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Streszczenie. Celem pracy byto zbadanie wptywu parametrow blanszowania oraz metod susze-
nia na wlasciwosci mechaniczne suszonych pieczarek. Materialem badawczym byly pieczarki odmiany
Agarcius bisporus, krojone w plastry grubosci 5 mm, ktore poddawano blanszowaniu w wodzie przez 15,
30, 45 i 60 minut w temperaturze 60°C oraz przez 3 minuty w 95°C. Nastepnie materiat suszono trzema
metodami: sublimacyjna (zamrazanie w —18 i —40°C), konwekcyjna oraz mikrofalowo-konwekcyjna.
Wiasciwo$ci mechaniczne okre§lono przeprowadzajac test zginania suszy sublimacyjnych i konwekcyj-
nych i test cigcia suszu mikrofalowego. Zdjgcia mikroskopowe wykazaty znaczne zniszczenie struktury
wewnetrznej pod wptywem wstepnej obrobki termicznej. Susze sublimacyjne, zamrazane w —40°C cha-
rakteryzowaly si¢ najwigkszymi warto$ciami pracy tamania podczas testu zginania. Jednoczesnie,
W wyniku zamrazania w wyzszej temperaturze otrzymywano liofilizaty mniej odporne na odksztalcenia.
Najwyzszymi sitami cigcia charakteryzowaty si¢ susze mikrofalowo-konwekcyjne wstgpnie blanszowane
w temperaturze 60°C przez krotszy czas. Analizujac rzne metody suszenia, nie stwierdzono jednoznacz-
nego wplywu parametrow wstgpnego blanszowania na wiasciwosci mechaniczne pieczarek. Byl on
zalezny od zastosowanego sposobu usuwania wody.

Stowa kluczowe: pieczarki Agarcius bisporus, blanszowanie, struktura, suszenie, test zginania

WSTEP

Grzyby to prymitywne organizmy makroskopijne, nalezace do krolestwa Fungi.
Sa saprofityczne, nie wytwarzaja chlorofilu, pobieraja energi¢ z martwych resztek
szczatkOw materii organicznej, za pomoca enzymow pomocnych w degradacji mate-
rii organicznej i absorpcji z niej sktadnikoéw odzywcezych (Chang i Miles 1989, Pal

*Praca finansowana ze $rodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2010-2011
jako projekt badawczy nr N312 117438.
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i Chakraverty 1997, Walde i in. 2006). W latach 70-tych znacznie wrosto zaintere-
sowanie grzybami hodowlanymi, w tym glownie pieczarkami dwuzarodnikowymi
odmiany Agarcius bisporus. Stanowia one okoto 40% calej $wiatowej produkcji
grzybow hodowlanych. Wzrost konsumpcji grzybow zwiazany jest gtownie z ich
walorami smakowymi i aromatem, jak rowniez wartoscig odzywcza. Grzyby sa cen-
nym zrodlem biatka, witamin z grup B, ale takze witamy A, D, PP i C, mikro-i ma-
kroelementdéw, w tym m.in. fosforu, potasu, zelaza, kobaltu, fluoru, manganu, cynku
i jodu. Charakteryzuja si¢ niska kalorycznos$cia, nie zawieraja cholesterolu, a zawar-
to$¢ tluszczu jest znikoma. Inaczej niz rosliny, $ciany komoérkowe grzybéw zbudo-
wane sa w glownej mierze z chityny, a takze niewielkich ilosci celulozy oraz pektyn
(Giri i Prasad 2007, Procner 1981, Walde i in. 2006). Jednak podobnie jak inne grzy-
by, takze pieczarki szybko si¢ psuja, a zmiany te rozpoczynaja si¢ bezposrednio po
zbiorze. Determinuje to potrzebe ich przetwarzania. W wielu miejscach na $wiecie
suszy si¢ grzyby na stoficu, jednak stwarza to wiele zagrozen higienicznych. W prze-
mysle stosowane sa rozne metody suszenia, grzyby sa rowniez marynowane, kiszone,
otrzymywane sa z nich ekstrakty czy tez maczka grzybowa.

