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Abstract

The effect of harvest time, blanchnig, freezing and long term storage of fro-
zen broccoli on flavonoids content in broccoli florets was studied. Two broccoli
cultivars Naxos F1 and Chronos F1 grown conventionally were used in the exper-
iments. The small broccoli florets of 2 cm diameter were blanched in water of
temperature 96-98 °C for 2,5 minutes, cooled in cold water and next packaged
into nonperforated PE bags of 250 g capacity. Samples of broccoli were frozen at
temperature -25 °C and next stored for 9 months in cold room at temperature
-25 °C. Before flavonoid analysis of fresh and frozen broccoli were lyophilized
and homogenized to receive a homogenous material. Analyses of flavonoids were
performed for fresh broccoli, blanched and frozen material, as well as after
9 months of storage at -25 °C. Quercetin and kaempferol were found in fresh
broccoli florets after harvest of both cultivars Naxos Fi and Chronos F;. Total
flavonoids content in fresh broccoli ranged between 205,0 mg-kg? d.m. and
406,6 mg-kg* d.m. After blanching quercetin content in broccoli has decreased
by 46-91% and kaempferol by 58-75%. After storage of frozen broccoli for
9 months there was found 8,0-17,1 mg-kg! d.m. of quercetin and 42,0-
188,3 mg-kg* d.m. of kaempferol.
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WSTEP
Warzywa sg zrodtem wielu zwiazkéw biologicznie czynnych o od-
dzialywaniu prozdrowotnym, w tym zwigzkow polifenolowych z grupy
flawonoidow. Udziat flawonoidow w catkowitej zawartosci polifenoli
w warzywach wedlug niektorych badan moze waha¢ si¢ od 51 do 79%.
(Bahorun i in. 2004). Wsrod warzyw, brokuty zostaty uznane za szczegol-
nie bogate zrodto zwigzkow biologicznie czynnych, w tym polifenoli.
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Gléwnymi zwigzkami polifenolowymi brokutoéw sg 3-soforozyd kwerce-
tyny i 3-soforozyd kemferolu. Ponadto brokuty zawieraja 3-glukozyd
kwercetyny, 3,7-diglukozyd kemferolu oraz 3-glukozyd kemferolu (Price
I in. 1998; Moreno i in. 2006). W warzywach wystepuja rowniez kwasy
fenolowe, gtoéwnie kwasy hydroksycynamonowe, wsrod ktorych dominuje
kwas chlorogenowy. Brokuty charakteryzuja si¢ duza zawartoscig kwasu
neochlorogenowego (kwas 3-kawoilochinowy), kwasu chlorogenowego
oraz pochodnych kwasu synapowego. Do gltéwnych zwigzkow fenolo-
wych brokutow nalezy takze zaliczy¢ 1,2-diferuloilogencjobioze (Vallejo
i in. 2002, 2003).

Na zawarto$¢ zwiazkoéw polifenolowych w warzywach maja wplyw
czynniki przedzbiorcze, uprawowe m.in.: warunki klimatyczne i agrotech-
niczne, stopien dojrzalo$ci, czas zbioru, 0raz postgpowanie pozbiorcze,
w tym warunki przechowywania i sposoby przetwarzania. Przetworstwo
warzyw niezaleznie od zastosowanej technologii wptywa niekorzystnie na
warto$¢ odzywcza uzyskanego produktu. Procesom mycia, rozdrabniania,
obrébki cieplnej i przechowywania towarzysza procesy utleniania, degra-
dacja termiczna lub wyptukiwanie sktadnikow (Hunter i Fletcher 2002).
Wisrdd technologii przetwérczych zamrazanie nalezy do najbardziej sku-
tecznych metod zachowania sktadnikow odzywczych warzyw, pozwala
rowniez na zachowanie wysokiej jako$ci sensorycznej wyjsciowego su-
rowca. Tradycyjne gotowanie w wodzie moze intensyfikowa¢ nieko-
rzystne zmiany w sktadzie chemicznym, ktore pojawily si¢ w trakcie pro-
dukcji i przechowywania mrozonych warzyw (Czarniecka-Skubina 2002).

