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Celem pracy było oznaczenie zawartości niektórych składników bioaktyw-
nych i ich właściwości przeciwutleniających w brokułach surowych oraz po 
procesie gotowania i mrożenia. W pracy oznaczono zawartość polifenoli ogó-
łem, katechin, witaminy C i związków karotenoidowych ogółem. Właściwości 
przeciwutleniające badano metodą z wykorzystaniem stabilnych rodników 
DPPH• oraz metodą z użyciem kationorodników ABTS •+. Określono także zdol-
ność do chelatowania jonów żelaza (II). Stwierdzono, że największą zawar-
tość polifenoli, katechin i karotenoidów oraz zdolność do zmiatania rodników 
DPPH• mają ekstrakty z brokułów surowych po procesie gotowania. Wszystkie 
preparaty wykazywały zdolności przeciwutleniające wobec syntetycznych rod-
ników. Najsłabsze właściwości przeciwutleniające posiadał ekstrakt z brokułów 
mrożonych. Największą zawartością witaminy C odznaczał się ekstrakt z bro-
kułów surowych.
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Niezaprzeczalnym osiągnięciem nauki w ostatnich latach jest uznanie sposobu 
żywienia za jeden z najważniejszych czynników decydujących o stanie zdrowia 
i występowaniu określonych chorób. Modyfi kacja sposobu żywienia umożliwia tak-
że zapobieganie wielu schorzeniom. Coraz bardziej wzrasta zainteresowanie konsu-
mentów i technologów żywności zagadnieniem bezpieczeństwa żywności, jakością 
sensoryczną i wartością odżywczą. Badania toksykologiczne i żywieniowe wskazu-
ją na toksyczną działalność niektórych syntetycznych przeciwutleniaczy stosowa-
nych w żywności. Szkodliwość syntetycznych przeciwutleniaczy oraz udowodniona 
konieczność stosowania ich w produktach spożywczych, głównie w tłuszczach ja-
dalnych, spowodowały, że konsumenci bardziej aprobują naturalne antyoksydanty, 
jako bezpieczniejsze od dodatków chemicznych. Takimi związkami są polifenole, 
witamina C i karotenoidy. Występują one w surowcach pochodzenia roślinnego i od-
znaczają się równie wysoką skutecznością działania jak syntetyki (1).

W pracy oznaczono zawartość niektórych składników bioaktywnych i ich właś-
ciwości przeciwutleniające w brokułach. Brokuły zyskały aprobatę konsumentów 
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ze względu na wysoką wartość odżywczą, przypisywane im właściwości antykan-
cerogenne, a także ze względu na niską cenę (2). Zaletą brokułów jest ich dostęp-
ność w sprzedaży przez cały rok, zarówno w formie świeżej, jak i mrożonej, dzięki 
czemu są wykorzystywane przez konsumenta w warunkach domowych, jak również 
na potrzeby zakładów gastronomicznych czy cateringu (1). Ponieważ brokuły są 
najczęściej spożywane po ugotowaniu, badania przeprowadzano na brokułach suro-
wych, surowych po ugotowaniu, mrożonych i mrożonych po ugotowaniu. Podczas 
obróbki cieplnej zachodzą przemiany mające istotny wpływ na cechy organolep-
tyczne brokułów, zawartość związków bioaktywnych i w konsekwencji na właści-
wości przeciwutleniające.

MATERIAŁ I METODY

Materiałem badawczym były ekstrakty uzyskane z brokułów: surowych, goto-
wanych, mrożonych, mrożonych gotowanych. Przedmiotem badań były brokuły 
dostępne powszechnie na rynku warzywnym. Rośliny gotowano sposobem trady-
cyjnym zachowując proporcję masy wody do masy warzywa, jak 1:1. Brokuły wkła-
dano do wrzącej wody i gotowano do miękkości, tj. ok. 7 min. Warzywa mrożono 
w temp. –18° C przez 48 godz. Do mrożenia wykorzystano torebki na mrożonki 
z klipami o wymiarach 18 × 25 cm. Do badań używano brokuły po rozmrożeniu. 
Próbki rozmrażano w woreczkach przez 1 godz. w temperaturze pokojowej. 

