ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2017, 24, 1 (110), 112 — 125

DOI: 10.15193/zntj/2017/110/178

IZABELLA KWASNIEWSKA-KAROLAK

WPLYW ZAMRAZALNICZEGO PRZECHOWYWANIA
NA ZAWARTOSC WITAMINY C I WYBRANE CECHY
FIZYKOCHEMICZNE OWOCOW PAPRYKI SLODKIEJ
(CAPSICUM ANNUUM L.)

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wptywu czasu (9 tygodni) i temperatury zamrazalniczego przechowywa-
nia (-20 °C i -80 °C) na zawarto$¢ wybranych sktadnikéw (kwasu L-askorbinowego — KA, sumy kwasu
L-askorbinowego i L-dehydroaskorbinowego — KDA oraz suchej masy), jak rowniez na kwasowos$¢ ogol-
na i tekstur¢ owocow stodkiej papryki (zottej i czerwonej) odmiany ‘California’.

Podczas zamrazalniczego przechowywania calych owocdéw papryki nastgpowal w nich stopniowy
wzrost zawartosci suchej masy, istotnie zroznicowany w zaleznosci od czasu i temperatury przechowywa-
nia. W papryce przechowywanej w temp. -80 °C koncowa zawartos¢ suchej masy byta istotnie mniejsza
niz przechowywanej w -20 °C. Wzrost zawartosci suchej masy w owocach papryki czerwonej i zottej
przechowywanej w nizszej temperaturze wyniost odpowiednio: 6,8 i 9,3 %, natomiast w wariancie wyz-
szej temperatury byly one znacznie wigksze i wynosity 14,8 % (papryka czerwona) i 17 % (papryka zotta).
Swiadczy to o mniejszym ubytku wody z owocodw papryki przechowywanych w nizszej temperaturze.
Zaobserwowano zmniejszenie zawartosci KA oraz sumy KA i KDA, przy czym byt on najwigkszy
w poczatkowym okresie przechowywania. Po zakonczeniu eksperymentu $rednie straty kwasu
L-askorbinowego w papryce czerwonej przechowywanej w temp. -80 °C i -20 °C wyniosty odpowiednio:
37 141 %, natomiast w papryce zottej — 28 1 35 %. Zmniejszenie sumy KA i KDA w papryce czerwonej
przechowywanej w temp. -80 °C i -20 °C wyniosto odpowiednio: 49 i 56 %, a w papryce zottej — 41
143 %. Koncowa zawartos$¢ catkowitego kwasu askorbinowego w papryce przechowywanej w obu tempe-
raturach byla do siebie zblizona, natomiast istotnie wigksza zawartos¢ KA stwierdzono w owocach obu
rodzajow papryki przechowywanych w -80 °C. Kwasowo$¢ ogolna papryki wzrosta ok. dwukrotnie z 0,26
do 0,49 mg/100 g kwasu jabtkowego w przypadku obu wariantow temperaturowych przechowywania
papryki zoltej oraz z 0,25 do 0,54 i 0,52 mg/100g kwasu jablkowego w przypadku papryki czerwonej
przechowywanej odpowiednio: w temp. -20 °C 1 -80 °C. Warto$¢ kwasowosci ulegla zmianom niezaleznie
od zastosowanej temperatury zamrazalniczego przechowywania. Tekstura papryki zmienita si¢ szczegol-
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nie w pierwszym tygodniu zamrazalniczego przechowywania. Zmiany te byly bardziej intensywne
w owocach przechowywanych w temp. -20 °C.

Stowa kluczowe: papryka zamrozona, witamina C, sucha masa, kwasowos¢, tekstura

Wprowadzenie

Warzywa i owoce sg nieodlacznym elementem diety. Zaleca si¢ ich spozywanie 5
razy dziennie. Produkty roslinne sg bogatym zrédlem witamin, sktadnikow mineral-
nych, kwasoéw organicznych oraz btonnika pokarmowego [8]. Owoce papryki charak-
teryzuje szczegolny sktad chemiczny. Odmiany stodkie i ostre sg wykorzystywane do
produkcji przypraw, mrozonek oraz marynat. Czesto papryka wykorzystywana jest do
produkcji tzw. produktow gotowych do spozycia (ready to cook) na zimno lub na cie-
pto oraz zywnosci wygodnej [26]. W branzy kulinarnej papryka nadaje si¢ do przyrza-
dzania potraw smazonych oraz pieczonych z migsem, ryzem i rybami lub jako dodatek
do satatek poprawiajgcy barwe oraz smak potraw [1].

