Acta Agrophysica, 2013, 20(2), 367-376

BADANIA ZMIAN TEMPERATURY I MASY PIECZAREK PODCZAS
SCHELADZANIA PROZNIOWEGO

Adam Kopeé, Kamil Dolik

Katedra Proceséw i Urzadzen Przemystu Spozywczego, Politechnika Koszalinska
ul. Ractawicka 15-17, 75-620 Koszalin
e-mail: adam.kopec@tu.koszalin.pl

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan nad prézniowym schtadzaniem piecza-
rek. Schtadzano je w komorze prozniowej podiaczonej do pompy prozniowej. Podczas schladzania
mierzone byly nastgpujace parametry: temperatura w komorze, temperatura na powierzchni pieczarki,
temperatura w centrum pieczarki, zmiany masy pieczarek oraz ci$nienie w komorze. Na podstawie
uzyskanych wynikéw przedstawiono kinetykg zmian temperatury w centrum i na powierzchni piecza-
rek podczas badanego procesu. Przeanalizowano zmiany masy schladzanych pieczarek i zmiany ci-
$nienia w komorze prézniowej. Przedstawiono tabelaryczng zalezno$¢ ubytku masy od temperatury
schtadzanych grzybow. Najwyzsza szybkos$¢ obnizania temperatury wystapita w poczatkowym fazie
schladzania i wyniosta 2,7 deg:min”. W koficowym okresie szybko$¢ schtadzania zmalata do 0,75
deg'min™'. Podobnie jak w przypadku zmian temperatury szybko§¢ zmian masy malata wraz z czasem
trwania procesu schfadzania. Na poczatku wynosita 1,8 g'min’, a w koncowym okresie zmalata do 1,2
gmin™. Srednia szybko$¢ ubytku masy podczas calego procesu wyniosta 1,4 gmin™.

Stowa kluczowe: pieczarki, schtadzanie prézniowe, ubytek masy, szybkos¢ schtadzania.

WSTEP

Pieczarki (Agaricus) sa najpopularniejszymi grzybami uprawowymi. Walory
smakowe i1 dostepno$¢ na rynku przez caly rok powoduja, ze popyt na te grzyby
caly czas stopniowo wzrasta. Stanowia one zrodto istotnych dla czlowieka kwa-
sOw aminowych, witamin (m. in. witamina B2, niacyna) oraz mineralow, takich
jak potas i fosfor (Manzi i in. 2001, Tao i in. 2007). Powszechnie wykorzystywa-
ne sa w popularnych rodzajach potraw, np. w sosach, zapieckankach oraz pizzy.
Pieczarki przechowywane w temperaturze pokojowej (ok. 293 K) charakteryzuja
si¢ krotkim okresem przydatnosci do spozycia (od 3 do 4 dni). Spowodowane jest
to brakiem skutecznej ochrony przed rozwojem mikroorganizméw i wyciekiem
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wody (Martine i in. 2000). Okres przydatnosci pieczarek mozna wydluzy¢ po-
przez ich szybkie schtodzenie bezposrednio po zbiorze i przechowywanie w wa-
runkach chtodniczych az do momentu spozycia.

Tradycyjne schtadzanie produktow spozywczych polega na obnizeniu ich
temperatury na skutek oddawania ciepta do czynnika o nizszej temperaturze (naj-
czesciej powietrza). Ze wzgledow technologicznych w wigkszo$ci przypadkow
schtadzanie powinno by¢ prowadzone mozliwie szybko. Ma to na celu zminima-
lizowanie strat jakosci produktu, bedacych wynikiem zachodzacych w nim reakcji
chemicznych i procesow biologicznych (Czizow 1974).

W ostatnich latach powszechne stato si¢ prozniowe schtadzanie produktow
zywnosciowych. Proces schtadzanie prézniowego polega na umieszczeniu wil-
gotnego produktu o dodatniej temperaturze w komorze proézniowej. Wytworzenie
prozni powoduje szybkie odparowywanie czg$ci zawartej w nim wilgoci. Paro-
wanie jest procesem endotermicznym i przy braku doprowadzania ciepla z ze-
wnatrz cieplo potrzebne na przemiang fazowa (parowanie) pobierane jest z pro-
duktu powodujac jego szybkie wychtodzenie do temperatury zamarzania zawartej
w nim wilgoci (Gujgo i in. 1968).

