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Streszczenie. Celem badan byto okreslenie wptywu blanszowania, zamrazania oraz lio-
filizacji na zawarto$¢ zwiazkow fenolowych, wlasciwosci antyoksydacyjne i barwe roz
brokulu z uwzglgdnieniem todygi jako czgsci uzytkowej. W badanym surowcu oznaczono
zawarto$¢ wody, catkowita zawarto$¢ zwiazkow fenolowych, wlasciwosci przeciwutlenia-
jace (DPPH) oraz wartos$¢ sity redukujacej i zdolno$é¢ redukowania jonow zelaza (FRAP).
Barwg mierzono w systemie CIE — L*a*b*. Stwierdzono, ze zawarto$¢ zwiazkow fenolo-
wych w rozach i w todydze brokutu oraz aktywno$¢ przeciwutleniajaca ulegaja zmniejsze-
niu w wyniku blanszowania oraz procesu zamrazania. Blanszowanie oraz zamrazanie 16z
brokulu powoduja istotne zmiany w ich barwie. W przypadku todygi, zaréwno rdzenia, jak
i perydermy, nie zaobserwowano istotnych statystycznie zmian w réznicy barwy i jej nasy-
ceniu w wyniku blanszowania, zamrazania i liofilizacji. Biorac pod uwagg otrzymane wy-
niki stwierdzono, ze todyga brokutu moze stanowi¢ cenne zrédto zwiazkow fenolowych.

Stowa kluczowe: brokul, blanszowanie, zamrazanie, zwiazki fenolowe, wtasciwosci prze-
ciwutleniajace, barwa

WSTEP

Brokul (Brassica oleracea var. Italica) zwany inaczej kapusta szparagowa, jest po-
pularnym warzywem z rodziny Brassicaceae, pochodzacym z rejonu Morza Srédziem-
nego [Srichandan i in. 2015]. Jest roslina jednoroczna, ktorej czgsciami uzytkowymi sa:
roza gtéwna, roéze boczne oraz todyga. Jest bogatym zrodtem zwiazkow fitochemicz-
nych: glukozynolanéw, flawonoidow, karotenoidow, witamin i mineralow, kwasu folio-
wego czy btonnika [Lee i Lee 2010, Marti i in. 2015, Cai i in. 2016]. Jest warzywem
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niskokalorycznym o niewielkiej zawartosci ttuszczu [Srichandan i in. 2015]. Badania
wykazaly, ze spozywanie brokutu przyczynia si¢ do zmniejszenia ryzyka zachorowania
na nowotwory, choroby sercowo-naczyniowe [Xin i in. 2014, Srichandan i in. 2015, Cai
iin. 2016], wspomaga leczenie osteoporozy [Koszowska i in. 2013], zapobiega wystgpo-
waniu chordb neurodegeneracyjnych [Weichselbaum i Buttriss 2010] oraz hamuje wzrost
mikroorganizmow gnilnych i prowadzi do obnizenia poziomu cholesterolu we krwi [Kis-
lichenko i Vladimirova 2008].

Na poziom zawarto$ci zwigzkow fitochemicznych w surowcach roslinnych maja
wplyw czynniki uprawowe (m.in. warunki klimatyczne i agrotechniczne, stopien dojrza-
losci, czas zbioru), postgpowanie pozbiorcze oraz procesy przetworcze, wsrdod ktorych
zamrazanie jest najbardziej skuteczng metoda zachowania wartosci odzywczej i jakoSci
sensorycznej warzyw [Gebezynski 2003]. Proces zamrazania wigkszo$ci surowcow ro-
slinnych poprzedza blanszowanie. Jego celem jest inaktywacja enzyméw [Awuaha i in.
2007, Ramaswamy i Marcotte 2015] oraz rozluznienie struktury surowca [Abu-Ghannam
iJaiswal 2015, Ramaswamy i Marcotte 2015]. Blanszowanie moze skutkowa¢ wymywa-
niem niektorych sktadnikow i wptywa na inaktywacj¢ enzymoéw odpowiedzialnych za
utlenianie enzymatyczne naturalnych przeciwutleniaczy w surowcu. Badania dowodza,
ze surowce roslinne poddane blanszowaniu wykazuja wyzsza aktywno$¢ przeciwutlenia-
jaca w czasie przechowywania od surowcow nieblanszowanych [Hunter i Fletcher 2002,
Puupponnen-Pimia i in. 2003].

