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WPLYW SUSZENIA SUBLIMACYJNEGO NA WYBRANE
WEASCIWOSCI MECHANICZNE PIECZAREK

Ryszard Kramkowski, Bogdan Stgpien, Krzysztof Banasik

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan pracy $ciskania i pracy przecinania
suszu uzyskanego podczas suszenia sublimacyjnego pieczarek. Zamrazanie surowca nastg-
powalo z szybkoscia 0,5 K-min™' do temperatury -20°C. Suszenie sublimacyjnie prowadzo-
no z zastosowaniem zaréwno radiacyjnego, jak i kontaktowego sposobu dostarczania cie-
pta, stosowano kazdorazowo temperatury ptyty grzejnej 0, 20 i 40°C, przy statej wartosci
ci$nienia réwnej 25 Pa. Zmiany zachodzace w kostkach pieczarek na skutek suszenia oce-
niano na podstawie poréwnania materialu $wiezego oraz suszu poddanego rehydracji.
Stwierdzono, ze podczas suszenia sublimacyjnego zachodza wyrazne zmiany badanych
cech wytrzymatosciowych.
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WSTEP

Technolodzy i konstruktorzy maszyn dla przemystu spozywczego zwracaja szcze-
g6lna uwagg na wiasciwosci mechaniczne materiatu roslinnego, do ktérych naleza:
odporno$¢ na uszkodzenia, wytrzymalo$¢ mechaniczna, opér krajania, twardo$¢ oraz
sprezysto$¢. Prowadzone w tym zakresie badania maja na celu poprawienie techniki
zbioru oraz przetwarzania Zywnosci tak, aby zapewni¢ coraz lepsza wydajno$¢ i wysoka
jako$¢ produktéw. Réwnie waznym czynnikiem inspirujacym badania s rosnace wy-
magania konsumentéw stawiane przetworzonym produktom.

Jedna z nowoczesnych metod utrwalania Zywnosci jest suszenie sublimacyjne. Pro-
ces ten jest stosowany w celu ochrony materialéw biologicznych przed rozktadem.
Polega ono na zamrozeniu wody zawartej w tych materiatach, a nastgpnie usunigciu
wytworzonego lodu przez sublimacjg, czyli przez przeprowadzenie lodu bezposrednio
w par¢ z pominigciem stanu ciektego [Kawala i in. 1994].

Materialy biologiczne charakteryzuja si¢ budowa komoérkowa, w ktérej wystepuja
rozliczne formy anatomiczne. Komplikuje to zwiazki zachodzace migdzy sitami dziata-
jacymi na material a jego odksztalceniem, co powoduje zmiennos$¢ wlasciwoséci mecha-
nicznych [Kramkowski i in. 2001a].
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Do negatywnych przemian zwiazanych z procesem suszenia zalicza si¢ skurcz,
zmiang powierzchni wyrazajaca si¢ zasklepieniem poréw, zmiang tekstury Zzywnosci
oraz zmiang wlasciwo$ci mechanicznych materialu. Wadami suszonej Zywnosci jest
wolna lub niecatkowita rehydracja, brak soczysto$ci oraz zmiany w zabarwieniu i zapa-
chu [Irzyniec i in. 1988, Witrowa-Rajchert 1999].

Wigkszo$¢ produktéw otrzymanych metoda suszenia sublimacyjnego w przemysle
spozywczym stosuje si¢ jako sktadniki odpowiednich koncentratéw zup, zestawdow
$niadaniowych lub obiadowych; w tym w szczeg6lnosci migsa, ryb, warzyw, grzybow
iowocow, a takze niektérych produktéw cukierniczych [Le Loch-Bonazzi i in. 1992].
Proces ten stosowany réowniez do preparowania kawy i herbaty, szczegdlnie dobrze
nadaje si¢ do utrwalania warzyw, takich jak pietruszka, seler i koper, a takze do susze-
nia twarogu, jaj oraz czosnku [Kramkowski 1998].

Celem pracy bylo poréwnanie warto$ci pracy $ciskania i przecinania pieczarek $wie-
zych oraz poddanych suszeniu sublimacyjnemu, a takze analiza wptywu temperatury
plyty grzejnej oraz sposobu dostarczania ciepta na ksztaltowanie sig tych prac.

MATERIAL IMETODY

Badania przeprowadzono w Laboratorium Agrofizyki Instytutu Inzynierii Rolnicze;j
Akademii Rolniczej we Wroctawiu.

