Toksykologia zywieniowa i zywnoSci

~Wszystkie rzeczy sq trujqce i nic nie jest bez trucizny.
Jedzenie i picie ponad miare jest réwniez trujgce”
Paracelsus (1493-1541)

Prawidtowe Zywienie zaréwno w ujeciu ilosciowym, jak i jakoSciowym jest jednym z
podstawowych czynnikéw wptywajacych na zdrowie ludzi. Na jako$¢ Zywnos$ci, oprocz
zawartoSci sktadnikéow odzywczych, duzy wplyw maja substancje antyodzywcze pochodzenia
ro$linnego i zwierzecego oraz substancje obce, takie jak: dodatki celowo dodawane do zZywno$ci,
réznego rodzaju zanieczyszczenia chemiczne, biologiczne oraz czynniki fizyczne (tab. 1). Stad
tez w naukach o zywieniu i ZywnoS$ci rozrdznia sie toksykologie zZywieniowa oraz toksykologie
zywnosci. Toksykologia zywieniowa (nutritional toxicology) zajmuje sie badaniem wptywu
odzywienia organizmu, niedoboréw i nadmiaréw pokarmowych na toksyczne dziatanie
substancji obcych, a takze wplywem substancji obcych na wartos¢ odzywcza sktadnikéw diety.
Natomiast przedmiotem badan toksykologii Zzywnosci (food toxicology) s3 szkodliwe
substancje pochodzenia naturalnego lub obecne w Zywno$ci w wyniku produkcji, procesow
technologicznych, dystrybucji, przechowywania, zanieczyszczenia S$rodowiska, a takze
substancje celowo dodawane do nie;j.

Tabela 1. Klasyfikacja zanieczyszczen zywnosci

Zanieczyszczenia
Chemiczne Fizyczne
3 Biologiczne
Srodowiskowe Technologiczne Mechaniczne Powst.ale yvskutt?k &l
promieniowania

pestycydy $rodki czystosci pyt radionuklidy bakterie
nawozy leki weterynaryjne kurz promieniowanie plesniaki
metale fluor kawatki szkta jonizujace pasozyty
azotany glin szkodniki
WWA substancje impregnujace
PCB substancje powstajgce
dioksyny wtdrnie

Opracowano na podstawie: J. Gawecki, L. Hryniewiecki (red.): Zywienie cztowieka. Podstawy nauki o zywieniu. Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2000

Wspbtczesna dieta jest zrodtem nadmiernej iloSci energii, biatka zwierzecego, ttuszczow
zawierajacych kwasy nasycone, weglowodandéw wysokorafinowanych, natomiast uboga w
btonnik i inne naturalne sktadniki Zzywnosci. Dodatkowo zaréwno Srodowiskowe, jak i naturalne
zanieczyszczenia chemiczne, biologiczne i fizyczne sg potencjalnym Zrédiem skazenia zywnoSci.
Powszechno$¢ na rynku produktéw spozywczych o znacznym stopniu przetworzenia,
atrakcyjnych organoleptycznie, lecz o matej wartos$ci zywieniowej sprzyja rowniez wspomnianej
diecie. Nieprawidlowy sposdéb zywienia przyczynia sie do rozwoju wielu choroéb, takich jak
otyto$¢, miazdzyca, nadcis$nienie tetnicze, cukrzyca, niedokrwienna choroba serca, alergie czy
choroby i nowotworowe. Wedtug badan epidemiologicznych 30-40% nowotwordw ztosliwych u
mezczyzn i 60% u kobiet przypisuje sie w krajach uprzemystowionych nieprawidtowej diecie
[2].

Bezpieczenstwo zywnos$ci jest jedna z cech charakteryzujacych jej prozdrowotnos¢.
Bezpieczenstwo zywnosci to ogét wymogow dotyczacych stosowania substancji dodatkowych,



zawarto$Sci  substancji  zanieczyszczajacych,  pozostatoSci  pestycydéw,  warunkéw
napromieniowania zywnosSci, cech organoleptycznych w celu zapewnienia zdrowia i Zycia
cztowieka. Aby zapewni¢ konsumentowi bezpieczng zywno$¢, niezbedna jest ochrona prawna,
czyli odpowiednie ustawy okreslajace zaré6wno wymagania dotyczace jakosSci zdrowotnej, jak i
sposobow ich egzekwowania i nadz6ér. W Polsce wymagania i procedury niezbedne do
zapewnienia bezpieczenstwa zywnosci i zywienia okresla Ustawa o bezpieczenistwie ZywnoSci i
zywienia z dnia 25 sierpnia 2006 roku [4].

Decydujagce znaczenie w Kksztaltowaniu bezpiecznej zywnos$ci majg metody
toksykologicznych badan sktadnikéw zywnos$ci. Badania toksykologiczne dodatkéw do zywnosci
sa trudne, dtugotrwate i kosztowne. Trudno$¢ ich polega na tym, Ze sam dodatek wystepuje
zazwyczaj w matych ilo$ciach i bardzo czesto ma sktonnosci do interakcji z innymi sktadnikami
zywnos$ci. Badania stosowane w ocenie toksykologicznej dodatkéw do Zywno$ci obejmujg
nastepujgce testy:

» toksyczno$¢ ostra,
toksyczno$¢ podostra,
toksyczno$¢ podprzewlekta,
dziatanie rakotwoércze,
dziatanie mutagenne,
dziatanie na ptodno$¢ i rozrodczos¢,
dziatanie teratogenne,
dziatanie draznigce na oko,
dziatanie draznigce na skore,
synergizm i antagonizm.

