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Zawarto$¢ wybranych zwiazkoéw biologicznie aktywnych w réznych
odmianach brokutéw (Brassica oleracea var. Italica)

The content of chosen biologically active compounds in different cultivars of broccoli
(Brassica oleracea var. Italica)

ABSTRACT. The volatile compounds of five cultivars of broccoli (Lord F;, Grandeur, Chevalier F,
SVR 1140, SR 1141) were analysed by GC/MS method. Five compounds: sulphoraphane,
sulphoraphane nitrile, 1-H-indole-3-acetonitrile, 3-beta-ergost-5-en-3-ol and iberin were recog-
nized. Lord F; variety was the best and it had the highest content of volatile compounds. Blanch-
ing caused a lower level of volatile compounds. The comparison of the amount of volatile sub-
stances allows to evaluate the effect of cultivation on the usefulness of different varieties of vege-
tables for processing and facilitates the selection of the best method of processing or preservation.
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Brokuly sa warzywem wysoko cenionym w spozyciu ze wzgledu na wihasci-
wosci odzywcze i lecznicze. Zawieraja one duzo witamin (A, Bi, C), karoteno-
idow (w tym B-karotenu) oraz btonnika. Pod wzgledem zasobnosci w witaming
C, ktorej ilos¢ dochodzi nawet do 1,15 g/kg, ustepuja tylko pietruszce naciowej
i papryce. Cze$¢ kwiatostanowa rosliny zawiera wigcej witaminy C i karoteno-
idow niz czg$¢ todygowa. Brokuly zawieraja takze znaczne ilosci wapnia
(480-1050 mg/kg), fosforu (660—820 mg/kg), magnezu (ok. 240 mg/kg) i zelaza
(9-13 mg/kg). Spozycie swiezych brokutow wzrosto gwaltownie w wielu kra-
jach po stwierdzeniu w roku 1994 przez naukowcoéw amerykanskich ich anty-
kancerogennych wtasciwosci. Brokuty zawieraja bowiem zwiazek zwany sulfo-
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rafanem, ktory zmniejsza ,,rakowacenie” komorek. Sulforafan zaliczany jest do
produktow enzymatycznej hydrolizy glukozynolanéw [Ciska, Koztowska 1998].
Zwiazek ten przedostaje sig¢ do krwi i aktywizuje enzymy wewnatrzkomorkowe,
nazywane enzymami drugiej fazy. Lacza si¢ one z czasteczkami kancerogen-
nymi i usuwaja je ostatecznie z komorki. Sulforafan zostat zidentyfikowany
w brokulach jako produkt enzymatycznej lub kwasowej hydrolizy glukorafanu.
Na podstawie roznych badan eksperymentalnych, przeprowadzanych zaréwno in
vivo na zwierzgtach jak i in vitro na kulturach komoérkowych, wykazano, ze sul-
forafan redukuje zawarto$¢ roznych form kancerogennych [Fahey 1997]. Brokut
jest warzywem zawierajacym duze ilosci glukozynolanow [Daxenbichler 1991].
Podczas enzymatycznego ich rozktadu powstaja substancje, tj. tiocyjaniany,
indole, izotiocyjaniny, a takze opisany wyzej sulforafan. Liczne do§wiadczenia
potwierdzaja zdolnos¢ tych zwiazkéw do hamowania nowotworu zotadka,
piersi, watroby i ptuc. Szczegblne dzialanie wykazuje indol 3-karbinol, ktory
wystepuje w brokutach i wptywa na metabolizm estrogenow [Steinmetz 1996].
Brokuty sa warzywem, ktore odznacza si¢ wyjatkowa przydatnoscia do mroze-
nia. Zachowuja bowiem odpowiednia konsystencje, delikatny smak i zapach,
intensywna zielong barwg, a przy tym wysoka warto§¢ odzywcza [Rutkowska
1996]. Celem pracy bylo poréwnanie zawartosci wybranych zwiazkoéw biolo-
gicznie aktywnych, w tym sulforafanu, w r6znych odmianach brokutow oraz
okreslenie wplywu blanszowania na zmiany ilosciowe tych zwiazkow.

