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Introduction

Les nitrates sont des composés chimiques qui sont présents normalement dans
la nature, mais depuis plusieurs années ils sont soupgconnés de favoriser la formation
chez ’lhomme des nitrosamines de nature cancérigene (1). Ce fait a eu des répercus-
stons en agriculture et en particulier dans le secteur de la culture maraichere, car
certains légumes, et en particulier la laitue pommée (Lactuca sativa L. var. capitata),
sont des accumulateurs importants de ces substances et ils constituent la principale
source d’apport de nitrates dans notre alimentation (2). Pour ces raisons, I’Office
tédéral de la santé publique a fixé une tolérance de 3500 mg de NO3/kg maticre
fraiche et un seuil limite de 4000 mg de NO3/kg matiere fraiche. L’accumulation
des nitrates dans la plante est un probleme qui est connu depuis longtemps, car déja
en 1907 on enregistrait des teneurs en nitrate autour de 4000 mg/kg (3). La recherche
agronomique tenta de trouver des solutions pratiques pour oheceliora Abaisear cetre
teneur en nitrate dans les légumes et en particulier dans la laitue. De nombreux
facteurs influencant cette accumulation ont été analysés (4—7), mais une solution
pratique dans un contexte réaliste n’a pas encore été trouvée. En Suisse, ce phéno-
mene dépcnd principalement de la saison et donc de la radiation solaire (8) qui est
un facteur trés important pour leur accumulation (6, 9-11). En effet, le nitrate a une
tonction osmotique et, dans les vacuoles des cellules, 1l peut agir en interaction avec
d’autres composants. Son accumulation dépend de I’ efficacité photosynthétique de
la plante, puisqu’il réagit aux conditions écologiques en substituant dans le cyto-
plasme des composants organiques (glucides et acides organiques) (12).

Pour garantir le respect des limites fixées, les laboratoires officiels effectuent des
contréles chez les grossistes et les détaillants. Dans plusieurs cas, les résultats de ces
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analyses étaient en contradiction avec ceux des analyses effectuées au moment de
la récolte, méme si les méthodes d’échantillonnage et d’analyse étaient les mémes.
Puisque la possibilité d’erreur due a la représentativité de I’échantillonnage était la
méme, la seule différence entre ces analyses était la période d’entreposage frigori-
fique entre la récolte et la commercialisation de la marchandise. Pour ce motif, nous
avons voulu étudier I’évolution de la teneur en nitrate de la laitue pommée en
fonction de différentes durées d’entreposage en frigo.

Matériel et méthode

Disposition des essais

Entre 1992 et 1993 I’essai a été répété 4 fois sur 4 différentes cultures de laitue
pommée. Chaque culture était un essai variétal et la variété choisie pour le contrdle
de la teneur en nitrate était la variété de référence de I’essai. En conséquence, elle
était cultivée en parcelles de 42 plantes avec 4 répétitions.

Les principales données des 4 essais sont les suivantes:

1. Laitue pommée de printemps en serre, variété Rosalba:
semée le 5 octobre 1991
plantation le 14 janvier 1992
récoltée le 24 mars 1992

2. Laitue pommée d’automne en serre, variété Sanora
semée le 9 septembre 1992
plantation le 9 octobre 1992
récoltée le 14 décembre 1992

3. Laitue pommée d’automne sous tunnel, variété Tinella
semée le 25 aofit 1992
plantation le 14 septembre 1992
récoltée le 3 novembre 1992

4. Laitue pommée de printemps en serre, variété Tinella
semée le 15 décembre 1992
plantation le 21 janvier 1993
récoltée le 22 mars 1993.

Prélevement des échantillons

Pour tous les essais, la récolte a été effectuée selon la pratique normale. Chaque
parcelle a été récoltée séparément et, avant I’entreposage frigorifique, un échantillon
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de 6 tétes de laitue a été prélevé au hasard dans les caisses des différentes répétitions.
La température de conservation était de 5 °C avec une humidité relative de 95%.
Pendant la période d ’entreposage plusieurs prélevements ont été effectués toujours
selon la méme méthode.

Pour ’essai no 1 les préléevements ont été faits apres 24, 72, 168 et 240 heures de
conservation; pour I’essai no 2 apres 24, 48, 72, 168 et 240 heures; pour ’essai no 3
et pour I’essai no 4 apres 24, 48, 72, 192 et 216 heures.

Tous les échantillons ont été pesés et envoyés immédiatement au laboratoire
cantonal pour les analyses.

Préparation des échantillons au laboratoire

Chaque téte de laitue a été immédiatement brievement lavée et bien essuyée.
Ensuite, sauf dans une série dans laquelle on a déterminé la matiere seche, elle a été
entierement homogénéisée avec un mixer (Braun Multimix MX 32). Cette opéra-
tion a permis d’obtenir une répartition homogene des nitrates.