Na podstawie podanych wyzej badan okresla sie dopuszczalne dzienne pobranie substancji
dodatkowej (ADI - Acceptable Daily Intake). ADI jest to ilo$¢ substancji [mg(kg m.c.dzien)1],
ktéra moze by¢ pobrana codziennie przez cate zycie bez szkody dla zdrowia. Wyliczone wartosci
ADI stuzg do oceny ryzyka zwigzanego z pobieraniem substancji szkodliwych z zywno$cig przez
cztowieka, do ustalania maksymalnych dopuszczalnych stezen zanieczyszczen (pozostatoSci
pestycydow, lekow weterynaryjnych, metali ciezkich) oraz maksymalnych dawek substancji
celowo dodawanych do ZywnoSci:
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ADI — NOAEL |

Gdzie
WB - wspoétczynnik bezpieczenistwa (10-2000, najczesciej 100),
NOAEL - najwyzsza dawka niewywotujaca szkodliwych objawéw
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Cwiczenie.
Ocena wplywu pokarmu na réwnowage kwasowo-zasadow3 organizmu

Wprowadzenie
Réwnowaga kwasowo-zasadowa to stan, w ktérym zachowany jest stosunek kationow i

anionéw w ptynach ustrojowych warunkujacy odpowiednie pH i prawidtowy przebieg proceséw
zyciowych. Sposrdod ptynow ustrojowych krew charakteryzuje sie najwiekszg stabilnoscia, jej
optymalny zakres pH w wiekszo$ci proceséw przemiany materii wynosi od 7,35 do 7,45. Stan
nagromadzenia we krwi nadmiernych ilo$ci substancji o charakterze kwasnym (réwnowaga
kwasowo-zasadowa przesunieta w kierunku nizszych wartosci pH) nazywa sie kwasica
(acidoza), natomiast zaburzenia charakteryzujace sie wzrostem pH to zasadowica (alkaloza).

Zaburzenie réwnowagi kwasowo-zasadowej prowadzi do niekorzystnych zmian
zdrowotnych. Kliniczne objawy kwasicy to uczucie zmeczenia, brak taknienia, migrena, sennos¢,
apatia, brzydka cera, zwiekszone wydalanie z moczem sktadnikéw mineralnych np. wapnia,
sodu, magnezu, prowadzace do kamicy nerkowej. W zasadowicy wystepuje zwiekszone
wydalanie wodoroweglanéw z moczem oraz zmiany w przemianach metabolicznych (np.
zahamowanie glukoneogenezy). W praktyce jednak czeSciej spotyka sie zakwaszenie organizmu
niz alkaloze.

Produkty zywnosciowe charakteryzuja sie rézng zawarto$cia pierwiastkow kwaso- i
zasadotworczych, dlatego sktad racji pokarmowej ma wplyw na réwnowage kwasowo-
zasadowa. Do pierwiastkdw kwasotworczych zalicza sie siarke, fosfor, chlor i krzem. Do
zasadotworczych natomiast: potas, séd, wapn i magnez. Sposrod sktadnikéw odzywczych
zakwaszajgco dziataja biatka i ttuszcze. Do produktéw kwasotworczych zalicza sie: mieso i jego
przetwory, dréb, ryby, jaja, produkty zbozowe. Zrédiem pierwiastkéw zasadotwérczych sa
warzywa, owoce, mleko. Zawarto$¢ wybranych pierwiastkéw w produktach spozywczych
podano w tab. 2.

Tabela 2. Zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych w produktach spozywczych

Zawartos¢ sktadnikéw mineralnych [mg/100 g]

Produkt Na K Ca Mg P S Cl

chleb pszenny 454 137 16 30 100 134 375
ptatki kukurydziane 1167 100 8 6 40 94 1780
1 mleko 2% 45 141 120 12 86 25 86
ser gouda 868 83 807 31 516 260 1128
ser twarogowy chudy 41 96 96 9 240 277 1029
kurczak, tuszka 61 305 10 20 187 126 56
paréwki popularne 889 120 5 8 67 103 898
poledwica sopocka 748 374 14 23 218 278 1183
dorsz §wiezy 72 356 9 25 184 117 62
makrela wedzona 1170 330 5 30 240 166 1242
ziemniaki 7 443 4 23 56 22 49
pomidor 8 282 9 8 21 11 53
kapusta biata 19 228 67 13 33 66 36
fasola (nasiona suche) 19 1188 163 169 437 109 46
czekolada deserowa 3 456 33 129 191 150 30

Opracowano na podstawie: H. Kunachowicz i in.: Tabele wartoéci odzywczej produktéw spozywczych. 1ZiZ, Warszawa 1998



Zdolnos$¢ zasadotwédrcza diety mieszanej (tzn. dieta taczaca wyroby miesne i warzywa)
jest stabsza niz kwasotworcza, totez dla zachowania réwnowagi kwasowo-zasadowej nalezy
zwiekszy¢ spozycie owocow, warzyw i mleka. Zdolnos$ci niektérych pokarmoéw do zakwaszania
lub alkalizowania podano w tabeli 3.

Tabela 3. Wybrane produkty dziatajace zakwaszajaco lub alkalizujgco na organizm cztowieka

Produkty zakwaszajace Obigfgéril:;?i?ng [sct:;::]niu* Produkty alkalizujace Obiot%tloifolil/ﬁll;sltfﬁ?iu*
z6ttko jaja 26,7 fasola 239
dréb 17,0 salata zielona 12,0
ryby 16,0 marchew 11,0
wolowina 14,0 ziemniaki 8,5
owsianka 130 cytryna 6,0
ryz 9,0 maslanka 4,5
sery 6,0 jabtko 3,8
chleb biaty 2,7 mleko 35

* Potrzebna do zobojetnienia popiotu powstatego ze spalenia 100 g produktu
Opracowano na podstawie H. Gertig, J. Przystawski: Bromatologia. Zarys nauki ozywieniu i Zzywnos$ci. Wydawnictwo Lekarskie PZWL,
Warszawa 2006

Dobrym wskaznikiem pokazujacym wptyw produktéw zywnoSciowych na réwnowage
kwasowo-zasadowq jest pomiar pH moczu. Przy diecie zré6wnowazonej odczyn moczu jest lekko
kwasny, przy duzym udziale miesa - kwasny, a u os6b, w ktdérych diecie przewazajg warzywa,
odczyn moczu zbliza sie do obojetnego.

W organizmie cztowieka wystepuje okoto 60 pierwiastkéw, przy czym 14 z nich nie
zawsze. W naukach o zywieniu okres$la sie je mianem sktadnikéw mineralnych i stanowig okoto
4% masy ciata dorostego cztowieka. Spos$rdd sktadnikéw mineralnych wyroéznia sie:

» makroelementy (wapn, fosfor, magnez, sod, potas, siarka, chlor), ktérych zawartos¢
w organizmie cztowieka jest wieksza niz 0,01%, a zapotrzebowanie dziennie przekracza
100 mg/d;

» mikroelementy (Zelazo, cynk, miedz, jod, selen, fluor, chrom, mangan, molibden, bor,
kobalt, nikiel, krzem, cyna, wanad), ktérych zawarto$¢ w organizmie cztowieka jest
mniejsza niz 0,01%, a zapotrzebowanie dziennie nie przekracza 100 mg/d;

» ultraelementy (zloto, srebro, rad), ktoérych zawarto$¢ w organizmie czlowieka jest
mniejsza niz 0,00001%.

