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Streszczenie. Badano przebieg zmiargtmbgi plasterkdw korzenia pietruszki podczas su-
szenia i nawitania. Grubé¢ plasterkéw wynosita 3, 6 i 9 mm, temperatura soisz80, 60 i 76C,
temperatura rehydratacji Z20°C. Suszenie przeprowadzane w suszarce laboratotyjmaio do
uzyskania statej masy suszu. Proces rehydrataspazie destylowanej trwat 6 godzin. Oznaczenie
objetosci suszonych i rehydratowanych plasterkéw wykonaretod, wyporu w eterze naftowym.
Badania wykazaly wplyw gruioi plasterkéw i temperatury suszenia na przebie@zrabgtosci
suszu podczas nawdnia. Temperatura suszenia wptywa rowme zmiany ohjtosci plasterkow
podczas suszenia, natomiast wplyw gésbplasterkéw jest nieznaczngadna z rehydratowanych
prébek nie osigneta stanu surowca przed suszeniem. Dla tej samegrtaiei wody obgtosé prob-
ki suszonej byta zawsze wsza od ohjtosci prébki nawikane;.

Stowa kluczowe: grubig plasterkdw, temperatura, suszenie, rehydratagauszka

WSTEP

Suszenie jest najprostszym sposobem konserwowao@duktéw zywnascio-
wych. Polega ono na usuoiu wody z surowca, co powoduje zahamowanie wzrostu
i rozwoju mikroorganizmdw oraz hamuje reakcje eratytene, dziki czemu okres
przechowywania, przy zachowaniu odpowiednich wabunkmae by znacznie
przediiony. JednocZaie jednak proces suszenia powoduje wiele niekbrygh
zmian w strukturze komorkowej suszonego produkkich jak skurcz, zmiana tek-
stury, pogorszenie wadt odzywczej i cech sensorycznych (Lewicki 1998).

Jedn z najbardziej niekorzystnych zmian fizycznych zatdcych podczas
suszeniazywnosci jest zmniejszenie jej oftpsci. Utrata wody i ogrzewanie po-
woduje bowiem powstawanie napen w strukturze komarkowej produktiyw-
nosciowego co prowadzi do tzw. skurczu czyli zmiangtiu produktu i zmniejsze-
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nia jego wymiarow (Mayor i Sereno 2004)sl0gjiawisko skurczu nie przebiega row-
nomiernie podczas catego procesu suszenize imoo prowadzi dodatkowo do po-
wstawania w materialegknie¢ i szczelin (Akiyama i Hoyakawa 2000). Wiefko
skurczu zalgy od pocatkowej struktury materiatu oraz budowy morfologiegn
i skladu chemicznego jego tkanki (Kerdpiboon 2807, Lewicki i in. 1994, Nowak
iin. 1998, Yan iin. 2008). Na skurcz wplywapwniez warunki prowadzenia proce-
Su suszenia, takie jak spos6b suszenia (Kog¢ i1008,2Panyawong i Devahastin
2007). Badania wptywu temperatury suszenia (DeleVialn. 1998, Hatamipour i
Mowla 2002, Kerdpiboon i in. 2007, Mc Minn i Magé&897a, Wang i Brennan
1995), pedkosci susacego powietrza (Hatamipour i Mowla 2002, Kerdpibaan.
2007, Khraisheh i in. 1997, Ochoa i in. 2007, RE@®4) czy wzgldnej wilgotngci
suszcego powietrza (Lang i Sokhansanj 1993, OchoaZ067, Ratti 1994) na wiel-
kos¢ skurczu produktovizywnaosciowych nie daty jednoznacznej odpowiedzi na py-
tanie o charakter tego wptywu.

