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Streszczenie: Zdrowie cztowieka w duzym stopniu zalezy od jego przyzwyczajen zywieniowych. Dlatego tak istotne jest,
aby spozywac zywno$c¢ o odpowiedniej jakosci zaréwno pod wzgledem odpowiedniej zawartosci w niej sktadnikéw odzyw-
czych, jak i dopuszczalnej obecnosci réznych zanieczyszczen. Jedli chodzi o te ostatnie, to w zywnosci powszechnie wyste-
puja metale i ich zwigzki, ktdrych zawartos¢ w gtéwnej mierze wynika z powszechnej ich obecnosci w réznych elementach
srodowiska. O jakosci zdrowotnej zywnosci Swiadczg przede wszystkim poziomy mikro- i makroelementéw. Materiat i me-
tody: Materiat do badan stanowity probki zywnosci z produkeji ekologicznej i konwencjonalnej. Do badan wytypowano
najpopularniejsze w diecie w naszym kraju owoce i warzywa, odpowiednio: jabtka i marchew. W probkach tych oznaczano
metodg spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem plazmowym (ICP-OES) poziomy metali szkodliwych dla zdrowia: kadm
(Cd), otéw (Pb), arsen (As) i rte¢ (Hg), a takze wybrane mikro- i makroelementy: wapn (Ca), potas (K), magnez (Mg), fosfor
(P), zelazo (Fe), mangan (Mn), cynk (Zn) i glin (Al). Probki bylty poddawane mineralizacji mikrofalowej. Wyniki: Zawarto$¢
metali szkodliwych dla zdrowia (Pb, Cd, Hg, As) w badanych probkach jabtek i marchwi byty znacznie nizsze od najwyz-
szych dopuszczalnych poziomdw ustalonych w ustawodawstwie unijnym i nie réznity sie istotnie w uprawach konwencjo-
nalnych vs. ekologicznych. Podobne rezultaty wykazano w przypadku mikro- i makroelementéw.

Stowa kluczowe: metale szkodliwe dla zdrowia, mikro- i makroelementy, zywnos¢ konwencjonalna, zywnos¢ ekologiczna,
bezpieczenstwo zywnosci

Abstract: Top-level human health depends on people's eating habits. That is why, it is important to consume good quality
food, both in terms of the presence of various contaminants, and the content of nutrients. Food contaminants, metals, and
their compounds, are commonly found, since their presence in food, results from their common presence in various
elements of the environment. The levels of micro-elements and macro-nutrients also testify to the health quality of food.
Materials and methods: The materials for the study were food samples from organic and conventional production. The
most popular fruit and vegetables in the diet in Poland, i.e., apples and carrots, were selected for research. The method of
plasma excitation spectrometry (ICP-OES) was used to study the levels of metals harmful to health: cadmium (Cd), lead
(Pb), arsenic (As), and mercury (Hg), as well as selected micro-elements and macro-nutrients: calcium (Ca), potassium (K),
magnesium (Mg), phosphorus (P), iron (Fe), manganese (Mn), zinc (Zn), and aluminium (Al), in selected food products.
Samples were mineralised by microwave techniques. Results: The content of harmful metals (Pb, Cd, Hg, As) in the tested
apple and carrot samples were significantly lower than the maximum levels set in EU legislation, and did not differ,
significantly, in conventional food vs. ecological. Similar results were also shown for micro-elements and macro-nutrients.

Keywords: metals harmful to health, micro-elements and macro-nutrients, conventional food, organic food, food
safety
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Zdrowie czlowieka w duzym stopniu zalezy
od przyzwyczajen zywieniowych. Dlatego
tak istotne jest spozywanie zywnosci o od-
powiedniej jako$ci zdrowotnej. Dotyczy to
zaréwno odpowiedniej zawarto$ci w niej

wchlaniania (EFSA 2004, 1-20; DGKS 2014,
16; Iwanow et al. 2012, 220; Kieliszek 2019,
1298; Nazarewicz 2007, 23-27).