Liofilizacja jest metoda, dzigki ktorej zachowuje si¢ warto$¢ odzywcza surowca.
Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca oraz zawarto$¢ polifenoli w suszach sublimacyjnych jest
poréwnywalna z surowcem wyjsciowym [Rzaca i Witrowa-Rajchert 1997, Tryzno i in.
2015].

Celem badan byto okreslenie wptywu blanszowania, procesu zamrazania oraz liofi-
lizacji na zawarto§¢ zwiazkow fenolowych, wlasciwos$ci antyoksydacyjne i barwe 16z
brokutu z uwzglednieniem todygi jako czgsci uzytkowe;.

MATERIAL | METODY

Materiatem badanym byty brokuty odmiany Monaco pochodzace z miejscowej upra-
wy w gruncie. Uprawa brokutow prowadzona byta zgodnie z zasadami agrotechniczny-
mi, wlasciwymi dla tego gatunku. Zbiér brokutéw byt wykonany w optymalnej fazie doj-
rzalosci zbiorczej roz, przy zachowaniu jednolitej wielkosci roslin, wolnych od porazen
chorobowych i uszkodzen mechanicznych. Brokuly bezposrednio po zbiorze, uprzednim
usunigciu lisci, skroceniu todyg i umyciu poddawano obrébee cieplnej w réznych warian-
tach oraz odpowiedniej analizie, wykorzystujac r6ze (o Srednicy 3—4 cm) i czesci todyg
(o dtugosci 1 cm). Materiat blanszowano dwiema metodami: immersyjnag we wrzacej
wodzie przez 3 minuty (udziat masowy surowca do ilosci wody 1:2), albo w parze wodnej
przy cisnieniu atmosferycznym przez 5 minut w temperaturze 95°C (naczynie z perforo-
wang wktadka ogrzewane elektrycznie). Proby po blanszowaniu schtadzano w powietrzu,
w temperaturze pokojowej (20°C), osuszano i zamrazano owiewowo w warunkach kon-
wekcji naturalnej, w powietrzu o temperaturze —30°C (komora klimatyczna, Memmert
CTC). Zamrozone proby pakowano w woreczki z folii polietylenowej i przechowywano
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przez 7 dni. Suszenie sublimacyjne wykonano w suszarce Christ LOC-1m firmy ALPHA
2-4 L D plus (cisnienie w komorze 20Pa, temperatura w komorze suszenia —36°C).

Zawartos¢ wody w badanym materiale na kazdym etapie obrobki okreslano zgodnie
z AOAC [2000].

Préby brokulu $wiezego, blanszowanego, rozmrozonego rozdrabniano przy uzyciu
blendera Ergo Mixx o mocy 750 W (BOSCH) w czasie 3 min, liofilizowane préby bro-
kutu rozdrabniano w mtynku laboratoryjnym WZ-1 (SPOLEM) w czasie 1 min. Nawaz-
ki poszczegdlnych prob o masie 2 g poddano ekstrakcji, stosujac 30 ml 96% etanolu
(dla prob §wiezych, blanszowanych i mrozonych) lub 80% etanolu (préby liofilizowane)
w wytrzasarce Elpan 357 (ELPAN) w 80°C przy 175 rpm w czasie 1 h. Uzyskane ekstrak-
ty wirowano (MPW 350-R; MPW) przy 4,800%g przez 15 min i stosowano do oznaczef
catkowitej zawarto$ci zwiazkow fenolowych z odezynnikiem Folin-Ciocalteu (P.O.Ch),
sity zmiatania rodnikow 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) oraz wartosci sity redu-
kujacej 1 zdolnosci redukowania jonow zelaza (FRAP).