METODY

Surowcem uzytym do badan byty brokuly (Brassica Oleracea L. conovar
botrytis), ktorych materiat nasienny pochodzit z firmy Seminis Vegetable Seeds-
Polska, a uprawiany byl w miejscowosci Moszna koto Nateczowa. Lord Fi to
odmiana brokuta koronowego, ktéra jest polecana zwlaszcza do nasadzen poz-
noletnich 1 jesiennych. Po okoto 60 dniach od sadzenia w kwietniu, maju
i czerwcu oraz po okoto 70 dniach od nasadzen w lipcu i poczatku sierpnia wy-
twarza bardzo duze, kuliste, cigzkie rdze, dzigki czemu uwazana jest za dobra
odmiang, nadajaca si¢ na bezposrednie spozycie i do przetworstwa. Bardzo
drobne, ciemnozielone paki kwiatowe tworza ksztaltne, zasklepione, Sciste roze.
Lord Fi1 wykazuje wysoka tolerancj¢ na maczniaka rzekomego oraz brazowienie
pakow roz brokuta. Chevalier Fi to nowa, p6zna odmiana, ktérej réze osiagaja
dojrzatos¢ zbiorcza po 80 dniach w uprawie wiosennej, po 75 dniach w uprawie
latem 1 po 90 dniach w uprawie jesiennej. Ciemnozielone réze gtowne maja
tadny, kopulasty ksztalt, sa gtadkie, cigzkie i $Sciste, zbudowane z bardzo drob-
nych pakow kwiatowych, pokrytych gruba warstwa wosku. Chevalier Fi jest
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tolerancyjny na maczniaka rzekomego krzyzowych. Grandeur jest odmiana po-
chodzenia koreanskiego, podobng do Lorda Fi. Tworzy bardzo ci¢zka, duza r6z¢
i nadaje si¢ dla przemyshu. Okres wegetacji jest o tydzien dtuzszy niz u odmiany
Lord Fi. SVR 1140 to odmiana brokuta koronowego, ktoéra na drobnych tody-
gach wytwarza wyrazne, kopulaste roze. Jest polecana zard6wno do bezposred-
niego spozycia, chtodniczego przechowalnictwa, jak i do przetworstwa. RS 1131
to odmiana brokuta przeznaczona zaréwno do przemystu, jak i bezposredniego
spozycia. Okres wegetacji ma podobny do odmiany Lord. Réze srednie lub
duze, bardzo wypukle, zwarte i zwigzle. Liscie bardzo mocne, tadnie ostaniajace
roze. Jest bardzo tolerancyjna na choroby.

Analizie zawarto$ci zwiazkéw lotnych poddano pi¢é¢ badanych odmian bro-
kuléw mrozonych w postaci nieblanszowanej i blanszowanej. Blanszowanie
przeprowadzono w wodzie o temperaturze 80°C przez 3 minuty. Nastgpnie
drobne réze brokutow liofilizowano w liofilizatorze typu Labcono ,,Freeze
Dry”’/Shell System. Do kolbek stozkowych odwazono po 2 g liofilizowanych
i zmielonych brokutow (blanszowane i nieblanszowane) i przeprowadzono dwu-
krotna ekstrakcjg chlorkiem metylenu (Merc) w ilosci 20 ml. Ekstrakcj¢ prowa-
dzono przy uzyciu wytrzasarki Water Bath Shaker Type 357 ,,Elan” w czasie
60 minut. Potaczone ekstrakty saczono i dwukrotnie ptukano nasyconym roz-
tworem NaCl w ilosci 30 ml. Oczyszczone ekstrakty zageszczano w wyparce
prozniowej Unipan-Pro Vacuum Rotary Evaporator Type 350P, dodawano 10 pl
wzorca (salicylan metylu o stezeniu 800 mg/10ml) i uzupeliano chlorkiem
metylenu do objgtosci 4 ml.