O16w nalezy do grupy szczegdlnie tok-
sycznych metali, ktéry moze oddzialywac
niekorzystnie na prace uktadu sercowo-

sktadnikéw odzywczych, jak i obecnosci r6z- -naczyniowego, moczowego, nerwowego

nych zanieczyszczen. Wsrdd tych ostatnich
powszechnie wystepujaca grupa sa metale
i ich zwiazki, ktérych obecnos¢ w zywnosci
w gléwnej mierze wynika z ich stalej obec-
noéci w réznych elementach srodowiska
(Gawecki 2011, 40-41, 53-55; Gawecki 2012,
560).

Pierwiastki sladowe i ich zwiazki sq na-
turalnymi i nieodfacznymi elementami
srodowiska przyrodniczego. Niestety dzia-
talno$¢ cztowieka powoduje uwalnianie
nadmiernych ilo$ci metali do §rodowiska,
co w pewnym stopniu powoduje réwniez ich
wlaczenie w tancuch zZywieniowy. Do nie-
zbednych pierwiastkéw majacych ogromne
znaczenie dla prawidlowego funkcjonowa-
nia organizmu naleza makroelementy, ta-
kie jak: magnez (Mg), wapn (Ca) czy potas
(K), oraz mikroelementy: zelazo (Fe), miedZ
(Cu), cynk (Zn), kobalt (Co), nikiel (Ni), se-
len (Se), wanad (V), chrom (Cr), mangan
(Mn) oraz molibden (Mo). Mikro- i makro-
elementy wplywaja pozytywnie na organizm
cztowieka tylko wtedy, gdy dostarczane sa
w optymalnych stezeniach. Kazda sytuacja
odbiegajaca od optymalnej zawsze wplywa
niekorzystnie na prawidlowe funkcjono-
wanie organizmu. Dotyczy to zaréwno za
niskich, jak i za wysokich pozioméw pier-
wiastkow sladowych. Natomiast niezalez-
nie od stezen wystepowanie w srodowisku,
a w konsekwencji w zywno$ci, pierwiastkow
szkodliwych dla zdrowia czlowieka, takich
jak kadm (Cd), rte¢ (Hg), arsen (As) i oléw
(Pb), zawsze niekorzystnie wptywa na zdro-
wie ludzi i zwierzat. Pierwiastki te i ich sole
moga by¢ przyczyna przewleklych i niebez-
piecznych zatrué, ktére moga trwale wply-
na¢ na funkcje organizmu. Na poziomy tych
metali w organizmie cztowieka znaczacy
wplyw maja: sposéb odzywiania, przyjeta
dawka, szybko$¢ usuwania, a takze drogi

i immunologicznego. Wplywa réwniez zna-
cz3co na potencje oraz moze powodowaé
mutacje genetyczne prowadzace w kon-
sekwencji do proceséw nowotworowych.
O16w posrednio moze by¢ przyczyna pod-
wyzszonego ci$nienia tetniczego i moze
spowodowaé zaburzenie funkcji nerek.
Z kolei kadm uwazany jest za najbardziej
toksyczny z metali. Gléwnym jego Zrédlem
dla organizmu cztowieka jest zywnos¢,
75% kadmu w codziennej diecie pocho-
dzi z produktéw pochodzenia roslinnego.
Najwieksze destrukcje sieje on w narza-
dach, w ktérych dosy¢ fatwo sie kumuluje,
tj. w nerkach, watrobie, jadrach i ko$ciach,
a takze moze wplywac na oslabienie pracy
uktadu odpornosciowego. Niezwykle tok-
syczne dziatanie wykazuje réwniez rteé,
a jej oddziatlywanie na organizm cztowieka
w duzej mierze zalezy od formy, w jakiej
wystepuje, od sposobu wnikniecia do or-
ganizmu, dawki i czasu ekspozycji. Najbar-
dziej grozne dla cztowieka sa jej organiczne
zwiazki, np. metylorte¢, poniewaz moze
uszkadza¢ osrodkowy uktad nerwowy. Po-
nadto rte¢ powoduje zaburzenia pracy
uktadu immunologicznego i nerwowego.
Natomiast arsen wystepuje powszechnie
w Srodowisku, m.in. w wodzie deszczowej
czy morskiej i wodach gruntowych. Komisja
Kodeksu Zywnosciowego FAO/WHO okre-
$lita, ze dzienna dawka dla dorostego czlo-
wieka nie moze przekraczac 0,05 mg/kgm.c.
Wedlug badan prowadzonych w réznych
osrodkach naukowych substancje zawiera-
jace arsen przyczyniaja sie do powstawania
nowotworéw, gléwnie watroby, pluc i skéry
(Wojciechowska-Mazurek et al. 1996, 423-
431; 2006, 546-549; 2008, 251-266; 20104,
27-35; 2010b, 45-48; 2010¢, 233-239; 2011,
143-149; Mania et al. 2011, 96-100; Duma et
al. 2012, 94-100; Ociepa-Kubicka i Ociepa
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2012, 169-180; Staniak 2014, 36-45; Gajew-
ska et al. 2016, 43-51; Szymonik 2016, 48-53).