Skurcz okréla sk jako wzgkdmna zmiarg (w odniesieniu do stanu surowca
przed suszeniem) afppsci, powierzchni lub wymiaru liniowego materiatu wnik-
cji, najczsciej, wzgkdnej zmiany zawartei wody. Przegid proponowanych
w literaturze zalenosci mozna znale¢ m.in. w pracy Hatamipour i Mowli (2002),
Kalety i Gérnickiego (2002) i Mayora i Sereno (2D04

Zjawisko skurczu wptywa réwnienegatywnie na proces rehydratacji suszo-
nego produktu, zmniejszg zdoInd¢ tkanek wysuszonego materiatu do chéeni
cia wody (Jayaramann i in. 1990, Krokida i MarirGsuris 2003, Mayor i Sereno
2004). Tymczasem wiele suszonych produktéw jestyspanych lub przemy-
stowo przetwarzanych po ich wénéejszym uwodnieniu. Dlategozgest wane,
aby otrzyma susz w takich warunkach, ktore w jak najkgzym stopniu umo
liwia p&zniejszy powr6t rehydratowanego materiatu doseiaosci, jakimi cha-
rakteryzowat si surowiec.

Podczas rehydratacji wygtuja jednoczénie trzy nasfpujace procesy: chiogcie
wody przez tkanki wysuszonego materiatu, w wynikego zwgksza on swaj mag
I objetos¢, co jest zmiasp pozytywry oraz wyptukiwanie substancji rozpuszczonych
w wodzie (cukrow, kwasow, mineratow, witamin) z ydratowanego materiatu, co
jest zmiagm niekorzystr (Lewicki 1998, Mc Minn i Magee 1997D).

W literaturze przedmiotu jest niewiele prac, ktéo@patruj proces suszenia
produktéw speywczych a nagpnie rehydratacji otrzymanego suszu (Kerdpin-
boon i in. 2007, Maskan 2001, Singh i in. 2008)z&tym wynikow bada uzy-
skanych dla jednego produktu nie ina przeni& na inny. Powodemasréznice
w strukturze i wiciwosciach, ktére g charakterystyczne dla k@&ego produktu
i ktére decyduj o charakterze przebiegu procesu suszenia i retagjita
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Celem pracy jest analiza wptywu rozdrobnieniastek i temperatury ich
konwekcyjnego suszenia na przebieg zmiargtoki plasterkéw korzenia pie-
truszki podczas suszenia i nakaihia. W literaturze jest brak obszerniejszych
bada na ten temat.

MATERIAL | METODY

Bo bada wykorzystano oczyszczone korzenie pietruszki odyniBerlinska.
Korzea pietruszki byt krojony w plastry o grubm 3, 6 i 9 mm. Temperatura powie-
trza suszcego w suszarce wynosita 50, 60 YG@0temperatura rehydratacjisz20°C.
Suszenie przeprowadzono w suszarce laboratoryfneaio ono do uzyskania stalej
masy suszu. Ubytki masy rejestrowano z doktéciad®,01 g przy #yciu programu
komputerowego. Pomiary wykonano w trzech powtOemni Proces rehydratacji
przeprowadzono w wodzie destylowanej przez 6 l9,8oh, 1 h,2 h,3 h,4 h,5 h
i 6 h rehydratowanproble oddzielano od wody, osuszano bibulwazono z do-
ktadnacia 0,01 g. Pomiary wykonano w trzech powtdrzeniacdna@zenie okjosci
suszonych i rehydratowanych plasterkéw wykonanmdetyporu w eterze nafto-
wym. Maksymalny kid wzgkdny wyznaczania olgjosci wynosit 5%. Wykonywano
dziesk¢ oznaczé objetosci podczas jednego procesu suszeniappdczas rehydra-
tacji oznaczano objos¢ po 0,5 h,1 h,2 h,3 h,4 h,5 hi6 hama nawtania.
Pomiary wykonano w trzech powtorzeniach. Zawéérguchej substancji oznaczono
metod, suszarkow.