Analizg przeprowadzono w Zaktadzie Fizyki Chemicznej i Fizykochemicz-
nych Metod Rozdzielania Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie,
stosujac metod¢ GC/MS do analizy ekstraktow. Zastosowano uktad ITS — 40
(Chromatograf gazowy Varian 3400 sprz¢zony ze Spektrofotometrem Maso-
wym) firmy Finnigan MAT, USA, kolumna kapilarna z faza DB — 5 firmy
J&W Scientific, 30x0,25 nm, grubos¢ filmu 0,25 pm, dozownik typu Split-
-Splitless pracujacy w systemie Splitless. Gaz nosny: hel, szybko$¢ przeptywu
1,5 ml/min, temperatura dozownika 250°C, temperatura linii taczacej chromato-
graf ze spektrometrem 280°C. Temperatura pracy MS: 220°C, jonizacja elektro-
nowa (70 eV), zakres analizowanych mas: 35-550 amu, cz¢stotliwo$¢ skanowa-
nia: 1 sek. Spektrometr wylaczony przez pierwsze 3 minuty analizy chromato-
graficznej (aby nie analizowac rozpuszczalnika). Do identyfikacji substancji
w analizowanych ekstraktach stosowano poréwnanie widm zwiazkow badanych
z widmami znajdujacymi si¢ w bibliotece NIST (National Institute of Science
and Technology), zawierajacej okoto 62000 widm uzyskanych metoda jonizacji
elektronowej przy energii elektronow 70 eV. W niektorych przypadkach widma
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z tej biblioteki nieznacznie r6znia si¢ od widm uzyskanych przy zastosowaniu
putapki jonowe;j.

WYNIKI

Korzystny wplyw diety zawierajacej brokuly w zapobieganiu chorobom no-
wotworowym, opisywany wielokrotnie, zalezy od zawartos$ci takich sktadnikow,
jak sulforafan i indol. Wydaje sig, ze $wiadomy proces krzyzowania roslin ka-
pustnych i otrzymywanie nowych odmian ma wplyw na zawarto$¢ substancji
aktywnych biologicznie. Opisywane wielokrotnie zroznicowanie sktadu che-
micznego roznych odmian znalazto potwierdzenie w tych badaniach.

Ze wzgledu na bardzo duze réznice migdzy odmianami nalezy starannie do-
biera¢ odmiany przeznaczone zaréwno do bezposredniego spozycia, jak i do
przetwarzania metoda mrozenia. Dokladne poréwnanie wynikow uzyskanych
w tym doswiadczeniu z zawarto$cia zwiazkow lotnych podana w literaturze jest
trudne, poniewaz wigkszo$¢ autordw zamieszcza w swoich publikacjach dane
dotyczace jedynie ogolnej zawartosci, np. glukozynolanow w brokutach.
Gtoéwna grupa zwiazkow lotnych, wystgpujaca w badanych odmianach brokuta,
to produkty hydrolizy enzymatycznej glukozynolanéw. Produkty degradacji
glukozynolanow to przede wszystkim izotiocyjaniany, ktore sa toksyczne dla
wielu grzybow patogennych, bakterii, wirusow. Wyniki zawarto$ci zwiazkow
lotnych w poszczegdlnych kombinacjach do§wiadczalnych zawiera tabela 1.
Zwiazkiem wystepujacym w najwigkszych ilosciach w badanych odmianach, z
wyjatkiem Chevalieur, byt nitryl sulforafanu. Zwiazek ten okazat si¢ bardzo
wrazliwy na proces blanszowania. W probkach blanszowanych nie stwierdzono
bowiem jego obecnosci. Najwigksza zawartos$cia zwiazkow lotnych ogdlem
cechowala si¢ odmiana Lord Fi (196,57 pg/g), najmniejsza Chevalieur (23,18
ug/g). Biorac pod uwage wymienione oddziatywanie glukozynolanéw na zdro-
wie cztowieka, wydaje si¢ uzasadnione zwigkszenie ich spozycia [Steinmetz
1996]. Mozna to osiagna¢ poprzez bezposrednie dostarczanie tych zwiazkoéw
jako sktadnika diety lub dodatkow do zywnosci funkcjonalnej [Hrn¢itk 2000].

Narodowy Instytut Raka w Stanach Zjednoczonych bada mozliwos¢ doda-
wania do zywnosci stezonych substancji o dzialaniu przeciwnowotworowym,
pochodzacych z brokutow, ktore miatyby dzigki temu zapobiega wystgpowaniu
nowotworéw. Pod uwage brane jest stosowanie w tej nowej zywnosci kilku
sktadnikow, w tym indoli, ktore zapobiegaja wzrostowi pewnych nowotworéw
estrogenowrazliwych [Mindell 1999]. Tego typu rozwiazania w Europie w od-
niesieniu do otrzymywania produktéw o dziataniu silnie prozdrowotnym sa do-
piero w stadium poczatkowym. Przed powszechnym stosowaniem tego rodzaju
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Tabeta 1. Srednia zawarto$¢ zwiazkow lotnych w badanych odmianach brokuta (ug/g surowca)
Table 1. Content of volatile compounds in different varieties of broccoli (ug/g of raw material)