Charakterystyka chemiczna otrzymanych preparatów obejmowała określenie za-
wartości polifenoli ogółem metodą Folina-Ciocalteu’a (wynik wyrażano w przeli-
czeniu na kwas galusowy) (3), katechin ogółem metodą wanilinową (wynik wyra-
żano w przeliczeniu na (–)epikatechinę) (4), karotenoidów ogółem (5) oraz witami-
ny C metodą spektrofl uorymetryczną (6). Oznaczanie polifenoli ogółem, katechin 
i właściwości przeciwrodnikowych wykonywano w ekstraktach acetonowych (70% 
v/v, stosunek materiału do odczynnika ekstrahującego 1:10), karotenoidy ogółem 
w ekstraktach heksanowych (stosunek materiału do odczynnika ekstrahującego 
1:10), natomiast do ekstrakcji witaminy C wykorzystywano roztwór ekstrahujący 
mieszaniny kwasu metafosforowego i octowego 1:2,5 (m/v), (stosunek materiału do 
odczynnika ekstrahującego 1:5).

Właściwości przeciwutleniające ekstraktów oznaczano przez pomiar ich zdolno-
ści do unieczynniania stabilnych, syntetycznych rodników DPPH. Metoda polega na 
dodaniu związków przeciwrodnikowych do metanolowego roztworu DPPH•, który 
w formie rodnikowej wykazuje absorbancję przy 517 nm. Wartość tej absorbancji 
obniża się po dodaniu związku antyrodnikowego (7). 

Przeciwrodnikowe właściwości ekstraktów oznaczano również, badając ich 
zdolności do dezaktywacji kationorodników ABTS•+ (8). Zasada metody polega na 
bezpośrednim generowaniu ABTS•+ w wyniku utleniania ABTS przez nadsiarczan 
potasu. Dodatek przeciwutleniacza powoduje redukcję ABTS•+ do ABTS i spadek 
intensywności zabarwienia roztworu rodników. Stopień redukcji ABTS•+ określany 
jest spektrofotometrycznie przy dł. fali 734 nm.

Badanie zdolności chelatowania jonów żelaza (II) przez związki zawarte w eks-
traktach przeprowadzono dodając do roztworów chlorek żelaza(II) i ferrozynę. Ab-
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sorbancję barwnego kompleksu mierzono po 10 min od dodania ferrozyny przy dł. 
fali 562 nm (9). 

Wszystkie oznaczenia wykonywano w co najmniej trzech powtórzeniach. War-
tości średnich i odchyleń standardowych obliczano korzystając z programu Mic-
rosoft Offi ce Excel 2003. Analizę statystyczną doświadczenia dwuczynnikowego 
oraz współczynniki korelacji wyliczano za pomocą programu STATGRAPHICS 
Plus 4.1.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Stwierdzono, że najwyższą zawartością związków polifenolowych charakteryzo-
wały się ekstrakty z brokułów surowych po ugotowaniu (1,71 g/100 g s.m. broku-
łów). W ekstraktach z brokułów surowych zawartość tych związków była niższa 
(1,29 g/100 g s.m.). Najniższą zawartością tych związków odznaczały się ekstrakty 
z brokułów mrożonych (0,74 g/100 g s.m.). 

Ekstrakty z brokułów mrożonych po ugotowaniu zawierały większe ilości związ-
ków fenolowych (1,30 g/100 g s.m.) niż ekstrakty z brokułów mrożonych (0,74 
g/100 g s.m.). Podobną tendencję zaobserwowano w ekstraktach z brokułów nie 
poddawanych procesom zamrażania. Być może było to spowodowane większym 
rozdrobnieniem materiału badawczego w ekstraktach z gotowanych brokułów, 
a w konsekwencji skuteczniejszym wyekstrahowaniem polifenoli .

Ta b e l a  I. Zawartość polifenoli ogółem i katechin

Ta b l e  I. Content of total polyphenols and catechins

Brokuły Polifenole ogółem
(mg/100 g s.m.)

Katechiny
(mg/100 g s.m.)

Surowe 1,29 (±0,61) 0,82 (±1,15)

Gotowane 1,71 (±0,32) 1,24 (±1,32)

Mrożone 0,74 (±0,35) 0,70 (±1,14)

Gotowane po mrożeniu 1,30 (±0,64) 1,10 (±1,07)

Oznaczona w pracy zawartość polifenoli ogółem (tab. I) w ekstraktach z suro-
wych brokułów jest taka sama jak wyniki uzyskane przez Heimlera i współpr. (2) 
i zbliżona do wyników otrzymanych przez Turkmena i współpr. (10), którzy podają 
ich zawartość na poziomie 1,20 g/100 g s.m. Heimler i współpr. (2) wykazali, że 
zawartość polifenoli w ekstraktach z brokułów gotowanych metodą konwencjonal-
ną zmniejszyła się w stosunku do surowych z 1,2 g/100 g s.m. do 1,13 g/100 g s.m.  
Borowski i współpr. (11) zaobserwowali, że gotowanie brokułów w wodzie, spo-
wodowało znaczące, ok. 12-krotne obniżenie koncentracji polifenoli, podając jako 
jedną z przyczyn migrację niektórych związków fenolowych do wody.

