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S t reszczen ie .  Badano przebieg zmian objętości plasterków korzenia pietruszki podczas su-
szenia i nawilŜania. Grubość plasterków wynosiła 3, 6 i 9 mm, temperatura suszenia 50, 60 i 70oC, 
temperatura rehydratacji zaś 20°C. Suszenie przeprowadzane w suszarce laboratoryjnej trwało do 
uzyskania stałej masy suszu. Proces rehydratacji w wodzie destylowanej trwał 6 godzin. Oznaczenie 
objętości suszonych i rehydratowanych plasterków wykonano metodą wyporu w eterze naftowym. 
Badania wykazały wpływ grubości plasterków i temperatury suszenia na przebieg zmian objętości 
suszu podczas nawilŜania. Temperatura suszenia wpływa równieŜ na zmiany objętości plasterków 
podczas suszenia, natomiast wpływ grubości plasterków jest nieznaczny. śadna z rehydratowanych 
próbek nie osiągnęła stanu surowca przed suszeniem. Dla tej samej zawartości wody objętość prób-
ki suszonej była zawsze wyŜsza od objętości próbki nawilŜanej. 

S ło wa  k l u czo we:  grubość plasterków, temperatura, suszenie, rehydratacja, pietruszka 

WSTĘP 

 Suszenie jest najprostszym sposobem konserwowania produktów Ŝywnościo-
wych. Polega ono na usunięciu wody z surowca, co powoduje zahamowanie wzrostu 
i rozwoju mikroorganizmów oraz hamuje reakcje enzymatyczne, dzięki czemu okres 
przechowywania, przy zachowaniu odpowiednich warunków, moŜe być znacznie 
przedłuŜony. Jednocześnie jednak proces suszenia powoduje wiele niekorzystnych 
zmian w strukturze komórkowej suszonego produktu, takich jak skurcz, zmiana tek-
stury, pogorszenie wartości odŜywczej i cech sensorycznych (Lewicki 1998). 
 Jedną z najbardziej niekorzystnych zmian fizycznych zachodzących podczas 
suszenia Ŝywności jest zmniejszenie jej objętości. Utrata wody i ogrzewanie po-
woduje bowiem powstawanie napręŜeń w strukturze komórkowej produktu Ŝyw-
nościowego co prowadzi do tzw. skurczu czyli zmiany kształtu produktu i zmniejsze-
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nia jego wymiarów (Mayor i Sereno 2004). Jeśli zjawisko skurczu nie przebiega rów-
nomiernie podczas całego procesu suszenia, moŜe ono prowadzić dodatkowo do po-
wstawania w materiale pęknięć i szczelin (Akiyama i Hoyakawa 2000). Wielkość 
skurczu zaleŜy od początkowej struktury materiału oraz budowy morfologicznej 
i składu chemicznego jego tkanki (Kerdpiboon i in. 2007, Lewicki i in. 1994, Nowak 
i in. 1998, Yan i in. 2008). Na skurcz wpływają równieŜ warunki prowadzenia proce-
su suszenia, takie jak sposób suszenia (Koç i in. 2008, Panyawong i Devahastin 
2007). Badania wpływu temperatury suszenia (Del Valle i in. 1998, Hatamipour i 
Mowla 2002, Kerdpiboon i in. 2007, Mc Minn i Magee 1997a, Wang i Brennan 
1995), prędkości suszącego powietrza (Hatamipour i  Mowla 2002, Kerdpiboon i in. 
2007, Khraisheh i in. 1997, Ochoa i in. 2007, Ratti 1994) czy względnej wilgotności 
suszącego powietrza (Lang i Sokhansanj 1993, Ochoa i in. 2007, Ratti 1994) na wiel-
kość skurczu produktów Ŝywnościowych nie dały jednoznacznej odpowiedzi na py-
tanie o charakter tego wpływu. 
 Skurcz określa się jako względną zmianę (w odniesieniu do stanu surowca 
przed suszeniem) objętości, powierzchni lub wymiaru liniowego materiału w funk-
cji, najczęściej, względnej zmiany zawartości wody. Przegląd proponowanych 
w literaturze zaleŜności moŜna znaleźć m.in. w pracy Hatamipour i Mowli (2002), 
Kalety i Górnickiego (2002) i Mayora i Sereno (2004). 
 Zjawisko skurczu wpływa równieŜ negatywnie na proces rehydratacji suszo-
nego produktu, zmniejszając zdolność tkanek wysuszonego materiału do chłonię-
cia wody (Jayaramann i in. 1990, Krokida i Marinos-Kouris 2003, Mayor i Sereno 
2004). Tymczasem wiele suszonych produktów jest spoŜywanych lub przemy-
słowo przetwarzanych po ich wcześniejszym uwodnieniu. Dlatego teŜ jest waŜne, 
aby otrzymać susz w takich warunkach, które w jak największym stopniu umoŜ-
liwi ą późniejszy powrót rehydratowanego materiału do właściwości, jakimi cha-
rakteryzował się surowiec. 