Miarg ogoélnej zawartos$ci sktadnikéw mineralnych w produkcie spozywczym jest zawarto$¢
popiotu ogdlnego. Popidt jest to produkt pozostaly po catkowitym spaleniu substancji
organicznej prébki produktu w okre$lonych warunkach. Gtéwnymi sktadnikami popiotu sg
makro- oraz mikroelementy. Oznaczenie kwasowos$ci miareczkowej popiotu jest jedna z metod
okreslenia potencjalnej zdolnosci do zakwaszania lub alkalizowania (tab. 3). Wsréd sktadnikow
popiotu moga znaleZ¢ sie zanieczyszczenia mineralne (piasek, szkto), pozostatosci po réznych
preparatach chemicznych oraz metale ciezkie. Oznaczenie alkalicznosci popiotu uzywane jest
gtéwnie do badan zafalszowania zywno$ci zwigzkami mineralnymi oraz do ustalenia rownowagi
kwasowo-zasadowej.

Zasada metody
Wplyw pokarmu na rdéwnowage kwasowo-zasadowag organizmu okre$la sie na

podstawie wyliczonego stosunku sumy milirownowaznikow kwasowych do sumy



milir6wnowaznikéw zasadowych w danym produkcie spozywczym. Liczbe milir6wnowaznikow
[mEq] danego pierwiastka oblicza sie, dzielgc zawartos¢ pierwiastka [mg/100g] w produkcie
przez warto$¢ odpowiedniego milir6wnowaznika.

1 milirownowaznik [mEq] jest to jeden mmol kationu lub anionu danej substancji,
wyrazonej w mg, podzielony przez warto$ciowos$ciowo$¢ jondw. Warto$ci miliréwnowaznikéw
dla poszczegélnych pierwiastkbw podano w tabeli 4. Obliczony
milir6wnowaznikow wskazuje na charakter danego produktu. Jezeli wyliczony stosunek jest > 1,

stosunek sumy

produkt ma wiasciwosci kwasotworcze; natomiast jesli stosunek jest < 1, to produkt ma
charakter zasadotwoérczy. Im warto$¢ tego wspotczynnika jest wieksza, tym produkt jest
bardziej kwasotwdrczy.

Tabela 4. Warto$¢ miliréwnowaznikéw pierwiastkdw

Milir6wnowazniki kwasowe [mg] Miliréwnowazniki zasadowe [mg]
P 10,3 Ca 20,0
Cl 35,5 Mg 12,2
S 16,0 Na 23,0
K 39,1

Przebieg éwiczenia
Podczas ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastepujgce czynnosci:
1. Z tabel warto$ci odzywczych produktéow spozywczych (tab. 2) odczyta¢ zawartos$c

sktadnikéw mineralnych: fosforu, chloru, siarki, wapnia, magnezu, sodu, potasu dla 6
produktéw. Zawartos¢ poszczegdlnych pierwiastkéw w wybranym produkcie przedstawi¢ w
formie tabelarycznej (tab. 5).

Tabela 5. Bilans milir6wnowaznikéw kwasowych i zasadowych w produktach spozywczych

Produkt:
I Zawartos¢ Liczba e o
Sktadniki [mg/100 g] miliréwnowaznikéw Suma miliréwnowaznikow
P
Zakwaszajace a Z mEqkw =
S
K
M
Zasadotworcze Cag ZmEans =
Na
2 MEdky _
Zmquas
2. Obliczy¢ liczbe milir6wnowaznikéw danego pierwiastka, a nastepnie sume

milirownowaznikéw kwasowych i zasadowych.

3. Obliczy¢ stosunek sumy miliréwnowaznikow kwasowych do zasadowych w Kkazdym
produkcie. Uzyskane wyniki uszeregowac wg sity kwaso- lub zasadotworcze;.

4. Na podstawie danych podanych przez prowadzacego scharakteryzowac sktadniki
mineralne wedtug nastepujacych kryteriow:



rola i znaczenie dla organizmu,

wchtanianie i wydalanie,

objawy niedoboru i nadmiaru,

zapotrzebowanie i Zrodta.

5. Przedstawi¢ gléwne Zrédta zanieczyszczenia Zzywnosci.
6. Dopasowac (potaczy¢ linig) elementy z dwéch stupkéw:
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Produkt zasadotwdrczy Odczyn moczu zblizajacy sie do obojetnego
Objawy kwasicy Siarka

Dieta bogata w warzywa Zboza ich przetwory

Sktadnik kwasotworczy Zmeczenie, brak taknienia, migrena

Popiét o odczynie kwasnym Warzywa
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Zrédta zanieczyszczenia Zzywnosci

Industrializacja wielu spoleczenstw oraz stosowanie zbyt duzej iloSci Srodkow chemicznych w Zyciu
codziennym prowadzi do znacznego zanieczyszczenia artykuléw zywnosciowych. Gtéwne Zrédia
zanieczyszczen:
1) Posrednie:

a) dymy oraz pyly przemystowe

b) gazy spalinowe

c) Scieki

d) odpady
2) Bezposrednie:

a) S$rodki ochrony, polepszenia jakosci produkcji roslinnej oraz zwierzecej

b) substancje stosowane w przemysle spozywczym

Chemiczne zanieczyszczenia moga by¢ dwojakiego pochodzenia: zwierzecego oraz roslinnego, w tego
rodzaju artykutach wystepuje kumulacja szkodliwych zwigzkéw. Znaczne zagrozenie dla zdrowia stanowig
nowoczesne technologie, ktére polepszajg walory smakowe, zapachowe, konserwujgce, ale nie jest jeszcze
dobrze znane oddzialywanie takich substancji na cztowieka.

W dawniejszych czasach artykuty ZywnoS$ciowe spozywano w postaci mato przetworzonej albo jako
naturalne. Ekologiczne, tradycyjne metody modyfikowania pokarméw okazuja sie bardziej korzystne dla
organizmu, dlatego obecnie zaleca sie wtasnie taki rodzaj diety.

