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Ocena jakosciowa mrozonej mieszanki warzywnej
przechowywanej w warunkach chtodniczych

Quality assessment of frozen vegetable mix stored refrigerated

Abstrakt. Mrozone mieszanki warzywne zyskaty w ostatnich latach na znaczeniu, co dodatkowo uwypuklit kryzys
zwigzany z pandemig COVID-19, zwiekszajgc zapotrzebowanie na produkty o dtugiej trwatosci przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej wartosci odzywczej. Celem pracy byta analiza fizykochemiczna wybranych warzyw (mar-
chew, groszek zielony, fasola zielona cieta, kalafior, brokut) poddanych procesowi mrozenia i przechowywania
zamrazalniczego. Proby przechowywano przez okres 3 miesiecy w temperaturze -30°C. Wykazano, ze czas sktado-
wania nie wptynat znaczgco na zawartos$¢ suchej masy w poréwnaniu z surowcem swiezym. Stwierdzono jednak,
Ze wraz z uptywem czasu nastepuje pogorszenie cech teksturalnych (spadek twardosci) oraz zwiekszenie wycie-
ku rozmrazalniczego, co wskazuje na zmiany strukturalne zachodzace w tkankach roslinnych mimo gtebokiego
mrozenia.

Stowa kluczowe: mrozona mieszanka warzywna, analiza fizykochemiczna, tekstura, wyciek rozmrazalniczy

WSTEP

W Polsce rynek produktdw mrozonych z roku na rok wzrasta bardzo dynamicznie. Produkowane
i sprzedawane sg mieszanki warzywne, mieszanki owocowe, warzywa i owoce pakowane pojedynczo,
np. szpinak, brokut, truskawki, jagody, jak réwniez ryby, dania gotowe czy wyroby maczne. Oferta pro-
duktéw mrozonych stale sie powieksza, sg popularne nie tylko w Polsce, ale réwniez za granicg. Kon-
sumenci cenig sobie zywno$¢, ktéra jest fatwa i szybka w przygotowaniu a jednoczesnie zdrowa [Mar-
kowska 2025a]. Wptywa na to zmiana modelu zywienia i preferencje konsumenta. W literaturze mozna
znalez¢ wiele réznych definicji zachowania konsumenta uwydatniajgcych jego rézne aspekty. Szucki
[1998] definiuje, iz zachowania konsumentdéw dotyczg dziatarh zmierzajgcych do kupowania i korzysta-
nia z zakupionych produktow, tgcznie z mechanizmami psychologicznymi i socjologicznymi poprzedza-
jacymi te dziatania oraz nastepujgce po nich.

Powieksza sie rynek mrozonek wszystkich rodzajéw, tj. warzyw na patelnie, mrozonych miesza-
nek warzywnych, mrozonych owocéw. W okresie letnim poddawanych mrozeniu jest najwiecej wa-
rzyw i owocoéw ze wzgledu na ich zbiory i sezonowos¢. Mrozonki sg doskonatym uzupetnieniem diety
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— proces zamrazania umozliwia zachowanie wartosci odzywczej produktow oraz szybkos¢ i wygode ich
wykorzystania. Mrozonki nalezg rowniez do grupy zywnosci wygodnej ze wzgledu na szybkg obrobke
kulinarng przed ich podaniem [Adamczyk 2010].

Krétki termin przydatnosci do spozycia swiezych ptoddéw rolnych wymusza stosowanie metod kon-
serwacji, gdyz wiekszo$¢ owocdw i warzyw naturalnie odznacza sie niskg trwatoscig po zbiorach [Fang
i Wakisaka 2021]. Mrozenie warzyw to jeden z wielu sposobdw na ich utrwalenie. Metoda ta jest bar-
dzo bezpieczna i najkorzystniejsza pod wzgledem biologicznym. Proces pozwala zachowac wartosci od-
zywcze zblizone do warzyw Swiezych, zapobiega psuciu sie oraz namnazaniu mikroorganizméw. Utrwa-
lanie jest najczesciej powigzane z przetwarzaniem owocdw i warzyw, co poza zabezpieczeniem przed
nadmiernymi stratami sktadnikdw pozadanych daje dodatkowe korzysci, miedzy innymi zwiekszenie
asortymentu produktéw czy fatwiejsze przygotowanie ich do spozycia [Grabowska 2014, Krzysztofik
iin. 2015, Liiin. 2017, Groveriin. 2023].

