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NA POZIOM ZMIAN JAKOSCI ZAMROZONEGO
GROSZKU ZIELONEGO

Streszczenie: Celem badan byta weryfikacja hipotezy zerowej: poziomy badanych cech
w czasie przechowywania groszku zielonego ksztattowaly si¢ jako $rednia arytmetyczna po-
ziomdw tych cech uzyskiwanych w warunkach skrajnych. Oznaczono zawartos¢ barwnikow
chlorofilowych i witaminy C, kwasowo$¢ czynng i ogdlna, wyciek rozmrazalniczy, w groszku
zielonym przechowywanym w temperaturze statej: —18°C i —25°C, oraz zmiennej: —18°C/—
—25°C, z 48 godzinnym cyklem zmiany. Weryfikacja hipotezy zerowej wykazata, ze wartosci
badanych cech nie byly rowne wypadkowej poziomoéw uzyskiwanych w warunkach skraj-
nych i w przypadku wigkszo$ci badanych wyr6znikow jakosci w znacznym stopniu odbiegaty
od zatozonych wartosci hipotetycznych.
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1. Wstep

Procesy mrozenia i przechowywania groszku zielonego w stanie zamrozonym po-
wodujg przemiany prowadzace do:

obnizenia warto$ci sensorycznej wskutek czesciowej degradacji barwnikow
chlorofilowych, zbrunatnienia i zmian substancji smakowo-zapachowych,
zmiany struktury komorkowej i tkankowej produktéw, powodujacej obnizenie
zdolnos$ci do utrzymywania wody,

zmiany warto$ci odzywczej w wyniku obnizania si¢ zawartosci witaminy C.
Tempo zachodzenia tych przemian determinowane jest mi¢dzy innymi czasem

1 stalo$cig temperatury przechowywania produktu [Pukszta, Palich 2006].

Wedtug zalecen Rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia

19 wrzesnia 2003 roku w sprawie szczegélowych wymagan w zakresie sktadowa-
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nia i transportu gteboko mrozonych artykuléw rolno-spozywczych gieboko mrozone
artykuty rolno-spozywcze powinny by¢ transportowane i przechowywane w stalej
temperaturze, nie wyzszej niz —18°C. Rozporzadzenie ministra dopuszcza jednak
podwyzszenie temperatury mrozonek, nie wigcej niz o 3°C, tylko podczas wykony-
wania czynnos$ci zatadunku i wytadunku w transporcie. Wynika z tego, ze wymienio-
ne rozporzadzenie nie dopuszcza fluktuacji temperatury w czasie przechowywania
mrozonek. Fluktuacj¢ taka dopuszcza natomiast norma PN-83/A-07005/Az7:1999.
Towary zywnosciowe. Warunki klimatyczne i okresy przechowywania w chlodniach,
ale tylko na poziomie £1°C [Krala, Gatazka-Czarnecka, Irzyniec 2010].

Podstawowym elementem modelowego ujecia zagadnienia prognozowania ja-
kosci produktéw w czasie ich przechowywania w zréznicowanych temperaturach
jest okreslenie wptywu ich fluktuacji na poziom jakosci badanych warzyw. Fluk-
tuacja temperatur moze wynika¢ z réznych przyczyn. W stosunku do mrozonych
warzyw moga by¢ one efektem oddzialywania tancucha chtodniczego, szczegdlnie
podczas transportu i dystrybucji oraz warunkéw przechowywania produktu przed
jego konsumpcja. Zastosowany model pozwala na oceng wptywu fluktuacji na wiel-
ko$¢ analizowanych cech w otoczeniu wartosci §rednich. Gdy liczba oddziatujacych
na siebie obiektow, w badanym produkcie — liczba zmian temperatur, bytaby duza,
np.: rzedu liczby Avogadra, wowczas odstgpstwa od $rednich, wynikajace z fluktu-
acji, bylyby mate.

W takim wypadku opis kinetyki za pomocg modelu deterministycznego byltby
uzasadniony. Jednak kiedy liczba fluktuacji temperatury jest niewielka, odgrywa ona
zasadnicza rolg w analizie uktadu. Nawet gdyby zatozono, Ze liczba obiektow, czyli
wahan temperatury, byltaby stata, wowczas wzajemne oddzialywanie ich poziomow
powinno przybiera¢ charakter statystyczny, co uniemozliwitoby zastosowanie mo-
delu deterministycznego.