Celem badan byto okreslenie wptywu terminu zbioru brokulow oraz
niektorych zabiegdw przetworczych na zawartos¢ flawonoidow w rézach
brokutow.

MATERIAL I METODY

Materiatem do badan byty brokuty odmian Naxos F1 i Chronos Fi,
pochodzace z uprawy konwencjonalnej w 2011 roku w gruncie (Pri-
mavega, Zdunowo). Uprawa brokuléw prowadzona byta zgodnie z zasa-
dami agrotechnicznymi, wtasciwymi dla tego gatunku. Zbior brokutow byt
wykonany w optymalnej fazie dojrzalosci zbiorczej 16z, przy zachowaniu
jednolitej wielkosci ro$lin, wolnych od porazen chorobowych i uszkodzen
mechanicznych. Bezposrednio po zbiorze brokuty byly ,,rézyczkowane”,
tj. dzielone na mate roze o srednicy 2 cm. Proces technologiczny mrozenia
brokutéw obejmowat blanszowanie w wodzie w temp. 96-98 °C przez
2,5 minuty, schtadzanie w zimnej wodzie, osuszanie oraz pakowanie
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w opakowania jednostkowe (250 g) z litej folii polietylenowej. Proby mro-
zono w komorze zamrazalniczej w temperaturze -25 °C i nast¢pnie prze-
chowywano w tej samej temperaturze przez okres do 9 miesi¢cy. Brokutly
$wieze, blanszowane i po przechowywaniu chtodniczym byly liofilizo-
wane, a nast¢pnie homogenizowane.

Badania obejmowaty oznaczenie zawarto$ci zwigzkoéw flawonoido-
wych w brokutach $wiezych, blanszowanych oraz po 3-, 6- i 9-miesiecz-
nym okresie przechowywania w stanie zamrozenia. Analiz¢ flawonoidéw
prowadzono wedlug cze$ciowo zmodyfikowanych metod Croziera i in.
(1997), Hertoga i in. (1992) oraz Gliszczynskiej-Swigto i in. (2007).

Przed analiza chromatograficzng prowadzono ekstrakcj¢ glikozydo-
wych form flawonoidéw w 62,5% metanolu z zastosowaniem tazni ultra-
dzwigkowej. Glikozydy flawonoidowe poddano nastgpnie hydrolizie
w roztworze 2M HCI, w temperaturze 90 °C przez 30 minut oraz przesa-
czono przez filtr 0,45 pm. Warunki analizy HPLC: chromatograf Agilent
Technologies Series 1200, kolumny hplc Eclipse XDB z fazg stacjonarng
typu RP-18 i fazg ruchomg o sktadzie metanol : woda (60 : 40, v/v) z do-
datkiem 0,2% kwasu ortofosforowego. Predko$¢ przeptywu fazy wynosita
1 ml'min’, temperatura kolumny 25 °C, detektor DAD, dhugoé¢ fali de-
tekcyjnej 370 nm.

