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UWARUNKOWANIA ZMIAN MASY | MASY SUCHEJ
SUBSTANCJI PODCZAS REHYDRATACJI SUSZONYCH
JABLEK®

Determinans of the mass and dry matter changes during the rehydration
of dried apples ®

Praca wykonana w ramach projektu badawczego N N313 780940
finansowanego ze srodkoéw Narodowego Centrum Nauki

Stowa kluczowe: susze jabtkowe, ciecze rehydratacyjne,
temperatura rehydratacji.

Celem pracy przedstawionej w artykule jest analiza wplywu
parametrow rehydratacji (temperatury i rodzaju cieczy rehy-
dratujqcej) na zmiany masy i masy suchej substancji podczas
rehydratacji suszonych jabtek odmiany Ligol. Jablka (plastry
o grubosci 3 i 10 mm, kostki o boku 10 mm) suszono nastepu-
Jjacymi metodami: konwekcja naturalna (temperatura susze-
nia 60°C), konwekcja wymuszona (suszarka tunelowa, para-
metry powietrza suszgcego: 50, 60, 70°C, 0,5, 2 m/s), susze-
nie fluidalne (60°C). Susz rehydratowano w: wodzie destylo-
wanej (w temperaturach 20, 45, 70 i 95°C), soku jabtkowym
(w temperaturze 20°C), 0,5% roztworze kwasku cytrynowego
(w temperaturze 20°C) i 16,5% roztworze sacharozy (w tem-
peraturze 20°C). Badania wykazaly wplyw rodzaju cieczy re-
hydratujqcej i jej temperatury na przebieg procesu rehydra-
tacji. Najwigkszy przyrost masy wystegpowat w wodzie desty-
lowanej i 0,5% roztworze kwasku cytrynowego, najmniejszy
w soku jabtkowym i 16,5% roztworze sacharozy. Najmniejszy
ubytek masy suchej substancji wystepowal w 16,5% roztworze
sacharozy, najwiekszy w wodzie destylowanej i 0,5% roztwo-
rze kwasku cytrynowego. Im wyzsza temperatura (w przedzia-
le 20-70°C), tym wyzsza koncowa masa uwodnionej probki.
W temperaturze 95°C masa ta jest zblizona do koncowej masy
probki rehydratowanej w temperaturze 45°C. Probki uwad-
niane w temperaturze 45, 70 i 95°C wykazujq takq samq war-
tos¢ koncowego ubytku masy suchej substancji, w temperatu-
rze 20°C wartos¢ ta jest nizsza.

WSTEP

Wraz z rozwojem cywilizacji zmienia si¢ rowniez sposob
zywienia ludzi. Coraz bardziej ceniona i poszukiwana staje
si¢ tzw. zywnos$¢ wygodna, czyli przystosowana do szybkie-
go przyrzadzenia z niej (lub w polaczeniu z innymi sktadni-
kami) bezpiecznych pod wzgledem zdrowotnym positkow,
a jednocze$nie wykazujacych ograniczong podatno$¢ na nie-
korzystne zmiany jako$ciowe podczas jej przechowywania.
Przyktadem zywnoS$ci wygodnej sg koncentraty spozywcze,

Key words: dried apples, immersion medium, rehydration
temperature.

The objective of this study was to investigate the influence of
rehydration parameters (temperature, immersion medium)
on the mass and dry matter changes during the rehydration
of dried apples (var. Ligol). Apples (slices of 3 mm and 10
mm in thickness, cubes of 10 mm in thickness) were dried
in the: drying chamber (natural convection at 60°C), con-
vective dryer (at 50, 60, and 70°C and 0.5 and 2 m/s) and
fluidized bed dryer (at 60°C). The dried apples samples were
rehydrated by immersion in: distilled water (at 20, 45, 70,
and 95°C), apple juice at 20°C, 0.5% citric acid solution
at 20°C, 16.5% sucrose solution at 20°C. The results have
shown that the immersion medium and temperature influence
on the rehydration behaviour of dried apples. The highest
increase in mass has been observed in distilled water and in
0.5% citric acid solution, the lowest one in apple juice and in
16.5% sucrose solution. The lowest dry matter loss has been
noticed in 16.5% sucrose solution, the highest one in the dis-
tilled water and in 0,5% citric acid solution. The higher the
rehydration temperature (within the range of 20-70°C) the
higher the final mass of rehydrated sample. The value of final
mass at 95°C approaches the value of final mass at 45°C.
The values of final dry matter loss at 45, 70, and 95°C are
close to each other whereas the value at 20°C is lower.

