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STRESZCZENIE

W pracy okreslono zmiany zawartosSci azotandw(V) i (Ill) w pietruszce naciowej zapakowanej i przechowywa-
nej w réznych warunkach atmosfery modyfikowanej. W $wiezej pietruszce naciowej zawartos¢ azotandw(V)
wynosita 33,1 mg NaNO,/kg. Zastosowanie do pakowania pietruszki atmosfery modyfikowanej o 3% poczat-
kowej zawartosci tlenu i folii opakowaniowej o przepuszczalnosci tlenu 1500 cm?3/ m2/ 24 h*bar spowodowato
istotny wzrost zawartosci azotandw(V) w czasie 12 dni przechowywania produktu, do wartosci 278 i 310 mg
NaNO,/kg produktu. W prébach pietruszki naciowej zapakowanych w atmosferze o wysokiej poczatkowej
zawartosci tlenu (50 i 80 %), przy zastosowaniu do pakowania folii o przepuszczalnosci tlenu 60 cm3/ m?/ 24
h*bar odnotowano spadek zawartos$ci azotanéw(V) w czasie przechowywania. W zadnej z analizowanych
préb nie odnotowano obecnosci azotanow(lll).




1. WSTEP

Warzywa sg waznym elementem naszej diety ze
wzgledu na zawarto$¢ witamin, soli mineralnych
i zwigzkéw bioaktywnych. Sktonnosé warzyw, szcze-
gélnie lisciowych, do gromadzenia azotandw(V) jest
jednak istotnym czynnikiem obnizajgcym ich wartos¢
zywieniowa. Akumulacja azotandw(V) w warzywach
jest uwarunkowana zaréwno czynnikami botanicz-
nymi (gatunek, odmiana, cze$¢ stanowigca organ
jadalny) i sSrodowiskowymi (wilgotnos$¢, temperatu-
ra, nastonecznienie) jak i agrotechnicznymi (termin
i dawka nawozenia, termin zbioru) [1, 2]. Nadmierng
akumulacjg azotanow(V) charakteryzujg sie przede
wszystkim gatunki roslin o krétkim okresie wegetacji
oraz odmiany wczesne [3]. Na zdolno$¢ do akumulacji
azotanow w lisciach roslin o krétkim okresie wegetacji
znaczny wptyw majg réwniez intensywne nawozenie
azotanowe oraz niedostateczne oswietlenie [4].
Szkodliwos¢ azotanow (V) wynika z mozliwosci ich re-
dukcji do azotanow (l11). Wywotujg one methemoglobi-
nemie oraz biorg udziat w tworzeniu kancerogennych
nitrozoamin [5]. Azotny(lll) w warzywach, zwtfaszcza
lisciowych, mogg tworzy¢ sie podczas sktadowania
w opakowaniach zamknietych, najczesciej foliowych,
szczegoblnie przy braku przechowywania chtodniczego,
badz w przypadku ich przemarzniecia, lub na skutek
zachodzacych proceséw gnilnych [6, 7, 8].
Pakowanie w atmosferze modyfikowanej jest coraz
czesciej stosowang metodg przedtuzania trwatosci
i czasu przechowywania warzyw o matym stopniu
przetworzenia. Jednak zmieniajgcy sie podczas
przechowywania warzyw sktad atmosfery wewnatrz
opakowania, moze przyczyniaé sie do znacznego
pogorszenia jakosci surowca, a nawet stwarzac
niebezpieczenstwo zdrowotne. Zastosowanie odpo-
wiednio dobranego materiatu opakowaniowego jest
istotnym elementem decydujgcym o jakosci przecho-
wywanego produktu, w tym réwniez o ograniczeniu
nagromadzania azotanéw(lll) i zachowaniu zwigzkéw
biologicznie aktywnych.

Celem pracy byto okreslenie zmian zawartosci azo-
tanow(V) i (Ill) w pietruszce naciowe]j zapakowanej
i przechowywanej w réznych warunkach atmosfery
modyfikowanej.

