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The effect of drying methods on the rehydration of parsley and parsnip roots ®©

Stowa kluczowe: rehydracja, susz korzeni pietruszki i pa-
sternaku, zmiany masy i obj¢tosci podczas rehydracji, wspot-
czynnik dyfuzji wody.

Korzenie pietruszki i pasternaku wysuszone metodg konwek-
cyjng, konwekcyjno-mikrofalowq i konwekcyjno-prozniowg
poddano rehydracji w wodzie. Stwierdzono wplyw metody
suszenia na przebieg procesu rehydraji. Susz z korzeni pie-
truszki charakteryzowal sie lepszymi wiasciwosciami rekon-
stytucyjnymi w porownaniu do suszu z korzeni pasternaku,
a suszenie konwekcyjno-prozniowe okazalo sig¢ najlepszq
z badanych metod suszenia.

WSTEP

W krajach rozwinigtych, w zwiazku ze zmiang trybu zy-
cia spoleczenstwa, coraz bardziej poszukiwana i ceniona sta-
je sie tzw. zywnos¢ wygodna, a wsrdd niej suszone warzywa.
Jednym z najwazniejszych dostawcoOw suszy warzywnych
w skali unijnej jest Polska.

Proces rehydracji jest odwrotno$cig suszenia i czg¢sto
jest etapem bezposrednio poprzedzajacym konsumpcje su-
szy owocowych i warzywnych. W czasie uwadniania suro-
wiec nie jest w stanie wchtong¢ takiej ilosci wody, jaka usu-
ni¢to w procesie jego suszenia. W wyniku uszkodzen struk-
tury tkanki surowca w trakcie suszenia, zmniejsza si¢ zdol-
no$¢ wchtaniania wody, a uwadniany produkt traci cz¢$¢ su-
chej substancji i nie jest w stanie powrocié¢ do objetosci po-
czatkowej [16].

Przebieg procesu rehydracji suszy owocowych i warzyw-
nych byt przedmiotem wielu doniesien naukowych na prze-
strzeni ostatnich lat. Rehydracje suszy badali migdzy innymi:
na przykladzie truskawek Ciurzynska i wsp. [2], Piotrowki
i Godlewska [11] oraz Pastawska i Petka [10], na przykta-
dzie jabtek Choinska i wsp. [1], Zura-Bravo i wsp. [18] oraz
Kaleta i wsp. [6], na przyktadzie dyni Seremet i wsp. [12],
na przyktadzie warzyw korzeniowych, glownie korzeni pie-
truszki, Sitkiewicz i wsp. [13], Stepien i wsp. [14] oraz Ka-
leta i wsp. [5].

Przebieg proceséw usuwania oraz absorbowania wody
zalezy od wielu czynnikéw — wlasciwosci materiatu (sktad,

Key words: rehydration, dried parsley and parsnip roots,
mass and volume change during rehydration, water diffusion.

The roots of parsley and parsnip dried by convection, mi-
crowave- convection and vacuum-convection were then re-
hydrated in water. The effect of drying methods on the re-
hydration process was studied. Dried of parsley roots were
characterized by better reconstitutive properties than dried
parsnip roots. Convection-vacuum was the best method for
drying parsley and parsnip roots.

struktura, wielko$¢ czastek i ich ksztalt), jego wstgpnego
przygotowania (obrobka wstepna: blanszowanie, odwadnia-
nie osmotyczne, nietermiczne metody permeabilizacji tkanki
ro$linnej — HHP, sonikacja, PEF, itd.), parametrow oraz me-
tody odwadniania i ponownego uwadniania.

Technologia i parametry procesu suszenia istotnie wpty-
waja na stopien i szybko$¢ procesu ponownego uwodnie-
nia materialu. Odwadnianie sprawia, Ze nastgpuje obnizenie
zdolnos$ci wchianiania i utrzymywania wody w materiale ro-
slinnym. Im wigkszy stopien zmian powstalych w czasie su-
szenia, tym mniejsza ilo$¢ wody, jaka surowiec moze wchto-
ngé¢ w czasie rehydracji. Sposrod stosowanych metod susze-
nia, suszenie konwekcyjne wywoluje najwigksze zmiany
W suszu w poréwnaniu do surowca wyjsciowego. Stad tez
susze konwekcyjne, w pordwnaniu do suszy otrzymanych
przy zastosowaniu innych metod suszenia, takich jak susze-
nia sublimacyjne, mikrofalowe, prézniowe lub metod kom-
binowanych, podczas rehydracji wchtaniajg najmniejsze ilo-
sci wody [2, 4, 15]. Im wyzsza temperatura suszenia kon-
wekcyjnego tym nizszy stopien rehydracji suszy [12].