W dzisiejszych czasach wszechwtadna konkurencja, konieczno$¢ zastosowania $rodkéw zwiekszajacych
produkcje czy przedtuzajacych przydatno$¢ do spozycia wymusita zwiekszenie uzycia réznorodnych
substancji. Konserwowanie zZywnos$ci za pomoca zwigzkéw chemicznych, sterylizacja konserw, wydtuzenie
mozliwosci przechowywania jest bardzo wazng rzecza w dzisiejszych czasach. Bardzo czesto stosowane sa
sztuczne barwniki, polepszacze smaku czy zapachu (sztuczne kompozycje smakowo - zapachowe). Juz w
dokumentacji z XIX wieku mozna spotka¢ spis dozwolonych barwnikéw stosowanych w przemysle
spozywczym, Srodkéw konserwujacych, dopuszczalnych stezen zanieczyszczen, w tym iloSci metali ciezkich.
Natomiast dopiero pod koniec XX wieku dodatki uzywane $wiadomie w artykutach spozywczych staly sie
przedmiotem zainteresowania dietetykow.



Zwiazki otowiu
Substancje te czesto wystepuja w przyrodzie w postaci naturalnej w wodzie oraz glebie. Sa sktadnikami

wielu zwigzkéw, zaréwno pochodzenia organicznego jak i nieorganicznego. Wystepuja takze jako odpady
poprzemystowe, a takze jako $Srodki ochrony roslin tak jak arsenian otowiu.

Gléwne Zrodta zanieczyszczenia atmosfery, gleby czy ro$lin:
Pyty
Dymy
Spaliny samochodowe
Odpady przemystowe
Scieki

Wedtug danych statystycznych, stezenie zwigzkéw zwierajacych otéw w organizmach roslinnych
znajdujacych sie w sasiedztwie autostrad moga stanowi¢ nawet 30 razy wieksze niz w przypadku roslin nie
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narazonych na zanieczyszczenia spalinami. Przyswajanie zwigzkéw otowiu przez rosliny zielone zalezy od
stopnia rozpuszczalnosci tych substancji w glebie, a takze od warto$ci pH. Kationy otowiowe absorbowane sa
przez korzenie, a potem transportowane dalej do todygi, czasem lisci. Odstepstwem od tej reguty stanowia
liscie pomidoréow, ziemniakdw, owocow, nasiona kukurydzy. Zanieczyszczenie mozne rowniez nastapi¢ przy
przetwarzaniu zywnosci, np. w przypadku bielenia kottéw cyng zawierajaca $lady zwigzkéw otowiu, konserw,
naczyn ceramicznych posiadajacych wielokolorowe nadruki. Dozwolone stezenie zwigzkéw otowiu w réznych
artykutach spozywczych przedstawia tabela:

Artykut Zawartos¢
[mg/dm3]
Wody gazowane <0,3
Plynne $rodki | < 0,4
SpOZywcze
Produkty state <2

Zwiagzki otowiu gromadza sie w ptodzie podobnie jak u dojrzatych osobnikéw. Poniewaz bardzo tatwo
przenikaja przez lozysko, uwaza sie je za szczeg6lnie niebezpieczne dla intensywnie rozwijajacego sie
organizmu. Substancje te mogg wchiania¢ sie do ustroju, a za posrednictwem krwi, przenika¢ do réznych
narzadéw. Najwazniejszymi miejscami sktadowania sg tkanki state: koSci oraz zeby. Wyrdznia sie trzy
podstawowe ptaszczyzny dziatania zwigzkéw otowiu: osrodkowy uktad nerwowy, nerki, hematopoeza.

Kationy otowiu Pb2* blokujg centra aktywne wielu enzymoéw zawierajacych grupy sulfhydrylowe. Reakcja z
tymi grupami uposledza przeprowadzenie wielu proceséw metabolicznych. Substancje otowiowe wywotuja
miedzy innymi zaburzenia reprodukcyjne, hormonalne, cytogenetyczne, powodujg réwniez prochnice zebow.
Zabezpieczenie urzadzen czy opakowan przed kontaktem bezposrednim ze zwigzkami otowiu chroni przed ich
niekorzystnymi wptywami.



Zwiazki kadmu

Kadm wystepuje jedynie w postaci zwigzanej, w rudach cynkowych oraz otowiowych, czesto rowniez
jako siarczek kadmu. Stosuje sie go do pokrywania powierzchni innych metali (kadmowanie), dodawany do
stopéw powoduje znaczne obniZenie temperatury topnienia, uzywany jest do wytwarzania nowoczesnych
akumulatoréw, tworzyw sztucznych, a takze lamp kadmowych. Gléwne Zrédia zanieczyszczenia w glebie
pochodza od:

» Dymoéw

» 0Odpaddéw przemystowych

> Sciekéw

Procesy redoks, jakie zachodzg w glebie, pod wplywem drobnoustrojow zaleza przede wszystkim od
wartos$ci pH. Zwiazki kadmu, przewaznie w postaci nawozéw fosforanowych sg tatwo wchtaniane przez
organizmy samozywne, ale wykazujg mniejsza toksyczno$¢ niz rtec oraz otéw.

Poziom zanieczyszczenia kadmem jest dopiero w fazie badawczej. Wiadomo jednak, Ze w réznego rodzaju
produktach przyjmuje on inng warto$¢. Przyktadem moze by¢ maka zawierajaca mniej tego szkodliwego
pierwiastka niz ziarno, a krakersy oraz chleb - najwiecej. Wyttumaczenia tego faktu nalezy szuka¢ w toku
proceséw technologicznych, a takze w sktadnikach, dodawanych do artykutéw zywnosciowych. Najwiecej
zwigzkéw zawierajacych kadm, bo az 0,5 mg na 1 kg, znajduje sie w ostrygach, innych mieczakach, w nerkach
oraz watrobie pochodzenia wotowego. Okazato sie, Ze w rybim miesie steZzenie kadmu jest duzo nizsze anizeli
w ich narzgdach. W niektérych panstwach w ciggu dnia spozywa sie okoto 80 mg, to bardzo duza dawka
zwazywszy, Ze nalogowy palacz dostarcza 2g kadmu, a wiec jeden papieros zawiera 0,2mg tej trujgcej
substancji (w postaci aerozolu oraz gazu). Zwigzki kadmu moga dostawac sie do organizmu ludzkiego takze
przez picie napojow z ceramicznych naczyn malowanych przy pomocy farb zawierajgcych siarczek kadmu.
Substancje te absorbowane s3 przez wszystkie rodzaje organizméw, dlatego cztowiek pobiera je razem z
pozywieniem. Zwigzki kadmu odktadaja sie w watrobie oraz w nerkach (w duzo wiekszym stezeniu),
szczegblne przez pierwsze dwadziescia lat zycia. W przypadku duzych, ciggtych dawek mamy do czynienia z
nefropatig kanalikowg, takze licznymi zaburzeniami ze strony sercowo - naczyniowe;j. Jesli chodzi o wptyw tych
substancji na przebieg cigzy to obserwuje sie znaczny spadek masy urodzeniowej anizeli u dzieci, ktérych
matki nie przebywaty w otoczeniu kadmu. Przy narodzinach nie uwidaczniajg sie inne skutki, takie jak u
dorostych osobnikéw. Zwigzki kadmu nie moga by¢ uzywane w charakterze stabilizatoréw majgcych
bezposredni kontakt z artykutami zywnosciowymi.
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ZwiazKi rteci