Calkowita zawarto$¢ zwiazkow fenolowych oznaczano zgodnie z metoda Dubost i in-
nych [2007] z modyfikacjami. Etanolowe ekstrakty w ilo$ci 0,2 mL mieszano z 0,8 mL
odczynnika Folina-Ciocalteu (P.O.Ch.) wczesniej rozcieficzonego woda destylowana
w stosunku 1:10 (v/v). Po 3 min dodawano 1,25 mL 7% Na,CO; (P.0.Ch.), ponownie
mieszano (worteks TK3S; KARTELL) przez 15 s i przetrzymywano w ciemnosci przez
30 min. Po tym czasie mierzono absorbancj¢ przy dlugosci fali 765 nm (spektrofotometr
Helios Gamma; THERMO FISHER SCIENTIFIC). Wyniki wyrazono w mg réwnowaz-
nikow kwasu galusowego (GAE) na 100 g brokutu.

Aktywnos¢ redukceji rodnika (DPPH) oznaczono zgodnie z metoda Choia i innych
[2006] z modyfikacjami. Etanolowe ekstrakty w ilosci 0,2 mL mieszano z 0,8 mL 0,2 mM
etanolowym roztworem DPPH i przetrzymywano w ciemnosci przez 15 min. Po tym
czasie mierzono absorbancje przy dtugos$ci fali 520 nm. Wyniki podano w postaci pmol
troloxu (TE) na 100 g brokutu.

Oznaczenie caltkowitej zdolnosci antyoksydacyjnej ekstraktow z brokuta okreslono
wedlug Thetsrimuanga i innych [2011] z modyfikacjami. Etanolowe ekstrakty w ilosci
0,1 mL mieszano z 1,9 mL reagentu FRAP i inkubowano w ciemnosci w temperaturze
37°C przez 15 min. Po tym czasie mierzono absorbancj¢ przy dtugosci fali 593 nm. Wy-
niki podano w postaci umol troloxu (TE) na 100 g brokutu.

Do pomiaréw barwy materialu wykorzystano kolorymetr odwzorowujacy Lovibond
CAM - System 500 [The Tintometer Ltd., UK] w skali CIE — L *a *b* (Standard lllumina-
tion D65, CIE 10° Standard Observer). Wartosciami kolorow tta byty: L*=94,0,a* =27
i b* =-0,4. Wykorzystujac parametry barwy, obliczono bezwzgledna réznicg barwy AE
oraz zmiang nasycenia barwy AC [P¢kostawska-Garstka i Lenart 2010, Wrolstad i Smith
2010]:

AE

L* L* 2 * * 2 b* b* 2
( proba - komra/a) + (apr{iba - akantrnla) + ( préba - kamm/a) (1)

AC = \/( a;ra’ba )2 + (b;)'o'ba )2 - \/( a;zmtrala )2 + (bZantrola )2 (2)
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Analizie poddano $rednie arytmetyczne rezultatoéw trzech rownoleglych oznaczen.
Obliczono podstawowe statystyki opisowe wyznaczonych parametrow, wykorzystujac
program Statistica 13 i analizg wariancji (ANOVA). W celu zweryfikowania istotnosci
roéznic pomigdzy wartoSciami §rednimi zastosowano test -Studenta przy poziomie istot-
nosci p < 0,05.

WYNIKI | DYSKUSJA

Srednia zawarto$¢ wody w badanych uzytkowych czesciach brokulu mieécita sig
w zakresie od 84,3 do 85,2% dla r6z oraz od 90,0 do 92,4% dla todygi (tab. 1).

Srednia zawarto$é zwiazkéw fenolowych w materiale badanym wahata si¢ odpo-
wiednio od 144,9 mg GAE/100 g probki (réze zamrozone i blanszowane w wodzie) do
198,1 mg GAE/100 g probki (réze swieze) oraz od 57,9 mg GAE/100 g probki (fodyga
zamrozona i blanszowana w wodzie) do 92,7 mg GAE/100 g probki (fodyga §wieza).
Swieze roze brokutu zawieraly 2,1 razy wigcej zwiazkow fenolowych niz $wieza todyga.
Zaréwno w mrozonych rozach, jak i w todygach, poddanych blanszowaniu zawarto$¢
zwiazkoéw fenolowych byla istotnie (p < 0,05) nizsza niz w probach materiatu Swieze-
go. Uzyskane wyniki badan zawartosci zwiazkow fenolowych byty zblizone do wyni-
kow uzyskanych przez Wieczorek i innych [2013], ktorzy oznaczyli w brokule §wiezym
223 mg GAE/100 g masy oraz w gotowanym na parze brokule 143 mg GAE/100 g masy
polifenoli. Ekstrakty z liofilizowanych todyg zwieraty tylko 0,9 razy mniej zwiazkow fe-
nolowych niz liofilizowane réze (odpowiednio 696,9 mg GAE/100 g masy oraz 795,1 mg
GAE/100 g masy).