2. MATERIALY | METODY

Do badan uzyto pietruszke naciowg zakupiong
w handlu detalicznym (lutym 2009). Surowiec umyto,
usunieto czesci niejadalne, odwirowano na wiréwce
do warzyw i zapakowano po 50 g do tacek poli-
propylenowych o wymiarach: 205 x 160 x 60 mm,

i przepuszczalnosci tlenu 7-8 cm3/m?/24h. Tacki
z nacig pietruszki zamykano przy uzyciu maszyny
Multivac T 200, folig gérng o przepuszczalnosci tlenu
601500 cm3/ m2/ 24 h*bar. Ponadto folie poddano
mikroperforacji: 1x10 (10+1 mikrootworéw o Sredni-
cy 70 um w folii zamykajacej kazdg tacke z produk-
tem). Do pakowania zastosowano nastepujgce skta-
dy atmosfery modyfikowanej: 80% O,/ 20% CO_; 50%
0,/30% CO,/20% N, (folia o przepuszczalnosci tlenu
60 cm*/ m?/ 24 h*atm) oraz 3% 0O,/ 10% CO,/87% N ;
3% 0,/20% CO,/77% N, (folia o przepuszczalnosci
tlenu 1500 cm3/ m?/ 24 h*atm) a takze w atmosfere
powietrza (obie zastosowane folie opakowaniowe).
Zapakowang pietruszke naciowa przechowywano
przez 12 dni w temperaturze 4°C.

Analize zawartosci azotandw(V) i (lll) w produkcie,
ocene sensoryczng oraz pomiar: kwasowosci czyn-
nej, zawartosci ekstraktu i zmian zawartosci O,
i CO,w atmosferze wewnatrz opakowar, przeprowa-
dzono po 1, 6i 12 dniach przechowywania.
Zawartos$¢ azotanow(V) i (111) oznaczano metodg ko-
lorymetryczng z odczynnikami Griessa (dtugos¢ fali
A=538 nm), z wykorzystaniem bezposredniej redukcji
azotanow(V) do azotandéw(lll) kadmem metalicznym,
zgodnie znormg PN-92/A-75112 odpowiadajaca nor-
mie ISO 6635-1984 [9]. Proby analizowano w dwéch
réownolegtych powtdrzeniach.

Ocene sensoryczng przeprowadzano bezposrednio
po otwarciu opakowan z pietruszka naciowa. Ocene
przeprowadzano wg 5 punktowej skali, w trzech
powtdrzeniach dla kazdej préby [10]. Pomiar zawar-
tosci tlenu i ditlenku wegla w atmosferze wewnatrz
opakowania wykonano w trzech powtérzeniach,
przy uzyciu bezprzewodowego analizatora gazéw
OXYBABY®V firmy Witt-Gasetechnik. Zawartos¢
ekstraktu oznaczono zgodnie z normg PN-90/A
75101/02 [11], a kwasowos¢ czynng zgodnie z PN-
90/A 75101/06 [12].

Analize statystyczng wynikow przeprowadzono na
podstawie analizy wariancji jednoczynnikowej i testu
NIR Fishera. Rdznice istotne statystycznie opisywano
przy poziomie istotnosci p<0,05. Analize przepro-
wadzono za pomocy programu komputerowego
Statistica wersja 9.0 (StatSoft; Krakow, Poland).

3. WYNIKI | DYSKUSJA

W sSwiezej pietruszce naciowej zawartos¢ azota-
néw(V) wynosita 33,1 mg NaNO,/kg. We wszystkich
analizowanych prébach po 1 dniu przechowywania
odnotowano istotnie wyzszg (p<0,05) zawartosé
azotandw(V) w porownaniu do surowca, i wynosita
ona od 81,2 do 186,7 (Rys. 1). Rdznice w zawartosci




pomiedzy surowcem a prébami mogg wynikaé za-
rowno ze zmiennosSci materiatu biologicznego, jak
i rodznego udziatu w produkcie stanowigcym probe
do badan lisci i todyg, znacznie rdéznigcych sie co do
zawartosci w nich azotanéw(V) [13].