2. Cel badan

Celem podjetych badan byta ocena poziomu zmian jakosci zamrozonych warzyw
przechowywanych w warunkach fluktuacji temperatury oraz weryfikacja hipote-
zy zerowej: zmiany jakosci produktow przechowywanych w warunkach fluktuacji
temperatury sa rowne hipotetycznym zmianom stanowigcym $rednig arytmetyczng
zmian zachodzacych w produktach przechowywanych w temperaturach statych, be-
dacych skrajnymi wartosciami temperaturowymi fluktuacji.

3. Material i metody badan
3.1. Material badawczy

Materiat badawczy stanowit groszek zielony zamrozony metoda owiewowa w tem-
peraturze —30°C, w zamrazalni w Gronowie Gornym koto Elblaga. Przed zamro-
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zeniem groszku przeprowadzono proces blanszowania w temperaturze 98°C przez
2 minuty. Zamrozone warzywa przewieziono w opakowaniach transportowych,
w trojwarstwowych workach papierowych wytozonych folig polietylenowa, do la-
boratorium Akademii Morskiej w Gdyni, gdzie zostaly przeniesione do stosowanych
powszechnie w dystrybucji detalicznej woreczkow polietylenowych, zawierajacych
okoto 500 g produktu. Odwazanie, pakowanie i zgrzewanie opakowan detalicznych
odbywato si¢ w temperaturze pokojowej i trwato okoto 3 minut.

Material doswiadczalny podzielono na trzy czesci, stanowiace nastepujace wa-
rianty przechowalnicze: wariant A — materiat przechowywano w zamrazarce komo-
rowej w temperaturze statej —18°C, wariant B — materiat przechowywano w zamra-
zarce komorowej w temperaturze statej —25°C, wariant C— material przechowywano
w zamrazarce komorowej w temperaturze zmiennej —18°C/-25°C z 48-godzinnym
cyklem zmian.

3.2. Metody badan

Materiat doswiadczalny przechowywano przez 24 tygodnie i poddawano ocenie fi-
zykochemicznej przed przechowywaniem i w cyklach czterotygodniowych w czasie
przechowywania.

Przed wykonaniem oznaczen, z wyjatkiem wielko$ci wycieku rozmrazalnicze-
go, zamrozony groszek zielony rozmrazano w temperaturze pokojowe;j.

Oceng fizykochemiczng zamrozonego groszku zielonego wykonano na podsta-
wie oznaczen zawartosci barwnikoéw chlorofilowych metodg Vernona [Michatowski
(red.) 1995], kwasowosci czynnej wedlug PN-A-75101/06:1990, kwasowosci 0gol-
nej wedtug PN-A-75101/04:1990, wielkosci wycieku rozmrazalniczego [Jarczyk
i in. 1986], zawartosci witaminy C metoda spektrofotometryczna wedtug PN-A-
-04019:1998.

Opracowujac wskaznik okreslajacy zmiany wywotane fluktuacjg temperatu-
ry przechowywania, zatozono, ze zmiany jako$ci produktéw przechowywanych
w warunkach fluktuacji temperatury sa rowne hipotetycznym zmianom stanowia-
cym $rednig arytmetyczng zmian, jakie zachodza w produktach przechowywanych
w temperaturach statych, bedacych skrajnymi temperaturami fluktuacji. Model po-
zwalajacy na zweryfikowanie przyjetego zatozenia okreslajacego $redni przyrost
zmiany jako$ciowej (P%) wywotany wptywem fluktuacji temperatury ustalono na
podstawie zaleznosci opisanej rownaniem [Palich, Ocieczek 2003]:

P%:lZR, (1)
n

gdzie: P% — wskaznik poziomu zmian wywolanych fluktuacja, okreslajacy $redni
przyrost zmiany jako$ciowej,
n — liczebno$¢ zbiorowosci proby,
R — wzgledna roznica miedzy wartoscia rzeczywista a hipotetyczng cechy
(%);
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4
R:100—(ﬁ.1ooj, ©)

gdzie: Z — rzeczywisty poziom cechy dla temperatury zmiennej,
M — hipotetyczny $redni poziom cechy dla temperatury zmienne;j;

M =0,5-(C, +C,). 3)

gdzie: C,,— poziom cechy w temperaturze wyzszej,

C, — poziom cechy w temperaturze nizsze;.

4. Omowienie wynikow

Wyniki badan dotyczacych zmian zawarto$ci barwnikow chlorofilowych w mrozo-
nym groszku zielonym przechowywanym w r6éznych wariantach temperaturowych
przedstawione zostaly w tab. 1.