Zawartos¢ zwiazkow fenolowych ma $cisly zwiazek z aktywnos$cia antyoksydacyjna
ekstraktow brokutu mierzona metodqa DPPH. Przeprowadzone badania wykazaty, ze eks-
trakty z r6z brokutu w poréwnaniu do ekstraktéw z todyg wykazywaty w przyblizeniu
tylko 1,2-krotnie wyzsza aktywno$¢ antyoksydacyjna. Blanszowanie r6z brokutu zaréw-
no w wodzie, jak i w parze nie wptyneto istotnie na zmniejszenie aktywnosci antyoksy-
dacyjnej otrzymanych z nich ekstraktow. Nizsza zdolno$¢ eliminowania rodnika DPPH
wykazywaly natomiast ekstrakty otrzymane z r6z zamrazanych i blanszowanych zaréw-
no w wodzie (154,7 umol TE/100 g probki), jak i w parze (231,5 umol TE/100 g prob-
ki). W przypadku ekstraktéw z todyg, blanszowanie istotnie zmniejszyto ich aktywnos¢
antyoksydacyjna, odpowiednio o 33% oraz o 45%. Mniejsze roznice sily zmiatania wol-
nych rodnikow DPPH stwierdzono dla ekstraktéw z lodyg zamrazanych i blanszowanych
w parze (o 27%). Ekstrakty liofilizowanych czg$ci jadalnych brokulu charakteryzowaty
si¢ zdolnoscia eliminowania wolnego rodnika na poziomie 2015,3 pmol TE/100 g probki
w przypadku ro6z oraz 1739,6 umol TE/100 g prébki w przypadku todygi.

Aktywnos$¢ antyoksydacyjna okreslona na podstawie zdolnos$ci ekstraktow do redu-
kowania jonow zelazowych do zelazawych (FRAP) w ekstrakcie ze swiezych roz i todyg
wynosita odpowiednio 819,1 umol TE/100 g probki i411,5 pumol TE/100 g probki. Zdol-
no$¢ redukowania zelaza od Fe™* do Fe'? ekstraktow z blanszowanych i zamrazanych r6z
i todyg byta istotnie nizsza w stosunku do ekstraktow uzyskanych z prob swiezych.

W pracach licznych autoréw stwierdzono, ze procesy obrobki cieplnej wplywaja na
zawartos¢ zwiazkow bioaktywnych w brokutach oraz na ich aktywnos¢ przeciwutlenia-
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jaca [Zhang i Hamauzu 2004, Gawlik-Dziki 2008, Druzynska i in. 2009, Wieczorek i in.
2013, Rozanska i in. 2014]. Jednak wyniki badan nie sa jednoznaczne. Niektorzy auto-
rzy wykazuja pozytywny wpltyw obrébki cieplnej na zawarto§¢ zwiazkow fenolowych
i aktywno$¢ antyoksydacyjna, a inni dowodza zmniejszenia tych wartosci. W badaniach
prowadzonych przez Gawlik-Dziki [2008] wykazano, ze obrébka hydrotermiczna (go-
towanie) mrozonych brokultéw prowadzi do zwigkszenia ilosci zwiazkéw fenolowych
od 0,964 do 2,497 mg-g™! $wiezej proby. Podobnie Druzyniska i inni [2009] wykazali,
ze najwigksza zawarto$cia zwiazkow polifenolowych charakteryzowaty sig ekstrakty
z brokutéow surowych po ugotowaniu (1,71 g/100 g s.m.), za§ w ekstraktach z broku-
tow surowych zawarto$¢ tych zwiazkoéw byta nizsza (1,29 g/100 g s.m.). Badania Zhang
i Hamauzu [2004] dowodza natomiast obnizenia zawartosci zwiazkéw fenolowych pod
wplywem obrobki termicznej. Stwierdzili oni, ze catkowita zawarto$¢ polifenoli w 100 g
r6z brokutu wynosi 34,5 mg, a po 30 s ich gotowania 23,6 mg, po 5 min. gotowania
—9,7 mg. Zmniejszeniu ulegta takze aktywno$¢ antyoksydacyjna brokutow gotowanych
w poroéwnaniu ze Swiezymi. Wieczorek i inni [2013] rowniez zauwazyli, ze brokuly swie-
ze, niepoddane obrobce cieplnej zawieraty o 44% wigcej polifenoli niz brokuty mrozone.
Na niejednoznaczne wyniki badan réznych autoréw wptywa wiele czynnikéw, do ktd-
rych mozemy zaliczy¢ m.in. czynniki uprawowe i warunki przechowywania surowca, pa-
rametry obrobki cieplnej, sposob przygotowania surowca do oznaczen czy dobor metody
ekstrakcyjnej i rozpuszczalnika [Rozanska i in. 2014].

