ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jakoé¢, 2021, 28, 2 (127), 106 — 120

DOI: 10.15193/zntj/2021/127/381

JOANNA KAPUSTA-DUCH, ANNA WISEA-SWIDER, EWELINA NOWAK

OCENA ZAWARTOSCI AZOTANOW(V) I AZOTANOW(III) W KAPUSCIE
KISZONEJ BIALEJ CHLODNICZO SKEADOWANEJ, POCHODZACEJ
Z UPRAW KONWENCJONALNYCH I EKOLOGICZNYCH

Streszczenie

Zywno$¢ ma zasadniczy wptyw na zdrowie cztowieka, a tym samym na dtugo$é jego zycia. Wzrost
zainteresowania naukowcow sposobami zapewnienia bezpieczenstwa zdrowotnego wytwarzanej Zywnos$ci
w istotny sposob wplynat na zwigkszenie $wiadomosci konsumenta. Zaczat on poszukiwaé zywnosci
bezpiecznej, ktorej proces produkeji bytby kontrolowany, czyli zywnosci, ktéra by nie wptywata nega-
tywnie ani na zdrowie czlowieka, ani na Srodowisko naturalne. Azotany(Il) s duzo bardziej toksyczne
dla zdrowia cztowieka niz azotany(V). Zwiazki te sa prekursorami N-nitrozozwiazkow, ktore charaktery-
zuja si¢ wlasciwosciami kancerogennymi, mutagennymi i embriotoksycznymi. Rolnictwo ekologiczne to
system produkcji rolniczej wykluczajacy stosowanie chemicznych $rodkow ochrony roslin, jak rowniez
eliminujacy wplyw zanieczyszczen $rodowiskowych. Gtoéwnym celem gospodarstw ekologicznych jest
zatem produkcja zywnosci o duzej wartosci biologicznej. Celem pracy byta ocena zmian zawartosci azo-
tanow(V) 1 azotandw(III) w kapuscie kiszonej biatej pochodzacej z upraw konwencjonalnych i ekologicz-
nych, chtodniczo sktadowanej przez 3 miesiagce w niestandardowych opakowaniach z polietylenu niskiej
gestosci, zaopatrzonych dodatkowo w specjalne wentyle umozliwiajace odprowadzanie gazow powstaja-
cych w czasie fermentacji. Tuz po zakupie istotnie wigksza (o ok. 58 %) zawartos¢ azotanow(III) stwier-
dzono w kapuscie kiszonej konwencjonalnej w poréwnaniu z kapusta kiszong ekologiczng. Zaréwno
w kiszonce konwencjonalnej, jak i ekologicznej zaobserwowano statystycznie istotny wzrost zawartosci
azotanow(V) w porownaniu z kiszonka tuz po zakupie. Po 3 miesigcach chlodniczego sktadowania
w kiszonkach nie wykryto zawartosci azotanow(III).

Stowa kluczowe: kapusta kiszona biata, zanieczyszczenia chemiczne, azotany(V), azotany(III), chtodni-
cze przechowywanie

Wprowadzenie

Na jakos$¢ zdrowotng zywnosci sktada si¢ bezpieczenstwo produktu oraz jego
warto$¢ odzywcza, w tym dietetyczna i energetyczna. Nadmierny poziom azota-
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néw(III), a posrednio azotandw(V), w zywnosci moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia
cztowieka. Wedlug ekspertow Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) oraz Organiza-
¢ji Narodow Zjednoczonych ds. Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) dopuszczalne dzienne
pobranie (ADI) jonu azotanowego(V) wynosi 3,7 mg/kg masy ciata, a jonu azotano-
wego(Ill) — 0,06 mg/kg masy ciata [11]. W Rozporzadzeniu Komisji (UE) nr
1258/2011 z 2 grudnia 2011 r. okreslono najwyzsze dopuszczalne poziomy azota-
now(V) jedynie dla wybranych warzyw, m.in. dla swiezego i mrozonego szpinaku,
Swiezej sataty, sataty lodowej czy rokietty siewnej (rukoli) [37].

O mozliwosci kumulowania azotanéw (NO;") w roslinach decyduje wiele czynni-
kéw, m.in. intensywno$¢ nawozenia, warunki klimatyczne, zawarto$¢ niektérych ma-
kro- i mikroelementow w glebie, dziatanie wybranych herbicydow, porazenie roslin
przez grzyby czy sposob przechowywania produktow. Roznice w poziomie azotanow
w roéznych czesciach uzytkowych warzyw wigza si¢ zardwno z translokacja, jak i nasi-
leniem ich metabolizmu [19]. Tendencje wzrostowe zawartosci azotanow(V) zaobser-
wowano w roslinach we wczesnych stadiach rozwojowych, przy niedostatecznym na-
stonecznieniu, kwasnym odczynie gleby, matej wilgotnosci, braku sktadnikoéw
odzywczych takich jak molibden i magnez oraz przy stosowaniu herbicydow [4]. Naj-
wicksza zdolno$¢ do kumulowania azotanéw(V) majg takie warzywa, jak: pietruszka,
safata, szpinak, rzodkiewka, buraki, seler, por [19]. Toksyczne dzialanie azotanow(I1I)
polega m.in. na wywolywaniu methemoglobinemii (sinica). Za utlenianie jonu Fe**
hemoglobiny do jonu Fe*" jest odpowiedzialny jon azotanowy(IIl) powstaty w wyniku
redukcji azotanow(V) [19, 48]. Azotany(IIl) majg zdolno$¢ do tworzenia nitrozoamin,
trwatych zwigzkow o silnym dziataniu toksycznym, mutagennym, teratogennym i kan-
cerogennym [1]. Z drugiej strony prowadzone sg badania kliniczne nad pozytywnym
wplywem tlenku azotu na przebieg chordb sercowo-naczyniowych. Zwiazek ten jest
najmniejsza aktywna biologicznie czasteczky, ktora rozszerza naczynia krwionosne,
hamuje agregacje ptytek krwi oraz przekazuje informacje pomi¢dzy komorkami. Pozy-
tywnie wplywa na organizm poprzez obnizanie cisnienia tg¢tniczego krwi, a takze
zwickszenie wydolnos$ci, gtownie w czasie wysitku fizycznego [40].