Za pomog programu Statistica spadzono wykresy wzglddnego spadku
objetosci plasterkow pietruszki (w stosunku do @bgci materiatu przed susze-
niem) podczas suszenia oraz przyrostgtobfi i wzglednego przyrostu oljosci
suszu z korzenia pietruszki (w stosunku dcetmdgi materiatu przed suszeniem)
podczas rehydratacji oraz wykonano aproksymalgnych eksperymentalnych
réwnaniami liniowymi.

WYNIKI | DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono przykladowy wykres Ipiegu zmian wzgldnego
spadku ohjtosci plasterkow pietruszki o grukt 6 mm podczas suszenia w tempera-
turze 70C. Z wykresu tego wynikaze posta liniowa, ktém aproksymowano uzy-
skane wyniki trzech powtéraenzglednego spadku oftjpsci w funkcji wzgkdnego
spadku zawartgi wody (w stosunku do zawastt wody w materiale przed susze-
niem) daje dobre wyniki, gaywspotczynnik determinacji wynosi 0,990. Réwnanie
aproksymowato pozostate wyniki bad@wniez z dobg, doktadndcia, wspotczynnik
determinacji przyjmowat bowiem wagt od 0,962 do 0,990.
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Wzgledny spadek zawartoi wody
Relative decrease in moisture content

Rys. 1. Wzglkdny spadek obkfosci materiatu podczas suszenia (plasterki pietrusziiubgci 6 mm,
suszone w temperaturze"@)
Fig. 1. Relative decrease in volume of parsley root slisises 6 mm thick dried at 70) during drying

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy wykres pogtu obgtosci mate-
riatu suszonego (plasterki pietruszki o gréddd® mm suszone w temperaturze
50°C) podczas rehydratacji. Z wykresu tego wynike, posta liniowa, ktom
aproksymowano uzyskane wyniki trzech powtérpezyrostu olgtosci w czasie
daje dobre wyniki, gdywspotczynnik determinacji wynosi 0,924. Zapropoaew
ne rownanie aproksymowato pozostatle wyniki pomiamdwniez z dobgr do-
ktadnaicia, gdyz wspoétczynnik determinacji przyjmowat wasto od 0,899 do
0,958. Aproksymacja danych @aadczalnych wzgidnego przyrostu objosci
suszu korzenia pietruszki podczas rehydratacji mkdji wzglednego przyrostu
zawartdci wody (wzgkdem zawartéci wody w materiale przed suszeniem) réw-
naniem liniowym réwnig data dobre wyniki bowiem wspotczynnik determinaciji
przyjmowat wartéci od 0,876 do 0,946.

Wplyw temperatury suszenia plasterkow pietruszkgrabgci 6 mm na
wzgledny spadek ich objosci podczas suszenia ilustruje rysunek 3. Zaalvey
jest wiekszy skurcz plasterkéw suszonych w temperaturZ€ Statomiast mma
przyja¢, ze skurcz w temperaturze 60 i°@jest taki sam. Badania wykazaty
réwniez, ze wpltyw grubdci plasterkdw na skurcz jest nieznaczny.



BADANIE PRZEBIEGU ZMIAN OBETOSCI PLASTERKOW KORZENIA 107

N
o
1

[Eny
(%]
1

[any
o
1

Objetosé - Volume (cni)

(6]
1

O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Czas - Time (h)

Rys. 2. Przyrost ohjtosci materiatu suszonego (plasterki pietruszki o géab9 mm, suszone
w temperaturze 5C) podczas rehydratacji
Fig. 2. Increase in volume of dried parsley root (slicesr thick dried at 5T) during rehydration
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Wzgledny spadek zawardoi wody
Relative decrease in moisture content

Rys. 3. Zaleznos¢ wzglednego spadku olfjosci plasterkdw pietruszki o gruba 6 mm podczas
suszenia od temperatury suszeniail) 5¢°C, - --) 60°C, (0 0O) 7¢°C

Fig. 3. Dependence of relative decrease in volume of 6thick parsley root slices during drying
on drying temperaturefy{ 0 ) 5°C, - --) 60°C, @ O) 7°C

