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Perubahan Fizikokimia dalam Brokoli dan Bunga Kobis semasa Penyimpanan
(Physicochemical Changes in Broccoli and Cauliflower during Storage)

JING YI LER, ARNIDA HANI TEH* & HAFEEDZA ABDUL RAHMAN

ABSTRAK

Kualiti fizikokimia dalam sayur-sayuran berubah semasa penyimpanan. Kajian ini menentukan perubahan fizikokimia 
dalam brokoli dan bunga kobis semasa penyimpanan dan menentukan keadaan penyimpanan yang paling sesuai. Uji 
kaji ini dijalankan berdasarkan suhu penyimpanan (4 °C dan 23 °C) dan kaedah pembungkusan (tidak dibungkus dan 
dibungkus dengan beg plastik polietilena) berbeza sepanjang tempoh 168 jam (7 hari). Perubahan warna, kehilangan 
berat (PLW), kandungan kelembapan, kandungan klorofil dan aktiviti antioksidan (kandungan jumlah polifenol (TPC) 
dan aktiviti penyingkiran radikal bebas (DPPH)) ditentukan pada 24-, 96- dan 168- jam. Sampel disimpan pada 4 
°C dan dibungkus mengalami kehilangan fizikokimia paling minimum berbanding disimpan pada 23 °C dan tidak 
dibungkus. Brokoli disimpan pada 4 °C dan dibungkus dengan beg plastik polietilena mempunyai perubahan minimum 
bagi warna (L*= 40.63, a*= -9.88, b*= 19.71), PLW (2.03%), kelembapan (84.42%), klorofil (2.66 mg/g) dan vitamin C 
(122.05 mg/100 g). Manakala brokoli disimpan pada 23 °C dan dibungkus dengan beg plastik polietilena mempunyai 
kandungan antioksida yang lebih tinggi (171.15 mg/100 g bagi TPC, 77.66% bagi DPPH). Bunga kobis disimpan pada 
4 °C dan dibungkus dengan beg plastik polietilena mengalami perubahan fizikokimia paling minimum bagi warna 
(L*= 67.63, a*= -1.36, b*= 4.77), PLW (0.97%), kelembapan (93.26%), klorofil (1.22 mg/g) dan vitamin C (41.92 mg/100 
g). Manakala bunga kobis disimpan pada 23 °C dan dibungkus dengan beg plastik polietilena mempunyai kandungan 
antioksida yang lebih tinggi (167.64 mg/100 g bagi TPC, 85.51% bagi DPPH). Justeru, keadaan penyimpanan yang 
paling sesuai bagi sampel brokoli dan bunga kobis adalah pada suhu 4 °C dan dibungkus dengan beg plastik polietilena.
Kata kunci: Antioksidan; brokoli; bunga kobis; fizikokimia 

ABSTRACT

Physicochemical quality in vegetables changes during storage. This study determined the physicochemical changes in 
broccoli and cauliflower during storage and determine the best storage condition. Experiments were conducted based 
on different storage temperatures (4 °C and 23 °C) and packaging conditions (without packaging and with polyethylene 
plastic bag) during the period of 168 hours (7 days). Changes in colour, physiological lost in weight (PLW), moisture 
content, chlorophyll content, and antioxidant activity (total polyphenol (TPC) and DPPH radical scavenging activity) 
were measured at 24-, 96- and 168-hours. Samples stored at 4 °C and packed with polyethylene plastic bag had the 
minimum loss of physicochemical compared to those stored at 23 °C and without packaging. Broccoli stored at 4 °C and 
packed with polyethylene plastic bag had the minimum loss of colour (L*= 40.63, a*= -9.88, b*= 19.71), PLW (2.03%), 
moisture (84.42%), chlorophyll (2.66 mg/g) and vitamin C (122.05 mg/100 g). While broccoli stored at 23 °C and packed 
with polyethylene plastic bag had higher antioxidant activity (171.15 mg/100 g for TPC, 77.66% for DPPH). Cauliflower 
stored at 4 °C and packed with polyethylene plastic bag had the minimum loss of colour (L*= 67.63, a*= -1.36, b*= 
4.77), PLW (0.97%), moisture (93.26%), chlorophyll (1.22 mg/g) and vitamin C (41.92 mg/100 g). While cauliflower 
stored at 23 °C and packed with polyethylene plastic bag had higher antioxidant activity (167.64 mg/100 g for TPC, 
85.51% for DPPH). Thus, the best storage condition for broccoli and cauliflower were with storage temperature of 4 
°C and packed with polyethylene plastic bag.
Keywords: Antioxidant; broccoli; cauliflower; physicochemical 

PENGENALAN

Perubahan fizikokimia sayuran semasa penyimpanan 
tidak dapat dielakkan tetapi dapat dikawal melalui 
kawalan suhu dan jenis pembungkusan (Bastrash et 

al. 2003). Menurut Crisosto et al. (2008), faktor suhu 
menentukan kualiti semasa penyimpanan. Semakin 
tinggi suhu, semakin cepat proses metabolisme dan 
semakin pendek jangka hayat penyimpanan. Sebaliknya, 
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suhu rendah meningkatkan jangka hayat penyimpanan 
(Cantwell & Kasmire 2002) dan melambatkan degradasi 
klorofil (Manolopoulou & Varzakas 2016). Pembungkusan 
berperanan sebagai penghalang terhadap wap air, oksigen 
dan sulfur dioksida (Van Bree et al. 2010). Kelajuan 
respirasi yang dipengaruhi oleh faktor suhu, merupakan 
petunjuk jangka hayat selepas tuai. Peningkatan suhu 
antara 0 °C hingga 35 °C meningkatkan kadar respirasi 
dan metabolisme sayuran (Safaryani et al. 2007). 

Kesan pembungkusan, masa dan suhu penyimpanan 
adalah faktor kritikal dalam menentukan jangka hayat 
sayuran (Mgaya-Kilima et al. 2015). Kajian ini dijalankan 
untuk menentukan kesan suhu penyimpanan dan kaedah 
pembungkusan yang berbeza terhadap kualiti fizikokimia 
brokoli dan bunga kobis sepanjang tempoh penyimpanan 
serta untuk menentukan keadaan penyimpanan yang 
paling sesuai. Dalam kajian ini, brokoli dan bunga kobis 
yang tergolong dalam keluarga kobis (Brassicaceae) 
digunakan sebagai sampel. Pengambilan sayuran 
daripada keluarga kobis adalah tinggi disebabkan oleh 
nilai nutrisinya (Podsedek 2007) dan dikaitkan dengan 
pengurangan risiko penyakit kronik (Paramithiotis et al. 
2010).