Rynek mrozonek od kilku lat ma tendencje wzrostowg, co Swiadczy o rosngcym zainteresowaniu
tymi produktami wsrdd polskich konsumentéw. lloSciowo mrozone warzywa i owoce to najwieksza
kategoria produktéw mrozonych stanowigca ponad 30% catosci rynku. Sezon na mrozone warzywa
i owoce przypada na okres od listopada do kwietnia, jednak obecnie mrozonki przestajg by¢ produktem
sezonowym, a stajg sie wygodnym rozwigzaniem catorocznym [Portalspozywczy.pl 2016]. Istotne jest
réwniez ich pochodzenie, czyli pozyskanie ich od zaufanych dostawcéw [Kapusta 2017]. Dzieki mro-
zonkom mozna utfatwié¢ sobie planowanie positkéw na caty tydzien. Naprzeciw potrzebom konsumen-
tow wychodzg zaktady przetwodrstwa spozywczego, ktdre zajmujg sie produkcjg gotowych wyrobdéw
mrozonych. Do tego celu potrzebne s3 linie technologiczne. Ich zastosowanie pozwala zdecydowanie
przyspieszy¢ proces produkcji. Na linie produkcyjng sktada sie szereg maszyn i urzadzen wraz ze sta-
nowiskami pracy dla ludzi, pogrupowanych tak, aby zachowac logiczny cigg produkcyjny ,,od pola do
stotu” [Markowska 2025b].

Przechowywanie chtodnicze mieszanki warzyw powoduje istotne zmiany fizykochemiczne. Wy-
dtuzenie czasu przechowywania chtodniczego prowadzi do zmiany twardosci warzyw oraz wystgpienia
tzw. ususzki [Grabowska 2020]. A krysztatki lodu powstajace podczas procesu zamrazania uszkadzajg
komorki warzyw i generujg duzg ilos¢ wycieku podczas rozmrazania [Li 2018, Sawada i Fukuda 2018,
Rucinski i Stopirska 2019].

Celem pracy byta ocena jakosciowa mrozonej mieszanki warzywnej przechowywanej w warun-
kach chtodniczych przez okres 3 miesiecy. Zostaty przeprowadzone badania na temat zawartosci suchej
masy, wycieku rozmrazalniczego oraz ocena wtasciwosci tekstualnych.

MATERIALt | METODY

Materiatem badawczym byta mrozona mieszanka warzywna przechowywana w warunkach chtod-
niczych. W jej sktad wchodzity nastepujgce warzywa: marchew kostka 10 x 10 x 10 mm, groszek zielony,
fasola zielona cieta, rézyczki kalafiora o kalibrazu 10-40 mm, rézyczki brokutu o kalibrazu 10-40 mm.
Mieszanka warzywna zostata sporzgdzona z warzyw mono marki Hortex.

Préby przechowywano przez okres 3 miesiecy. Przeprowadzono 8 préb, w co najmniej 3 powto-
rzeniach. Do analizy préby pobierano w pierwszym (prébka zerowa), 7, 14, 21, 28, 42, 56 i 87 dniu
przechowywania w warunkach chtodniczych w temperaturze -30°C.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie, wykorzystujgc program Excel. Wszystkie analizy wyko-
nano w co najmniej 3 powtdrzeniach. Obliczano wartosci srednie okreslanych parametréw oraz odchy-
lenie standardowe. Przeprowadzono jednoczynnikowg analize wariancji przy poziomie istotnosci 0,05.

Zawartos¢ suchej masy w warzywach oznaczono metodg suszarkowgq. Polega ona na odwazeniu
5 g rozdrobnionego surowca do naczynka wagowego z doktadnoscig do 0,001 g. Préby suszono w su-
szarce laboratoryjnej FN500 o temperaturze 130°C przez 3 h. Po ostudzeniu préoby ponownie wazono.
Oznaczenie wykonano w 3 powtdrzeniach. Procentowg zawartosé suchej substancji X obliczono wedtug
wzoru [Kretowska-Kutas 1993]:
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gdzie:

a —masa naczynka z wazonym warzywem przed suszeniem (g)
b — masa pustego naczynka (g)

¢ — masa naczynka z wazonym warzywem po wysuszeniu (g).

Do oznaczenia wycieku rozmrazalniczego préby odpowiednio przygotowano. Po wyjeciu z zamra-
zarki zostaty zwazone, opisane i potozone do swobodnego rozmrazania przez mniej wiecej 3 h, w tem-
peraturze pokojowej 20-22°C. Wielko$¢ wycieku rozmrazalniczego okre$la sie jako réznice masy préby
przed rozmrozeniem i po rozmrozeniu wedtug wzoru [Pukszta i Palich 2007]:

(masa proby zamrozonej — masa proby rozmrozonej)
masa proby zamrozonej '

Wyciek rozmrazalniczy = 100

Ocene twardosci warzyw rozmrozonych (brokut, kalafior, marchewka, groszek, fasolka) przepro-
wadzono, wykonujac test ciecia na urzadzeniu wytrzymatosciowym LFRA Texture Analyzer firmy Bro-
okfield. Test ciecia przeprowadzono, wykorzystujgc ndz o kacie 30°, z zachowaniem nastepujgcych pa-
rametrow:

— sita inicjacji 0,196 N,
— szybko$¢ przesuwu stozka 1,5 mm/s,
— deformacja 70%.