czyli produkty zywnosciowe otrzymane metoda przemysto-
wego odwadniania lub zageszczania surowcoéw roslinnych
i zwierzecych, nadajace si¢ do dluzszego przechowywa-
nia oraz szybkiego przyrzadzania [21]. Charakteryzuja si¢
one tatwoscia przyrzadzania positkéw, wielokrotnie mniej-
$za masg i objetosciag w stosunku do produktéw nieodwod-
nionych oraz duza trwaltoscig dzicki malej zawartosci wody
[18]. Do grupy zywno$ci wygodnej zalicza si¢ m.in. dostep-
ne na rynku réznorodne produkty suszone lub zawierajace
suszone warzywa badz owoce w postaci mieszanek, np.
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z ptatkami (musli), kaszek, deserow, jogurtoéw i ciast. Doda-
tek suszonych owocow jest cenny ze wzgledu na warto$¢ od-
Zywcza oraz sensoryczng. Szczegdlnie waznym dodatkiem
sa suszone jablka, gdyz w pordwnaniu z innymi suszonymi
owocami zawieraja mato kalorii [11, 13]. Spozywanie Zyw-
nosci wygodnej wymaga poddania jej procesowi uwodnie-
nia. Podczas tej obrobki nastgpuje zwigkszenie masy i ob-
jetosci suszu a jednoczes$nie obnizenie zawarto$ci rozpusz-
czalnych sktadnikéw suchej substancji [14]. Zmiany te sa
spowodowane wnikaniem wody do wngtrza rehydratowane-
go materiatu na zasadzie dyfuzji i ssania kapilarnego oraz
przenikania substancji rozpuszczalnych na zewnatrz.

Przebieg procesu rehydratacji zalezy m.in. od rodzaju
cieczy rehydratujacej i jej temperatury. Z przegladu literatu-
ry wynika, ze najczgséciej badano proces rehydratacji w wo-
dzie [7, 9, 10, 12, 17, 22]. Inne ciecze, w ktérych badano
proces rehydratacji suszonych produktow spozywczych to:
mleko [15, 24], roztwory sacharozy [8, 19], roztwor octanu
potasu [20, 23], kwasu jablkowego [20, 23], fruktozy [23],
roztwor skrobi peczniejgcej, roztwor gumy guarowej i abso-
lutny (bezwodny) etanol [19]. Badano wptyw lepkosci, na-
pigcia powierzchniowego [19] oraz pH cieczy rehydratujace;j
[23] na proces rehydratacji. Badano réwniez wptyw tempe-
ratury na proces rehydratacji papai [25].

Celem artykulu jest prezentacja wynikow badan
wplywu parametroéw rehydratacji na zmiany masy i masy
suchej substancji podczas rehydratacji suszonych jablek
odmiany Ligol. W literaturze brak jest badan procesu rehy-
dratacji suszonych jablek tej odmiany, a jak wykazaty bada-
nia, odmiana owocu/warzywa moze mie¢ wptyw na przebieg
rehydratacji [3, 5].

MATERIAL | METODY

Umyte jabtka krojono w plastry o grubosci 3 i 10 mm
oraz kostki o boku 10 mm. Surowiec suszono nastepujacy-
mi metodami:

+ konwekcja naturalna, temperatura powietrza suszace-
go w suszarce (KCW-100, PREMED, Marki) wyno-
sita 60°C,

» konwekcja wymuszona, temperatura powietrza su-
szacego w suszarce tunelowej wynosita 50, 60 1 70°C,
predkos¢ powietrza suszacego 0,512 m/s,

» suszenie fluidalne, temperatura powietrza suszacego
wynosita 60°C.

Suszenie trwato do ustalenia si¢ statej warto§ci masy su-
szu. Susz otrzymany w danych warunkach z trzech nieza-
leznych doswiadczen mieszano i przetrzymywano w szczel-
nie zamknigtym pojemniku przez kilka dni w temperaturze
20°C, po czym pobierano probki do dalszych badan.

