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ZMIANY ILOSCIOWE WYBRANYCH SKEADNIKOW
CHEMICZNYCH W PROCESIE MROZENIA

1 ZAMRAZALNICZEGO SKEADOWANIA GEOWNYCH
1 BOCZNYCH ROZ BROKULA

Piotr Gegbezynski

Streszczenie. Oceniono wpltyw rodzaju czgsci uzytkowej (réze glowne i boczne) oraz
procesu technologicznego mrozenia i zamrazalniczego sktadowania na zawarto$¢ sktadni-
kow chemicznych istotnych dla jakosci brokuta. Roze boczne charakteryzowaty sig wigk-
sza zawartoscia suchej masy, azotu ogoéltem, witaminy C, chlorofilu, beta-karotenu i karo-
tenoidow oraz mniejsza zawarto$cia azotanow. Zawarto$¢ azotu biatkowego w obydwu
rodzajach 16z byta zblizona. Zmiany analizowanych sktadnikéw w procesie technologicz-
nym podczas przechowywania mrozonek miaty podobny przebieg w produktach otrzy-
manych z r6z gtéwnych i z r6z bocznych.
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WSTEP

Brokut (Brassica oleracea var. italica) jest warzywem nalezacym do roélin kapust-
nych. Warzywo to w ostatnich kilkunastu latach zyskuje na znaczeniu ze wzgledu na
swoje wlasciwosci sensoryczne takie, jak atrakcyjny zapach oraz tagodny smak, a takze
rozpoznane, korzystne oddzialywanie na organizm cztowieka [Martinez-Tome i in.
2001, Murcia i in. 1999]. Roéze brokuta charakteryzuja si¢ duza zawarto$cia przede
wszystkim witaminy C, btonnika pokarmowego oraz glukozynolanow [Steinmetz i
Potter 1996]. Pod wzgledem zywieniowym cennymi sktadnikami warzyw sa rowniez
substancje biatkowe, a warzywa kapustne sg uwazane za rosliny zasobne w te sktadniki.
Brokut jest polecany do bezposredniego spozycia badz do konserwowania, przede
wszystkim mrozenia, a takze jako sktadnik wzbogacajacy takie produkty, jak pieczywo
specjalne i wyroby garmazeryjne [Lisiewska 1986, Martinez-Tome i in. 2001]. Krajowe
badania konsumenckie wykazaty, ze w warunkach Polski brokut ciagle jest zaliczany do
warzyw mato popularnych [Babicz-Zielinska 1999]. Przyczyna moze by¢ to, ze brokut
jest warzywem typowo sezonowym, o krotkiej przydatnosci do konsumpcji ze wzgledu
na szybkie wiednigcie [Barth i in. 1992, King i Morris 1994].
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Uprawa brokuta jest prowadzona przede wszystkim w celu uzyskania plonu w po-
staci roz gtdéwnych [Rutkowska 1996]. Jednak pozostawienie roslin na polu po ich wy-
cigeiu pozwala na wytworzenie przez rosliny réz bocznych, ktore moga stanowi¢ do
30% plonu catkowitego [Gomes 1 Rosa 2000]. Jak wynika ze stosunkowo nielicznych
prac, r6ze boczne moga mie¢ bogatszy sktad chemiczny niz roze gtéwne [Gomes i Rosa
2000, Lisiewska 1986].

Celem pracy byla ocena wplywu rodzaju czgsci uzytkowej (réze gtdwne i boczne)
oraz procesu technologicznego zamrazania i zamrazalniczego skladowania na zawarto$¢
w materiale §wiezym i w mrozonkach istotnych dla jakosci brokuta wyr6znikow sktadu
chemicznego.