Konsumenci oceniaja jako$¢ w pierwszej kolejnosci po barwie, a nastgpnie
teksturze (Ahrne i in. 2003, Giri i Prasad 2007, Kotwaliwale i in. 2007, Zivanovic
i Buescher 2004). Te wiasciwosci, zarbwno podczas obrobki wstepnej poprzez
blanszowanie, jak i podczas samego procesu suszenia, ulegaja niekorzystnym
zmianom. Proces blanszowania ma na celu unieczynnienie poszczegélnych enzymoéw
i rozluznienie tkanki przed dalszymi procesami, jednak wptywa¢ moze na jako$¢
produktu, poprzez zmiany barwy, tekstury czy smaku (Niedzi6lka i Szymanek 2004).
Pod wpltywem wysokiej temperatury blanszowania (90-100°C) zachodza zmiany,
polegajace na denaturacji biatek, zmiany na poziomie molekularnym komorek oraz
zmiany aktywnos$ci enzymow. Prowadza one do pogorszenia barwy materialu, niepo-
zadanych zmian tekstury oraz zmniejszenia zdolnosci ponownego uwadniania (Ahrne
i in. 2003, Kotwaliwale i in. 2007, Vivar-Quantana i in. 1999). Dob6r odpowiednich
parametrow blanszowania oraz parametrow i metody suszenia pozwala na uzyskanie
produktoéw, ktore spetnia wysokie wymagania dzisiejszego konsumenta (Bernas i in.
2007, Czapski 1994, Matser i in. 2000).

Celem pracy byto zbadanie wplywu parametrow blanszowania oraz metod su-
szenia na wlasciwosci mechaniczne suszonych pieczarek.

MATERIAL I METODY

Materiatlem badawczym byly pieczarki dwuzarodnikowe klasy I, ktore selek-
cjonowano pod wzgledem wielko$ci (owocniki o érednicy kapelusza 30-60 mm)
i krojono w plastry o grubo$ci 5 mm. Plastry pieczarek poddawano blanszowaniu
w wodzie przez 15, 30, 45 i 60 minut w temperaturze 60°C i przez 3 minuty
w temperaturze 95°C.
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Surowe i blanszowane probki uktadano w pojedynczej warstwie i suszono
metoda konwekcyjna, mikrofalowo-konwekcyjna i sublimacyjnga. Suszenie kon-
wekcyjne prowadzono w temperaturze powietrza 70°C, przy predkosci przeptywu
réwnolegle do materialu wynoszacej 1,8 m's™. Proces suszenia prowadzono do
uzyskania statej masy.

Suszenie mikrofalowo-konwekcyjne przebiegalo w temperaturze powietrza
przeplywajacego prostopadle do materiatu réwnej 40°C, przy mocy mikrofal
300 W. Suszenie prowadzono do statej masy.

Material surowy i blanszowany poddawano roéwniez suszeniu sublimacyjne-
mu przez 24 h, w 4 sekcjach temperaturowych 10, 20, 30 i 45°C, pod ci$nieniem
63 Pa. Przed procesem suszenia material uktadano na tacach w jednej warstwie
i poddawano mrozeniu z zastosowaniem temperatury —18°C oraz w zamrazarce
szokowej w temperaturze —40°C.

Poszczegodlne suszenia powtarzano dwukrotnie dla kazdej z badanych kombi-
nacji parametrow procesu.

Wtasciwosci mechaniczne suszonych konwekcyjnie i sublimacyjnie plastrow
pieczarek oceniono na podstawie testu zginania. Do przeprowadzonego testu uzyto
10 plastrow kazdego suszu o zmierzonej grubosci. Test polegal na zginaniu probki
umieszczonej na podporach. W przypadku $wiezego materialu zastosowano roz-
staw podpor 28 mm, dla suszy 22 mm. Test zginania przeprowadzano do momentu
zniszczenia materiatu. Analizowanym parametrem byla praca tamania — energia
potrzebna do ztamania plastra suszu, mierzona jako pole pod krzywa tamania, wy-
znaczone do punktu maksymalnej sity (Bourne 2003, Gtowacki 2000, Sitkei 1986).

Testowi cigcia poddano plastry pieczarek suszone mirofalowo-konwekcyjnie.
Do przeprowadzonego testu uzyto 10 plastrow o znanej grubosci. Wykorzystano
jednonozowy element tnacy o wymiarach: dhugos¢ 62 mm, wysokos¢ 24 mm,
grubo$¢ 0,5 mm. Podczas testu ndz przesuwat si¢ wzdtuz metalowej podstawki ze
szczelina, umozliwiajaca wcisnigcie, przecigcie oraz czgsciowe wycisnigeie prob-
Ki. Test ciecia przeprowadzano do momentu zniszczenia materiatu. Na podstawie
testu cigcia okreslono maksymalng silg cigcia suszonych mikrofalowo plastrow
pieczarek (Bourne 2003, Gtowacki 2000, Sitkei 1986).