Wraz z obnizeniem ci$nienia procesu suszenia nastgpuje
zwigkszenie zdolnosci pochtaniania wody przez susz. Wyka-
zano, ze truskawki odwodnione prézniowo osiagnety po re-
hydracji tym wyzsze zawartosci wody i przyrosty masy im
nizsze bylo cisnienie w suszarce [2]. Rowniez Kaleta i wsp.
[4] podczas rehydracji suszu korzenia pietruszki wykazali,
ze wzrost masy uzyskanego w temperaturze 40°C i cis$nie-
niu nizszym od atmosferycznego o 0,02MPa zwigksza si¢
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w trakcie rehydracji az prawie 4-krotnie, za$ masa suszu uzy-
skanego w temperaturze 30°C oraz ci$nieniu nizszym o 0,01
MPa zwigksza si¢ ponad 3-krotnie.

Powtarzalno$¢ oraz zapewnienie wymaganej jakosci pro-
duktoéw jest wazne dla przemystu spozywczego ze wzgle-
du na konieczno$¢ zaspokojenia rosngcych wymagan kon-
sumentow, co do cech organoleptycznych i funkcjonalnych
otrzymanej zywnosci, jak rowniez ze wzgledow ekonomicz-
nych i §rodowiskowych. Aby otrzymaé produkty o zatozo-
nych wilasciwosciach konieczne jest poznanie i wyjasnie-
nie kinetyki przebiegu procesow dyfuzyjnych zachodzacych
W czasie obnizania zawarto$ci wody w materiale (suszenie),
jak ijego ponownego uwadniania (rehydacja).

Pietruszka i pasternak sa warzywami nalezacymi do ro-
dziny selerowatych. Susze z korzeni tych warzyw wchodza
w sktad mieszanek warzywnych stosowanych jako dodatek
do koncentratow zup i sosow. Swieze korzenie tych warzyw
sa podobne ale maja rézny smak. Popularnos$¢ pasternaku
w Polsce obecnie rosnie, chociaz obydwa korzenie byly
uprawiane od dawna, a korzen pasternaku, jako warzywa
mniej wymagajacego w uprawie i tanszego, czgsto zastgpo-
wat korzen pietruszki w skladzie suszonych mieszanek wa-
rzywnych. Istotng kwestig jest wigc zdolno$¢ suszy z korze-
ni obu warzyw do rehydracji.

Celem artykulu jest przedstawienie wynikéw badan
dotyczacych wplywu metody suszenia korzeni pietruszki
i pasternaku na przebieg procesu ich rehydracji.

MATERIAL | METODY

Materiatem do badan byty $redniej wielko$ci korzenie
pietruszki odmiany Berlinska zakupione w lokalnym super-
markecie oraz pasternaku odmiany White pochodzace z go-
spodarstwa rolnego w okolicach Sochaczewa. Warzywa po-
krojono w kostki o boku 10 mm i poddano suszeniu trzema
metodami:

* konwekcyjnie (SK) w temperaturze 60°C przy pred-
kos$ci przeptywu powietrza 1,5 m/s,

» konwekcynie-mikrofalowo (SKM) w temperaturze
60°C przy mocy mikrofal 100 W,

* konwekcyjnie-prozniowo (SKP) w temperaturze 60°C
przy cisnieniu rownym 4 kPa.

Warzywa suszono do uzyskania stalej masy suszu. Wia-
$ciwos$ci otrzymanych suszy uzytych do badania procesu re-
hydracji przedstawiono w tabeli 1.