Analyse de la teneur en nitrate

L’analyse de la teneur en nitrate a été effectuée tout de suite apres ’homogénéi-
sation par potentiométrie avec électrode sélective (13). Deux séries d’analyses ont
été effectuées aussi par HPLC (14).

Détermination de la teneur en nitrate par électrode sélective

A 30 g de purée ont été ajoutés 370 ml d’eau distillée et le tout a été 2 nouveau
homogénéisé intensivement pendant 1 minute au moyen d’un appareil Polytron PT
3000. A 50 ml de ce liquide ont été ajoutés 5 ml d’une solution Al»(SO4)3.18H,O
(600 g par litre d’eau distillée). Apres cette adjonction, la teneur en nitrate a été
déterminée grice a une électrode sélective du nitrate (électrode Orion 930700;
référence: électrode Orion 900200).

La lecture de la concentration a été effectuée au moment ot la valeur indiquée
par ’appareil (pH/ISE-metro Orion modeéle SA 720) était stable. Avant chaque série
de mesure on a contrdlé la fiabilité des électrodes et 'appareil a été calibré avec des
solutions standard dans des conditions opérationnelles identiques a celles des
mesures des échantillons.

Détermination de la teneur en nitrate par le moyen de la méthode HPLC

La méme solution que celle dans laquelle on a déterminé les nitrates par électrode
sélective a été diluée 1:10 avec de I’eau distillée et filtrée sur une membrane de 0,45 p.
10 ul de la solution ont été injectée dans le HPLC sur une colonne Supelcosil
LC-NHjp, 5 u, 250 x 4,6 mm (Supelco 5-8338) avec comme éluant 1% de KH7POy,
pH 3 4 1 ml/min. Le nitrate se détecte 2 210 nm.
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Analyse de la matiere seche

Au moment des préléevements, chaque téte de laitue est coupée en quatre parties,
les deux quart opposés sont envoyés au laboratoire pour I'analyse des nitrates. Les
deux autres quarts sont lavés, essuyés, pesés et mis au four pour 24 heures a la
température de 105 °C. Apres cette période, les échantillons sont pesés a nouveau
afin de calculer la teneur en matiere séche (exprimée en % du poids frais).

Résultats et discussion

Détermination des nitrates

Des exigences opérationnelles n’ont pas permis de mesurer immédiatement les
nitrates, pour toutes les séries, par la méthode HPLC. La congélation des purées et
leur mesure par HPLC aprés conservation, n’a pas donné de résultats satisfaisants,
puisqu’il y avait des variations de concentration dues a des modifications de nature
enzymatique. Dans deux séries sans congélation, la comparaison entre la méthode
HPLC etcelle par électrode sélective, qui est normalement utilisée pour les analyses
de routine, a de toute facon donné des résultats suffisamment concordants. Dans
une série nous avons obtenu des résultats supéricurs en moyenne de 4,5% et avec
s = 2,6 (min = 0,1%, max = 9%). Dans I’autre série, les résultats étaient en moyenne
supérieurs de 2,6% avec s = 2,1 (min = 0,1%, max = 6,7 %).

Evolution des nitrates pendant la conservation de la laitue

Dans les 4 essais nous avons observé une augmentation de la teneur en nitrate
apres 24 heures (essai no 1 et 4) et 48 heures (essai no 2 et 3) d’entreposage par
rapport a la teneur en nitrate au moment de la récolte (fig. 1).

A partir de 72 heures de conservation, le contenu en nitrate diminue légerement,
méme si dans deux cas il y a une nouvelle augmentation apres 192 heures (8 jours)
et 216 heures (9 jours) depuis le début du stockage en frigo (fig. 1). Ce comportement
est intéressant, mais il est négligeable par rapport aux problemes phytosanitaires et
de qualité de la marchandise que pose une si longue conservation. A ce stade de
conservation, le probléme n’est donc plus la teneur en nitrate, mais le fort abaisse-
ment de la valeur commerciale de la laitue.

[’augmentation moyenne de la teneur en nitrate observée entre la récolte et les
premidres 48 heures d’entreposage frigorifique est de 390 mg NO3/kg (tableau 1).
Pour les 4 essais cette augmentation varie entre 380 mg NO3/kg et 400 mg NO3/kg
(tableau 1), ce qui correspond en moyenne a 13,8% en plus par rapport aux mesures
faites a la récolte.

