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Streszczenie. W pracy porownano przebieg procesu rehydracji suszy konwekcyjnych z korzeni
pietruszki i pasternaku. Rehydracje badanych suszy prowadzono w wodzie o temperaturze pokojo-
wej w czasie od 15 minut do 5 godzin, wyznaczajac wzgledny przyrost masy, wzgledny przyrost
objetosci oraz barwe badanych suszy przed rehydracja oraz materialu po kazdym etapie rehydra-
cji. Dane doswiadczalne aproksymowano za pomoca rownania kinetycznego. Obliczono szybkos¢
wzglednego przyrostu masy oraz szybkos¢ wzglednego przyrostu objetosci badanych suszy podczas
rehydracji. Analiza przebiegu procesu rehydracji wykazata, ze wicksze wzgledne przyrosty masy
i objetosci wystepuja podczas rehydracji suszu z korzeni pietruszki. Obydwa badane susze podczas
pi¢ciogodzinnej rehydracji osiagnety okoto 96,5% rownowagowej zawartosci wody. Dla obydwu
badanych suszy stwierdzono, ze szybkos¢ wzglednego przyrostu objetosci byta wyzsza od szybkosci
wzglednego przyrostu masy. Poréwnujac barwe badanych suszy bedacych materiatem do rehydracji,
stwierdzono nieznaczne réznice barwy pomig¢dzy nimi.

Stowa kluczowe: rehydracja, korzenie pietruszki i pasternaku, przyrost masy, przyrost obje-
to$ci, zmiany barwy

WSTEP

Rehydracja suszy jest procesem majacym na celu przywrocenie suszonym
produktom pierwotnych wilasciwosci surowcow, z ktorych zostaty otrzymane.
Teoretycznie rehydracja jest procesem odwrotnym do suszenia i po jej zakonczeniu
material powinien charakteryzowac si¢ takimi samymi wtasciwosciami jak suro
wiec. Na proces rehydracji sktadajg si¢ dwa zjawiska — wnikanie strumienia wody
do wnetrza tkanki (ssanie kapilarne oraz dyfuzja) oraz wyplyw niskoczasteczko
wych rozpuszczalnych sktadnikéw suchej substancji do otaczajacego roztworu.
Strumien wnikajacej wody jest znacznie wickszy niz wyplyw rozpuszczalnych
sktadnikéw suchej substancji, stad efekt pecznienia, czyli zwigkszania objetosci
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materialu oraz przyrost masy (Lewicki 1998). Nie jest mozliwe, aby susz poddany
rehydracji wchlonat taka sama ilos¢ wody, jaka zostala usunigta w czasie suszenia
oraz powrocit do poczatkowej objetosci. Przyczyna lezy w uszkodzeniach tkanki
roslinnej spowodowanych suszeniem oraz w obnizeniu zdolno$ci wigzania wody.

Im wigkszy stopien wysuszenia surowca, tym dtuzszy czas jest potrzebny do
jego uwodnienia, aby produkt mogt powrdci¢ do zadanej objetosci (Lewicki i in.
1994), przy czym najwicksze tempo przyrostu masy stwierdzono na poczatku
procesu rehydracji (przez 2-2,5 h). Na przebieg procesu ponownego uwadniania
wplywaja cechy surowca (sktad chemiczny oraz stopien zniszczenia struktury, sto-
pien rozdrobnienia, ksztalt, porowato$¢), zastosowana obrobka wstepna, metoda
oraz warunki suszenia, a takze parametry samego procesu rehydracji (Witrowa-
Rajchert 1999).

MATERIAL I METODYKA

Materiatem do badan byly susze konwekcyjne, w postaci ptatkéw (o wymia-
rach przed suszeniem 10x10x2 mm) z korzeni pietruszki i pasternaku, zakupione
bezposrednio od producenta.