Papryka stodka, nazywana rowniez pieprzowcem rocznym (Capsicum annuum),
nalezy do warzyw jednorocznych z rodziny psiankowatych. Czgscia jadalng jest jagoda
o twardych, soczystych $cianach, w ktoérej moze znajdowac si¢ od 2 do 6 komor [25].
Poszczegolne odmiany charakteryzujg si¢ rozng wielkoscig owocow, a w zaleznosci od
ksztaltu wyrdznia si¢ owoce duze, diugie, cienkie, splaszczone, owalne oraz okragte.
Barwa papryki moze by¢ zielona, biata, zolta, pomaranczowa, czerwona oraz fioleto-
wa. Barwa zielona moze takze §wiadczy¢ o niedojrzalej formie papryki czerwonej,
z6ltej 1 pomaranczowej. Jest to cecha odmianowa, stad pozostale odmiany nie zmienia-
ja barwy z zielonej na wilasciwg. Smak papryki moze by¢ pikantny (duza zawartosc¢
kapsaicyny) lub stodki (znikoma zawarto$¢ kapsaicyny) [7, 8]. W Polsce najpopular-
niejszg odmiang uprawowag jest papryka ‘King Arthur’. Jedng z powszechnie wykorzy-
stywanych odmian papryki, nie tylko w kuchni azjatyckiej i meksykanskiej, jest pa-
pryczka chilli, ktora swoj charakterystyczny, ostry smak zawdzigcza obecnosci
alkaloidu — kapsaicyny. Kapsaicyna cechuje si¢ oddzialywaniem prozdrowotnym na
organizm cztowieka [1]. Stezenie kapsaicyny mierzy si¢ w jednostkach Scoville’a.
Najostrzejsze w smaku papryczki nalezg do gatunku Habanero (Capsicum chinense) —
ich ostro$¢ wynosi od 200000 do 350000 jednostek. Papryczki o niezbyt ostrym smaku
majg moc ponad 300-krotnie mniejszg, wynoszacg ok. 600 jednostek.

Papryka zaliczana jest do grupy produktow bogatych w witamine C, zawiera jej
wigcej niz owoce cytrusowe. Poza witaming C papryka jest dobrym zrodiem
B-karotenu oraz flawonoidéw, ktore mogg wykazywac dziatanie przeciwnowotworowe
[25]. Zawarto$¢ poszczegolnych sktadnikow odzywczych jest zalezna od stopnia doj-
rzatosci, jak 1 odmiany. Owoce bardziej dojrzate zawierajg tych sktadnikéw wiecej niz
owoce niedojrzate lub stabo wybarwione [29]. Odmiany czerwone charakteryzuja si¢
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ok. 16-krotnie wigkszg zawarto$cig prowitaminy A w poréwnaniu z odmianami zielo-
nymi. Zawarto$¢ B-karotenu w 100 g papryki czerwonej wynosi 3165 pg, natomiast
w papryce zielonej — jedynie 193 ug [8].

Glownymi procesami, ktore zachodzg w warzywach po zbiorze sg oddychanie
oraz transpiracja. Sg to procesy przyczyniajace si¢ do zmian jakosci, utraty masy, sta-
rzenia si¢ oraz psucia [4]. Ze wzgledu na ograniczong trwato$¢, warzywa i owoce po
zbiorze powinny by¢ w jak najkrétszym czasie spozyte badz przetworzone. Sposobem
pozwalajacym zachowa¢ najwyzszg jako$¢ 1 wartos¢ odzywczg jest zamrazanie 1 za-
mrazalnicze przechowywanie [13]. Catkowite utrwalenie produktéw pochodzenia ro-
slinnego uzyskuje si¢ w temp. -18 °C i nizszej. Produkty mrozone i gtgboko mrozone
(temp. -12 °C 1 -18 °C) mozna przechowywac od kilku do kilkunastu miesi¢cy. Metoda
ta pozwala zachowa¢ w stopniu jak najmniej zmienionym walory smakowe i sktadniki
odzywcze zawarte w produkcie w poréwnaniu z pozostalymi metodami termicznymi
utrwalania zywnosci [6]. Podczas zamrazalniczego przechowywania produktow roslin-
nych zachodza procesy fizyczne, biochemiczne, chemiczne, enzymatyczne, jak i zmia-
ny mikrobiologiczne, ktoére majg wpltyw na zawarto$¢ zwigzkow odzywczych. Zmiany
zawarto$ci witamin w owocach i warzywach zalezg gtownie od czasu i temperatury
przechowywania oraz czynnikow zewnetrznych. Wplyw tych czynnikow moze powo-
dowa¢ ubytki witaminy C w produktach roslinnych. Papryka jest bogatym zroditem
witaminy C, ktéra podczas przechowywania moze ulega¢ reakcji utleniania pod wpty-
wem dzialania jonéw metali (Fe’" lub Cu®") lub $wiatta. Czynniki te wptywaja znacza-
co na straty kwasu askorbinowego. Straty witaminy mozna ograniczy¢ przez przecho-
wywanie w temperaturze bliskiej 0 °C w kontrolowanej atmosferze i bez dostepu
Swiatta [3].