Ces résultats signifient qu’il est possible, chez le grossiste ou le détaillant, que
de la laitue récoltée avec une teneur admissible en nitrate d’environ 3500 mg

680
Trav. chim. aliment. hyg., Vol. 84 (1993)



4000 4000 B
3750 + % 3750 ~Be
o 3500 fo-- SE o 3500
= a0 g = = 3260 -
=] | 0 & D OO0 4ot
S 300 T G e 8 =
= 2750 T o 2750 o
E 2500 + E 00 Lo c}; A
2250 + 2250 1o
2000 J 2000
2 72 168 240 0 24 48 72 168 240
heures d'entreposage frigorifique heures d'entreposage frigorifigue
4000 C 4000 D
i 3 - - -
= 2750 - - D 2750 o] o )
E 2500 - Ezaun—'—? ot i ; I
|
‘ 2250 - 2250 R — - -
| 2000 - 2000
0 24 48 72 192 216 i 0 2 48 72 192 216
heures d'entreposage frigorifique | heures d'entreposage frigorifique
Fig. 1. Evolutiondelateneur en nitrate de la laitue pommée pendant ’entreposage frigorifique

(A = essai no 1; B = essai no 2; C = essai no 3; D = essai no 4). Moyenne des 6 tétes de
laitue prélevées a chaque contrdle (SE = erreur standard de la moyenne)

Tablean 1. Augmentation de la teneur en nitrate de la laitue pommée pendant les
premiéres 48 heures d’entreposage frigorifique (SE = erreur standard de

la moyenne)

Contenu en nitrate 2 la|  Contenu max. de Différence dans le Variation en % par
récolte (mg/kg) nitrate apres 24—48 contenu en nitrate rapport a la récolte
heures d’entreposage (mg/kg)
(mg/kg)
Essai no |1 3260 3650 390 +12,0%
Essai no 2 2550 2910 380 + 15,0%
Essaino 3 3170 3570 400 + 12,6%
Essai no 4 2560 2960 400 + 15,7%
Moyenne 390 + 13,8%
SE 4.8 0,9%

NOs3/kg, puisse, apres entreposage, dépasser la tolérance officielle. A ce propos, un
exemple s1gn1f1cat1f est celui de I’essai no 1 ou on passe d’une valeur de 3260 mg
NO3/kg a la récolte a 3650 mg NO3/kg aprés 24 heures de conservation.

Nous n’avons pas étudié les changements physiologiques qui se sont produits
pendant entreposage frigorifique de la laitue et donc nous n’avons pas d’explica-
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tion de ce comportement. Nous pouvons seulement supposer, puisque la plante
entiere a été analysée, que la laitue est capable pendant les premiers jours de
conservation en frigo, d’élaborer des nitrates a partir de certaines substances
azotces.

Le poids moyen de la téte de laitue diminue aprés 24 heures d’entreposage
frigorifique, excepté dans ’essai no 4 (fig. 2). Apres 48 heures de frigo, le poids
augmente légerement pour diminuer a nouveau apres 72 heures et rester, en général,
inférieur A celui de la récolte (fig. 2). I’évolution du poids moyen de la téte de laitue
n’est pas corrélé avec sa teneur en nitrate.
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Fig. 2. Evolution du poids moyen de la téte de laitue pendant I'entreposage frigorifique
(A = essai no 1; B = essai no 2; C = essai no 3; D = essai no 4; SE = erreur standard de
la moyenne)

L’évolution de la matiére séche, exprimée en % (fig. 3), a été contrdlée seulement
dans I’essai no 4, ol on observe une augmentation apres 24 heures d’entreposage,
qui correspond aussi au maximum de la teneur en nitrate.

La teneur diminue ensuite, pour augmenter a nouveau jusqu’au maximum de
4,5% (216 heures d’entreposage frigorifique) qui correspond a 3090 mg NO3/kg.
Ces données ne permettent pas d’établir une corrélation entre le taux de maticre
seche et la teneur en nitrate.

Cette tendance doit étre considérée avec prudence car elle se rapporte a un seul
essal.
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Conclusions

Ce travail n’apporte pas de nouvelles solutions a la problématique des nitrates
dans les cultures maraicheres, mais il permet de mieux comprendre le comporte-
ment de la laitue pendant son entreposage frigorifique. En effet, il résulte que la
teneur en nitrate augmente en moyenne de 390 mg NO3/kg pendant les premieres
48 heures d’entreposage, ce qui correspond a 13,8% par rapport a la teneur 2 la
récolte. Ces résultats nous permettent ainsi de mieux expliquer certaines différences
entre les analyses a la récolte et celles effectuées chez le grossiste ou le détaillant,
méme s’il faut toujours considérer la forte variabilité existant entre échantillons.
Cette variation pose des problemes de représentativité de I’échantillonnage lors des
contrdles officiels (15).

