehydrację suszy owocowych prowadzono w wodzie de-
stylowanej (próba porównawcza) oraz w roztworach trzech 
wybranych hydrokoloidów: ksantanu, gumy guar oraz mącz-
ki chleba świętojańskiego. Guma ksananowa (kraj pocho-
dzenia: chiny) i guma guar (kraj pochodzenia: Indie) zaku-
pione zostały od dystrybutora – firmy hortimex, natomiast 
mączka chleba świętojańskiego (kraj pochodzenia: hiszpa-
nia) od dystrybutora – firmy agnex. Przygotowanie roztwo-
rów hydrokoloidów o stężeniu 0,25%  polegało na rozpusz-
czeniu odważonej porcji proszku (będącego formą handlową 
hydrokoloidu) w wodzie destylowanej o temperaturze 70°c 
i mieszaniu za pomocą mieszadła magnetycznego przy 200 
obr./min. przez 10 minut. Przygotowany roztwór, po osty-
gnięciu, przechowywano w temperaturze chłodniczej (5 – 
7°c). Proces rehydracji badano w zakresie temperatur: 25, 
40 i 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 również przez 120 minut). 
Oznaczenia wykonywane były dla każdego czasu rehydracji  
w dwóch powtórzeniach.

Zawartość suchej substancji w suszach oraz po każ-
dym etapie rehydracji oznaczano zgodnie z normą PN-ISO 
1026:2000 w suszarce konwekcyjnej SUP-65 WG (Wamed, 
Polska). Oznaczenia wykonywano dla każdego czasu rehy-
dracji w dwóch powtórzeniach.

analizę przebiegu rehydracji suszy z gruszek przeprowa-
dzono na podstawie: względnego przyrostu masy, względ-
nej zmiany zawartości suchej substancji w czasie ponownego 
odtwarzania. Uzyskane w eksperymentach zależności przed-
stawiono w postaci równań kinetycznych, które pozwoliły na 
interpretację związku pomiędzy otrzymanymi z pomiarów 
wartościami zmiennych oraz umożliwiły wyznaczenie war-
tości równowagowych i graficzną interpretację analizowa-
nych zależności.

Zmiany względnego przyrostu masy (1) oraz względnej za-
wartości suchej substancji (2) w czasie rehydracji suszy z gru-

szek zostały opisane równaniami kinetycznym w postaci [16]:

            
(1)

gdzie: DM – względny przyrost masy, 
   mo – masa początkowa próbki [g], 
   mτ – masa próbki po rehydracji [g], 
   τ – czas rehydracji [min.], 
   a, b, c – stałe równania. 

                      
(2)

gdzie: WZss – wzgledna zawartość suchej substancji,
   sso –  zawartość suchej substancji w próbce anali-

tycznej przed rehydracją [%],
   ssτ –  zawartość suchej substancji w próbce anali-

tycznej po czasie τ rehydracji [%], 
   τ –  czas rehydracji [min.], 
   a, b, c – stałe równania. 

Na podstawie równania (1) obliczono wartości równowa-
gowe względnego przyrostu masy 

 
, współ-

czynniki determinacji oraz błędy standardowe estymacji. Na-
tomiast na podstawie wartości współczynników w przedsta-
wionym równaniu (2) określono standardowe błędy estyma-
cji, współczynniki determinacji oraz obliczono równowago-

we względne zawartości suchej substancji
 .