Badajac wlasciwosci rehydracyjne do zlewki odwazano
na wadze technicznej okoto 15 g suszy z dokladnoscia do
0,001 g. Susz zalewano 300 cm*wody destylowanej o tempe-
raturze pokojowej (ok. 20°C). Susze uwodnione po uplywie
15 min, 30 min, 1, 2, 3, 4, i 5 godzinach oddzielano na sicie
od wody, osuszano przy pomocy bibuty, wazono i wyznacza-
no w nich zawarto$¢ wody. Pomiary, dla kazdego czasu rehy-
dracji, wykonano w dwoch powtdrzeniach.

Oznaczono zawartos$¢ suchej substancji zgodnie z PN-90/
A75101 przed suszeniem, po suszeniu i po kazdym etapie re-
hydracji.

Przyrost masy probki w czasie rehydracji (d_, g) obliczo-
no z rOwnania:

dm=m -m, [1]

gdzie: m - masa materiatu rehydratowanego po czasie 7

(e];

m, — masa suszu poddanego rehydracji.

Szybko$¢ przyrostu masy suszu w trakcie rehydracji
(dd_, g/s) obliczono z réwnania:

dm_—dm
ddm = —————~ T o [2]

gdzie: dm_—przyrost masy materiatu rehydrowanego po
czasie 7 [g];
dm, —przyrost masy materiatu [g].

Przyrost masy wody w czasie rehydracji (Au, g/g, ) obli-
czono z rOwnania:
m-(1-s.s..)—m,(1-s.5.))
m,s.s., [3]

Au =

gdzie: s.s. —zawarto$¢ suchej substancji w materiale rehy-
dratowanym po czasie T [ulamek];

s.8., —zawarto$¢ suchej substancji w suszu [utamek].

Tabela 1. Charakterystyka badanych suszy z korzeni pietruszki i pasternaku

Table 1. Characteristics of dried parsley and parsnip roots
sww | o | o o Qe ok g [ Wi
aterial Drying method [o] [em?] [o/em?] %]

C(fn"“’,‘;’i‘:ikocgi(r‘;() 0,15:0,05 0,27:0,04 0,555+0,055 4,55:0,10

P':;::f:;‘a M‘fc"rg"mvl‘;'cgy'c';?]V’E'C'ﬂgrf]aég"lzﬁﬂ) 0,1420,07 0,20:0,03 0,483:0,043 9,40:0,84
Vﬁgguwr‘f]kg%‘ggeggf‘”('g‘g;) 0,15:0,05 0,25:0,08 0,600:0,075 3,66:0,23

Cfﬂ”ﬁ:{’;;ﬁ’a’i{‘;}() 0,19:0,03 0,360,04 0,528+0,021 0,15+0,05

P;;‘;m:k M’fcorga‘;bzy'c r;?wrg'c';rg;aég"lz:ﬂ) 0,180,04 0,35£0,05 0,514:0,005 11,1120,23
Vﬁ‘c’guwn‘flk%’r']‘fe&:gﬁ”('gﬁg) 0,22:0,03 0,39:0,07 0,564:0,005 5,25:0,39

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study
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Rys. 1. Przyrost masy (A) i szybko$¢ przyrostu masy (B) podczas rehydracji suszy z korzeni pietruszki i pasternaku.
Metoda suszenia: 1 - konwekcyjna (SK), 2 - konwekcyjno-mikrofalowa (SKM), 3 - konwekcyjno-prézniowa

(SKP)
Fig. 1.

Mass increase (A) and rate of mass increase (B) during rehydration of dried parsley and parsnip roots. Drying

methods: 1 — convective (SK), 2 — microwave — convective (SKM), 3. vacuum — convective (SKP)

Zrodlo:
Source:

Opracowanie wlasne
Own study

Ilos¢ wody, ktora wnika do tkanki roslinnej w procesie
rehydracji opisano za pomoca rownania kinetycznego Pele-

ga[17].

u, T

D)) “

u

Na podstawie zatozen drugiego prawa Ficka, przy przy-

jeciu warunkdéw poczatkowych i brzegowych pierwszego ro-

dzaju oraz po uwzglednieniu w rownaniu ksztaltu materia-

hu wyjsciowego oraz odpowiednim uproszczeniu zalezno-

sci, wyznaczono efektywny wspotezynnik dyfuzji wody D,
z rdwnania wyktadniczego (5):