Zastosowanie folii opakowaniowej o przepuszczalno-
$ci tlenu 60 cm3/m?/24 h*bar pozwolito na uzyskanie
produktu o istotnie nizszej zawartosci azotanéw(V)
po 6i 12 dniach jego przechowywania w poréwna-
niu do préb zapakowanych z zastosowaniem folii
opakowaniowej o przepuszczalnosci tlenu 1500 cm3/
m?/ 24 h*bar. W przypadku zapakowania produktu
z zastosowaniem folii opakowaniowej o przepusz-
czalnoéci tlenu 1500 cm3/m?/24h*bar odnotowano
istotny statystycznie (p<0,05) wzrost zawartosci
azotanéw(V) w czasie przechowywania. Po 12 dniach
przechowywania préby o 3% poczatkowej zawarto-
$ci tlenu w atmosferze modyfikowanej zapakowane
z zastosowaniem tej folii opakowaniowej charakte-
ryzowaty sie najwyzszg zawartoscig azotanow(V)
sposrod wszystkich analizowanych préb, wynosita
ona od 278 do 310 mg NaNO,/kg produktu. Wedtug
Jaworskiej i Kmiecika [14] wzrost poziomu azota-
now(V) w surowcach roslinnych moze by¢ wynikiem
przemian fizjologicznych zwigzkédw azotowych.
Wzrost zawartosci azotandw(V) w omawianych pré-
bach moze swiadczy¢ o niekorzystnych przemianach
fizjologicznych zachodzacych w produkcie zapako-
wanym w atmosferze o niskiej zawartosci tlenu, co
potwierdzajg niskie noty oceny sensorycznej tych
prob po 12 dniach przechowywania.

W prébach zapakowanych w atmosferze o wysokiej
zawartosci tlenu, przy zastosowaniu do pakowa-
nia folii o przepuszczalnosci 60 cm?/m?/24 h*atm
w czasie przechowywania odnotowano obnizenie

zawartosci azotanow(V), jednakze spadek ten nie
byt istotny statystycznie. Zawartos¢ analizowanych
zwigzkéw w tych prébach po 12 dniach przecho-
wywania wynosita od 146,7 do 159,2 mg NaNO,/kg
produktu (Rys. 1).

W przypadku obu folii opakowaniowych nie odno-
towano istotnych réznic w zawartosci omawianych
zwigzkéw pomiedzy zastosowanymi sktadami atmos-
fery modyfikowanej.

W zadnej z analizowanych préb w czasie 12 dni
przechowywania nie odnotowano obecnosci azo-
tanow(lll).

Zawartosci azotanéw(V) w pietruszce naciowej
otrzymane w niniejszej pracy sg niewielkie, pomimo
ich wzrostu w czasie przechowywania w prébach
o niskiej poczgtkowej zawartosci tlenu. Biorgc pod
uwage niewielkie ilosci spozywane] pietruszki na-
ciowej, ktéra jest stosowana gtdwnie jako warzywo
przyprawowe, odnotowane zawartosci azotanéw(V)
nie stanowig zadnego zagrozenia dla zdrowia czto-
wieka. Wg FAO/WHO dzienne dopuszczalne pobra-
nie azotandw(V) wynosi 350 mg NaNO, (dla osoby
o masie 70 kg), biorgc pod uwage préby pietruszki
0 najwyzszej zawartosSci azotandw(V), nalezatoby
zjes¢ okoto 1130 g lisci pietruszki aby przekroczy¢
podang wartos¢ [15]. Doniesienia literaturowe na
temat zawartosci azotanow(V) w pietruszce nacio-
wej sg bardzo zrdznicowane. Lisiewska i Kmiecik [16]
oznaczajgc zawartosc azotanow(V) w lisciach dwadch
odmian pietruszki odnotowali wyzszg zawartosc
omawianych zwigzkéw: 308 i 685 mg/kg. Natomiast
w pracy Petropoulosa i in. [17] zawarto$¢ azota-
now(V) miescita sie w zakresie od 42 do 288 mg/kg
lisci, wzrost zawartosci omawianych zwigzkéw na-
stepowat wraz ze wzrostem poziomu nawozenia
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* Proby zamkniete folig opakowaniowa gérna o przepuszczalnosci tlenu 1500 lub 60 cm®/ m?/ 24 h*bar
b — istotna statystycznie réznica (p<0,05) pomiedzy zawartoscig azotanéw(V) w prébach po 6 i 12
dniach przechowywania w poréwnaniu do zawartosci omawianych zwigzkéw w prébie po 1 dniu

przechowywania, w obrebie wariantu

Rysunek. 1. Zmiany zawartos$ci azotandw(v) w pietruszce naciowej zapakowane;j
w atmosferze modyfikowanej z uzyciem folii o réznej przepuszczalnosci tlenu, w czasie
12 dni przechowywania w temperaturze 4°C