Schtadzanie prozniowe jest szybka metoda schtadzania, wykorzystywana
w przypadku produktow wilgotnych i porowatych. Tradycyjne zastosowanie tej
metody obejmuje schtadzanie warzyw lisciastych i grzybow (Zheng i Sun 2004).
Zaletami schtadzania proézniowego sa: skrocenie czasu schladzania w stosunku do
metod tradycyjnych (chtodniczych), oszczedno$¢ energii, wydtuzenie czasu trwa-
losci produktu spozywczego, jego jakosci i bezpieczenstwa (McDonald i Sun
2000, Sun i Wang 2000). Te metode w celu schtadzania pieczarek, wykorzystuje
si¢ w zaktadach na terenie Stanow Zjednoczonych (Lane 1972, Tao i in. 2007) oraz
Wielkiej Brytanii (Barnard 1974) a ostatnio réwniez w Polsce, o czym §wiadczy
handlowa oferta komoér do prozniowego schtadzania (BT Techem SA — Warszawa,
P.H.U.P. ,DAJANO” — Zelazkéw) oraz stosowanie tej metody przez wiodacych
producentow $wiezych pieczarek (F.H.U. Gluchowski — Losice). Wciaz tez prowa-
dzone sa badania nad ta metoda, m. in. dotyczace wptywu schtadzania prézniowego
na jakos$¢ produktu, okres jego trwalosci i zachodzace w produkcie przemiany (No-
ble 1985, McDonald i Sun 2000, Tao F. i in. 2007). Literatura podaje rowniez wy-
niki badan dotyczacych porownania klasycznych metod schiadzania pieczarek
z metoda schtadzania proézniowego. Wyniki tych badan wskazuja na brak réznic
w jakosci pieczarek i strukturze ich grzybni w przypadku przechowywania ich w
temperaturze —5°C oraz na istotne roznice (na korzy$¢ metody schladzania préoz-
niowego) w przypadku okresowego przechowywania schtodzonych pieczarek
w temperaturze —18°C (Wang i Sun, 2001).

Pomimo tego, ze metoda schiadzania prozniowego wykorzystywana jest juz
od ponad 50-ciu lat, niewiele jest krajowych publikacji naukowych zwiazanych
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z ta problematyka. Pewne informacje na temat kinetyki procesu i instalacji do
schtadzania prozniowego produktéw rolnych mozna znalez¢ w artykule Kuczyn-
skiego (1981).

Celem przeprowadzonych badan byta analiza kinetyki zmian masy i tempera-
tury w centrum i na powierzchni pieczarek schtadzanych prézniowo.

MATERIALY I METODY

Schemat stanowiska do schiadzania przedstawiono na rysunku 1, a schemat
uktadu pomiarowego na rysunku 2.

0 %}ﬂ

Rys. 1. Schemat stanowiska do schtadzania proézniowego. Oznaczenia: 1 — komora proézniowa,
2 — pompa prozniowa BL-15, 3 — pokrywa komory, 4 — zawodr odcinajacy pompg, 5 1 6 — zawory
wpustu powietrza (opracowanie wlasne)

Fig. 1. Test stand scheme. 1 — vacuum chamber, 2 — BL-15 vacuum pump, 3 — vacuum chamber
cover, 4 — pump cut-off valve, 5 and 6 — air inlet valves (own elaboration)

PCLD 8710

Przepust prézniowy
Vacuum culvert
| RG-10 MP 211

Rys. 2. Schemat ukfadu pomiarowego. Oznaczenia: I — tor pomiaru ci$nienia, I — tor pomiaru masy, III —
tor pomiaru temperatury pieczarki, [V — tor pomiaru temperatury w komorze (opracowanie wiasne)