Analiza uzyskanych wynikow wykazata, ze degradacja tego barwnika w po-
szczegolnych wariantach temperaturowych zachodzita ze zroznicowana dynamika.
Najwyzsza dynamika destrukcji chlorofilu charakteryzowaty si¢ warzywa przecho-
wywane w warunkach fluktuacji temperatury, a najnizsza przechowywane w tempe-
raturze statej —25°C. Po dwudziestu czterech tygodniach przechowywania zawartos¢
tego barwnika w przechowywanym, zamrozonym groszku zielonym obnizylta si¢
o okoto12% w temperaturze statej —25°C, okoto 45% w —18°C i okoto 52% w tem-
peraturze zmiennej (tab. 1).

Sposrod barwnikow naturalnych wystepujacych w warzywach chlorofile s naj-
mniej stabilne. Podczas utrwalania i przechowywania zielonych warzyw barwniki
chlorofilowe przeksztalcaja si¢ w feofityny i feoforbidy. Kierunek i zakres przemian
zalezg gtéwnie od pH $rodowiska. Barwniki chlorofilowe ulegaja nicodwracalnym
przemianom pod wplywem kwasow i zasad, ale struktura i wlasciwosci produktéw
degradacji sa w obydwu przypadkach rézne. Pod wptywem dziatania stabych kwa-
sOw zachodzi konwersja do oliwkowozielonej feofityny poprzez uwolnienie ma-
gnezu z czasteczki chlorofilu i przytaczenie wodoréow. Dziatanie mocnych kwasow,
oprécz uwolnienia czasteczki chlorofilu, powoduje odszczepienie grupy fitynowej
i powstanie brunatnych feoforbidéw. Feoforbidy powstajg z chlorofilidow w $rodo-
wisku stabych kwaséw lub z feofityny w srodowisku mocnych kwaséw. W srodo-
wisku zasadowym zachodzi hydroliza wigzan estrowych bez usuni¢cia magnezu.
Powstajace chlorofiliny zachowuja zielong, naturalng barwe [Michatowski (red.)
1995; Sikorski (red.) 2007].

Rownoczesnie z okre§laniem zawartos$ci chlorofilu w materiale badawczym
oznaczano wartosci pH. W niniejszych badaniach stwierdzono obnizanie si¢ pH,
co mogto spowodowac przyspieszenie reakcji destrukcji barwnikow chlorofilowych
w przechowywanych warzywach.
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Tabela 1. Zawarto$¢ barwnikow chlorofilowych w zamrozonym groszku zielonym w zaleznosci
od czasu i temperatury przechowywania

Table 1. The content of chlorophyll pigments in the frozen pea green depending on the time

and temperature of storage

Zawarto$¢ barwnikéw chlorofilowych (mg/100 g)

Czas temperatura przechowywania
przecho- -18°C -25°C ~18°C/-25°C
wywania

sen| v, | 4% sen| m | R | P%

se(n)| v, | 4%

(tygodnie) | Y, | 4%

zawarto$¢ barwnikow chlorofilowych przed przechowywaniem 14,60 mg/100 g

4 12,03 17,6 {0,416 13,90| 4,8| 0,755| 13,03| 10,8 | 0,493| 12,97 | -0,50
8 9,801 32,9 [0,819] 13,60| 6,8 0,656| 11,90| 18,5 | 0,436| 11,70 | —1,71
12 8,90 39,0 10,608 13,23| 9.4 0,702| 9,00| 384 | 1,353| 11,07 | 18,66
16 8,67 40,6 10,569 | 13,10| 10,3 | 0,624 | 8,10| 44,5 | 0,721 | 10,89 | 25,59 1738
20 8,20 43,8 10,436 13,03| 10,8 | 0,569 | 7,50| 48,6 | 0,781 10,62 | 29,35
24 8,00 45,2 10,557 | 12,87| 11,8 0,586 | 7,00| 52,1 | 0,557 | 10,44 | 32,92

Y, — $rednia arytmetyczna n = 9, A% — procentowa zmiana poziomu badanej cechy w stosunku
do poziomu wyjsciowego, Se(Y) — odchylenie standardowe, M — hipotetyczny $redni poziom cechy dla
temperatury zmiennej, R — wzgledna réznica migdzy wartoscig rzeczywista a hipotetyczng cechy (%),
P% — wskaznik poziomu zmian wywotanych fluktuacja, okreslajacy $redni przyrost zmiany jakosciowe;.
Zrédto: badania i obliczenia wiasne.

Source: research and own calculations.