Podczas rehydratacji występują jednocześnie trzy następujące procesy: chłonięcie 
wody przez tkanki wysuszonego materiału, w wyniku czego zwiększa on swoją masę 
i objętość, co jest zmianą pozytywną oraz wypłukiwanie substancji rozpuszczonych 
w wodzie (cukrów, kwasów, minerałów, witamin) z rehydratowanego materiału, co 
jest zmianą niekorzystną (Lewicki 1998, Mc Minn i Magee 1997b). 

W literaturze przedmiotu jest niewiele prac, które rozpatrują proces suszenia 
produktów spoŜywczych a następnie rehydratacji otrzymanego suszu (Kerdpin-
boon i in. 2007, Maskan 2001, Singh i in. 2008). Poza tym wyników badań uzy-
skanych dla jednego produktu nie moŜna przenieść na inny. Powodem są róŜnice 
w strukturze i właściwościach, które są charakterystyczne dla kaŜdego produktu 
i które decydują o charakterze przebiegu procesu suszenia i rehydratacji. 
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Celem pracy jest analiza wpływu rozdrobnienia cząstek i temperatury ich 
konwekcyjnego suszenia na przebieg zmian objętości plasterków korzenia pie-
truszki podczas suszenia i nawilŜania. W literaturze jest brak obszerniejszych 
badań na ten temat. 

MATERIAŁ I METODY 

 Bo badań wykorzystano oczyszczone korzenie pietruszki odmiany Berlińska. 
Korzeń pietruszki był krojony w plastry o grubości 3, 6 i 9 mm. Temperatura powie-
trza suszącego w suszarce wynosiła 50, 60 i 70oC, temperatura rehydratacji zaś 20oC. 
Suszenie przeprowadzono w suszarce laboratoryjnej i trwało ono do uzyskania stałej 
masy suszu. Ubytki masy rejestrowano z dokładnością 0,01 g przy uŜyciu programu 
komputerowego. Pomiary wykonano w trzech powtórzeniach. Proces rehydratacji 
przeprowadzono w wodzie destylowanej przez 6 h. Po 0,5  h, 1  h, 2  h, 3  h, 4  h, 5  h 
i 6  h rehydratowaną próbkę oddzielano od wody, osuszano bibułą i waŜono z do-
kładnością 0,01 g. Pomiary wykonano w trzech powtórzeniach. Oznaczenie objętości 
suszonych i rehydratowanych plasterków wykonano metodą wyporu w eterze nafto-
wym. Maksymalny błąd względny wyznaczania objętości wynosił 5%. Wykonywano 
dziesięć oznaczeń objętości podczas jednego procesu suszenia, zaś podczas rehydra-
tacji oznaczano objętość po 0,5  h, 1  h, 2  h, 3  h, 4  h, 5  h i 6  h trwania nawilŜania. 
Pomiary wykonano w trzech powtórzeniach. Zawartość suchej substancji oznaczono 
metodą suszarkową. 
 Za pomocą programu Statistica sporządzono wykresy względnego spadku 
objętości plasterków pietruszki (w stosunku do objętości materiału przed susze-
niem) podczas suszenia oraz przyrostu objętości i względnego przyrostu objętości 
suszu z korzenia pietruszki (w stosunku do objętości materiału przed suszeniem) 
podczas rehydratacji oraz wykonano aproksymację danych eksperymentalnych 
równaniami liniowymi.  

WYNIKI I DYSKUSJA 

 Na rysunku 1 przedstawiono przykładowy wykres przebiegu zmian względnego 
spadku objętości plasterków pietruszki o grubości 6 mm podczas suszenia w tempera-
turze 70oC. Z wykresu tego wynika, Ŝe postać liniowa, którą aproksymowano uzy-
skane wyniki trzech powtórzeń względnego spadku objętości w funkcji względnego 
spadku zawartości wody (w stosunku do zawartości wody w materiale przed susze-
niem) daje dobre wyniki, gdyŜ współczynnik determinacji wynosi 0,990. Równanie 
aproksymowało pozostałe wyniki badań równieŜ z dobrą dokładnością, współczynnik 
determinacji przyjmował bowiem wartości od 0,962 do 0,990.  
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Rys. 1. Względny spadek objętości materiału podczas suszenia (plasterki pietruszki o grubości 6 mm, 
suszone w temperaturze 70°C) 
Fig. 1. Relative decrease in volume of parsley root slices (slices 6 mm thick dried at 70°C) during drying 