W celu ocenienia dokładności pomiarów oraz spraw-
dzenia czy otrzymane podczas badań wyniki różnią się od 
siebie statystycznie istotnie, przeprowadzono analizę staty-
styczną. Wykorzystano w tym celu pakiet Statistica 10.0 oraz 
program Table curve 2D. Ocenę stopnia dopasowania mo-
delu do punktów doświadczalnych przeprowadzono analizą 
regresji. aby zbadać wpływ czynników (temperatury rehy-
dracji, rodzaju mieszaniny rehydrującej, sposobu otrzymania 
suszy oraz czasu trwania rehydracji) na wartości względne-
go przyrostu masy i ubytku masy suchej substancji wykona-
no wieloczynnikową analizę wariancji. Zbadano również ko-
relacje między wartościami przyrostu masy i ubytku suchej 
substancji dla każdego eksperymentu wyznaczając współ-
czynnik korelacji r Pearsona, a zależności przedstawiono na 
wykresach rozrzutu. Wszystkie testy przeprowadzono przy 
poziomie istotności α=0,05.

omóWienie WynikóW
Woda stanowi podstawowy składnik żywności, a jej 

udział w produktach spożywczych waha się w zakresie od 
ułamka procenta do 98%. Zawartość wody w żywności okre-
śla jej właściwości fizyczne, wpływa na okres przydatności 
do spożycia oraz trwałość. Podczas suszenia znaczna ilość 
wody zostaje usunięta, co w istotnym stopniu zwiększa stabil-
ność przechowywanej żywności wskutek zahamowania roz-
woju drobnoustrojów, spowolnienia szybkości przemian en-
zymatycznych i nieenzymatycznych oraz zmian fizycznych 
takich jak zbrylanie czy krystalizacja. Sucha masa stanowi 
pozostałość produktu po usunięciu z niego wody poprzez 
wykorzystanie do tego celu różnych procesów fizycznych, 
chemicznych i technologicznych [8]. Z przeprowadzonych  
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oznaczeń wynika, że większymi wartościami zarówno ak-
tywności wody jak i zawartości suchej substancji (%) cha-
rakteryzował się susz gruszkowy uzyskany metodą konwek-
cyjną w porównaniu do liofilizacji. Wartości parametrów wy-
nosiły 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.

Względny przyrost masy jest miarą intensywności ruchu 
masy podczas rehydracji i w tym przypadku definiowany jest 
jako iloraz masy suszu po uwodnieniu i masy początkowej 
wysuszonego surowca. Suszenie przyczynia się do zmniej-
szenia zdolności wchłaniania oraz utrzymywania wody  
w tkance roślinnej. Im większe zmiany zajdą w tkance ro-
ślinnej, tym zdolność surowca do rehydracji będzie mniejsza 
[11]. Zmiany względnego przyrostu masy w czasie rehydra-
cji suszy z gruszek zostały opisane równaniem kinetycznym 
[4]. Formuła empiryczna, którą aproksymowano uzyskane 
wyniki względnego przyrostu masy w czasie została odpo-
wiednio dobrana [15], o czym świadczą uzyskane wysokie 
wartości współczynników 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 sposób wpływa na ruch masy pod-
czas rehydracji suszonych gruszek. Zjawisko to obserwowa-
ne jest niezależnie od metody suszenia (Rys. 1). Najwięk-
szy   względny przyrost  masy  uzyskano  podczas rehydra-
cji gruszek w temperaturze 60°c, najmniejszy zaś w przypad-
ku temperatury 25ºc. Zakres tych zmian po 60 minutach pro-
cesu wahał się odpowiednio dla temperatur od 2,68 do 3,47 
g/(gss) i od 2,55 do 3,00 g/(gss). Stwierdzono, że wzrost tem-
peratury rehydracji powoduje w zależności od zastosowanego 
medium rehydrującego zmianę względnego przyrostu masy 
próbki od około 5 do ponad 15% w przypadku liofilizatów  
i od około 21 do ponad 25% dla gruszek suszonych konwek-
cyjnie. analizując proces rehydracji zarówno gruszek liofili-
zowanych, jak i suszonych konwekcyjnie, można stwierdzić, 
że wzrost temperatury intensyfikuje procesy wymiany masy, 
w konsekwencji czego szybciej zachodzi rekonstytucja suszy 
owocowych. W każdym z eksperymentów zauważono pro-
porcjonalnie szybszy i intensywniejszy przyrost masy próbki 
wraz ze wzrostem temperatury procesu, co potwierdziło wnio-
ski do jakich doszli Krokida i Marinos-Kouris [5] badając pro-
ces rehydracji suszonych warzyw i owoców w temperaturach 
40, 60 i 80ºc i potwierdziło tezę o intensyfikującym wpły-
wie podwyższonej temperatury na szybkość transferu masy w 
uwadnianych suszach postawioną w badaniach Surma i wsp. 
[14], Kaleta i wsp. [3] oraz Markowski i Zielińska [6].