WYNIKI I DYSKUSJA

Charakterystyka zawartosci suchej masy

Woda jest jednym z podstawowych sktadnikéw decydujgcych o wtasciwosciach fizykochemicznych
zywnosci, np. teksturze, i bierze udziat w reakcjach biochemicznych [Kumirska i in. 2010]. Warzywa ce-
chuje wysoka zawartos¢ wody, a co za tym idzie — niska zawartos¢ suchej masy [levinsh 2023].

W tabelach 1-5 przedstawiono zawarto$¢ suchej masy w marchwi — kostce 10 x 10 x 10, groszku
zielonym, fasoli cietej zielonej, rozyczkach kalafiora i brokutu o kalibrazu 10-40 zamrozonych. Oznacze-
nia wykonano w 3 powtdrzeniach przez 87 dni.

Tabela 1 przedstawia wyniki badan nad zmianami zawartosci suchej masy w mrozonej marchewce.
Wartosci ulegajg wahaniom, widoczny jest ogdlny trend wzrostowy zawartosci suchej masy w czasie.
W pierwszym dniu przechowywania zawarto$¢ suchej masy wynosita 8,03%, natomiast po 87 dniach
przechowywania 10,90%, co oznacza przyrost 2,87 punktu procentowego w badanym okresie. Przed-
stawione wyniki dowodzg, ze dtugotrwate przechowywanie mrozonej marchwi prowadzi do koncentra-
cji suchej masy, co jest wynikiem postepujgcej straty wilgoci z produktu.

Tabela 1. Zawartos$¢ suchej masy w marchewce mrozonej w zaleznosci od czasu przechowywania
Table 1. Dry matter content in frozen carrots depending on storage time

Okres prz(e;:it))wywania Zawartosc¢ suchej masy (%) Odchylenie standardowe Wariancja
0 8,03 0,86 0,73
7 9,39 0,07 0,01
14 8,94 0,90 0,81
21 7,94 0,54 0,29
28 10,44 1,20 1,44
42 8,62 0,29 0,08
56 9,11 0,58 0,34
87 10,90 0,17 0,03
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Analiza zawartosci suchej masy w mrozonej fasoli wykazata duzg stabilnos¢ w czasie przechowy-
wania, czego dowodzg wyniki przedstawione w tabeli 2. Zawartos¢ suchej masy miescita sie w zakresie
8,11-10,29%. Struktura fasoli moze lepiej chroni¢ przed utratg wody w pierwszych tygodniach mroze-
nia. Wynik uzyskany w 14 dniu przechowywania znaczgco odbiega od pozostatych préb, co moze su-
gerowac btgd pomiarowy lub niejednorodnos¢ materiatu biologicznego uzytego do badania. Pomijajac
anomalie z dnia 14, w catym okresie badan nastgpit niewielki wzrost, o okoto 0,94% suchej masy, co
Swiadczy o powolnej utracie wody.

Groszek mrozony charakteryzowat sie najwiekszg zawartoscig suchej masy, osiggajgc Sredni po-
ziom 24%, co przedstawiono w tabeli 3. W badanym okresie nie odnotowano istotnych zmian tego
parametru, co swiadczy o wysokiej stabilnosci fizykochemicznej tego produktu. Jednak duze odchylenia
standardowe wskazujg na niejednorodnos$é surowca, prawdopodobnie wynikajgcg ze zréznicowanej
dojrzatosci nasion groszku.

Tabela 2. Zawartos¢ suchej masy w fasoli mrozonej w zaleznosci od czasu przechowywania
Table 2. Dry matter content in frozen beans depending on storage time

Okres przech.owywania Zawartos¢ suchej masy Odchylenie standardowe Wariangja
(dni) (%)
0 9,35 1,27 1,62
7 8,67 0,91 0,82
14 16,77 1,17 1,38
21 9,07 0,45 0,20
28 9,76 0,36 0,13
42 8,11 1,34 1,79
56 10,29 0,77 0,59
87 9,73 0,71 0,51

Tabela 3. Zawartosc¢ suchej masy w groszku mrozonym w zaleznosci od czasu przechowywania

Table 3. Dry matter content in frozen peas depending on storage time

Okres przech-owywania Zawartos¢ suchej masy Odchylenie standardowe Wariancja
(dni) (%)
0 23,99 1,21 1,47
7 23,08 4,03 16,21
14 21,84 3,46 11,95
21 25,85 3,01 9,05
28 23,57 2,67 7,10
42 23,26 1,26 1,58
56 25,94 3,30 10,87
87 24,47 3,19 10,16

Kalafior mrozony (tabela 4) charakteryzuje sie do$¢ niskg zawartoscig suchej masy, z wartosciami
oscylujgcymi w zakresie 4,73-8,97%. Odnotowano wyrazny spadek tego parametru w czasie przecho-
wywania, co moze wskazywac na duzg podatnosé¢ tkanek kalafiora na zmiany fizykochemiczne spowo-
dowane niska temperatura.
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W przypadku brokutéw mrozonych (tabela 5) zawartos¢ suchej masy wykazata tendencje wzrosto-
wa w trakcie 87-dniowego przechowywania, zwiekszajac sie z 7,31% do 8,64%. Zjawisko to przypisuje
sie postepujacej sublimacji lodu z tkanki roslinnej [Wiktor i in. 2015].