Sposrod warzyw kapustne charakteryzuja si¢ $rednim (kapusta glowiasta biata)
lub niskim (kalafior, kapusta brukselska) stopniem kumulowania tych zwigzkow, ale ze
wzgledu na mase spozycia moga one stanowic istotne ich zrodlo w catodziennej racji
pokarmowej. Sa to warzywa sezonowe. Niektére z nich moga by¢ konsumowane
w postaci surowej badz po uprzednim utrwaleniu przez kwaszenie lub mrozenie [13].
Zawartos¢ azotandw(V) 1 azotandw(IIl) w surowcach roslinnych nie moze by¢ wy-
ktadnikiem faktycznego ich pobrania. Zaréwno obrobka wstepna warzyw (mycie
1 obieranie) jak i procesy kulinarno-technologiczne moga wplywac na zawartosci tych
zwiazkow [18, 22].
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Terminem rolnictwo ekologiczne okresla si¢ system produkcji rolniczej wyklu-
czajacy stosowanie chemicznych srodkow ochrony roslin, jak réwniez eliminujacy
wplyw zanieczyszczen srodowiskowych. Gtéwnym celem gospodarstw ekologicznych
jest produkcja zywnosci o duzej wartosci biologicznej. Produkcja zywno$ci metodami
naturalnymi odbywa si¢ zgodnie z ustalonymi $cistymi wytycznymi, ktoérych prze-
strzeganie jest nadzorowane przez odpowiednie instytucje. Zgodnie z Rozporzadze-
niem Rady WE nr 834/2007 z dnia 28 czerwca 2007 r. [39] w sprawie produkcji ekolo-
gicznej i znakowania produktow ekologicznych produkcja ekologiczna jest ogdlnym
systemem zarzadzania gospodarstwem i produkcjg zywnosci, tagczacym najkorzystnie;j-
sze dla srodowiska praktyki, wysoki stopien réznorodnosci biologicznej, ochrong za-
sobow naturalnych, stosowanie wysokich standardow dotyczacych dobrostanu zwierzat
i metode produkcji odpowiadajagca wymaganiom niektorych konsumentow preferujg-
cych wyroby wytwarzane przy uzyciu substancji naturalnych i naturalnych procesow.
Rozporzadzenie okresla podstawowe wymagania w zakresie produkcji, znakowania
i kontroli produktéw ekologicznych w sektorze uprawy roslin i chowu zwierzat.
Szczegotowe zasady stosowania tych wymagan okresla natomiast Rozporzadzenie
Komisji WE nr 889/2008 z dnia 5 wrzesnia 2008 r. [38].

Warzywa z upraw ekologicznych zawierajg na ogo6l mniej azotanow(V) niz po-
chodzace z upraw konwencjonalnych, o czym $wiadcza wyniki badan z lat 90. Borow-
skiej i wsp. [1], Leszczynskiej [26] oraz Rembiatkowskiej [35]. Potwierdzeniem tej
obserwacji sg kolejne wyniki badan Rembiatkowskiej 1 wsp. [34] oraz Hallmann i wsp.
[14]. Rembiatkowska [36] w pracy przegladowej na podstawie badan wtasnych oraz
innych autorow wskazuje jednoznacznie, ze stosowanie surowcow ekologicznych po-
zwala na zmniejszenie zawartosci azotandw(V) 1 (III) w przecietnej racji pokarmowe;j
nawet o 50 %. Niezmiernie wazne, zar6wno ze strony producenta, jak i konsumenta
jest zatem przekonanie, ze produkt ekologiczny charakteryzuje najwyzsza jako$¢
zdrowotna.

Celem pracy byta ocena zmian zawartosci azotanow(V) i azotanow(IIl) w kapu-
scie kiszonej biatej pochodzacej z upraw konwencjonalnych i ekologicznych, chtodni-
czo sktadowanej przez 3 miesigce w innowacyjnych opakowaniach strunowych z po-
lietylenu niskiej gestosci (PE-LD), zaopatrzonych dodatkowo w specjalne wentyle
umozliwiajagce odprowadzanie gazow powstajace w czasie procesu fermentacji. Dodat-
kowym celem byto poszerzenie i ugruntowanie wiedzy konsumentow na temat bezpie-
czenstwa zdrowotnego kapusty kiszonej biatej, pochodzacej z uprawy konwencjonal-
nej 1 ekologicznej, szczegdlnie w zakresie obecno$ci zanieczyszczen chemicznych,
takich jak azotany(V) i azotany(III).
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Material i metody badan