Badajac wlasciwosci rehydracyjne, do zlewki odwazano na wadze technicznej
20 g suszu z doktadnoscia do 0,001 g. Susz zalewano 500 cm® wody destylowa-
nej o temperaturze pokojowej (ok. 20°C). Susze uwodnione po uplywie 15 min,
30 min, 1, 2, 3, 4, 1 5 godzin oddzielano na sicie od wody, osuszano przy pomocy
bibuty, wazono i wyznaczano w nich zawarto$¢ wody. Pomiary, dla kazdego czasy
rehydracji, wykonano w dwoch powtorzeniach.

Obliczono wzgledng mas¢ Am suszy w trakcie rehydracji, a jej zmiany w czasie
T opisano przy pomocy réwnania kinetycznego (Witrowa-Rajchert 1999):

me 1
Amfﬁofaer- 1_(1+b~c~7) (D)

gdzie: m — masa probki po rehydracji (g), m — masa poczatkowa probki suchej (g),
a, b, ¢ — parametry funkcji modelu kinetycziego.

Na podstawie uzyskanych wartosci obliczono wartosci rownowagowe wzgled-
nego przyrostu masy:

(ﬁ> —atb @)

Szybkos¢ rehydracji obliczono, jako pochodng modelu kinetycznego (1) przy-
rostu masy Am, za pomocg programu TableCurve 2D v3.

Objetos¢ badanych suszy zarowno przed, jak i w trakcie rehydracji wyznaczo-
no zgodnie z metodykg podang przez Mazza (1983).
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Wzgledny przyrost objetosci badanych suszy w trakcie rehydracji opisano row-
naniem analogicznym do rownania (1) i obliczono szybkos$¢ wzglednego przyrostu
objetosci, jako pochodna tego modelu.

Barwe badanych suszy przed rehydracja oraz materialu po kazdym etapie
rehydracji mierzono kolorymetrem CR-300 firmy Minolta. Barwe okreslano w sy-
stemie CIE L"a"b", dokonujac pieciokrotnych odczytow. Na podstawie uzyskanych
wynikow obliczono:

C =@y + ) (3)

gdzie: C—wskaznik wysycenia barwy, a — wspolczynnik barwy czerwonej, b '—
wspotczynnik barwy zottej;
b*
_ —1
h = tan (a*) 4)

AE = /(AL)? + (Aa)? + (AD)? (5)

gdzie: h — ton barwy

gdzie: AE — bezwzgledna rdznica barwy (w odniesieniu do barwy suszy przed rehy-
dracja), L" — parametr jasno$ci barwy, a”, b* — parametry chromatycznosci, AL, Aa,
Ab — wskazniki r6znicy barw poszczegolnych probek, w odniesieniu do materialu
suszonego.

W celu ocenienia doktadno$ci pomiardw oraz sprawdzenia, czy otrzymane
podczas badan wyniki r6znig si¢ od siebie statystycznie istotnie, przeprowadzono
analize statystyczna. Wnioskowanie przeprowadzono na podstawie analizy wa-
riancji (ANOVA) wykonanej w programie Statistica 12.0., ktéra ocenita wptyw
czynnika klasyfikujacego na wyniki przeprowadzonych eksperymentow. Jezeli
w wyniku analizy wariancji stwierdzono istotno$ci réznic migdzy otrzymanymi
wynikami badan, prowadzono ich szczegdtowa analiz¢ na podstawie testu NIR
wybranego z grupy testow specjalnych karty post-hoc programu Statistica 12.0.
W wyniku przeprowadzonego wnioskowania udzielono odpowiedzi, ktére otrzy-
mane w wyniki badan w ramach przeprowadzonych eksperymentéw roznig si¢
migdzy sobg istotnie statystycznie. Wszystkie testy przeprowadzono przy pozio-
mie istotnosci o = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 przedstawiono zawartos¢ i aktywnos$¢ wody oraz gesto§¢ badanych
suszy z korzeni pasternaku i pietruszki. Badane susze charakteryzowaly si¢ podob-
nymi warto$ciami zarowno zawartosci, jak i aktywnosci wody oraz gestosci tkanki.
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Tabela 1. Charakterystyka badanych suszy z korzeni pasternaku i pietruszki
Table 1. Characteristics of dried parsley and parsnip roots