Zmiany zawartosci azotanow(V) i (Ill) w pietruszce naciowej zapakowanej i przechowywanej w atmosferze modyfikowanej



azotem. Znacznie wyzsze zawartosci azotanow(V)
w lisciach pietruszki podajg Santamaria i in. [18].
W pracy tej podano srednig zawartos$é azotanéw(V)
na poziomie 1150 mg/kg, przy czym zakres zawarto-
$ci miescit sie w granicach od 399 do 1850 mg/kg.

Na podstawie analizy sktadu gazowego wewnatrz
opakowan z przechowywang pietruszkg naciowa
stwierdzono, ze zawartos¢ tlenu i ditlenku wegla
w opakowaniach na skutek zastosowanej mikro-
perforacji folii gérnej, byta zblizona we wszyst-
kich prébach od 6 do 12 dnia przechowywania,
niezaleznie od zastosowanego sktadu atmosfery
i przepuszczalnosci folii opakowaniowej. Po 6. dniu
przechowywania wewnatrz opakowan z produktem
znajdowato sie od 1,5 do 6,2% ditlenku wegla oraz
od 18,4 do 22,3% tlenu (Tab. 1). Pomimo zblizonych
zawartosci tlenu i ditlenku wegla we wszystkich
probach od 6 dnia przechowywania, niska poczatko-
wa zawartos$é tlenu (3%) w prébach zapakowanych
z zastosowaniem folii o przepuszczalnosci tlenu 1500
cm3/m?/24 h*bar, najprawdopodobniej wptyneta na
istotny wzrost zawartosci azotandw(V) w tych pro-
bach. Natomiast zastosowanie atmosfer o wysokiej

zawartosci tlenu spowodowato obnizenie zawartosci
badanych zwigzkdéw po 6.i12. dniu przechowywania
w poréwnaniu do 1 dnia.

Na podstawie przeprowadzonej oceny sensorycznej
we wszystkich prébach stwierdzono istotne obnize-
nie uzyskanych not po 12 dniach przechowywania,
niezaleznie od sktadu atmosfery i folii opakowanio-
wej zastosowanej do pakowania. Jednakze préby
przechowywane w atmosferze o wysokiej zawartosci
tlenu, w ktérych koncowa zawartos¢ azotanow(V)
byta nizsza, charakteryzowaty sie istotnie wyzszy-
mi wartosciami not oceny sensorycznej (3,9 i 3,6)
w poréwnaniu do préb zapakowanych w atmosferze
0 3% poczatkowej zawartosci tlenu (noty 2,6 i 3,0)
(Tab. 2).

Zawartos$¢ ekstraktu préb nieznacznie wzrosta
w czasie przechowywania we wszystkich analizo-
wanych prdébach i po 12 dniach przechowywania
miescita sie w zakresie od 10,3 do 12,7. Wartosci
pH surowca i produktu miescity sie w zakresie od
5,9 do 6,2 (Tab. 2).

Tabela 1. Zmiany zawartosci tlenu i ditlenku wegla wewnatrz opakowan z pietruszka lisciowa w czasie 12 dni
przechowywania w atmosferze modyfikowanej, z zastosowaniem folii opakowaniowej o réznej

przepuszczalnoscitlenu

Oznaczany parametr
A T Czas : :
. Przepuszczalnos¢ folii udziat CO, udziat O,
P':’z\{;i';‘;::g:e dla tlenu prz‘z(:::i):ly- w atmosferze | w atmosferze
3 2
24 h* . wewnatrz wewnatrz
[em”/m®/ k) [dni] opakowania opakowania
[%] [%]
surowiec - -
1 0,7 20,5
powietrza 6 2,4 18,6a
12 3,2 18,6
1 6,5a 10,9 a
3% 0,/10% CO,/87% N, 1500 6 3,0b 185b
12 1,5b 20,2 b
1 13,5a 9,7 a
3% 0,/20% CO,/77% N, 6 3,4b 18,7 b
12 1,6 b 20,1 b
surowiec - -
1 1,4 19,5
powietrza 6 3,3b 18,4
12 2,9 18,9
1 14,8 a 58,3 a
80% 0,/20% CO, 60 6 6,2 ab 22,3 ab
12 3,7b 19,1b
1 13,9a 38,8 a
50% 0,/20% CO,/30% N, 6 48b 20,4 b
12 3,9b 18,4 b