Jednym z istotnych kryteriow oceny jako$ci produktow spozywczych jest ich
kwasowos$¢. Oznacza¢ mozna ja jako ilos¢ zwiazkow o charakterze kwasnym, po-
wstajacych w wyniku dysocjacji elektrolitycznej, podlegajacych zobojetnieniu
poprzez miareczkowanie zasadg lub pehametrycznie jako st¢zenie jondw wodoro-
wych. W ocenie groszku zielonego miernikiem jakosci moga by¢ zar6wno zmiany
kwasowosci ogodlnej, jak i pH [Michatowski (red.) 1995].

Przebieg zmian kwasowosci czynnej i ogolnej podczas przechowywania zamro-
zonego groszku zielonego przedstawiono w tab. 2 i 3.

Kwasowo$¢ czynna wykazata obnizanie si¢ wartosci pH produktu przechowy-
wanego w temperaturze zmiennej oraz statej —18°C i —25°C (tab. 2). Stezenie jonow
wodorowych warzyw sktadowanych w warunkach fluktuacji temperatury, po pierw-
szych czterech tygodniach, wzrosto o 0,3% natomiast sktadowanych w temperaturze
statej —18°C 1 —25°C o 0,1%. Po dwudziestu czterech tygodniach przechowywania
stwierdzono, w odniesieniu do pH wyjsciowego, dalsze obnizanie warto$ci pH. Naj-
mniejszg dynamikag zmian wartosci pH w catym okresie przechowywania charakte-
ryzowat si¢ groszek zielony sktadowany w temperaturze statej —25°C. W koncowym
okresie badan wartos¢ ta obnizyta sie o 1%, z pH 7,06 do 6,99 (tab. 2).
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Tabela 2. Kwasowos$¢ czynna zamrozonego groszku zielonego w zalezno$ci od czasu i temperatury
przechowywania
Table 2. The acidity of frozen green peas active depending on the time and temperature of storage

Kwasowos¢ czynna [pH]
Czas temperatura przechowywania
przecho- -18°C -25°C —18°C/-25°C
wywania
e [T T2 Tsen | v, T e [sen | v, [ [san ] w | & [ 7%
kwasowo$¢ czynna przed przechowywaniem 7,06
4 7,05 0,1 0,026 | 7,05 0,1 0,036 | 7,04 0,3 0,029 | 7,05 0,14
8 7,04 0,3 0,021 | 7,05 0,1 0,029 | 7,03 0,4 0,021 | 7,05 0,21
12 7,03 0,4 0,017 | 7,04 0,3 0,020 | 7,01 0,7 0,025 | 7,04 0,36 033
16 7,02 0,6 0,021 7,04 0,3 0,021 | 7,00 0,8 0,026 | 7,03 0,43 ’
20 7,00 0,9 0,017 | 7,02 0,6 0,025 | 6,98 1,1 0,036 | 7,01 0,43
24 6,93 1,8 0,044 | 6,99 1,0 0,031 | 6,93 1,8 0,040 | 6,96 0,43

Y, — $rednia arytmetyczna n = 9, 4% — procentowa zmiana poziomu badanej cechy w stosunku
do poziomu wyjsciowego, Se(Y) — odchylenie standardowe, M — hipotetyczny $redni poziom cechy dla
temperatury zmiennej, R — wzgledna réznica migdzy wartoscia rzeczywista a hipotetyczna cechy (%),
P% — wskaznik poziomu zmian wywotanych fluktuacja, okre$lajacy $redni przyrost zmiany jakosciowe;.

Zrodto: badania i obliczenia wiasne.
Source: research and own calculations.
Tabela 3. Kwasowos$¢ ogdlna zamrozonego groszku zielonego w zalezno$ci od czasu i temperatury

przechowywania
Table 3. The total acidity of frozen green peas, depending on the time and temperature of storage

