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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan skurczu suszarniczego oraz przebie-
gu uwadniania wysuszonych czastek pietruszki. Stwierdzono, ze skurcz suszarniczy wy-
stepujacy podczas suszenia mikrofalowo-podci$nieniowego mozna uznaé za niewielki
w poréwnaniu ze skurczem wywotanym suszeniem konwekcyjnym. Przebieg procesu re-
hydracji opisano réwnaniami empirycznymi, stwierdzajac jego odmiennos¢ w fazie po-
czatkowej od przebiegu w fazie koncowej. Wystgpowanie réznych faz przebiegu rehydra-
cji uzasadniono charakterem skurczu suszarniczego.

Stowa kluczowe: skurcz suszarniczy, rehydracja, pietruszka

WSTEP

Jednym z istotnych zjawisk wystgpujacych podczas suszenia konwekcyjnego
a wptywajacych na jako$¢ suszu jest skurcz suszarniczy. Metoda pozwalajaca na za-
chowanie podczas odwadniania czastek ich pierwotnego ksztaltu jest liofilizacja. Kosz-
townos¢ stosowania tej metody sprawia, ze susz uzyskiwany poprzez sublimacje nie jest
powszechnie dostepny.

Nastgpstwem wystgpowania skurczu suszarniczego jest zdolno$¢ wysuszonych cza-
stek do wtérnego wchtaniania wody podczas przygotowywania z nich positkéw. Rehy-
dracja ma na celu przywrdcenie stanu produktu mozliwie zblizonego do pierwotnego.
Moze ona $wiadczy¢ o tym, w jakim stopniu proces suszenia naruszyl naturalny uktad
tkanek [Krzykowski i Rydziak 2001]. Jezeli proces suszenia nie naruszatby w istotny
sposéb naturalnego uktadu tkanek, to nalezatoby oczekiwaé, ze w czasie ponownego
uwodnienia materiat odzyska wyjsciowe wtasciwosci surowca [Funebo 1999]. Tkanki
traca jednak zdolno$¢ do pelnej rehydracji, gléwnie w wyniku nieodwracalnych zamian
fancuchéw celulozowych, ktére stanowia podstawowy budulec $cian komérkowych
oraz w uktadzie blony komoérkowej otaczajacej protoplasty. Blona cytoplazmatyczna
Ww czasie trwania procesu suszenia przybiera charakter sztywnych struktur. W czasie
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rehydracji blona cytoplazmatyczna nie jest w stanie odtworzy¢ swych wiasciwosci,
ulega rozerwaniu, powodujac przeptyw sktadnikéw roztworu cytoplazmatycznego do
otaczajacej wody [Witrowa-Rajchert 1999, Cerkowiak i in. 1998].

Oprécz sposobu odwadniania, réwniez temperatura decyduje o efektywnosci rehy-
dracji. Podwyzszenie temperatury procesu rehydracji powoduje zwigkszenie intensyw-
no$ci pochtaniania wody oraz wzrost dyfuzji sktadnikéw suchej masy do $rodowiska
[Carcel i in. 2001, Simal 1999]. Réwniez istotny jest wptyw wielu innych czynnikéw,
takich jak: dodatek soli, cukréw, a wielokrotnie réwniez obrébka wstepna poprzedzaja-
ca proces suszenia (gtéwnie blanszowanie) [Saravacos 1998].

Przedstawione w pracy wyniki badan skurczu suszarniczego i rehydracji czastek wy-
suszonych metoda mikrofalowo-podci$nieniowa maja na celu stwierdzenie, w jakim
stopniu metoda ta wptywa na intensywnos¢ przebiegu badanych zjawisk. Nalezy zazna-
czy¢, ze w zastosowaniu metody mikrofalowo-podci$nieniowej na skalg przemystowa
do suszenia warzyw upatruje si¢ mozliwosci powszechnego dostgpu do trwatej zywno-
$ci 0 najwyzszych parametrach jako$ciowych.

MATERIAL IMETODY

Do badan uzyto pietruszki korzeniowej odmiany Berlifiska. Susz uzyskany na drodze
suszenia mikrofalowo-podci$nieniowej przygotowano na stanowisku badawczym opi-
sanym w czgsci I pracy. Réwniez w czgsci I opisano metodyke¢ badan stosowana pod-
czas do$wiadczen [Szarycz i in. 2003].

Wiyniki badan skurczu suszarniczego oraz rehydracji suszu dotycza czastek pietrusz-
ki bez wstgpnego blanszowania przed suszeniem.

Skurcz suszarniczy okres$lono poprzez zanurzanie czastek §wiezych oraz czastek wy-
suszonych metoda mikrofalowo-podci$nieniowq w toluenie, charakteryzujacym sig tym,
ze nie wnika on do wnetrza czastek. Dla poréwnania okre§lono réwniez skurcz suszar-
niczy czastek uzyskanych na drodze konwekcyjnej na stanowisku badawczym, wyko-
rzystujac metody opisane w szeregu publikacji [np. Kaminski i Szarycz 1997].