Nitryl sul-  1-H-indol-3-
Odmiany Sulforafan forafanu acetonitryl ~ 3-beta-ergost- Iberin Suma
Cultivars Sulphoraphane Sulphorap- 1-H-indol-3- 5-en-3-o0l Iberin Total
hane nitrile  acetonitryle

Lord F, (k) 17,48 136,37 32,90 8,92 0,903 196,57
Lord F; (b) - - 10,24 - - 10,24
Grandeur (k) 3,78 108,22 40,69 8,12 0,715 161,53
Grandeur (b) - - 9,34 0,98 - 10,32
RS-1131 (k) 9,64 89,31 29,57 5,17 0,527 134,22
RS-1131 (b) - - 7,21 0,88 - 8,09
SVR1140 (k) 4,89 25,15 7,43 3,56 0,178 41,21
SVR1140 (b) - - 2,77 0,61 - 3,38
Chevalieur (k) 2,63 2,60 11,82 5,92 0,210 23,18
Chevalieur (b) - - 3,46 1,16 - 4,62

k — kontrola control, b — blanszowanie blanching

zywnosci i dodatkow musza by¢ spelnione wszelkie warunki okreslajace jej
bezpieczenstwo i wykazane klinicznie pozytywne efekty ich spozywania. Cho-
ciaz istnieje coraz wigksza liczba dowodow na to, ze izotiocyjaniany i indole
naleza do istotnych substancji wykazujacych dzialanie przeciwnowotworowe
w organizmie cztowieka, to istnieja informacje, ze moga one takze wykazywac
potencjalnie niekorzystny efekt, szczegdlnie gdy spozywane sa w nadmiernych
ilosciach. W licznych pracach nad sktadem chemicznym brokuta zwraca si¢
uwage na duza koncentracj¢ zwiazkoéw indolowych. Znaczenie substancji indo-
lowych jako substancji chemicznie przeksztalcajacych potencjalnie kancero-
genne pochodne estrogenéw w formy tagodne niepowodujace wzrostu guzow
estrogenowrazliwych udowodniono wielokrotnie w badaniach klinicznych. W
badanych odmianach oznaczono wazny z punktu aktywnosci farmaceutyczne;j
1-H-indol-3-acetonitryl. Jego ilo§¢ wahata si¢ w zakresie od 2,77 ug/g (brokuty
blanszowane odmiany SVR 1140) do 40,69 pg/g (brokuty nieblanszowane od-
miany Grandeur). Istotne jest to, ze zwiazek ten, mimo obnizenia zawartosci
w analizowanych probkach, po blanszowaniu zachowuje taki poziom zawartosci
jaki moze mie¢ korzystne dziatanie na organizm czlowieka i zwierzat. Na od-
rgbna uwage zastuguje wysoka zawartos$¢ sulforafanu we wszystkich badanych
odmianach brokuta. Proby nieblanszowane zawieraty od 2,63 pg/g (odmiana
Chevalieur) do 17,48 pg/g (odmiana Lord F1) (tab.1). Sulforafan, powstajacy
w wyniku przemian biochemicznych, w efekcie ogranicza mozliwo$¢ powsta-
wania komorek kancerogennych. Mozliwo$¢ stosowania sulforafanu w chemio-
terapii schorzen nowotworowych zostata potwierdzona w badaniach klinicz-
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nych. Zawartos$¢ substancji aktywnych biologicznie w nowych odmianach bro-
kuta uzasadnia ich uprawe w celu bezposredniego spozycia, przetwarzania, jak
i surowca do otrzymywania zwiazkoéw chemicznych, ktore moga by¢ uzyte jako
dodatki w opracowywaniu receptur Zywnos$ci nowej generacji — zywnosci funk-
cjonalne;.

WNIOSKI

1. Badane odmiany r6znia si¢ wyraznie pod wzgledem zawartosci lotnych
substancji zapachowych. Odmiana o najwyzszej zawartosci lotnych substancji
aktywnych biologicznie okazata si¢ Lord F1, a najmniejszej Chevalier.

2. Blanszowanie wptywa bardzo silnie na obnizenie zawarto$¢ substancji
aktywnych biologicznie do poziomu wartosci §ladowych lub powoduje catko-
wite roztozenie wigkszosci zidentyfikowanych zwiazkow, w tym sulforafanu
i nitrylu sulforafanu
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