Fig. 2. Measurement system scheme. I — pressure measurement system, II — mushroom mass meas-
urement system, III — mushroom temperature measurement system, IV — vacuum chamber tempera-
ture measurement system (own elaboration)
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Schiadzanie pieczarek odbywato si¢ w specjalnie zaprojektowanej komorze
o pojemnosci 25 dm® (rys. 1). Byta ona wyposazona w szklana pokrywe umozli-
wiajaca obserwacje zmian zachodzacych w produkcie podczas schtadzania oraz
szereg uszczelnionych wlotéw, do ktérych — poprzez zawory kulowe — podtaczy¢
mozna dodatkowa aparaturg. Na potrzeby badan do komory podtaczono pompe
prézniowa BL-15 (TEPRO S.A. Koszalin) o nastepujacych parametrach: szyb-
ko$¢ pompowania w zakresie od 1000 do 1 hPa wynoszaca 15 m’*h™, cisnienie
koficowe calkowite bez Gasballastu mniejsze niz 3-10” hPa.

Stanowisko uzbrojono w szereg czujnikow i urzadzen pomiarowych (rys. 2).
Do pomiaru ci$nienia wewnatrz komory wykorzystano prézniomierz oporowy,
sktadajacy si¢ z dwoch zespotdow roboczych: czujnika Piraniego typ RG-10
1 elektronicznego uktadu pomiarowego MP 211. Zakres pomiarowy zastosowanego
prozniomierza zawiera si¢ w zakresie od 1,010 do 1,0:10° hPa. Zmiany masy byly
rejestrowane za pomoca tensometru Tedea-Huntleigh 1022, podtaczonego do mo-
dutu wagowego RADWAG PUE C31. Do pomiaru temperatur wykorzystano ter-
mopary typu K (NiCr-NiAl) o zakresie pomiarowym 223-673 K (-50°C- 400°C).
Termopary byly podtaczone do terminalu zaciskowego PCLD 8710, wspolpracuja-
cego z karta pomiarowa PCI 1710/1710 HG zainstalowana wewnatrz komputera.
Przewody przyrzadow pomiarowych byly wpuszczone do wnetrza komory poprzez
specjalnie uszczelnione przepusty prozniowe umieszczone na jej Sciance boczne;.

Materiat badawczy stanowity pieczarki biate (Agaricus bisporus var. albidus).
Przed umieszczeniem wewnatrz komory wyznaczono ich mas¢ za pomoca wagi
laboratoryjnej oraz $rednicg¢ owocni-
kow za pomoca suwmiarki. Masa pie- A 4d
czarek umieszczanych w komorze na
czas schtadzania wynosita okoto 522 g,

a §rednice owocnikoéw pieczarek waha- S

ly si¢ od 4 do 6 cm. Hymenofor byt *—"
dobrze wyksztalcony 1 mial postaé

cienkich blaszek o typowej, brazowej L‘I
barwie, zamknigtych pod skorka kape-

lusza. Pieczarki umieszczane byly Rys. 3. Wyznaczenie centrum termicznego pie-
w pojemniku zawieszanym na tenso- czarki.. Oznaczenia: a — centrum pieczarki (opra-
metrze Tedea-Huntleigh 1022'. Termo- ;(i)ga;m])\Ztizrsr?;)lation of mushroom thermal cen-
pary byly wprowadzane w pojedyncza e, Symbols: a — mushroom thermal centre (own
pieczarkg. Pierwsza termoparg osadzo-  elaboration)

no na glebokosci okoto 1 mm pod po-

wierzchnig skorki kapelusza pieczarki, druga w centrum termicznym pieczarki. Spo-
sOb wyznaczenia centrum termicznego pieczarki przedstawiono na rysunku 3. Na-
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stepnie tak przygotowana pieczarkg umieszczano w centrum pojemnika, pomigdzy
pozostatymi pieczarkami. Komorg¢ zamykano za pomoca szklanej pokrywy i zatacza-
no pompg.

