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Celem pracy było określenie zmian zawartości azotanów(V) i (III) oraz cech 
sensorycznych i fi zykochemicznych sałaty masłowej zapakowanej w atmosferze 
modyfi kowanej, z zastosowaniem folii o różnej przepuszczalności tlenu. Sałatę 
przechowywano przez 12 dni w temperaturze 4°C. 

W żadnej z badanych prób nie odnotowano przekroczenia dopuszczalnej przez 
normy (rozporządzenie Komisji WE nr 1822/2005) zawartości azotanów(V). Po 
12 dniach przechowywania w sałacie zapakowanej w atmosferze modyfi kowanej 
o procentowym udziale O2/CO2/N2: 50/20/30; 80/20/0, w folię o przepuszczalno-
ści tlenu 35 cm3/m2/24h bar stwierdzono zawartość azotanów(III), która wyno-
siła odpowiednio 13,5 mg/kg oraz 14,5 mg/kg. Na podstawie przeprowadzonych 
badań można przypuszczać, że zastosowanie do pakowania sałaty folii barie-
rowej dla gazów może powodować zwiększenie udziału ditlenku węgla w at-
mosferze wewnątrz opakowania, a tym samym powodować niekorzystne zmiany 
w surowcu prowadzące do kumulacji azotanów(III) w tkance.

Hasła kluczowe: sałata masłowa, azotany(V) i (III), atmosfera modyfi kowana.
Key words: lettuce, nitrates, nitrites, modifi ed atmosphere.

Warzywa są niezbędnym składnikiem naszej diety, dostarczają witamin, związ-
ków mineralnych i błonnika pokarmowego, a dzięki bogactwu związków aroma-
tycznych, smakowych, olejków eterycznych i barwników podnoszą atrakcyjność 
sensoryczną potraw. Z drugiej zaś strony, ich wartość żywieniowa może być obni-
żona przez obecność związków szkodliwych dla zdrowia, jak azotany(V) i (III) czy 
metale ciężkie. Gromadzenie się azotanów(V) w warzywach jest uwarunkowane 
czynnikami botanicznymi, środowiskowymi oraz agrotechnicznymi (1, 2). Szkodli-
wość azotanów(V) wynika z możliwości ich redukcji do azotanów(III), które m.in. 
wywołują methemoglobinemię, są czynnikiem nitrozującym i kancerogennym. Pro-
ces przemiany azotanów(V) do azotanów(III) może zachodzić po zbiorze, podczas 
transportu i przechowywania warzyw, zwłaszcza w warunkach beztlenowych i pod-
wyższonej temperaturze, kiedy dochodzi do tzw. zaparzania surowca (3). Tenden-
cje do kumulacji azotanów(V) wykazują zwłaszcza warzywa liściowe o krótkim 
okresie wegetacji, takie jak sałata, szczególnie, jeżeli uprawiane są w warunkach 
szklarniowych. 
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Coraz częściej producenci żywności w celu przedłużenia trwałości oraz zapew-
nienia konsumentowi wygody w przygotowaniu posiłku pakują warzywa, w tym 
również sałatę, w opakowania foliowe. Istotną rolę w zachowaniu odpowiedniej 
jakości surowca ma uzyskanie wewnątrz opakowania odpowiedniego składu atmo-
sfery. Dlatego też szczególną uwagę należy zwrócić na rodzaj użytego materiału 
opakowaniowego. Wewnątrz opakowania z produktem, którego tkanka zachowu-
je procesy oddechowe, nie powinna powstawać atmosfera beztlenowa, sprzyjająca 
wzrostowi zawartości azotanów(III). 

Celem pracy było określenie zmian zawartości azotanów(V) i (III) oraz cech sen-
sorycznych i fi zykochemicznych sałaty masłowej zapakowanej w atmosferze mody-
fi kowanej, z zastosowaniem folii o różnej przepuszczalności dla tlenu, w czasie 12 
dni przechowywania w temperaturze 4°C. 

