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Celem pracy bylo oznaczenie zawartosci niektorych skiadnikow bioaktyw-
nych i ich wlasciwosci przeciwutleniajqcych w brokutach surowych oraz po
procesie gotowania i mrozenia. W pracy oznaczono zawartosé polifenoli 0go-
tem, katechin, witaminy C i zwiqzkow karotenoidowych ogolem. Wiasciwosci
przeciwutleniajqce badano metodq z wykorzystaniem stabilnych rodnikow
DPPH: oraz metodq z uzyciem kationorodnikow ABTS"*. Okreslono takze zdol-
nos¢ do chelatowania jonow zelaza (Il). Stwierdzono, ze najwiekszq zawar-
tos¢ polifenoli, katechin i karotenoidoéw oraz zdolnosé do zmiatania rodnikéw
DPPH' majq ekstrakty z brokuléw surowych po procesie gotowania. Wszystkie
preparaty wykazywaly zdolnosci przeciwutleniajqce wobec syntetycznych rod-
nikow. Najstabsze wiasciwosci przeciwutleniajqce posiadat ekstrakt z brokutow
mrozonych. Najwickszq zawartoSciq witaminy C odznaczal si¢ ekstrakt z bro-
kutow surowych.

Hasta kluczowe: polifenole, wtasciwos$ci przeciwutleniajace, witamina C, karoteno-
idy, brokuty.
Key words: polyphenols, antioxidant properties, vitamin C, carotenoids, broccoli.

Niezaprzeczalnym osiagnigciem nauki w ostatnich latach jest uznanie sposobu
zywienia za jeden z najwazniejszych czynnikdw decydujacych o stanie zdrowia
1 wystepowaniu okreslonych choréb. Modyfikacja sposobu zywienia umozliwia tak-
ze zapobieganie wielu schorzeniom. Coraz bardziej wzrasta zainteresowanie konsu-
mentow i technologow zywnosci zagadnieniem bezpieczenstwa zywnosci, jakoscia
sensoryczng i wartoscig odzywcza. Badania toksykologiczne i zywieniowe wskazu-
ja na toksyczng dziatalnos$¢ niektorych syntetycznych przeciwutleniaczy stosowa-
nych w zywnosci. Szkodliwos¢ syntetycznych przeciwutleniaczy oraz udowodniona
konieczno$¢ stosowania ich w produktach spozywczych, gtownie w tluszczach ja-
dalnych, spowodowaty, ze konsumenci bardziej aprobuja naturalne antyoksydanty,
jako bezpieczniejsze od dodatkow chemicznych. Takimi zwiazkami sa polifenole,
witamina C i karotenoidy. Wystepuja one w surowcach pochodzenia roslinnego i od-
znaczaja si¢ rownie wysoka skutecznoscia dziatania jak syntetyki (1).

W pracy oznaczono zawarto$¢ niektorych sktadnikéw bioaktywnych i ich wtas-
ciwosci przeciwutleniajace w brokutach. Brokuly zyskaty aprobate konsumentdéw
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ze wzgledu na wysoka warto$¢ odzywcza, przypisywane im wlasciwos$ci antykan-
cerogenne, a takze ze wzgledu na niska ceng (2). Zaletg brokuldw jest ich dostep-
no$¢ w sprzedazy przez caly rok, zarowno w formie swiezej, jak i mrozonej, dzieki
czemu sa wykorzystywane przez konsumenta w warunkach domowych, jak rowniez
na potrzeby zaktadéw gastronomicznych czy cateringu (1). Poniewaz brokutly sa
najczgsciej spozywane po ugotowaniu, badania przeprowadzano na brokutach suro-
wych, surowych po ugotowaniu, mrozonych i mrozonych po ugotowaniu. Podczas
obrobki cieplnej zachodza przemiany majace istotny wptyw na cechy organolep-
tyczne brokutéw, zawarto$¢ zwiazkdw bioaktywnych i w konsekwencji na wiasci-
wosci przeciwutleniajace.