Do badan wybrano pieczarkg dwuzarodnikowa, rasy heterozyjnej, typ grzybni
M-203, rasy posredniej U-1, ktéra jest obecnie najczesciej uprawiana na Dolnym Sla-
sku. Do badan uzywano tylko grzybéw z pierwszego rzutu. Bezposrednio po zbiorze
(bez konieczno$ci przechowywania) pieczarki krojono w plastry o grubosci 8 mm,
a nastgpnie wycinano z nich kostki o wymiarach 8x8x8 mm. Material pobierano wy-
Iacznie z czgéci kapeluszowej grzyba. Tak przygotowane probki poddawano zamroze-
niu w temperaturze okoto -20°C, a nastgpnie poddawano suszeniu w suszarce sublima-
cyjnej OE-950, ktérej schemat przedstawiono we wczesniejszych pracach [Kramkowski
iin. 2001a, Kramkowski i in. 2001b]. Suszenie prowadzono z zastosowaniem zar6wno
radiacyjnego, jak i kontaktowego dostarczania ciepta, dla temperatur ptyty grzejnej O,
201 40°C, przy statej wartosci ci$nienia réwnej 25 Pa.

Przed przystapieniem do rehydracji przeprowadzono oznaczanie wilgotnosci suro-
wego materiatu. Ustalono, Ze $rednia wilgotno$¢ prébek $wiezych wynosita 93%. Na-
stgpnie wysuszony material poddawano rehydracji w wodzie destylowanej o temperatu-
rze 20°C przez 180 min. Przez ten czas badano wilgotno$¢ prébek w odstgpach
15-minutowych, co pozwolito ostatecznie wybraé czas rehydracji réwny 120 minut.
Wilgotnos$¢ byta mierzona metoda suszarkowo-wagowa w suszarce KC 100/200, masg
prébek wyznaczono za pomoca wagi WPA 60/C z doktadnoscia +0,1 mg.

Testy wytrzymatoSciowe zostaly przeprowadzone przy uzyciu maszyny wytrzymato-
$ciowej INSTRON 5566, zaopatrzonej w wymienne glowice tensometryczne, pozwala-
jace mierzy¢ wartosci sil nieprzekraczajacych odpowiednio 100 i 1000 N. Doktadnos¢
pomiaru punktu potozenia glowicy wynosita 0,05%.

Probg $ciskania materiatu $wiezego oraz rehydrowanego wykonywano ptyta o $red-
nicy 20 mm, zamocowana w glowicy. Sciskanie materiatu $wiezego prowadzono do
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momentu zniszczenia probki (pgknigcie probki). W trakcie $Sciskania materialu uwod-
nionego nie wystgpowalo zniszczenie objawiajace si¢ pgknigciem kostki, dlatego pracg
$ciskania obliczano dla odksztalcenia probki wynoszacego 4 mm, co stanowito 50% jej
poczatkowej wysoko$ci. Wartosci pracy $ciskania obliczono, stosujac metodg trapezow.

Przy prébie przecinania w glowicy zamocowano néz o tréjkatnym ostrzu, a na dol-
nym stole ustawiono przeciwostrze. Wyniki pomiaréw rejestrowano w formie plikéw
komputerowych, ktére zawieraly tablice danych z informacjami o wartosciach sit
i odksztalcen w trakcie proby. Z tak zebranych punktéw pomiarowych otrzymywano
wykresy przecinania. Warto$¢ pracy przecinania odpowiada polu powierzchni pod
krzywa otrzymang na wykresie. Przy obliczaniu pracy przecinania zastosowano réwniez
metodg trapezow. W obliczeniach uwzgledniano prace potrzebna na pokonanie oporéw
mechanizmu tnacego. Zaréwno prébe S$ciskania, jak i przecinania przeprowadzono
w dziesigciu powtdrzeniach dla kazdego badanego przypadku (materiat §wiezy oraz
rehydrowany po suszeniu w okre$lonych warunkach).

WYNIKI I DYSKUSJA

Wiyniki badan i obliczen przedstawiono w tabeli 1. Dla surowca wyznaczono nastg-
pujace parametry: maksymalna sita niszczaca Fy,, N, maksymalne napre¢zenie 8y
MPa, praca $ciskania P, mJ i praca przecinaia P., mJ. Natomiast dla uwodnionego
suszu wyznaczono tylko wartosci pracy $ciskania Py, mJ i pracy przecinania P,, mJ ze
wzgledu na brak wystgpowania punktu zniszczenia w trakcie préb wytrzymatosdcio-
wych.