Na rysunku 4 przedstawiono wptyw temperatury soisz@lasterkow o gru-
bosci 3 mm na wzgldny przyrost ohjtosci suszu z korzenia pietruszki podczas
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rehydratacji. Analogiczne zaleosci uzyskano dla plasterkéw o gruiso9 mm.
Mozna zauway¢, ze w pocztkowym okresie nawiania najmniejszy wzgtny
przyrost obgtosci wystkpuje dla plasterkéw suszonych w temperaturz&Cy0
natomiast przyrost ten dla plasterkéw suszonyclemperaturze 50 i 8Q jest
poréwnywalny. W dalszym etapie trwania procesu iwjgzy wzgedny przyrost
objetosci wykazup plasterki suszone w temperaturz€®0najmniejszy zapla-
sterki suszone w temperaturze°G0 Przebieg wzghinego przyrostu objosci
podczas rehydratacji plasterkdw o grétio6 mm jest inny. W poetkowym
okresie nawitania przyrost ten jest najszybszy dla temperatOPZ,7z& w dal-
szym etapie procesu najszybszy dla temperati@,Z0najwolniejszy dla 6C.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wzglednego przyrostu obfosci suszu z korzenia pietruszki podczas rehydratacji
od temperatury suszenia plasterkéw o géeb8 mm: O 0) 5¢°C, (---) 60°C, (0 O ) 70°C

Fig. 4. Dependence of relative increase in volume of dpidley root slices during rehydration on
drying temperature of 3 mm thick slice&t 0 ) 5¢°C, (- --) 60°C, @ O) 70°C

Wptyw grubdci plasterkéw suszonych w temperaturz€Gha wzgtdny
przyrost obgtosci suszu z korzenia pietruszki podczas rehydratiagiruje rysu-
nek 5, suszonych gav temperaturze 7Q rysunek 6. Analizuc przebieg tych
zmian mana zauway¢, ze dla plasterkéw o grubo 9 mm przyrost ten przebie-
ga najszybciej, dla plasterkéwsza grubdgci 3 i 6 mm mana uzna, ze jest po-
rownywalny. Analogicznie omawiane zmiany przebieg#p plasterkéw suszo-
nych w temperaturze 80. Na rysunku 6 przedstawiono réwhnigrzebieg skur-
czu plasterkéw pietruszki podczas suszenia w teatypeze 70C. Wida, ze dla
tej samej zawartei wody obgtos¢ probki suszonej byta zawsze #gyga od ohy-
tosci probki nawikonej. Jednoczmie z przeprowadzonych badavynika, ze
zadna z rehydratowanych prébek nieagegta stanu surowca przed suszeniem.
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Rys. 5. Zaleznos¢ wzglednego przyrostu offjosci suszu z korzenia pietruszki podczas rehydrateti
grubdci plasterkdw suszonych w temperaturz8®qC 0 ) 3mm, £--)6 mm, J 0) 9 mm

Fig. 5. Dependence of relative increase in volume of dpidley root slices during rehydration on
thickness of slices dried at®0: (0 0 ) 3mm, € —-) 6 mm, J 0) 9 mm
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Rys. 6. Wzgledna zmiana olgtosci plasterkéw pietruszki (suszonych w temperatut@C) pod-
czas suszenia i rehydratacjii (0 ) rehydratacja plasterkéw o grded03 mm, ¢ — -) rehydratacja
plasterkow o grubiei 6 mm, 0 O ) rehydratacja plasterkdw o grufed9 mm, =) suszenie
Fig. 6. Relative change in volume of parsley root slicage¢tat 76C) during drying and rehydra-
tion: (O O) rehydration of slices 3 mm thicks & —) rehydration of slices 6 mm thicki1(0O)
rehydration of slices 9 mm thicke==) drying
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Uzyskane wyniki sugerayj ze podczas suszenia ragily w tkance pietruszki nie-
odwracalne zmiany, ktore zmniejszyty zdalhwavchtaniania i utrzymywania wody.