MATERIAL I METODY

Materialem badawczym byt brokut odmiany ‘Skiff F,” uprawiany na glebie brunat-
nej wlasciwej, wytworzonej z utwordow lessowych, o sktadzie mechanicznym pytu ila-
stego. Uprawe prowadzono w drugim roku po nawozeniu obornikiem, z zastosowaniem
odpowiednich dawek nawozoéw mineralnych. Nawozy potasowe i fosforowe zastosowa-
no jesienia w roku poprzedzajacym uprawe oraz przed wysadzeniem rozsady, w lacz-
nych dawkach 150 kg K,O-ha™ i 80 kg P,Osha”. Azot zastosowano trzykrotnie, w
dawkach po 40 kg N-ha'', w tym pierwszy raz w trakcie wiosennego przygotowania
pola oraz w 3 i 5 tygodniu uprawy. Roze gldwne zebrano na poczatku wrzesnia, w 56
dniu od wysadzenia rozsady, a r6ze boczne po kolejnych 30 dniach wegetacji. Udziat
r6z bocznych w plonie catkowitym brokuta przekroczyt 22%. Do analiz i dalszego prze-
robu wykorzystano po 30 r6z obu rodzajow.

Mrozenie brokula przeprowadzono w ciagu 2 godzin od zbioru. Proces technolo-
giczny obejmowat mycie, podzial na rézyczki o $rednicy 5-6 cm i dtugosci 5 cm, blan-
szowanie w wodzie w temp. 96-98°C przez 2,5 min oraz chtodzenie i osuszanie. Proby
mrozono w komorze owiewowej Feutron 3626-51, w temperaturze —35°C w ciagu
50 min. Zamrozony produkt pakowano do woreczkéw z folii polietylenowej i przecho-
wywano w komorze zamrazalniczej w temp. —26 do —28°C, gdzie mrozonka byta skta-
dowana przez 6 miesigcy.

W surowcu $wiezym, surowcu po blanszowaniu, mrozonkach bezposrednio po za-
mrozeniu oraz po 3 i 6 miesiacach przechowywania okre§lono poziom nastgpujacych
wyr6znikow fizyko-chemicznych: suchej masy [AOAC 1984], azotu ogoélem metoda
Kjeldahla [AOAC 1984], azotu bialkowego metoda z zastosowaniem wytracania sub-
stancji biatkowych roztworem kwasu trojchlorooctowego (TCA) o konicowym stgzeniu
5%, a nastgpnie oznaczeniu azotu w otrzymanym osadzie metoda Kjeldahla, witaminy
C [ISO 6557 1984], azotanow i azotyndéw [ISO 6635], chlorofilu i karotenoidow metoda
spektrofotometryczna [Wettstein 1957] oraz beta-karotenu metoda chromatografii ko-
lumnowej [PN-90/A-75101/12]. Analizy wykonano w dwoch prébach po cztery powto-
rzenia. Dla oceny zréznicowania pomig¢dzy $rednimi przeprowadzono jednoczynnikowa
analizg¢ wariancji z zastosowaniem testu t Studenta dla rodzaju réz i testu Q Tukeya dla
etapu obrobki.
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WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 przedstawiono zawarto$¢ suchej masy w §wiezych, blanszowanych i
mrozonych gtéwnych i bocznych rozach brokuta. Poziom tego wyrdznika w materiale
$wiezym byl zgodny z danymi zawartymi w literaturze, gdzie najcze$ciej wartosci
mieszcza si¢ w przedziale 9-12 g-100 g™’ [Lisiewska 1986, Lisiewska i Kmiecik 1996,
Murcia i in. 1999]. Roze boczne charakteryzowaly sig istotnie wyzszym poziomem
suchej substancji niz roze gldwne, a réznica ta wynosita 13%. Na zrdznicowanie zawar-
tosci suchej masy pomigdzy rézami glownymi i bocznymi zwracata uwage juz Lisiew-
ska [1986], przy czym w jej badaniach roznice nie przekroczyly 10% i byty spowodo-
wane przede wszystkim wigksza zawartoscia cukréw i biatka surowego. W trakcie blan-
szowania odnotowano obnizenie poziomu tego wyroznika o 15-17%. Wigksze zmiany
w procesie technologicznym stwierdzono w rézach bocznych, poniewaz mrozonki z
tego materialu zawieraly juz tylko o 9-10% wigcej suchej masy niz mrozone roze glow-
ne.