BAHAN DAN KAEDAH

BROKOLI DAN BUNGA KOBIS

Kajian ini mereplikasi amalan biasa penyimpanan. 
Sampel dibeli dari pasaraya di Bangi, terus dibawa ke 
makmal untuk penyimpanan seperti dalam reka bentuk 
kajian. Batang keras dan daun dibuang, manakala 
bahagian lain (100 g sampel) dikisar tanpa air untuk 
analisis. Tiga replikasi disediakan.

REKA BENTUK KAJIAN

Reka bentuk faktorial 2×2 melibatkan dua suhu (4 °C 
dan 23 °C) dan dua kaedah pembungkusan (dibungkus 
dengan beg plastik polietilena dan tidak dibungkus) 
berbeza. Sampel disimpan dalam 4 keadaan yang berbeza: 
dibungkus dengan beg plastik polietilena dan disimpan 
pada 4 °C; tidak dibungkus dan disimpan pada 4 °C; 
dibungkus dengan beg plastik polietilena dan disimpan 
pada 23 °C; dan tidak dibungkus dan disimpan pada 23 
°C. Sampel dalam beg plastik polietilena dibungkus rapi 
dan diikat dengan gelang getah.

ANALISIS FIZIKOKIMIA
PENENTUAN WARNA

Warna (bahagian kepala sampel) diukur dengan 
menggunakan kolorimeter dengan sistem L* (kecerahan), 
a* (kemerahan) dan b* (kekuningan) (McGuire 1992).

PENENTUAN KEHILANGAN BERAT SAMPEL

Kehilangan berat (physiological lost in weight, PLW) 
dihitung sebagai perbezaan berat awal dan berat pada 
titik masa pengukuran (24, 96 dan 168 jam), dinyatakan 
sebagai % (berat awal).

PENENTUAN KANDUNGAN KELEMBAPAN

Kandungan kelembapan ditentukan dengan kaedah 
ketuhar (kaedah piawai penentuan kelembapan makanan) 
(AOAC 1990). 

PENENTUAN KANDUNGAN KLOROFIL

Kandungan klorofil ditentukan dengan kaedah DMSO 
(Hiscox & Israelstam 1979).  Sebanyak 0.1 g sampel 
diletakkan dalam tabung uji mengandungi 10 mL DMSO, 
dipindahkan ke water bath (suhu 60 °C - 65 °C) selama 
1 jam, kemudian disejukkan pada suhu bilik selama 30 
minit. Nilai absorbans (665 nm dan 648 nm) direkodkan 
dan kandungan klorofil dihitung: 

Kandungan klorofil (mg/g) = (7.49 × nilai absorbans pada 
665 nm) + (20.34 × nilai  absorbans pada 648 nm)

PENENTUAN AKTIVITI ANTIOKSIDA
PENENTUAN JUMLAH KANDUNGAN FENOL (TPC)

Kandungan jumlah polifenol (TPC)  ditentukan 
menggunakan reagen Fiolin Ciocalteu (Chew et al. 
2008). Sebanyak 10 g sampel dicampur 50 mL metanol 
mengandungi 0.01% HCl. Sampel dipindahkan ke 
100 mL kelalang volumetri dan diisi dengan asid 
metafosforik-asid asetik sehingga 100 mL. Sebanyak 1 mL 
alikuot dicampur 5 mL reagen Fiolin Ciocalteu. Selepas 
8 minit, 4 mL 7.5% larutan natrium karbonat ditambah. 
Tiub ditutup dan diletakkan dalam gelap selama 2 jam 
pada suhu bilik. Penyerapan pada 765 nm diukur. Larutan 
asid galik digunakan sebagai larutan piawai (Othman et 
al. 2020; Zayapor et al. 2020). 

AKTIVITI PENYINGKIRAN RADIKAL BEBAS (DPPH)

Aktiviti antioksidan diukur melalui aktiviti penyingkiran 
radikal bebas (DPPH) (Chan et al. 2009). Sejumlah 300 µL 
larutan sampel (disediakan daripada 10 g sampel dicampur 
50 mL metanol 0.01% HCl), piawai dan pengosong dipipet 
ke dalam tiub Eppendorf. Sebanyak 300 µL larutan 
DPPH ditambah, kemudian digoncang dan dibiarkan pada 
suhu bilik selama 30 minit. Penyerapan diukur pada 517 
nm (Ali et al. 2019a). Asid askorbik digunakan sebagai 
piawai antioksida (Abidin et al. 2020; Ali et al. 2019b). 
Lengkung piawai disediakan dengan menggunakan asid 
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askorbik (1-100 mg/L). Aktiviti penyingkiran dinyatakan 
sebagai mg askorbik asid setara (AEAC)/g sampel. 

PENENTUAN KANDUNGAN VITAMIN C

Kandungan vitamin C ditentukan menggunakan kaedah 
2,6-dikloroindofenol titrimetric (Cunniff 1995). Sejumlah 
20-25 gm sampel ditambah kepada 180 mL asid 
metafosforik-asid asetik, sebelum dipindahkan ke 
kelalang volumetri dan ditambah asid metafosforik-
asid asetik sehingga mencapai 250 mL. Sampel ditapis, 
kemudian 2 mL tapisan dipipet ke dalam tiga kelalang 
kon 50 mL berlainan. Sampel dititrasi dengan pewarna 
indofenol dan isi padu diperlukan untuk mencapai ‘end 
point’ direkod.

PENENTUAN KEADAAN PENYIMPANAN YANG SESUAI

Keadaan penyimpanan yang paling sesuai ditentukan 
berdasarkan kehilangan yang paling minimum daripada 
segi warna, PLW, kandungan kelembapan, kandungan 
klorofil dan aktiviti antioksidan sampel pada hari 
ketujuh tempoh penyimpanan (168 jam).