Ponadto w badaniach rehydracji suszy z gruszek stwier-
dzono, że, niezależnie od temperatury procesu, najwięk-
sze przyrosty masy charakterystyczne były dla uwadniania 
w wodzie destylowanej. Dodatek hydrokoloidu zmniejszał 
ilość dostępnej wody, co spowolniło ruch masy i go w znacz-
nym stopniu ograniczyło, w konsekwencji czego susz nie był 
w stanie osiągnąć takiego samego stopnia odtworzenia jak  
w przypadku wody destylowanej.

Przeprowadzone eksperymenty z wykorzystaniem róż-
nych roztworów hydrokoloidów pozwalają sformułować 
wniosek o istnieniu istotnego wpływu rodzaju medium rehy-
drującego na wartości względnych przyrostów masy w czasie 

odtwarzania suszy z gruszek. Potwierdzenie powyższej tezy 
można odnaleźć wśród wielu naukowych publikacji. Mastro-
cola i wsp. [7] badali proces rehydracji liofilizowanych tru-
skawek w roztworach cukrów o różnych stężeniach. Stwier-
dzili oni, że wraz ze wzrostem stężenia cukru w mieszani-
nie rehydrującej, wydłużał się czas niezbędny do uzyskania 
żądanego stopnia odtworzenia suszy owocowych. Przyrosty 
masy wody były odwrotnie proporcjonalne do wartości ubyt-
ków rozpuszczalnych składników suchej substancji. Podob-
ne wyniki otrzymali Saguy i wsp. [10], którzy badali proces 
uwadniania wysuszonej porowatej marchwi. Przeprowadzo-
ne badania dowiodły, że największe wartości przyrostu masy 
charakterystyczne są dla wody, natomiast sporządzenie roz-
tworu cukru powoduje ograniczenie przyrostu masy w cza-
sie proporcjonalnie do wielkości jego stężenia. Współczyn-
nik chłonięcia płynu przez susz maleje ze wzrostem lepko-
ści roztworu.

Reasumując, najintensywniej procesy wymiany masy za-
chodzą w wodzie destylowanej. Związanie wody w postaci 
roztworu implikuje spowolnienie dyfuzji wody w głąb wysu-
szonej tkanki roślinnej, czego efektem jest osłabienie właści-
wości rekonstytucyjnych suszy owocowych.

Tabela 1. względny przyrost masy w czasie rehydracji 
gruszek liofilizowanych

Table 1. The relative mass growth during the rehydra-
tion of freeze-dried pears

Roztwór re-
hydrujący/
Rehydra-
tion solu-

tion

Tempera-
tura/

Tempera-
ture
(°C)

Wartość 
równowa-

gowa/ Equ-
ilibrium va-

lue
(-)