Tabela 1. Zawarto$¢ suchej masy w surowcu i w mrozonkach z brokuta, g-100 g
Table 1. Contents of dry matter in raw material and frozen broccoli, g100 g

Surowiec Mrozonka po przechowywaniu przez:
Czesé uzytkowa Raw material Frozen broccoli after storage:
Usable part Swiezy blanszowany 0 miesigcy 3 miesiace 6 miesigcy
fresh blanched 0 months 3 months 6 months
Roéze glowne 10,40a 8,90b 8,97b 9,01b 9,08b
Primary inflorescences
Réze boczne 11,87a 9,73b 9,77b 9,86¢ 9,90¢

Secondary inflorescences

a, b, c — warto$ci w wierszach oznaczone roznymi literami réznia sig istotnie (p < 0,05).
a, b, c — values in the same row with different letters are significantly different (p < 0.05).

Poziom wybranych sktadnikéw azotowych w brokule, w zaleznosci od rodzaju réz i
etapu przerobu, przedstawiono w tabeli 2. Zawarto$¢ azotu ogdtem byla istotnie wigk-
sza w rozach bocznych niz w rézach gtéwnych. Natomiast poziom azotu biatkowego
byt zblizony. Oznaczone ilo$ci azotu sa zgodne z danymi prezentowanymi w literaturze
[King i Morris 1994, Murcia i in. 1999]. Po blanszowaniu odnotowano, w zaleznos$ci od
rodzaju r6z, ubytki azotu ogotem o 17-21%. Zmiany te, spowodowane wyptukiwaniem
rozpuszczalnych sktadnikéw azotowych, w potaczeniu z obnizeniem poziomu suchej
masy, byly przyczyna zwigkszenia si¢ w brokule udzialu azotu bialkowego o 4% w
stosunku do $wiezej masy i o 23-28% w przeliczeniu na sucha masg (tab. 4).

Brokut, pomimo Ze nalezy do roslin krzyzowych charakteryzujacych si¢ na ogot
znaczng tendencja do gromadzenia azotanow a ponadto szybkim wzrostem, w cz¢§ciach
uzytkowych kumuluje niewielkie ilosci azotandw. Poziom tego sktadnika w rézach
glownych (tab. 2) byt zblizony do wykazanego przez Kmiecika i Budnik [1997].
W badaniach nad wieloma innymi odmianami, po zastosowaniu podobnego poziomu
nawozenia azotem, Lisiewska i Kmiecik [1996] a takze Zebarth i in. [1995] stwierdzili
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Tabela 2. Zawarto$¢ azotu ogdlem i azotu biatkowego, g-100g” éw.m. oraz azotanéw, mg NO™-
‘1 kg™ $w.m. w surowcu i mrozonkach z brokuta

Table 2. Contents of total and protein nitrogen, g-100 g"' f.m. and nitrates, mg NO™>-1 kg™ fm. in
raw material and frozen broccoli

Surowiec Mrozonka po przechowywaniu przez:
Sktadnik o Raw material Frozen broccoli after storage:
Czgs¢ uzytkowa
Compo- Usable part : e e .
nent sable p Swiezy blanszowany 0 miesigcy 3 miesiace 6 miesigey
fresh blanched 0 months 3 months 6 months
N ogétem  roze glowne 0,65a 0,54b 0,54b 0,55b 0,56b
Total N primary inflorescences
roze boczne 0,77a 0,61b 0,60b 0,60b 0,59b
secondary inflorescences
N biatko-  rdze gtowne 0,45a 0,47b 0,47b 0,48b 0,48b
wy primary inflorescences
Protein N .
roze boczne 0,47a 0,49b 0,50b 0,50b 0,51b
secondary inflorescences
Azotany roze glowne 104,6a 98,1b 96,6bc 92,0c 84,1d
Nitrates primary inflorescences
r6ze boczne 59.,6a 58,3ab 58,0ab 56,4ab 54,9b

secondary inflorescences

a, b, ¢ — wartosci w wierszach oznaczone réoznymi literami r6znia sig istotnie (p < 0,05).
a, b, ¢ — values in rows with different letters are significantly different (p < 0.05).