Rte¢ jest pierwiastkiem popularnie wystepujgcym na Ziemi, gtéwnie w postaci siarczku, znanego oraz
stosowanego od bardzo dawna - cynoberu. Jej zastosowanie zapoczatkowat wiek XIX, ktéry znany byt z
rozwoju syntez organicznych. Odkrywanie coraz to nowych mozliwos$ci zastosowan zwigzkéw rteci powoduje
powazne problemy ekologiczne z jej detoksykacja.

Gtownym zrédiem dostania sie substancji zawierajacych rte¢ do wody (np. rzek, jezior) jest
funkcjonowanie zaktadéw przemystowych. Spozycie ryb, ktére egzystuja w zanieczyszczonych wodach grozi
powaznym zatruciem, majacym liczne konsekwencje zdrowotne. Inne Zrédta zwigzkéw rteci (najczesciej jako
metylorte¢) trafiajgce do organizmu cztowieka to spozywanie miesa wotowego, wieprzowego, wieprzowej
watroby, jaj (z6ttko oraz biatko). W przypadku roslin duze znaczenie mialo stosowanie substancji
grzybobdjczych (fungicydéw), a w konsekwencji absorpcje rteci zawartej w tych preparatach.

Do organizmu ludzkiego dostajg sie zwigzki rteci, a najtatwiej metylorte¢, dwiema drogami. Pierwsza z
nich to zjedzenie ziaren, ktore byty poddawane ochronie przed grzybami srodkami zawierajagcymi substancje
rteciowe. Drugi ze sposobow jest posredni, bo ziarno z metylortecia trafia do zwierzat hodowlanych, gtownie
drobiu. Ich mieso albo jaja, natomiast, do organizmu cztowieka.

W Polsce (tak jak w innych panstwach) nie okreslono zakresu tolerancji (maksymalnego stezenia rteci w
artykutach zZywnosciowych) oraz granicznej praktycznej pozostato$ci zwigzkéw rteci. Wyjatkiem jest
wyznaczenie warto$ci stezenia dla ryzu wynoszace 20 g/kg.

Nalezy zaznaczy¢, ze zwiazki pochodzenia organicznego, takie jak metylorte¢ wchtaniajg sie do organizmu
niemalze w cato$ci w poréwnaniu do nieorganicznych (w1/2 badz 1/3). Szczegélnie dotyczy to zwigzkow
alkilowych, ktére atakuja mézg. Substancje te wydalane sg bardzo wolno, dlatego tez ich szybkie odktadanie
moze w krétkim czasie prowadzi¢ do powaznych zaburzen. W obecnych czasach, do okreslenie poziomu
zwigzkoéw rteci stosuje sie badania krwi, ale nie wiadomo doktadnie na jakie wskazniki biochemiczna wpltywa
nadmiar zanieczyszczonych artykutow zywnosciowych.

Z danych statystycznych zebranych w Iraku z lat: 1956, 1960 i 1971 oraz w Gwatemali w roku 1965
wynika, iz alkilorteciowe zwiazki zaburzaja dziatanie osrodkowego uktadu nerwowego. Najprawdopodobniej
mechanizm toksycznego dziatania opiera sie na reakcji inhibicji biosyntezy biatka komoérek nerwowych, ze
wzgledu na grupy SH, ktére maja wieksze powinowactwo do metali niz katalizowanych substratéw. Wplywaja
roéwniez znacznie na przepuszczalnos¢ bton komdérkowych.

Oprdcz alkilorteci, niebezpieczne jest takze wdychanie par tego pierwiastka w postaci metalicznej. Maja
one zdolno$¢ do natychmiastowego ataku na moézg oraz gromadza sie w organizmie ptodu. Na poz6r nowo
narodzone dziecko nie ma objawéw typowych dla zatrucia rtecig, np. nie obserwuje sie spadku masy
urodzeniowej. Dopiero po paru latach nastepuje niedorozwdéj umystowy. Najbardziej prawdopodobnymi
powodem jest zdolno$¢ kumulacji rozwinietego organizmu niewielkich doz zwigzkéw rteci oraz wigzania ich
przez metalotioneine. Ze wzgledu na bardzo szybki obieg rteci w przyrodzie oraz biotransformacje i
akumulacje w organizmach zywych, a szczegdlnie tworzenie alkilorteci (wykazujacej duza trwato$¢ oraz
toksycznos$¢), zwrécono szczegbélng uwage wyeliminowanie albo ograniczenie stosowania zwigzkéw rteci.
Takie posuniecie jest korzystne zaréwno dla srodowiska naturalnego, jak i poprawienia zdrowia ludnosci.
Przemyst celulozowy wykorzystywal do tej pory zwigzki organiczne rteci zastepuje sie organicznymi
bromkami i chlorowymi pochodnymi fenoli. Podobne posuniecie w dziedzinie farmaceutyki, np. w postaci
zaprzestania uzywania zwigzkéw rteci w kosmetykach, znacznie zmniejszyto zatrucia tym toksycznym
pierwiastkiem. Najpowazniejszy problem posiadajg kraje, w ktérych gtéwnym produktem zywnos$ciowym sa
ryby oraz inne wodne (szczegdlnie morskie) zwierzeta. Nie bez znaczenia jest stale rosngca produkcja
preparatow biatkowych, bedacych suplementem diety. Najcze$ciej sa one spozywane przez sportowcow, ciezko
chorych w szpitalach.