Celem pracy bylo zbadanie i poréwnanie
poziomo6w metali szkodliwych dla zdro-
wia w probkach zywnosci z produkceji kon-
wencjonalnej i ekologicznej na tle prawnie
dopuszczalnych poziomdw, a takze poréw-
nanie réznic w poziomach pierwiastkéw
$ladowych w $rodkach spozywczych z obu
produkcji.

1. Materiat i metody

Material do badan stanowily probki zyw-
nos$ci z produkcji ekologicznej i kon-
wencjonalnej. Do badan wytypowano
najpopularniejsze w diecie w naszym kraju
owoce i warzywa. Sposréd owocéw wybrano
jabtka ze wzgledu na ich duzy udziat w die-
cie réznych grup wiekowych oraz marchew
jako przedstawiciela warzyw powszechnie
stosowanych w zywnosci zar6wno w po-
pulacji generalnej, jak i w przypadku diet
wykluczeniowych. Préobki zywnoséci kon-
wencjonalnej kupowano w supermarketach,
a zywno$¢ ekologiczna w sklepach z zywno-
$cia organiczna w lokalizacji pobliskiej do
ww. supermarketow.

Oznaczanie zawarto$ci metali szkodliwych
dla zdrowia i innych, wybranych pierwiast-
kéw przeprowadzono metoda spektrome-
trii emisyjnej ze wzbudzeniem plazmowym
(ICP-OES). Technika ta umozliwia réwno-
czesne oznaczanie ponad 70 pierwiastkow,
dodatkowo cechuje ja wysoka precyzja. Do
procesu atomizacji i wzbudzenia wyko-
rzystywane sa fale radiowe o wysokiej cze-
stotliwosci, umozliwiajace wytworzenie
plazmy o wysokiej temperaturze (ok. 7000
K). Dzieki niej zwiazki chemiczne rozpadaja
sie do atomoéw, a nastepnie ulegaja wzbudze-
niu, po czym emituja pochlonieta energie
w postaci promieniowania elektromagne-
tycznego charakterystycznego dla danego
pierwiastka. Spektrometr emisyjny ICP-OES
pracowal w nastepujacych warunkach: cze-
stotliwo$¢ generatora — 27,12 MHz, moc ge-
neratora — 1,20 kW, catkowity przeptyw gazu
(argonu) — 10,00 1/min, przeplyw gazu no-
$nego (argonu) — 0,70 l/min, przeptyw gazu

pomocniczego (argonu) — 0,60 1/min, czas
ekspozycji — 30 s, liczba ekspozycji na prébe
— 3, czas przemywania ukladu - 30 s, obroty
pompy perystaltycznej — 20-60 obr./min.