MATERIAŁY I METODY

Do badań użyto sałatę masłową szklarniową pochodzącą ze zbioru styczniowego. 
Surowiec zakupiono w handlu detalicznym. 

 Surowiec myto, odwirowywano w wirówce do warzyw i pakowano po 50 g do 
tacek polipropylenowych o wymiarach: 205 × 160 × 60 mm, o przepuszczalności 
tlenu 7–8 cm3/m2/24h. Tacki z sałatą zamykano przy użyciu maszyny Multivac T 
200 stosując folie o różnej przepuszczalności tlenu: 35 cm3/m2/24h bar oraz 3000 
cm3/m2/24 h bar. Badane próby pakowano w atmosferze powietrza lub w atmosferze 
modyfi kowanej o procentowym udziale O2/CO2/N2: 50/20/30; 80/20/0. 

Analizę zawartości azotanów(V) i (III) i ekstraktu, ocenę sensoryczną, pomiar 
kwasowości czynnej oraz zmian zawartości O2 i CO2 w atmosferze wewnątrz opa-
kowań, przeprowadzono po 1, 6 i 12 dniach przechowywania w 4°C. Zawartość 
azotanów(V) i (III) oznaczano metodą kolorymetryczną z odczynnikami Griessa 
(długość fali λ=538 nm), z wykorzystaniem bezpośredniej redukcji azotanów(V) do 
azotanów(III) kadmem metalicznym, zgodnie z normą PN-92/A-75112 odpowia-
dającą normie ISO 6635-1984 (4). Analizowano trzy próby w dwóch równoległych 
powtórzeniach. Ocenę sensoryczną przeprowadzano bezpośrednio po otwarciu opa-
kowań z sałatą. Ocenę przeprowadzano wg 5 punktowej skali (5). Pomiar zawartości 
tlenu i ditlenku węgla w atmosferze wewnątrz opakowania wykonano przy użyciu 
bezprzewodowego analizatora gazów OXYBABY®V fi rmy Witt-Gasetechnik. Za-
wartość ekstraktu oznaczono zgodnie z normą PN-90/A 75101/02 (6), a kwasowość 
czynną zgodnie z PN-90/A 75101/06 (7). Analizy wykonano dla trzech prób w trzech 
równoległych powtórzeniach. Analizę statystyczną wyników przeprowadzono na 
podstawie analizy wariancji jednoczynnikowej i testu NIR Fishera. Różnice istotne 
statystycznie opisywano przy poziomie istotności p≤ 0,05. 

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Po 1 dniu przechowywania zawartość azotanów(V) w sałacie zapakowanej 
w atmosferze powietrza lub w atmosferze modyfi kowanej, nie różniła się istotnie 
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(p≤0,05) i wynosiła od 2015 mg/kg do 2131mg/kg. W większości badanych prób za-
równo po 6, jak i 12 dniach przechowywania stwierdzono istotny spadek zawartości 
wyżej wymienionych związków (ryc. 1a). Najwyższą zawartość azotanów(V), po 
założonym czasie przechowywania, stwierdzono w próbach zamkniętych folią ba-
rierową wobec tlenu (35 cm3/m2/24h bar), w atmosferze powietrza lub w atmosferze 
w atmosferze o procentowym udziale O2/CO2/N2: 50/20/30, i wynosiła ona odpo-
wiednio 1913 mg/kg i 2023 mg/kg (ryc. 1a). Taka zawartość azotanów(V) mieści się 
w dopuszczalnych przez rozporządzenie Komisji (WE) nr 1822/2005 (8), poziomach 
zawartości tych związków w sałacie, zarówno ze zbiorów letnich (2500 mg NO3/kg 