MR =212
JT

exp ™ [5]

gdzie:

u—u,
MR = U=
u, u, u,—zawartoSci wody w materiale [gH,O/g_ ]
odpowiednio: poczatkowa; po dowolnym cza-
sie rehydracji 7; rownowagowa w badanych
warunkach rehydracji wyznaczona z rownania
kinetycznego (4);
37°D,

J
D, — efektywny wspotezynnik dyfuzji wody, m?/s;
L—

k=

wymiar charakterystyczny, m.
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OMOWIENIE WYNIKOW

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono na ry-
sunku 1. Zmiany masy w czasie rehydracji badanych suszy
z korzeni pietruszki i pasternaku uzyskanych w wyniku su-
szenia przy pomocy zastosowanych metod suszenia — przed-
stawiono na rysunkach Al, A2 i A3. Po zrézniczkowaniu
tych funkcji po czasie uzyskano funkcje szybkosci zmian
przyrostow masy w czasie rehydracji (rys. B1, B2 i B3).

Wszystkie badane susze wykazaly najwigkszy przyrost
masy w poczatkowym okresie rehydracji, natomiast po upty-
wie dwoch godzin ulegt on stopniowemu spowolnieniu, co
byto spowodowane zblizaniem uwodnionych probek do sta-
nu rownowagi (rys. Al, A2 1 A3).

Dla wszystkich zastosowanych metod suszenia, susze
z korzenia pietruszki charakteryzowaly si¢ wigkszym przyro-
stem masy probki w stosunku do suszy z korzenia pasterna-
ku. W przypadku suszenia konwekcyjno-prozniowego przy-
rost masy suszu z korzenia pietruszki po pigciu godzinach re-
hydracji wyniost okoto 54,3 g, w czasie suszenia konwekcyj-
nego przyrost byl mniejszy i wyniost okoto 48,6 g, natomiast
w przypadku suszenia konwekcyjno-mikrofalowego przy-
rost masy suszu podczas rehydracji wyniost okoto 40,5 g.

Podobnie jak dla korzeni pietruszki, susz z korzenia pa-
sternaku suszony konwekcyjnie-prézniowo charakteryzowat
si¢ najwigkszym przyrostem masy po pi¢ciogodzinnej rehy-
dracji i wynosit okoto 41,2 g. Pasternak suszony konwekcyj-
nie rowniez zwigkszyt swoja mas¢ w czasie rehydracji o oko-
10 40,4 g. Dla suszu z korzenia pasternaku otrzymanego me-
toda konwekcyjno-mikrofalowa przyrost masy w trakcie re-
hydracji byl najmniejszy i wynosit okoto 35,6 g.

Najwicksza szybko$¢ przyrostu masy w czasie rehydra-
cji uzyskano dla metody konwekcyjnej, za$ najmniejsza dla
metody konwekcyjno-mikrofalowej (rys. B1, B2 i B3). Jedy-
nie susz z korzeni pasternaku otrzymany metoda konwekcyj-
no-prézniowa po uwodnieniu osiaggnat mase wicksza niz cha-
rakteryzowat si¢ surowiec przed suszeniem (tab. 2).

Kostki pietruszki wysuszone metoda konwekcyjna, kon-
wekcyjno-mikrofalowg oraz konwekcyjno-prézniowa po
uwodnieniu osiggnetly kolejno okoto 85,9, 85,9 1 98,7% masy
kostek przed poddaniem temu zabiegowi, natomiast paster-
nak okoto 90,1, 88,9 i ponad 104,9%.

Na rysunku 2 przedstawiono, obliczony z réwnania (3)
przyrost masy wody wchtanianej przez materiat.
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Rys. 2. Wplyw metody suszenia na wartosci wzglednego
przyrostu masy podczas rehydracji suszy.