Analiza sktadowych barwy ré6z brokulu wykazatla statystycznie istotne rdznice war-
tosci parametru L* prob poddanych obrébcee cieplnej oraz zamrazaniu w poréwnaniu
z prébami $wiezymi (tab. 2). Blanszowanie oraz zamrazanie powoduja istotne zmniej-
szenie jasnos$ci 16z. Uzyskane warto$ci zmniejszaty si¢ z 60,7 dla r6z swiezych do 22,0
dla r6z blanszowanych w parze wodnej. W przypadku todygi, zarowno dla rdzenia, jak
i perydermy, blanszowanie i zamrazanie nie wptynely istotnie na wartosci parametru L".
W przypadku r6zy oraz todygi-rdzenia poddanych blanszowaniu oraz zamrazaniu zaob-
serwowano spadek wartosci wspotczynnika chromatycznosci a” (bardziej zielone) oraz
istotny wzrost wspotczynnika chromatycznosci b* (bardziej zotte) w poréwnaniu z pro-
bami §wiezymi. Blanszowanie oraz proces zamrazania 1oz i todygi wplynety na zmiang
barwy w sposob zauwazalny, poniewaz wszystkie wyznaczone roznice barwy (AE) prze-
kroczyty warto$¢ 5,0 (tab. 2), ktora to warto$¢ uwazana jest za graniczna, umozliwiajaca
rozréznienie koloréw przez ludzkie oko [Wrolstad i Smith 2010]. Zmiany barwy préb
W poréwnaniu z surowcem $wiezym byly najmniejsze w przypadku r6z nieblanszowa-
nych i zamrazanych (12,0), liofilizowanych (6,32) oraz w przypadku todygi-rdzenia liofi-
lizowanej (4,7) i préb zamrazanych poddanych blanszowaniu w wodzie (6,88). Podobne
zalezno$ci zaobserwowano, analizujac zmiany nasycenia barwy (AC). Na duze roznice
barwy i jej nasycenia 16z i todyg brokutu w wyniku procesu blanszowania moga mie¢
wplyw fizyczne zmiany tkanki obejmujace degradacje chlorofilu. Zmiana koloru ziele-
ni spowodowana obrobka cieplna polega przede wszystkim na zwigkszeniu parametrow
barwy (w wyniku krétkich zabiegdw blanszowania), a nastgpnie ich spadku [Tijskens
iin. 2001, Szydlowska i Czarniecka-Skubina 2006]. Na zréznicowane zmiany barwy i jej
nasycenia r6z brokulu moze mie¢ rowniez wptyw utrudniony pomiar, co wynika z fak-
tu, ze powierzchnia r6z brokulu nie jest plaska i zalezy od stopnia ich dojrzatosci (etap
otwarcia kwiatow).
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WNIOSKI

1. Roéze brokutu w pordwnaniu z todygami charakteryzowatly si¢ wyzsza zawartoscia
zwiazkoéw fenolowych i wigksza aktywnoscia przeciwutleniajaca. Zawarto$¢ zwiazkow
fenolowych w rozy $wiezej ksztattowata si¢ na poziome 198,12 mg/100 g prébki, a w to-
dydze $wiezej 92,70 mg/100 g probki.