ANALISIS STATISTIK

Data dianalisis dalam tiga replikasi, menggunakan ujian 
analisis varians dua hala (ANOVA) (untuk menentukan 
kesan dan interaksi pemboleh ubah suhu dan keadah 
penyimpanan) dan ujian Tukey dengan menggunakan 
perisian Minitab untuk menganalisis perbezaan 
signifikan dalam min. Perbezaan adalah signifikan pada 
p<0.05.

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

Keputusan ditunjukkan dalam Jadual 1 dan 2. Secara 
keseluruhannya, ANOVA dua hala menunjukkan suhu dan 
pembungkusan memberikan kesan signifikan (p<0.05) 
terhadap parameter yang dikaji dan terdapat interaksi 
antara kedua-dua faktor tersebut.

ANALISIS FIZIKOKIMIA
WARNA

Jadual 1 menunjukkan bacaan warna L*, a* dan b*. Bacaan 
L* brokoli menurun dalam 4 keadaan penyimpanan yang 
berbeza (p<0.05), menunjukkan warna semakin gelap 
semasa penyimpanan. Pada 168 jam, brokoli yang tidak 
dibungkus pada 23 °C adalah paling gelap (L*=21.11), 
diikuti yang tidak dibungkus pada 4 °C (L*=25.03). 
Brokoli dibungkus mengalami penurunan L* yang lebih 
sedikit berbanding tidak dibungkus. Warna brokoli 

yang tidak dibungkus bertukar kepada warna yang lebih 
gelap berbanding yang dibungkus. Brokoli yang tidak 
dibungkus mengalami kehilangan warna hijau akibat 
kehadiran pigmen kuning. Ini dikaitkan dengan aktiviti 
enzim peroksidase dan lipoksigenase (Orak 2006) dan 
degradasi klorofil yang mengurangkan keamatan warna 
hijau (Manolopoulou & Varzakas 2016). 

Brokoli pada suhu penyimpanan 4 °C mengalami 
penurunan L* yang lebih sedikit berbanding pada 23 
°C. Brokoli yang disimpan pada suhu lebih rendah dapat 
mengekalkan warna kehijauannya berbanding pada suhu 
tinggi. Pramanik et al. (2004) menunjukkan brokoli yang 
disimpan pada suhu rendah dan dibungkus mengalami 
penurunan L* yang lebih minimum berbanding dengan 
brokoli yang tidak dibungkus.

Nilai a* bagi brokoli dalam keadaan penyimpan yang 
berbeza sepanjang tempoh penyimpanan menunjukkan 
perbezaan yang signifikan (p<0.05). Nilai a* merupakan 
penunjuk yang menggambarkan warna daripada 
kehijauan kepada kemerahan. Kesemua sampel 
menunjukkan ciri kehijauan pada tempoh 24 jam. Hal 
ini disebabkan brokoli adalah berwarna hijau pada hari 
pertama penyimpanan. Brokoli mengalami penurunan 
bacaan a* sepanjang tempoh penyimpanan, menunjukkan 
penurunan warna hijau (Spokowski 2010). Pada 168 
jam, brokoli yang dibungkus pada 4 °C mempunyai nilai 
a* yang paling negatif (-9.88), diikuti dengan yang 
dibungkus pada 23 °C (-5.06), yang tidak dibungkus 
pada 4 °C (-3.00) dan akhirnya yang tidak dibungkus 
pada 23 °C (-0.06). Sampel brokoli yang dibungkus dan 
disimpan pada 4 °C mengalami kehilangan nilai a* yang 
paling minimum berbanding keadaan penyimpanan yang 
lain. Berdasarkan Jones et al. (2006), pengekalan terbaik 
warna hijau pada brokoli dapat diperoleh apabila brokoli 
disimpan dalam keadaan 1-2% oksigen digabungkan 
dengan 5-10% karbon dioksida dan disimpan pada suhu 
penyimpanan 0 °C-5 °C. Warna brokoli dapat dikekalkan 
dengan lebih baik dalam keadaan apabila kandungan 
oksigen yang rendah bergabung dengan kandungan 
karbon dioksida yang lebih tinggi. Hal ini menunjukkan 
kadar penukaran warna pada brokoli bergantung kepada 
tenaga yang dibekalkan semasa pertukaran gas oksigen 
dan karbon dioksida (Hertog et al. 2001).
 Seterusnya, bacaan b* merupakan penunjuk bagi 
warna kuning. Proses kekuningan pada sayuran dapat 
dikawal dengan mengawal suhu penyimpanan dan jenis 
pembungkusan (Pankaj et al. 2011). Nilai b* paling 
tinggi pada 168 jam (36.55) bagi sampel brokoli yang 
tidak dibungkus pada 23 °C, diikuti yang dibungkus pada 
23 °C (34.32), yang tidak dibungkus pada 4 °C (21.62) 
dan yang dibungkus pada 4 °C (19.96). Sampel brokoli 
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yang dibungkus mengalami peningkatan b* paling 
minimum, menunjukkan keadaan penyimpanan ini paling 
dapat mengekalkan warna asal brokoli. Pembungkusan 
dapat melambatkan perubahan warna pada brokoli 
disebabkan oleh peningkatan kelembapan dan perbezaan 
komposisi atmosfera dalam beg plastik polietilena (Rao & 
Shivashankara 2015). 

Keputusan menunjukkan perbezaan yang signifikan 
(p<0.05) terhadap nilai L*, a* dan b* pada bunga 
kobis (Jadual 1). Bacaan L* menurun dalam 4 keadaan 
penyimpanan yang berbeza. Pada 168 jam, bunga kobis 
yang dibungkus pada 4 °C mengalami penurunan nilai L* 
yang paling minimum (76.97 ke 67.63), manakala yang 
tidak dibungkus pada 23 °C mengalami penurunan nilai L* 
yang paling maksimum (62.74 ke 42.27). Pada 168 jam, 
bunga kobis yang tidak dibungkus pada 23 °C adalah 
paling gelap (nilai L*=42.27), diikuti yang dibungkus 
pada 23 °C (nilai L*=52.17).