Material doswiadczalny stanowila kapusta kiszona biata odmiany ‘Kamienna
Glowa’ pochodzgca z uprawy konwencjonalnej oraz ekologicznej, zapakowana
w szczelnie zamknigte opakowania z polietylenu niskiej gestosci, zaopatrzone dodat-
kowo w specjalne wentyle umozliwiajace odprowadzanie gazéw powstajacych w cza-
sie fermentacji. Analizowany material pochodzit z konca wrzesnia 2019 r., a doswiad-
czenie prowadzono przez 3 miesigce. Probki kapusty kiszonej (4 opakowania kapusty
kiszonej konwencjonalnej 1 4 opakowania kapusty kiszonej ekologicznej) pochodzity z
tej samej partii produkcyjnej i od tego samego producenta z tzw. zaglgbia kapusciane-
go, czyli gminy Charsznica. Producent posiadat certyfikat gwarantujacy, ze do produk-
cji kapusty kiszonej ekologicznej zostaly uzyte warzywa z upraw ekologicznych oraz
ze produkt spelnial wymagania okreslone w Rozporzadzeniach Rady (WE) nr
834/2007 i 889/2008 w sprawie produkcji ekologicznej i znakowania produktow ekolo-
gicznych [38, 39]. Probki kapusty kiszonej konwencjonalnej i ekologicznej zakupiono
w wybranych punktach sprzedazy bezposredniej na terenie miasta Krakowa. Tuz po
zakupie kapusty kiszonej otwarto 1 z 4 opakowan zawierajacych kapuste kiszong eko-
logiczng oraz 1 z 4 opakowan, w ktorych znajdowala si¢ kapusta kiszona konwencjo-
nalna. W materiale tym oznaczano omawiane zwigzki. Analizy wykonywano takze po
1, 2 1 3 miesigcach chtodniczego sktadowania probek (w temp. 4 - 5 °C) w chlodziarce
Whirlpool. Po kazdym zatozonym okresie przechowywania otwierano kolejne opako-
wania zawierajace odpowiedni rodzaj badanej kiszonki.

W S$rednich, reprezentatywnych probkach kapusty wykonywano oznaczenia za-
wartosci: suchej masy metoda suszarkowa, zgodnie z PN-A-79011-3:1998 [33] oraz
azotanow(V) 1 azotanoéw(Ill) zgodnie z PN-A-75112:1992 [32]. Zasada oznaczania
azotanow(V) 1 azotanéw(Ill) polegata na wywolaniu reakcji barwnej azotandw(III)
z dwuchlorowodorkiem N-[1-naftylo]etylenodwuaminy w $rodowisku kwasnym po-
przez dodanie do analizowanego roztworu odczynnikow Griessa [ (sulfanilamid
w okreslonym roztworze kwasu solnego) i Griessa Il (roztwor wodny dwuchlorowo-
dorku N-[I-naftylo]etylenodwuaminy), a nast¢pnie kolorymetrycznym pomiarze po-
wstatego kompleksu przy dlugosci fali A = 538 nm za pomocag spektrofotometru
UV/VIS RayLeigh (Beijing RayLeigh Analytical Instrument Co. Ltd., Chiny). Azota-
ny(V) uprzednio redukowano do azotanow(IIl) bezposrednio sproszkowanym kad-
mem.

Wszystkie oznaczenia wykonywano w 3 réwnolegltych powtérzeniach (n = 3), ob-
liczano wartosci $rednie 1 odchylenia standardowe (SD). W celu sprawdzenia istotnos$ci
roznic miedzy zawartoscig suchej masy, azotandw(V) i azotanow(Ill) w badanych
probkach w zaleznos$ci od: czasu chlodniczego sktadowania oraz rodzaju analizowane;j
kapusty (konwencjonalna oraz ekologiczna), przeprowadzono dwuczynnikowg analize¢
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wariancji. Obliczenia wykonano przy uzyciu programu Statistica 9.1. PL. W celu
sprawdzenia istotnosci rdéznic zastosowano test rozstgpu Duncana (p < 0,05).

Wyniki i dyskusja

Zawarto$¢ suchej masy w probkach kapusty kiszonej konwencjonalnej i ekolo-
gicznej w zaleznosci od czasu ich przechowywania przedstawiono w tab. 1. Zawarto$¢
azotanow(V) 1 azotandw(IIl) w probkach przedstawiono w przeliczeniu na jednostke
masy odpowiadajacg sumie jednego kilograma §wiezej masy ($.m.) materiatu wyjscio-
wego 1 ilosci wchlonigtej/utraconej wody w wyniku zastosowanej obrobki technolo-
gicznej (tab. 2 i 3). Omowienie wynikdw przeprowadzono takze w przeliczeniu na
jednostke suchej masy (s.m.). Wyeliminowano w ten sposéb wplyw rozcienczenia
woda na zmiany zawarto$ci sktadnika w jednostce masy materiatu do$wiadczalnego,
a wykazano jedynie wplyw zastosowanego procesu technologicznego.

W przypadku kapusty kiszonej konwencjonalnej zawarto$¢ suchej masy na ogoét
wzrastala statystycznie istotnie (p < 0,05) wraz z czasem przechowywania w stosunku
do kiszonki analizowanej tuz po zakupie (tab. 1).