Dla surowca mozliwe wprawdzie bylo zaobserwowanie punktu ptynnosci biologicz-
nej (rys. 1), ale ze wzgledu na tatwiejsze i czytelniejsze poréwnanie z materiatem rehy-
drowanym, warto$¢ pracy $ciskania obliczano takze na drodze 4 mm, tj. 50% wysokosci
poczatkowej prébki. Prace przecinania obliczono jako pracg potrzebna na przecigcie
calej kostki badanego materiatu. Na podstawie tabeli 1, a takze na podstawie przykta-
dowych wykreséw $ciskania ptyta (rys. 11 2) mozna stwierdzi¢ réznice w wytrzymato-
§ci kostek z pieczarek $wiezych oraz uwodnionej po suszeniu sublimacyjnym. Przy
obliczaniu warto$ci sil niszczacych oraz prac $ciskania i przecinania zostaly pominigte
skrajne wielkoéci, a pozostale usredniono. Réznice w warto$ciach odksztalcenia i wiel-
kosciach sit niszczacych mozna tlumaczy¢ niejednorodnoscia badanego materiatu,
a takze wystgpowaniem skurczu suszarniczego.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe wykresy testow $ciskania probek swiezych
pieczarek, na ktérych wystgpuje punkt proporcjonalnosci, a takze punkt ptynnosci bio-
logicznej. Zniszczenie probki nastgpowato przy odksztalceniu w granicach 3-5 mm.
Z tych wykreséw wynika, ze uzyskanie odksztalcenia o warto$ci 4 mm wymaga kilka-
nascie razy wigkszej sity w przypadku prébki ze $wiezego materiatu niz dla wysuszonej
kostki po jej rehydracji (rys. 2).

Technica Agraria 1(1) 2002



Tabela 1. Wartosci pracy $ciskania i przecinania surowca oraz pieczarek wysuszonych sublimacyjnie dla wybranych temperatur ptyty grzejne;j
Table 1. The values of compression and cutting work of raw materials and freeze-dried mushrooms

Surowiec — Raw material

Ogrzewanie kontaktowe — Contact heating

Ogrzewanie radiacyjne — Radiation heating

0°C 20°C 40°C 0°C 20°C 40°C
Lp Froo  Omx  Pu P, Py P, P, P, Py P, P, P, Py P, Py P,

1 2336 0365 29,70 6346 059 15234 124 3818 067 4509 140 2151 236 4236 051  43.89
2 3702 0578 3639 2687 045 50,63 059 3608 071 61,37 134 3496 095 2773 1,19 2866
3 2001 0453 3409 4127 109 2401 059 4219 047 1984 191 4171 086 2348 044 2195
4 2402 0375 30,62 2480 072 3267 067 2697 08 2507 1,19 3133 094 3214 050 4735
5 2698 0422 3435 577 039 37,73 060 21,09 051 2028 085 4395 137 1578 065 6520
6 1350 0211 2775 2083 032 6429 058 2356 058 2120 1,19 5261 130 3463 050 2536
7 27,51 0430 41,14 2658 056 53,39 036 3540 069 2431 1,12 4066 1,13 1829 046 2850
8 1698 0265 2627 2139 122 4043 071 2696 063 2281 151 - 088 1657 059 3129
9 18,03 0282 2900 1932 1,00 4639 065 31,66 101 1307 182 - 1,13 1620 053 3425
10 2599 0406 3578 2352 031 4296 061 2786 049 2249 2,13 - 138 1200 054 21,32
Srednio 309 (375 3221 2557 064 4606 063 3083 065 2514 144 3810 114 2310 054 3267

Mean
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Sita, N
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Deformation, mm

Rys. 1. Przyktadowe krzywe $ciskania §wiezych pieczarek
Fig. 1. Exemplary compression curve of fresh mushrooms
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Rys. 2. Przyktadowe krzywe $ciskania pieczarek po rehydracji
Fig. 2. Exemplary compression curve of mushrooms after rehydration
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Praca $ciskania, mJ
Compresion work, mJ

Ogrzewanie radiacyjne
Radiation heating

Ogrzewanie kontaktowe
Temperatura, °C 40 Contact heating
Temperature, °C

Rys. 3. Srednie wartoéci pracy $ciskania dla pieczarek przy radiacyjnym oraz kontaktowym
dostarczaniu ciepta
Fig. 3. Average values of compression work of mushrooms at radiation and contact way of heat

supply

Temperatura ptyty grzejnej nie wptywala znaczaco na wartosci pracy $ciskania przy
kontaktowym sposobie dostarczania ciepta (rys. 3). Natomiast przy sposobie radiacyj-
nym wzrost temperatury plyty grzejnej powodowal wyrazne zmniejszenie wartos$ci
pracy $ciskania.