objaśnienia: 
* – skład atmosfery modyfi kowanej%O2/%CO2/%N2

*- content modifi ed atmosphere%O2/%CO2/%N
** – przepuszczalności folii dla tlenu w cm3/m2/24 h * bar 
** – fi lm with oxygen permeability in cm3/m2/24 h * bar
a – istotne statystycznie różnice (p≤0,05) pomiędzy zawartością azotanów(V) po 6 i 12 dniach przecho-
wywania a po 1 dniu przechowywania, w obrębie wariantu
a – statistically signifi cant differences (p=0,05) between: the contents nitrates after 6, 12 days of storage 
and after 1 day storage (within the same variant)
Ryc. 1. Zmiany zawartości azotanów(V) a) oraz azotanów(III) b) w przechowywanej sałacie zapakowanej 
w atmosferze modyfi kowanej z użyciem folii o różnej przepuszczalności tlenu. 
Fig. 1. Changes in contents nitrates a) and nitrites b) in stored lettuce packaged in modifi ed atmosphere 
using fi lm with different oxygen permeability.

a)

b)
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oraz 3500 mg NO3/kg odpowiednio z uprawy gruntowej i szklarniowej), jak i je-
sienno-wiosennych (4000 i 4500 mg NO3/kg). Z drugiej zaś strony, biorąc pod uwa-
gę dopuszczalne dzienne pobranie azotanów(V) (ADI), stwierdzono, że porcja ok.
160 g sałaty pokrywa ADI dorosłego człowieka o masie 70 kg, które wynosi 350 mg
NaNO3/dzień (9).

W przypadku azotanów(III), nie odnotowano ich obecności w próbach zapakowa-
nych w folię o przepuszczalności tlenu 3000 cm3/m2/24 h bar (ryc. 1b). Natomiast 
w sałacie zapakowanej w atmosferze modyfi kowanej o składzie 50% O2, 20% CO2 
i 30% N2, przy zastosowaniu folii o niższej przepuszczalności tlenu, po 6 dniach 
przechowywania zawartość azotanów(III) wynosiła 2,7 mg/kg. Po 12 dniach prze-
chowywania w próbach tych zawartość azotanów(III) wynosiła 13,5 mg/kg, a obec-
ność wyżej wymienionych związków odnotowano również w sałacie zapakowanej 
w atmosferze modyfi kowanej o procentowym udziale O2/CO2/N2: 80/20/0. W tym 
przypadku zawartość azotanów(III) wynosiła 14,5 mg/kg (ryc. 1b). Oznacza to, że 
porcja 1 kg produktu pokrywa ADI azotanów(III) dla dorosłego człowieka o masie 
70 kg, które wynosi 14 mg NaNO2/dzień (8). Reasumując, można stwierdzić, że ba-
dana sałata była produktem bezpiecznym dla zdrowia uwzględniając, że przeciętne 
zjadane porcje tego warzywa są niewielkie. 

Należy jednak zwrócić uwagę na fakt, że surowiec użyty w badaniach cecho-
wał się stosunkowo niewielką początkową zawartością azotanów(V), zwłaszcza, że 
sałata pochodziła ze zbiorów zimowych i uprawy szklarniowej. Dane literaturowe 
potwierdzają, że sałata często zawiera znacznie więcej tych związków nawet do 
kilku tysięcy mg NO3/kg ś.m. (10). Można więc przypuszczać, że sałata zawierająca 
więcej azotanów(V), gromadziłaby również więcej azotanów(III). 

Na podstawie przeprowadzonego pomiaru zawartości gazów w atmosferze we-
wnątrz opakowania z przechowywaną sałatą stwierdzono, że we wszystkich bada-
nych próbach utrzymywały się warunki tlenowe do końca założonego okresu prze-
chowywania (tab. I). Należy jednak zwrócić uwagę na znaczny wzrost zawartości 
ditlenku węgla w atmosferze wewnątrz opakowania z sałatą, którą zapakowano 
w atmosferze modyfi kowanej, w folię barierową. Po 12 dniach przechowywania 
udział tego gazu w atmosferze wewnątrz opakowania z próbami zapakowanymi 
w atmosferze o procentowym udziale O2/CO2/N2: 50/20/30 i 80/20/0 wynosił od-
powiednio 28% i 26,4% (tab. I). Z danych literaturowych wynika, że stosowanie 
zbyt wysokich stężeń ditlenku węgla w atmosferze wewnątrz opakowania może 
powodować w przypadku warzyw zmiany fi zjologiczne oraz zepsucie mikrobiolo-
giczne (11). 