Analizujgc wyniki przedstawione w tabelach, mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem czasu prze-
chowywania w warunkach chtodniczych zawartosé suchej masy w kazdym z warzyw tylko nieznacznie
sie rozni od jej zawartosci w probie swiezej. Najwiekszg zawartoscig suchej masy charakteryzowat sie
groszek mrozony, Srednio 25,94%. Najmniejszg zawartoscia suchej masy a jednoczesnie najwiekszg za-
wartoscig wody charakteryzowat sie kalafior. Podczas przechowywania chtodniczego w stanie zamrozo-
nym warzyw czy owocoéw moze wystepowac tzw. ususzka, ktéra powoduje ubytek wody i zwiekszenie
zawartosci suchej masy. Do celdw przetwdrstwa spozywczego najbardziej stabilnym surowcem pod
katem zachowania proporcji sktadnikdw wydaje sie by¢ groszek. Kalafior i brokut wymagajg najbardziej
restrykcyjnych warunkéw przechowywania ze wzgledu na niskg suchg mase i ryzyko szybkiej utraty
jakosci sensorycznej.

Tabela 4. Zawarto$¢ suchej masy w kalafiorze w zaleznosci od czasu przechowywania
Table 4. Dry matter content in cauliflower depending on storage time

Okres przech.owywania Zawartos¢ suchej masy Odchylenie standardowe Wariancja
(dni) (%)
0 8,97 0,25 0,06
7 6,12 0,43 0,18
14 6,16 0,28 0,08
21 5,44 1,06 1,13
28 7,23 0,34 0,12
42 4,73 0,42 0,18
56 6,55 0,23 0,06
87 8,07 0,24 0,06
Tabela 5. Zawarto$¢ suchej masy w brokule w zaleznosci od czasu przechowywania
Table 5. Dry matter content in broccoli depending on storage time
Okres prz(edc:ij)wywania Zawartosc¢ suchej masy (%) Odchylenie standardowe Wariancja
0 7,31 0,17 0,03
7 5,83 1,75 3,06
14 8,49 0,19 0,04
21 7,99 0,26 0,07
28 8,07 0,45 0,21
42 8,55 0,97 0,94
56 6,72 0,97 0,95
87 8,64 0,51 0,26

Wielkos$¢ wycieku rozmrazalniczego z warzyw

Zamrazanie, pomimo powszechnie uznanych zalet, oprocz wysokich naktadéw energetycznych
powoduje szereg trudnych do unikniecia niekorzystnych zmian witasciwosci warzyw, do ktérych nale-
zy zaliczy¢ m.in. strate masy podczas rozmrazania (wyciek rozmrazalniczy), czeSciowg utrate charakte-
rystycznego zapachu i tworzenie obcego posmaku czy zmiane barwy powierzchni [Grover i in. 2023,
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Acheampong 2025 ]. Wskaznikiem odwracalnosci zmian spowodowanych obrébka zamrazalniczg pro-
duktéw o budowie tkankowej jest wielko$¢ wycieku rozmrazalniczego [Wu iin. 2021]. Wszystkie zmiany
spowodowane sg specyficznymi wiasciwosciami produktéw i niedoskonatoscig proceséw zamrazania
oraz przechowywania. Powolne zamrazanie do temperatury -8°C do -12°C sprzyja powstawaniu duzych
krysztatow lodu w produkcie i uszkodzeniom tkanek, co w czasie rozmrazania moze skutkowac utrata
sokéw tkanki produktu [Géral i in. 2013]. Ponizej, w tabelach, przedstawiono wielko$¢ wycieku rozmra-
zalniczego mieszanki warzywnej w zaleznosci od czasu przechowywania.

Badania wycieku rozmrazalniczego z marchwi (tabela 6) wykazaty rosngcg degradacje struktury
tkankowej surowca w miare wydtuzania czasu przechowywania. Odnotowano dwukrotny wzrost ilosci
wycieku swobodnego: z 20,93% do 51,52%. Tak wysoki poziom Swiadczy o postepujacym niszczeniu
$cian komoérkowych przez zjawisko rekrystalizacji lodu, co bezposrednio powoduje pogorszenie tekstu-
ry marchwi [Vicent i in. 2020].

Analiza wycieku rozmrazalniczego fasoli przedstawiona w tabeli 7 wykazata systematyczny wzrost
tego parametru wraz z wydtuzaniem sie czasu przechowywania. Poczatkowa warto$¢ wynosita 8,2%,
natomiast ostatecznie wzrosta do 24,02%. Koicowa niska wartos¢ wariancji wskazuje na wyréwnanie
stopnia degradacji tkanek w catej partii surowca w koncowej fazie testu.