Błąd stan-
dardowy 

estymacji/
Standard 

error

Współczyn-
nik determi-

nacji R2/
Coefficient 
of determi-

nation

woda/water 25

40

60

2,929

2,935

3,351

0,126

0,188

0,082

0,9737

0,9346

0,9927

0,25% roz-
twór gumy 
ksantano-

wej/xanthan 
gum solu-

tion

25

40

60

2,825

2,883

2,888

0,131

0,093

0,112

0,9503

0,9799

0,9731

0,25% roz-
twór gumy 
guar/guar 
gum solu-

tion

25

40

60

2,671

2,818

3,027

0,149

0,130

0,075

0,9380

0,9654

0,9903

0,25% roz-
twór mącz-
ki chleba 

świętojań-
skiego/lo-
cust bean 
gum solu-

tion

25

40

60

2,839

2,850

2,959

0,108

0,088

0,090

0,9724

0,9853

0,9860

Źródło: Badania własne
Source: The own study
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Przeprowadzone doświadczenia dowiodły również wpły-
wu sposobu suszenia owoców na ruch masy podczas ich re-
hydracji w temperaturach 25°c oraz 40°c. Wyraźnie zazna-
czyła się przewaga właściwości rekonstytucyjnych gruszek 
wysuszonych metodą z wykorzystaniem zjawiska sublima-
cji. W literaturze istnieje szereg publikacji opisujących bada-
nia, w których uzyskano podobne rezultaty. Pasławska i Peł-
ka [9] badały właściwości rekonstytucyjne suszu truskawko-
wego uzyskując największe wartości względnego przyrostu 
masy w przypadku suszu sublimacyjnego. Stępień i wsp. ba-
dając właściwości rekonstytucyjne selera [11] i korzenia pie-
truszki [13] dowiedli, że susze liofilizowane chłonęły wodę 
intensywniej niż uzyskane metodą suszenia konwekcyjne-
go oraz mikrofalowo-próżniową. Jak wynika z badań prowa-
dzonych na suszach otrzymanych różnymi metodami, liofili-
zacja jest korzystniejszą od innych metodą odwadniania pło-
dów rolnych nie tylko w zakresie właściwości odżywczych, 
ale także rekonstytucyjnych. Stabilna i krucha struktura, za-
chowanie objętości i kształtu, stabilność barwy oraz wysoka 
intensywność i stopień rehydracji przemawiają na korzyść tej 
metody suszenia. 

Ubytek masy rozpuszczalnych składników suchej sub-
stancji w czasie rehydracji zależy głównie od struktury i skła-
du chemicznego materiału, a także od parametrów prowadze-
nia procesu jego ponownego uwadniania. Przeprowadzona 
analiza statystyczna otrzymanych wyników wykazała istot-
ny wpływ temperatury rehydracji na ubytek rozpuszczalnych 
składników suchej substancji zarówno w przypadku gruszkek 
liofilizowanych jak i suszonych konwekcyjnie. 

Wartości równowagowe względnej zmiany zawarto-
ści suchej substancji, współczynniki determinacji oraz błę-
dy standardowe estymacji dla każdego z eksperymentów ze-
stawiono w tabeli 3 (dla gruszek liofilizowanych) oraz 4 (dla 
gruszek suszonych konwekcyjnie). Uzyskano wysoki sto-
pień dopasowania modelu do punktów doświadczalnych,  
o czym świadczą współczynniki determinacji rzędu 93 – 
98% oraz małe standardowe błędy estymacji.

Reasumując można stwierdzić, ze podwyższenie tem-
peratury determinuje przebieg procesu uwadniania jedynie 
w początkowym jego etapie. Ostatecznie uzyskano zbliżo-
ne wartości ubytku suchej substancji we wszystkich prowa-
dzonych doświadczeniach – rzędu 80%. W przypadku każ-
dego z omówionych eksperymentów wyznaczono wartości 
równowagowe względnej zmiany zawartości suchej substan-
cji w czasie rehydracji (tab. 3 i 4). Wszystkie wyznaczone 
wartości dokładnie odwzorowują przebieg procesu wymiany  

Tabela 2. względny przyrost masy w czasie rehydracji 
gruszek suszonych konwekcyjnie

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

Roztwór re-
hydrujący/
Rehydra-
tion solu-

tion

Tempera-
tura/

Tempera-
ture
(°C)

Wartość 
równowa-

gowa/ Equ-
ilibrium vo-

lue
(-)