Proces rehydratacji przeprowadzono w nastgpujacych
cieczach:

* woda destylowana (o temperaturach 20, 45, 701 95°C
(woda migkka — PN-ISO 6059:1999)),

* sok jabtkowy (o temperaturze 20°C, (100%, z zaggsz-
czonego soku jabtkowego, pasteryzowany, klarow-
ny, zawarto$§¢ wybranych sktadnikéw mineralnych:
Na 2 mg/100g, Ca 9 mg/100g, Mg 5 mg/100g, P 6
mg/100g, K 110 mg/100g [13])),

*  0,5% roztwor kwasku cytrynowego (o temperaturze
20°C),

*  16,5% roztwor sacharozy (o temperaturze 20°C).

Rehydratacja trwala od 6h (dla temperatury cieczy rehy-
dratujacej 20°C) do 2h (dla temperatury cieczy 95°C).

Oznaczenie masy przebiegalo w nastgpujacy sposob.
Probki wazono 7 razy w czasie rehydratacji. Rehydratowane
probki oddzielano od cieczy rehydratujacej, osuszano bibu-
1a i wazono. Oznaczenia wykonano w trzech powtorzeniach.
Do pomiaru masy probki wykorzystano wage WPE 300
(RADWAG, Radom). Maksymalny btad wzgledny wyzna-
czania masy materiatu podczas rehydratacji wyniost 0,1%.

Zawarto$¢ suchej substancji oznaczono zgodnie z PN-
90/A-75101/03. Pomiary te przeprowadzono dla suszu oraz
w czasie rehydratacji. Rehydrat podsuszano przed oznacze-
niem w nim zawartosci suchej substancji. Podczas rehydra-
tacji dokonywano przynajmniej 7 pomiarow zawarto$ci su-
chej substancji. Oznaczenia wykonano w trzech powto-
rzeniach. Do pomiaru masy suchej substancji wykorzysta-
no wage WPE 300 (RADWAG, Radom). Maksymalny btad
wzgledny wyznaczania zawartosci suchej substancji wyno-
sit 0,1%.

WYNIKI | DYSKUSJA

Wyniki eksperymentéw przedstawiono na rysunkach
1-6. Rysunek 1 przedstawia przyrost masy materiatu suszo-
nego (kostki jabtek o boku 10 mm suszone w suszarce tu-
nelowej w temperaturze 50°C, predko$¢ powietrza susza-
cego 0,5 m/s) podczas rehydratacji w wodzie destylowane;j
o temperaturze 20°C.
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Rys. 1. Przyrost masy materialu suszonego (kostki ja-
blek o boku 10 mm, konwekcja wymuszona, tem-
peratura powietrza suszacego 50°C, predkosé
powietrza suszgcego 0,5 m/s) podczas rehydrata-
cji w wodzie destylowanej o temperaturze 20°C.

Fig. 1. Increase in mass during the rehydration of ap-
ple (10 mm cubes thickness, dried in convective
dryer at 50°C and 0.5 m/s) immersed in distilled
water at 20°C.

Zrédlo: Badania wlasne

Rysunek 2 przedstawia ubytek masy suchej substancji
materiatu suszonego (kostki jabtek o boku 10 mm suszone
w suszarce tunelowej w temperaturze 70°C, predkosé
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powietrza suszacego 0,5 m/s) podczas rehydratacji w wodzie
destylowanej takze o temperaturze 20°C. Na obu wymienio-
nych rysunkach przedstawione sg punkty pomiarowe.
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Rys. 2. Ubytek masy suchej substancji materialu su-
szonego (kostki jablek o boku 10 mm, konwek-
cja wymuszona, temperatura powietrza suszace-
go 70°C, predko$¢ powietrza suszacego 0,5 m/s)
podczas rehydratacji w wodzie destylowanej
o temperaturze 20°C.

Fig. 2. Dry matter loss during the rehydration of ap-
ple (10 mm cubes thickness, dried in convective
dryer at 70°C and 0.5 m/s) immersed in distilled
water at 20°C.

Zrédlo: Badania wlasne

Rysunki 3-6 przedstawiajg funkcje aproksymujace wy-
niki trzech powtorzen pomiardéw przyrostu masy (rys. 3
i 5) 1 ubytku masy suchej substancji (rys. 4 i 6) w czasie
omawianego procesu.