 
 Na rysunku 2 przedstawiono przykładowy wykres przyrostu objętości mate-
riału suszonego (plasterki pietruszki o grubości 9 mm suszone w temperaturze 
50oC) podczas rehydratacji. Z wykresu tego wynika, Ŝe postać liniowa, którą 
aproksymowano uzyskane wyniki trzech powtórzeń przyrostu objętości w czasie 
daje dobre wyniki, gdyŜ współczynnik determinacji wynosi 0,924. Zaproponowa-
ne równanie aproksymowało pozostałe wyniki pomiarów równieŜ z dobrą do-
kładnością, gdyŜ współczynnik determinacji przyjmował wartości od 0,899 do 
0,958. Aproksymacja danych doświadczalnych względnego przyrostu objętości 
suszu korzenia pietruszki podczas rehydratacji w funkcji względnego przyrostu 
zawartości wody (względem zawartości wody w materiale przed suszeniem) rów-
naniem liniowym równieŜ dała dobre wyniki bowiem współczynnik determinacji 
przyjmował wartości od 0,876 do 0,946.  

Wpływ temperatury suszenia plasterków pietruszki o grubości 6 mm na 
względny spadek ich objętości podczas suszenia ilustruje rysunek 3. ZauwaŜalny 
jest większy skurcz plasterków suszonych w temperaturze 50oC, natomiast moŜna 
przyjąć, Ŝe skurcz w temperaturze 60 i 70oC jest taki sam. Badania wykazały 
równieŜ, Ŝe wpływ grubości plasterków na skurcz jest nieznaczny. 
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Rys. 2. Przyrost objętości materiału suszonego (plasterki pietruszki o grubości 9 mm, suszone 
w temperaturze 50oC) podczas rehydratacji 
Fig. 2. Increase in volume of dried parsley root (slices 9 mm thick dried at 50oC) during rehydration 
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Rys. 3. ZaleŜność względnego spadku objętości plasterków pietruszki o grubości 6 mm podczas 
suszenia od temperatury suszenia: () 50oC, (− − −) 60oC, ( ) 70oC 
Fig. 3. Dependence of relative decrease in volume of 6 mm thick parsley root slices during drying 
on drying temperature: () 50oC, (− − −) 60oC, ( ) 70oC 

 Na rysunku 4 przedstawiono wpływ temperatury suszenia plasterków o gru-
bości 3 mm na względny przyrost objętości suszu z korzenia pietruszki podczas 
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rehydratacji. Analogiczne zaleŜności uzyskano dla plasterków o grubości 9 mm. 
MoŜna zauwaŜyć, Ŝe w początkowym okresie nawilŜania najmniejszy względny 
przyrost objętości występuje dla plasterków suszonych w temperaturze 70oC, 
natomiast przyrost ten dla plasterków suszonych w temperaturze 50 i 60oC jest 
porównywalny. W dalszym etapie trwania procesu największy względny przyrost 
objętości wykazują plasterki suszone w temperaturze 60oC, najmniejszy zaś pla-
sterki suszone w temperaturze 50oC. Przebieg względnego przyrostu objętości 
podczas rehydratacji plasterków o grubości 6 mm jest inny. W początkowym 
okresie nawilŜania przyrost ten jest najszybszy dla temperatury 70oC, zaś w dal-
szym etapie procesu najszybszy dla temperatury 50oC, a najwolniejszy dla 60oC. 
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Rys. 4. ZaleŜność względnego przyrostu objętości suszu z korzenia pietruszki podczas rehydratacji 
od temperatury suszenia plasterków o grubości 3 mm: () 50oC, (− − −) 60oC, ( ) 70oC 
Fig. 4. Dependence of relative increase in volume of dried parsley root slices during rehydration on 
drying temperature of 3 mm thick slices: () 50oC, (− − −) 60oC, ( ) 70oC 

