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Sazetak

Visok sadrzaj nitrata 1 nitrita u povréu moze imati toksi¢ne 1 kancerogene efekte na
ljudski organizam, te je neophodno pracenje kako bi se primijenile odgovarajuce zastitne
mjere. Cilj istrazivanja u ovom radu bio je odredivanje sadrzaja nitrata i pracenje aktivnosti
nitrat-reduktaze u povréu (blitva, mrkva, perSun, kupus) uzetom sa razli¢itih Standova gradske
trznice u Banjoj Luci. Prosje¢na koncentracija nitrata u uzorcima povrca kretala se od 1 do
650 mgkg-1, pri cemu su najvece vrijednosti dobijene u blitvi i kupusu, a najnize u korijenu
perSuna. Aktivnost nitrat-reduktaze bila je povecana u blitvi, dok je najniza utvrdena u
korijenu persuna. Sadrzaj nitrata u uzorcima povrca bio je u granicama koje su propisane od
strane Svjetske zdravstvene organizacije, tako da ne postoji potencijalna opasnost po zdravlje
ljudi.

Kljucéne rije€i: nitrati, nitrat-reduktaza, povrce, trznica

UuvoD

U posljednje vrijeme u mnogim zemljama, posebno industrijski razvijenim, zbog sve
vece upotrebe sintetickog azotnog i stajskog dubriva u intenzivnoj poljoprivredi povrée i voda
za pice sadrze vele koncentracije nitrata nego u proslosti, $to postaje svjetski problem.
Procijenjena dnevna doza nitrata koju Covjek pojede i unese hranom dostize 75-100 mg, od
cega 80-90% dolazi iz povr¢a, a oko 20% iz pijace vode (Rezaei i sar., 2014). Ove okolnosti i
teznja za sve ve¢im prinosom dovele su do nakupljanja nitrata u prirodi, $to izaziva brojne
ekoloske probleme i direktno ugroZava zdravlje ljudi i Zivotinja (Santamaria, 2006; Chung 1
sar., 2011; Afzali i Elahi, 2014). Prema Evropskoj agenciji za bezbjednost hrane — EFSA
(2008), putem povréa i voca unosi se od 11 do 41% dnevnog unosa nitrata. Nitrat je relativno
netoksican, ali priblizno 5% svih unijetih nitrata pretvara se u gastrointestinalnom traktu u
toksican oblik (nitrit), koji izaziva bolest poznatu pod nazivom methemoglobinemija u
organizmu ljudi i Zivotinja (Santamaria, 2006; Feng i sar., 2006; Ayaz, 2007; Shahlaei i sar.,
2007). Povrée poput salate, Spinata, kelja i celera smatra se pravim ,,akumulatorima azota“
(Gorenjak i Cenci¢, 2013), narocito lisnato koje pripada familijama Brassicaceae (rukola,
rotkvica, gorusica), Chenopodiaceae (cvekla, bob, $pinat), Amaranthaceae (Stir), Asteraceae
(salata) i Apiaceae (celer, perSsun) (Santamaria, 2006; Gorenjak i Cencic¢, 2013). U Evropi su
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koncentracije nitrata u povréu uopsteno vece tokom zime zbog slabijeg intenziteta svjetlosti i
manje dnevnih sati (FAO/WHO, 2003; EFSA 2008; Weightman i sar., 2006). Voce i povrée iz
staklenickog uzgoja ima veéi sadrzaj nitrata zbog manjeg intenziteta svjetla i1 vece
mineralizacije okruzenja u kojem raste. Razlika u podacima izmedu razli¢itih zemalja najvise
je posljedica razli¢itih uslova sredine i povecane upotrebe dubriva tokom ljeta od strane
uzgajivaca (Chung i sar., 2003).

S obzirom na to su nitrati potencijalni otrov kako za humanu tako i za animalnu
populaciju, poznavanju sadrzaja nitrata u namirnicama, a posebno u svjezem povréu i voéu,
pridaje se poseban znacaj. S obzirom na to da sadrzaj nitrata u svjezoj materiji povréa ne bi
smio da bude veéi od 400 mgkg™, a u hrani koja je namijenjena djeci 250 mgkg™, veoma je
vazno izvrsiti kontrolisanje ovih toksi¢nih oblika azota u povréu. S druge strane, koli¢ine
nitrita u svjezem voéu i povréu puno su nize (1-20 mgkg™), pa se smatra da je glavni izvor
nitrita endogeno pretvaranje iz nitrata (Gangolli i sar., 1994; Kastori i Petrovi¢, 2003; EFSA,
2008; Rezaei i sar., 2014).