Celem pracy byto okreslenie wptywu czasu i temperatury zamrazalniczego prze-
chowywania na wybrane cechy charakteryzujace sktad chemiczny oraz teksture owo-
cow papryki.

Material i metody badan

Materiat doswiadczalny stanowily owoce czerwonej i zottej papryki (kraj pocho-
dzenia — Hiszpania) odmiany ‘California’ zakupione w markecie. Swieze, cale owoce
pakowano (po 3 sztuki, masa 500 g) w torebki do mrozenia (wykonane z folii PPPE)
o pojemnosci 1 dm’, zamykano elastycznymi klipsami, zamrazano i poddawano za-
mrazalniczemu przechowywaniu przez 9 tygodni w dwodch wariantach temperaturo-
wych -20 + 1 °C 1 -80 + 3,3 °C. Przygotowano po 3 sztuki opakowan z kazdego rodzaju
papryki. Zamrazanie i zamrazalnicze przechowywanie odbywato si¢ w zamrazarce
typu Samsung (Samsung Electronics, Suwon, Korea Potudniowa). Zastosowanie
dwoch wariantow temperaturowych mialo na celu poréwnanie wptywu glebokiego
mrozenia w ultraniskiej temperaturze (-80 °C) na zmiany tekstury owocéw papryki
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oraz zmiany zawarto$ci witaminy C podczas przechowywania. Zmiany te wynikajg
z cze$ciowej utraty cigglosci tkanek na skutek zachodzacej podczas procesu zamraza-
nia przemiany fazowej wody w 16d. Istotnym elementem w tych przemianach jest
predkos¢ zamrazania, ktora zalezy migdzy innymi od temperatury otoczenia. Nizsze
temperatury zamrazania sprzyjajg utrzymaniu wyzszej jakosci utrwalanego produktu
[4].

W badanym materiale oznaczano: zawartos¢ suchej masy [17], kwasowos$¢ mia-
reczkowg [14], zawarto$¢ witaminy C (kwasu L-askorbinowego KA i catkowitego
kwasu askorbinowego — sumy kwasu L- askorbinowego i dehydroaskorbinowego
KDA) [15] oraz teksture poprzez pomiar sity potrzebnej do przeciecia owocu i sity
potrzebnej do przebicia skorki owocu [27]. Zawarto$¢ KA oraz sumy KA i KDA ozna-
czano metodg Tillmansa [15]. W celu przygotowania probek do analiz owoce papryki
rozdrabniano za pomoca ceramicznego noza i tgczono z 2-procentowym roztworem
kwasu szczawiowego, co zapewniato ochrong przed degradacja KA i KDA w czasie
wykonywania analizy. Homogenat saczono, nastgpnie miareczkowano mianowanym
roztworem odczynnika Tillmansa. W celu usuni¢cia zwigzkow barwnych miareczko-
wanie wykonywano w obecnos$ci rozpuszczalnika organicznego — benzenu. Do prze-
prowadzenia redukcji kwasu dehydroaskorbinowego do kwasu askorbinowego uzywa-
no siarczku sodu, nastgpnie nadmiar siarczkow stragcano roztworem chlorku rteci(Il)
(EUROCHEM BGD, Tarnéw, Polska) i oznaczano zawartos¢ sumy KA i KDA za po-
moca miareczkowania 2,6-chlorofenoloindofenolem (POCH, Gliwice, Polska). Zawar-
to$¢ KA i calkowitego kwasu askorbinowego wyrazano w mg-100 g produktu.

W celu okreslenia zmian twardosci papryki poddawano ja testowi wytrzymato$ci
na deformacj¢ przy uzyciu analizatora tekstury SHIMADZU EZ-LX (Shimadzu Co.,
Japonia) z oprogramowaniem Trapezjum X. Mierzono sitg, przy ktorej produkt ulegh
trwatej deformacji az do momentu przebicia jego skorki. Predkos¢ przesuwu noza wy-
nosita 1,5 mm/s. W chwili przebicia skorki i przecigcia owocu rejestrowano warto$¢
sity Fiax [N]. Testy wykonywano na wycietych z papryki prostopadtoscianach o wy-
miarach 15 % 15 x 5 mm. Test przecigcia przebiegat z uzyciem ostrza w ksztalcie litery
» V7 (tzw. test Wernera-Platzera), natomiast test przebicia skorki — z wykorzystaniem
przystawki przebijajace;.

Wszystkie analizy chemiczne wykonano w co najmniej 3 powtdrzeniach, a anali-
zy tekstury przeprowadzono w 8 powtorzeniach. Oznaczenia wykonano w produkcie
swiezym (co oznaczono jako stan ,,0”), a nast¢gpnie po kolejnych tygodniach (1 - 9)
jego zamrazalniczego przechowywania. Material zamrozony rozmrazano do analiz
w temp. 20 °C.