Materiat Zawarto$¢ suchej substancji ~ Aktywno$¢ wody Gestos¢ / Density

Material Dry matter content (%) Water activity (—) (g-em™)
Pasternak / Parsnip 95,361+0,035 0,277+0,004 0,972+0,098
Pietruszka / Parsley 95,094+0,050 0,273+0,003 0,998+0,051

Kinetyke wzglednego przyrostu masy badanych suszy podczas rehydracji
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wzgledny przyrost masy badanych suszy podczas rehydracji
Fig. 1. Relative gain of sample mass during rehydration

Aproksymacja rownaniem kinetycznym (1) wzglednego przyrostu masy w trak-
cie rehydracji badanych suszy z korzeni pasternaku i pietruszki data zadowalajacy
wynik, o czym $wiadcza wysokie wartosci wspotczynnika determinacji R* (tabela 2).

Tabela 2. Wartosci wspotczynnikéw w réwnaniu kinetycznym (1) opisujacym zmiany wzglednej
masy badanych suszy w czasie rehydracji wraz z warto§ciami wspotczynnika determinaciji R? oraz
rownowagowy wzgledny przyrost masy

Table 2. Values of coefficients in the kinetic equation (1) which describes changes in the relative
weight of the dried materials during rehydration, with the values of the coefficient of determination
R? and the equilibrium relative weight gain

Parametry rownania kinetycznego (1)

Materiat Parameters of kinetic equation (1)
Material a b . R (%;) '
Pasternak / Parsnip 0,9964 3,0887 1,4253 0,9989 4,085

Pietruszka / Parsley 1,0221 3,6004 1,0814 0,9928 4,622
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Analizujac kinetyke wzglednego przyrostu masy podczas pigciogodzinnej
rehydracji badanych suszy z korzeni pasternaku i pietruszki, stwierdzono, ze
najwicksze zmiany wzglednego przyrostu masy obu badanych suszy wystepuja
w czasie pierwszej godziny rehydracji. Wigksze wzgledne przyrosty masy ustalono
podczas rehydracji suszu z korzeni pietruszki. Obliczona warto$¢ rownowagowa
wzglednego przyrostu masy badanych suszy rowniez byta wyzsza w przypadku
rehydracji suszu z korzenia pietruszki i wyniosta 4,622, podczas gdy dla suszu
z korzenia pasternaku wyniosta 4,085. Kaleta i in. (2007) poddajac rehydracji susz
prézniowy z pietruszki w postaci plastrow o grubosci 3 mm, uzyskali réwnowa-
gowy wzgledny przyrost masy, w zaleznosci od temperatury suszenia i ci$nienia
w suszarce, od 3.78 do 4,380, natomiast w badaniach Witrowej-Rajchert (1999) dla
suszu z korzeni pietruszki w postaci szeSciennych kostek o dlugosci boku 10 mm
warto$¢ ta wyniosta 5,34.

Poroéwnujac warto$ci wzglednego przyrostu masy po 5. godzinach rehydracji
(rys. 1) z obliczonymi wartoSciami rownowagowymi (tab. 2), mozna stwierdzi¢, ze
zardwno susz z korzeni pasternaku jak i pietruszki nie osiggaja stanu rownowagi.
Obydwa badane susze osiagaja po pigciogodzinnej rehydracji okoto 96,5% rowno-
wagowej zawartosci wody.
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Rys. 2. Szybkos¢ wzglednego przyrostu masy badanych suszy podczas rehydracji
Fig. 2. Rate of relative mass increase during rehydration

Szybkos$¢ rehydracji, czyli szybkos¢ wzglednego przyrostu, dla kazdego z ba-
danych suszy osiagala najwyzsze wartosci na poczatku procesu i malata do wartosci
0,026 h™! dla pasternaku i 0,033 h™' dla pietruszki po uptywie 5 godzin.