Kwasowos$¢ ogolna (g kwasu szczawiowego/100 g produktu)
Czas temperatura przechowywania
przechowy- -18°C -25°C ~18°C/-25°C
wania
(tyeodnie) | Y, | 4% | Se | v, | 4% [ser | v, [a% [sem | M | R | P%
kwasowo$¢ ogolna przed przechowywaniem 0,1195 g/100 g
4 0,1304 | 9,1{0,0007|0,1243 | 4,0 |0,0006 |0,1304| 9,1 |0,0007 | 0,1274 | —2,3950
0,1352| 13,1{0,0013|0,1285( 7,5 |0,0011 |0,1403 | 17,4 | 0,0010 | 0,1319 | —6,4088
12 0,1384 | 15,810,0009 | 0,1317 | 10,2 | 0,0005 | 0,1421 | 18,9 |0,0008 | 0,1351 | —5,2203
16 0,1395 | 16,7{0,0010 | 0,1350 | 13,0 |0,0008 | 0,1477 | 23,6 | 0,0008 | 0,1373 | -7,6138 002
20 0,1410 | 18,0{0,0008 | 0,1355 | 13,4 |0,0006 | 0,1502 | 25,7 | 0,0010 | 0,1383 | —8,6438
24 0,1473 | 23,3(0,0008 | 0,1374 | 15,0 |0,0006 | 0,1588 | 30,4 |0,0009 | 0,1424 | —9,4485

Y, — $rednia arytmetyczna n = 9, D% — procentowa zmiana poziomu badanej cechy w stosunku
do poziomu wyjsciowego, Se(Y) — odchylenie standardowe, M — hipotetyczny $redni poziom cechy dla
temperatury zmiennej, R — wzgledna réznica migdzy warto$cia rzeczywista a hipotetyczna cechy (%),
P% — wskaznik poziomu zmian wywotanych fluktuacja, okreslajacy $redni przyrost zmiany jakosciowe;.

Zrodto: badania i obliczenia wiasne.

Source: research and own calculations.
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Natomiast kwasowos$¢ ogolna zamrozonego groszku zielonego, przechowywa-
nego w warunkach fluktuacji, po pierwszych czterech tygodniach przechowywa-
nia wzrosta o okoto 9%. W produkcie sktadowanym w temperaturze statej —18°C
1 —25°C wzrost ten wynosil odpowiednio okoto 9% i 4%. Po uptywie dwudziestu
czterech tygodni przechowywania kwasowo$¢ ogolna wzrosta odpowiednio o okoto
30%, 23% 1 15% (tab. 3).

Zmiany kwasowosci w trakcie przechowywania groszku zielonego powigzane
sa ze wzrostem stezenia soli organicznych i nieorganicznych w wodzie niewymro-
zonej. Sole te moga si¢ wytracac¢, zmieniajac kwasowos$¢ srodowiska. Kwasy orga-
niczne oraz ich sole tworzg naturalne roztwory buforowe. W momencie wytracenia
si¢ okreslonych soli roztwér buforowy moze zmniejszy¢ swa pojemnosc¢ i cze$Sciowo
lub catkowicie utraci¢ swoja zdolno$¢ buforowania. Pod wpltywem kwasow orga-
nicznych mogta rowniez wystapi¢ czesciowa hydroliza pektyn i uwalnianie aktyw-
nych grup kwasu galakturonowego, bedacego podstawowym sktadnikiem tych wie-
locukrow. W niskich temperaturach procesy te zachodzg w nieznacznym stopniu,
mogly si¢ jednak przyczyni¢ do wzrostu kwasowosci przechowywanych produktow
[Sikorski (red.) 2007].

W czasie przechowywania zamrozonego groszku zielonego nastgpuje rowniez
naruszenie struktury komoérkowej i tkankowej, co objawia si¢ wyciekiem rozmrazal-
niczym podczas rozmrazania.

Wielkosci wycieku rozmrazalniczego zamrozonego groszku zielonego w zalez-
nosci od czasu i1 temperatury przechowywania przedstawiono w tab. 4.

Uzyskane wyniki wskazuja na staty wzrost wielko$ci wycieku rozmrazalniczego
wraz z czasem przechowywania. Najwiekszg dynamika wzrostu wycieku rozmrazal-
niczego charakteryzowal si¢ groszek zielony przechowywany w warunkach fluktu-
acji temperatury, najmniejszg za$ w temperaturze statej —25°C (tab. 4).

Wyciek rozmrazalniczy powstaje w wyniku zjawiska zmiany uktadu krysta-
licznego, wynikajacej z sublimacji mniejszych krysztatkow lodu i przeptywu pary
wodnej w kierunku krysztalow wigkszych pod wplywem roznicy ci$nien czgstko-
wych. Wptywa to na zwigkszenie $rednich wymiardw krysztatow, prowadzac do
obnizenia jakosci przechowywanego produktu. Staty wzrost krysztatow lodu jest
przyczyna systematycznego niszczenia $cian komorkowych i zwiekszenia wycieku
rozmrazalniczego. Zjawisko rekrystalizacji potggowane jest fluktuacja temperatury
przechowywania. Rekrystalizacja zachodzi nawet w produktach przechowywanych
przy wzglednie statej temperaturze, ale jej rozmiary sa wowczas znikome i zalezne
od czasu oraz temperatury przechowywania [Pukszta, Palich 2006].