Cette problématique, tres importante, et les résultats de notre travail posent
encore plus fortement la question de la validité des contréles effectués chez le
grossiste ou le détaillant et méme chez le producteur. Toutes ces questions d’analyse
et d’échantillonnage ne se poseraient pas s’il était possible de trouver une solution
définitive au probleme des nitrates. De notre point de vue, il existe trois solutions
possibles.

La premicre est de cultiver des variétés de laitue pommeée a basse teneur en
nitrate. Ces différences dépendent de ’activité photosynthétique de la plante. En
effet, selon Behr et Wiebe (12), ’accumulation des nitrates dans la plante dépend de
son niveau d’activité photosynthétique, qui détermine a son tour la production de
glucides. En conséquence, les nitrates diminuent avec I’laugmentation de la concen-
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tration des glucides dans les vacuoles. Cette solution parait simple, mais pour le
producteur il faut considérer que méme s’il dispose d’une variété a basse teneur en
nitrate, elle doit aussi respecter toutes les caractéristiques de qualité nécessaire pour
étre commercialisée.

La deuxieme est de cultiver la laitue seulement pendant les périodes de I’année
qui, dans les conditions suisses, présentent une luminosité suffisante pour éviter
’accumulation des nitrates dans la plante. L’approvisionnement régulier du marché
n’est pas alors assuré par les producteurs indigenes.

La troisieme solution est celle de cultiver la laitue avec la méthode hors sol, car
cette technique permet un contrdle total de la solution nutritive. Un essai effectué
en 1988 au Centre de Cadenazzo avait déja mis en évidence qu’en hiver, indépen-
damment de la variété utilisée, en éliminant de la solution 10 jours avant la récolte
tous les engrais qui contenaient des nitrates, on a baissé la teneur de 3290 mg
NO3/kg (8.2.88) 21890 mg NO3/kg (15.2.88) (16). Ce principe est valable aussi pour
d’autres légumes tels que les épinards ou les radis et surtout il n’influence pas le
rendement de la plante (17).
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Reésumeé

Avec ce travail nous avons étudié I’évolution de la teneur en nitrate de la laitue pommée
en fonction de différentes durées d’entreposage en frigo. Les résultats des analyses effectuées
par électrode sélective, ont montré que la teneur en nitrate augmente apres 24—48 heures
d’entreposage par rapport a la teneur en nitrate au moment de la récolte. Cette augmentation
est, en moyenne, de 390 mg NO3/kg, qui correspond a 13,8% en plus par rapport a la teneur
a la récolte. Le poids moyen de la téte de laitue varie lui aussi pendant I’entreposage, mais il
n’est pas corrélé avec I’évolution de la teneur en nitrate. Des trois possibilités proposées pour
trouver une solution aux probléemes du nitrate, la plus efficace est celle de cultiver la laitue
pommée en hors sol. Un essai effectué a Cadenazzo en 1988 a montré que cette technique
culturale permet de réduire les teneurs a des niveaux tres bas.

Zusammenfassung

Der Verlauf des Nitratgehaltes im Kopfsalat wurde in Abhiangigkeit der Kiltelagerungs-
dauer untersucht. Die mittels einer selektiven Elektrode durchgeftihrten Analysen zeigen,
dass der Nitratgehalt 24-48 Stunden nach der Einlagerung ansteigt. Die Zunahme gegentiber
demjenigen bei der Ernte betrigt im Mittel 390 mg NO3/kg oder 13,8%. Das Durchschnitts-
gewicht des Salatkopfes variiert ebenfalls wahrend der Lagerung. Es ist jedoch nicht mit dem
Verlauf des Nitratgehaltes korreliert. Von den drei vorgeschlagenen Lésungsmoglichkeiten
zum Nitratproblem beim Kopfsalat ist die Hors-sol-Kultur die wirksamste. Ein 1988 in
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Cadenazzo durchgefiihrter Versuch zeigt, dass diese Produktionsmethode den Nitratgehalt
auf sehr niedrige Werte sinken lisst.

Summary

We studied the evolution of the nitrate content in lettuce (Lactuca sativa L. var. capitata
L.) as a function of the duration of cold store conservation. The analysis using a selective
electrode demonstrates that the nitrate content after 24—48 hours of conservation increases
compared to the nitrate content at harvest. The average increase, 390 mg NO3/kg, represents
a nitrate content increase of 13.8%. The average weight of lettuce also varies during conser-
vation, but it is not correlated with the nitrate content. Three possibilities are proposed as
solutions to the nitrate problem. The most efficient possibility is to cultivate the lettuce in a
soilless cropping system. A trial effectuated in Cadenazzo in 1988, shows that this cropping
system reduces nitrate content to very low levels.
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