MATERIAL I METODY

Materiatem badawczym byly ekstrakty uzyskane z brokuldéw: surowych, goto-
wanych, mrozonych, mrozonych gotowanych. Przedmiotem badan byty brokuty
dostepne powszechnie na rynku warzywnym. Rosliny gotowano sposobem trady-
cyjnym zachowujac proporcj¢ masy wody do masy warzywa, jak 1:1. Brokuly wkta-
dano do wrzacej wody i gotowano do migkkosci, tj. ok. 7 min. Warzywa mrozono
w temp. —18° C przez 48 godz. Do mrozenia wykorzystano torebki na mrozonki
z klipami o wymiarach 18 x 25 cm. Do badan uzywano brokuly po rozmrozeniu.
Probki rozmrazano w woreczkach przez 1 godz. w temperaturze pokojowej.

Charakterystyka chemiczna otrzymanych preparatow obejmowala okreslenie za-
warto$ci polifenoli ogotem metoda Folina-Ciocalteu’a (wynik wyrazano w przeli-
czeniu na kwas galusowy) (3), katechin ogétem metoda wanilinowa (wynik wyra-
zano w przeliczeniu na (—)epikateching) (4), karotenoidow ogdtem (5) oraz witami-
ny C metoda spektrofluorymetryczng (6). Oznaczanie polifenoli ogdtem, katechin
i wlasciwosci przeciwrodnikowych wykonywano w ekstraktach acetonowych (70%
v/v, stosunek materiatu do odczynnika ekstrahujacego 1:10), karotenoidy ogdétem
w ekstraktach heksanowych (stosunek materialu do odczynnika ekstrahujacego
1:10), natomiast do ekstrakcji witaminy C wykorzystywano roztwdr ekstrahujacy
mieszaniny kwasu metafosforowego i octowego 1:2,5 (m/v), (stosunek materialu do
odczynnika ekstrahujacego 1:5).

Wiasciwosci przeciwutleniajace ekstraktdéw oznaczano przez pomiar ich zdolno-
$ci do unieczynniania stabilnych, syntetycznych rodnikéw DPPH. Metoda polega na
dodaniu zwigzkow przeciwrodnikowych do metanolowego roztworu DPPH, ktory
w formie rodnikowej wykazuje absorbancj¢ przy 517 nm. Wartos¢ tej absorbancji
obniza si¢ po dodaniu zwiazku antyrodnikowego (7).

Przeciwrodnikowe wlasciwosci ekstraktdow oznaczano rowniez, badajac ich
zdolnosci do dezaktywacji kationorodnikow ABTS™ (8). Zasada metody polega na
bezposrednim generowaniu ABTS™ w wyniku utleniania ABTS przez nadsiarczan
potasu. Dodatek przeciwutleniacza powoduje redukcje ABTS™ do ABTS i spadek
intensywnosci zabarwienia roztworu rodnikdw. Stopien redukcji ABTS™ okreslany
jest spektrofotometrycznie przy dt. fali 734 nm.

Badanie zdolnosci chelatowania jondw zelaza (II) przez zwiazki zawarte w eks-
traktach przeprowadzono dodajac do roztwordéw chlorek zelaza(Il) i ferrozyng. Ab-
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sorbancj¢ barwnego kompleksu mierzono po 10 min od dodania ferrozyny przy dt.
fali 562 nm (9).

Wszystkie oznaczenia wykonywano w co najmniej trzech powtdrzeniach. War-
tosci $rednich i odchylen standardowych obliczano korzystajac z programu Mic-
rosoft Office Excel 2003. Analize¢ statystyczna do§wiadczenia dwuczynnikowego
oraz wspotczynniki korelacji wyliczano za pomoca programu STATGRAPHICS
Plus 4.1.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Stwierdzono, ze najwyzsza zawartoscia zwiazkow polifenolowych charakteryzo-
waly si¢ ekstrakty z brokutdow surowych po ugotowaniu (1,71 g/100 g s.m. broku-
tow). W ekstraktach z brokulow surowych zawartos¢ tych zwiazkow byta nizsza
(1,29 g/100 g s.m.). Najnizsza zawartoscia tych zwiazkdéw odznaczaly si¢ ekstrakty
z brokutéw mrozonych (0,74 g/100 g s.m.).

Ekstrakty z brokutéw mrozonych po ugotowaniu zawieraty wigksze ilosci zwiaz-
kéw fenolowych (1,30 g/100 g s.m.) niz ekstrakty z brokutéw mrozonych (0,74
g/100 g s.m.). Podobna tendencj¢ zaobserwowano w ekstraktach z brokutéw nie
poddawanych procesom zamrazania. By¢ moze bylo to spowodowane wiekszym
rozdrobnieniem materialu badawczego w ekstraktach z gotowanych brokutdw,
a w konsekwencji skuteczniejszym wyekstrahowaniem polifenoli .