Niekorzystne zmiany wywołane wysokim udziałem ditlenku węgla w atmosferze 
wewnątrz opakowania potwierdza ocena sensoryczna. Próby, w których stwierdzo-
no zawartość azotanów(III) oraz wysoką zawartość ditlenku węgla w atmosferze 
wewnątrz opakowania, po 12 dniach przechowywania otrzymały najniższe noty 
w ogólnej ocenie sensorycznej (3,4 i 3,2). Pozostałe próby uzyskały noty od 4,7 do 
4,9 (tab. I). 

W próbach zapakowanych w atmosferze o procentowym udziale O2/ CO2/N2: 
50/20/30 i 80/20/0, w folię barierową stwierdzono również największy spadek eks-
traktu w czasie przechowywania, odpowiednio do 3,1 i 3,8 oraz największy wzrost 
pH do wartości 6,31 i 6,17 (tab. I). 
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Na podstawie przeprowadzonych badań można przypuszczać, że zastosowanie do 
pakowania sałaty folii barierowej dla gazów może powodować wzrost udziału di-
tlenku węgla w atmosferze wewnątrz opakowania, a tym samym niekorzystne zmia-
ny, zwłaszcza mikrobiologiczne, w surowcu prowadzące do kumulacji azotanów(III) 
w tkance.

WNIOSKI

1. W większości badanych prób, zapakowanych w atmosferze powietrza lub 
w atmosferze modyfi kowanej, niezależnie od rodzaju użytej folii opakowaniowej, 
w czasie 12 dni przechowywania stwierdzono istotny statystycznie (p≤0.05) spadek 
zawartości azotanów(V).

2. W żadnej z badanych prób nie odnotowano przekroczenia dopuszczalnej przez 
normy (rozporządzenie Komisji WE nr 1822/2005) zawartości azotanów(V).

3. Po 12 dniach przechowywania w sałacie zapakowanej w atmosferze mody-
fi kowanej o procentowym udziale O2/CO2/N2: 50/20/30; 80/20/0, w folię o prze-
puszczalności tlenu 35 cm3/m2/24h bar stwierdzono zawartość azotanów(III), która 
wynosiła odpowiednio 13,5 mg/kg oraz 14,5 mg/kg.

4. W wyżej wymienionych próbach stwierdzono znaczny wzrost zawartości dit-
lenku węgla w atmosferze wewnątrz opakowania, spadek not ogólnej oceny senso-
rycznej, zawartości ekstraktu oraz wzrost wartości pH, w porównaniu do pozosta-
łych badanych prób.

E. R a d z i e j e w s k a - K u b z d e l a, D. Wa l k o w i a k - T o m c z a k, 
R. B i e g a ń s k a - M a r e c i k

CHANGES IN CONTENTS OF NITRITES AND NITRATES IN GARDEN 
LETTUCE PACKAGED AND STORED IN MODIFIED ATMOSPHERE

S u m m a r y

The aim of the study was to determine changes in nitrate and nitrite contents, as well as sensory attri-
butes and physicochemical properties of lettuce, packaged in modifi ed atmosphere using plastic fi lm with 
different oxygen permeability levels.Admissible nitrate content, specifi ed in respective standards (Ordi-
nance of the EC Commission no.1822/2005) was not exceeded in any of the tested samples. After 12-day 
storage in lettuce packaged in modifi ed atmosphere with percentage contents of O2/CO2/N2: 50/20/10 and 
80/20/0, using plastic fi lm with oxygen permeability of 35 cm3/m2/24h* bar, the recorded nitrate contents 
were 13.5 mg/kg and 14.5 mg/kg, respectively.Based on conducted analyses it may be assumed that the 
application of plastic fi lm constituting a barrier for gases may result in an increased proportion of carbon 
dioxide in the atmosphere inside the packaging, thus causing adverse changes in the packaged material 
and leading to the accumulation of nitrates in the tissue.
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