Po rozpoczgciu rejestracji danych pomiarowych w oprogramowaniu LabView,
zawOr pompy zostal otworzony w celu wypompowania powietrza z wngtrza komo-
ry. W trakcie schtadzania §ledzono zmiany warto$ci parametréw ci$nienia i tempe-
ratury wewnatrz komory. Pomiary wykonano w trzech powtorzeniach. W kazdym
powtdrzeniu zachowywano ta sama temperatur¢ poczatkowa pieczarek 293 K
(20°C) oraz takie same wymiary pieczarki, w ktorej umieszczano termopary.

WYNIKI I DYSKUSJA

Jako wynik badan uzyskano rejestraty obrazujace zmiany temperatury w ko-
morze i w badanych warstwach pieczarki (rys. 4). Proces schtadzania prowadzono
do momentu uzyskania temperatury 0°C w centrum kapelusza pieczarki. Tempe-
ratur¢ 0°C na powierzchni pieczarki (rejestrata 3) uzyskano po 800 sekundach
schladzania, natomiast w centrum pieczarki (rejestrata 2) po 890 sekundach
schtadzania.

temp. w komorze - temperature in chamber

temp. w centrum - temperature of mushroom centre

temp. na powierzchni - temperature of mushroom surface

Temperatura - Temperature (Celsius)

1
1000 1200
Czas - Time (s)

Rys. 4. Zapis zmian temperatury w czasie schladzania pieczarek (opracowanie wlasne)
Fig. 4. Mushroom temperature changes during the vacuum cooling process (own elaboration)
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Temperatura w komorze podczas schladzania stopniowo spadata w zakresie
od 15°C do 10°C. Na poczatku procesu schtadzania zarejestrowano réwniez skok
w odczycie temperatury (okres pomiedzy 0 i 100 sekunda) spowodowany oddzia-
lywaniem prézni na czujniki pomiarowe.

Szybkos$¢ zmian temperatury St zdefiniowano wzorem (1).

s, —tga=2L (1)
r =18 Az

gdzie: a — kat pochylenia stycznej do krzywej temperaturowej w badanym punkcie,
At — przedzial czasu,
AT — przedziat zmian temperatury odpowiadajacy przedziatowi czasu.

Z analizy krzywych zmian temperatury w schtadzanych pieczarkach wynika, ze
szybkos$¢ schladzania maleje wraz z czasem procesu. W poczatkowym okresie (dla
czasu od 0 do 200 s) szybkos¢ schtadzania centrum pieczarki wynosita 2,7 deg'min™,
a w koncowym fragmencie (dla czasu od 600 do 800 s) 0,75 deg'min™'. Srednia szyb-
ko$¢ spadku temperatury podczas calego procesu wynosita 1,5 deg'min”. Na
krzywej 3 (rys. 4), przedstawiajacej zmiany temperatury przy powierzchni pie-
czarki, widoczny jest efekt przechtodzenia, objawiajacy si¢ spadkiem temperatury
do —3°C na poczatku przemiany fazowej wody w 16d. Nastepnie temperatura
szybko wzrasta do punktu krioskopowego w wyniku wydzielenia si¢ ciepta krysta-
lizacji. W przypadku zmian temperatury w centrum pieczarki (rys. 4, krzywa 2)
efekt ten nie wystapil. Skokowe obnizenie temperatury w komorze w momencie
wydzielenia ciepta krystalizacji (rys. 4, krzywa 1) spowodowane byto prawdopo-
dobnie zintensyfikowanym uwalnianiem pary wodnej zpowierzchni pieczarek,
0 Znacznie nizszej temperaturze niz panujaca w komorze.

Jednoczesnie, wraz ze zmianami temperatury, rejestrowano zmiany ci§nienia
w komorze (rys. 5). Z wykresu tego wynika, ze poczatkowo nastgpuje bardzo
szybki spadek cisnienia w komorze. Osiagnigcie prozni do poziomu 650 Pa trwalo
100 s, co daje szybko$¢ wytwarzania prozni na poziomie 1000 Pa's™. Po tym czasie
obnizanie ci$nienia nastgpowato znacznie wolniej (srednia szybkos¢ wytwarzania
prézni wynosita 0,31 Pa's™).