Wyniki opracowano statystycznie. Przeprowadzono jednoczynnikowg analiz¢ wa-
riancji. Do okre$lenia istotno$ci réznic pomig¢dzy wartosciami Srednimi parametrow
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badanej papryki zastosowano test t-Studenta (p = 0,05). Obliczenia wykonano w pro-
gramie Excel 2010.

Wyniki i dyskusja

Dobor odpowiednich parametréw zamrazalniczego przechowywania papryki po-
zwala zachowa¢ jej dobrg jako$¢ nawet w dluzszym okresie sktadowania. Podczas
dziewigciu tygodni zamrazalniczego przechowywania owocoéw papryki zachodzity
w nich zmiany wszystkich badanych wskaznikow. W przypadku suchej masy zaobser-
wowano stopniowy, istotny wzrost jej zawartosci (tab. 1).

W papryce przechowywanej w temp. -80 °C koncowa zawartos$¢ suchej masy byta
istotnie mniejsza niz w przechowywanej w -20 °C. Ubytki suchej masy w papryce
przechowywanej w nizszej temperaturze wyniosty 6,8 % (papryka czerwona) i 9,3 %
(papryka zotta), natomiast w wariancie wyzszej temperatury byly one znacznie wigk-
sze 1 wynosily 14,8 % (papryka czerwona) i 17 % (papryka zotta).

Tabela 1. Zawarto$¢ suchej masy w papryce czerwonej i zoltej w zaleznosci od czasu i temperatury
zamrazalniczego przechowywania [%]

Content of dry matter in red and yellow peppers depending on time period and temperature of
storage [%]

Table 1.

Czas przechowywania Temperatura przechowywania / Temperature of storage [°C]
Time period of storage -20 -80 -20 -80
[tydziefi / week] Papryka czerwona / Red pepper Papryka z6tta / Yellow pepper

0 7,50 + 0,03 7,08%8 + 0,02
1 7,615 +£0,03 7,56 + 0,03 7,14%% + 0,02 7,12%% + 0,04
2 7,725% + 0,05 7,61 + 0,05 7,215%+ 0,02 7,17 + 0,05
3 7,81% + 0,04 7,728 40,03 7,455 + 0,03 7,218 + 0,03
4 7,92° + 0,06 7,78%8 + 0,04 7,62%4 £ 0,04 7,30°8 £ 0,04
5 8,015 + 0,05 7,815 + 0,03 7,64%* + 0,03 7,38%E + 0,05
6 8,214 + 0,04 7,86>8 + 0,04 7,95+ 0,04 7,518+ 0,03
7 8,34%" + 0,04 7,9%B + 0,03 8,02% + 0,05 7,62%8 + 0,04
8 8,515+ 0,03 7,968 + 0,06 8,24 + 0,03 7,69%8 + 0,04
9 8,618 + 0,02 8,01% + 0,03 8,3154 4+ 0,04 7,74%B + 0,02

Objasnienia / Explanatory notes:

0 — badanie przeprowadzono na $wiezej papryce / the study was conducted on fresh pepper. W tabeli
przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard devia-
tions; n = 3); a, b — wartosci $rednie oznaczone réznymi matymi literami w kolumnach réznig sig
statystycznie istotnie (p < 0,05) / mean values in columns and denoted by different small letters differ
statistically significantly (p < 0.05); A, B — wartosci $rednie oznaczone roéznymi duzymi literami
w wierszach roznig si¢ statystycznie istotnie (p < 0.05) / mean values in rows and denoted by different
capital letters differ statistically significantly (p < 0.05).
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Na podstawie wynikow zawarto$ci suchej masy w owocach papryki czerwonej
1 zOltej stwierdzono statystycznie istotne rdznice wynikajace zarowno z czasu, jak
1 temperatury przechowywania. Podobny wzrost zawarto$ci suchej masy zaobserwo-
wano podczas zamrazalniczego przechowywania truskawek [22] oraz bulw ziemnia-
koéw przechowywanych w chtodni [28]. Utrata cze$ci wody zawartej w owocach skut-
kuje utratg jedrnosci, skraca ich trwato$¢ i obniza wartos¢ handlowa [11]. Wigksza
warto$¢ uzytkowa, przy mniejszym ubytku wody z tkanek, zachowaty owoce papryki
przechowywane w -80 °C.

W czasie zamrazalniczego przechowywania papryki zaobserwowano niewielkie
ubytki wody, na co wskazuje stopniowy wzrost zawarto$ci suchej masy podczas 9
tygodni przechowywania (tab. 1). Ubytki wilgoci zwigzane byly z wystapieniem wy-
cieku soku komorkowego w wyniku uszkodzenia struktury komoérkowej. Byto to wi-
doczne w przypadku papryki przechowywanej w wyzszej temperaturze. Przechowy-
wanie papryki w temp. -20 °C spowodowalo wigksze uszkodzenia zwigzane
z przemiang fazowg wody w 16d w poréwnaniu z temp. -80 °C.