Rehydracjg suszu prowadzono metoda standardowa [Witrowa-Rajchert 1999]. Bada-
nia rehydracyjne prowadzono w wodzie o temperaturze 20°C oraz 90°C.

WYNIKI

Skurcz suszarniczy. Na rysunku 1 przedstawiono wysuszona w warunkach mikrofa-
lowo-podcisnieniowych kostke pietruszki na tle wykrojonej wykrojnikiem czastki $wie-
zej oraz wysuszonej konwekcyjnie przy predkosci przeplywu powietrza
v=0,3 ms" i temperaturze powietrza t = 60°C [Kaminski i Szarycz 1997]. Podobnie
jak podczas suszenia konwekcyjnego, zauwaza si¢ wystapienie skurczu suszarniczego.

Na podstawie rysunku 1 mozna zauwazy¢, ze w wyniku suszenia konwekcyjnego
oraz suszenia mikrofalowo-podci$nieniowego czastki uzyskuja odmienne ksztatty. Pod-
czas suszenia konwekcyjnego zmianie ulega tylko jeden z wymiaréw liniowych czastki
pierwotnej, a mianowicie wymiar prostopadty do osi korzenia. Podczas suszenia mikro-
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falowo-podci$nieniowego zmiany dotycza wszystkich wymiaréw liniowych czastki
pierwotnej w sposéb proporcjonalny. Zmiany liniowe przektadaja si¢ na wielkos¢ skur-
czu suszarniczego, ktéry wyniést okoto 66% podczas suszenia mikrofalowo-
-podcis$nieniowego, a okoto 90% podczas suszenia konwekcyjnego. Skurcz suszarniczy
wywolany suszeniem mikrofalowo-podci$nieniowym mozna uzna¢ za znacznie ograni-
czony w stosunku do skurczu wywotlanego suszeniem konwekcyjnym. Jednakze jest
znaczacy w poréwnaniu z efektem suszenia sublimacyjnego, podczas ktérego skurcz nie
wystepuje badz jest pomijalnie maty.

Rys. 1. Poréwnanie wygladu zewngtrznego czastek pietruszki: 1 — $wiezej, 2 — wysuszonej me-
toda mikrofalowo-podcisnieniowa, 3 — wysuszonej konwekcyjnie

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

Innym wyréznikiem zmian ksztattu czastek po suszeniu jest zmiana tzw. Srednicy za-
stgpczej. Po suszeniu mikrofalowo-podcisnieniowym wyniosta ona 37%, a po suszeniu
konwekcyjnym 57%.

Przedstawione wyniki badan skurczu suszarniczego moga §wiadczy¢ o tym, ze rozto-
zenie suchej masy w wysuszonych metoda mikrofalowo-podci$nieniowa czastkach jest
odmienne od jej roztozenia w czastkach wysuszonych metoda konwekcyjna. O ile
w czastkach wysuszonych konwekcyjnie nalezy spodziewac si¢ jednolitej zbitej struktu-
ry, o tyle spos6b rozlozenia suchej masy w czastkach wysuszonych metoda mikrofalo-
wo-podci$nieniowa bedzie mozna poznaé po przeprowadzeniu badan ich struktury we-
wnetrzne;j.

Rehydracja. Na rysunku 2 przedstawiono przebieg rehydracji czastek pietruszki wy-
suszonych w warunkach mikrofalowo-podcisnieniowych uwadnianych w wodzie o
temperaturze 20°C. Na przedstawionym rysunku przebieg rehydracji opisano réwna-
niami empirycznymi. Granica waznosci poszczegdlnych réwnan jest punkt g, dla ktdre-
20 zawarto$¢ wody w prébce wynosita okoto 3 kg-kg™' s.s.
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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 czastek pietruszki wysuszo-
nych w warunkach mikrofalowo-podci$nieniowych uwadnianych w wodzie o tempera-
turze 90°C. Na przedstawionym rysunku przebieg rehydracji opisano réwniez réwna-
niami empirycznymi. Granica wazno$ci poszczegélnych réwnan jest punkt g, dla ktdre-
go zawarto$¢ wody w prébce wynosita okoto 5,3 kg-kg™” s.s.
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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 rysunkéw wynika, ze podczas rehydracji suszu uzyskanego na
drodze mikrofalowo-podci$nieniowej mozna wyrézni¢ dwie fazy: wstgpna — szybkiego
wchianiania wody przez wysuszone czastki, trwajaca od kilku do kilkunastu minut
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w zaleznos$ci od temperatury wody, i koncowa — charakteryzujaca si¢ spowolnionym
nawilzaniem. Wystgpowanie odmiennych faz w rehydracji moga wyjasni¢ badania
struktury wewngtrznej czastek wysuszonych i czastek zrehydrowanych.