Jednym z kierunkéw prowadzacych do obnizenia jako$ci zamrozonych pro-
duktéw roslinnych jest zmiana wartosci odzywczej wskutek obnizania si¢ zawar-
tosci witaminy C. Witamina ta pelni istotng rol¢ w zywieniu czlowieka, a ponadto
przyjmowana jest za miar¢ zachowania pozostatych mikrosktadnikow w produktach
owocowo-warzywnych w czasie przechowywania [Michatowski (red.) 1995; Pu-
kszta 2009].
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Tabela 4. Wyciek rozmrazalniczy zamrozonego groszku zielonego w zaleznosci od czasu i temperatury
przechowywania
Table 4. Leakage of thawing frozen green peas depending on the time and temperature of storage

Wielko$¢ wycieku lejkowego (cm?/100 g)
Czas temperatura przechowywania
5?;2};‘;3 -18°C -25°C ~18°C/-25°C
(tyeodnicy | ¥, | 4% |Sem | v, | 4% [seny | v, | 4% |sem | M| &R | P%
wielko$¢ wycieku rozmrazalniczego przed przechowywaniem 0,60 cm*/100 g
4 1,20 100,0 | 0,265 | 1,00 | 66,7 | 0,265 | 2,00 233,3| 0,436 | 1,10 |-81,82
3,50 483,31 0,361 | 1,70 | 183,3 | 0,361 | 4,40 | 633,3,| 0,458 | 1,80 |-33,33
12 5,90 883,3| 0,265 | 2,60 | 333,3 | 0,529 | 7,40|1133,3| 0,557 | 4,25 |-74,12 7114
16 7,50 | 1150,0| 0,361 | 3,10 | 416,7 | 0,346 | 9,80|1533,3| 1,127 | 4,90 [-79,59
20 9,50 | 1483,3| 0,529 | 4,60 | 666,7 | 0,608 |12,90|2050,0| 1,044 | 7,05 |-82,98
24 11,90 | 1883,3| 0,681 | 5,70 | 850,0 | 0,436 | 15,40 |2466,7 | 0,624 | 8,80 |—75,00

Y, — $rednia arytmetyczna n = 9, D% — procentowa zmiana poziomu badanej cechy w stosunku
do poziomu wyjsciowego, Se(Y) — odchylenie standardowe, M — hipotetyczny $redni poziom cechy dla
temperatury zmiennej, R — wzgledna réznica miedzy wartoscia rzeczywista a hipotetyczna cechy (%),
P% — wskaznik poziomu zmian wywotanych fluktuacja, okreslajacy $redni przyrost zmiany jakosciowe;.

Zrodto: badania i obliczenia wiasne.

Source: research and own calculations.

Tabela 5. Zawartos¢ witaminy C w zamrozonym groszku zielonym w zaleznosci od czasu i temperatury
przechowywania

Table 5. The content of vitamin C in a frozen pea green depending on the time and temperature

of storage

Zawartos¢ witaminy C (mg/100 g)

Czas temperatura przechowywania
prz;‘;i‘i’zvy' -18°C —25°C —18°C/-25°C

R | P%

Sr

(tyzodnie) | Y, | D% [sem | v, | D% |[sem | v, | D% | Sey | M

zawarto$¢ witaminy C przed przechowywaniem 20,08 mg/100 g

19,24 | 4,2 | 0,851 | 19,37 3,5 0,537 | 19,06 | 5,1 | 0,377 | 19,31 1,27

8 17,97 | 10,5 | 0,687 | 19,06 5,110,563 | 17,82 | 11,3 | 0,753 | 18,52 | 3,75

12 16,92 15,7 | 0,733 | 18,41 8,3 | 0,745 | 16,57 | 17,5 | 0,660 | 17,67 | 6,20
16 15,86 | 21,0 | 0,718 | 17,38 | 13,4 | 0,546 | 14,93 | 25,6 | 0,468 | 16,62 | 10,17 11,20

20 14,95| 25,5 | 0,855 | 16,06 | 20,0 | 0,950 | 12,31 | 38,7 | 1,018 | 15,51 | 20,61

24 13,90| 30,8 | 0,619 | 15,40 | 23,3 | 0,544 | 10,96 | 45,4 | 0,794 | 14,65 | 25,19

Y, — $rednia arytmetyczna n = 9, D% — procentowa zmiana poziomu badanej cechy w stosunku
do poziomu wyjsciowego, Se(Y) — odchylenie standardowe, M — hipotetyczny $redni poziom cechy dla
temperatury zmiennej, R — wzgledna réznica migdzy wartoscig rzeczywista a hipotetyczng cechy (%),
P% — wskaznik poziomu zmian wywotanych fluktuacja, okreslajacy $redni przyrost zmiany jakosciowe;.