Fig. 2. Effect of drying methods on relative mass in-
crease during rehydration.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Najwicgksze przyrosty masy wody stwierdzono dla suszy
z korzeni pietruszki. Dla uwadnianych suszy z korzeni pie-
truszki najwickszym przyrostem masy wody, wynoszacym
okoto 4,2 gH O/g__po 5 godzinach, charakteryzowat sig susz
konwekcyjno-prézniowy. W przypadku pozostatych metod
suszenia przyrosty masy wody po 5 godzinach rehydracji
ksztattowaly si¢ na poziomie 3,7 gH O/g_ (rys. 2). Wplyw
metody suszenia na rehydracj¢ suszy z korzeni pietruszki od-
miany Eagle FI badali takze Stgpien i wsp. [14]. Zaobserwo-
wali mniej intensywne wchtanianie wody w przypadku su-
szy otrzymanych metoda mikrofalowa w warunkach obnizo-
nego cisnienia w poréwnaniu do suszy otrzymanych meto-
da suszenia konwekcyjnego. Natomiast Kaleta i wsp. [4] ba-
dajac rehydracje suszy z korzeni pietruszki odmiany Berlin-
ska wykazali dobre wtasciwosci rehydracyjne suszy uzyska-
nych pod obnizonym cis$nieniem — wzgledny przyrost masy
suszy wynosit 3,28-3,96 w zaleznosci od temperatury susze-
nia oraz ci$nienia.

W przypadku suszy otrzymanych z korzeni pasternaku
najwieksze przyrosty masy wody uzyskano dla suszu kon-
wekcyjno-prozniowego, dla ktérego wzrost masy wody po
5 godzinach rehydracji wyni6st okoto 3,3 gH,O/g  Su-
sze otrzymane metoda konwekcyjna i konwekcyjno-mi-
krofalowa wykazaly przyrost masy wody okoto 3,2 oraz
3,1 gHO/g

Tabela 2. Przyrost masy i objetosci 1 kostki w czasie rehydracji

Table. 2. Mass and volume increase of 1 cubes during rehydration

Metoda suszenia /Drying method
Masa 1 kostki Objeto$¢ 1 kostki Masa 1 kostki po 5 godzinach rehydracji/
Surowiec przed suszeniem/ przed suszeniem/ Weight 1 cube after 5 h rehydration
Material Weight 1 cube Volume 1 cube la]
befor drying befor drying Konwekcyjna/ | Konwekcyjno-mikrofalowa/ . .
[g] [cm?] Conwection Microwave-convection Konwekcyjno-prozniowa/
(SK) (SKM) Vaccum-concection (SKP)
Pietruszka 0,78+0,03 0,88+0,02 0,67+0,05 0,67+0,04 0,77+0,04
Parsley
Pasternak
Parsnip 0,81+0,05 0,89+0,03 0,73+0,01 0,72+0,02 0,85+0,02

Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study
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Ilo$¢ wody, ktora wnika do tkanki roslinnej w procesie
rehydracji opisano za pomoca rownania kinetycznego Pele-
ga (4). Obliczone warto$ci parametrow, warto$ci rownowa-

gowe wzglednego przyrostu masy (#,..=u, + %2 , czyli
takie, jakie osiagnatby wysuszony materiat, gdyby proces po-
nownego uwodnienia trwat nieskonczenie dtugo) oraz warto-
$ci wspotczynnikow determinacji przedstawiono w tabeli 3.

Analizujgc  wartoSci rOwnowagowe przyrostu masy
wody mozna stwierdzi¢, ze potencjalne najwigcksze mozli-
wosci wchtaniana wody posiadat susz konwekcyjno-proz-
niowy (SKP) z korzeni pietruszki, za§ najmniejsze susz kon-
wekcyjny (SK) z korzeni pasternaku. Dla tych suszy wartosé¢
rownowagowa przyrostu masy wody wynosita odpowiednio
5,101 3,73 gH,O/g_ . Zardwno korzenie pietruszki jak i pa-
sternaku suszone konwekcyjnie-prézniowo miaty najwiek-
$z3 szans¢ na osiggnigcie stanu rownowagi. Otrzymane war-
tosci rownowagowe przyrostu masy wody dla suszy konwek-
cyjno-prozniowych (SKP), zardwno pietruszki jak i paster-
naku, potwierdzaja wyniki uzyskane przez Marabi i Saguy
[9], poniewaz ta metoda suszenia prowadzi do uzyskania su-
szy o wigkszej porowato$ci w poréwnaniu do suszy konwek-
cyjnych (SK) i konwekcyjno-mikrofalowych (SKM).