Pomiary instrumentalne wlasciwos$ci mechanicznych wykonano wykorzystu-
jac teksturometr TEXTURE ANALYZER TA-TX2 firmy Stable Micro Systems
Ltd., stosujac predkos¢ glowicy 55 mm-min™ podczas zginania i 60 mm-min™
podczas testu cigcia.

Wilasciwosci strukturalne surowych i blanszowanych pieczarek okreslono na
podstawie zdje¢ wykonanych w 400-krotnym powigkszeniu w Centrum Anali-
tycznym SGGW w Warszawie, przy zastosowaniu mikroskopu skaningowego
FEI model QUANTA 200.
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Analize statystyczna wynikoOw przeprowadzono przy pomocy programu
STATGRAPHICS. Stosujac jednoczynnikowa analiz¢ wariancji ANOVA, doko-
nano podziatu $rednich na grupy jednorodne wedlug procedury Tukey’a. Przy
pomocy programu Excel przeprowadzono réwniez dwuczynnikowa analiz¢ wa-
riancji bez powtdérzen, przy poziomie istotnosci a = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Proces blanszowania spowodowat rozluznienie struktury wewngtrznej, co utatwi-
fo wymiane masy miedzy tkanka a roztworem otaczajacym. Ubytek masy suchej
substancji podczas blanszowania niskotemperaturowego przez 15, 30 i 45 minut byt
na statym poziomie, ok. 29%, natomiast w czasie 60 minut procesu z materialu uby-
walo 42% suchej substancji zawartej w surowcu (rys. 1). Zastosowanie wysokotem-
peraturowego blanszowania powodowato stratg suchej substancji na poziomie 35%.
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Rys. 1. Sredni ubytek masy suchej substancji pieczarek podczas blanszowania. Wartosci kolumno-
we oznaczone symbolami a, b réznia si¢ migdzy soba statystycznie przy o < 0,05. Odlozone na
stupkach odcinki to odchylenia standardowe.
Fig. 1. Average decrease of dry matter of mushrooms during blanching. Columned values denoted
by different letters (a, b) vary among themselves statistically significant at 0<0,05. Sections set
aside on the columns are standard deflections.

Na podstawie analizy zdje¢ mikroskopowych (fot. 1) stwierdzono wyrazny
wplyw czasu oraz temperatury blanszowania na struktur¢ wewnetrzna pieczarek.
Zdjecie surowej pieczarki wskazuje na obecno$¢ wydtuzonych komorek grzybni-
strzgpkow, jednak juz po 15 minutach blanszowania struktura wewngtrzna ulega
zniszczeniu, przestaty by¢ widoczne strzepki, struktura zaggscita si¢ oraz powsta-
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ly puste przestrzenie wewnatrz tkanki materiatu. Zaobserwowano, ze im dtuzszy
byt czas 1 im wyzsza byta temperatura blanszowania tym struktura wewngtrzna
tkanek pieczarek byta bardziej zdeformowana.

Fot. 1. Zdjecia mikroskopowe pieczarek (powigkszenie 400x) a) surowych, b) blanszowanych
15min/60°C, ¢) 30min/60°C, d) 45min/60°C, €) 60min/60°C, f) 3min/95°C

Photo 1. Microscope images of mushrooms (magnification 400x) a) raw, b) blanched 15min/60°C,
¢) blanched 30min/60°C, d) blanched 45min/60°C, e) blanched 60min/60°C, f) blanched 3min/95°C
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Zawarto$¢ suchej substancji w suszach zalezala od metody suszenia. Susze
mikrofalowe zawieraly od 85,4 do 89,3% suchej substancji. Probki suszone kon-
wekcyjnie charakteryzowaly si¢ zawartos$cia suchej substancji na poziomie 97-
98,6%, a liofilizaty 95-96%.

