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W WARUNKACH OBNI�ONEGO CI�NIENIA.  
Cz��� II. SKURCZ SUSZARNICZY I REHYDRACJA SUSZU 
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki bada� skurczu suszarniczego oraz przebie-
gu uwadniania wysuszonych cz�stek pietruszki. Stwierdzono, �e skurcz suszarniczy wy-
st�puj�cy podczas suszenia mikrofalowo-podci�nieniowego mo�na uzna� za niewielki 
w porównaniu ze skurczem wywołanym suszeniem konwekcyjnym. Przebieg procesu re-
hydracji opisano równaniami empirycznymi, stwierdzaj�c jego odmienno�� w fazie po-
cz�tkowej od przebiegu w fazie ko�cowej. Wyst�powanie ró�nych faz przebiegu rehydra-
cji uzasadniono charakterem skurczu suszarniczego. 
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WST�P 

Jednym z istotnych zjawisk wyst�puj�cych podczas suszenia konwekcyjnego 
a wpływaj�cych na jako�� suszu jest skurcz suszarniczy. Metod� pozwalaj�c� na za-
chowanie podczas odwadniania cz�stek ich pierwotnego kształtu jest liofilizacja. Kosz-
towno�� stosowania tej metody sprawia, �e susz uzyskiwany poprzez sublimacj� nie jest 
powszechnie dost�pny. 

Nast�pstwem wyst�powania skurczu suszarniczego jest zdolno�� wysuszonych cz�-
stek do wtórnego wchłaniania wody podczas przygotowywania z nich posiłków. Rehy-
dracja ma na celu przywrócenie stanu produktu mo�liwie zbli�onego do pierwotnego. 
Mo�e ona �wiadczy� o tym, w jakim stopniu proces suszenia naruszył naturalny układ 
tkanek [Krzykowski i Rydziak 2001]. Je�eli proces suszenia nie naruszałby w istotny 
sposób naturalnego układu tkanek, to nale�ałoby oczekiwa�, �e w czasie ponownego 
uwodnienia materiał odzyska wyj�ciowe wła�ciwo�ci surowca [Funebo 1999]. Tkanki 
trac� jednak zdolno�� do pełnej rehydracji, głównie w wyniku nieodwracalnych zamian 
ła�cuchów celulozowych, które stanowi� podstawowy budulec �cian komórkowych 
oraz w układzie błony komórkowej otaczaj�cej protoplasty. Błona cytoplazmatyczna 
w czasie trwania procesu suszenia przybiera charakter sztywnych struktur. W czasie 
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rehydracji błona cytoplazmatyczna nie jest w stanie odtworzy� swych wła�ciwo�ci, 
ulega rozerwaniu, powoduj�c przepływ składników roztworu cytoplazmatycznego do 
otaczaj�cej wody [Witrowa-Rajchert 1999, Cerkowiak i in. 1998]. 

Oprócz sposobu odwadniania, równie� temperatura decyduje o efektywno�ci rehy-
dracji. Podwy�szenie temperatury procesu rehydracji powoduje zwi�kszenie intensyw-
no�ci pochłaniania wody oraz wzrost dyfuzji składników suchej masy do �rodowiska 
[Carcel i in. 2001, Simal 1999]. Równie� istotny jest wpływ wielu innych czynników, 
takich jak: dodatek soli, cukrów, a wielokrotnie równie� obróbka wst�pna poprzedzaj�-
ca proces suszenia (głównie blanszowanie) [Saravacos 1998]. 

Przedstawione w pracy wyniki bada� skurczu suszarniczego i rehydracji cz�stek wy-
suszonych metod� mikrofalowo-podci�nieniow� maj� na celu stwierdzenie, w jakim 
stopniu metoda ta wpływa na intensywno�� przebiegu badanych zjawisk. Nale�y zazna-
czy�, �e w zastosowaniu metody mikrofalowo-podci�nieniowej na skal� przemysłow� 
do suszenia warzyw upatruje si� mo�liwo�ci powszechnego dost�pu do trwałej �ywno-
�ci o najwy�szych parametrach jako�ciowych. 

MATERIAŁ I METODY 

Do bada� u�yto pietruszki korzeniowej odmiany Berli�ska. Susz uzyskany na drodze 
suszenia mikrofalowo-podci�nieniowej przygotowano na stanowisku badawczym opi-
sanym w cz��ci I pracy. Równie� w cz��ci I opisano metodyk� bada� stosowan� pod-
czas do�wiadcze� [Szarycz i in. 2003]. 