Zrodto: badania i obliczenia wiasne.

Source: research and own calculations.
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Zmiany zawartosci witaminy C w zamrozonym groszku zielonym przedstawio-
no w tab. 5.

W czasie przechowywania zamrozonego groszku zielonego we wszystkich wa-
riantach temperaturowych stwierdzono state obnizanie si¢ zawartosci witaminy C.
Jednak dynamika zmian tego wskaznika byta rozna w zalezno$ci od wariantu prze-
chowalniczego. Najwigckszg dynamika zmian zawartosci kwasu l-askorbinowego
wykazywaly produkty przechowywane w warunkach temperatury zmiennej, w kto-
rych po dwudziestu czterech tygodniach przechowywania zawarto$¢ witaminy C
obnizyta si¢ o okoto 45%. Natomiast w temperaturach statych —25°C i —18°C po tym
samym okresie przechowywania obnizenie si¢ zawartosci witaminy C ksztattowato
si¢ odpowiednio na poziomie okoto 23% i 30% (tab. 5).

Zasadniczymi kierunkami przemian witaminy C sg procesy utleniania oraz
destrukcyjne dziatanie okreslonych enzyméw. Jednak przeprowadzony proces
blanszowania groszku przed zamrazaniem ogranicza rol¢ enzymoéw w degradacji
witaminy C. Oddziatywanie czynnikéw powodujacych destrukcje kwasu l-askorbi-
nowego znacznie nasila si¢ w warunkach fluktuacji temperatury przechowywania,
co znalazto potwierdzenie w wynikach uzyskanych w do$wiadczeniu. Stwierdzo-
no ponadto, ze fluktuacja temperatury przechowywania zamrozonych produktow
znacznie wzmaga ich ususzke. Byla ona prawdopodobnie wynikiem powierzchnio-
wej sublimacji lodu, ktora wobec ograniczonej migracji wody w produkcie prowadzi
do powstania silnie odwodnionej warstwy o porowatej strukturze. Wysublimowany
l6d zostaje zastapiony przez powietrze, co przy silnej rozwinietej powierzchni war-
stwy porowatej prowadzi nieuchronnie do wzmozenia proceséw utleniania, m.in.
kwasu l-askorbinowego [Pukszta 2009]. Podwyzszenie temperatury z —25°C do
—18°C, jakiemu podlegat groszek zielony przechowywany w warunkach fluktuacji
temperatury, przyczynito si¢ do wzrostu szybkos$ci reakcji powodujacych degradacje
witaminy C. Wedlug Munoz-Delgado [Mufioz-Delgado 1978] podwyzszenie tempe-
ratury przechowywania o 10°C (z —20°C do —10°C) powoduje 3,5-, 6-krotny wzrost
predkosci reakcji odpowiedzialnych za degradacje witaminy C. Potwierdzenie tej
tezy znalazto odbicie w obnizeniu zawartosci kwasu l-askorbinowego, stwierdzo-
nym w zamrozonym groszku zielonym przechowywanym w zmiennej temperatu-
rze, oraz w znacznie nizszym tempie degradacji witaminy C w temperaturze statej,
szczegllnie w —25°C (tab.5). Obnizenie temperatury przechowywania ma bowiem
bezposredni wplyw na zwolnienie tempa przebiegu proceséw odpowiedzialnych de-
gradacje witamin [Klimczak, Irzyniec 1997].

Przeprowadzone badania wykazaly takze, iz z punktu widzenia jakosci produk-
tu korzystniejsze jest jego przechowywanie w skrajnej wyzszej temperaturze stalej
—18°C niz w warunkach fluktuacji temperatury —18°C/-25°C. Poziom zachodzacych
przemian w groszku zielonym przechowywanym w temperaturze —18°C byt nizszy
niz w warzywach sktadowanych w temperaturze zmiennej —18°C/-25°C (tab. 1, 2,
3,4,5).