Kwasowo$¢ ogdlna (miareczkowa) $wiezej papryki zoltej i czerwonej wynosita
0,25 g kwasu jabtkowego na 100 g produktu (rys. 1). Wartosc¢ ta jest zgodna z danymi
literaturowymi [19]. W papryce zamrozonej w ciaggu dwoch pierwszych tygodni jej
przechowywania obserwowano istotny wzrost kwasowosci ogolnej. W kolejnych tygo-
dniach przechowywania nastgpila stabilizacja warto$ci tego parametru. Nie stwierdzo-
no statystycznie istotnych réznic pod wzgledem kwasowosci ogdlnej, wynikajacych
z zastosowania r6znych temperatur zamrazalniczego przechowywania.

Podobnie jak w niniejszej pracy, wzrost kwasowosci ogolnej zaobserwowano
w zamrazalniczo przechowywanych truskawkach [22] oraz w czerwonej papryce prze-
chowywanej w modyfikowanej atmosferze [20]. W badaniach, ktore przeprowadzili
Gonzales-Castro i wsp. [5], odnotowano z kolei zmniejszenie zawartosci kwasow or-
ganicznych w mrozonej papryce ‘Padron’. Wyjatkiem byt kwas chinowy, ktorego za-
warto$§¢ wzrosta podczas dwunastu miesiecy zamrazalniczego przechowywania tej
papryki.

Obecnos¢ kwasow organicznych ma decydujacy wptyw na smak i zapach surow-
cow ro$linnych. Zastosowanie nieodpowiednich warunkéw przechowywania, takich
jak zbyt niska temperatura (ponizej 5 °C ponad 14 dni) w przypadku owocow cieplo-
lubnych, do ktorych nalezy papryka, powoduje wystepowanie niekorzystnych prze-
mian fizykochemicznych i biologicznych, ktore przyczyniaja si¢ do wzrostu kwasowo-
Sci ogodlnej [23]. W przypadku badanej papryki zaobserwowano prawie dwukrotny
wzrost warto$ci tego parametru, srednio z 0,25 do 0,50 g kwasu jabtkowego/100 g).
Pomimo zaobserwowanego wzrostu kwasowos$¢ ogolna badanych owocow papryki
wynoszaca ok. 0,5 % jest poziomem stosunkowo niskim w poréwnaniu np. z jabtkami
[24].
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Rys. 1. Zmiany kwasowos$ci miareczkowej w papryce czerwonej i zottej w zaleznosci od czasu i tempe-
ratury zamrazalniczego przechowywania

Fig. 1.  Changes in titratable acidity in red and yellow peppers depending on time period and tempera-
ture of freezing storage

Zawartos¢ kwasu L-askorbinowego (KA) w $wiezych owocach papryki zottej
i czerwonej przed zamrozeniem i przechowywaniem wynosita odpowiednio: 238,21
1200,82 mg/100 g, (tab. 2), a catkowitego kwasu askorbinowego: 272,85
1 288,99 mg/100 g (rys. 2). Oznacza to, ze witamina C w §wiezej papryce byta repre-
zentowana gtownie przez kwas L-askorbinowy, przy czym wigcej tego kwasu zawiera-
ta papryka zotta, natomiast czerwona byta zasobniejsza w catkowity kwas askorbino-
wy.

W czasie poczatkowych dwoch tygodni zamrazalniczego przechowywania za-
rowno w papryce zottej, jak i w czerwonej, przechowywanych w obu wariantach tem-
peraturowych, nastgpitlo gwattowne zmniejszenie zawartosci KA. W nastepnych tygo-
dniach przechowywania ubytek KA byl juz niewielki. Pod koniec trwania
eksperymentu najmniejszg zawartoscia KA charakteryzowata si¢ papryka czerwona,
przechowywana w temp. -20 °C, natomiast najmniejszy ubytek zawartosci KA zaob-
serwowano w papryce czerwonej przechowywanej w temp. -80 °C (54,99 mg). Kon-
cowa zawarto$¢ KA byla najwicksza w papryce zobltej, przechowywanej w temp.
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-80 °C. Pod koniec sktadowania straty KA w owocach papryki zoltej i czerwonej prze-
chowywanych w temp. -20 °C wyniosty odpowiednio: 34,8 i 40,4 %, natomiast
w temp. -80 °C — 27,41 36,7 %.