Pada 168 jam, bunga kobis yang dibungkus pada 4 
°C mempunyai nilai a* yang paling negatif (-1.36), diikuti 
yang tidak dibungkus pada 4 °C (-0.95), yang dibungkus 
pada 23 °C (-0.54) dan akhirnya yang tidak dibungkus 
pada 23 °C (1.26). Bunga kobis yang dibungkus pada 4 
°C mengalami kehilangan nilai a* yang paling minimum 
berbanding keadaan penyimpanan yang lain. 

Nilai b* sampel bunga kobis pada 24 jam pertama 
ialah 2.36 bagi yang tidak dibungkus pada 4 °C, 0.88 bagi 
yang dibungkus pada 4 °C, 4.53 bagi yang tidak dibungkus 
pada 23 °C dan 5.53 bagi yang dibungkus pada 23 °C. 
Pada 168 jam, bunga kobis yang dibungkus pada 4 °C 
menunjukkan nilai b* yang paling rendah iaitu 4.77 
manakala yang dibungkus pada 23 °C menunjukkan 
nilai b* yang paling tinggi iaitu 20.55. Dengan itu, 
pembungkusan dengan beg plastik polietilena adalah 
lebih sesuai untuk penyimpanan sayur-sayuran. Sayur-
sayuran yang dibungkus dengan beg plastik polietilena 
dapat memanjangkan jangka hayat simpanan (Cho et al. 
2009). 

KEHILANGAN BERAT (PLW)

Terdapat perbezaan yang signifikan (p<0.05) terhadap 
PLW sampel brokoli pada hari ketujuh (168 jam) tempoh 
penyimpanan (Jadual 1). PLW meningkat secara mendadak 
dalam semua keadaan penyimpanan yang berbeza, 
disebabkan berlakunya kehilangan kelembapan secara 
berterusan akibat transpirasi dan respirasi (Nath et al. 
2015). Pada jam ke 168, PLW sampel yang paling 
maksima berlaku pada brokoli yang tidak dibungkus pada 
23 °C (79.14%), diikuti dengan yang tidak dibungkus 
pada 4 °C (60.49%) dan yang dibungkus pada 23 °C 

(14.11%). PLW sampel yang paling minimum adalah pada 
brokoli yang dibungkus pada 4 °C (2.03%). 

ANOVA menunjukkan perbezaan signifikan antara 
pembungkusan dalam sampel brokoli (p<0.05). Sampel 
brokoli yang dibungkus pada 4 °C dan 23 °C menunjukkan 
perbezaan signifikan dengan yang tidak dibungkus pada 
4 °C dan 23 °C. Brokoli yang dibungkus dengan beg 
plastik polietilena mempunyai PLW yang lebih minimum 
berbanding dengan yang tidak dibungkus. 

Terdapat perbezaan signifikan (p<0.05) terhadap 
PLW sampel bunga kobis sepanjang tempoh penyimpanan 
(Jadual 1). PLW semakin meningkat sepanjang tempoh 
itu. Pada hari pertama, PLW bunga kobis yang tidak 
dibungkus pada 4 °C ialah 6.25%, 0.70% bagi yang 
dibungkus pada 4 °C, 38.62% bagi yang tidak dibungkus 
pada 23 °C dan 2.93% bagi yang dibungkus pada 23 °C. 
Pada 168 jam, PLW paling maksima berlaku pada bunga 
kobis yang tidak dibungkus pada 23 °C (65.51%), 
manakala PLW sampel paling minimum adalah yang 
dibungkus pada 4 °C (0.97%). 

Sayuran yang tidak dibungkus mengalami 
PLW yang lebih banyak berbanding yang dibungkus 
(Fernández-León et al. 2013). Keadaan sebegini berlaku 
disebabkan sayur-sayuran yang dibungkus mengalami 
kekurangan oksigen untuk proses respirasi dan seterusnya 
menurunkan kadar berlakunya respirasi. Penurunan kadar 
proses respirasi mengelakkan kehilangan kelembapan 
yang berlaku disebabkan oleh proses transpirasi (Nath et 
al. 2015).

KANDUNGAN KELEMBAPAN

Terdapat perbezaan signifikan (p<0.05) kandungan 
kelembapan brokoli sepanjang tempoh penyimpanan 
(Jadual 1). Kandungan kelembapan tertinggi pada 24 jam 
adalah 87.57% (tidak dibungkus pada 4 °C) dan terendah 
52.54% (tidak dibungkus pada 23 °C) pada 168 jam. 
Kandungan kelembapan brokoli mula menurun pada 
96 jam. Brokoli yang dibungkus mempunyai kandungan 
kelembapan yang lebih tinggi pada hari ketujuh iaitu 
84.42% (4 °C) dan 71.12% (23 °C), berbanding dengan 
yang tidak dibungkus iaitu 83.40% (4 °C) dan 52.54% 
(23 °C). Pembungkusan brokoli dengan beg plastik 
polietilena merupakan kaedah penyimpanan yang baik 
kerana dapat mengekalkan kandungan kelembapan. Beg 
plastik, kotak berjajar dan tin logam merupakan bahan 
yang dapat mengekalkan kandungan kelembapan pada 
sayur-sayuran (Arvanitoyannis 2012). Li et al. (2018) 
mendapati suhu penyimpanan berkadar songsang dengan 
kelembapan. Dalam kajian ini, brokoli disimpan pada suhu 
4 °C mempunyai kandungan kelembapan lebih tinggi 
berbanding pada suhu 23 °C.
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Kandungan kelembapan bunga kobis juga berbeza 
secara signifikan (p<0.05) sepanjang tempoh penyimpanan 
(Jadual 1). Bunga kobis yang segar mempunyai kandungan 
air sebanyak 92-94% dan dapat disimpan selama 2-4 
minggu pada suhu penyimpanan 0 °C (Mudgal & Pandey 
2007). Kandungan kelembapan bunga kobis mengalami 
penurunan yang sedikit sepanjang tempoh penyimpanan 
iaitu dari 93.84% pada 24 jam kepada 90.44% pada 168 
jam. Hong et al. (2002) menunjukkan bahawa kandungan 
kelembapan dipengaruhi oleh faktor suhu udara dan 
kelembapan relatif. Semakin tinggi suhu, semakin rendah 
kandungan kelembapan pada sayur-sayuran. 