Poréwnujac ze soba rysunki 3 i 4 mozna zauwazy¢ rowniez wplyw przechto-
dzenia wody zawartej w pieczarkach, objawiajacy si¢ skokiem ci$nienia od
350 Pa do 400 Pa, spowodowanym wydzieleniem ciepta krystalizacji, ktore inten-
syfikuje proces uwalniania pary wodne;.
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Rys. 5. Zapis zmian ci$nienia w komorze w czasie schtadzania pieczarek (opracowanie wlasne)

Fig. 5. Changes of chamber pressure during the vacuum cooling process (own elaboration)
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Rys. 6. Zapis zmian masy pieczarek w czasie schtadzania pieczarek (opracowanie wlasne)

Fig. 6. Mushrooms mass changes during the vacuum cooling process (own elaboration)
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Z istoty procesu prozniowego schtadzania wynika, ze produkt oddaje ciepto
w wyniku intensywnego odparowywania zawartej w nim wilgoci. Nieunikniona
jest wigc strata masy schiadzanych pieczarek (niepozadana z handlowego punktu
widzenia). Na rysunku 6 przedstawiono krzywa zmian masy w trakcie omawiane-
go procesu. Definiujac szybkos¢ zmian masy jako stosunek ubytku masy w jed-
nostce czasu (wzor 2),

- Am

AT 2)
gdzie: a — kat pochylenia stycznej do krzywej w badanym punkcie, A7 — przedziat
czasu, Am - ubytek masy odpowiadajacy przedziatowi czasu, mozemy stwierdzic,
ze szybkos$¢ zmian masy malata w trakcie schtadzania w poczatkowym okresie (od
0 do 200 s) wynosita 0,03 g's™ a w koncowym fragmencie (od 600 do 800 s) wyno-
sita 0,02 g-s”. Srednia szybko$¢ ubytku masy podczas procesu schtadzania wynosi-
ta 0,024 g's”'. Ubytki masy pieczarek od osiagnigtej temperatury schtadzania poka-
zano w tabeli 1.

Tabela 1. Sredni ubytek masy dla badanych temperatur schtodzenia (opracowanie wlasne)
Table 1. Average weight loss for the cooling temperatures tested (own elaboration)

Srednia temperatura Ubytek masy
Mean temperature (°C) Weight loss (%)

20 0

18 0,55

16 0,8

14 1,1

12 1,52

10 1,82

8 2,23

6 2,66

4 3,02

2 3,43

0 3,66

W chwili osiagnigcia temperatury 3°C, zalecanej dla pieczarek przez producen-
tow komor prozniowych (P.H.U.P. ,DAJANO”, 2012), ubytek masy wynidst 3%.
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WNIOSKI

1. Obnizenie temperatury schtadzanych pieczarek w laboratoryjnej komorze
prozniowej od 20°C do 3°C trwato 600 s (10 min). Ubytek masy schtadzanych
w tych warunkach pieczarek wyniost 3%.

2. Najwigksza szybko$¢ obnizania temperatury wystgpuje w poczatkowym okre-
sie procesu schtadzania i wynosi 2,7 deg'min™. W koficowym okresie schtadzania
przed osiagnigciem temperatury krioskopowej szybkos¢ schtadzania byta 3,6 krotnie
nizsza i wynosita 0,75 deg'min™.

3. Obnizenie temperatury schtadzanych pieczarek jest efektem intensywnego pa-
rowania zawartej w nich wilgoci. Ma to bezposredni wplyw na ubytek masy schia-
dzanych grzyboéw. Podobnie jak w przypadku zmian temperatury szybko$¢ zmian
masy malata wraz z czasem trwania procesu schtadzania. Na poczatku procesu wy-
nosita ona 1,8 g'min”, a w koncowym okresie zmalata do 1,2 g'min™. Srednia szyb-
ko$¢ ubytku masy podczas catego procesu schtadzania wyniosta 1,4 grmin™.