Generalnie susz z korzeni pietruszki odznaczat si¢ wigk-
sza zdolnos$cia do chtonigcia wody niz susz z korzeni paster-
naku. Podobne wyniki uzyskali Sitkiewicz i wsp. [13] ana-
lizujac rehydracj¢ suszy konwekcyjnych z korzeni pietrusz-
ki i pasternaku w postaci ptatkow. Susz z korzeni pietrusz-
ki w wyniku rehydracji osiggat wyzsze wartoéci wzgledne-
go przyrostu masy niz susz z korzeni pasternaku, jak rowniez
obliczona na podstawie rownania kinetycznego rownowago-
wa warto$¢ wzglednego przyrostu masy byta o 13% wyzsza
w przepadku rehydracji suszu z pietruszki.

Podczas ponownego uwodnienia suszu nastgpuje zwigk-
szenie jego objetosci. Na rysunku 3 przedstawiono wzgled-
ne przyrosty objetosci suszy z korzeni pietruszki i pasterna-
ku (wzgledem objetosci materiatu surowego — przed susze-
niem) w czasie rehydracji.

Tabela 3. Przyrost masy wody w czasie rehydracji
Table. 3. Water mass increase during rehydration
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Rys. 3. Wplyw metody suszenia na warto$ci wzglednego

przyrostu masy podczas rehydracji suszy.
Effect of drying methods on relative mass incre-
ase during rehydration.

Fig. 3.

Zrédlo:

Source:

Opracowanie wlasne
The own study

Sposrdd trzech zastosowanych w pracy metod susze-
nia, najwiekszy przyrost objetosci suszu zaobserwowano
w trakcie uwadniania suszy otrzymanych metoda konwek-
cyjno-prézniowa (SKP), gdzie zardwno susz z korzeni pie-
truszki, jak i pasternaku osiggnely okoto 98% swej objetosci
poczatkowej. Przyrost objetosci suszu konwekcyjnego (SK)
z korzeni pietruszki wynosit 93% a z korzeni pasternaku 94%
objetosci materiatu surowego. Najmniejszym przyrostem
objetosci charakteryzowatl si¢ susz konwekcyjno-mikrofa-
lowy i wyniost on odpowiednio 89% dla pietruszki i 91%
dla pasternaku. Generalnie zaden z badanych suszy nie osig-
gal po rehydracji objetosci surowca przed suszeniem (rys. 3),
chociaz pasternak w wickszym stopniu wrocit do swej obje-
tosci poczatkowe;j.

Witrowa-Rajchert [16] dla suszu konwekcyjnego z ko-
rzeni pietruszki uzyskala wzgledny przyrost objetosci 0,87,
podczas gdy dla suszu z korzeni marchwi wyniost on tylko
0,73. Gornicki 1 wsp. [3] podczas rehydracji suszy z korze-
ni pietruszki uzyskali znacznie nizsze warto$ci wzglednych

Parametry rownania kinetycznego [4]
Parameters of kinetic equation [4]
Surowiec/ Metoda suszenia/
Material Drying method Warto$¢ rownowagowa/
k, k, r equilibrium relative weight gain
[gH,0/g, ]
Konwekcyj(réaég)onvectlon 0185 | 0235 | 0,997 4,26
Pietruszka/
Parsley Konwekcyjno-mikrofalowa/Microwave-convection (SKM) 0,184 | 0,232 | 0,998 4,31
Konwekcyjno-prézniowa/Vaccum-convection (SKP) 0,220 | 0,196 | 0,995 5,10
Konwekcyja/Convection (SK) 0,284 | 0,268 | 0,987 3,73
P?thsrﬁi%k/ Konwekcyjno-mikrofalowa/Microwave-convection (SKM) 0,284 | 0,266 | 0,996 3,76
Konwekcyjno-prozniowa/Vaccum-convection (SKP) 0,328 | 0,250 | 0,992 4,00

Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study
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przyrostow objetosci. W zaleznosci od stopnia rozdrobnie-
nia surowca oraz temperatury suszenia konwekcyjnego, za-
warte byly w przedziale od 0,3 do 0,4. Sitkiewicz i wsp. [13]
badajac rehydracj¢ suszy z korzeni pietruszki i pasternaku
w postaci ptatkow wykazali, Ze susz z pasternaku charaktery-
zowal si¢ mniejszymi przyrostami objetosci od suszu z pie-
truszki.