Rysunek 4 przedstawia poréwnanie wyzej opisanych przebiegéw rehydracji suszu
nawilzanego w wodzie o temperaturze 20°C i w wodzie o temperaturze 90°C. Poréwna-
nie krzywych przebiegu rehydracji prowadzonej w réznych temperaturach wskazuje na
silne uzaleznienie 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 metoda mikrofalowo-podci$nieniowa oraz metoda
konwekcyjna, 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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Réznice w przebiegu rehydracji suszu w wodzie o temperaturze 20°C i rehydracji
w wodzie o temperaturze 90°C moga wynika¢ ze zmiany warto$ci wspélczynnika lep-
kos$ci dynamicznej wody w zaleznosci od temperatury. Warto$¢ tego wspdtczynnika dla
wody o temperaturze 20°C wynosi 1,9 = 10,046-10* Ns-m?, a dla wody o temperaturze
90°C spada do wartosci oy = 3,146-10 Ns-m™.

Interesujaco przedstawia si¢ poréwnanie przebiegu rehydracji czastek wysuszonych
metoda mikrofalowo-podci$nieniowa z rehydracja czastek suchych uzyskanych na dro-
dze konwekcyjnej, co przedstawiono na rysunku 5.

Z przedstawionego poréwnania przebiegu rehydracji prowadzonej w wodzie o tem-
peraturze 90°C wynika, ze w poczatkowej fazie szybko§¢ procesu wchlaniania wody
przez susz pochodzacy z suszenia mikrofalowo-podcisnieniowego byta znacznie wigk-
sza niz przez susz pochodzacy z suszenia konwekcyjnego. W pdzniejszej fazie, po oko-
fo 30 min, szybko$ci rehydracji obu materiatéw wyréwnuja sig, co obrazuje réwnole-
gto$¢ krzywych na rysunku 5.

Rys. 6. Wyglad zewngtrzny czastek pietruszki: 1 — $wiezej, 2 — po suszeniu mikrofalowo-
-podcis$nieniowym, 3 — po rehydracji

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

Roéwniez stopien rehydracji obu suszy byt inny. Stopien rehydracji czastek suszonych
metoda mikrofalowo-podcisnieniowa byt okoto dwukrotnie wyzszy niz czastek wysu-
szonych konwekcyjnie. Koncowa zawartos¢ wody w zrehydrowanych czastkach pocho-
dzacych z suszenia mikrofalowo-podci$nieniowego byla zblizona do poczatkowej za-
wartosci wody w pietruszce przed suszeniem.

Rysunek 6 przedstawia wyglad zewngtrzny czastki pietruszki $wiezej wykrojonej
wykrojnikiem (1), wysuszonej metoda mikrofalowo-podci$nieniowg (2) oraz wysuszo-
nej po jej rehydracji (3). Wysuszona w warunkach mikrofalowo-podci$nieniowych
czastka po rehydracji, mimo wystgpujacego niewielkiego w poréwnaniu z suszeniem
konwekcyjnym skurczu suszarniczego, powraca do stanu pierwotnego.
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WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwalaja na nastgpujace stwierdzenia:

1. Skurcz suszarniczy wywolany suszeniem mikrofalowo-podci$nieniowym wynosi
okoto 66% i mozna uzna¢ go za znacznie ograniczony w stosunku do skurczu wywota-
nego suszeniem konwekcyjnym wynoszacym okoto 90%.

2. Rehydracja suszu otrzymanego podczas do$wiadczen suszenia mikrofalowo-
podci$nieniowego przebiegala odmiennie w fazie poczatkowej i koficowej. Proces rehy-
dracji w fazie poczatkowej i koncowej opisano réwnaniami empirycznymi.

3. Szybkos¢ rehydracji suszu jest tym wyzsza, im wyzsza jest temperatura wody,
w ktérej proces jest prowadzony. Mozna to wyjasni¢ tym, ze wraz ze wzrostem tempe-
ratury maleje jej wspdtczynnik lepkodci dynamicznej, co ulatwia penetracje wody do
wysuszonych tkanek.

4. Stopien rehydracji suszu uzyskanego metoda mikrofalowo-podci$nieniowa byt
dwukrotnie wyzszy w poréwnaniu ze stopniem rehydracji suszu uzyskanego na drodze
konwekcyjnej. Koficowa zawarto$¢ wody w zrehydrowanych czastkach pochodzacych z
suszenia mikrofalowo-podci$nieniowego byla zblizona do poczatkowej zawartosci
wody w pietruszce przed suszeniem, a ksztalt zrehydrowanych czastek byt podobny do
ksztattu czastek §wiezych.
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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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