PISMIENNICTWO

Barnard N., 1974. Some experiments in vacuum cooling. Mushrooms Journal, 14, 48-51.

Czizow G.B., 1974. Procesy cieplne w technologii chtodniczej produktéw zywnosciowych. WNT
Warszawa.

Gujgo E.IL, Zurawska N.K. Kauchczeszwili E.I., 1968. Suszenie sublimacyjne produktéw spozywczych.
WPL, Warszawa.

Kuczynski A.P., 1981. Szybkie schtadzanie prézniowe nietrwatych plodéw rolnych. Postepy Nauk
Rolniczych, 6, 115-123.

Lane W.C., 1972. Pre-packaging and marketing of fresh mushrooms. Mushrooms Science, 8, 330-336.

Manzi P., Aguzzi A., Pizzoferrato L., 2001. Nutrition value of mushrooms widely consumed in
Italy. Food Chemistry, 73, 321-325.

Martine B., Gaelle L. P., Ronan G., 2000. Post-harvest treatment with citric acid or hydrogen perox-
ide to extend the shelf life of fresh sliced mushrooms. Lebensmittel-Wissenschaft und- Tech-
nologie, 33, 285-289.

McDonald C., Sun D.-W., 2000. Vacuum cooling technology for the food processing industry:
a review. Journal of Food Engineering 45, 55-65.

Noble R., 1985., A review of vacuum cooling of mushrooms. Mushroom Journal, 149, 168-170.

P.H.U.P. ,DAJANO” Zelazkéw; strona producenta podcisnieniowych urzadzen do szybkiego schta-
dzania; dajano.pl/strona-komory,vacuum.html, 2012.

Sun D.-W., Wang L.J., 2000. Heat transfer characteristics of cooked meats using different cooling
methods. International Journal of Refrigeration, 2, 508-516.

Tao F., Zhang M., Hang-qing Y., 2007. Effect of vacuum cooling on physiological changes in the
antioxidant system of mushroom under different storage conditions. Journal of Food Engineer-
ing, 79, 1302-1309.

Tao F., Zhang M., Hangqing Y., Jincai S., 2006. Effect of different storage conditions on chemical
and physical properties of white mushrooms after vacuum cooling, Journal of Food Engineer-
ing, 77, 545-549.



376 A. KOPEC, K. DOLIK

Wang L., Sun D.-W., 2001. Rapid cooling of porous and moisture foods by using vacuum cooling
technology. Trend in Food Science & Technology, 12, 174-184.

Zheng L., Sun D.-W., 2004. Vacuum cooling for the food industry, Trends in Food Science and
Technology, 15, 555-568.

RESEARCH ON CHANGES IN MUSHROOM MASS AND TEMPERATURE
DURING VACUUM COOLING
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e-mail: adam.kopec@tu.koszalin.pl

Abstract. The paper presents the result of research on mushroom vacuum cooling. The mush-
rooms was cooled in a vacuum chamber connected to a vacuum pump. During the cooling the follow-
ing parameters were measured: the temperature in the chamber, the temperature at the surface of the
mushrooms, the temperature in the centre of the mushroom cap, the changes in mushrooms weight, and
the pressure in the chamber. On the basis of the results the kinetics of temperature changes in the centre
and on the surface of mushrooms in the course of the process studies was presented. The changes of
cooled mushrooms weight and pressure changes in the vacuum chamber were analysed. The tabular
dependence between the weight loss and the temperature of cooled mushrooms was presented. The
maximum cooling rate was in the first phase of the process and its value was 2.7 deg min™. At the end
of the process the cooling rate decreased to 0.75 deg min™'. The weight loss rate also decreased during
the cooling process. At the beginning it was 1.8 g min™ and at the end it decreased to 1.2 g min™". The
average mass loss rate during the whole process was 1.4 g min™.

Keywords: mushrooms, vacuum cooling, weight loss, cooling rate