Tabela I. Zawarto$¢ polifenoli ogétem i katechin
Table I. Content of total polyphenols and catechins

Brokuly Polifenole ogétem Katechiny
(mg/100 g s.m.) (mg/100 g s.m.)
Surowe 1,29 (+0,61) 0,82 (+1,15)
Gotowane 1,71 (£0,32) 1,24 (+1,32)
Mrozone 0,74 (=0,35) 0,70 (=1,14)
Gotowane po mrozeniu 1,30 (+0,64) 1,10 (=1,07)

Oznaczona w pracy zawarto$¢ polifenoli ogétem (tab. I) w ekstraktach z suro-
wych brokutéw jest taka sama jak wyniki uzyskane przez Heimlera i wspolpr. (2)
i zblizona do wynikdéw otrzymanych przez Turkmena i wspotpr. (10), ktérzy podaja
ich zawarto$¢ na poziomie 1,20 g/100 g s.m. Heimler i wspotpr. (2) wykazali, ze
zawarto$¢ polifenoli w ekstraktach z brokulow gotowanych metoda konwencjonal-
ng zmniejszyta si¢ w stosunku do surowych z 1,2 g/100 g s.m. do 1,13 g/100 g s.m.
Borowski 1 wspdtpr. (11) zaobserwowali, ze gotowanie brokutow w wodzie, spo-
wodowato znaczace, ok. 12-krotne obnizenie koncentracji polifenoli, podajac jako
jedna z przyczyn migracje niektérych zwiazkow fenolowych do wody.

Poréwnywanie wynikow z réznych dos§wiadczen stwarza wiele trudnosci. Wynika
to z szerokich mozliwosci doboru warunkéw prowadzenia procesu ekstrakcji oraz
réznych metod oznaczania zawartosci polifenoli ogoélem. Stosowane sg ekstrahenty
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o odmiennym sktadzie i pH, proces ekstrakcji moze zachodzi¢ w réznej temperatu-
rze 1 w réznym czasie, inny moze by¢ takze stosunek — material roslinny:rozpusz-
czalnik. Odmienne wyniki uzyskane przez roznych badaczy moga by¢ tez spowo-
dowane samym materiatem do$wiadczalnym. Sktad chemiczny $wiezych warzyw
zalezy od wielu czynnikow, sposrdd ktorych za najwazniejsze uwaza si¢ przebieg
pogody, odmiang, warunki uprawy, a wsrdd nich zwlaszcza nawozenie. Zmiennos¢
bedaca nastgpstwem tych czynnikow moze sigga¢ w stosunku do $redniej od —50%
do +175% (12).

Uszeregowanie zawartosci katechin w badanych ekstraktach jest analogiczne, jak
w przypadku polifenoli ogotem (tab. I). Najwigcej katechin zawieral ekstrakt z bro-
kutéow surowych po ugotowaniu (1,24 g/100 g s.m.), najmniej ekstrakt z brokutow
mrozonych (0,70 g/100 g s.m.). Zarowno w ekstraktach z brokuléw surowych, jak
i mrozonych zawarto$¢ katechin bylta nizsza o ok. 0,4 g/100 g s.m. w poréwnaniu
z ekstraktami z brokuléw surowych i mrozonych po ugotowaniu, dlatego mozna
wnioskowac o lepszym wyekstrahowaniu katechin z probek poddanych gotowaniu.

Przeprowadzona analiza wariancji (ANOVA) dla doswiadczenia jednoczynniko-
wego (rodzaj brokuldw wystgpowat na czterech poziomach zmienno$ci) wykazata,
ze przeprowadzone procesy (gotowanie i mrozenie) maja istotny wptyw (p<0,0001)
na wydobycie polifenoli ogdtem i katechin z brokutéw na poziomie istotnosci o =
0,05. Zastosowany test Tukeya HDS do podziatu $rednich na grupy jednorodne wy-
kazat, ze ekstrakty z brokutéw surowych i mrozonych po ugotowaniu maja istotnie
podobna zawartos¢ polifenoli. W przypadku katechin, test Tukeya HDS wskazat, ze
istotnie podobne zawartosci katechin zawieraty ekstrakty z brokutéw mrozonych
i surowych oraz ekstrakty z brokutéw surowych i mrozonych po ugotowaniu. Zba-
dano réwniez wspodtzaleznos¢ pomigdzy zawartoscia polifenoli ogdlem a zawartos-
cia katechin. Z przeprowadzonej analizy statystycznej wynika, Ze istnieje bardzo
dobra dodatnia korelacja (wspoétczynnik korelacji wyniost 0,86) na poziomie istot-
nosci a = 0,05.