Porównywanie wyników z różnych doświadczeń stwarza wiele trudności. Wynika 
to z szerokich możliwości doboru warunków prowadzenia procesu ekstrakcji oraz 
różnych metod oznaczania zawartości polifenoli ogółem. Stosowane są ekstrahenty 
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o odmiennym składzie i pH, proces ekstrakcji może zachodzić w różnej temperatu-
rze i w różnym czasie, inny może być także stosunek – materiał roślinny:rozpusz-
czalnik. Odmienne wyniki uzyskane przez różnych badaczy mogą być też spowo-
dowane samym materiałem doświadczalnym. Skład chemiczny świeżych warzyw 
zależy od wielu czynników, spośród których za najważniejsze uważa się przebieg 
pogody, odmianę, warunki uprawy, a wśród nich zwłaszcza nawożenie. Zmienność 
będąca następstwem tych czynników może sięgać w stosunku do średniej od –50% 
do +175% (12).

Uszeregowanie zawartości katechin w badanych ekstraktach jest analogiczne, jak 
w przypadku polifenoli ogółem (tab. I). Najwięcej katechin zawierał ekstrakt z bro-
kułów surowych po ugotowaniu (1,24 g/100 g s.m.), najmniej ekstrakt z brokułów 
mrożonych (0,70 g/100 g s.m.). Zarówno w ekstraktach z brokułów surowych, jak 
i mrożonych zawartość katechin była niższa o ok. 0,4 g/100 g s.m. w porównaniu 
z ekstraktami z brokułów surowych i mrożonych po ugotowaniu, dlatego można 
wnioskować o lepszym wyekstrahowaniu katechin z próbek poddanych gotowaniu.

Przeprowadzona analiza wariancji (ANOVA) dla doświadczenia jednoczynniko-
wego (rodzaj brokułów występował na czterech poziomach zmienności) wykazała, 
że przeprowadzone procesy (gotowanie i mrożenie) mają istotny wpływ (p<0,0001) 
na wydobycie polifenoli ogółem i katechin z brokułów na poziomie istotności α = 
0,05. Zastosowany test Tukeya HDS do podziału średnich na grupy jednorodne wy-
kazał, że ekstrakty z brokułów surowych i mrożonych po ugotowaniu mają istotnie 
podobną zawartość polifenoli. W przypadku katechin, test Tukeya HDS wskazał, że 
istotnie podobne zawartości katechin zawierały ekstrakty z brokułów mrożonych 
i surowych oraz ekstrakty z brokułów surowych i mrożonych po ugotowaniu. Zba-
dano również współzależność pomiędzy zawartością polifenoli ogółem a zawartoś-
cią katechin. Z przeprowadzonej analizy statystycznej wynika, że istnieje bardzo 
dobra dodatnia korelacja (współczynnik korelacji wyniósł 0,86) na poziomie istot-
ności α = 0,05.

Ta b e l a  II. Zawartość karotenoidów ogółem i witaminy C

Ta b l e  II. Content of total carotenoids and vitamin C

Brokuły Karotenoidy ogółem
(mg/100 g s.m.)

Witamina C
(mg/100 g s.m.)

Surowe 27,2 (±1,2) 983,61 (±0,19)

Gotowane 36,4 (±1,3) 781,87 (±0,14)

Mrożone 19,0 (±1,0) 833,88 (±0,27)

Gotowane po mrożeniu 34,7 (±1,7) 521,08 (±0,24)