Dwuczynnikowa analiza wariancji wynikow testu zginania wskazata na istot-
ny wplyw metody suszenia, natomiast nie wykazata wplywu zréznicowanych
parametrow blanszowania na warto$¢ pracy tamania, wyznaczanej jako pole pod
krzywa tamania do punktu maksymalnej sity, w ktérym nastgpowato zniszczenie
materiatu (rys. 2 i 3). Istotny wplyw na wartos¢ pracy tamania miata temperatura
zamrazania probek przed procesem liofilizacji. Szybkos¢ i wielko$¢ powstajacych
krysztalow lodu podczas zamrazania wplywala na wlasciwosci mechaniczne su-
szonych pieczarek. Powstajace w wyzszej temperaturze zamrazania (—18°C)
wigksze krysztaly lodu powodowaly wytworzenie wigkszych porow w suszach.
Takie susze okazaly si¢ mniej odporne na zginanie, osiagajac istotnie nizsze war-
tosci pracy (energii potrzebnej do ztamania plastra suszu). Generalnie, susze sub-
limacyjne w wigkszo$ci przypadkéw charakteryzowaly sie wiekszymi warto$cia-
mi pracy tamania, w poréwnaniu do materiatow otrzymanych w wyniku suszenia
konwekcyjnego.
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Rys. 2. Wybrane krzywe lamania suszy pieczarek (przykladowe krzywe: 1-45 min/60°C/sub.
(-40°C), 2 — 45 min/60°C/konw., 3 — 3 min/95°C/konw., 4 — 45 min/60°C/sub.(-18°C)

Fig. 2. Selected dried mushrooms bending curves (examples of curves: 1-45 min/60°C/sub.
(-40°C), 2 — 45 min/60°C/conv., 3 — 3 min/95°C/conv., 4 — 45 min/60°C/sub.(-18°C)
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Rys. 3. Praca tamania konwekcyjnego i sublimacyjnego suszu pieczarek. Wartosci kolumnowe
oznaczone symbolami a, b, a’, A, B r6znia si¢ migdzy soba statystycznie przy o < 0,05

Fig. 3. Bending work of convective and freeze-dried mushrooms. Columned values denoted by
different letters (a, b, a’, A, B) vary among themselves statistically significant at <0.05

Mimo braku istotnego wptywu parametréow blanszowania, stwierdzonego na
podstawie dwuczynnikowej analizy wariacji, mozna zauwazy¢ zréznicowanie
wynikow, jesli do ich oceny zostanie zastosowana jednoczynnikowa analiza wa-
riancji 1 warto$ci $rednie zostana przyporzadkowane do poszczegdlnych grup
jednorodnych (rys. 3). Analiza testu zginania wykazata w tym przypadku istotny
wplyw procesu blanszowania na podwyzszenie warto$ci pracy lamania suszy
sublimacyjnych zamrazanych w —40°C. Osiagata ona warto$ci nawet powyzej
10 mJ. W przypadku suszy konwekcyjnych oraz suszy sublimacyjnych zamraza-
nych w wyzszej temperaturze nie wykazano istotnego wptywu warunkéw blan-
szowania na zmiany witasciwosci mechanicznych badanych plastrow suszy pie-
czarek. Warto$¢ pracy famania nieblanszowanego suszu konwekcyjnego wynosita
3,88 mJ, natomiast po blanszowaniu i suszeniu konwekcyjnym spadata do warto-
$ci 2,7-2,9 mJ. Jedynie blanszowanie przez 60 minut w temperaturze 60°C oraz
wysokotemperaturowe blanszowanie powodowato wzrost badanego parametru do
koto 3,9 mJ. Przyczyna tego mogto by¢ znaczne zniszczenie materiatu poddanego
blanszowaniu, w potaczeniu z suszeniem konwekcyjnym w wysokiej temperatu-
rze (Giri i Prasad 2007). W przypadku zastosowania liofilizacji oraz zastosowania
zamrazania szokowego (-40°C), odnotowano znaczny wzrost warto$ci pracy la-
mania probek, w niektorych przypadkach ponad dwukrotny. Najtwardsze susze
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uzyskano po zastosowaniu blanszowania w temperaturze 60°C przez 30 i 45 mi-
nut oraz wysokotemperaturowego blanszowania.

Analiza wynikéw testu cigcia suszy mikrofalowych dowiodta, iz niskotempe-
raturowe blanszowanie przez krétszy czas, 15 i 30 minut powodowato najbardziej
znaczace wzmocnienie tekstury, w porownaniu do suszy wczesniej nieblanszo-
wanych (rys. 4). Maksymalna sita cigcia $wiezego materialu wynosila okoto
15 N, po suszeniu okoto 50 N. Natomiast proces obrobki wstgpnej wzmocnit wy-
trzymatos¢ suszy do okoto 150 N po 15 minutach blanszowania w nizszej tempe-
raturze. Wraz z wydtuzaniem czasu blanszowania oraz podwyzszeniem tempera-
tury odnotowano spadek maksymalnej sity cigcia plastréw pieczarek, jednak
w stosunku do nieblanszowanego suszu, sita cigcia byta 1,5-2-krotnie wyzsza.