Tabela Il. Zawarto$¢ karotenoidéw ogétem i witaminy C
Table Il. Content of total carotenoids and vitamin C

Brokuly Karotenoidy ogotem Witamina C
(mg/100 g s.m.) (mg/100 g s.m.)
Surowe 27,2 (=1,2) 983,61 (+0,19)
Gotowane 36,4 (=1,3) 781,87 (+0,14)
Mrozone 19,0 (=1,0) 833,88 (+0,27)
Gotowane po mrozeniu 34,7 (£1,7) 521,08 (+0,24)

Najwyzsza zawartoscia karotenoidow odznaczatly si¢ ekstrakty z brokutéw suro-
wych po ugotowaniu (36,4 mg/100 g s.m.) i ekstraktow z brokuléw mrozonych po
ugotowaniu (34,7 mg/100 g s.m.) (tab. II). Najmniejsza zawarto$¢ karotenoidéw ozna-
czono w ekstraktach z brokuléw mrozonych (19,0 mg/100 g s.m.). Zawartos¢ karote-
noidow ogdtem w ekstraktach z surowych brokutéw wynosita 27,2 mg/100 g s.m.
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Wydaje sig¢, ze wzrost zawartosci karotenoidéw w ekstraktach z gotowanych
brokutow moze by¢ spowodowany mozliwoscia lepszego wyekstrahowania bar-
wnikow z ugotowanej tkanki, gdzie struktura komoérkowa ulegta petnej degradacji.
Oznaczona w pracy zawarto$¢ karotenoidow ogolem jest zblizona do wynikow
uzyskanych przez Kmiecika i Budnik (12), ktorzy oznaczyli zawartos¢ tych zwiaz-
kéw na poziomie 27 mg/100 g s.m. dla ekstraktu z brokuléw surowych (w pracy
zawartos¢ karotenoidéw ogoétem w ekstraktach z surowych brokuléw wynosita
27,2 mg/100 g s.m.) i 34 mg/100 g s.m. dla ekstraktu z brokutéw surowych po
ugotowaniu. Holden i wspdlpr. (13) zbadali zawartos¢ dominujacych karotenoi-
déw wystepujacych w brokutach: a-karotenu (0,001 mg/100 g w czesciach jadal-
nych), f-karotenu (0,78 mg/100 g w czg¢sciach jadalnych) oraz luteiny i zeaksanty-
ny (2,45 mg/100 g w czgsciach jadalnych). Po zsumowaniu i przeliczeniu na sucha
masg¢ uzyskano wynik zblizony do wyniku otrzymanego w niniejszej pracy — 26,6
mg/100 g s.m. Po przeprowadzeniu analizy wariancji (ANOVA) dla doswiadcze-
nia jednoczynnikowego (gdzie czynnikiem jest rodzaj brokutow na czterech po-
ziomach zmiennosci) na poziomie istotnosci a = 0,05 wykazano, ze zawartos¢
karotenoidéw ogdtem w brokutach jest zalezna od proceséw jakim zostaly one
poddane. Test Tukeya HSD wskazal na istotne roznice zawartosci karotenoidow
w ekstraktach z brokutéw mrozonych i surowych po ugotowaniu.

Najwyzsza zawartosciag witaminy C odznaczaly si¢ ekstrakty z brokutéw suro-
wych (119,41 mg/100 g swiezych brokuldw), zas najmniejsza ekstrakty z brokutéw
mrozonych po ugotowaniu (45,23 mg/100 g swiezych brokutow) (tab. IT). Brokuty
surowe po ugotowaniu zawieraty jej 68,57 mg/100 g swiezych brokutéw, zas broku-
ty mrozone 86,64 mg/100g swiezych brokutow tab. III.