Wyniki bada� skurczu suszarniczego oraz rehydracji suszu dotycz� cz�stek pietrusz-
ki bez wst�pnego blanszowania przed suszeniem. 

Skurcz suszarniczy okre�lono poprzez zanurzanie cz�stek �wie�ych oraz cz�stek wy-
suszonych metod� mikrofalowo-podci�nieniow� w toluenie, charakteryzuj�cym si� tym, 
�e nie wnika on do wn�trza cz�stek. Dla porównania okre�lono równie� skurcz suszar-
niczy cz�stek uzyskanych na drodze konwekcyjnej na stanowisku badawczym, wyko-
rzystuj�c metody opisane w szeregu publikacji [np. Kami�ski i Szarycz 1997]. 

Rehydracj� suszu prowadzono metod� standardow� [Witrowa-Rajchert 1999]. Bada-
nia rehydracyjne prowadzono w wodzie o temperaturze 20°C oraz 90°C. 

WYNIKI  

Skurcz suszarniczy. Na rysunku 1 przedstawiono wysuszon� w warunkach mikrofa-
lowo-podci�nieniowych kostk� pietruszki na tle wykrojonej wykrojnikiem cz�stki �wie-
�ej oraz wysuszonej konwekcyjnie przy pr�dko�ci przepływu powietrza  
v = 0,3 m·s-1 i temperaturze powietrza t = 60°C [Kami�ski i Szarycz 1997]. Podobnie 
jak podczas suszenia konwekcyjnego, zauwa�a si� wyst�pienie skurczu suszarniczego. 

Na podstawie rysunku 1 mo�na zauwa�y�, �e w wyniku suszenia konwekcyjnego 
oraz suszenia mikrofalowo-podci�nieniowego cz�stki uzyskuj� odmienne kształty. Pod-
czas suszenia konwekcyjnego zmianie ulega tylko jeden z wymiarów liniowych cz�stki 
pierwotnej, a mianowicie wymiar prostopadły do osi korzenia. Podczas suszenia mikro-
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falowo-podci�nieniowego zmiany dotycz� wszystkich wymiarów liniowych cz�stki 
pierwotnej w sposób proporcjonalny. Zmiany liniowe przekładaj� si� na wielko�� skur-
czu suszarniczego, który wyniósł około 66% podczas suszenia mikrofalowo- 
-podci�nieniowego, a około 90% podczas suszenia konwekcyjnego. Skurcz suszarniczy 
wywołany suszeniem mikrofalowo-podci�nieniowym mo�na uzna� za znacznie ograni-
czony w stosunku do skurczu wywołanego suszeniem konwekcyjnym. Jednak�e jest 
znacz�cy w porównaniu z efektem suszenia sublimacyjnego, podczas którego skurcz nie 
wyst�puje b�d� jest pomijalnie mały. 

 

 

Rys. 1. Porównanie wygl�du zewn�trznego cz�stek pietruszki: 1 –  �wie�ej, 2 – wysuszonej me-
tod� mikrofalowo-podci�nieniow�, 3 – wysuszonej konwekcyjnie 

Fig. 1. The comparision of appearance parsley-cubes: 1 – fresh, 2 – microwave-vacuum dried, 
3 – air-convectional dried 

Innym wyró�nikiem zmian kształtu cz�stek po suszeniu jest zmiana tzw. �rednicy za-
st�pczej. Po suszeniu mikrofalowo-podci�nieniowym wyniosła ona 37%, a po suszeniu 
konwekcyjnym 57%. 

Przedstawione wyniki bada� skurczu suszarniczego mog� �wiadczy� o tym, �e rozło-
�enie suchej masy w wysuszonych metod� mikrofalowo-podci�nieniow� cz�stkach jest 
odmienne od jej rozło�enia w cz�stkach wysuszonych metod� konwekcyjn�. O ile 
w cz�stkach wysuszonych konwekcyjnie nale�y spodziewa� si� jednolitej zbitej struktu-
ry, o tyle sposób rozło�enia suchej masy w cz�stkach wysuszonych metod� mikrofalo-
wo-podci�nieniow� b�dzie mo�na pozna� po przeprowadzeniu bada� ich struktury we-
wn�trznej. 