Bunga kobis yang dibungkus dan tidak dibungkus 
pada 4 °C menunjukkan perbezaan signifikan dengan 
sampel yang dibungkus dan tidak dibungkus pada 
23 °C. Pada 168 jam, bunga kobis yang dibungkus 
pada 4 °C mengandungi kelembapan paling tinggi 
(93.26%), manakala yang tidak dibungkus pada 23 °C 
mengandungi kelembapan paling rendah (90.44%). 
Pembungkusan menggunakan beg plastik polietilena 
dapat mengekalkan kandungan kelembapan sayur-
sayuran. Walau bagaimanapun, kajian oleh Dhall et al. 
(2010) menyatakan bahawa kandungan kelembapan 
yang berlebihan akan terkumpul pada bunga kobis yang 
dibungkus. Keadaan penyimpanan sebegini menggalakkan 
pertumbuhan mikroorganisma dan akan menjejaskan 
kualiti dan merosakkan bunga kobis.

Kelembapan diperhatikan tinggi dan stabil 
terutamanya untuk bunga kobis bagi semua keadaan 
penyimpanan. Kajian Habeeb Rahman (2011) untuk 
tempoh yang lebih panjang (3 minggu) juga menunjukkan 
pemerhatian serupa. Namun begitu, nilai bagi setiap 
titik masa menunjukkan tren penurunan sepanjang 
penyimpanan. 

KANDUNGAN KLOROFIL

Terdapat perbezaan yang signifikan (p<0.05) bagi 
kandungan klorofil sampel brokoli semasa tempoh 
penyimpanan (Jadual 2). Kandungan klorofil menurun 
bagi yang dibungkus dan meningkat bagi yang tidak 
dibungkus. Kandungan bagi yang dibungkus pada 4 
°C dan 23 °C menurun dari 3.19 mg/g dan 2.90 mg/g 
pada 24 jam ke 2.66 mg/g dan 2.23 mg/g pada 168 jam. 
Degradasi berlaku semasa penyimpanan disebabkan 
oleh aktiviti enzim degradasi klorofil klorofilase dan 
peroksida (Kaewsuksaeng et al 2007). Menurut Shi et al. 
(2014), suhu penyimpanan merupakan faktor penurunan 
kandungan klorofil. Sampel brokoli pada suhu 4 °C 
mengalami kehilangan yang lebih minimum berbanding 
pada suhu 23 °C. 

 Di samping itu, kandungan klorofil bagi sampel 
brokoli yang tidak dibungkus pada 4 °C dan 23 °C 
meningkat daripada 3.11 mg/g dan 2.63 mg/g pada 24 jam 
kepada 4.04 mg/g dan 2.82 mg/g pada 168 jam. Ini sukar 
untuk dijelaskan, namun satu kajian lama oleh Martin dan 
Sheppard (1983) mendapati klorofil meningkat semasa 
penyimpanan tanpa pembungkusan, dikaitkan dengan 
pembebasan sinaran aktif secara fotosintesis. 

Jadual 2 menunjukkan tiada perbezaan signifikan 
(p>0.05) kandungan klorofil antara sampel bunga kobis 
yang tidak dibungkus disimpan pada 4 °C dan 23 °C dan 
juga sampel bunga kobis yang dibungkus pada 4 °C pada 
168 jam. Bunga kobis yang tidak dibungkus pada 4 °C 
kehilangan klorofil yang paling minimum pada 168 jam 
(25%), manakala yang dibungkus pada 23 °C mengalami 
kehilangan paling maksima pada 168 jam (43%).  

Bunga kobis pada suhu 4 °C kehilangan klorofil 
yang lebih minimum berbanding pada suhu 23 °C. Walau 
bagaimanapun, tiada perbezaan yang signifikan (p>0.05) 
antara keempat-empat keadaan penyimpanan pada 
96 jam. Menurut Ferrante dan Maggiore (2007), suhu 
penyimpanan merupakan faktor berlakunya penurunan 
klorofil. Mereka mengkaji salad valeriana yang disimpan 
pada suhu 4 °C dan 10 °C. Pada hari kelima, penurunan 
kandungan klorofil hanya berlaku pada suhu simpanan 10 
°C. Pada hari kelapan, barulah penurunan berlaku pada 
suhu simpanan 4 °C. Yahia et al. (2007) mencadangkan 
perkaitan langsung suhu dan degradasi klorofil adalah 
disebabkan suhu yang lebih rendah memberi kesan 
perencatan yang lebih besar terhadap tindak balas yang 
menukarkan klorofil.

KANDUNGAN JUMLAH FENOL (TPC)

Jadual 2 menunjukkan kandungan jumlah fenol (TPC) 
bagi sampel brokoli dalam empat keadaan penyimpanan 
yang berbeza sepanjang tempoh penyimpanan. Terdapat 
perbezaan signifikan (p<0.05) TPC semasa tempoh 
penyimpanan. TPC bagi sampel brokoli adalah dalam 
lingkungan 240-285 mg/100 g pada hari pertama. Nilai 
ini adalah selaras dengan kajian Gawlik-Dziki (2008) 
yang menyatakan bahawa TPC bagi brokoli ialah 270 
mg/100 g.
 TPC bagi brokoli dalam semua keadaan penyimpanan 
yang berbeza mengalami penurunan yang jelas. Brokoli 
yang tidak dibungkus pada 4 °C mengalami penurunan 
paling maksima (239.90 mg/100 g kepada 77.77 mg/100 
g), manakala yang dibungkus pada 23 °C mengalami 
penurunan paling minimum (284.59 mg/100 g kepada 
171.15 mg/100 g). Pada 168 jam, TPC bagi brokoli yang 
tidak dibungkus pada 4 °C (77.77 mg/100 g) adalah 
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paling kurang berbanding dengan yang dibungkus pada 
4 °C (91.07 mg/100 g), yang tidak dibungkus pada 23 °C 
(119.33 mg/100 g) dan juga yang dibungkus pada 23 °C 
(171.15 mg/100 g). 