 Wpływ grubości plasterków suszonych w temperaturze 60oC na względny 
przyrost objętości suszu z korzenia pietruszki podczas rehydratacji ilustruje rysu-
nek 5, suszonych zaś w temperaturze 70oC rysunek 6. Analizując przebieg tych 
zmian moŜna zauwaŜyć, Ŝe dla plasterków o grubości 9 mm przyrost ten przebie-
ga najszybciej, dla plasterków zaś o grubości 3 i 6 mm moŜna uznać, Ŝe jest po-
równywalny. Analogicznie omawiane zmiany przebiegają dla plasterków suszo-
nych w temperaturze 50oC. Na rysunku 6 przedstawiono równieŜ przebieg skur-
czu plasterków pietruszki podczas suszenia w temperaturze 70oC. Widać, Ŝe dla 
tej samej zawartości wody objętość próbki suszonej była zawsze wyŜsza od obję-
tości próbki nawilŜonej. Jednocześnie z przeprowadzonych badań wynika, Ŝe 
Ŝadna z rehydratowanych próbek nie osiągnęła stanu surowca przed suszeniem. 
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Rys. 5. ZaleŜność względnego przyrostu objętości suszu z korzenia pietruszki podczas rehydratacji od 
grubości plasterków suszonych w temperaturze 60°C: () 3 mm, (− − −) 6 mm, ( ) 9 mm 
Fig. 5. Dependence of relative increase in volume of dried parsley root slices during rehydration on 
thickness of slices dried at 60°C: () 3 mm, (− − −) 6 mm, ( ) 9 mm  
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Rys. 6. Względna zmiana objętości plasterków pietruszki (suszonych w temperaturze 70oC) pod-
czas suszenia i rehydratacji: () rehydratacja plasterków o grubości 3 mm, (− − −) rehydratacja 
plasterków o grubości 6 mm, ( ) rehydratacja plasterków o grubości 9 mm, (▬▬) suszenie  
Fig. 6. Relative change in volume of parsley root slices (dried at 70oC) during drying and rehydra-
tion: () rehydration of slices 3 mm thick, (− − −) rehydration of slices 6 mm thick, ( ) 
rehydration of slices 9 mm thick, (▬▬) drying  
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 Uzyskane wyniki sugerują, Ŝe podczas suszenia nastąpiły w tkance pietruszki nie-
odwracalne zmiany, które zmniejszyły zdolność wchłaniania i utrzymywania wody. 

WNIOSKI 

1. Aproksymacja danych doświadczalnych względnego spadku objętości 
plasterków pietruszki podczas suszenia i względnego przyrostu objętości suszu 
z korzenia pietruszki podczas rehydratacji zaproponowanymi równaniami linio-
wymi daje dobre wyniki gdyŜ współczynnik determinacji przyjmował wartości od 
0,962 do 0,990 i od 0,876 do 0,946. 

2. Temperatura suszenia wpływa na względny spadek objętości plasterków 
pietruszki podczas suszenia, najniŜsze wartości, a więc największy skurcz, wystę-
puje dla plasterków suszonych w temperaturze 50oC. 

3. Wpływ grubości plasterków pietruszki na względny spadek ich objętości 
podczas suszenia jest nieznaczny. 

4. Temperatura suszenia wpływa na względny przyrost objętości suszu z ko-
rzenia pietruszki podczas rehydratacji. Dla plasterków o grubości 3 i 9 mm naj-
większy przyrost występuje, gdy były one suszone w temperaturze 60oC, a naj-
mniejszy dla suszonych w temperaturze 50oC. Dla plasterków o grubości 6 mm 
największy względny przyrost objętości występuje, gdy susz otrzymano w tempe-
raturze 50°C, a najmniejszy, gdy otrzymano go w temperaturze 60oC. 

5. Grubość plasterków pietruszki wpływa na względny przyrost ich objętości 
podczas rehydratacji. Przyrost ten przebiega najszybciej dla plasterków o grubo-
ści 9 mm, dla plasterków zaś o grubości 3 i 6 mm jest porównywalny.  

6. śadna z rehydratowanych próbek nie osiągnęła stanu surowca przed su-
szeniem. 
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Ab s t rac t .  Changes in the volume of parsley root slices during drying and rehydration were 
investigated. Samples were cut into slices 3, 6, and 9 mm thick. Temperature of drying air equalled 
50, 60, and 70°C. Drying was conducted in laboratory dryer and constant mass was achieved. Rehy-
dration was tested within the range of 0-6 hours in water at 20oC. The volume changes of parsley 
root slices during drying and rehydration were measured by buoyancy method using petroleum 
benzine. The investigations showed that slice thickness and drying temperature influence the course 
of changes in the volume of dried parsley root slices during rehydration. Drying temperature influ-
ences the course of changes in the volume of parsley root slices during drying, too, but the influence 
of slice thickness was slight. None of the rehydrated samples reached the state of the product before 
drying. For the same moisture content the volume of a dried sample was always higher than the 
volume of a rehydrated sample. 

Ke ywo rd s :  slice thickness, temperature, drying, rehydration, parsley 

 