Nalezy bezwzglednie pamieta¢, ze skutki dostarczenia organicznych zwigzkdéw rteci sg nieodwracalne.
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ZwiazkKi arsenu

Arsen wystepuje bardzo powszechnie w przyrodzie. Jego nieduze iloSci znajduja sie w wodzie deszczowe;j,
morskiej, w wodach gruntowych (powierzchniowych). W powietrzu atmosferycznym steZenie arsenu wynosi
okoto 0,1 mg/m3, a w glebie osiaga duzo wieksze warto$ci. Wymienione wyzej wartosci sa pochodzenia
naturalnego, s3 zwigzane z diugos$cig oraz szeroko$cig geograficzna. Organizmy roslinne bardzo stabo
absorbuja zwigzki arsenu. Substancje te powszechnie wystepuja w artykutach spozywczych. Szczegolnie
wysokie stezenie arsenu wystepuje w organizmach zyjacych w wodach morskich. Przyktadowe ilosci tego
pierwiastka przedstawiono w tabeli:

Artykul | Zawarto$¢
ptaszczka | 16 mg/kg
krewetki | 27 mg/kg
homary 70 mg/kg
raczki 174 mg/kg
Slimaki 120 mg/kg

Jednak tak wysoka zawartos¢ zwigzkéw arsenu w morskich zwierzetach nie jest zwigzana z
zanieczyszczeniem. Artykuty te stanowia podstawowe zrodto tego pierwiastka dla organizmu ludzkiego.

Arsen, tak jak kadm, ot6w czy rte¢ nie nalezy do mikroelementéw albo makroelementéw, ale do zwigzkow
toksycznych dla cztowieka. W latach siedemdziesigtych, gdy stosowano pestycydy, a jednym z podstawowych
ich sktadnikéw byt arsenian otowiu (II), $rodki ochrony roslin byty podstawowym zrédtem zanieczyszczenia.
Preparaty stosowano gtownie w sadownictwie. Niewtasciwe ich uzycie: w zbyt duzym stezeniu czy o ztej porze
roku prowadzito do ostrych zatru¢. W Polsce zaprzestano stosowania pestycydéw zawierajacych zwiagzki
arsenu, tak wiec najwieksze zagrozenie nam nie grozi. Niestety nie jesteSmy catkiem bezpieczni ze wzgledu na
fakt wystepowania tego pierwiastka w suszonych i importowanych owocach. Gtéwnymi Zréddtami arsenu s3:

» stymulatory wzrostu §win oraz drobiu stosowane jedynie w niektdrych panstwach. Dziatanie zwigzkéw
arsenu polega na zmianie sktadu mikroflory wystepujacej w przewodzie pokarmowym zwierzat hodowlanych.
Bardzo tatwo wchtaniajg sie do mies$ni, watroby. W ostatnio wymienionym organie arsen osigga najwieksze
stezenie.

» barwniki ZywnosSciowe. Mogg one stuzy¢ do poprawy kolorytu pasz, czy artykutéw zywnos$ciowych,
zwiekszajgc ich konkurencyjnosé i tym samym popyt.

» kwasy organiczne

» kwasy nieorganiczne

» wodorotlenki

» inne zwigzki arsenu uzywane w przetwarzaniu zywnosci.

We wszystkich krajach okresla sie ustawowo maksymalna dopuszczalng zawarto$¢ arsenu w artykutach
spozywczych oraz substancjach dodawanych do nich. Wedtug Kodeksu Zywnoséciowego FAO/WHO w ciagu
dnia do dorostego organizmu cztowieka nie mozna dostarczy¢ wiecej niz 0,05 mg na 1 kg masy ciata. llo$¢ ta
odnosi sie, oprocz zawartosci w $rodkach spozywczych, do gromadzenia sie zwigzkéw arsenu w ustroju.
Zostata takze okreslona maksymalna zawarto$¢ arsenu w niektérych artykutach spozywczych. Zwiazki arsenu,
w ktoérych pierwiastek ten jest tréjwarto$ciowy powoduja spowolnienie wielu proceséw biochemicznych
katalizowanych przez enzymy (spowalniajg je blokujac miejsca katalityczne). Dochodzi do upos$ledzenia
proceséw takich jak: dekarboksylacja aminokwaséw, wielokierunkowych przemian kwasu pirogronowego,
ktéry odgrywa kluczowa role w tancuchu oddechowym. Wedtug niektorych lekarzy substancje arsenowe
przyczyniaja sie do powstawania raka (najcze$ciej watroby, ptuc, skory), szczegélnie u os6b tzw. zagrozonych.
Unieszkodliwianie arsenu nastepuje w watrobie, dlatego przyczynia sie on do znacznego zaburzenia w
funkcjonowaniu tego narzadu, rdwniez poprzez przyspieszanie sekrecji selenu z watroby. Dziata on w stosunku
do tego pierwiastka (selen przeciwdziala uszkodzeniu watroby) antagonistycznie. Zwiazki arsenu zostaja
wydalone z moczem (najwieksza ilo§¢) badZ z katem. Niestety jego przemiana jest bardzo wolna. Arsen
absorbowany jest przez watrobe (kompleksy z proteinami) oraz kosci.
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Zwiazki cynku

Cynk jest pierwiastkiem powszechnie wystepujacym. Jego stezenie w wodzie pitnej waha sie w okolicach
0,1 mg/], podczas gdy maksymalnie ustalony poziom wynosi 5 mg/l. Wyjatkiem jest tutaj woda czerpana w
Stalowej Woli, ktéra przekracza dopuszczalne ilosci, nawet do wartosci 14,17 mg/1 (stwierdzono zwiekszenie
zawarto$ci w 13% przypadkéw). Zawartos¢ zwigzkéw cynku w glebie zalezy Sci$le od jej pH, w mato
zakwaszonych waha sie w granicach 25 - 75 mg/kg, przy nizszych warto$ciach pH stezenie jest wieksze.
Rosliny fatwo przyswajajg substancje te z gleby.