Rysunek 3 obrazuje wplyw rodzaju cieczy rehydratuja-
cej na przyrost masy, za$ rysunek 4 wptyw rodzaju cieczy
na ubytek masy suchej substancji podczas rehydratacji su-
szonych jabtek. Analizujac przebieg procesu mozna zauwa-
zy¢, ze dla wszystkich badanych rodzajow cieczy rehydra-
tujagcych proces przyrostu masy i proces ubytku rozpusz-
czalnych sktadnikéw suchej substancji przebiega najszyb-
ciej na poczatku rehydratacji, a po okoto 2 godzinach znacz-
nie zwalnia. Woda zaabsorbowana w rehydratowanej czastce
jest rozpuszczalnikiem suchej substancji. Woda jest substan-
cja silnie polarna (wzglgdna przenikalno$¢ elektryczna: 80
w 20°C, moment dipolowy: 1,84 D). Tak duza stata dielek-
tryczna wody ostabia oddziatywanie elektrostatyczne mig-
dzy tadunkami, dzigki czemu woda jest dobrym rozpusz-
czalnikiem substancji polarnych [2]. Sucha substancja prze-
mieszcza si¢ na zewnatrz probki, powodujac spadek steze-
nia suchej substancji w probce, wzrost jej stezenia w war-
stwie granicznej i otaczajacej czastke cieczy, przy czym war-
stwa graniczna stwarza opor wymiany masy. Przyrost masy
rehydratowanej probki jest wynikiem zwickszenia masy
rehydratujacego ptynu zaabsorbowanego przez czastke oraz
zmniejszenia masy suchej substancji w tej czastce. Wraz
z uplywem czasu ustala si¢ rownowaga stezen sktadnikow
suchej substancji w rehydratowanej czastce i otaczajacej ja
cieczy, co powoduje, ze zanika proces wymiany masy tej
substancji.
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Rys. 3. Przyrost masy materialu suszonego (kostki ja-
blek o boku 10 mm, suszone w suszarce fluidyza-
cyjnej w temperaturze 60°C) podczas rehydra-
tacji w réznych cieczach o temperaturze 20°C:
( ) woda destylowana, (— —) 0,5% roztwor
kwasku cytrynowego, (—) sok jablkowy, (—.—)
16,5% roztwor sacharozy.

Fig. 3. Increase in mass during the rehydration of apple
(10 mm cubes thickness, dried in fluidized bed
dryer at 60°C) immersed in different media at
20°C: ( ) distilled water, (— —) 0.5% citric
acid solution, ¢ —-) apple juice, (—.—) 16.5%
sucrose solution.

Zrédlo: Badania wlasne
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Rys. 4. Ubytek masy suchej substancji w materiale su-
szonym (kostki jablek o boku 10 mm, suszone
w suszarce tunelowej, temperatura powietrza
suszacego 60°C, predkos$é¢ powietrza suszacego
2 m/s) podczas rehydratacji w réznych cieczach
o temperaturze 20°C: ( ) woda destylowana,
(——) 0,5% roztwoér kwasku cytrynowego, € —-
sok jabtkowy, —.—) 16,5% roztwor sacharozy.

Fig. 4. Dry matter loss during the rehydration of ap-
ple (10 mm cubes thickness, dried in convec-
tive dryer at 60°C and 2 m/s) immersed in dif-
ferent media at 20°C: ( ) distilled water,
(— —) 0.5% citric acid solution, ¢ — - apple
juice, (—-—) 16.5% sucrose solution.

Zrodlo: Badania wlasne
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Z przeprowadzonych badan wynika rowniez, ze przebieg
rehydratacji zalezy od rodzaju cieczy, w jakiej odbywa si¢
ten proces. Najwickszy przyrost masy probki zaobserwowa-
no dla wody destylowanej i 0,5% roztworu kwasku cytry-
nowego, najmniejszy zas dla soku jabtkowego i 16,5% roz-
tworu sacharozy. Najmniejszy ubytek masy suchej substan-
cji wystapil, gdy probka byla rehydratowana w 16,5% roz-
tworze sacharozy. Rehydratowanie czastek suszonego jabtka
w wodzie destylowanej i 0,5% roztworze kwasku cytryno-
wego powodowato najmniejszy ubytek masy suchej substan-
cji. Mozna zauwazy¢ prawidlowo§¢ mowiaca, ze im wigcej
rehydratujacej cieczy zostanie zaabsorbowane przez prob-
ke, tym wigcej suchej substancji przemiesci si¢ na zewnatrz
probki.