Tabela 6. Statystyczne opracowanie wynikéw z pomiaru wycieku swobodnego w zaleznosci od czasu przechowywania
marchwi
Table 6. Statistical analysis of the results of the free drip measurement depending on the carrot storage time

Okres prz(e;:i;)wywania Wyciek rozmrazalniczy (%) sg(:]cdgyrljg\i:e Wariancja
0 20,93 0,85 0,73
7 27,20 0,99 0,98
14 24,44 3,11 9,66
21 31,77 1,29 1,66
28 31,42 3,80 14,43
42 41,73 0,33 0,11
56 50,81 3,40 11,58
87 51,52 3,99 15,94

Tabela 7. Statystyczne opracowanie wynikéw z pomiaru wycieku swobodnego w zaleznosci od czasu przechowywania fasoli

Table 7. Statistical analysis of the results of the free drip measurement depending on the beans storage time

Okres prz(edc:ij)wywama Wyciek ro(z%r'r;razalnlczy Sg?}zha\cjg\lse Wariancja
0 8,2 0,6 0,36
7 9,08 0,38 0,14
14 12,79 0,65 0,42
21 17,73 2,25 5,06
28 17,44 1,37 1,88
42 19,43 2,03 4,11
56 22,05 2,16 4,67
87 24,02 0,31 0,09

Analiza wycieku rozmrazalniczego z groszku potwierdzita jego stabilnos¢ technologiczng jako su-
rowca mrozonego. Wyciek rozmrazalniczy w pierwszym dniu wynosit 9,70%, a w 87 dniu wzrést do
18,67%. Powolna dynamika zmian i niskie wartosci wariancji w koricowej fazie przechowywania wska-
zujg na duzg odpornosc tkanek na procesy rekrystalizacji lodu. Uzyskane wyniki wskazujg na staty wzrost
wielkosci wycieku rozmrazalniczego wraz z czasem przechowywania, co przedstawiono w tabeli 8.
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Tabela 8. Statystyczne opracowanie wynikdw z pomiaru wycieku swobodnego w zaleznosci od czasu przechowywania groszku
Table 8. Statistical analysis of the results of the free drip measurement depending on the peas storage time

Okres przechowywania Wyciek rozmrazalniczy Odchylenie o
(dni) (%) standardowe Wariancja
0 9,70 0,29 0,08
7 13,27 1,34 1,80
14 15,04 1,76 3,09
21 14,96 1,55 2,39
28 16,56 0,50 0,25
42 17,42 0,45 0,21
56 17,95 0,79 0,63
87 18,67 1,06 1,12

W przypadku kalafiora (tabela 9) odnotowano systematyczny wzrost wycieku rozmrazalniczego.
W pierwszym dniu okresu przechowywania wyciek wynidst 5,22%, a finalny 21,80%. Sucha masa ka-
lafiora jest niska, a kazda utrata wycieku rozmrazalniczego oznacza duzg strate cennych sktadnikow
rozpuszczalnych w wodzie. Niskie wartosci odchylenia standardowego w koncowej fazie potwierdzajg
wyréwnany stopien degradacji struktur tkankowych we wszystkich badanych prébkach kalafiora.

Tabela 9. Statystyczne opracowanie wynikéw z pomiaru wycieku swobodnego w zaleznosci od czasu przechowywania
kalafiora
Table 9. Statistical analysis of the results of the free drip measurement depending on the cauliflower storage time

Okres przech.owywania Wyciek rozmrazalniczy Odchylenie Wariancja
(dni) (%) standardowe
0 5,22 1,09 1,18
7 9,51 0,41 0,17
14 13,38 1,25 1,57
21 11,98 1,59 2,53
28 12,84 1,50 2,25
42 14,53 0,86 0,75
56 20,02 0,81 0,66
87 21,80 0,52 0,27

W mrozonym brokule pierwszego dnia zaobserwowano wyciek wynoszacy 14,29%, a w trakcie
87-dniowego przechowywania stale wzrastat do poziomu 27,21%. Analiza danych zestawionych w ta-
beli 10 wskazuje na znaczng dyspersje wynikow wokoét wartosci srednich, o czym $wiadczg wysokie
wartosci odchylenia standardowego. Swiadczy to o tym, ze poszczegdine rézyczki reagujg na mrozenie
bardzo réznie, co wynika z budowy brokutu. Charakterystyczna dla brokutu luzna struktura kwiatostanu
sprzyja wiekszym uszkodzeniom mechanicznym tkanek przez |16d. Zauwazane wahania odchylenia stan-
dardowego wskazujg na duzg wrazliwos$¢ tego surowca na warunki przechowywania i niejednorodng
reakcje tkanek na proces rekrystalizacji. Gongalves i inni [2011, 2020] w swoich badaniach udowod-
nili, ze wyciek rozmrazalniczy stanowi jeden z najbardziej wrazliwych wskaznikow pogorszenia jakosci
mrozonych brokutéw podczas przechowywania, a jego warto$¢ wykazuje tendencje wzrostowg wraz
z czasem przechowywania.