TPC bagi brokoli yang dibungkus lebih tinggi 
berbanding dengan tidak dibungkus. Ini menunjukkan 
kepentingan pembungkusan dalam mengekalkan 
kandungan fenol semasa penyimpanan. Kevers et al. (2007) 
dan Serrano et al. (2006) juga menyatakan bahawa jenis 
pembungkusan mempengaruhi kandungan fenol dalam 
brokoli. Ini disebabkan apabila dibungkus, kandungan 
oksigen adalah terhad. Tindak balas antara oksigen dengan 
radikal bebas berkurang dan kemungkinan berlakunya 
proses pengoksidaan juga akan berkurang. Dengan itu, 
sayur-sayuran yang dibungkus mempunyai TPC yang lebih 
tinggi berbanding yang tidak dibungkus.
 Di samping itu, TPC bagi brokoli pada 23 °C adalah 
lebih tinggi berbanding pada 4 °C. Suhu penyimpanan yang 
tinggi mungkin mengganggu struktur sel membran dan 
menyebabkan berlakunya pelepasan bahan fitokimia 
seperti fenol (Jiménez-Monreal et al. 2009). Menurut 
Blessington et al. (2010), suhu yang tinggi melembutkan 
tisu sayur-sayuran dan membantu pengekstrakan 
daripada matrik sel. 

Terdapat perbezaan signifikan (p<0.05) TPC sampel 
bunga kobis semasa tempoh penyimpanan (Jadual 2). 
TPC adalah dalam lingkungan 175-191 mg/100 g pada 
hari pertama. Nilai ini adalah lebih tinggi berbanding 
dengan kajian oleh Gu et al. (2015) (153 mg/100 g). 
TPC bunga kobis mengalami penurunan yang signifikan 
semasa penyimpanan. Bunga kobis mengalami penurunan 
yang signifikan iaitu dari 191.45 mg/100 g pada 24 jam 
kepada 143.89 mg/100 g pada 168 jam. TPC bunga kobis 
mula menurun pada hari keempat (96 jam).

Bunga kobis yang dibungkus pada 23 °C mengalami 
penurunan TPC paling minimum (191.45 mg/100 g kepada 
167.64 mg/100 g), manakala paling maksima pada yang 
tidak dibungkus pada 23 °C (180.20 mg/100 g kepada 
115.51 mg/100 g). TPC bunga kobis dibungkus lebih 
tinggi berbanding tidak dibungkus. Ini selari dengan kajian 
Costa et al. (2005) terhadap perubahan kualiti brokoli 
yang disimpan pada 20 °C. TPC lebih tinggi bagi sampel 
dibungkus disebabkan oleh oksigen atmosfera yang 
terhad dalam pembungkusan.

AKTIVITI PENYINGKIRAN RADIKAL BEBAS (DPPH)

ANOVA menunjukkan perbezaan yang signifikan 
(p<0.05)  terhadap aktiviti penyingkiran radikal 
bebas (DPPH) bagi sampel brokoli sepanjang tempoh 
penyimpanan (Jadual 2). Menurut Galani et al. (2017), 
penurunan aktiviti antioksida semasa penyimpanan 

akan membawa kepada penurunan dalam TPC, asid fenol, 
vitamin C, antosianin dan karotenoid. Penurunan aktiviti 
penyingkiran radikal bebas dalam sampel brokoli telah 
berlaku sepanjang tempoh penyimpanan. 

Pada 24 jam, aktiviti penyingkiran radikal bebas 
dalam brokoli yang tidak dibungkus pada 4 °C ialah 
80.22%, 82.39% bagi yang dibungkus pada 4 °C, 80.55% 
bagi yang tidak dibungkus pada 23 °C dan 83.59% bagi 
yang dibungkus pada 23 °C. Pada 168 jam, penurunan 
aktiviti penyingkiran radikal bebas yang paling 
maksima berlaku pada brokoli yang tidak dibungkus pada 
4 °C (dari 80.22% kepada 69.71%), manakala penurunan 
paling minimum berlaku pada sampel yang dibungkus 
pada 23 °C iaitu dari 83.59% kepada 77.66%.

Terdapat perbezaan signifikan (p<0.05) terhadap 
aktiviti penyingkiran radikal bebas bagi sampel bunga kobis 
sepanjang tempoh penyimpanan (Jadual 2). Penurunan 
aktiviti penyingkiran radikal bebas berlaku sepanjang 
penyimpanan. Pada 168 jam, aktiviti penyingkiran radikal 
bebas bunga kobis yang dibungkus pada 23 °C adalah 
tertinggi (85.51%) diikuti dengan yang tidak dibungkus 
pada 23 °C (85.39%), yang dibungkus pada 4 °C (84.51%) 
dan yang tidak dibungkus pada 4 °C (83.55%).

Penurunan disebabkan oleh pencairan komponen 
antioksidan berlaku dengan peningkatan kelembapan. 
Camire et al. (2005) membuktikan bahawa jagung 
mengalami penurunan aktiviti penyingkiran radikal 
bebas sepanjang tempoh penyimpanan. Kajian 
Walkowiak-Tomczak (2007) juga melaporkan bahawa 
aktiviti antioksidan dalam sampel jus chokeberi 
menurun semasa tempoh penyimpanan. 

KANDUNGAN VITAMIN C

Terdapat perbezaan yang signifikan (p<0.05) pada 
kandungan vitamin C brokoli sepanjang tempoh 
penyimpanan (Jadual 2). Kandungan vitamin C tertinggi 
pada titik masa 24 jam adalah 130.02 mg/100 g 
(dibungkus pada 4 °C) dan terendah pada 168 jam bagi 
sampel yang tidak dibungkus pada 23 °C (35.31 mg/100 g). 
Pada 168 jam, penurunan paling maksima berlaku pada 
brokoli yang tidak dibungkus pada 23 °C (96.24 mg/100 
g kepada 35.31 mg/100 g), manakala paling minimum 
berlaku pada yang dibungkus pada 4 °C (130.02 mg/100 
g kepada 122.05 mg/100 g). 