Tabela lll. Aktywno$¢ ekstraktéw wobec rodnikéw DPPH* i ABTS * oraz zdolno$¢ do chelatowania jonéw ze-
laza (Il)

Table lll. Antiradical activity toward DPPH" and ABTS*+ and iron ion chelating ability of broccoli extracts

Aktywno$¢ przeciwrodnikowa
wobec rodnikow Zdolnos¢
Brokuly do chelatowania (%)
DPPH" (%) ABTS"* (%)
Surowe 85,1 (+1,2) 18,1 (x0,9) 91,4 (+0,1)
Gotowane 87,1 (+1,7) 11,4 (=1,0) 79,4 (=0,1)
Mrozone 58,9 (=1,9) 32,5 (+0,8) 91,2 (+0,2)
Gotowane po mrozeniu 85,7 (x1,4) 16,4 (=1,1) 85,4 (£0,1)

Po przeprowadzeniu analizy regresji na poziomie istotno$ci o= 0,05 stwierdzono,
ze zawarto$¢ polifenoli i katechin wplywa na zdolno$¢ ekstraktéw do dezaktywacji
stabilnych rodnikéw DPPH". Istnieje bardzo dobra dodatnia korelacja (wspdtczyn-
nik korelacji wynidst 0,89) pomigedzy zawartoscia polifenoli, a zdolnoscia do zmia-
tania rodnikéw DPPH'. Obliczone wspotczynniki determinacji wskazuja, ze obecne
w ekstraktach polifenole i katechiny w ok. 97% decyduja o zdolnosci ekstraktow
brokutéw do zmiatania rodnikéw DPPH".
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W pracy zaobserwowano, ze wszystkie ekstrakty odznaczaja si¢ zdolnoscig zmia-
tania syntetycznych kationorodnikow ABTS™ (tab. III). Najsilniejsze wiasciwosci
przeciwrodnikowe w stosunku do rodnikow ABTS™ posiadal ekstrakt z brokutow
mrozonych (32,55%). Ekstrakt z brokutow surowych zmiatat 18,13% rodnikow
ABTS™. Najslabsza zdolno$¢ zmiatania kationorodnikow ABTS™ wykazaty eks-
trakty z brokutéw gotowanych, zaréwno surowych, jak i mrozonych (procent zmia-
tanych kationorodnikéw ABTS* wynosil odpowiednio 11,45% i 16,37%). Dobre
wlasciwosci przeciwrodnikowe ekstraktow brokuléw by¢ moze wynikajg z faktu,
ze jednym z gltéwnych zwigzkow polifenolowych wystepujacych w brokutach jest
kwercetyna. Kwercetyna uwazana jest za bardzo dobry zmiatacz kationorodnikéw
ABTS™ (20).

Ekstrakt z brokuléw surowych po ugotowaniu, zawierajacy najwicksze ilosci
katechin (1,24 g/100 g s.m.) odznaczatl si¢ najstabszymi zdolnosciami zmiatania
rodnikéw ABTS™ (11,45% zmiecionych rodnikéw), natomiast ekstrakt z brokutow
mrozonych posiadajacy najmniej katechin (0,70 g/100 g s.m.) najlepiej zmiatat rod-
niki ABTS™ (32,55% zmiecionych rodnikow).

Z przeprowadzonej analizy regresji na poziomie istotnosci a = 0,05 wynika, ze
na zdolno$¢ do dezaktywacji kationorodnikow ABTS* ma wplyw zawarto$¢ poli-
fenoli ogdtem, ale takze samych katechin. Korelacje pomigdzy zawartoscig w eks-
traktach polifenoli ogétem i katechin a zdolnoscia do zmiatania kationorodnikéw
ABTS" sa ujemne i wynoszg odpowiednio —0,93 i —0,68. Wspdtczynniki determi-
nacji pokazuja, ze polifenole i katechiny znajdujace si¢ w ekstraktach w ok. 90%
maja wptyw na zdolnos$¢ ekstraktow brokutow do dezaktywacji kationorodnikow
ABTS™.