w rézach glownych nieco mniejsze zawartosci azotandw, mieszczace si¢ w przedziale
60-90 mg/kg. Zebarth i in. [1995] zwracaja uwagg, ze po wigkszych dawkach nawozow
azotowych poziom azotandéw moze jednak sigga¢ w tym warzywie do 150-200 mg/kg
$wiezej masy. Natomiast w omawianej pracy stwierdzono w rézach bocznych znaczaco
mniejsza, bo o okoto 40%, zawarto$¢ tego sktadnika niz w rozach glownych. W trakcie
blanszowania i mrozenia brokuta odnotowano stosunkowo niewielkie zmiany ilosciowe
azotanéw. W stosunku do §wiezej masy polegaly one na stopniowym zmniejszaniu si¢
ich zawarto$ci. Po 6 miesigcach przechowywania, w pordwnaniu z surowcem, mrozone
roze gtowne miaty o 20% mniej azotanow, a réze boczne o 8%. Podobne zmiany w
$wiezej masie, wywolane procesem technologicznym mrozenia i przechowywania mro-
zonek z kapusty brukselskiej i brokuta, obserwowali Lisiewska i Kmiecik [1989, 1996].
W przeliczeniu na sucha masg, po blanszowaniu obserwowano wzrost poziomu azota-
now, ktory nie przekroczyt jednak 20% wyjsciowej zawartosci. Jak podkreslaja Huarte-
Mendicoa i in. [1997] jednym z czynnikow wywotlujacych ten przyrost moze by¢ nad-
mierna zawarto$¢ azotandéw w wodzie uzytej do blanszowania. Przy podobnym jak w
pracy obnizeniu poziomu suchej masy wymienieni autorzy, prowadzac blanszowanie w
warunkach przemystowych, odnotowali nawet ponad dwukrotny wzrost zawartosci tych
sktadnikéw w suchej masie. W analizowanym brokule, na zadnym z etapdéw oceny, nie
stwierdzono wykrywalnych ilo$ci azotynow.

Zawarto$¢ witaminy C w $wiezym, blanszowanym i mrozonym brokule przedstawio-
no w tabelach 3 i 4. W stosunku do §wiezej masy zawarto$¢ witaminy C w ro6zach bocz-
nych byla na kazdym etapie analizy istotnie wigksza niz w rézach glownych. W surowcu
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Tabela 3. Zawarto$¢ witaminy C, chlorofilu, karotenoidéw i beta-karotenu w surowcu i mrozon-
kach z brokuta, mg-100 g™ $w.m.

Table 3. Contents of vitamin C, chlorophyll, carotenoids and beta-carotene in raw material and
frozen broccoli, mg-100 g f.m.

Surowiec Mrozonka po przechowywaniu przez:
Sktadnik Raw material Frozen broccoli after storage:
Combo- Czgs¢ uzytkowa
ne rf)t Usable part
S§wiezy blanszowany 0 miesigcy 3 miesiace 6 miesigcy
fresh blanched 0 months 3 months 6 months
Witamina  réze gtéwne 114,4a 80,3b 78,1b 70,1c 59,8d
C primary inflorescences
Vitamin C
r6ze boczne 129,7a 87,3b 83,5b 74,5¢ 63,5d
secondary inflorescences
Chlorofil  roze gtowne 14,2a 12,1b 12,0b 11,6¢ 11,1d
Chloro- primary inflorescences
hyll
Py roze boczne 22,5a 19,0b 19,2b 18,7¢ 18,0d
secondary inflorescences
Karoteno-  roze glowne 5,1a 4.8a 4,8a 4,6b 43¢
idy primary inflorescences
Carote- )
noids r6ze boczne 6,6a 6,4a 6,4a 6,0b 5,6¢
secondary inflorescences
Beta- roze glowne 0,73a 0,68b 0,68b 0,66b 0,61c
karoten primary inflorescences
Beta-
carotene r6ze boczne 1,01a 0,91ab 0,89bc 0,84¢ 0,75d

secondary inflorescences

a, b, c — warto$ci w wierszach oznaczone réznymi literami réznia sig istotnie (p < 0,05).
a, b, ¢ — values in rows with different letters are significantly different (p < 0.05).