Zasadniczym Zrédiem cynku sa artykuty zywnosciowe. Cynk nalezy do mikroelementéw, a wiec do
pierwiastkéw $ladowych niezbednych do prawidtowego funkcjonowania organizmu (rozwoju, wzrostu)
cztowieka, zwierzat, ro$lin. Zbyt duze dostarczenie go pokarmem jest toksyczne. Podstawowym zZrédltem
zanieczyszczen zwigzkami cynku jest rozwdj przemystu oraz techniki. Hutnictwo emituje do atmosfery lotne
tlenki, obok produktéw spalania wegla czy substancji w stanie stalym. Nastepnie zwigzki cynku przenikaja do
gleby, potem przedostaja sie do organizmoéw roslinnych. Cynk moze zosta¢ wchtoniety poprzez organizm
cztowieka za posrednictwem napojéow przechowywanych w cynkowanych albo cynkowych naczyniach.
Pierwiastek ten, wykazujacy duza rozpuszczalnos¢ w kwasach, przenika do artykutow zywnosciowych. Takze
$rodki ochrony roslin w swoim sktadzie zawieraja substancje cynkowe, ktére gromadzac sie w roslinach
zjadanych prze czlowieka powoduja stany chorobowe. Wedtug ogdlnopolskich przepiséw w statych
produktach poziom cynku nie moze przekroczy¢ 50 mg/kg, a w ptynnych - 5 mg/kg. Warzywa i ziemniaki
zawierajg przecietnie 3,76 mg na jeden kilogram masy $wiezej w zakresie 1,04-12,0 mg/kg). Rekordzista, pod
wzgledem stezenia cynku, jest szpinak, w ktérym $rednia zawarto$¢ tego pierwiastka wynosi 9,5 mg/kg. Jesli
wezmie sie pod uwage owoce i warzywa rosnace na obszarach zurbanizowanych, mozna zaobserwowaé wzrost
poziomu cynku. W przypadku warzyw warto$¢ ta waha sie w granicach 1,54-45,42 ($rednio 3,15 mg/kg), a
owocow - 0,69-15,0 ($rednio 3,48 mg/kg).

Zasadniczo poziom zwigzkéw cynku oraz miedzi, jak wskazuja dane zebrane przez Zaktad Badania
Zywnosci i Przedmiotéw Uzytku Panstwowego Zakladu Higieny, w zmodyfikowanych produktach mlecznych,
miesnych, warzywach, owocach, napojach bezalkoholowych, winach, wyrobach cukierniczych jest ponizej
ustalonej normy, a wiec bezpieczny dla organizmu. Najwiecej jest jego w zwierzetach morskich i wynosi
odpowiednio:w kalmarach - 18,0 mg/kg, w krewetkach - 7,5 mg/kg, w tuszach - 12,26 mg/kg, ryby atlantyckie,
réwniez w postaci konserw - 2,35-8,96 mg/kg (zawarto$¢ cynku jest duzo, bo az 2 - 7 razy wieksza anizeli
miedzi).

Pomimo do$¢ wysokiej zawartosci tego pierwiastka w produktach pochodzenia morskiego, w Polsce nie
zaobserwowano przekroczenia ustalonej wartos$ci granicznej. Zalecane spozywanie dobowe zwigzkéw cynku
dla dorostych, zaré6wno kobiet jak i mezczyzn waha sie w granicach 15 - 22 mg/dzien.

Zazwyczaj jeSli gtéwnym produktem zawierajagcym cynk jest pieczywo ten mikroelement nie jest
dostarczany w zaspokajajacej ilosci. Podobnie jak dla warzyw, z uwagi na to, ze z artykutéw tych cynk jest
mniej absorbowany, a gléwna przyczyng jest powstawanie fitynianu cynku, powstajacego w obecnosci
fityniandw, nierozpuszczalnego w uktadzie pokarmowym. Oproécz fitynianéw, takze biatka sojowe znacznie
ograniczaja utworzenie kompleksu typu cynk - biatko, przyczyniajgc sie do mniejszej absorpcji cynku przez
organizm. Wedtug danych statystycznych, wchtanianie tego pierwiastka nastepuje jedynie w 10, wedtug innych
Zrédet 20%. Okresla sie, ze praktyczne dostarczanie organizmowi zwigzkéw cynku waha sie w granicach 14-20
mg/dzien. Ludzie mtodzi, mieszkajgcy w domach studenckich czy internatach, nie majg zbyt urozmaiconej
diety, dlatego najwazniejszym Zrédiem cynku jest dla tej grupy pieczywo, stanowi ono okoto 40% dziennego
zapotrzebowania. Mieso pokrywa dobowe racje tego pierwiastka jedynie w 20%. Wedlug danych
statystycznych 60% mtodych dostarcza zbyt mate ilo$ci zwigzkéw cynku, natomiast 10% - nadmierne. Poziom
dostarczanego mikroelementu zalezy do rejonu $wiata, poniewaz zasadnicza role odgrywaja przyzwyczajenia
zywieniowe, np. w Stanach Zjednoczonych dzienne racje dochodza albo przekraczaja 20 mg, w SzKkocji jest
pokrywane jedynie 30 - 50% dobowego zapotrzebowania rekomendowanego przez dietetykow.
Niewystarczajace spozycie cynku do 25%jest obserwowane takze u dzieci od roku do 10 lat, ale najwieksze u
mtodszych. W przypadku dzieci mieszkajacych w USA zanotowano szczegdlnie duze niedobory tego
pierwiastka ze wzgledu na spozywanie zbyt modyfikowanej Zywnosci. Wynikiem niedostatecznego dziennego

13



zapotrzebowania na cynk (a takze magnez) jest staba struktura wloséw. Pozywienie, ktore pobieraja
noworodki wraz z mlekiem matki réwniez nie dostarcza wystarczajacej ilosci tego mikroelementu. Nalezy
zaznaczy¢, iz niedobory stanowia zagrozenie zwlaszcza dla organizmu mtodego, ktéry szybko wzrasta i rozwija
sie. Jak juz wspomniano cynk petni bardzo wazng role w katalizie, wchodzac w sktad takich enzymoéw jak:
dehydratazy weglanowej, karboksypeptydaz, oksydoreduktaz, fosfatazy zasadowej. Czesto tworzy z enzymami
odwracalne kompleksy (najczesciej odpowiadajg one za przemiany biochemiczne aminokwaséw) i w ten
sposéb aktywuje ich funkcjonowanie. Dtugotrwate, niedostateczne dostarczanie cynku w artykutach
zywnoS$ciowych powoduje czeSciowe unieczynnienie enzymoéw trawiennych, zahamowanie biosyntezy kwasow
nukleinowych i protein. Badania przeprowadzone na szczurach wykazaty znaczne zmniejszenie DNA oraz RNA
w komorkach watrobowych przy niedoborach tego mikroelementu. Biatko dostarczone do organizmu ulega
wowczas wykorzystaniu w mato efektywny sposéb (zmniejszenie biosyntezy kwaséw nukleinowych).
Niedob6r cynku w pozywieniu ciezarnych szczuréw powoduje liczne zmiany plodu o charakterze
teratogennym. Noworodek ma zdeformowany uktad kostny oraz tkanki miekkie. Szczegélnie niebezpieczny jest
deficyt tego pierwiastka u wcze$niakow oraz dzieci o niskiej masie urodzeniowej. Ponadto niedob6r powoduje
niedokrwisto$¢, inhibicje wchianiania zelaza z pozywienia, niedorozwdj piciowy oraz kartowato$¢. Najbardziej
miarodajnym materiatem do badania zawarto$ci cynku w organizmie sg wlosy (zawierajg metalotioneine,
ktéra kompleksje ten pierwiastek). Duza ilo$¢ tego mikroelementu znajduje sie réwniez w ko$ciach.