Badana prébke — po odwazeniu nie wigcej
niz 0,5 g i umieszczeniu w teflonowym na-
czyniu wraz z stezonym kwasem azotowym,
stezonym kwasem solnym oraz nadtlenkiem
wodoru — poddawano mineralizacji mikro-
falowej przez ok. 35 min. Tak przygotowany
roztwér przenoszono do kolby miarowej,
uzupetniano woda dejonizowana i podda-
wano oznaczeniu ICP-OES w podanych
powyzej warunkach. W ramach kontroli ja-
kosci wynikéw réwnolegle z prébkami ba-
danymi oznaczano probki odczynnikowe,
aby wyeliminowa¢ wptyw odczynnikéow
stosowanych w badaniu na wynik koncowy
badania.

Uzyskane wyniki poddawano analizie sta-
tystycznej, stosujac powszechnie dostepne
programy obliczeniowe.

2. Wyniki i dyskusja

W ramach nadzoru nad bezpieczenstwem
zywno$ci znajdujacej sie w obrocie han-
dlowym we wszystkich Panstwach Czton-
kowskich Unii Europejskiej prowadzony
jest ujednolicony monitoring Zzywno$ci na
zgodno$¢ z prawem zywnosciowym we-
dlug wytycznych zawartych w Rozporzg-
dzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady
Nr 882/2004. Zasady prowadzenia skoor-
dynowanego monitoringu zywnosci narzu-
cajg Panstwom Czlonkowskim koniecznos¢
prowadzenia systematycznych badan labo-
ratoryjnych zywnosci pod katem obecno-
$ci réznych zanieczyszczen, w tym réwniez
metali szkodliwych dla zdrowia. Badania te
z ramienia Komisji Europejskiej nadzoruje
i koordynuje Europejski Urzad ds. Bezpie-
czefistwa Zywnoéci (EFSA — European Food
Safety Agency), ktéry nastepnie przygoto-
wuje roczne, zbiorcze raporty zawierajace
statystyczna ocene jako$ci zywno$ci.

W Polsce badania urzedowej kontroli
zywnosci koordynuje Panstwowa In-
spekcja Sanitarna (PIS), a wykonywane
sa w laboratoriach Wojewddzkich Stacji
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Sanitarno-Epidemiologicznych (WSSE).
W tabeli 1 przedstawiono $rednie stezenia
metali szkodliwych dla zdrowia w wybra-
nych produktach spozywczych otrzymanych
na podstawie wieloletniego, skoordynowa-
nego planu monitoringu zywnosci w Polsce
(Wojciechowska-Mazurek et al. 1996, 423-
431; 2006, 546-549; 2008, 251-266; 20104,
27-35; 2010b, 45-48; 2010¢, 233-239; 2011,
143-149).

Postugujac sie zasadami opisanymi w roz-
porzadzeniu nr 882/2004, w niniejszej
pracy podjeto prébe oceny wybranych pro-
duktéw spozywcezych pod katem zawarto-
$ci réznych pierwiastkow, ze szczegdlnym
uwzglednieniem metali szkodliwych dla
zdrowia. W badaniach oznaczano poziomy
metali szkodliwych dla zdrowia (kadm, otéw,
rtec¢ i arsen) w prébkach jabtek i marchwi
z produkcji konwencjonalnej i ekologicz-
nej. W przebadanych prébkach nie wykryto
obecnosci rteci i arsenu, dlatego tabela 2
przedstawia tylko oznaczone stezenia oto-
wiu i kadmu w badanych prébkach.

W przebadanych prébkach jabtek i mar-
chwi zaréwno z produkcji konwencjonal-
nej, jak i ekologicznej wykryte poziomy dla