Najwigksza zdolnos¢ do chelatowania jondw zelaza wykazywaly ekstrakty z suro-
wych i mrozonych brokutdow (% zchelatowanego zelaza wyniost odpowiednio 91,43
i 91,21) (tab. III). Nieco mniejsza zdolnos$¢ chelatowania jondw Zelaza (II) miaty
ekstrakty z brokutéw mrozonych po procesie gotowania (85,43%). W najmniejszym
stopniu jony zelaza byly wiazane przez ekstrakty z brokuléw surowych po ugoto-
waniu (83,37% zchelatowanego zelaza). Ekstrakt z surowych brokutéow odznaczat
si¢ duza iloscig polifenoli ogdétem i katechin i to wlasnie te zwiazki wplywaja na
zdolnosci kompleksowania jondw metali przez ekstrakty brokutow. Podobne wyniki
dla ekstraktow z brokutéw surowych i gotowanych przedstawili Lin i Chang (21),
odpowiednio 90% i1 79% zchelatowanego zelaza. W pracy stwierdzono, ze najstab-
sze zdolno$ci wiazania jondw Zelaza (II) maja ekstrakty przygotowane z gotowa-
nych brokutéw. Wynika to gléwnie z mniejszej zawartosci polifenoli po procesie
gotowania. Znaczny spadek nastapil zarowno po ugotowaniu surowych brokutéw (z
91,43% w ekstraktach z surowych brokutow do 79,47% w ekstraktach z brokutow
surowych po ugotowaniu), jak i mrozonych (z 91,21% w ekstraktach z brokutéw
mrozonych do 85,43% w ekstraktach z brokutéw mrozonych po ugotowaniu). Po-
niewaz wyniki uzyskane w ekstraktach z brokutéw surowych i mrozonych sa bardzo
zblizone, mozna przypuszczac, ze proces zamrazania nie wptywa na zdolnos$ci wia-
zania jon6w metali przejsciowych przez ekstrakty brokutow.

Analiza statystyczna na poziomie istotnosci a = 0,05 wykazala istnienie ujemne;j
korelacji pomiedzy zawarto$cig polifenoli i katechin a zdolnoscia do chelatowania
jondéw zelaza (II) i wynosita ona odpowiednio —0,80 i —0,90.
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych oznaczen i otrzymanych wynikow mozna sfor-
mutowac nastgpujace stwierdzenia i wnioski:

1. Najwyzsza zawarto$¢ zwiazkéw polifenolowych stwierdzono w ekstraktach
z brokutéw surowych po ugotowaniu. Najmniej tych zwiazkéw zawierat ekstrakt
z brokutéw mrozonych. Réwniez zawartos¢ katechin byla najwigksza w ekstrakcie
z brokuléw surowych po ugotowaniu, a najmniejsza w ekstrakcie z brokutow mro-
zonych.

2. Ekstrakty z brokutow po ugotowaniu (surowe i mrozone) odznaczaty si¢ naj-
wyzsza zawartoscig zwiazkow karotenoidowych.

3. Witamina C w najwyzszych ilosciach wystgpowata w preparatach z brokutow
surowych. Jej zawarto$¢ byta znacznie mniejsza w ekstraktach z brokutéw po ugo-
towaniu. Proces zamrazania takze przyczynit si¢ do spadku witaminy C.

4. Wszystkie ekstrakty brokuldw wykazaly wiasciwosci przeciwutleniajace
wobec stabilnych rodnikéw DPPH" i kationorodnikow ABTS™, a takze zdolnosci
chelatowania jonow zelaza (II). Zdolnosci do dezaktywacji rodnikéw DPPH" byty
istotnie skorelowane z zawarto$cia polifenoli ogotem, katechin i zwiazkéw karote-
noidowych.

B. Druzynska, K. Stgpien, M. Piecyk

THE INFLUENCE OF COOKING AND FREEZING ON CONTENTS OF BIOACTIVE COMPONENTS
AND THEIR ANTIOXIDANT ACTIVITY IN BROCCOLI

Summary

The aim of this research was to analyse the contents of some bioactive components and their antio-
xidant properties in raw broccoli and after boiling or freezing. Dry mass was determined in broccoli,
while the contents of polyphenols, catechins, vitamin C and carotenoids were assayed in extracts of broccoli.
The antioxidant properties of acetone extracts were determined by two methods: with DPPH* radicals and
ABTS** cation radicals. The ability of extracts to chelate iron ions (II) was also investigated. Extracts from
raw broccoli after boiling showed highest content of polyphenols, catechins and carotenoids, and strongest
DPPH" radicals scavenging activity. All extracts showed antioxidant properties toward synthetic radicals.
Extract from frozen broccoli showed weakest antioxidant properties. Highest levels of vitamin C were
detected in extracts from raw broccoli.
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