Tabela 1. Zawarto$¢ suchej masy w kapuscie kiszonej konwencjonalnej i ekologicznej, w zaleznos$ci od
czasu chtodniczego przechowywania
Table 1.  Content of dry mass in conventional and organic sauerkraut, depending on refrigerated storage

time
Zawarto$¢ suchej masy
Okres przechowywania Content of dry mass [g/100 g]
Storage period Kapusta kiszona / Sauerkraut
[miesige / month] Konwencjonalna Ekologiczna
Conventional Organic
0 (tuz po zakupie
(immed(iatelr; after ;I))urc):hase) 70715 6.2%+0.1
1 6,70 + 0,05 6,1°+0,2
2 7,8°+ 0,01 5,9°+0,1
3 8,7°+0,1 5,8°+£0,3

Objasnienia / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartos$ci §rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard
deviations; a, b, ... — warto$ci srednie oznaczone réznymi literami r6zng si¢ statystycznie istotnie

(p £0,05) / mean values denoted by different letters differ statistically significantly (p < 0,05).

Zaobserwowano, ze niezaleznie od czasu chlodniczego sktadowania kapusta ki-
szona konwencjonalna charakteryzowata si¢ istotnie (p < 0,05) wigkszg zawarto$cig
suchej masy w pordwnaniu z kapustg kiszong ekologiczng. Zawarto$¢ suchej masy
w kapuscie kiszonej konwencjonalnej wynosita w kolejnych okresach przechowywa-
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nia: 7,0 % (tuz po zakupie), 6,7 % (po 1 miesigcu), 7,8 % (po 2 miesiacach) oraz 8,7 %
(po 3 miesigcach) — tab. 1.

Czynnikiem warunkujacym zawarto$¢ suchej masy w produkcie fermentowanym
jest przede wszystkim jego zawarto$¢ w surowcu, a takze odmiana warzywa, termin
zbioru, a tym samym dlugo$¢ okresu wegetacji, sposéb nawozenia oraz wielkos$¢ gtd-
wek [29]. Wyniki zawartosci suchej masy w kiszonkach tuz po zakupie w badaniach
wilasnych korespondujg na ogoét z danymi literaturowymi [24, 46]. Martinez-
Villaluenga 1 wsp. [29] stwierdzili, ze zawarto$¢ suchej masy w kapuscie kiszonej
z sezonu jesiennego wynosita 10,51 %, a z sezonu letniego — 8,88 %, $rednio zawar-
to$¢ s.m. ksztaltowata si¢ na poziomie 7,8 %. Wartodci te sa nieznacznie wyzsze
w stosunku do wynikéw, ktore odnotowano w ciagu 3 miesiecy chtodniczego sktado-
wania kiszonek w niniejszej pracy. Z kolei Casado i wsp. [5] wykazali, ze zawarto§¢
suchej masy w kapuscie kiszonej wynosita 7,48 %. Podobng wartos¢ (7,88 %) podaja
Draskovi¢ i wsp. [9], a Martinez-Villaluenga i wsp. [29] uznali, ze zawarto$¢ suchej
masy w kiszonej kapuscie ksztaltuje si¢ na poziomie 7,8 %. Podobne wyniki w bada-
niach wtasnych zaobserwowano w kapuscie kiszonej konwencjonalnej po 2 miesigcach
chlodniczego skladowania. W badaniach Kapusty-Duch i wsp. [21] zawarto$¢ suchej
masy, nie w kiszonce, ale w kapuscie gtowiastej biatej miescita si¢ w zakresie 6,63 +
7,35 g/100 g w zaleznosci od jej pochodzenia (konwencjonalna versus pochodzaca
z bylej strefy ochronnej Huty im. T. Sendzimira (obecnie ArcellorMittal Poland, Od-
dziat w Krakowie).

W trakcie przechowywania warzyw nastepujg zmiany zawartosci suchej masy.
W wyniku procesu oddychania warzyw obserwuje si¢ zmniejszenie zawarto$ci oma-
wianego sktadnika, z rownoczesna strata wody podczas transpiracji. Biorgc pod uwage
zachodzenie obu procesow w roslinie, po sktadowaniu moze takze nastgpi¢ przyrost
suchej masy w stosunku do wartosci wyjsciowej [31], co takze zostato zaobserwowa-
ne.

Nath i wsp. [30] zaobserwowali mniejsze straty zawartosci suchej masy
(0 5,51 %) w brokutach przechowywanych chtodniczo przez 144 h w woreczkach po-
lipropylenowych (PP) z mikroperforacja w poréwnaniu z warzywami sktadowanymi
na perforowanych tackach z tworzywa sztucznego (strata o 27 %). W badaniach Woj-
ciechowskiej i Rozka [46] zawarto$¢ suchej masy w gtdwkach czerwonej kapusty dhu-
gotrwale przechowywanej w warunkach chtodniczych zmalata o 5,5 + 8,9 % w zalez-
nosci od zastosowanej formy azotu nawozowego. W pomidorach wartos¢ tego
parametru nie zmieniata si¢ statystycznie istotnie podczas chtodniczego sktadowania
(temp. 7 °C) przez 10 dni [42]. Olszéwka i Perucka [31] zaobserwowaty zmniejszenie
zawarto$ci suchej masy o 2 % w satacie mastowej przechowywanej w warunkach
chtodniczych w woreczkach polietylenowych (PE-LD) przez 7 dni, natomiast po 14
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dniach sktadowania odnotowano nieznaczny wzrost badanego parametru, jednak zmia-
ny te nie byly statystycznie istotne.

Po zakupie stwierdzono zblizong (p > 0,05) zawartos¢ azotanow(V) zaréwno
w kapuscie kiszonej ekologicznej, jak i konwencjonalnej (tab. 2).