72 D. GAWIDZIEL | INNI

Tabela 10. Statystyczne opracowanie wynikéw z pomiaru wycieku swobodnego w zaleznosci
od czasu przechowywania brokutu
Table 10. Statistical analysis of the results of the free drip measurement depending on the broccoli storage time

Okres przech.owywania Wyciek rozmrazalniczy Odchylenie Wariancja
(dni) (%) standardowe
0 14,29 0,34 0,12
7 19,72 1,34 1,79
14 20,59 0,73 0,54
21 20,81 0,84 0,71
28 22,27 1,17 1,37
42 22,29 1,33 1,77
56 27,41 0,52 0,27
87 27,21 1,41 1,99

Analizowane wyniki wykazuja, iz okres przechowywania warzyw miat istotny wptyw na ilo$é uzy-
skanego wycieku rozmrazalniczego. Wraz ze zwiekszajgcym sie okresem przechowywania zwiekszat sie
wyciek rozmrazalniczy. Najwiekszg wartos¢ wycieku uzyskano dla kazdego z produktéw w 87 dniu prze-
chowywania. Najwiekszym wyciekiem sposrdd badanych warzyw odznacza sie brokut: 14,29%, nato-
miast najmniejszym fasola zielona: 8,20%. Zmiany struktury na poziomie komérkowym spowodowane
formowaniem krysztatéow lodu podczas zamrazania doprowadzity w efekcie do odwodnienia tkanki. Im
wiekszy jest zakres tych zmian (w gtéwnej mierze uzalezniony od szybkosSci zamrazania), tym trudniej
komodrkom zwigzaé wode podczas rozmrazania. Wielkosé krysztatéw lodu determinowana jest przede
wszystkim intensywng wymiang ciepta podczas zamrazania, a zapewnienie optymalnych warunkéw
procesu umozliwia zmniejszenie start masy po rozmrozeniu [Ha¢-Szymanczuk i in. 2019].

Ocena wtasciwosci teksturalnych warzyw

Tekstura jest jednym z podstawowych wskaznikdw jakosci zywnosci. Odbierana jest przez czto-
wieka za pomocg bodZzcéw mechanicznych (gryzienie), wzrokowych i stuchowych [Riantiningtyas i in.
2024]. Tekstura zatem jest cechg zywnosci postrzegang w wyniku dynamicznej oceny dokonywanej
podczas konsumpcji. Najnowoczesniejsze techniki oceny tekstury, wspomagane komputerowo, po-
zwalajg na szybka a zarazem doktadng i wiarygodng ocene parametréw charakterystycznych dla da-
nego produktu [Xiao 2022]. Twardos¢ i jedrnos$é tkanek surowcédw roslinnych okresla sie najczesciej,
wykonujac test ciecia. Na podstawie uzyskanych danych empirycznych w postaci charakterystycznych
zaleznosci sita—czas lub sita—odksztatcenie mozna przeprowadzi¢ analize ksztattowania sie wartosci ba-
danej cechy. Stad w przeprowadzonych badaniach twardos$¢ warzyw oceniano jako site niezbedng do
osiggniecia okreslonej deformacji produktu w wyniku testu ciecia [Kubiak i Dolik 2017]. Wyniki analizy
zmian twardosci warzyw poddanych chtodniczemu przechowywaniu przedstawiono na ponizszych wy-
kresach i w tabelach.

Zarowno wykres stupkowy (rysunek 1), jak i tabela (tabela 11) pokazujg wyrazng tendencje spadku
twardosci marchwi wraz z uptywem czasu — o okoto 44%. Najwiekszg dynamike utraty twardosci zaob-
serwowano miedzy 28 a 42 dniem przechowywania, co wigze sie z postepujgcym niszczeniem struktur
komodrkowych. Odnotowano systematyczny spadek twardosci marchwi z poziomu 1,70 N do 0,95 N.
Niskie wartosci wariancji $wiadczg o duzej jednorodnosci zmian zachodzacych w catej badanej partii
marchwi.

Analiza twardosci mrozonej fasoli (rysunek 2, tabela 12) wykazata znaczacg degradacje tekstury
surowca w badanym okresie. Zostat zauwazony spadek sity potrzebnej do zgniecenia préby z poziomu
3,07 do 1,43 N. Wysokie wartosci odchylenia standardowego w tym okresie wskazujg na niejednorod-
nos$¢ morfologiczng surowca pobranego do badan.
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Rysunek 1. Twardos¢ marchwi w zaleznosci od czasu przechowywania
Figure 1. Carrot hardness depending on storage time
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Tabela 11. Statystyczne opracowanie wynikdéw z pomiaru twardosci marchwi w zaleznosci od czasu przechowywania
Table 11. Statistical analysis of the results of carrot hardness measurement depending on the storage time

Okres przechowywania L. Odchylenie .