WYNIKI I DYSKUSJA

W $wiezych brokutach obu odmian — Naxos F1 i Chronos F1 — stwier-
dzono obecnos¢ glikozydow dwoch flawonoli — kwercetyny oraz kemfe-
rolu. Dominujagcym pod wzglgdem ilosciowym w brokutach obu odmian
jest kemferol, ktorego zawarto$é wynosita od 236 do 321 mg-kg? s.m.
Kwercetyna w porownaniu z kemferolem wystepuje w §wiezych broku-
tach w kilkukrotnie nizszym stezeniu. W odmianie Naxos F1 stwierdzono
jedynie jej sladowe ilosci (tab. 1). Poziom zawartosci tych flawonoidow
zalezy rowniez od okresu uprawy i terminu zbioru brokutow w danym se-
zonie wegetacyjnym. W brokutach ‘Naxos F1’ uprawianych na wczesny
zbior (lipiec) stwierdzono okoto osmiokrotnie wigcej kwercetyny i dwukrot-
nie wigcej kemferolu w poréwnaniu z brokutami uprawianymi na zbior je-
sienny (wrzesien). W przypadku kemferolu w brokutach réznice w zawar-
tosci pomigdzy terminami zbioru sg znacznie mniejsze. Sumaryczna zawar-
tos¢ flawonoidow jest wyzsza dla zbioru wezesnego w brokutach odmiany
Naxos F1 (406,6 mg-kg™ s.m.), natomiast dla zbioru pézniejszego jest wyz-
sza w brokutach odmiany Chronos F1 (205,0 mg-kg™ s.m.). We wcze$niej-
szych badaniach (Horbowicz i Babik 2005) stwierdzono réwniez duze
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zroznicowanie mi¢dzyodmianowe w zawarto$ci flawonoidow ogdtem
w brokutach. Sposérod badanych 8 odmian najwyzsze zawartosci flawono-
1doéw stwierdzono w odmianach Marathon i Lord, $rednio wysokie w od-
mianach Milady i Lucky, a najnizsze w odmianach Chevalier, Monaco,
Griffen i Monopoly. Srednia zawarto$¢ flawonoidéw w 8 badanych od-
mianach brokutéw wynosita 460-540 mg-kg! s.m., zaleznie od roku
uprawy brokutow, co jest wartoscig zblizong do wynikéw badan wiasnych.
Wedtug bazy danych USDA (2006), opracowanej na podstawie wielu zré-
det literaturowych, zawartos¢ kwercetyny w $wiezych brokutach wynosi
2,51 mg-100 gt §.w. (218,3 mg-kg? s.m. — przy 11,5% zawartosci suchej
masy w brokutach) i moze waha¢ si¢ od 0 do 13,7 mg-100 g $.m. (okoto
0-1191 mg-kg? s.m.). Natomiast zawarto$¢ kemferolu w $wiezych broku-
tach wynosi 4,01 mg-kg™ §wiezej masy (349 mg-kg™ s.m.) przy wahaniach
od 0 do 9,15 mg-100 g? §.m. (okoto 0-796 mg-kg? s.m.). W badaniach
wiasnych stwierdzono réwniez, ze flawonoidy wystepuja niemal wylacz-
nie w pakach r6z brokutu, natomiast w pgdach sa jedynie sladowe ilosci
tych sktadnikéw (dane nie publikowane).

Tabela 1. Zawartos¢ flawonoidow w §wiezych rozach brokutéw w zalezno$ci od
terminu zbioru odm. Naxos F1 i Chronos F;
Table 1. Flavonoids content in fresh broccoli florets cv. Naxos F; and Chronos F;
depending on harvest time

Suma
. Kwercetyna | Kemferol | flawonoidéw
gg;’nﬁ;; I/Sézcl;t?\(;:;r Quercetin | Kaempferol Total
flavonoids
mg-kg?!s.m./d.m.
zbidr wezesny/
early harvest 85,5h 321,1b 406,6 b
Naxos F; (“P!ec’ ’J’uly)

zbidr pdzny/

late harvest 9,8a 156,7 a 166,5a

(wrzesien; September)

zbior wezesny/

early harvest <8,0 236,2a 236,2a
Chronos Fy (Iipiec;’J’uIy)

zbior pdzny/

late harvest <8,0 205,0 a 205,0 a

(wrzesien; September)

Wartosci $rednie w kolumnach dla poszczegolnych odmian oznaczone ta sama literg nie
roznig si¢ istotnie przy p = 0,05, test t-Studenta; Mean values in columns for particular
cultivar marked with the same letter do not differ significantly at p = 0,05, t-Student test
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*) wartosci $rednie + odch.stand./mean values =+ std.dev.