Tabela 2. Zawarto$¢ kwasu L-askorbinowego w papryce czerwonej i zottej [mg/100 g] w zalezno$ci od
czasu i temperatury zamrazalniczego przechowywania
Table 2.  Content of L-ascorbic acid in red and yellow peppers [mg/100 g] depending on time period

and temperature of freezing storage

Czas przechowywania Temperatura przechowywania / Temperature of storage [°C]
Time period of storage 220 -80 220 -80
[tydzieh / week] Papryka czerwona / Red pepper Papryka zotta / Yellow papper

0 200,82 + 3,35 238,21°8 £ 3,36
1 168,43%4 £330 | 169,30>* £ 1,68 | 165,38°*+5,01 | 183,61>" +6,68
2 150,914 £2,96 | 157,27 +£593 | 154,50+ 4,41 | 165,72 £2,96
3 146,60 + 1,48 | 154,03°B+5,92 | 151,044 +5,92 | 163,47 +736
4 145,995 £2.86 | 153,324 +£558 | 148,79 +5,72 | 162,02%B £ 4,30
5 141,414+ 429 | 150,88 +3,69 | 147,44+ 1,43 | 160,538 +573
6 139,142+ 422 | 150,93%B+£2.85 | 145,114 +4,23 | 156,35°® + 3,86
7 137,784 £ 2,81 | 149,37°B+£1,40 | 146,58+ 5,64 | 154,77" + 8,44
8 132,60%* + 4,19 | 149,38%B+2.71 | 143,69 +4,19 | 156,11°B+2,15
9 130,804 £2,78 | 145,84%B+ 130 | 141,92°*+557 | 150,66%E +2,79

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.

Podobnie jak w przypadku kwasu L-askorbinowego, czas przechowywania miat
istotny wptyw na zawarto$¢ catkowitego kwasu askorbinowego (KA i KDA) — rys. 2.
W poczatkowym okresie zamrazalniczego przechowywania odnotowano gwattowne
zmnigjszenie zawartosci KA 1 KDA, natomiast od czwartego tygodnia tempo zmian
bylo mniejsze. Straty catkowitego kwasu askorbinowego w owocach papryki zottej
1 czerwonej przechowywanych w wyzszej temperaturze wyniosty odpowiednio: 43,5
149,02 %, a w temp. -80 °C — 41,2 1 44,2 %. W przypadku tego parametru nie zaob-
serwowano statystycznie istotnych zmian wynikajacych z zastosowania réznych tem-
peratur zamrazalniczego przechowywania papryki.

Porownanie koncowej zawartosci KA (130,80 + 150,66 mg/100 g — tab. 2) i sumy
KA i KDA (ok. 150 mg/100 g — rys. 2) prowadzi do stwierdzenia, ze po zakonczeniu
doswiadczenia udziat KA w sumie KA i KDA byt dominujacy w papryce przechowy-
wanej w obu wariantach temperaturowych, ale jego zawartos¢ byla istotnie wigksza
w materiale przechowywanym w temp. -80 °C.
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Rys. 2. Zmiany zawartosci catkowitego kwasu askorbinowego w papryce czerwonej i zottej w zalezno-
$ci od czasu i temperatury zamrazalniczego przechowywania

Fig. 2. Changes in content of total ascorbic acid in red and yellow peppers depending on time period
and temperature of freezing storage

Leong i Oey [9] przeprowadzili badania na kilku gatunkach owocow (morele,
czeres$nie, brzoskwinie, sliwki, nektarynki i czerwona papryka) i stwierdzili niski ilo-
sciowy stosunek KA do KDA. Mogto to wynika¢ z zachodzacego podczas ekstrakcji
procesu utlenienia KA do KDA. Wyjatek stanowily owoce czerwonej papryki, w ktd-
rych obecno$¢ czynnikow chelatujacych lub inhibitoréw oksydazy kwasu askorbino-
wego chronita przed utlenianiem witaminy C.

Zmiany zawarto$ci witamin w warzywach zaleza gtéwnie od czasu i temperatury
przechowywania oraz czynnikow zewnetrznych. Witamina C jest jednym z najmniej
trwatych zwigzkow, tatwo ulga utlenieniu, rozktada si¢ takze pod wptywem promie-
niowania ultrafioletowego, w podwyzszonej temperaturze oraz w obecno$ci metali
cigzkich [2]. Palich i Pukszta [16] wykazali istotny ubytek tej witaminy (30 + 40 %
sumy KA i KDA) w okresie 5-miesigcznego przechowywania zielonego groszku
i truskawek w réznych wariantach temperaturowych (-18 °C, -8 °C oraz w temperatu-
rze zmiennej -18 + -8 °C). Najwiekszy ubytek wystgpit podczas przechowywania
W temperaturze zmiennej, natomiast najmniejszy — w temperaturze statej -18 °C. Po-
dobne zmniejszenie zawartosci catkowitego kwasu askorbinowego (47 + 60 %) odno-
towano w ciggu 8 miesigcy zamrazalniczego przechowywania r6znych odmian truska-
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wek [22]. Nizsza temperatura przechowywania sprzyja zachowaniu wigkszych ilosci
witaminy C, co potwierdzajg takze badania prowadzone na réznych odmianach kapu-
sty brukselskiej [21].