Na rysunku 3 przedstawiono wzglgdne zmiany objetosci platkow suszy w cza-
sie rehydracji.
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Rys. 3. Wzgledna objetos¢ badanych suszy podczas rehydracji
Fig. 3. Relative increase in dried material volume during rehydration

Najwieksze zmiany objetosci kostek podczas rehydracji wystepowaty w czasie
1. godziny rehydracji. Po uptywie 15 minut od poczatku procesu rehydracji wzgled-
na zmiana obje¢tosci ptatkow suszu z korzenia pasternaku byta o 10% wigksza od
wzglednej zmiany objetosci ptatkow suszu z korzenia pietruszki. Od 30. minu-
ty zaobserwowano wyzsze wartosci wzglednej zmiany objetosci rehydrowanych
ptatkéw suszu z korzenia pietruszki w porownaniu do suszu z korzenia pasternaku.
Podczas pierwszej godziny objetos¢ ptatkow suszu poddanego rehydracji wzrosta
3,7 — krotnie w przypadku pasternaku i nieco ponad 4-krotnie w przypadku pie-
truszki. Pomiedzy pierwsza a piata godzing rehydracji zmiany wzglednej objetosci
ptatkow rehydrowanych suszy byly mniejsze niz na poczatku procesu i w rezulta-
cie po pigciogodzinnej rehydracji wzgledna objetos¢ badanego suszu z korzenia
pietruszki byta wieksza od wzglednej objetosci suszu z korzeni pasternaku.

Przeprowadzona analiza statystyczna zmian masy oraz obj¢tosci potwierdzita
istotny wptyw rodzaju warzyw z rodziny selerowatych na przebieg wzglednych
przyrostow masy i objetosci w calym badanym zakresie czasu.

W czasie uwadniania suszy nastepuje przyrost ich objetosci oraz zwigksze-
nie masy. Od porowatosci tkanek zalezy, czy przyrost objetosci jest rowny ilosci
wchionigtej wody. W tkankach o wysokiej porowato$ci woda wypetnia pory, nie
powodujac przy tym przyrostu objetosci. Z kolei w tkankach charakteryzujacych
si¢ niska porowatosciag woda wnika do matrycy ciata statego i powoduje pecznie-
nie oraz wzrost jego objetosci (Witrowa-Rajchert 1999). Na podstawie pochodne;j
rownania kinetycznego (1) obliczono szybkos¢ wzglednego przyrostu objetosci.
Na rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ miedzy szybkoscia wzglednego przyrostu masy
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a szybkoscig wzglednego przyrostu objetosci badanych suszy. Dla obydwu bada-
nych suszy stwierdzono, ze szybko$¢ wzglednego przyrostu objetosci byla wyzsza
od szybkosci wzglednego przyrostu masy. Oznacza to, ze woda penetruje materiat
przez czesci state, powodujac pecznienie zawartych w nim biopolimerdw i szybszy
wzrost objetosci niz masy. W pracy badano rehydracje suszy z korzeni pietruszki
rozdrobnionych przed suszeniem konwekcyjnym do postaci ptatkow o wymiarach
10x10x2 mm. Dla tego materialu w poczatkowym okresie rehydracji szybkos¢
wzglednego przyrostu masy wynosita 3,6 h™', zas szybko$é wzglednego przyro-
stu objetosci 4,4 h™'. Witrowa-Rajchert (2003) badajac rehydracje suszu z korzeni
pietruszki o mniejszym stopniu rozdrobnienia przed suszeniem konwekcyjnym
(kostka 10x10x10 mm), uzyskata, w poczatkowym okresie rehydracji, o potowe
nizsze warto$ci szybko$ci wzglednego przyrostu masy. Badania Kalety 1 in. (2005)
oraz Gornickiego (2011) wykazaly, Ze stopien rozdrobnienia oraz blanszowanie su-
rowca przed suszeniem wplywaja na kinetyke rehydracji suszu z korzeni pietruszki.
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Rys 4. Zalezno$¢ pomig¢dzy szybkoscig wzglednych przyrostow masy i objetosci
Fig. 4. Relationship between the rates of relative increase of weight and volume