Cilj istrazivanja bio je odredivanje sadrzaja nitrata i1 pracenje aktivnosti nitrat-
reduktaze u uzorcima sezonskog povréa (blitva, mrkva, perSun i kupus), uzetog sa razli¢itih
Standova sa gradske trznice u Banjoj Luci. Na temelju dobijenih rezultata napravljena je
procjena izlozenosti 1 karakterizacija rizika.

MATERIJAL | METODE

Povr¢e (blitva, mrkva, perSun i kupus) koje se naj¢esce uzgaja i konzumira na podrucju
Banje Luke uzorkovano je tokom sezone (proljece, ljeto i jesen 2019. godine) na gradskoj
trznici. Odabrano povrée (oko 1 kg) uzimano je jedanput mjesecno i to sa tri razlicita Standa,
od kojih su uzorci sa Standa I i II bili preprodavani, dok su uzorci uzeti s III $tanda bili
staklenicki proizvedeni (Slika 1). Uzorci povréa zatim su dopremani do laboratorije gdje su
uradene sljedeCe analize: odredivanje aktivnosti nitrat-reduktaze (NR) prema standardnoj
spektrofotometrijskoj metodi (Maksimovi¢ 1 Pajevi¢, 2002) 1 odredivanje sadrzaja nitrata
pomocu aparata SOEKS (NITRATE TESTER) NUK-019-1, ¢ija se metoda bazira na
elektri¢noj provodljivosti. Dobijene vrijednosti uporedivane su sa standardima Kkoji su
propisani od strane Svjetske zdravstvene organizacije (FAO/WHO, 2003) i Evropske komisije
za bezbjednost hrane (EFSA, 2008).
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Slika 1. Uzimanje uzoraka povr¢a sa razli¢itih standova gradske trznice u Banjoj Luci
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REZULTATI

Rezultati istrazivanja u ovom radu prikazuju sadrzaj nitrata u povréu uzorkovanom na
gradskoj trznici u Banjoj Luci tokom proljeca, ljeta i jeseni 2019. godine.

Prosjecan sadrzaj nitrata u povréu uzorkovanom tokom proljec¢a (Tabela 1) kretao se u
rasponu od 10 mgkg™ (u listovima i korijenu per§una) do 650 mgkg™ (u blitvi). Veéi sadrzaj
nitrata utvrden je u povréu uzorkovanom sa Standa III. Prema EFSA (2008) sadrzaj nitrata u
svjezoj materiji povréa ne bi smio biti veéi od 400 mgkg™, dok u hrani koja je namijenjena
djeci 250 mgkg™, te su uzorci blitve i kupusa bili optereéeni nitratima i prelazili dozvoljene
koncentracije. Ako se uporede prosjecne vrijednosti, moze se vidjeti da je sadrzaj nitrata
utvrden u blitvi 1 kupusu prema EFSA (2008) bio prekoracen i da su to ujedno i najvece
zabiljeZene vrijednosti nitrata tokom sezone.

Aktivnost nitrat-reduktaze kretala se od 0,01 do 7,5 uM NO; g™* h™, pri Gemu je
najveca aktivnost u prosjeku zabiljezena u uzorcima blitve 1 u listu perSuna.

Tabela 1. Sadrzaj nitrata (mgkg™) i aktivnost nitrat-reduktaze (uM NO,” g* h™) u
povréu uzorkovanom tokom proljeca sa razli¢itih Standova gradske trznice u Banjoj Luci (SV-
srednja vrijednost, SD-standardna devijacija).

AKTIVNOST NITRAT-
NITRATI REDUKTAZE

| ] I | | 1l
Stand | Stand Stand sV b Stand | Stand Stand sV D
Mrkva 60 56 123 79,66 37,58 0,01 0,01 1,75 0,59 1,00
Blitva 28 43 650 240,33 354,86 0,02 0,02 7,50 2,51 4,32
Kupus 68 75 430 191,00 207,01 2,00 0,05 4,40 2,15 2,18

P"ﬁ:t““ 28 10 127 5500 | 63,00 | 0,03 | 0,06 5,50 1,86 | 3,15

PerSun 10 23 42 25,00 16,09 | 0,04 | 0,03 2,70 0,92 1,54
korijen

Povrée

Sadrzaj nitrata tokom ljeta (Tabela 2) u svjezim uzorcima povrca kretao se u rasponu
od 1 mgkg™ (odredeno u korijenu persuna i mrkve) do 75 mgkg™ (u kupusu). Uporedujuéi
prosjecne vrijednosti moze se zakljuciti da je najveci sadrzaj nitrata utvrden u kupusu, dok je
najmanji utvrden za perSun. Veci sadrzaj nitrata zabiljeZen je u uzorcima povréa sa Standa I.