roznica ta wynosita 13%, a po blanszowaniu 9%. Poniewaz zmiany w ilo$ci tego sktad-
nika w wyniku blanszowania, mroZenia a nastgpnie przechowywania mrozonki wystapi-
ty z wigkszym nasileniem w ro6zach bocznych, dlatego w produktach mrozonych zr6zni-
cowanie to obnizylo si¢ do 6-7%. Natomiast w stosunku do suchej masy poziom wita-
miny C byl jednakowy w obydwu rodzajach r6z, a tempo ubytku tej witaminy w trakcie
zamrazania i sktadowania mrozonek bylo podobne. Laczna wielko§¢ ubytkow w sto-
sunku do surowca wynosita 40%. Gtoéwnym czynnikiem odpowiedzialnym za straty
omawianego sktadnika w trakcie procesu technologicznego zamrazania warzyw jest
blanszowanie wodne [Barrett i in. 2000].

O atrakcyjnosci produktow z warzyw zielonych w duzym stopniu decyduje poziom
barwnikow chlorofilowych. W tabeli 3 przedstawiono zawartos¢ tych zwiazkéw w oce-
nianym brokule jako sumg chlorofilu a i b, przy czym réze glowne charakteryzowaty sig
istotnie mniejszg ich zawarto$cia niz réze boczne. Podobny poziom sumy chlorofili do
oznaczonego w rozach glownych stwierdzili w brokule Barth i in. [1992] oraz Murcia i in.
[2000]. Jak wczesniej zwracat uwage Gross [1979] poziom chlorofili w brokule moze
jednak ulega¢ znacznym wahaniom, a gtéwnym czynnikiem zmienno$ci jest odmiana.
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Tabela 4. Zawarto$¢ analizowanych sktadnikow w surowcu $wiezym, w 100 g suchej masy oraz
ich procentowa pozostato§¢ po blanszowaniu, mrozeniu i po przechowywaniu

Table 4. Content of analyzed components in fresh broccoli, per 100 g of dry matter and percent-
age retention after blanching, freezing and storage

Surowiec Mrozonka po przechowywaniu przez:
Raw material Frozen broccoli after storage:
Sktadnik/czgs$¢ uzytkowa
Component/usable part blanszowany 0 miesigcy 3 miesiace 6 miesiecy
§wiezy blanched 0 months 3 months 6 months
fresh zawarto$¢ w surowcu §wiezym = 100%
contents in fresh material = 100%
N ogdtem, g rg/pi 6,3 97 97 97 98
Total N, g rb/si 6.4 98 97 97 95
N biatkowy, g rg/pi 4,3 123 123 126 126
Protein N, g rb/si 4,0 128 128 130 130
Azotany, g rg/pi 101 110 107 101 92
Nitrates, g rb/si 50 120 118 114 111
Witamina C, mg rg/pi 1292 70 67 60 51
Vitamin C, mg rb/si 1257 71 68 60 49
Chlorofil, mg rg/pi 137 111 110 105 97
Chlorophyll, mg rb/si 198 108 104 98 92
Karotenoidy, mg rg/pi 48 96 96 92 85
Carotenoids, mg rb/si 56 96 96 89 84
Beta-karoten, mg rg/pi 7,0 109 109 104 96
Beta-carotene, mg  rb/si 8,5 111 107 100 89

rg/pi — roze glowne.

rb/si — r6ze boczne.

rg/pi — primary inflorescences.
rb/si — secondary inflorescences.

W procesie technologicznym zamrazania brokuta i przechowywania mrozonek od-
notowywano w obu analizowanych czg$ciach uzytkowych ubytki chlorofili, ktorych
wielko$ci na poszczegdlnych etapach byly podobne w obu analizowanych czgs$ciach
uzytkowych. Mrozony brokul po 6 miesigcach przechowywania zawierat o 21% mniej
chlorofili niz surowiec, a trzy czwarte z tych ubytkéw powstalo po blanszowaniu.
W stosunku do suchej masy po blanszowaniu notowano wzrost poziomu chlorofilu a w
trakcie mrozenia i sktadowania mrozonek systematyczne zmniejszenie jego zawartosci.
Prowadzac zamrazanie brokuta w warunkach przemystowych Murcia i in. [2000] wyka-
zali straty omawianego barwnika dochodzace do 40% w $§wiezej masie. Autorzy ci
podkreslaja, ze ubytki chlorofili byly spowodowane zaré6wno wyptukiwaniem, jak
i przemianami do feofityn.