Rehydracja. Na rysunku 2 przedstawiono przebieg rehydracji cz�stek pietruszki wy-
suszonych w warunkach mikrofalowo-podci�nieniowych uwadnianych w wodzie o 
temperaturze 20°C. Na przedstawionym rysunku przebieg rehydracji opisano równa-
niami empirycznymi. Granic� wa�no�ci poszczególnych równa� jest punkt g, dla które-
go zawarto�� wody w próbce wynosiła około 3 kg·kg-1 s.s. 

2 1 3 
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u = 2E-07τ3 - 0,0002τ2 + 0,0571τ + 1,6853
R2 = 0,9992

u = 0,0002τ3 - 0,013τ2 + 0,2898τ + 0,35
R2 = 0,9903
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Rys. 2. Krzywa rehydracji kostki pietruszki w temperaturze 20°C 
Fig. 2. The curve of rehydration by 20°C of parsley-cubes 

Z kolei na rysunku 3 przedstawiono przebieg rehydracji cz�stek pietruszki wysuszo-
nych w warunkach mikrofalowo-podci�nieniowych uwadnianych w wodzie o tempera-
turze 90°C. Na przedstawionym rysunku przebieg rehydracji opisano równie� równa-
niami empirycznymi. Granic� wa�no�ci poszczególnych równa� jest punkt g, dla które-
go zawarto�� wody w próbce wynosiła około 5,3 kg·kg-1 s.s.  

u = -2E-07τ4 + 5E-05τ3 - 0,0042τ2 + 0,1682τ + 3,9981
R2 = 0,9985

u = 0,0029τ3 - 0,0881τ2 + 1,0799τ + 0,4578
R2 = 0,992
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Rys. 3. Krzywa rehydracji kostki pietruszki w temperaturze 90°C 
Fig. 3. The curve of rehydration by 90°C of parsley-cubes 

Z przedstawionych rysunków wynika, �e podczas rehydracji suszu uzyskanego na 
drodze mikrofalowo-podci�nieniowej mo�na wyró�ni� dwie fazy: wst�pn� – szybkiego 
wchłaniania wody przez wysuszone cz�stki, trwaj�c� od kilku do kilkunastu minut 
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w zale�no�ci od temperatury wody, i ko�cow� – charakteryzuj�c� si� spowolnionym 
nawil�aniem. Wyst�powanie odmiennych faz w rehydracji mog� wyja�ni� badania 
struktury wewn�trznej cz�stek wysuszonych i cz�stek zrehydrowanych. 

Rysunek 4 przedstawia porównanie wy�ej opisanych przebiegów rehydracji suszu 
nawil�anego w wodzie o temperaturze 20°C i w wodzie o temperaturze 90°C. Porówna-
nie krzywych przebiegu rehydracji prowadzonej w ró�nych temperaturach wskazuje na 
silne uzale�nienie tego procesu od temperatury wody. 
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Rys. 4. Krzywe rehydracji kostki pietruszki w temperaturze 20°C i 90°C 
Fig. 4. The comparison of curves of rehydration by 20°C and 90°C of parsley-cubes 
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Rys. 5. Krzywe rehydracji suszu uzyskanego metod� mikrofalowo-podci�nieniow� oraz metod� 
konwekcyjn�, temperatura wody 90°C 

Fig. 5. The comparison of curves of parsley-cubes rehydration, dried by microwave-vacuum and 
air-convection process, water temperature 90°C 
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Ró�nice w przebiegu rehydracji suszu w wodzie o temperaturze 20°C i rehydracji 
w wodzie o temperaturze 90°C mog� wynika� ze zmiany warto�ci współczynnika lep-
ko�ci dynamicznej wody w zale�no�ci od temperatury. Warto�� tego współczynnika dla 
wody o temperaturze 20°C wynosi �20 = 10,046·10-4 Ns·m-2, a dla wody o temperaturze 
90°C spada do warto�ci �90 = 3,146·10-4 Ns·m-2. 

Interesuj�co przedstawia si� porównanie przebiegu rehydracji cz�stek wysuszonych 
metod� mikrofalowo-podci�nieniow� z rehydracj� cz�stek suchych uzyskanych na dro-
dze konwekcyjnej, co przedstawiono na rysunku 5. 