Najwyższą zawartością karotenoidów odznaczały się ekstrakty z brokułów suro-
wych po ugotowaniu (36,4 mg/100 g s.m.) i ekstraktów z brokułów mrożonych po 
ugotowaniu (34,7 mg/100 g s.m.) (tab. II). Najmniejszą zawartość karotenoidów ozna-
czono w ekstraktach z brokułów mrożonych (19,0 mg/100 g s.m.). Zawartość karote-
noidów ogółem w ekstraktach z surowych brokułów wynosiła 27,2 mg/100 g s.m. 
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Wydaje się, że wzrost zawartości karotenoidów w ekstraktach z gotowanych 
brokułów może być spowodowany możliwością lepszego wyekstrahowania bar-
wników z ugotowanej tkanki, gdzie struktura komórkowa uległa pełnej degradacji. 
Oznaczona w pracy zawartość karotenoidów ogółem jest zbliżona do wyników 
uzyskanych przez Kmiecika i Budnik (12), którzy oznaczyli zawartość tych związ-
ków na poziomie 27 mg/100 g s.m. dla ekstraktu z brokułów surowych (w pracy 
zawartość karotenoidów ogółem w ekstraktach z surowych brokułów wynosiła 
27,2 mg/100 g s.m.) i 34 mg/100 g s.m. dla ekstraktu z brokułów surowych po 
ugotowaniu. Holden i współpr. (13) zbadali zawartość dominujących karotenoi-
dów występujących w brokułach: α-karotenu (0,001 mg/100 g w częściach jadal-
nych), β-karotenu (0,78 mg/100 g w częściach jadalnych) oraz luteiny i zeaksanty-
ny (2,45 mg/100 g w częściach jadalnych). Po zsumowaniu i przeliczeniu na suchą 
masę uzyskano wynik zbliżony do wyniku otrzymanego w niniejszej pracy – 26,6 
mg/100 g s.m. Po przeprowadzeniu analizy wariancji (ANOVA) dla doświadcze-
nia jednoczynnikowego (gdzie czynnikiem jest rodzaj brokułów na czterech po-
ziomach zmienności) na poziomie istotności α = 0,05 wykazano, że zawartość 
karotenoidów ogółem w brokułach jest zależna od procesów jakim zostały one 
poddane. Test Tukeya HSD wskazał na istotne różnice zawartości karotenoidów 
w ekstraktach z brokułów mrożonych i surowych po ugotowaniu.

Najwyższą zawartością witaminy C odznaczały się ekstrakty z brokułów suro-
wych (119,41 mg/100 g świeżych brokułów), zaś najmniejszą ekstrakty z brokułów 
mrożonych po ugotowaniu (45,23 mg/100 g świeżych brokułów) (tab. II). Brokuły 
surowe po ugotowaniu zawierały jej 68,57 mg/100 g świeżych brokułów, zaś broku-
ły mrożone 86,64 mg/100g świeżych brokułów tab. III. 

Ta b e l a  III. Aktywność ekstraktów wobec rodników DPPH• i ABTS•+ oraz zdolność do chelatowania jonów że-
laza (II)

Ta b l e  III. Antiradical activity toward DPPH• and ABTS•+ and iron ion chelating ability of broccoli extracts

Brokuły

Aktywność przeciwrodnikowa
wobec rodników Zdolność

do chelatowania (%) 
DPPH• (%) ABTS•+ (%)

Surowe 85,1 (±1,2) 18,1 (±0,9) 91,4 (±0,1)

Gotowane 87,1 (±1,7) 11,4 (±1,0) 79,4 (±0,1)

Mrożone 58,9 (±1,9) 32,5 (±0,8) 91,2 (±0,2)

Gotowane po mrożeniu 85,7 (±1,4) 16,4 (±1,1) 85,4 (±0,1)

Po przeprowadzeniu analizy regresji na poziomie istotności α = 0,05 stwierdzono, 
że zawartość polifenoli i katechin wpływa na zdolność ekstraktów do dezaktywacji 
stabilnych rodników DPPH•. Istnieje bardzo dobra dodatnia korelacja (współczyn-
nik korelacji wyniósł 0,89) pomiędzy zawartością polifenoli, a zdolnością do zmia-
tania rodników DPPH•. Obliczone współczynniki determinacji wskazują, że obecne 
w ekstraktach polifenole i katechiny w ok. 97% decydują o zdolności ekstraktów 
brokułów do zmiatania rodników DPPH•.
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W pracy zaobserwowano, że wszystkie ekstrakty odznaczają się zdolnością zmia-
tania syntetycznych kationorodników ABTS•+ (tab. III). Najsilniejsze właściwości 
przeciwrodnikowe w stosunku do rodników ABTS•+ posiadał ekstrakt z brokułów 
mrożonych (32,55%). Ekstrakt z brokułów surowych zmiatał 18,13% rodników 
ABTS•+. Najsłabszą zdolność zmiatania kationorodników ABTS•+ wykazały eks-
trakty z brokułów gotowanych, zarówno surowych, jak i mrożonych (procent zmia-
tanych kationorodników ABTS•+ wynosił odpowiednio 11,45% i 16,37%). Dobre 
właściwości przeciwrodnikowe ekstraktów brokułów być może wynikają z faktu, 
że jednym z głównych związków polifenolowych występujących w brokułach jest 
kwercetyna. Kwercetyna uważana jest za bardzo dobry zmiatacz kationorodników 
ABTS•+ (20). 