Na rysunku 5 przedstawiono wpltyw temperatury rehy-
dratacji na przyrost masy uwadnianego suszu.
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Rys. 5. Przyrost masy materialu suszonego (kostki ja-
blek o boku 10 mm, konwekcja naturalna, tem-
peratura powietrza suszgcego 60°C) podczas re-
hydratacji w wodzie destylowanej w réznych
temperaturach: ( ) 20°C, (— —) 45°C, € —H
70°C, (—-—) 95°C.

Fig. 5. Increase in mass during the rehydration of apple
(10 mm cubes thickness, dried at natural convec-
tion at 60°C) immersed in distilled water at dif-
ferent temperatures: ( ) 20°C, (— —) 45°C,
€—- 70°C, (—-—) 95°C.

Zrédlo: Badania whasne

Poczatkowy szybki wzrost masy mozna zaobserwowac
podczas rehydratacji w wyzZszej temperaturze, natomiast
W nizszej proces przebiega bardziej rownomiernie i wolniej.
Wida¢ réwniez, ze im wyzsza temperatura rehydratacji, tym
przyrost masy probki przebiega szybciej. W przedziale tem-
peratur 20-70°C koncowa masa rehydratowanej probki ro-
$nie wraz ze wzrostem temperatury. Moze to by¢ spowo-
dowane wzrostem intensywnosci dyfuzji wraz ze wzrostem
temperatury. Inaczej natomiast przebiega proces rehydrata-
cji w temperaturze 95°C. W pierwszej godzinie jego szyb-
kos¢ jest najwigksza. Po dwoch godzinach proces praktycz-
nie ustaje i koncowa masa probki ma warto§¢ zblizona do
masy probki rehydratowanej w temperaturze 45°C. Podob-
ng tendencj¢ dla procesu uwadniania w wysokich temperatu-
rach zauwazyli: Cunningham i in. [4] dla ziemniakow, Gar-
cia-Pascual i in. [6] dla grzybéw, Abu-Ghannam i McKen-
na [1] dla fasoli a Maharaj i Sankat [16] dla lisci kolokazji

(Colocasia esculeta). Przyczyng moze by¢ spadek przepusz-
czalno$ci tkanki owocu/warzywa spowodowany oddziaty-
waniem ptynu o wysokiej temperaturze.

Na rysunku 6 przedstawiono wplyw temperatury re-
hydratacji ma ubytek masy suchej substancji. W pierw-
szej godzinie trwania procesu nastepuje gwaltowny uby-
tek masy suchej substancji. Szybkos¢ tego ubytku wzra-
sta wraz ze wzrostem temperatury w przedziale 20-70°C,
a w temperaturze 95°C jest mniejsza niz w temperaturze
70°C. Po dwoch godzinach ubytek masy suchej substancji
jest juz o wiele wolniejszy. Najmniejszym koncowym ubyt-
kiem charakteryzuja si¢ probki rehydratowane w temperatu-
rze 20°C, natomiast probki uwadniane w temperaturze 45,
70 1 95°C wykazuja takg samg warto$¢ koncowego ubytku
masy suchej substancji. Zaobserwowany wplyw temperatu-
ry w poczatkowym etapie trwania procesu moze by¢ wythu-
maczony nastgpujaco. Rehydratacja suszu w wodzie o tem-
peraturze wyzszej niz temperatura suszu powoduje jego na-
grzewanie. Absorbowana w rehydratowanej czastce woda,
bedaca rozpuszczalnikiem suchej substancji, powoduje roz-
puszczenie w niej tej substancji. Intensywnos$¢ rozpuszcza-
nia wzrasta wraz ze wzrostem temperatury (zgodnie z pra-
wem Ficka i rownaniem Arrheniusa). W wyzszej tempera-
turze sucha substancja przemieszcza si¢ szybko w objetosci
probki (ze wzrostem temperatury wzrasta intensywnos¢ dy-
fuzji), a nastgpnie przemieszcza si¢ na zewnatrz. Inny prze-
bieg rehydratacji w temperaturze 95°C moze by¢ wytluma-
czony (jak zostato wspomniane), spadkiem przepuszczalno-
$ci tkanki jablka spowodowanej oddziatywaniem wysokiej
temperatury.
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Rys. 6. Ubytek masy suchej substancji w materiale su-
szonym (kostki jablek o boku 10 mm, suszone
w suszarce tunelowej, temperatura powietrza
suszacego 60°C, predkos¢ powietrza suszacego
0,5 m/s) podczas rehydratacji w wodzie destylo-
wanej w roznych temperaturach: ( ) 20°C,
(——) 45°C, € -9 70°C, (—-—) 95°C.