Jednym ze wskaznikow okreslajacych zmiany zachodza-
ce w tkance roslinnej wynikajace z zastosowanej metody su-
szenia moze by¢ przebieg procesu ponownego uwadniania
suszu. Biorac pod uwage matematyczny opis przebiegu rehy-
dracji mozna przypuszczac, ze miara ruchu masy w procesie
moze by¢ szybkos$¢ uwadniania tkanki roslinnej wysuszonej
réoznymi metodami wyrazona przez efektywny wspotczyn-
nik dyfuzji wody D, Jednoczesnie interpretacja doswiad-
czalnych wynikdéw przebiegu rehydracji stwarza podstawe
do wnioskowania o wplywie warunkéw przeprowadzonego
suszenia na stopien degradacji wewnegtrznej struktury tkan-
ki roslinnej, ktorej zdolnos¢ do ponownego uwodnienia za-
lezy od destrukcji matrycy ciata statego wywotanej napre-
zeniami w wyniku przemieszczania si¢ zarowno masy jak
i ciepta. Dlatego wydaje si¢ konieczne wyznaczenie efek-
tywnych wspotczynnikow dyfuzji wody dla badanych suszy
pietruszki oraz pasternaku suszonych konwekcyjnie, kon-
wekcyjnie-mikrofalowo i konwekcyjnie-pré6zniowo.
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Podczas rehydracji korzenia pietruszki i pasternaku woda
wnika do tkanek badanych warzyw w pierwszej kolejnosci
wypetniajac pory na powierzchni korzenia pietruszki. Ten-
dencja ta potwierdzona zostata niezaleznie od metody jaka
przygotowano susz. Analiza wartosci efektywnego wspot-
czynnika dyfuzji wody w catym zakresie zmian zawartos$ci
wody w czasie rehydracji suszy z korzenia pietruszki i pa-
sternaku wykazala, ze przy tych samych zawarto$ciach wody
osigganych przez uwadniany susz, wyzsze wspotczynniki
dyfuzji wody osiggane sg przez korzen pietruszki (rys. 4 A,
B, O).

W przypadku suszy z korzenia pietruszki uzyskanych
metoda konwekcyjna (rys. 4A) i konwekcyjno-mikrofalo-
w3 (rys. 4B) obserwuje si¢ duzo bardziej intensywng zmien-
nos¢ D, niz w przypadku korzenia pasternaku. Jednoczesnie
z przebiegu zmian dyfuzyjnosci tkanki warzyw w czasie re-
hydracji wynika, ze dla korzenia pasternaku (niezaleznie od
metody suszenia) istnieje asymptotyczna warto$¢ wspot-
czynnika dyfuzji wody jaka zostaje osiggnigta przy zawar-
tosci wody na poziomie okoto 3 gH O/g (wilgotno$¢ oko-
to 75%) i wynosi okoto 6,9-10'° m?/s dla suszu konwekcyj-
nego (rys. 4A) i konwekcyjno-mikrofalowego (SKM) (rys.
4B), oraz okoto 5-10'° m?s dla suszu z korzenia pasterna-
ku otrzymanego metoda konwekcyjno-prozniowg (SKP)
(rys. 4C). Z analizy zmian wynika réwniez, ze w przypadku
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Rys. 4. Zmiany efektywnych wspolczynnikéw dyfuzji wody podczas rehydracji suszy z korzenia pietruszki i paster-
naku. Metoda suszenia: A - konwekeyjna (SK), B - konwekcyjno-mikrofalowa (SKM), C - konwekcyjno-préz-
niowa (SKP)

Fig. 4. Changes in effective water diffusion coefficients during rehydration are dried from the roots of parsley and pars-
nip. Drying method: A - convection (SK), B - convection - microwave (SKM), C - convection - vacuum (SKP)