Błąd stan-
dardowy 

estymacji/
Standard 

error

Współczyn-
nik determi-

nacji R2/
Coefficient 
of determi-

nation

woda/wa-
ter

25

40

60

4,454

3,465

4,433

0,096

0,056

0,103

0,9880

0,9950

0,9897

0,25% roz-
twór gumy 
ksantano-
wej/xan-
than gum 
solution

25

40

60

3,335

3,304

3,703

0,102

0,093

0,071

0,9765

0,9796

0,9926

0,25% roz-
twór gumy 
guar/guar 
gum solu-

tion

25

40

60

3,812

3,352

3,886

0,086

0,077

0,088

0,9866

0,9876

0,9902

0,25% roz-
twór mącz-
ki chleba 

świętojań-
skiego/lo-
cust bean 
gum solu-

tion

25

40

60

4,167

3,411

3,744

0,111

0,064

0,078

0,9808

0,9922

0,9922

Źródło: Badania własne
Source: The own study

Tabela 3. względny 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

Roztwór 
rehydrujący/

The solution 
of rehydra-

tion

Tempe-
ratura/

Tempe-
rature

(°C)

Wartość 
równowag-
owa/ The 

value of the 
equilibrium

Błąd stan-
dardowy 

estymacji/

Standard 
error

Współczynnik 
determinacji 

R2/

Coefficient of 
determination

woda/water 25

40

60

0,261

0,226

0,186

0,058

0,054

0,046

0,9634

0,9713

0,9812

0,25% roz-
twór gumy 

ksantanowej/
xanthan gum 

solution

25

40

60

0,321

0,240

0,233

0,062

0,066

0,053

0,9449

0,9538

0,9694

0,25% roz-
twór gumy 
guar/guar 

gum solution

25

40

60

0,342

0,263

0,176

0,074

0,071

0,055

0,9275

0,9466

0,9737

0,25% roz-
twór mączki 
chleba świę-
tojańskiego/
locust bean 

gum solution

25

40

60

0,254

0,229

0,220

0,069

0,051

0,068

0,9450

0,9753

0,9548

Źródło: Badania własne
Source: The own study
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masy zilustrowany na wykresach na rysunku 2. Przeprowa-
dzone badania dowiodły również istotnego wpływu tempe-
ratury medium rehydrującego na wartości ubytków rozpusz-
czalnych składników suchej masy podczas trwania rehydra-
cji. Wyraźnie zaznaczył się determinujący wpływ pierw-
szych minut procesu uwadniania na wielkość utraty składni-
ków suchej masy. Podczas rehydracji w temperaturze 25°c 
zaobserwowano wyraźne zmniejszenie ilości dyfundującej 
suchej substancji przy zastosowaniu roztworów hydrokolo-
idów w porównaniu z uwadnianiem prowadzonym w wodzie 
destylowanej.

Kaleta i wsp. [2] w badaniach nad wpływem parametrów 
suszenia na ubytek masy suchej substancji podczas rehydra-
cji suszonych jabłek otrzymała analogiczną zależność szyb-
kiej utraty składników suchej masy na początku procesu re-
hydracji. Intensyfikującego wpływu podwyższonej tempera-
tury na wielkość dyfuzji rozpuszczalnych składników suchej 
substancji dowiedli między innymi Surma i wsp. [14] pod-
czas rehydracji suszonej sublimacyjnie pietruszki korzenio-
wej oraz Markowski i Zielińska [6] w badaniach nad kinety-
ką uwadniania suszonej konwekcyjnie marchwi. W obydwu 
pracach badawczych proces rehydracji prowadzono w tem-
peraturach 20°c oraz 90°c. 

Przeprowadzone eksperymenty dowiodły wpływu rodza-
ju hydrokoloidu, z którego sporządzono roztwór rehydrujący,  

na ilość traconych składników suchej masy suszonych gru-
szek. Największe ubytki suchej substancji podczas trwania 
rehydracji charakterystyczne były dla procesu prowadzone-
go w wodzie destylowanej. Dużą zbieżność parametrów ru-
chu masy zaobserwowano prowadząc uwadnianie w roztwo-
rach gumy guar i mączki chleba świętojańskiego. Natomiast 
najmniejszy ubytek suchej substancji rozpuszczalnej okazał 
się być typowy dla roztworu ksantanu. Zastosowanie roztwo-
ru hydrokoloidu jako środowiska, w którym następuje rekon-
stytucja suszy owocowych, pozwala więc na ograniczenie 
strat rozpuszczalnych składników suchej substancji.