(dni) Twardosc¢ (N) standardowe Wariancja
0 1,70 0,13 0,02
7 1,43 0,14 0,02
14 1,28 0,11 0,01
21 1,47 0,17 0,03
28 1,15 0,08 0,01
42 0,85 0,11 0,01
56 0,87 0,25 0,06
87 0,95 0,09 0,01
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Rysunek 2. Twardos¢ fasoli w zaleznosci od czasu przechowywania
Figure 2. Beans hardness depending on storage time
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Tabela 12. Statystyczne opracowanie wynikdw z pomiaru twardosci fasoli w zaleznosci od czasu przechowywania

Table 12. Statistical analysis of the results of bean hardness measurement depending on storage time

Okres przechowywania Twardos¢ Odchylenie Wariancja
(dni) (N) standardowe
0 3,07 0,33 0,11
7 2,28 0,08 0,01
14 1,98 0,34 0,11
21 1,85 0,10 0,01
28 1,82 0,10 0,01
42 1,51 0,10 0,01
56 1,39 0,26 0,07
87 1,07 0,22 0,05

Analiza badan twardosci groszku zielonego (rysunek 3, tabela 13) wykazata najwiekszg stabilnos¢
parametrow teksturalnych sposréd analizowanych warzyw. W trakcie badania groszek stracit okoto
36% swojej pierwotnej twardosci. Twardos¢ w pierwszym dniu badania wyniosta 1,94 N, natomiast
w ostatnim dniu 1,24 N. Odchylenie standardowe spada do skrajnie niskich wartosci, co oznacza, ze po
87 dniach przechowywania kazda z prob groszku reaguje identycznie. Duza odpornos¢ na miekniecie
jest efektem zawartosci sktadnikow statych, tj. skrobi, ktdra usztywnia strukture groszku.

Rysunek 3. Twardos¢ groszku w zaleznos¢ od czasu przechowywania
Figure 3. Peas hardness depending on storage time
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Tabela 13. Statystyczne opracowanie wynikdéw z pomiaru twardosci groszku w zaleznosci od czasu przechowywania
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Table 13. Statistical analysis of the results of pea hardness measurement depending on storage time

Okres przechowywania Twardos¢ Odchylenie .
. Wariancja
(dni) (N) standardowe
0 1,94 0,37 0,14
7 1,81 0,18 0,03
14 1,40 0,12 0,01
21 1,37 0,15 0,02
28 1,30 0,07 0,00
42 1,13 0,06 0,00
56 1,28 0,04 0,00
87 1,24 0,01 0,00
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Analiza twardosci mrozonego kalafiora (rysunek 4, tabela 14) wykazata istotne zmiany w teksturze
surowca, charakteryzujgce sie nieliniowym spadkiem parametréw mechanicznych. Surowiec zachowat
petng stabilnos¢ twardosci tylko przez pierwsze 7 dni przechowywania, po czym nastgpita faza degra-
dacji. Takie obnizenie poziomu twardosci $wiadczy o gtebokiej destrukcji tkanek. Koricowa stabilizacja
twardosci na poziomie 1,20 N przy jednoczesnym wzroscie odchylenia standardowego sugeruje poste-
pujaca niejednorodnosc¢ strukturalng surowca w koricowej fazie przechowywania.

Rysunek 4. Twardos¢ kalafiora w zaleznosci od czasu przechowywania
Figure 4. Cauliflower hardness depending on storage time
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Tabela 14. Statystyczne opracowanie wynikdéw z pomiaru twardosci kalafiora w zaleznosci od czasu przechowywania
Table 14. Statistical analysis of cauliflower hardness measurement results depending on storage time

Okres przechowywania Twardos¢ Odchylenie .
(dni) (N) standardowe Wariancja

0 1,79 0,01 0,00

1,79 0,03 0,00

14 1,52 0,13 0,02

21 1,50 0,04 0,00

28 1,75 0,13 0,02

42 0,94 0,00 0,00

56 1,28 0,18 0,03

87 1,20 0,24 0,06

Analiza twardosci mrozonego brokutu (rysunek 5, tabela 15) wykazata, ze jest on surowcem o naj-
nizszej odpornosci mechanicznej sposrdd analizowanych warzyw. Twardos¢ w pierwszym dniu badania
wyniosta 1,49 N, natomiast w ostatnim 1,22 N. Jednak najnizszy wynik twardosci, wynoszacy 0,93 N,
uzyskano juz w 21 dniu przechowywania, co wskazuje na szybkie niszczenie tkanek tej rosliny. Nielinio-
wy przebieg zmian oraz wahania wartosci twardosci w srodkowej fazie przechowywania sg wynikiem
niejednorodnej budowy morfologicznej brokutu.
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Rysunek 5. Twardos¢ brokutu w zaleznosci od czasu przechowywania
Figure 5. Broccoli hardness depending on storage time
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Tabela 15. Statystyczne opracowanie wynikdéw z pomiaru twardosci brokutu w zaleznosci od czasu przechowywania
Table 15. Statistical analysis of the results of broccoli hardness measurement depending on storage time