Parametry barwy badanych suszy przedstawiono w tabeli 3. Poréwnujac barwe
badanych suszy bedacych materiatem do rehydracji, stwierdzono nieznaczne roz-
nice barwy pomigdzy nimi. Susz z korzeni pasternaku charakteryzowat si¢ wyzsza
warto$cig wspotczynnika jasnosci (L* = 66,79+4,08) niz susz z korzeni pietruszki
(L*=79,11+0,12). Analizujac wartosci parametrow barwy a* i b* oraz ton barwy
h*, stwierdzamy, ze barwa suszu z korzeni pietruszki lezy w obszarze pomigdzy
czerwong a z61ta, natomiast barwa suszu z korzeni pasternaku w obszarze pomiedzy
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76Mtg a zielong. Nasycenie barwy C* suszu z korzeni pietruszki jest wigksze niz
w przypadku suszu z korzeni pasternaku, co pozwala na stwierdzenie, ze barwa su-
szu z korzeni pasternaku jest nieznacznie ciemniejsza niz suszu z korzeni pietruszki.

Tabela 3. Parametry barwy badanych w pracy suszy z korzeni pasternaku i pietruszki
Table 3. Colour parameters of dried parsley and parsnip roots

Czas / Time Parametry barwy/Color parameters
(min) L* a* b* C* h*(°) E
Susz z korzeni pietruszki/ Dried parsley roots
0 66,79+4,08°  1,85+0,87°  19,65+0,95° 19,734 84,635 -
15 75,74+1,17°  0,14+0,75¢  17,76+3,24" 17,758 89,540 9,302
30 75,46£0,74°  —0,05£0,41¢  18,50+2,68" 18,503 90,139 8,945
60 76,2242,16° —1,20+0,34%  15,38+0,97" 15,421 94,444 10,785
120 74,1742,19° -0,76+0,15¢  15,55+1,71" 15,571 92,788 8,828
180 72,23+0,54° -0,16+0,84°  15,63+1,83" 15,631 90,568 7,050
240 70,4842,05 —0,56+0319  14,05+1,72" 14,056 92,293 7,126
300 72,5242,03 —0,23+0,419  14,32+2,19" 14,322 90,930 8,095
Susz z korzeni pasternaku / Dried parsnip roots
0 79,11£0,12*  0,69+0,10%¢  14,27+0,14 14,29 92,77 -
15 81,0142,42%  0,01£0,38%  15,3£0,35" 15,30 89,97 2,28
30 80,09+0,91* 0,25+0,155%¢  13,7+1,33" 13,79 91,02 1,18
60 82,94+0,69*  0,49+0,575¢  14,240,66 14,26 91,96 3,84
120 80,03£0,42%  0,65+0,29%¢  12,9+0,79¢ 13,01 92,86 1,58
180 80,37+1,45%  0,58+£0,24%¢  12,9+1,03¢ 12,95 92,55 1,84
240 81,18+1,16" 0,83+0,11%¢  10,4+0,44° 10,46 94,54 4,37
300 80,45+1,61% 1,01£0275%¢  11,7+1,31¢ 11,77 94,91 2,90

*a, b, c,d,e, f—pietruszka/ parsley; A, B, C — pasternak / parsnip — oznaczenie homogenicznosci grup
w zakresie badanej sktadowej barwy z rozrdéznieniem rodzaju warzyw z rodziny selerowatych /
homogeneity of groups within analysed colour component for studied vegetables from the family
Apiaceae