WNIOSKI

1. Aproksymacja danych dwiadczalnych wzgldnego spadku okfosci
plasterkow pietruszki podczas suszenia i wagégo przyrostu objosci suszu
z korzenia pietruszki podczas rehydratacji zaprop@mymi rownaniami linio-
wymi daje dobre wyniki gdywspotczynnik determinacji przyjmowat wasto od
0,962 do 0,990 od 0,876 do 0,946.

2. Temperatura suszenia wptywa na veegly spadek oljosci plasterkow
pietruszki podczas suszenia, nagzie wartéci, a wic najwikszy skurcz, wyst
puje dla plasterkdéw suszonych w temperaturZ€50

3. Wplyw grubdci plasterkow pietruszki na wzglny spadek ich objosci
podczas suszenia jest nieznaczny.

4. Temperatura suszenia wptywa na veglgly przyrost olgtosci suszu z ko-
rzenia pietruszki podczas rehydratacji. Dla pl&ster o grubdci 3 i 9 mm naj-
wigkszy przyrost wysipuje, gdy byty one suszone w temperaturz8C6@ naj-
mniejszy dla suszonych w temperaturz8é&Dla plasterkdw o grutéoi 6 mm
najwigkszy wzgkdny przyrost oljtosci wystkpuje, gdy susz otrzymano w tempe-
raturze 50C, a najmniejszy, gdy otrzymano go w temperatut’€ 6

5. Gruba¢ plasterkow pietruszki wptywa na wzghy przyrost ich olgfosci
podczas rehydratacji. Przyrost ten przebiega ngseydla plasterkéw o grubo-
sci 9 mm, dla plasterkéw za grubdci 3 i 6 mm jest porownywalny.

6. Zadna z rehydratowanych probek nieagséta stanu surowca przed su-
szeniem.

PISMIENNICTWO

Akiyama T., Hoyakawa K., 2000. Heat and moistusegfer and hydrophysical changes in elastoplastic
hollow cylinder — food during drying. J. Food S65(2), 315-323.

Del Valle J.M., Cuadros T.R.M., Aguilera J.M., 19@8ass transitions and shrinkage during drying and
storage of osmosed apple pieces. Food Res. I(8), 391-204.

Hatamipour M.S., Mowla D., 2002. Shrinkage of criduring drying in an inert medium fluidized bed.
J. Food Engng., 55, 247-252.

Jayaraman K.S., Das Gupta D.K., Babu Rao N., 1Bfféct of pretreatment with salt sucrose on the
quality and stability of dehydrated cauliflowert. IRood Sci. Technol., 25, 47-60.

Kaleta A., Gornicki K., 2002. Niektore zagadniediatyczice modelowania procesu konwekcyjnego
suszenia warzyw i owocow. Post. Nauk Rol., XLIX/|.A/298,141-154.

Kerdpiboon S., Devahastin S., Kerr W.L., 2007. Carative fractal characterization of physical change
of different food products during drying. J. Foatggg., 83 570-580.



BADANIE PRZEBIEGU ZMIAN OBETOSCI PLASTERKOW KORZENIA 111

Khraisheh M.A.M., Cooper T.J.R., Magge T.R.A., 198firinkage characteristics of potatoes dehydrated
under combined microwave and convective air camti Drying Technol., 15(3/4), 1003-1022.

Kog B., Eren 1., Ertekin F.K., 2008. Modelling bullensity, porosity and shrinkage of quince during
drying: The effect of drying methods. J. Food Enga§, 340-349.

Krokida M.K., Marinos-Kouris D., 2003. Rehydrati@imetics of dehydrated products. J. Food Engng.,
57(1), 1-7.

Lang W., Sokhansanj S., 1993. Bulk volume shrinkdgng drying of wheat and canola. J. Food Proc.
Engng., 16, 305-314.