Stwierdzono również istotny wpływie metody susze-
nia owoców na szybkość transferu masy w suszach podczas 
uwadniania. Zjawisko to wyraźnie widać na przykładzie do-
świadczenia prowadzonego w wodzie destylowanej, gdzie 
transfer masy suchej substancji z gruszek liofilizowanych 
jest natychmiastowy, a podwyższanie temperatury rehydra-
cji dodatkowo intensyfikuje ten efekt. Podobnych obserwa-
cji nie zaobserwowano w przypadku gruszek suszonych kon-
wekcyjnie, gdzie proces wymiany masy odbywał się każ-
dorazowo równomiernie w ciągu całego czasu trwania do-
świadczenia. Prowadząc proces rehydracji w roztworach hy-
drokoloidów nie zaznaczył się wyraźny wpływ metody su-
szenia na wielkość ubytku masy suchej substancji. Stosując 
więc zamiast wody roztwór hydrokoloidu, jako mieszaninę 
rehydrująca, można wyraźnie ograniczyć bądź nawet całko-
wicie zniwelować wpływ metody suszenia na wielkość utra-
ty składników suchej masy, niezależnie od stosowanej tem-
peratury rehydracji. 

W literaturze istnieją publikacje potwierdzające powyż-
szą tezę. Przykładowo, w badaniach nad rehydracją marchwi, 
nie dowiedziono istotnego wpływu metody suszenia (subli-
macyjne, konwekcyjne, mikrofalowe pod obniżonym ciśnie-
niem) na wielkość strat rozpuszczalnych składników suchej 
substancji podczas rehydracji [11]. Do podobnych wniosków 
doszli Kaleta i wsp. [2] badając wpływ parametrów susze-
nia na ubytek masy suchej substancji w czasie rehydracji su-
szonych jabłek. W badaniach dowiedziono, że wpływ zasto-
sowanych metod suszenia na finalną wartość utraty suchej 
masy rozpuszczalnej w wyniku ich uwadniania nie jest sta-
tystycznie istotny.

analiza statystyczna wykazała silną ujemną korela-
cję między wartościami względnego przyrostu masy oraz 
względnej zmiany zawartości suchej substancji we wszyst-
kich przeprowadzonych eksperymentach. Współczynniki 
korelacji przyjmują wartości od -0,93 do -0,99. Silna zależ-
ność pomiędzy parametrami ruchu masy oznacza, że inten-
sywnemu chłonięciu wody przez susz gruszkowy towarzy-
szyła równie silna dyfuzja rozpuszczalnych składników su-
chej substancji do otaczającego roztworu. Podczas modelo-
wania procesu rehydracji suszy owocowych należy więc pa-
miętać, że wartościom przyrostu ich masy towarzyszy wprost 
proporcjonalna utrata suchej substancji rozpuszczalnej.

podsumoWanie
Biorąc pod uwagę właściwości surowca, dąży się do usta-

lenia takich warunków rehydracji, które pozwolą na uzyska-
nie produktu jak najbardziej zbliżonego do niepoddanego su-
szeniu wzorca, o wysokiej jakości, odpowiedniej teksturze 
i właściwościach sensorycznych. Przeprowadzone badania, 

Tabela 4. względny 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

Roztwór 
rehydrujący/

The solution 
of rehydra-

tion

Tempe-
ratura/

Tempe-
rature

(°C)