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study
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suszu z korzenia piertuszki tylko dla suszu konwekcyjno-
prozniowego (SKP) przebieg zmian dyfuzyjnosci tkanki
w czasie rehydracji jest w swoim charakterze zblizony do
przebiegu uwadniania korzenia pasternaku. Jednoczesnie
niezaleznie od rodzaju warzywa i metody suszenia najinten-
sywniejsze obnizenie wartosci efektywnego wspotczynnika
dyfuzji wody zachodzi w poczatkowym etapie procesu rehy-
dracji do osiagniecia przez badany susz zawarto$ci wody na
poziomie okoto 2 gH,0/g__ (wilgotno$ci okoto 67%) (rys. 4),
co zostalo osiggnigte w czasie pierwszej godziny trwania re-
hydracji (rys. 2). W czasie 1h uwadniania korzenia pietruszki
efektywny wspotczynnik dyfuzji wody maleje o odpowied-
nio 52% dla suszy uzyskanych metoda konwekcyjnego su-
szenia (SK) (rys. 4A) oraz 43% dla suszy uzyskanych z wy-
korzystaniem mikrofal (SKM) lub podcis$nienia (SKP). Ana-
lizujac zmienno$¢ wspotczynnika dyfuzji wody w pierwszej
godzinie uwadniania suszu z korzenia pasternaku zaobser-
wowano okoto 31% zmniejszenie dyfuzyjnosci w przypad-
ku rehydracji tkanek suszy konwekcyjnego (SK) i konwek-
cyjno-proézniowego (SKP) i 39% przypadku suszu konwek-
cyjno-mikrofalowego (SKM) (rys. 4 A, B, C).Badania prze-
prowadzone przez Witrowg-Rajchert [14] nad przebiegiem
rehydracji warzyw i owocow w tym rowniez pietruszki, po-
dobnie jak badania Stepnia i wsp. [13] potwierdzaja teze, ze
zmienno$¢ warunkow ponownego uwadniania jak i efektyw-
nych wspotczynnikéw dyfuzji wody moze by¢ wskaznikiem
zdolnos$ci matrycy tkanki roslinnej suszonej ré6znymi meto-
dami, do jej penetracji przez wodg. Podobne wyniki potwier-
dzajace powyzsze wnioski uzyskano podczas badan nad dy-
fuzyjnoscia tkanki mango, nie tylko suszonej ale rowniez
wstepnie odwadnianej osmotycznie [8] oraz jablek odmiany
Granny Smith suszonych konwekcyjnie [15].

PODSUMOWANIE

Stwierdzono, ze w czasie rehydracji suszy z korzeni pie-
truszki 1 pasternaku mozna wyr6zni¢ dwie fazy. I faza cha-
rakteryzuje si¢ szybkim wchtanianiem wody i trwa do oko-
o dwoéch godzin, natomiast w II fazie absorpcja wody ulega
stopniowemu spowolnieniu.

Korzenie pietruszki odznaczaty si¢ lepszymi wlasciwo-
$ciami rekonstytucyjnymi w poréwnaniu do korzeni paster-
naku, gdyz przyrosty masy materialu oraz przyrosty masy
wody byly znacznie wigksze.

Najwigkszy przyrost masy probki zaobserwowano w cza-
sie rehydracji suszu otrzymanego metoda konwekcyjno-proz-
niowa, za$ najmniejszy w metodzie konwekcyjno-mikrofalo-
wej.

Wzgledny, odniesiony do objetosci surowca przed susze-
niem, przyrost objetosci po pieciu godzinach rehydracji byt
podobny dla wszystkich zastosowanych metod, jednak tyl-
ko susze konwekcyjno-prézniowe z korzeni pietruszki i pa-
sternaku osiggaty po rehydracji objetosé zblizong do objeto-
$ci surowca.

Analizujgc badane metody suszenia, nalezy stwierdzic,
iz proces konwekcyjno-prézniowy okazat si¢ najbardziej ko-
rzystng metodg uzyskiwania korzeni suszonej pietruszki i pa-
sternaku.

Wykazano na podstawie przeprowadzonych badan, ze
suszony korzen pietruszki posiada wigksza dyfuzyjnosé.

Potwierdzono to badajgc zmiany efektywnego wspotczynni-
ka dyfuzji w zaleznoSci od osigganych w czasie rehydracji
zawartosci wody. Stwierdzono réwniez, ze susze w pierw-
szym etapie rehydracji charakteryzuja si¢ najwicksza utra-
tg zdolnos$ci do pochtaniania wody o czym §wiadcza warto-
sci efektywnych wspotczynnikow dyfuzji wody malejace od
30 do ponad 50%.
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