Fig. 6. Dry matter loss during the rehydration of ap-
ple (10 mm cubes thickness, dried in convective
dryer at 60°C and 0.5 m/s) immersed in distilled
water at different temperatures: ( ) 20°C,
(——) 45°C, € —-) 70°C, (—-—) 95°C.

Zrédlo: Badania wlasne
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[3]

[6]

WNIOSKI

. Przyrost masy suszonych jabtek podczas rehydratacji za-

lezy od rodzaju cieczy, w jakiej odbywa si¢ ten proces.
Najwigkszy przyrost masy zaobserwowano dla wody de-
stylowanej i 0,5% roztworu kwasku cytrynowego, naj-
mniejszy za$§ dla soku jabtkowego i 16,5% roztworu sa-
charozy.

Ubytek masy suchej substancji jabtek podczas rehydrata-
cji zalezy od rodzaju cieczy, w jakiej odbywa si¢ ten pro-
ces. Najmniejszy ubytek masy suchej substancji zaobser-
wowano dla 16,5% roztworu sacharozy, najwigkszy zas$
dla wody destylowanej i 0,5% roztworu kwasku cytryno-
wego.

Przyrost masy suszonych jabtek podczas rehydratacji za-
lezy od temperatury rehydratacji. Im wyzsza temperatu-
ra, tym przyrost przebiega szybciej i wyzsza jest konco-
wa masa uwadnianej probki. Jednoczes$nie w temperatu-
rze 95°C koncowa masa rehydratowanej probki jest zbli-
zona do koncowej masy probki rehydratowanej w tem-
peraturze 45°C.

Najmniejszym koncowym ubytkiem suchej substancji
charakteryzuja si¢ probki suszonych jabtek rehydratowa-
nych w temperaturze 20°C, natomiast probki uwadniane
w temperaturze 45, 70 1 95°C wykazuja taka sama war-
to$¢ koncowego ubytku masy suchej substancji.

Wskazane byloby prowadzenie dalszych badan dotycza-
cych wptywu innych rodzajow cieczy na zmian¢g masy
i masy suchej substancji w suszonych jabtkach podczas
ich rehydratacji.

LITERATURA

ABU-GHANNAM N., MCKENNA B. 1997. Hydra-
tion kinetics of red kidney beans (Phaseolus vulgaris
L.). Journal of Food Science, 62, 520-523.

Chemia zywno$ci. 2002. Red. Z.E. Sikorski, WNT
Warszawa.

CIURZYNSKA A., PIOTROWSKI D., JANO-
WICZ M., SITKIEWICZ 1., LENART A. 2011.
Wptyw temperatury i cisnienia w komorze suszarki

prozniowej na wlasciwosci rehydracyjne suszonych
truskawek. Acta Agrophysica, 17 (2), 289-300.

CUNNINGHAM S.E., MCMINN W.A.M., MAGEE
T.R.A., RICHARDSON P.S. 2008. Effect of process-
ing conditions on the water absorption and texture ki-
netics of potato. Journal of Food Engineering, 84, 214-
223.

FALADE K.O., ABBO E.S. 2007. Air drying and re-
hydration characteristics of date palm (Phoenix dacty-
lifera L.) fruits. Journal of Food Engineering, 79, 724-
730.

GARCIA-PASCUAL P., SANJUAN N., BON J.,
CARRERES J., MULET A. 2005. Rehydration pro-
cess of Boletus edulis mushroom: characteristics and
modelling. Journal of the Science of Food and Agricul-
ture, 85, 1397-1404.

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

POSTEPY TECHNIKI PRZETWORSTWA SPOZYWCZEGO 2/2014

GARCIA-PASCUAL P., SANJUAN N., MELIS R.,
MULET A. 2006. Marchella esculenta (morel) rehy-
dration process modelling. Journal of Food Engine-
ering, 72, 346-353.