Z przedstawionego porównania przebiegu rehydracji prowadzonej w wodzie o tem-
peraturze 90°C wynika, �e w pocz�tkowej fazie szybko�� procesu wchłaniania wody 
przez susz pochodz�cy z suszenia mikrofalowo-podci�nieniowego była znacznie wi�k-
sza ni� przez susz pochodz�cy z suszenia konwekcyjnego. W pó�niejszej fazie, po oko-
ło 30 min, szybko�ci rehydracji obu materiałów wyrównuj� si�, co obrazuje równole-
gło�� krzywych na rysunku 5. 

 

 

Rys. 6. Wygl�d zewn�trzny cz�stek pietruszki: 1 – �wie�ej, 2 – po suszeniu mikrofalowo- 
-podci�nieniowym, 3 – po rehydracji 

Fig. 6. The appearamce of parsley-cubes: 1 – fresh, 2 – after microwave-vacuum drying, 3 – after 
rehydration 

Równie� stopie� rehydracji obu suszy był inny. Stopie� rehydracji cz�stek suszonych 
metod� mikrofalowo-podci�nieniow� był około dwukrotnie wy�szy ni� cz�stek wysu-
szonych konwekcyjnie. Ko�cowa zawarto�� wody w zrehydrowanych cz�stkach pocho-
dz�cych z suszenia mikrofalowo-podci�nieniowego była zbli�ona do pocz�tkowej za-
warto�ci wody w pietruszce przed suszeniem. 

Rysunek 6 przedstawia wygl�d zewn�trzny cz�stki pietruszki �wie�ej wykrojonej 
wykrojnikiem (1), wysuszonej metod� mikrofalowo-podci�nieniow� (2) oraz wysuszo-
nej po jej rehydracji (3). Wysuszona w warunkach mikrofalowo-podci�nieniowych 
cz�stka po rehydracji, mimo wyst�puj�cego niewielkiego w porównaniu z suszeniem 
konwekcyjnym skurczu suszarniczego, powraca do stanu pierwotnego. 
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WNIOSKI 

Przeprowadzone badania pozwalaj� na nast�puj�ce stwierdzenia: 
1. Skurcz suszarniczy wywołany suszeniem mikrofalowo-podci�nieniowym wynosi 

około 66% i mo�na uzna� go za znacznie ograniczony w stosunku do skurczu wywoła-
nego suszeniem konwekcyjnym wynosz�cym około 90%.  

2. Rehydracja suszu otrzymanego podczas do�wiadcze� suszenia mikrofalowo-
podci�nieniowego przebiegała odmiennie w fazie pocz�tkowej i ko�cowej. Proces rehy-
dracji w fazie pocz�tkowej i ko�cowej opisano równaniami empirycznymi. 

3. Szybko�� rehydracji suszu jest tym wy�sza, im wy�sza jest temperatura wody, 
w której proces jest prowadzony. Mo�na to wyja�ni� tym, �e wraz ze wzrostem tempe-
ratury maleje jej współczynnik lepko�ci dynamicznej, co ułatwia penetracj� wody do 
wysuszonych tkanek. 

4. Stopie� rehydracji suszu uzyskanego metod� mikrofalowo-podci�nieniow� był 
dwukrotnie wy�szy w porównaniu ze stopniem rehydracji suszu uzyskanego na drodze 
konwekcyjnej. Ko�cowa zawarto�� wody w zrehydrowanych cz�stkach pochodz�cych z 
suszenia mikrofalowo-podci�nieniowego była zbli�ona do pocz�tkowej zawarto�ci 
wody w pietruszce przed suszeniem, a kształt zrehydrowanych cz�stek był podobny do 
kształtu cz�stek �wie�ych. 
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THE ANALYSIS OF MICROWAVES DRYING OF PARSLEY IN CONDITIONS 
OF LOW PRESSURE. Part II. THE SHRINKAGE DURING DRYING  
AND REHYDRATION OF DRIED MATERIAL 

Abstract. The analysis of shrinkage and rehydration of parsley were presented. It was 
found that shrinkage as a result of microwave vacuum drying is smaller than after air-
convection drying. The rehydration was described using empirical equations, and differ-
ences between first and last stage of process were observed. The stages of rehydration 
could be explain by character of drying-shrinkage. 
 
Key words: shrinkage, rehydration, parsley 
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