Veca aktivnost nitrat-redukaze zabiljezena je kod blitve 0,62 uM NO, g™ h™* dok je
znacajno niza utvrdena u mrkvi (0,02 uM NO, g h) i listu persuna (0,01 pM NOz g™ h™).

Tabela 2. Sadrzaj nitrata (mgkg™) i aktivnost nitrat-reduktaze (uM NOz g™ h™) u
povréu uzorkovanom tokom ljeta sa razli¢itih Standova gradske trznice u Banjoj Luci (SV-
srednja vrijednost, SD-standardna devijacija).

NITRATI AKTIVNOST NITRAT-REDUKTAZE
. | ] i | 1 1l

Povrce stand | Stand | Stand sV Sb Stand Stand Stand sV D
Mrkva 67 2 1 34,50 | 37,82 0,06 0,14 0,02 0,07 0,06
Blitva 28 16 3 15,66 | 12,50 0,62 0,51 0,41 0,51 0,11
Kupus 68 75 42 | 61,66 | 17,39 0,17 0,02 0,01 0,07 0,09
Persun list 2 9 13 8,00 | 557 0,17 0,08 0,01 0,09 0,08
Persun korijen 1 2 4 1,73 | 1,53 0,05 0,07 0,07 0,06 0,02
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Sadrzaj nitrata u svjezim uzorcima povréa uzorkovanog tokom jeseni (Tabela 3) bio je
najveéi u kupusu (133 mgkg™), dok je najniZi utvrden u korijenu persuna (1 mgkg™).

Aktivnost nitrat-reduktaze u uzorcima uzetih tokom jeseni kretala se od 0,01 uM NO2
gt h'do 1,45 uM NO, g h™, pri ¢emu je najveca aktivnost utvrdena za blitvu, a najmanja za
mrkvu, ako se posmatraju srednje vrijednosti.

Tabela 3. Sadraj nitrata (mgkg™) i aktivnost nitrat-reduktaze (uM NO, g* h™) u
povréu uzorkovanom tokom jeseni sa razlicitih Standova gradske trznice u Banjoj Luci (SV-
srednja vrijednost, SD-standardna devijacija).

AKTIVNOST NITRAT-

NITRATI REDUKTAZE
Povrée : I I sv | sD ' I I sV SD
Stand | Stand | Stand Stand Stand Stand
Mrkva 4 48 58 36,60 28,73 0,04 0,02 0,03 0,03 0,01
Blitva 22 19 53 31,33 18,82 1,00 1,45 0,20 0,15 0,63

Kupus 133 74 42 83,00 | 46,16 0,02 0,01 0,28 0,10 0,15
PerSun list | 44 46 17 35,60 16,20 0,18 0,13 0,10 0,13 0,04

PerSun 10 9 1 6,60 4,93 0,13 | 0,04 | 0,06 0,08 0,05
korijen

DISKUSIJA

Ovo je prvo istrazivanje koje se odnosi na odredivanje sadrzaja nitrata u razli¢itim
uzorcima sezonskog povrca uzetog sa gradske trznice u Banjoj Luci. U ispitivanim uzorcima
povréa vece koncentracije nitrata utvrdene su u blitvi 1 kupusu u odnosu na mrkvu 1 persun.
Uporedivanjem rezultata dobijenih u ovom radu s istrazivanjem koje je provela Evropska
komisija za bezbjednost hrane EFSA (EFSA, 2008) i onim koje je provedeno u Republici
Hrvatskoj (Milos 1 sar., 2016), moze se zakljuciti kako je sadrzaj nitrata u uzorcima povréa
uzetog sa gradske trznice u Banjoj Luci bio na znacajno nizem nivou. U ovom radu
uporedivan je sadrzaj nitrata u povréu sa aktivnos$cu nitrat-reduktaze, pri cemu je utvrdeno da
je aktivnost enzima bila u pozitivnoj korelaciji sa sadrzajem nitrata, odnosno da se povecavala
sa povecanjem sadrzaja nitrata.

Razlika u podacima o koncentraciji nitrata u povréu izmedu razli¢itih zemalja najvise
je posljedica razli¢itih uslova sredine i povecane upotrebe dubriva tokom ljeta od strane
uzgajivaca (Chung i sar., 2003), §to se moze povezati i sa rezultatima koji su zabiljezeni u
ovom radu.