GIRALDO G.,VAZQUEZ R., MARTIN-ESPARZA
M.E., CHIRALT A. 2006. Rehydration kinetics and
solids lixiviation of candied mango fruit as affected by

sucrose concentration. Journal of Food Engineering,
77, 825-834.

GORNICKI K., KALETA A., ZDROIK K., GUL-
SKI M. 2013. Matematyczny opis zmian masy w pro-
cesie rehydratacji suszonych plasterkow korzenia pie-
truszki. Postepy Techniki Przetworstwa Spozywczego,
2,48-51.

KALETA A., GORNICKI K., WIERZBICKA A.,
PACAK-ZUK S. 2008. Badania przebiegu procesu
rehydratacji suszonych plasterkow korzenia pietrusz-
ki. Acta Agrophysica, 12 (3), 689-698.

KOWALSKA H., MARZEC A., OMEN K. 2012.
Wplyw wstepnego odwadniania osmotycznego na wy-
brane wiasciwosci rehydracyjne suszonych jablek.
Acta Agrophysica, 19 (1), 65-76.
KRAMKOWSKI R., STEPIUEN B., PERON S.
2003. Selected aspects of freeze-drying in the produc-
tion of instantly reconstitutable foodstuffs. Acta Agro-
physica, 2 (2), 339-346.

KUNACHOWICZ H., NADOLNA 1., IWANOW
K., PRZYGODA B. 2007. Wartos¢ odzywcza wybra-
nych produktow spozywczych i typowych potraw. Wy-
dawnictwo Lekarskie PZWL, Warszawa.

LEWICKI P.P. 2008. Some remarks on rehydration of
dried foods. Journal of Food Engineering, 36, 81-87.

MACHADO M.F., OLIVEIRA F.A.R., CUNHA
L.M. 1999. Effect of milk fat and total solids concen-
tration on the kinetics of moisture uptake by ready-to-
eat breakfast cereal. International Journal of Food Sci-
ence and Technology, 34, 47-57.

MAHARAJ V., SONKAT C.K. 2000. The rehydra-
tion characteristics and quality of dehydrated dasheen
leaves. Canadian Agricultural Engineering, 42 (2), 81-
85.

MARKOWSKI M., ZIELINSKA M. 2011. Kinetics
of water absorption and soluble-solid loss of hot-air-
dried carrots during rehydration. International Journal
of Food Science and Technology, 46, 1122-1128.

REMISZEWSKI M., SLOWINSKI W. 1996. Kon-
centraty spozywcze, zywnos¢ wygodna i szybka.
Przemyst Spozyweczy, 8, 24-29.

SAGUY LS., MARABI A., WALLACH R. 2005.
Liquid imbibition during rehydration of dry porous
foods. Innovative Food Science and Emerging Tech-
nologies, 6, 37-43.

SCHALOW S., KUNZEK H. 2004. The influence of
predrying treatment and of suspension solution condi-

tions on the rehydration of apple cell wall materials.
European Food Research Technology, 219, 329-340.



INZYNIERIA ZYWNOSCI

[21]

[22]

Towaroznawstwo zywnoSci przetworzonej. 1999. Red.
F. Swiderski. Wydawnictwo SGGW, Warszawa.

VEGA-GALVEZ A., LEMUS-MONDACA R., BIL-
BAO-SAINZ C., FITO P., ANDRES A. 2008. Effect
of air drying temperature on the quality of rehydrated
dried red bell pepper (var. Lamuyo). Journal of Food
Engineering, 85, 42-50.

VETTER S., KUNZEK H. 2003. The influence of su-
spension solution conditions on the rehydration of ap-

ple cell wall materials. European Food Research Tech-
nology, 216, 39-45.

[24]

[25]

23

WITROWA-RAJCHERT D., DWORSKI T. 2006.
Modelowanie wnikania wody podczas rehydracji su-
szonego jablka. Postepy Techniki Przetworstwa Spo-
zywcezego, 16/29 (2), 20-23.

ZURA L., URIBE E., LEMUS-MONDACA R,,
SAAVEDRA-TORRICO J., VEGA-GALVEZ, DI
SCALA K. 2013. Rehydration capacity of chilean pa-
paya (Vasconcellea pubescens): Effect of process tem-
perature on kinetic parameters and functional proper-
ties. Food Bioprocess Technology, 6 (3), 844-850.