Okres przech.owywania Twardos¢ Odchylenie Wariancja
(dni) (N) standardowe
0 1,49 0,14 0,02
7 1,26 0,13 0,02
14 1,20 0,18 0,03
21 0,93 0,18 0,03
28 1,41 0,17 0,03
42 1,03 0,07 0,01
56 1,27 0,06 0,00
87 1,22 0,15 0,02

Wyniki analizy tekstury pozwolity stwierdzi¢, ze okres przechowywania chtodniczego warzyw wpty-
wat na ich site ciecia. Im dtuzszy byt okres przechowywania, tym warzywa charakteryzowaty sie mniej-
szg sitg ciecia. Najwiekszg twardoscig sposrdd badanych warzyw charakteryzowata sie fasola — 3,07 N,
najmniejszg natomiast marchew kostka — 1,70 N. Analiza wynikdéw badan wykazuje najwiekszy spadek
twardosci fasoli oraz kalafiora. Twardos¢ warzyw nie tylko zalezy od metody zamrazania, ale rowniez
od ich budowy anatomicznej, dlatego w przypadku kalafiora czy fasoli mogty wystgpi¢ niejednoznaczne
wyniki sity ciecia. Ponadto spadek twardosci warzyw po ich zamrozeniu zwigzany jest ze zmianami na
poziomie komadrkowym, spowodowanymi formowaniem sie grubokrystalicznej struktury lodu podczas
powolnego zamrazania i ostabieniem jedrnosci tkanki. W konsekwencji warzywa po rozmrozeniu tracg
duze ilosci wody — co mozna byto zaobserwowac na podstawie wycieku rozmrazalniczego — i zmieniajg
swoje pierwotne cechy.

WNIOSKI

Wraz ze wzrostem czasu przechowywania w warunkach chtodniczych zawartos¢ suchej masy
w kazdym z warzyw rdznita sie nieznacznie od jej zawartosci w prébie Swiezej. Najwiekszg zawartosc
suchej masy stwierdzono w mrozonym groszku, srednio 25,94%. Najmniejszg zawartoscig suchej masy



Ocena jakosciowa mrozonej mieszanki warzywnej przechowywanej w warunkach chtodniczych 77

oraz najwiekszg zawartoscig wody charakteryzowat sie kalafior. W przypadku wiekszosci badanych warzyw
zawartos¢ suchej masy nie rosnie ani nie spada w sposdb ciggly wraz z uptywem czasu.

Stwierdzono niekorzystny wptyw okresu przechowywania chtodniczego na wielkos¢ wycieku roz-
mrazalniczego warzyw. Wraz z wydtuzajgcym sie okresem przechowywania nastepowato zwiekszenie
wycieku rozmrazalniczego. Po 87 dniach przechowywania najnizszg wartoscig wycieku rozmrazalnicze-
go charakteryzowat sie groszek zielony — 18%, podczas gdy najwyzszg odnotowano w przypadku mar-
chwi, gdzie ubytek masy siegat az 50%. Moze to wynikac¢ z réznic w budowie tkanek oraz w zdolnosci do
wigzania wody przez poszczegdlne warzywa. Konwencjonalna metoda rozmrazania na powietrzu zasto-
sowana w przeprowadzonym badaniu jest szeroko praktykowana z powoddw ekonomicznych i uzytko-
wych, jednak wigze sie z wydtuzonym czasem rozmrazania, zwiekszonym ryzykiem mikrobiologicznym
oraz utratg cennych sktadnikéw odzywczych

Wyniki testow ciecia przeprowadzonych przy uzyciu teksturometru dowodzg wptywu okresu
przechowywania na zmiany twardosci warzyw, objawiajgce sie poprzez spadek sity ciecia. Im dtuzszy
byt okres przechowywania, tym obserwowano mniejszg site ciecia w przypadku poszczegdlnych rodza-
jow warzyw, co wskazuje na stopniowa degradacje struktury tkankowej. Zjawisko to jest najczesciej
ttumaczone uszkodzeniami wywotanymi przez krysztaty lodu oraz zmianami w sktadzie polisacharydéw
Sciany komdrkowej. Najwiekszg twardoscig po 87 dniach przechowywania charakteryzowat sie groszek
i brokut (1,24 N i 1,22 N), a najmniejszg — marchew (0,95 N).
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Zrédto finansowania badan: Nie uzyskano zewnetrznego finansowania.

Abstract. Frozen vegetable blends have gained in importance in recent years, a trend further highlighted by the
COVID-19 pandemic, which has increased the demand for products with a long shelf life while maintaining high
nutritional value. The aim of this study was to conduct a physicochemical analysis of selected vegetables (carrots,
green peas, cut green beans, cauliflower, and broccoli) that underwent freezing and frozen storage. The samples
were stored for a period of 3 months at -30°C. It was demonstrated that storage time did not significantly affect
dry matter content compared to fresh produce. However, it was found that over time, textural properties deterio-
rated (decrease in hardness) and thaw leachate increased, indicating structural changes occurring in plant tissues
despite deep-freezing.
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