Tabela 2. Zawarto$¢ azotanow(V) w kapuscie kiszonej konwencjonalne;j i ekologicznej, w zaleznosci od
czasu chtodniczego przechowywania (w przeliczeniu na jony NO;y)

Table 2.  Content of nitrates in conventional and organic sauerkraut, depending on refrigerated storage
time (expressed as NO;™ ions)

Zawarto$¢ azotanow(V) jako NO5
Content of nitrates expressed as NO;™ ions

Okres przechowywania [mg/kg s.m. / mg/kg d.m.]
Storage period

[miesigc / month]

Kapusta kiszona / Sauerkraut

Konwencjonalna Ekologiczna
Conventional Organic
0 (tuz po zakupie) 3409+ 2] 2900 + 31
(immediately after purchase)
1 620"+ 18 480° + 40
2 310+ 9 620° £ 12
3 550°+ 40 1005 + 96

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.

W przypadku kapusty kiszonej konwencjonalnej zaobserwowano statystycznie
istotny (p < 0,05) wzrost zawartos$ci azotanéw(V) po 1 i 3 miesigcach chtodniczego
przechowywania w poréwnaniu z kiszonka tuz po zakupie (tab. 2). Podobnie w kapu-
scie kiszonej ekologicznej zaobserwowano statystycznie istotne (p < 0,05) zwigkszenie
omawianych zwigzkéw zaréwno po 1, 2, jak i 3 miesigcach chtodniczego przechowy-
wania w poréwnaniu z kiszonkg tuz po zakupie. Po 3 miesigcach chtodniczego prze-
chowywania stwierdzono niemal 2-krotnie wigksza zawartos¢ azotandw(V) w kapuscie
kiszonej ekologicznej w stosunku do kapusty kiszonej konwencjonalne;.

Hallmann i wsp. [14] podczas 2-letniego eksperymentu poréwnali kapuste bialg
odmiany ‘Sufama’ pochodzacg z upraw konwencjonalnych i ekologicznych. Uzyskane
wyniki jednoznacznie wskazaty na istotnie mniejszg zawarto$¢ azotanow(V) w kapu-
$cie pochodzacej z upraw ekologicznych, w porownaniu z kapustg uprawiang konwen-
cjonalnie. W kolejnych 2 latach wymienieni autorzy wykazali bardzo mate zawarto$ci
omawianych zwiazkow w kapuscie pochodzacej z upraw ekologicznych odpowiednio:
0,50 1 0,47 g/kg $.m. Mniejsza zawartos¢ azotanow(V) w kapuscie glowiastej bialej
ekologicznej w pordéwnaniu z pochodzaca z upraw konwencjonalnych odnotowali
rowniez Leszczynska [26] oraz Wawrzyniak i wsp. [43].

Wyniki dotyczace zawartosci azotanow(V) w kiszonkach tuz po zakupie, otrzy-
mane w toku tej pracy, korespondujg na ogédt z danymi literaturowymi dotyczacymi
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zawartoSci tych zwigzkéw, ale w $wiezej, a nie ukiszonej kapuscie glowiastej biatej
i czerwonej. Gajewska 1 wsp. [12] zaobserwowali, ze zawartos¢ azotanow(V) w kapu-
Scie glowiastej bialej z okresu wiosenno-letniego miescita si¢ w granicach 75,0 +
915,2 mg NaNOy/kg §.m., natomiast z sezonu jesienno-zimowego — 30,5 ~ 655,4 mg
NaNOs/kg §.m. Zawarto$¢ azotanéw(V) w analizowanej w toku tej pracy biatej kapu-
Scie kiszonej wynosita 50,6 mg/kg §.m. w przeliczeniu na jony NO;’, a przedstawiajac
wynik jako ilo§¢ NaNO; wartos$¢ ta wynosita 69,3 mg/kg §.m. Du i wsp. [10] raporto-
wali o zawartosci azotanow(V) w kapuscie biatej na poziomie 259 + 1250 mg NO;/kg
$.m., co przewyzsza wyniki uzyskane w badaniach wtasnych. Wojciechowska i Rozek
[46] podaja, ze zawarto$¢ azotanow(V) w Swiezej kapusScie gtowiastej czerwonej byta
rowna 958,7 mg NO;/kg §.m., co jest wynikiem nizszym od uzyskanego w niniejszej
pracy. Zdolno$¢ kumulowania azotanow(V) przez warzywa moze wynika¢ z czynni-
koéw genetycznych 1 jest cecha charakterystyczng dla danego gatunku lub konkretnej
odmiany roslin uprawnych, stad zapewne znaczne rozbieznosci pomiedzy wartosciami
podawanymi przez roznych autorow [12].