Ekstrakt z brokułów surowych po ugotowaniu, zawierający największe ilości 
katechin (1,24 g/100 g s.m.) odznaczał się najsłabszymi zdolnościami zmiatania 
rodników ABTS•+ (11,45% zmiecionych rodników), natomiast ekstrakt z brokułów 
mrożonych posiadający najmniej katechin (0,70 g/100 g s.m.) najlepiej zmiatał rod-
niki ABTS•+ (32,55% zmiecionych rodników). 

Z przeprowadzonej analizy regresji na poziomie istotności α = 0,05 wynika, że 
na zdolność do dezaktywacji kationorodników ABTS•+ ma wpływ zawartość poli-
fenoli ogółem, ale także samych katechin. Korelacje pomiędzy zawartością w eks-
traktach polifenoli ogółem i katechin a zdolnością do zmiatania kationorodników 
ABTS•+ są ujemne i wynoszą odpowiednio –0,93 i –0,68. Współczynniki determi-
nacji pokazują, że polifenole i katechiny znajdujące się w ekstraktach w ok. 90% 
mają wpływ na zdolność ekstraktów brokułów do dezaktywacji kationorodników 
ABTS•+.

Największą zdolność do chelatowania jonów żelaza wykazywały ekstrakty z suro-
wych i mrożonych brokułów (% zchelatowanego żelaza wyniósł odpowiednio 91,43 
i 91,21) (tab. III). Nieco mniejszą zdolność chelatowania jonów żelaza (II) miały 
ekstrakty z brokułów mrożonych po procesie gotowania (85,43%). W najmniejszym 
stopniu jony żelaza były wiązane przez ekstrakty z brokułów surowych po ugoto-
waniu (83,37% zchelatowanego żelaza). Ekstrakt z surowych brokułów odznaczał 
się dużą ilością polifenoli ogółem i katechin i to właśnie te związki wpływają na 
zdolności kompleksowania jonów metali przez ekstrakty brokułów. Podobne wyniki 
dla ekstraktów z brokułów surowych i gotowanych przedstawili Lin i Chang (21), 
odpowiednio 90% i 79% zchelatowanego żelaza. W pracy stwierdzono, że najsłab-
sze zdolności wiązania jonów żelaza (II) mają ekstrakty przygotowane z gotowa-
nych brokułów. Wynika to głównie z mniejszej zawartości polifenoli po procesie 
gotowania. Znaczny spadek nastąpił zarówno po ugotowaniu surowych brokułów (z 
91,43% w ekstraktach z surowych brokułów do 79,47% w ekstraktach z brokułów 
surowych po ugotowaniu), jak i mrożonych (z 91,21% w ekstraktach z brokułów 
mrożonych do 85,43% w ekstraktach z brokułów mrożonych po ugotowaniu). Po-
nieważ wyniki uzyskane w ekstraktach z brokułów surowych i mrożonych są bardzo 
zbliżone, można przypuszczać, że proces zamrażania nie wpływa na zdolności wią-
zania jonów metali przejściowych przez ekstrakty brokułów.

Analiza statystyczna na poziomie istotności α = 0,05 wykazała istnienie ujemnej 
korelacji pomiędzy zawartością polifenoli i katechin a zdolnością do chelatowania 
jonów żelaza (II) i wynosiła ona odpowiednio –0,80 i –0,90. 
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych oznaczeń i otrzymanych wyników można sfor-
mułować następujące stwierdzenia i wnioski:

1. Najwyższą zawartość związków polifenolowych stwierdzono w ekstraktach 
z brokułów surowych po ugotowaniu. Najmniej tych związków zawierał ekstrakt 
z brokułów mrożonych. Również zawartość katechin była największa w ekstrakcie 
z brokułów surowych po ugotowaniu, a najmniejsza w ekstrakcie z brokułów mro-
żonych.

2. Ekstrakty z brokułów po ugotowaniu (surowe i mrożone) odznaczały się naj-
wyższą zawartością związków karotenoidowych.

3. Witamina C w najwyższych ilościach występowała w preparatach z brokułów 
surowych. Jej zawartość była znacznie mniejsza w ekstraktach z brokułów po ugo-
towaniu. Proces zamrażania także przyczynił się do spadku witaminy C.

4. Wszystkie ekstrakty brokułów wykazały właściwości przeciwutleniające 
wobec stabilnych rodników DPPH• i kationorodników ABTS•+, a także zdolności 
chelatowania jonów żelaza (II). Zdolności do dezaktywacji rodników DPPH• były 
istotnie skorelowane z zawartością polifenoli ogółem, katechin i związków karote-
noidowych.

B .  D r u ż y ń s k a ,  K .  S t ę p i e ń ,  M .  P i e c y k

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

S u m m a r y

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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