wybranych zwiazkéw sa zblizone do tych
uzyskiwanych w ramach urzedowej kontroli,
a zaobserwowane réznice nie s3 znaczace
statystycznie (Wojciechowska-Mazurek et
al. 1996, 423-431; 2006, 546-549; 2008, 251-
266; 20104, 27-35; 2010b, 45-48; 2010¢, 233-
239; 2011, 143-149). Jednocze$nie s3 nieco
nizsze, zwlaszcza w przypadku zywnosci
z produkcji ekologicznej, jesli poréwnamy
je do wynikéw uzyskiwanych przez innych
autoréw (Gajewska et al. 2016, 43-51; Staniak
2014, 36-45; Szymonik 2016, 48-53). Wykry-
wane poziomy metali szkodliwych dla zdro-
wia w obu typach zywnosci sa bezpieczne
dla cztowieka, poniewaz stezenia te sa poni-
zej najwyzszych dopuszczalnych poziomoéw
(NDP) tych pierwiastkéw w zywnosci (Roz-
porzadzenie 2006), a takze ich spozycie jest
nizsze od warto$ci PTWI (Provisional Tole-
rable Weekly Intake, czyli tymczasowe tole-
rowane tygodniowe pobranie) (EFSA 2009,
139). Wartos$ci NDP i PTWI dla czterech
badanych metali szkodliwych dla zdrowia
przedstawiono w tabeli 3.

W produkcji roslinnej zaréwno konwen-
cjonalnej, jak i ekologicznej oprécz pier-
wiastkéw szkodliwych dla zdrowia wystepuja

Tabela 1. Srednie stezenia metali szkodliwych dla zdrowia w prébkach zywnosci w Polsce

Produkt spozywezy Kadm Oféw Arsen Rte¢
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

Wody mineralne i napoje 0,002 0,009 0,008 0,001
bezalkoholowe
Owoce Swieze i przetwory 0,003 0,026 0,017 0,002
Warzywa i przetwory 0,011 0,042 0,025 0,003
Zhoza 0,024 0,041 0,014 0,003
Suplementy diety n.b. 0,087 n.b. 0,003
Produkty dla dzieci 0,005 0,016 0,032 0,002

n.b. — nie badano

Tabela 2. Srednie stezenia ofowiu i kadmu w jabtkach i marchwi z produkcji konwencjonalnej

i ekologicznej

Pierwiastek Of6w Kadm
[mg/kg] [mg/kg]
Jabtka z produkgji konwencjonalnej 0,025 0,01
Jabtka z produkji ekologicznej n.w. n.w.
Marchew z produkcji konwencjonalnej n.w. 0,09
Marchew z produkcji ekologicznej n.w. n.w.

n.w. — nie wykryto
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Tabela 3. Najwyzsze dopuszczalne stezenia i warto$ci PTWI dla kadmu, olowiu, arsenu i rteci
Pierwiastek NDP PTwi
[mg/kg produktu] [mg/kg m.c.]

Kadm (Cd) 0,1 0,007

Otow (Pb) 0,1 0,025

Arsen (As) 0,5 0,015

Rte¢ (Hg) 0,01 0,005

0,0016 Hg org.

m.c. — masa ciata

réwniez pierwiastki, ktoére wliczane sa do
tzw. wartosci odzywczych zywnosci. Dlatego
wykorzystujac technike ICP-OES w tych sa-
mych prébkach i w tych samych seriach po-
miarowych, mozna tez zidentyfikowac inne
pierwiastki. Wykorzystujac te mozliwosci
w omawianych badaniach, zidentyfikowano
réwniez inne obecne w probkach pierwiastki
i poréwnano ich poziomy w obu typach zyw-
nosci. Byly to m.in. wapn (Ca), potas (K),
magnez (Mg), fosfor (P), zelazo (Fe), man-
gan (Mn), cynk (Zn) i glin (Al). Oznaczenie
tych pierwiastkéw umozliwito wlaczenie sie
do odwiecznej dyskusji czy zywno$¢ eko-
logiczna ma wieksze walory odzywcze od

g/kg
N

Ca

m ekologiczne+konwencjonalne = ekologiczne

zywnosci konwencjonalnej. Podobnie jak
to stwierdzali inni autorzy, w niniejszych
badaniach zaobserwowano pewne réznice
w poziomach poszczegélnych pierwiastkéw,
ale réznice te sa nieistotne statystycznie (Lo-
ziiska-Wrébel and Pachnowska 2017; Smie-
chowska i Florek 2011, 152-156). Poréwnanie
poziomo6w mikro- i makroelementéw: wap-
nia (Ca), potasu (K), magnezu (Mg), fosforu
(P), zelaza (Fe), manganu (Mn), cynku (Zn)
i glinu (Al) w badanych prébkach zywnosci
konwencjonalnej i ekologicznej oraz kadmu
(Cd), przedstawiciela metali szkodliwych dla
zdrowia w obu typach zywnosci, zilustro-
wano na wykresach 11 2.