W niniejszej pracy zaobserwowano na ogot statystycznie istotne wahania zawar-
tosci azotanow(V) w probkach kiszonej kapusty sktadowanych chlodniczo przez 3
miesigce. Podobne, niejednoznaczne tendencje opisuja autorzy w odniesieniu do r6z-
nych gatunkéw warzyw. W badaniach Kapusty-Duch i Leszczynskiej [20] zawartos¢
azotanow(V) w kiszonej kapuscie (bezposrednio po zakupie) wynosita 522 mg/kg s.m.
Po miesigcu przechowywania kiszonki w torebce strunowej (PE-LD) ilo$¢ tych zwigz-
kéw wynosita 84,9 mg/kg s.m. Po 2 i 3 miesigcach chtodniczego sktadowania w opa-
kowaniu z PE-LD zawartos¢ analizowanego sktadnika wynosita odpowiednio: 247
1176 mg/kg s.m., co znacznie przewyzsza wyniki uzyskane w toku niniejszej pracy.
W przypadku kiszonek przechowywanych w torbach wykonanych z metalizowanego
PET (PET met/PE) zawarto$¢ azotanow(V) po 1, 2 i 3 miesigcach chtodniczego prze-
chowywania wynosita odpowiednio: 139, 520 i 156 mg/kg s.m. kiszonki. Wojciechow-
ska i Rozek [46] odnotowali wzrost o 22,3 % zawartosci azotanow(V) w czerwonej
kapuscie glowiastej przechowywanej chtodniczo przez 4 miesigce. Sg to wyniki duzo
wyzsze od uzyskanych w niniejszej pracy. W przypadku sataty mastowej przechowy-
wanej chtodniczo przez 14 dni w woreczkach polietylenowych (PE) zaobserwowano
po 7 dniach wzrost o 36,4 % omawianych zwigzkow, a nastepnie ich zmniejszenie
0 6,8 % po 14 dniach sktadowania w stosunku do warzywa przed zapakowaniem [31].
Duzy ubytek omawianych zwiazkow (46 + 49 %) w réznych odmianach amarantusa
przechowywanego w temp. 4 °C zauwazyli Chew i wsp. [7]. Zmniejszenie zawartosci
azotanow(V) w przechowywanych warzywach mogto by¢ spowodowane ich prze-
ksztalcaniem do azotandéw(IIl). Niewtasciwe warunki sktadowania surowcow roslin-
nych, w tym wyzsza niz zalecana temperatura oraz brak dostepu tlenu moga by¢ przy-
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czyng niepozadanych przemian biochemicznych, ktoére moga wplywaé na zmiany za-
wartosci azotandw(V) [25].

Warzywa uprawiane w warunkach ekologicznych zawierajg zdecydowanie mnigj
azotanow(V) 1 azotanow(IIl), czego dowiedli w swoich badaniach Woese 1 wsp. [45],
Worthington [47], Bourn i Prescott [2], Westerveld i wsp. [44], Chen [6] oraz
w 2017 r. Li i wsp. [27]. Wymienieni autorzy stwierdzili rowniez, ze wpltyw systemu
uprawy na zawarto$¢ azotandw zaznacza si¢ szczegdlnie silnie w warzywach liscia-
stych. W przypadku niektorych gatunkow warzyw pochodzacych z upraw ekologicz-
nych i konwencjonalnych réznice zawartosci azotanow(V) nie sg duze. Latwo rozpusz-
czalne 1 dostgpne formy nawozow azotowych i amonowych sg szybko przyswajane
przez rosliny i odktadane w ich tkankach w postaci azotanow. Z kolei nawozenie orga-
niczne powoduje mniejszg akumulacje azotandw niz mineralne. Na stopien kumulacji
azotanow(V) w warzywach moga rowniez wptywac: rodzaj, zasobno$¢ i odczyn gleby,
ilo§¢ opadow w czasie wegetacji oraz naslonecznienie [4, 34]. Poziom azotanéw(V)
w warzywach zalezy nie tylko od warunkow uprawy, ale rowniez od ich biologicznych
cech. Poszczegdlne fragmenty rosliny kumulujg zréznicowane zawartosci azota-
n6w(V). Z korzeni sg one transportowane przede wszystkim do lisci. Tam zachodzi ich
biotransformacja, dlatego w warzywach li§ciastych jest ich na ogdt wigcej niz w in-
nych. Najwiecej azotandw(V) gromadzi si¢ w roslinach w pierwszych dniach po nawo-
zeniu azotem, a takze w roslinach, w ktorych nastapito ograniczenie procesu fotosynte-
zy, dlatego w porze rannej zawarto$¢ azotanow(V) w roslinach jest wigksza niz po
potudniu. Azotany(V) i azotany(Ill) mogg takze powstawac podczas przechowywania
produktéw (warzyw) w chlodniach i zamrazalniach na drodze przeksztalcania zwiaz-
kéw azotowych [23].

W niniejszych badaniach wszystkie opakowania z kiszonkami byty przechowy-
wane w jednakowych warunkach. Identycznie pobierano probki z opakowan oryginal-
nie zamknigtych. Przyczyng istotnie wigkszych zawartosci azotanow(V) w kapuscie
kiszonej ekologicznej po 3 miesigcach chtodniczego sktadowania by¢ moze byto zala-
nie wentyli odprowadzajacych gazy na etapie dystrybucji produktow od producenta do
punktu sprzedazy bezposredniej, co przyczynito si¢ do tak duzych wzrostow omawia-
nych zwigzkow.

Zawarto$¢ azotanow(IIl) oznaczono zaréwno w kiszonce ekologicznej, jak 1 kon-
wencjonalnej bezposrednio po zakupie, a po 2 miesigcach chtodniczego sktadowania w
kapuscie kiszonej ekologicznej (tab. 3). Konwencjonalna kapusta kiszona tuz po zaku-
pie zawierata statystycznie istotnie (p < 0,05) wigcej azotanow(IIl) niz kiszonka ekolo-
giczna. W badaniach przeprowadzonych po 1 i 3 miesigcach chtodniczego sktadowania
potwierdzono brak potencjalnie niebezpiecznych azotandéw(Ill) w analizowanych ka-
pustach kiszonych, niezaleznie od ich pochodzenia.
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Poziom azotanow(Ill) w $wiezych, nieuszkodzonych i prawidlowo przechowy-
wanych warzywach jest niski prawdopodobnie dzigki zachowanej rownowadze pomig-
dzy reduktazg azotynowa a reduktaza azotanowa. Podczas fermentacji zawarto$¢ azo-
tanow(Ill) wzrasta w wyniku mikrobiologicznego rozktadu azotanéw(V) i dzialania
endogennej reduktazy azotanowej. Na ilo$¢ tych zwigzkéw wplywa liczba i rodzaj
szczepow bakterii kwasu mlekowego. Podczas chlodniczego przechowywania akumu-
lacja azotandw(IIl) moze zosta¢ zahamowana [10].