Brokoli yang dibungkus mengandungi vitamin C 
lebih tinggi berbanding tidak dibungkus. Menurut Rai et 
al. (2008), pembungkusan penting untuk mengekalkan 
kandungan vitamin C semasa penyimpanan. Kandungan 
vitamin C yang tinggi dalam brokoli dibungkus 
disebabkan oleh oksigen atmosfera yang terhad untuk 
proses pengoksidaan. 
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Terdapat perbezaan yang signifikan (p<0.05) pada 
bunga kobis sepanjang tempoh penyimpanan (Jadual 
2). Penurunan kandungan vitamin C berlaku sepanjang 
tempoh penyimpanan. Pada 168 jam, kandungan 
vitamin C bagi bunga kobis yang dibungkus pada 4 °C 
adalah tertinggi (41.92 mg/100 g), diikuti dengan yang 
tidak dibungkus pada 4 °C (40.82 mg/100 g), dibungkus 
pada 23 °C (37.06 mg/100 g) dan yang tidak dibungkus 
pada 23 °C (23.65 mg/100 g). 

Suhu merupakan faktor utama yang mempengaruhi 
kandungan vitamin C pada sayur-sayuran. Bunga kobis 

yang disimpan pada suhu 4 °C mengalami penurunan 
kandungan vitamin C yang lebih minimum berbanding 
yang disimpan pada suhu 23 °C. Sayur-sayuran yang 
disimpan pada suhu 15 °C dan ke atas akan mengalami 
degradasi vitamin C yang sangat cepat (Leja et al. 2011). 
Menurut Frankee et al. (2004), vitamin C merupakan 
nutrien yang paling tidak stabil dan sensitif kepada suhu 
dan proses pengoksidan. Degradasi vitamin C mula 
berlaku selepas proses penuaian sayur-sayuran degradasi 
berlaku secara berterusan sepanjang tempoh penyimpanan 
(Rickman et al. 2007). 

JADUAL 1. Bacaan warna L*, a* dan b*, kehilangan berat (PLW) dan kandungan kelembapan bagi sampel brokoli dan bunga kobis

Jam Keadaan penyimpanan
Bacaan purata warna Kehilangan 

berat
(%)

Kandungan 
kelembapan 

(%)L* a* b*

Brokoli
24 Tidak dibungkus/4 °C 33.78 ± 0.02c -9.98 ± 0.01b 17.63 ± 0.01b 35.50 ± 0.05a 87.57 ± 0.15a

Dibungkus/4 °C 47.32 ± 0.00a -12.51 ± 0.00d 16.56 ± 0.03d 1.01 ± 0.21b 87.51 ± 0.04a

Tidak dibungkus/23 °C 31.62 ± 0.02d -9.13 ± 0.10a 18.63 ± 0.15a 40.19 ± 3.47a 85.13 ± 0.06b

Dibungkus/23 °C 37.44 ± 0.18b -10.78 ± 0.01c 16.87 ± 0.02c 3.70 ± 0.55b 85.13 ± 0.06b

96 Tidak dibungkus/4 °C 27.63 ± 0.06c -7.08 ± 0.01b 19.96 ± 0.03c 55.09 ± 0.92a 84.64 ± 0.88ab

Dibungkus/4 °C 40.68 ± 0.00a -10.36 ± 0.02d 17.07 ± 0.02d 1.80 ± 0.24b 85.48 ± 0.03a

Tidak dibungkus/23 °C 27.21 ± 0.03d -6.28 ± 0.12a 23.97 ± 0.04a 60.87 ± 3.34a 79.93 ± 0.54c

Dibungkus/23 °C 36.56 ± 0.01b -8.76 ± 0.03c 21.39 ± 0.04b 10.80 ± 0.22b 83.45 ± 0.07b

168 Tidak dibungkus/4 °C 25.03 ± 0.01c -3.00 ± 0.00b 21.62 ± 0.00b 60.49 ± 0.93b 83.40 ± 0.20a

Dibungkus/4 °C 40.63 ± 0.01a -9.88 ± 0.00d 19.71 ± 0.05d 2.03 ± 0.05d 84.42 ± 0.75a

Tidak dibungkus/23 °C 21.11 ± 0.00d -0.06 ± 0.01a 34.32 ± 0.03a 79.14 ± 0.99a 52.54 ± 0.47c

Dibungkus/23 °C 30.13 ± 0.02b -5.06 ± 0.00c 36.55 ± 0.13c 14.11 ± 1.22c 71.12 ± 1.37b

Bunga kobis
24 Tidak dibungkus/4 °C 73.26 ± 0.00b -4.45 ± 0.07b 2.36 ± 0.01c 6.25 ± 0.67b 93.70 ± 0.15a

Dibungkus/4 °C 76.97 ± 0.02a -5.85 ± 0.02d 0.88 ± 0.01d 0.70 ± 0.13b 93.84 ± 0.00a

Tidak dibungkus/23 °C 62.74 ± 0.24d -3.307 ± 0.00a 4.53 ± 0.06b 38.62 ± 13.3a 93.15 ± 0.06b

Dibungkus/23 °C 65.74 ± 0.24c -4.72 ± 0.00c 5.53 ± 0.00a 2.93 ± 0.36b 93.64 ± 0.12a

96 Tidak dibungkus/4 °C 69.26 ± 0.02b -1.56 ± 0.00b 5.36 ± 0.00c 7.21 ± 0.56b 93.36 ± 0.09a

Dibungkus/4 °C 70.54 ± 0.02a -3.89 ± 0.01d 3.89 ± 0.10d 0.85 ± 0.02b 93.49 ± 0.05a

Tidak dibungkus/23 °C 56.77 ± 0.02d -0.84 ± 0.06a 12.31 ± 0.00b 45.36 ± 12.38a 92.62 ± 0.14b

Dibungkus/23 °C 62.41 ± 0.00c -2.52 ± 0.04c 18.18 ± 0.00a 4.98 ± 1.09b 92.74 ± 0.08b

168 Tidak dibungkus/4 °C 63.15 ± 0.01b -0.95 ± 0.00c 8.60 ± 0.00c 10.74 ± 1.03b 93.02 ± 0.10a

Dibungkus/4 °C 67.63 ± 0.15a -1.36 ± 0.00d 4.77 ± 0.00d 0.97 ± 0.50c 93.26 ± 0.08a

Tidak dibungkus/23 °C 42.27 ± 0.06d 1.26 ± 0.00a 20.55 ± 0.01b 65.51 ± 2.08a 90.44 ± 0.48b

Dibungkus/23 °C 52.17 ± 0.12c -0.54 ± 0.00b 19.77 ± 0.33a 8.97 ± 1.22b 90.98 ± 0.01b

* a-d
 Abjad yang berlainan menunjukkan perbezaan yang signifikan pada lajur yang sama bagi setiap titik masa (p<0.05), berasingan bagi sampel brokoli dan bunga kobis. 