Wptyw fluktuacji temperatury na kierunek i zakres zmian badanych wyréznikow
jakosci analizowano na podstawie wartosci i znakéw wskaznika poziomu zmian wy-
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wotanych fluktuacja P%. Hipoteza zerowa stanowita, ze zmiany jakos$ci produktow
przechowywanych w warunkach fluktuacji temperatury sg rowne hipotetycznym
zmianom stanowigcym S$rednig arytmetyczng zmian zachodzacych w produktach
przechowywanych w temperaturach statych, bedacych skrajnymi wartosciami tem-
peraturowymi fluktuacji. Przy takich zatozeniach wskaznik P% przyjmowal niskie
wartosci liczbowe (P < 10) w przypadku, gdy réznica miedzy wartosciami hipote-
tycznymi a rzeczywistymi byla nieznaczna. Znak wskaznika P% byl uzalezniony
od odchylenia warto$ci rzeczywistych od hipotetycznych. Gdy warto$ci rzeczywiste
odchylaty si¢ w kierunku wyzszego parametru skrajnego, wskaznik poziomu zmian
powodowanych fluktuacja P% miat znak ujemny.

Weryfikacja hipotezy zerowej wykazata, ze wartosci badanych cech (tab. 1, 2, 3,
4, 5) nie byly rowne wypadkowej poziomoéw uzyskiwanych w warunkach skrajnych
i w przypadku wigkszosci badanych wyrdznikow jakosci w znacznym stopniu od-
biegaty od zatozonych wartosci hipotetycznych.

Pomiar wskaznika P% dla zmian zawartosci barwnikow chlorofilowych,
witaminy C oraz wielkosci wycieku rozmrazalniczego, wywotanych fluktuacja tem-
peratury, wykazat wyrazng intensyfikacje tych procesow (tab. 1, 4, 5).

W przypadku kwasowosci czynnej i ogolnej stwierdzono niewielkie odchyle-
nia wartosci rzeczywistych od hipotetycznych, §wiadczace o negatywnym wplywie
fluktuacji temperatury na zmiany tych wyr6znikow jakosci (tab. 2, 3). Ponadto ujem-
ny znak przy warto$ci wskaznika P% dla zmian kwasowosci ogolnej i wielkosci wy-
cieku rozmrazalniczego $wiadczy o odchyleniu wartosci rzeczywistych uzyskanych
przy fluktuacji temperatury w kierunku warto$ci uzyskanych podczas przechowy-
wania groszku zielonego w temperaturze skrajnej wyzszej, to jest —18°C (tab. 3, 4).

Uwzglednienie istnienia fluktuacji parametréw w badanym uktadzie kinetycz-
nym, a co za tym idzie — zastosowanie modelu statystycznego, pozwolito na nega-
tywnag weryfikacj¢ hipotezy zerowej, zaktadajacej, ze zmiany jakosci zamrozonego
groszku zielonego przechowywanego w warunkach fluktuacji temperatury sa rowne
hipotetycznym zmianom stanowigcym S$rednig arytmetyczng zmian zachodzacych
w produkcie przechowywanym w temperaturach statych, bedacych skrajnymi war-
tosciami temperaturowymi fluktuacji.

5. Whnioski

1. Zmiany jako$ci zamrozonego groszku zielonego przechowywanego
w warunkach fluktuacji temperatury nie sg réwne hipotetycznym zmianom stano-
wigcym S$rednig arytmetyczng zmian zachodzacych w produktach przechowywa-
nych w temperaturach stalych, bedacych skrajnymi warto§ciami temperaturowymi
fluktuacji.

2. Uwzgledniajac jako$¢ zamrozonego groszku zielonego, stwierdzi¢ nalezy,
ze korzystniejsze jest przechowywanie go w temperaturze skrajnej wyzszej, czyli
—18°C, niz w temperaturze zmiennej —18°C/-25°C.
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EFFECT OF TEMPERATURE FLUCTUATIONS
ON THE LEVEL OF QUALITY CHANGES OF FROZEN
GREEN PEAS

Summary: The aim of the study was to verification of the null hypothesis: the levels the stud-
ied traits during storage of green peas developed as the arithmetic mean levels of these char-
acteristics obtained under stress conditions. It specifies the content of chlorophyll pigments
and vitamin C, and the total acidity of the active, leak thawing, green peas stored at a constant
temperature —18°C and —25°C and variable —18°C/-25°C with a 48-hour cycle of changes.
Verification of the null hypothesis showed that the values of the studied traits were not equal
to the resultant levels obtained under stress conditions and for the most of the tested quality
features significantly different from the assumed value of hypothetical.

Keywords: frozen vegetables, green peas, fluctuation in temperature.