Tabela 3. Zawartos¢ azotanow(III) w kapuscie kiszonej konwencjonalnej i ekologicznej, w zaleznosci od
czasu chtodniczego przechowywania (w przeliczeniu na jony NO,)

Table 3.  Content of nitrites in conventional and organic sauerkraut, depending on refrigerated storage
time (expressed as NO,™ ions)

Zawarto$¢ azotandw(11I) jako NO,
Content of nitrites expressed as NO,™ ions
Okres przechowywania [mg/kg s.m. / mg/kg d.m.]

Storage period

[miesigc / month]

Kapusta kiszona / Sauerkraut

Konwencjonalna Ekologiczna
Conventional Organic
0 (tuz po zakupie) a b
(immediately after purchase) 2737 %21 11,57+3,2
1 0,09+ 0,00 0,01+ 0,00
2 0,09+ 0,00 6,8 £ 0,04
3 0,04+ 0,00 0,04+ 0,00

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.

Hallmann i wsp. [14] przeprowadzili dwuletni eksperyment, podczas ktorego po-
rownano kapust¢ biala odmiany ‘Sufama’ pochodzaca z upraw konwencjonalnych
i ekologicznych. Uzyskane wyniki, podobnie jak w przypadku omowionych wczesniej
azotanow(V), jednoznacznie wskazaly na istotnie mniejszg zawartos¢ azotanow(I1I)
w kapuscie pochodzacej z upraw ekologicznych (w 2 latach odpowiednio: 0,55
1 0,45 mg/kg §.m.) w poréwnaniu z kapustg uprawiang konwencjonalnie (w 2 latach
odpowiednio: 0,78 1 0,64 mg/kg §.m.).

Hou i wsp. [16] okreslili zawarto$¢ azotandow(I1l) w kapuscie kiszonej zapakowa-
nej (3,08 mg/kg §.m.) oraz niezapakowanej (6,41 mg/kg §.m.). Wartosci te byty zdecy-
dowanie wigksze od wynikow uzyskanych w niniejszej pracy. Hord i wsp. [15] podali,
ze kapusta gltowiasta biata odznaczata si¢ zawartoscig azotandw(Ill) na poziomie 0 +
0,041 mg/100 g $.m. Sg to wartosci mniejsze w porownaniu z uzyskanymi w niniejszej
pracy. Czech i wsp. [8] odnotowali natomiast, ze w kapuscie gtowiastej biatej pocho-
dzacej z Lublina zawartos¢ azotandow(IIl) wynosita 0,64 mg/kg §.m., a z Katowic —
0,76 mg/kg §.m. Zawartos¢ azotanow(Ill) w surowych warzywach z rodziny krzyzo-
wych przedstawiona przez Leszczynska [26] wahata si¢ od 1,47 mg/kg §.m. w zielo-
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nym kalafiorze do 3,49 mg/kg $.m. w bialym kalafiorze. Zblizone warto$ci do uzyska-
nych w badaniach wlasnych deklarowata Smiechowska [41] — 0,2 + 3.3 mg/kg §.m.
Wedtlug Gajewskiej i wsp. [12] w bialej kapuscie z okresu wiosenno-letniego zawar-
tos¢ azotanow(Ill) wynosita 0,9 mg NaNO,/kg $.m., a w okresie jesienno-zimowym —
1,1 mg NaNO,/kg §.m. Wartosci te sg nieznacznie wyzsze od uzyskanych w badaniach
whasnych. Du i wsp. [10] stwierdzili w kapuscie glowiastej biatej zawarto$¢ azota-
néw(Il) mieszczacy si¢ w granicach 0,00 ~ 0,41 mg NO,/kg $.m., czyli minimalnie
nizszg od wartosci uzyskanej w toku tej pracy. Wigkszg ilos¢ tych zwigzkoéw stwier-
dzono w salacie i to zarbwno w okresie wiosenno-letnim, jak i jesienno-zimowym
(odpowiednio: 2,3 1 2,9 mg NaNOy/kg $.m.), a takze w burakach ¢wiklowych z tych
samych okreséw (odpowiednio: 1,5 i 1,8 mg NaNO,/kg §.m.). Wykazano niewielkie
zdolnosci kumulowania tych sktadnikow w pomidorach, marchwi i ogorkach (ok.
0,6 mg NaNOy/kg §.m.) [12]. W niektérych pracach autorzy w ogdle nie stwierdzili
obecnosci azotanéw(I1l) w badanych warzywach, jak Hsu i wsp. [17] w szpinaku an-
gielskim, kapuscie chinskiej, czy satacie lodowej, Huarte-Mendicoa i wsp. [18] w bro-
kutach, co pokrywa si¢ z cze¢$cig wynikéw uzyskanych w toku tej pracy.