Wartość 
równowag-
owa/ The 

value of the 
equilibrium

Błąd stan-
dardowy 

estymacji/

Standard 
error

Współczynnik 
determinacji 

R2/

Coefficient of 
determination

woda/water 25

40

60

0,122

0,102

0,090

0,056

0,039

0,063

0,9692

0,9877

0,9698

0,25% roz-
twór gumy 

ksantanowej/
xanthan gum 

solution

25

40

60

0,224

0,191

0,143

0,057

0,059

0,047

0,9592

0,9622

0,9807

0,25% roz-
twór gumy 
guar/guar 

gum solution

25

40

60

0,173

0,162

0,091

0,055

0,054

0,047

0,9666

0,9717

0,9830

0,25% roz-
twór mączki 
chleba świę-
tojańskiego/
locust bean 

gum solution

25

40

60

0,151

0,136

0,109

0,044

0,053

0,046

0,9805

0,9747

0,9831

Źródło: Badania własne
Source: The own study
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Source: The own study

INŻYNIERIA  ŻYWNOŚCI



88 POSTĘPY  TECHNIKI  PRZETWÓRSTWA  SPOŻYWCZEGO  1/2017

mające na celu zbadanie przebiegu procesu rehydracji suszy 
w obecności roztworów hydrokoloidów, pozwoliły na sfor-
mułowanie następujących wniosków:
1. Przebieg procesu rehydracji jest determinowany przez 

temperaturę, rodzaj zastosowanego medium uwadniają-
cego, oraz rodzaj rehydrowanego suszu. Jednocześnie za-
obserwowano, że to temperatura procesu istotnie wpły-
wa na szybkość rehydracji, która w najmniejszym stop-
niu zależy od rodzaju odtwarzanego suszu.

2. Wzrost temperatury rehydracji w zakresie 25 - 60°c po-
woduje intensyfikację ruchu masy podczas rehydracji, co 
skutkuje większymi przyrostami masy suszy oraz powo-
duje większe ubytki suchej substancji – dla temperatury 
40°c i 60°c w porównaniu do 25°c (o 10 - 20 %).

3. Najintensywniejsza dyfuzja wody jak i składników su-
chej substancji między badanymi suszami, a otaczającym 
środowiskiem następuje podczas rekonstytucji prowa-
dzonej w wodzie destylowanej. Zbliżone rezultaty uzy-
skiwane są dla roztworów gumy guar i mączki chleba 
świętojańskiego, natomiast w sposób istotny ruch masy 
ogranicza roztwór ksantanu.

4. Badania przeprowadzone dla suszy liofilizowanych i kon-
wekcyjnych wykazały, że dla suszy gruszkowych otrzy-
manych metodą liofilizacji rehydracja przebiega najin-
tensywniej w ciągu pierwszych 10 minut trwania proce-
su. W przypadku suszy gruszkowych otrzymanych me-
todą konwekcyjną przebieg uwadniania tkanki przebiega 
równomiernie w całym rozplanowanym czasie rehydra-
cji, co może świadczyć o wpływie struktury otrzymanych 
suszy z gruszek na przebieg ponownego ich odtwarzania.

5. Zastępując wodę destylowaną roztworami hydrokolo-
idów można w sposób znaczący ograniczyć proces utra-
ty składników suchej masy podczas odtwarzania suszy 
owocowych.
ciekawym zjawiskiem, zaobserwowanym podczas ana-

lizowania wyników badań, okazało się przecięcie się krzy-
wych rehydracji suszonych dwoma sposobami gruszek. Pro-
wadząc rekonstytucję suszy w roztworach hydrokolodoidów 
w temperaturze 60°c, po wstępnym intensywniejszym chło-
nięciu wody przez liofilizat, po upływie ok. 30 minut szybciej 
zaczął się rehydrować susz konwekcyjny. Zjawisko to można 
tłumaczyć uszkodzeniem tkanki roślinnej podczas wysoko-
temperaturowego suszenia konwekcyjnego. Inną przyczyną 
może być wysoka temperatura rehydracji powodująca roz-
luźnienie struktury suszu konwekcyjnego, co w konsekwen-
cji prowadzi do rozwinięcia powierzchni wymiany masy po-
przez jej udostępnienie. Podobne zjawisko zaobserwowano 
analizując krzywe rehydracji obrazujące wartości ubytków 
suchej substancji.
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