Lewicki P.P., 1998. Effect of pre-drying treatmethtying and rehydration on plant tissue properies.
review. Int. J. Food Properties, 1(1), 1-22.

Lewicki P.P., Witrowa D., Pomaiska-tazuka W., 1994. Changes of physical propesfiesying food
materials. [W:] Developments in food engineeringY@no, R. Matsuno, K. Nakamura (red.), Blackie
Academic & Professional, London, 137-139.

Maskan M., 2001. Drying shrinkage and rehydratibaracteristics of kiwifruits during hot air and mi-
crowave drying. J. Food Engng., 48, 177-182.

Mayor L., Sereno A.M., 2004. Modelling shrinkageidg convective drying of food materials: a review.
J. Food Engng., 61, 373-386.

Mc Minn W.A.M., Magee T.R.A., 1997a. Physical clwesistic of dehydrated potatoes — Part I. J. Food
Engng., 33, 37-49.

Mc Minn W.A.M., Magee T.R.A., 1997b. Quality andygital structure of dehydrated starch based
system. Drying Technol., 15(6-7), 49-55.

Nowak D., Witrowa-Rajchert D., Lewicki P.P., 19%Kkurcz ohgtosciowy i zmiana gstasci marchwi i
ziemniaka podczas suszenia konwekcyjnego. Z. Arokt. Nauk Rol., z. 454, 461-468.

Ochoa M.R., Kesseler A.G., Pirone B.N., Marquez.C¥ Michelis A., 2007. Analysis of shrinkage
phenomenon of whole sweet cherry fruits (Prumuarayiduring convective dehydration with very
simple models. J. Food Engng., 79, 657-661.

Panyawong S., Devahastin S., 2007. Determinaticlefofmation of a food product undergoing different
drying methods and conditions via evolution of apghfactor. J. Food Engng., 78, 151-161.

Ratti C., 1994. Shrinkage during drying of foodfstud. Food Engng., 23(1), 91-105

Singh G.D., Sharma R., Bawa A.S., Saxena D.C.,.2D68ng and rehydration characteristics of water
chestnutTropa natanyas a function of drying air temperature. J. FBadng., 87, 213-221.

Wang N., Brennan J.G., 1995. Changes in strudalieresity and porosity of potatoes during dehydration
J. Food Engng., 24(1), 61-76.

Yan Z., Sousa-Gallagher M.J., Oliveira F.A.R., 208Brinkage and porosity of banana, pineapple and
mango slices during air-drying. J. Food Engng.480-440.



112 K. GORNICKI i in.

CHANGES OF THE VOLUME OF PARSLEY ROOT SLICES DURING
DRYING AND REHYDRATION

Krzysztof Gornicki, Agnieszka Kaleta, Aneta Wiakhj Sylwia Pacakuk

Faculty of Production Engineering, Warsaw Universit Life Sciences
ul. Nowoursynowska 164, 02-787 Warszawa
e-mail: krzysztof_gornicki@sggw.pl

Abstract. Changes in the volume of parsley rooesliduring drying and rehydration were
investigated. Samples were cut into slices 3, 8,%mm thick. Temperature of drying air equalled
50, 60, and 78C. Drying was conducted in laboratory dryer and tammtsmass was achieved. Rehy-
dration was tested within the range of 0-6 hoursvater at 20C. The volume changes of parsley
root slices during drying and rehydration were mead by buoyancy method using petroleum
benzine. The investigations showed that slice tiésk and drying temperature influence the course
of changes in the volume of dried parsley rootesliduring rehydration. Drying temperature influ-
ences the course of changes in the volume of garstd slices during drying, too, but the influence
of slice thickness was slight. None of the rehyettagamples reached the state of the product before
drying. For the same moisture content the voluma dffied sample was always higher than the
volume of a rehydrated sample.

Keywords: slice thickness, temperature, dryingydeation, parsley