Zamrazanie w poroOwnaniu z innymi procesami (jak ogrzewanie czy suszenie)
powoduje niewielkie ubytki witaminy C w papryce, co potwierdzili Leong i Oey [9].
Do podobnych wnioskow doszli Poberezny i Wszelaczynska [18], ktorzy badali zmia-
ny zawarto$ci witaminy C m.in. w papryce czerwonej oraz jej przetworach otrzyma-
nych w wyniku mrozenia i suszenia.

Zapotrzebowanie dorostego cztowieka na witaming C w zaleznos$ci od stanu fizjo-
logicznego organizmu waha si¢ w granicach 35 ~ 70 mg na dobg¢ [12]. Na podstawie
uzyskanych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze mimo strat zachodzacych podczas
zamrazalniczego przechowywania 50 g mrozonej papryki moze zapewni¢ pokrycie
dziennego zapotrzebowania organizmu dorostego czlowieka na witaming C.
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Rys. 3. Zmiany sity potrzebnej do przecigcia owocoOw papryki czerwonej i zottej w zaleznosci od czasu
i temperatury zamrazalniczego przechowywania

Fig. 3. Changes in force needed to cut through red and yellow peppers depending on time period and
temperature of freezing storage

Papryke analizowano pod wzgledem tekstury, wykonano test cigcia owocow
i przebicia skorki. Warto$¢ sity potrzebnej do przecigcia owocow papryki przechowy-
wanych w temp. -80 °C byta stosunkowo stabilna i istotnie wyzsza niz uzyta w stosun-
ku do papryki przechowywanej w -20 °C (rys. 3). W przypadku papryki przechowywa-
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nej w temp. -20 °C wartos¢ tego wskaznika obnizyta si¢ istotnie w pierwszym tygodniu
zamrazalniczego przechowywania. Nie stwierdzono istotnych réznic wartosci sity po-
trzebnej do przecigcia owocoOw papryki czerwonej i zottej przechowywanych w tym
samym wariancie temperaturowym. Procentowe zmniejszenie sity cigcia papryki czer-
wonej 1 zo6ttej przechowywanej w temp. -20 °C wyniosto odpowiednio: 32,36
130,04 %, natomiast papryki sktadowanej w temp. -80 °C — 6,24 1 6,77 %.

Wyzsze warto$ci sity potrzebnej do przeciecia produktu wskazuja na mniejsze
uszkodzenia spowodowane przemiang fazowa wody w 16d. Powstajace podczas zamra-
zania krysztatki byly mniejsze i nie spowodowaly mechanicznego uszkodzenia tkanek
w takim stopniu, w jakim miato to miejsce w przypadku wyzszej temperatury zamra-
zania i przechowywania (-20 °C). Papryka przechowywana w temp. -80 °C po rozmro-
zeniu byta nadal jedrna w przeciwienstwie do papryki przechowywanej w temp.
-20 °C, ktora stata si¢ mickka i wiotka.
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Rys. 4. Zmiany sity potrzebnej do przebicia skorki owocow papryki czerwonej i zottej w zaleznos$ci od
czasu i temperatury zamrazalniczego przechowywania

Fig. 4. Changes in force needed to pierce red and yellow peppers depending on time period and temper-
ature of freezing storage

Drugim parametrem umozliwiajgcym okreslenie zmian tekstury papryki podczas
zamrazalniczego przechowywania byl pomiar sity potrzebnej do przebicia skorki owo-
cu. W stosunku do stanu papryki $wiezej sita potrzebna do przebicia skorki owocow
obu rodzajow papryki gwattownie zmalata w ciggu pierwszego tygodnia ich zamrazal-
niczego przechowywania, zardwno w temp. -80 °C, jak i w -20 °C (rys. 4). Zmiany
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zachodzgce w kolejnych tygodniach byly juz niewielkie. Wigksze sity potrzebne byty
do przebicia skorki owocow papryki czerwonej 1 zottej przechowywanych w temp.
-80 °C niz w -20 °C, ale tylko w przypadku papryki zoltej wartos¢ tej sity byta istotnie
zroznicowana w zalezno$ci od temperatury zamrazalniczego przechowywania. Na
podstawie analizy wartosci sily przebicia skorki papryki zohtej przechowywanej
w temp. -80 °C stwierdzono rdznice statystycznie istotne tylko w pierwszym tygodniu
przechowywania. W kolejnych tygodniach parametr ten byt stabilny.

Podczas rozmrazania papryki przechowywanej w temp. -20 °C obserwowano
niewielki wyciek, ktéry wskazuje na przerwanie ciggtosci tkanek owocoéw. Nieko-
rzystne zmiany zwigzane ze zmniejszeniem jedrno$ci owocOw papryki w trakcie prze-
chowywania zaobserwowali takze Liu i wsp. [10]. Zmniejszenie jedrnosci warzyw
i owocOw podczas przechowywania zwigzane jest m.in. z naturalnymi procesami me-
tabolicznymi — oddychaniem 1 transpiracja. Zastosowanie niskich temperatur podczas
przechowywania skutecznie spowalnia te procesy. Wolak i1 Kluza [27] potwierdzaja
korzystny wptyw niskich temperatur przechowywania, a takze szybkiego czasu zamra-
zania na teksturg papryki.