2. Zawarto$¢ zwiazkow fenolowych w rézach i w todydze brokutu oraz aktywnosé
przeciwutleniajaca ulegaja zmniejszeniu w wyniku blanszowania w wodzie i w parze
oraz procesu zamrazania.

3. Blanszowanie oraz zamrazanie r6z brokutu powoduja istotne zmniejszenie jasno$ci
barwy (spadek wartosci L), zwigkszenie udziatu koloru zielonego (spadek warto$ci wspot-
czynnika chromatycznoéci a”) i koloru zéttego (wzrost wspotczynnika chromatycznosci
b"). W przypadku todygi, zaréwno jej rdzenia, jak i perydermy, blanszowanie i zamraza-
nie nie wplynely istotnie na wartosci parametru L oraz wspétczynnika chromatycznosci
a’". Zaobserwowano istotne zmiany wartosci wspotczynnika chromatycznosci b”.

4. Zmiany barwy brokuldéw po obrobce cieplnej w poréwnaniu z surowcem §wiezym
byly najmniejsze w przypadku ré6z liofilizowanych (6,32) oraz liofilizowanej todygi-
rdzenia (4,7).

5. Lodyga brokulu charakteryzuje si¢ nizsza zawarto$cia zwiazkéw fenolowych
1 nizsza aktywnoscia przeciwutleniajaca w poréwnaniu do rozy.
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INFLUENCE OF HEAT TREATMENT ON COLOUR AND ANTIOXIDANTE
PROPERTIES OF BROCCOLI FLORETS AND STALK

Summary. Broccoli (Brassica oleracea L. var Italica) belonges to cruciferous family and
is popular for their appealing colour, flavor and texture. Broccoli is rich in health-promot-
ing compounds such as ascorbic acid, tocopherol, B-carotene, polyphenols, glucosinolate,
flavonoids and selenium. These compounds are known to provide different degree of pro-
tection against cancer and cardiovascular diseases. However, fresh broccoli has a limited
shelf-life. It is well known that freezing is one of the most efficient methods to preserve
perishable fruits and vegetables. The aim of this research was to evaluate how blanch-
ing, freezing and freeze-drying impact on the contents of phenolic compounds, antioxidant
properties and colour of broccoli florets and stalk. Broccoli florets and stalk were blanched
in water or vapor, frozen and lyophilized. Water content in samples was determined accord-
ing to AOAC. Samples were freeze-dried (Christ LOC-1m firmy ALPHA 2-4 L D plus) at
the pressure 20Pa. The total phenolic content was determined according to the Folin-Cio-
calteu procedure and calculated as gallic acid equivalents (GAE). Free radical scavenging
activity was determined using the DPPH method in ethanol extracts. The reducing power
of the extracts was measured by the ferric reducing/antioxidant power (FRAP) technique.
The colour was measured in the CIE Lab system with the calculation of colour difference
and change in saturation of colour. The results showed that the broccoli florets were char-
acterised by higher content of phenolic compounds and higher antioxidant activity than the
broccoli stalk. The content of phenolic compounds in fresh florets came to 198.12 mg/100 g
sample, and in fresh stalk 92.70 mg/100 g sample. The blanching in water or vapor and
then freezing significantly increased the content of phenolic compounds and reduced anti-
oxidant properties of both florets and stalk. The blanching and freezing of broccoli florets
cause a significant decrease in colour brightness, an increase in the proportion of green and
yellow. In the case of stalk, both its core and periderm, blanching and freezing did not sig-
nificant affect the value of the L * parameter and the a * chromaticity coefficient. There were
no significantly changes in color and difference in saturation between fresh broccoli floret
and stalk and after its freeze-drying. It has been shown that the stalk is a valuable source of
important nutritionally ingredients and can be used in food processing.

Key words: broccoli, blanching, freezing, phenolic compounds, antioxidant properties,
colour
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