**) A — brokuly $wieze/fresh broccoli; B — blanszowane brokuty/blanched broccoli; C —
mrozone brokuty/frozen broccoli (4 mies./months); D — mrozone brokuty/frozen
broccoli (9 mies./months)

Rys. 1. Wplyw blanszowania i mrozenia na zawartos¢ kwercetyny w brokutach

odm. Naxos F1 i Chronos Fi (mg-kg*s.m.)

Fig. 1. Quercetin content in blanched and frozen broccoli cv. Naxos Fi and

Chronos F1 (mg-kg* d.m.)
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Objasnienia jak w rys. 1/explanation see Fig. 1

Rys. 2. Wplyw blanszowania i mrozenia na zawarto$¢ kemferolu w brokutach
odm. Naxos F1 i Chronos Fi (mg-kg?s.m.)

Fig. 2. Kaempferol content in blanched and frozen broccoli cv. Naxos F: and
Chronos F; (mg-kg™* d.m.)
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Blanszowanie brokutéw w wodzie wptywa na znaczny spadek za-
warto$ci flawonoidow. W zalezno$ci od odmiany straty kwercetyny wy-
noszg 46% (‘Chronos F1”) oraz 91% (‘Naxos F1’) —rys. 1 i 2. Straty kem-
ferolu w wyniku blanszowania sg rowniez wysokie i wynosza 75% w bro-
kutach odmiany Naxos F1 oraz 58% dla odmiany Chronos Fi. Okres 9-
miesi¢gcznego skladowania mrozonek nie spowodowat dalszych zmian
W zawarto$ci kwercetyny w rdézach brokutdow, zarowno dla odmiany
Naxos F1 jak i Chronos F1 (rys. 1 i 2). Po okresie sktadowania zamrazal-
niczego notowano natomiast spadek o 50% zawartosci kemferolu (w od-
niesieniu do brokutow blanszowanych przed zamrozeniem) u odmiany
Naxos F1 i 0 16% u odmiany Chronos F1. Brokuty po 9-miesi¢cznym skta-
dowaniu zawieraty od 8,0 do 17,1 mg kwercetyny i od 42,0 do 188,3 mg
kemferolu w kg suchej masy. W odniesieniu do brokutow swiezych w kon-
cowym produkcie po przechowaniu chtodniczym pozostato 12,3% poczat-
kowej zawartosci kwercetyny i 36,5% kemferolu. W badaniach Puuppo-
nen-Pimia (2003) zawarto$¢ kwercetyny w brokutach mrozonych wyno-
sita0d 0,91 mg do 3,52 mg w 100 g $wiezej masy (od 67,4 mg do 260,7 mg
w kg suchej masy), a kemferolu od 0,96 mg do 3,27 mg w 100 g §wiezej
masy (od 77,1 mg do 242,2 mg-kg* s.m.). Z kolei, wedlug badan Mullena
i in. (2002), mrozenie nie miato wptywu na zawarto$¢ flawonoidow w ma-
linach, w ktoérych zarowno przed mrozeniem, jak i po mrozeniu stwier-
dzono 22,3-27,0 nmol flawonoli w 1 g §wiezej masy malin.

WNIOSKI

W $wiezych brokutach odmian Naxos F1 i Chronos F1 stwierdzono
obecnos¢ glikozydow dwoch flawonoli kwercetyny i kemferolu. Dominu-
jacym pod wzgledem ilosSciowym w brokutach obu odmian jest kemferol.
Poziom zawartosci tych flawonoidow zalezat od okresu uprawy i terminu
zbioru brokutéw w danym sezonie wegetacyjnym. Blanszowanie broku-
tow w wodzie powodowato ubytki flawonoidow wynoszace od 21% do
75%, zaleznie od odmiany brokutow i typu flawonoidu. W koncowym pro-
dukcie po przechowaniu chtodniczym stwierdzono 9,5-46,5% poczatko-
wej zawartosci kwercetyny oraz 13,1-35,7% kemferolu.
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