W trakcie trwania rehydracji wzrastata warto$¢ wspotczynnika jasnosci oby-
dwu badanych suszy, przy czym wigksze rozjasnienie stwierdzono w przypadku
suszu z korzeni pietruszki (AL =5,75) w porownaniu do suszu z korzeni pasternaku
(AL=1,31). Parametry chromatyczno$ci a * i b* podczas rehydracji badanych suszy
rowniez ulegaly zmianie — parametr a* przesuwat si¢ w kierunku barwy zielonej,
a warto$¢ parametru b * ulegata obnizeniu, co oznacza, ze malal udziat barwy zottej
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w 0golnym odbiorze barwy obu rehydrowanych suszy. Po zakonczeniu rehydracji
kolor zardbwno suszu z korzeni pietruszki, jak i pasternaku mozna okresli¢ jako
zottawo-zielony, przy czym barwa suszu z korzeni pasternaku pozostala dalej nie-
znacznie ciemniejsza od barwy suszu z korzeni pietruszki. Stwierdzono ponadto,
ze ogblna zmiana barwy (AE) suszu z korzeni pietruszki w trakcie procesu rehy-
dracji byta przeszto dwukrotnie wigksza niz ogdlna zmiana barwy suszu z korzeni
pasternaku. Wartos¢ tego wskaznika dla rehydrowanego suszu z korzeni pietruszki
AFE wyniosta okoto 8, podczas gdy w przypadku pasternaku AE wynosito okoto 3.

Analiza statystyczna zmian barwy w czasie rehydracji wykazata istotne roznice
w jasnosci (L*) pomigdzy badanymi rodzajami warzyw z rodziny selerowatych
w catym badanym zakresie zmienno$ci czasu rehydracji, co potwierdzono réw-
niez dla skladowej barwy b*. Jednoczesnie nie odnotowano w czasie uwadniania
istotnych réznic w zakresie zmiennosci sktadowej barwy a* dla badanych suszy
z korzeni pasternaku i pietruszki. Wykazano jedynie istotne roznice w warto$ci
wszystkich okreslonych parametréow barwy (L* a* b*) dla rehydrowanego suszu
z pietruszki (niezaleznie od czasu procesu) w poréwnaniu z materiatem wyjscio-
wym (tab. 3).

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwalajg stwierdzi¢, ze susz z korzeni pietruszki
charakteryzuje si¢ lepszymi wlasciwosciami rekonstytucyjnymi w pordéwnaniu
do suszu z korzeni pasternaku ze wzgledu na wigksze przyrosty masy wody oraz
objetosci w trakcie procesu. Dla obydwu badanych suszy stwierdzono wigksza
szybko$¢ wzglednego przyrostu objetosci niz wzglednego przyrostu masy. Barwa
suszu z korzeni pasternaku zarowno przed rehydracja, jak i po jej zakonczeniu byta
nieznacznie ciemniejsza niz barwa suszu z korzeni pietruszki.
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Abstract. The aim of the study was to compare the process of rehydration of convection dried
roots of parsley and parsnip. Dried samples were rehydrated in water at room temperature over a peri-
od of 15 minutes to 5 hours, determining the relative increase in weight and volume and in the colour
of the dried materials before and during the rehydration. The experimental data were approximated
using the kinetic equation. The relative rates of increase of the weight and volume of the samples were
calculated. The analysis of the rehydration process showed that higher relative rates of increase of
weight and volume occurred during the rehydration of the dried parsley roots. Both materials tested
during the 5-hour rehydration reached approximately 96.5% of equilibrium water content. It was also
found out that the rate of relative volume increase was higher than the rate of relative increase in
weight for both vegetables. Comparing the colour of the tested material, there was a negligible colour
difference between them.

Keywords: rehydration, parsley and parsnip roots, mass gain, increase in volume, color change