Zmiany chemiczne i biochemiczne w produktach roslinnych podczas zamrazalni-
czego przechowywania sg niewielkie, jednak warunki zamrazania i zamrazalniczego
przechowywania maja wptyw na gitebokos$¢ tych zmian. Wyniki prowadzonych badan
wskazuja, ze w zamrozonych owocach papryki, niezaleznie od zastosowanych warun-
koéw temperaturowych, najwigksze tempo zmian badanych wskaznikow (zawartosci
kwasu L-askorbinowego i calkowitego kwasu askorbinowego, kwasowosci ogolnej
oraz parametrow tekstury) miato miejsce w poczatkowym okresie przechowywania (1
+ 2 tygodni). Po zakonczeniu eksperymentu wyzsza jakoscig charakteryzowaty si¢
owoce papryki zamrozonej i przechowywanej w temp. -80 °C niz przechowywane w
-20 °C.

Whioski

1. Przechowywanie owocow papryki czerwonej i zoltej w temp. -80 °C ograniczyto
w nich wzrost zawartosci suchej masy i zwigzany z nim ubytek wody.

2. W obu zastosowanych temperaturach zamrazalniczego przechowywania odnoto-
wano istotne straty kwasu L-askorbinowego oraz catkowitego kwasu askorbino-
wego, jednak koncowa zawartos¢ kwasu L-askorbinowego w papryce czerwonej
1 z6ttej oraz przechowywanej w temp. -80 °C byta istotnie wigksza niz w przecho-
wywanej w -20 °C.

3. Kwasowos¢ ogdlna papryki czerwonej i zoltej wzrosta istotnie, niezaleznie od
temperatury zamrazalniczego przechowywania.
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4. Stwierdzono ochronny wplyw przechowywania w temperaturze -80 °C na stan
migzszu owocOw, na co wskazujg wyzsze sity potrzebne do przecigcia owocodw
papryki przechowywanej w tym wariancie temperaturowym.
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EFFECT OF FROZEN STORAGE ON CONTENT OF VITAMIN C AND SOME SELECTED
FEATURES OF SWEET PEPPERS (CAPSICUM ANNUUM L.)

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of time period (9 weeks) and frozen
storage temperatures (-20 °C and -80 °C) on the content of some selected ingredients (L-ascorbic acid —
LAA, the total of L-ascorbic acid and L-dehydroascorbic acid - LAA and DHAA, and dry matter), general
acidity, and texture of sweet peppers (yellow and red) of the ‘California’ variety. During frozen storage of
the whole pepper fruits, a gradual increase was reported in the content of dry matter. It varied significantly
depending on the time period and storage temperature. In the peppers stored at -80 °C, the final content of
dry matter was significantly lower than that in the fruits stored at -20 °C. The increase in the content of dry
matter in the fruits of yellow and red pepper stored at a lower temperature was 6.8 % and 9.3 %, respec-
tively; as for the second variant of a higher temperature, the increase in the content of dry matter was
significantly higher and amounted to 14.8 % (red peppers) and 17 % (yellow peppers). Those results prove
a lower loss of water in pepper fruits stored at a lower temperature. A decrease was reported in the content
of L-ascorbic acid and in the total of L-ascorbic acid and L-dehydroascorbic acid; that decrease was the
highest during the initial period of storage. After the experiment was accomplished, the average losses of
L-ascorbic acid in the red peppers stored at temperatures of -80 °C and -20 °C were 37 % and 41 %, re-
spectively, while in the yellow peppers: 28 % and 35 %. The decrease in the total of LAA and DHAA in
red the peppers stored at temperatures of -80 °C and -20 °C was 49 % and 56 %, respectively, while in the
yellow peppers: 41 % and 43 %. The final content of the total acidity in the peppers stored at the two
temperatures was similar, but a significantly higher content of L-ascorbic acid was found in the fruits of
the two types of peppers stored at a temperature of -80 °C. As for yellow peppers stored at the two storing
temperature variants, their total acidity increased ca. twice from 0.26 to 0.49 mg/100g of malic acid. As
for the red peppers stored at temperatures of -20 and -80 °C, their total acidity rose from 0.25 to 0.54 and
to 0.52 mg/100g of malic acid, respectively. The acidity value changed irrespective of the applied tem-
perature of frozen storage. The texture of peppers changed in particular during the first week of the frozen
storage. Those changes were more intense in the fruits stored at -20 °C.

Key words: frozen pepper, vitamin C, dry matter, acidity, texture B4
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