250
d cd
. 200
z
- bed
g £ 150
(=}
) .
= o
2 abc ab
£ 'é' I
g 2100
73 :
ZE a
50
Swieza susz 15min/60°C  30min/60°C 45min/60°C ~ 60min/60°C 3min/95°C
pieczarka/raw nieblan./dried
mushroom not blan.

Rys. 4. Maksymalna sita cigcia suszu mikrofalowo-konwekcyjnego. Wartosci kolumnowe oznaczo-
ne symbolami a, b, a’, A, B réznia si¢ migdzy soba statystycznie przy a < 0,05. Odlozone na
stupkach odcinki to odchylenia standardowe

Fig. 4. Maximum cutting force of microwave-convective dried mushrooms. Columned values de-
noted by different letters (a, b, a’, A, B) vary among themselves statistically significant at a<0,05.
Sections set aside on the columns are standard deflections

WNIOSKI

1. Najwickszym ubytkiem masy suchej substancji charakteryzowaty si¢ pie-
czarki blanszowane w wysokiej temperaturze (95°C) oraz w 60°C przez 60 minut,
co bylo zwiazane ze zniszczeniem struktury wewngtrznej i utrata sktadnikow
rozpuszczalnych.
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2. Zdjgcia mikroskopowe wykazaty zniszczenie struktury wewngtrznej pod
wplywem wstgpnej obrobki termicznej. Zaobserwowano, ze im dtuzszy byt czas
blanszowania oraz im wyzsza temperatura, tym chitynowe $ciany komdrkowe
byly bardziej zdeformowane.

3. Susze sublimacyjne, w przypadku ktorych zastosowano proces blanszo-
wania oraz zamrazanie szokowe, charakteryzowaty si¢ wigkszymi warto$ciami
pracy tamania podczas testu zginania niz susze konwekcyjne oraz liofilizaty za-
mrazane w temperaturze —18°C, co $wiadczy o ich mniejszej odpornoéci na od-
ksztatcenia.

4. Blanszowanie nisko- i wysokotemperaturowe spowodowato istotny wzrost
sity ciecia suszu mikrofalowo-konwekcyjnego, w poréwnaniu z sita potrzebna do
przecigeia suszu nieblanszowanego. Najwyzszymi sitami cigcia charakteryzowaty
si¢ susze blanszowane w temperaturze 60°C przez krétszy czas.

5. Analizujac r6ézne metody suszenia, nie stwierdzono jednoznacznego
wplywu parametréw wstepnego blanszowania na wlasciwosci mechaniczne pie-
czarek. Byt on zalezny od zastosowanego sposobu usuwania wody.
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EFFECT OF BLANCHING PARAMETERS AND METHODS OF DRYING
ON MECHANICAL PROPERTIES OF DRIED MUSHROOMS

Karolina Lentas, Dorota Witrowa-Rajchert, Maria Hankus

Department of Food Engineering and Process Management, Faculty of Food Sciences,
Warsaw University of Life Sciences
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Abstract. The aim of this study was to investigate the influence of blanching parameters on
mechanical properties of dried mushrooms. Mushrooms cv. Agarcius bisporus were cut into slices
of thickness of 5 mm and blanched in water for 15, 30, 45 and 60 minutes at 60°C and for 3 minutes
at 95°C. Then the material was dried using three methods: freeze-drying (freezing at —18 and —
40°C), convective drying and microwave-convective drying. Mechanical proprieties were deter-
mined using the breaking test for freeze-dried and convective dried material and the cutting test for
microwave-convective dried mushrooms. Microscope photos showed considerable destruction of
internal structure under the influence of thermal pretreatment. Freeze-dried material frozen at —40°C
was characterised by the greatest cutting work during the bending test. Simultaneously, less resistant
to deformation freeze-dried materials were obtained as result of freezing at higher temperature. The
microwave-convective dried material initially blanched at 60°C for shorter time was characterised
by the highest cutting force. No unique influence of blanching parameters on mushrooms mechani-
cal properties was found during the analysis of different drying methods. This was dependent on the
way of water removing.

Keywords: mushrooms Agaricus bisporus, blanching, structure, drying, bending test