a—istotne statystycznie réznice (p<0,05) pomiedzy wartoscig badanego parametru prob zapakowanych w atmosferze
modyfikowanej, a préb zapakowanych w powietrzu, po tym samym czasie przechowywania

b —istotne statystycznie réznice (p<0,05) pomiedzy wartoscig badanego parametru po 6 i 12 dniach przechowywania,
ajego wartoscig po 1 dniu przechowywania, w obrebie wariantu




Tabela 2. Zmiany cech sensorycznych i fizykochemicznych w czasie 12 dni przechowywania pietruszki lisciowe;j
zapakowanej w atmosferze modyfikowanej, z zastosowaniem folii opakowaniowej o rdzinej

przepuszczalnoscitlenu

& folis B Oznaczany parametr
Préby pakowane w Przepl.:ﬁzczta;lnosc folii | Czas przegho

atmosferze ;24 enu* wywania ogélna ocena H ekstrakt

[cm’/m”/24 h * bar] [dni] sensoryczna P [%]

surowiec 5,0 6,1 10,5

1 4,9 6,0 10,3

powietrza 6 49 6,1b 9,7
12 3,4b 6,0 12,7b

1 4,9 5,9 10,7
3% 0,/10% CO,/87% N, 1500 6 4,7 6,2 b 9,2b

12 2,6ab 6,0 11,3

1 4,9 5,9 10,3

3% 0,/20% CO,/77% N, 6 4,8 6,2 b 9,3

12 3,0ab 6,0 b 10,3

surowiec 5,0 6,1 10,4

1 4,8 5,9 10,8

powietrza 6 4,7 6,2b 10,7

12 2,8b 6,0 12,2

1 4,7 6,0 10,5

80% 0,/20% CO, 60 6 4,7 6,2 10,3

12 3,9ab 6,1 11,8

1 4,7 6,0 10,3

50% 0,/20% CO,/30% N, 6 4,6 6,2b 10,1

12 3,6 ab 5,9 11,2

a—istotne statystycznie réznice (p<0,05) pomiedzy wartoscig badanego parametru préb zapakowanych w atmosferze
modyfikowanej, a préb zapakowanych w powietrzu, po tym samym czasie przechowywania

b —istotne statystycznie réznice (p<0,05) pomiedzy wartoscig badanego parametru po 6 i 12 dniach przechowywania,
ajego wartoscig po 1 dniu przechowywania, w obrebie wariantu

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie do pakowania pietruszki naciowej
atmosfery modyfikowanej o 3% poczatkowej zawar-
tosci tlenu i folii opakowaniowej o przepuszczalnosci
tlenu 1500 cm3®/m?/24 h*bar, spowodowato istotny
wzrost zawartosci azotandéw(V) w czasie 12 dni prze-
chowywania produktu. Préby zapakowane i prze-
chowywane w w.w. warunkach charakteryzowaty
sie réwniez najnizszymi notami oceny sensorycznej
po 12 dniach przechowywania.

W prébach pietruszki naciowej zapakowanych
w atmosferze o wysokiej poczatkowej zawartosci
tlenu (50 i 80 %) przy zastosowaniu do pakowa-
nia folii o przepuszczalnosci tlenu 60 cm3/m?2/24
h*bar odnotowano spadek zawartosci azotanow(V)
W czasie przechowywania.

W zadnej z analizowanych préob w czasie 12 dni
przechowywania nie odnotowano obecnosci azo-
tanow(lIl). Zawarto$é azotanow(V) we wszystkich
analizowanych prébach nie przekraczata dopusz-
czalnego dziennego pobrania wg FAO/WHO, wyno-
szacego 350 mg NaNO,/dzien.

Zmiany zawartosci azotanow(V) i (Ill) w pietruszce naciowej zapakowanej i przechowywanej w atmosferze modyfikowanej
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