Praca $ciskania, mJ
Compresion work, mJ

Ogrzewanie radiacyjne
Radiation heating

Pieczarki §wieze

Temperatura, °C 40 °C Fresh mushrooms

Temperature, °C

Rys. 4. Srednie wartoéci pracy przecinania dla pieczarek §wiezych oraz wysuszonych sublima-
cyjnie przy radiacyjnym dostarczaniu ciepta

Fig. 4. Average values of cutting work for fresh and freeze-dried mushrooms at radiation way of
heat supply

Z rysunku 4 wynika, iz przy radiacyjnym dostarczaniu ciepta najmniejsze warto$ci prac
potrzebnych do przecigcie kostki zarejestrowano dla temperatury plyty grzejnej réwnej
20°C. Jednocze$nie wartos¢ ta jest najbardziej zblizona do wartosci pracy przecinania dla

Acta Sci. Pol.



Wplyw suszenia sublimacyjnego na wybrane wtasciwosci mechaniczne pieczarek 11

pieczarek §wiezych. Dla pozostatych temperatur ptyty grzejnej (0 i 40°C) naktady pracy
na przecigcie kostek rehydrowanych sa wigksze niz na przecigcie surowca.

Praca Sciskania, mJ
Compresion work, mJ

Ogrzewanie kontaktowe
Contact heating

Pieczarki $wieze
Temperatura, °C 40°C Fresh mushrooms

Temperature, °C

Rys. 5. Srednie wartoéci pracy przecinania dla pieczarek §wiezych oraz wysuszonych sublima-
cyjnie przy kontaktowym dostarczaniu ciepta

Fig. 5. Average values of cutting work for fresh and freeze-dried mushrooms at contact way of
heat supply

Przy kontaktowym sposobie dostarczania ciepta (rys. 5) wyrazne réznice migdzy
warto$ciami pracy przecinania dla surowca i dla materialu uwodnionego po suszeniu
sublimacyjnym uzyskano jedynie dla temperatury ptyty grzejnej wynoszacej 0°C.
Wzrost temperatury plyty grzejnej powoduje spadek warto$ci pracy przecinania dla
materiatu uwodnionego.

WNIOSKI

1. W przeprowadzonych testach $ciskania dla wysuszonych sublimacyjnie, a nastgp-
nie uwodnionych pieczarek nie jest mozliwe wyodrgbnienie punktu proporcjonalnosci
oraz zakresu ptynnosci biologicznej badanego materiatu.

2. Naktady pracy na deformacj¢ surowca sa kilkadziesiat razy wigksze niz przy mate-
riale wysuszonym sublimacyjnie i nastgpnie uwodnionym.

3. Wzrost temperatury plyty grzejnej podczas suszenia sublimacyjnego pieczarek
powoduje wyrazne zmniejszenie warto$ci pracy §ciskania przy ogrzewaniu radiacyj-
nym. Przy ogrzewaniu kontaktowym nie obserwowano tego wptywu.

4. Wzrost temperatury plyty grzejnej podczas suszenia sublimacyjnego pieczarek
powoduje spadek warto$ci pracy przecinania przy kontaktowym dostarczaniu ciepta.
Dla radiacyjnego sposobu dostarczania ciepta zaobserwowano minimum wartosci pracy
przecinania dla temperatury ptyty grzejnej réwnej 20°C.
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THE INFLUENCE OF FREEZE-DRYING PROCESS ON THE SELECTED
MECHANICAL PROPERTIES OF MUSHROOMS

Abstract. The investigations of compression and cutting work of dried material obtained in result
of freeze-drying process of mushrooms are presented. The freezing of raw material was carried
out at 0,5°C min rate up to the temperature of -20°C. The freeze-drying process was performed
with the application of heat supply both by radiation as well as by contact way. The temperature
of heating plate were 0, 20, 40°C at constant pressure of 25 Pa. The changes in mushrooms cubi-
cles in effect of drying process were evaluated by the compresion of fresh material and the dried
material subjected to rehydration. It has been stated that during the freeze-drying process, signifi-
cant changes in the examined mechanical properties take place.

Key words: freeze-drying, mushrooms, mechanical properties
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