Dobijeni rezultati u ovom radu pokazali su da je sadrzaj nitrata u prosjeku bio veéi u
proljec¢e u odnosu na ljeto i jesen. Sli¢na studija u Iranu ukazala je na to da su koncentracije
nitrata u povréu gajenom tokom zime (kupus, salata, rotkvica i mrkva) bile niZe nego one koje
su gajene tokom ljeta, dok je tokom sezone u povréu (Shahlaei i sar., 2007) sadrzaj nitrata bio
niZi u prolje¢e nego u zimu. Voce i povrée iz stakleni¢kog uzgoja ima ve¢i sadrZaj nitrata zbog
manjeg intenziteta svjetla i ve¢e mineralizacije okruzenja u kojem rastu (Gangolli i sar., 1994),
Sto je vjerovatno i jedan od razloga znacajno veceg sadrzaja nitrata u povréu u uzorcima koji
su uzeti sa Standa I11.

Federalni institut Njemacke (BfR) takode je utvrdio da povrée koje se gaji u sezoni ima
znacajno nizu koncentraciju nitrata, zahtijeva manje dubriva nego ono koje se gaji van sezone
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u staklenicima (BfR, 2009), Sto se moze povezati s dobijenim rezultatima u ovom radu. Ayaz i
sar. (2007) u Ankari pratili su nivo obezbijedenosti nitrata i nitrita u povréu uzetog sa trznice.
Istrazivanje je uradeno na 258 uzoraka na 7 razli¢itih vrsta povréa (mrkva, paradajz, dvije
vrste zelene salate, kupus, Spinat i perSun), u periodu od januara 2001. do aprila 2002. Lisnato
povrée, i to perSun i Spinat, sadrzavalo je najviSe nitrata, dok su mrkva i paradajz sadrzavali
najmanju koli¢inu nitrata. Takode, ustanovljeno je da su razlike u akumulaciji nitrata rezultat
razlicitog perioda zetve, koli¢ine hranljivih materija u zemljiStu, koli¢ine i vrste koriStenog
dubriva, temperature kao i drugih spoljasnjih faktora. Iammarino i sar. (2014) pratili su
koncentracije nitrata i nitrita na 75 svjezih i smrznutih uzoraka Spinata i salate, pri ¢emu su
svjeZi uzorci Spinata imali povec€an sadrzaj nitrata 1 nitrita u odnosu na smrznute uzorke, dok
je salata imala veci sadrzaj u odnosu na Spinat. Sli¢nu studiju sproveli su Rezaei 1 sar. (2014)
na gradskoj trznici u Iranu na 323 razlicita uzorka, pri ¢emu su u svim uzorcima zabiljeZeni
nitrati 1 nitriti, a prekomjerne koncentracije konstatovane su za celer. Istrazivanja u
Hongkongu (Chung 1 sar., 2011) na 73 razli¢ite vrste povréa pokazala su prisustvo razliCite
koncentracije nitrata, a poveéane su zabiljezene u §pinatu (od 3-700-6300 mgkg™) i kupusu.

Nitrat-reduktaza smatra se ograniCavaju¢im faktorom u asimilaciji nitrata u vi$im
biljkama, a indukuje ga prisustvo nitrata. Medutim, odnos izmedu nitrat-reduktaze i
koncentracije nitrata jo$ uvijek nije izvjestan (Chen i sar., 2004). Neke studije pokazuju da se
aktivnost nitrat-reduktaze povecava sa smanjenjem nitrata (Chen i sar., 2004) dok je veéina
studija pokazala da je nitrat-reduktaza induktivan enzim, odnosno njegova aktivnost povecava
se sa sadrzajem nitrata (Reddy i Menary, 1990; Ivashikina 1 Sokolov, 1997).

U ovom radu uporedivan je sadrzaj nitrata u povréu sa aktivno$c¢u nitrat-reduktaze, pri
¢emu je utvrdeno da je aktivnost nitrat-reduktaze bila u pozitivnoj korelaciji sa sadrzajem
nitrata, odnosno da se povecavala sa pove¢anjem sadrzaja nitrata.

ZAKLJUCAK

U svim ispitivanim uzorcima povréa zabiljezeno je prisustvo nitrata s tim da su
dobijene vrijednosti bile nize od standarda koje je postavila Svjetska zdravstvena organizacija
1 da nema opasnosti po zdravlje stanovniStva. Medutim, prema Evropskoj agenciji za
bezbjednost hrane (EFSA) sadrZaj nitrata u svjeZoj materiji povréa ne bi smio da bude ve¢i od
400 mgkg™, dok u hrani koja je namijenjena djeci 250 mgkg™, tako da su uzorci blitve i
kupusa tokom proljeca bili optere€eni nitratima i prelazili dozvoljene koncentracije. Zbog
nedovoljno podataka o koli¢inama nitrata u hrani ova studija predstavlja temelj za buduca
istrazivanja koja bi obuhvatala monitoring Sireg podrucja sa ve¢im brojem uzoraka, kako bi se
dobili pouzdaniji podaci o potencijalnoj izloZenost i stepenu rizika.
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