Kapusta-Duch i wsp. [20] podaja, ze zawarto$¢ azotanow(III) w kapuscie kiszonej
przed przechowywaniem wynosita 0,60 mg/kg s.m., co pokrywa si¢ z warto$cig ozna-
czong w niniejszej pracy w przypadku kiszonki ekologicznej tuz po zakupie. Z badan
Kapusty-Duch i wsp. [20] wynika, ze kiszonki przechowywane chtodniczo w toreb-
kach z PEL-LD z zamknigciem strunowym przez 1, 2 i 3 miesigce zawieraty azota-
ny(IIl) w ilosciach odpowiednio: 0,70, 1,10 i 0,60 mg/kg s.m. Z kolei w kiszonkach
przechowywanych w torebkach z metalizowanego PET (PET met/PE) warto$ci te
ksztaltowaty si¢ nastepujaco: po 1 miesigcu — 0,80 mg/kg s.m., po 2 miesigcach —
1,80 mg/kg s.m., a po 3 miesigcach chtodniczego sktadowania — 1,10 mg/kg s.m. wa-
rzywa. W badaniach wtasnych w kapuscie kiszonej konwencjonalnej tuz po zakupie
zaobserwowano wigkszg zawarto$¢ azotanow(Ill) w poréwnaniu z podanymi wyzej
wartosciami. Podczas 3 miesigcy przechowywania kiszonek nie wykryto na ogot azo-
tanow(I1l). Wyjatkiem byta kiszonka ekologiczna po 2 miesigcach chtodniczego prze-
chowywania. Mniejsze straty zawartosci azotanow(Ill) — o 27,5 % — stwierdzono
w salacie mastowej przechowywanej chtodniczo przez 14 dni [31]. Wzrost zawartosci
azotanow(Ill) w granicach 54 + 70 % w blanszowanym amarantusie po 4 dniach
chlodniczego sktadowania odnotowali Chew 1 wsp. [7]. Hou 1 wsp. [16] zaobserwowa-
li, ze obecno$¢ opakowania wplywa istotniec na zawartos¢ omawianych zwigzkow.
W warzywach zapakowanych ich ilo$¢ byta 2-krotnie mniejsza niz w surowcach bez
opakowan.

Brak danych w publikacjach innych autorow dotyczacych wplywu chlodniczego
przechowywania kapusty kiszonej w tego typu innowacyjnych opakowaniach (z wen-
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tylem) na zmiany zawarto$ci azotanow(V) 1 azotanéw(I1I) nie pozwolil na wyczerpuja-
ce zweryfikowanie otrzymanych wynikow.

Whioski

1.

(1]

(2]

[4]
(3]

(6]

(8]

Kapusta kiszona konwencjonalna charakteryzowala si¢ istotnie wigkszg zawarto-
$cig suchej masy w poréwnaniu z kapustg kiszong ekologiczng. W kapuscie kiszo-
nej ekologicznej zawarto$¢ suchej masy przez caty okres trwania doSwiadczenia
byla zblizona, a w kiszonce konwencjonalnej na ogot wzrastala statystycznie istot-
nie wraz z czasem przechowywania.

Zaréwno w przypadku kiszonki konwencjonalnej, jak i ekologicznej zaobserwo-
wano na ogo6t statystycznie istotny wzrost zawartosci azotanow(V) w poroOwnaniu
z kiszonkg tuz po zakupie. Po 3 miesigcach przechowywania stwierdzono niemal 2
razy wickszg zawarto$¢ azotanow(V) w kapuscie kiszonej ekologicznej w stosunku
do kapusty kiszonej konwencjonalnej. Najprawdopodobniej wynikato to z zalania
wentyli odprowadzajacych gazy podczas transportu kiszonek od producenta do
punktoéw sprzedazy bezposredniej.

Tuz po zakupie istotnie wigksza (o ok. 58 %) zawartos¢ azotanow(I1l) stwierdzono
w kapuscie kiszonej konwencjonalnej w porownaniu z kapustg kiszong ekologicz-
ng. Podczas 3 miesigcy przechowywania w kiszonkach nie stwierdzono obecnosci
azotanow(Ill) poza jednym wyjatkiem, ktorym byla kiszonka ekologiczna po
2-miesigcznym okresie chtodniczego przechowywania.
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CONTENT EVALUATION OF NITRATES AND NITRITES IN WHITE
SAUERKRAUT KEPT IN COLD STORAGE AND PRODUCED FROM
CONVENTIONAL AND ORGANIC CULTIVATION

Summary

Food has a fundamental impact on human health and therefore on the length of human life. Consumer
awareness has significantly increased owing to the growing interest of scientists in the methods to ensure
health safety of the produced food. Consumers have begun to look for safe food, which production process
would be monitored from the beginning to the end, i.e. for the food that would not adversely affect human
health or the natural environment. Nitrites are much more toxic to human health than nitrates. Those com-
pounds are N-nitro compounds precursors characterised by carcinogenic, mutagenic and embryotoxic
features. Organic farming is an agricultural production system to exclude the use of chemical plant protec-
tion products and to eliminate the impact of environmental pollution. Therefore, the main goal of organic
farms is to produce foods of a high biological value. The objective of the research study was to compare
changes in the content of nitrates and nitrites in white sauerkraut produced from conventional and organic
cultivation, kept in cold storage during 3 consecutive months in non-standard packets made of low-density
polyethylene and additionally equipped with special valves to enable the discharge of gases generated
during fermentation. Immediately after purchase a significantly higher (ca. 58 %) content of nitrites was
found in the conventional sauerkraut compared to the organic sauerkraut. Both in the conventional and the
organic sauerkraut a statistically significant increase was reported in the content of nitrates compared to
the sauerkraut immediately after purchase. After a 3-month period of cold storage no nitrites were detected
in the sauerkrauts analysed.

Key words: white sauerkraut, chemical contamination, nitrates, nitrites, refrigerated storage
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