Mg

mkonwencjonalne

Wykres 1. Srednie stezenia wybranych pierwiastkéw (wapnia, potasu, magnezu i fosforu) w uprawach

konwencjonalnych i ekologicznych
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m ekologiczne+konwencjonalne ® konwencjonalne

Mn 7n

ekologiczne

Wykres 2. Srednie stezenia wybranych pierwiastkéw (glinu, kadmu, zelaza, manganu, cynku)

w uprawach konwencjonalnych i ekologicznych

Podsumowanie

Zawarto$¢ metali szkodliwych dla zdro-
wia (Pb, Cd, Hg, As) w badanych $rodkach
spozywczych, tj. jabtkach i marchwi, ktére
stanowig istotny element diety dla réznych
grup wiekowych w Polsce, byta znacznie niz-
sza od najwyzszych dopuszczalnych pozio-
moéw ustalonych w ustawodawstwie unijnym.
Nie ma tez istotnych réznic w zanieczyszcze-
niu produktéw z upraw konwencjonalnych
i ekologicznych. Podobne rezultaty otrzy-
mywane s3 w ramach urzedowej kontroli
zywnosci zaréwno w Polsce, jak i innych
panstwach czlonkowskich Unii Europejskiej.
Na potwierdzenie tego faktu mozna przyto-
czy¢ roczny raport przygotowany w ramach
dziatalnos$ci Systemu Wczesnego Ostrzega-
nia o Niebezpiecznej Zywnosci i Paszach
(RASFF — Rapid Alert System for Food and
Feed), w ktérym w 2018 r. wykazano tylko
24 przypadki powiadomien dotyczacych nie-
bezpiecznych dla zdrowia poziomdéw metali
w $rodkach spozywczych oraz w wyniku
migracji z materialéw i wyrobéw przezna-
czonych do kontaktu z zywnoscia, a takze
obecnosci ciat obcych (RASFF 2019). W ba-
daniach tych wykazano, ze kadm jest drugim
po rteci pierwiastkiem pod wzgledem ilosci

tych powiadomien. Nalezy podkresli¢, ze do-
tycza one gldwnie przekroczen tych zanie-
czyszczenn w owocach morza.

Jednoczesnie w naszych badaniach nie
wykazano réwniez istotnych réznic w po-
ziomach wybranych mikro- i makroelemen-
tow, ktére moga odpowiadac za warto$c
odzywcza zywnosci w obu typach produkcji
roslinne;j.

Stosowane skréty

Al - glin

As — arsen

Ca — wapn

Cd - kadm

Co — kobalt

Cr — chrom

Cu - miedz

EFSA — Europejski Urzad ds. Bezpieczenistwa
Zywnoéci (European Food Safety Agency)

FAO/WHO - Organizacja Narodéw
Zjednoczonych do spraw Wyzywienia
i Rolnictwa (Food and Agriculture
Organization of the United Nations/World
Health Organization)

Fe — zelazo

Hg — rte¢
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ICP-OES - emisyjna spektrometria atomowa
w plazmie (inductively coupled plasma atomic
emission spectroscopy)

K - potas

Mg — magnez

Mn — mangan

Mo — molibden

Ni — nikiel

NDP — najwyzszy dopuszczalny poziom

P — fosfor

PIS — Panstwowa Inspekcja Sanitarna

Pb — oléw

PTWI - tymczasowe tolerowane tygodniowe
pobranie (Provisional Tolerable Weekly Intake)

RASFF — System Wczesnego Ostrzegania
o Niebezpiecznej Zywnoéci i Paszach (Rapid
Alert System for Food and Feed)

Se — selen
Zn - cynk
V — wanad

WSSE — Wojewddzka Stacja
Sanitarno-Epidemiologiczna
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