Nilai menunjukkan min ± sisihan piawai
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JADUAL 2. Kandungan klorofil, kandungan jumlah fenol (TPC), aktiviti penyingkiran radikal bebas (DPPH), dan kandungan 
vitamin C  bagi sampel brokoli dan bunga kobis

Jam Keadaan penyimpanan
Kandungan klorofil 

(mg/g)
Kandungan jumlah 
fenol (mg /100 g)

Aktiviti 
penyingkiran radikal 

bebas (%)

Kandungan vitamin 
C (mg /100 g)

Brokoli

24

Tidak dibungkus/4 °C 3.11 ± 0.01b 239.9 ± 0.97d 80.22 ± 0.06c 118.03 ± 0.18c

Dibungkus/4 °C 3.19 ± 0.00a 251.93 ± 0.06b 81.39 ± 0.29b 130.02 ± 0.05a

Tidak dibungkus/23 °C 2.63 ± 0.00d 249.91 ± 0.91c 80.55 ± 0.04c 96.24 ± 0.22d

Dibungkus/23 °C 2.90 ± 0.00c 284.59 ± 0.42a 83.59 ± 0.00a 120.75 ± 0.28b

96

Tidak dibungkus/4 °C 3.49 ± 0.02a 204.38 ± 0.18d 77.53 ± 0.00b 113.01 ± 0.00b

Dibungkus/4 °C 2.84 ± 0.22b 219.78 ± 0.02b 79.63 ± 0.20a 128.36 ± 0.62a

Tidak dibungkus/23 °C 2.65 ± 0.03b 217.04 ± 0.01c 79.89 ± 0.00a 80.01 ± 0.2d

Dibungkus/23 °C 2.59 ± 0.05b 225.43 ± 0.31a 79.89 ± 0.03a 103.46 ± 0.30c

168

Tidak dibungkus/4 °C 4.04 ± 0.04a 77.77 ± 0.01d 69.71 ± 0.11d 92.19 ± 0.12b

Dibungkus/4 °C 2.66 ± 0.20b 91.07 ± 0.05c 71.55 ± 0.00c 122.05 ± 0.07a

Tidak dibungkus/23 °C 2.82 ± 0.02b 119.33 ± 0.04b 73.95 ± 0.15b 35.31 ± 0.30d

Dibungkus/23 °C 2.23 ± 0.13c 171.15 ± 0.11a 77.66 ± 0.04a 90.15 ± 0.13c

Bunga kobis

24

Tidak dibungkus/4 °C 1.47 ± 0.00b 175.70 ± 0.00d 87.88 ± 0.01d 52.31 ± 0.06d

Dibungkus/4 °C 1.49 ± 0.01b 177.63 ± 0.01c 89.55 ± 0.00c 57.40 ± 0.02c

Tidak dibungkus/23 °C 1.47 ± 0.02b 180.20 ± 0.05b 92.25 ± 0.00b 66.08 ± 0.02b

Dibungkus/23 °C 1.62 ± 0.01a 191.45 ± 0.03a 94.44 ± 0.00a 71.91 ± 0.05a

96

Tidak dibungkus/4 °C 1.31 ± 0.21a 164.75 ± 0.17d 87.30 ± 0.00c 32.58 ± 0.02d

Dibungkus/4 °C 1.26 ± 0.13a 165.47 ± 0.07c 88.54 ± 0.00b 45.37 ± 0.02b

Tidak dibungkus/23 °C 1.25 ± 0.05a 176.05 ± 0.00b 86.18 ± 0.01d 36.27 ± 0.02c

Dibungkus/23 °C 1.23 ± 0.06a 180.37 ± 0.00a 89.87 ± 0.06a 50.52 ± 0.02a

168

Tidak dibungkus/4 °C 1.22 ± 0.01a 143.89 ± 0.06c 83.55 ± 0.35b 40.82 ± 0.01b

Dibungkus/4 °C 1.22 ± 0.00a 147.18 ± 0.04b 84.51 ± 0.00a 41.92 ± 0.00a

Tidak dibungkus/23 °C 1.20 ± 0.00a 115.51 ± 0.10d 85.39 ± 0.00a 23.65 ± 0.00d

Dibungkus/23 °C 1.19 ± 0.00a 167.64 ± 0.08a 85.51 ± 0.00a 37.06 ± 0.04c

* a-d
 Abjad yang berlainan menunjukkan perbezaan yang signifikan pada lajur yang sama bagi setiap titik masa (p<0.05), berasingan bagi sampel brokoli dan bunga kobis. 

Nilai menunjukkan min ± sisihan piawai

KESIMPULAN

Suhu penyimpanan dan kaedah pembungkusan yang 
berbeza mempunyai kesan ke atas perubahan kualiti 
fizikokimia sampel brokoli dan bunga kobis sepanjang 
tempoh penyimpanan selama 168 jam. Sampel brokoli 

dan bunga kobis yang disimpan pada suhu penyimpanan 
4 °C dan dibungkus dengan beg plastik polietilena 
mengalami kehilangan yang paling minimum daripada 
segi warna, PLW, kandungan kelembapan, kandungan 
klorofil, antioksidan dan kandungan vitamin C berbanding 
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dengan sampel yang disimpan pada 23 °C dan tidak 
dibungkus. Bagi ujian antioksidan, sampel yang dibungkus 
dan disimpan pada 23 °C mempunyai TPC dan aktiviti 
penyingkiran radikal bebas (DPPH) yang lebih tinggi 
berbanding dengan yang tidak dibungkus dan disimpan 
pada 4 °C. Justeru, keadaan penyimpanan yang paling 
sesuai bagi sampel brokoli dan bunga kobis ialah disimpan 
pada suhu penyimpanan 4 °C dan dibungkus dengan beg 
plastik polietilena.
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