Podobnie jak chlorofilu, w r6ézach bocznych stwierdzono réwniez istotnie wigksza
zawarto$¢ beta-karotenu (o 38%) i karotenoidow (o 29%) (tab. 3). W warzywach zielo-
nych beta-karoten zazwyczaj pozostaje w mniejszosci w stosunku do pozostatych
zwiazkow karotenoidowych [Huck i in. 2000, Khachik i in. 1992]. W analizowanym
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brokule beta-karoten stanowil w rozach gtownych 16%, a w rézach bocznych 21%
ogoblnej ilosci karotenoidow. Gross [1979], ktory odnotowat nieco wigkszy udziat, bo
wynoszacy 20-25%, wskazal na jego zalezno$¢ od odmiany brokuta. Blanszowanie
spowodowato niewielkie straty beta-karotenu i karotenoiddéw, ktére wynosito odpo-
wiednio 4% i 7%. Rowniez minimalne ubytki beta-karotenu obserwowano podczas
blanszowania szpinaku i pietruszki naciowej [Khachik i in. 1992, Lisiewska i Kmiecik
1996]. Khachik i in. [1992] thumacza taka odpornos¢ cieplna beta-karotenu i niektorych
karotenoidow ich umiejscowieniem w chloroplastach komoérkowych. Natomiast przy-
czyny wigkszych zmian w ogolne;j ilosci karotenoidéw upatruja w mniejszej odpornosci
wiolaksantyny i niektorych form luteiny. Laczne ubytki analizowanych sktadnikow w
trakcie mrozenia i przechowywania mrozonek ksztaltowaly si¢ podobnie w obydwu
rodzajach r6z brokuta i po 6 miesigcach, w stosunku do surowca, wyniosty $rednio
17%. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze czynno$¢ zamrazania nie miata praktycznie wpty-
wu na barwniki karotenoidowe brokuta.

PODSUMOWANIE

Boczne roze brokuta w porownaniu z ré6zami gldwnymi, w stanie §wiezym i po za-
mrozeniu, charakteryzowaty si¢ bogatszym sktadem chemicznym. Bezposrednio po
zbiorze zawieraly wigcej suchej masy o 13%, witaminy C 013%, azotu ogdtem o 18% i
beta-karotenu o 38%. Odznaczaty sig¢ rowniez wigkszg zawartoscig chlorofilu i karote-
noidéw odpowiednio o 58% i 29% oraz nizsza o 43% koncentracja azotanéw. Poziom
azotu biatkowego byt podobny w obu ocenianych rodzajach r6z. W materiale doswiad-
czalnym nie stwierdzono, na zadnym z etapoéw oceny, wykrywalnych ilosci azotynow.
Zmiany analizowanych sktadnikoéw, w procesie technologicznym otrzymywania mrozo-
nek oraz w trakcie 6 miesigcy ich przechowywania, miaty podobny przebieg w produk-
tach otrzymanych z obydwu rodzajow réz brokuta. Biorac pod uwagg wyzsza zasobno-
$ci roz bocznych w wazne z zywieniowego punktu widzenia sktadniki chemiczne oraz
uwzgledniajac to, ze réze te moga stanowi¢ znaczaca czg$¢ plonu wskazane byloby,
w uprawie jesiennej brokuta dla celéw zamrazalniczych, upowszechnienie pozyskiwa-
nia tych roz.
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QUANTITATIVE CHANGES OF SELECTED CHEMICAL COMPONENTS
DURING FREEZING AND STORAGE OF PRIMARY AND SECONDARY
BROCCOLI INFLORESCENCES

Abstract. Effects of type of inflorescence, technological process of freezing and storage
of the frozen product on the contents of some chemical components important for broccoli
quality were investigated. Secondary inflorescences were characterised by higher quantity
of dry matter, total nitrogen, vitamin C, chlorophyll, beta-carotene and carotenoids and by
lower level of nitrates than the primary ones. Protein nitrogen was on same level in the
primary and secondary inflorescences. The changes of analysed components during the
technological process and storage were similar in both of the frozen products.

Key words: broccoli, primary inflorescences, secondary inflorescences, freezing, chemi-
cal composition
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