Akumulacja cynku w watrobie jest najwieksza, jak wskazujg badania, w okresie ptodowym oraz wczesno
niemowlecym, u ktérych zaobserwowano 2 do 3 krotnie wyzsze stezenie w poréwnaniu z osobami dorostymi.
Jak wynika z podanych wczesniej faktéw zwigzki cynku bardzo tatwo pokonujg bariere krew - tozysko.
Detoksykacja organizmu, ktéremu dostarczono nadmiar miktoelementu nastepuje powoli, jest on usuwany w
postaci moczu, ale najwieksza jego zawarto$¢ stanowi tre$¢ katu. Sam cynk hamuje sekrecje oraz przemiane
materii samego siebie (autoinhibicja). Stwierdzono, Ze ten mikroelement wptywa na poziom takich metali jak:
miedzi, zelaza, otowiu, wapnia, kadmu. W przypadku tego ostatniego podanie cynku wywotuje odtrucie
kadmem. Spozycie wiekszej iloSci cynku nastepuje mniejsza absorpcja otowiu. Wedtug niektérych zrodet cynk
wplywa obojetnie na powstawanie nowotworéw (badania bakterii oraz ssakow). Inne gltoszg, Ze na to jakie
wywotuje efekty ma wptyw sposéb podania. Komorki rakowe zwierzece odktadaja cynk, a ten przyczynia sie do
wzrostu nowotworu. Niektérzy maja odmienne zdanie, Ze jednak hamuje mutacje rakowe. Tak wiec nie ma
jednoznacznej tezy czy jest mutagenny, czy nie. Zaleca sie, na wszelki wypadek uwaza¢ na nie przekraczanie
dopuszczalnych dawek tego pierwiastka.
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Zwiazki miedzi

W przyrodzie wystepuje w postaci zwigzanej, w skatach, kopalinach. Stosowana jest gtdwnie w przemysle
oraz rolnictwie (pestycydy). Podstawowym Zrddiem zanieczyszczenia miedza sa huty oraz kopalnie. Oprécz
odpadéw poprodukcyjnych, spory wptyw maja Scieki komunalne. Z tych wtasnie Zrodet przedostaja sie do
wody oraz gleb. Dlatego na obszarach zurbanizowanych poziom miedzi w glebach jest wysoki. Z gleby
pierwiastek ten za posrednictwem roslin przedostaje sie do artykutéw zywno$ciowych. Organizmy zwierzece
réwniez gromadza miedz, co zwigzane jest z domieszka siarczanu (VI) miedzi (II) do pasz, a takze uzywania
miedzianych naczyn.

Wedtug polskich przepiséw maksymalne stezenie kationow miedzi w wodzie pitnej nie moze przekroczy¢
wartosci 0,5 mg/l, w USA poziom ten jest dwukrotnie wyzszy. Nie zawsze ilo$¢ miedzi w obszarach hutniczych
jest przekroczona, bo np. moze zawiera¢ 0,033 mg/l, a wiec odpowiada normom. Ogolnie rzecz biorac wode
przeznaczong do picia charakteryzuje stezenie miedzi w zakresie od paru mikrograméw do wartos$ci 2 mg/1.
Najwazniejsze Zrodta miedzi znajdujace sie w artykutach zywnos$ciowych zebrano w tabeli:

Artykul spozywczy | Zawarto$¢ miedzi

watroba drobiowa | 54,17 - 64,17 mg/kg

pieczarki 51,52 - 54,55 mg/kg

kalmary 3,80- 13,46 mg/kg ($rednio: 6,95 mg/kg)
tuszki 0,65 - 1,75 mg/kg (Srednio: 1,24 mg/kg)
krewetki 3,80 mg/kg

ryby atlantyckie 0,25-1,14 mg/kg

mieso 0,12 -2,26 mg/kg

pieczywa 0,59 - 3,07 mg/kg

warzywa 0,10 - 1,28 mg/kg ($redni: 0,59 mg/kg)
owoce 0,25 - 1,42 mg/kg ($rednio: 0,63 mg/kg)

Tak wiec najlepszym Zrddiem zwigzkéw miedzi sa watrébki drobiowe oraz mieso morskich zwierzat. Rybie
mieso w postaci konserw posiada dwukrotnie wiecej tego pierwiastka. Wedtug polskich przepisow
maksymalna zawarto$¢ tego mikroelementu nie moze przekroczy¢ wartosci 30 mg na jeden kilogram jadalnych
czesci. W rejonach hutniczych lub przemystowych, w ktérych wykorzystuje sie zwigzki miedzi wzrasta
znacznie zawartos$¢ tego pierwiastka dla warzyw i owocéw, odpowiednio do 0,42 - 6,63 mg/kg (Srednio: 1,44
mg/kg) oraz 0,38-5,83 mg/kg ($rednio: 1,35 mg/kg).

W przypadku ludzi mtodych, Zzywionych publicznie, np. w internatach, akademikach, w zdecydowanej
wiekszosci (bo w 95%) dostarczane artykuty nie pokrywaty zapotrzebowania dziennego. Podobnie dla
populacji spoteczno-dochodowych obserwowano niedobér, 0,89 - 1,41 mg na dobe dla jednej osoby. Dane
statystyczne zebrane w Stanach Zjednoczonych wskazuja na bardzo niskie spozycie miedzi, 0,5 mg/dzien, przez
kobiety oraz dziewczeta, a mtodziez akademicka dostarcza 3,37 mg/dzien, wojskowi - 1,7 mg/dzien.
Mieszkancy Wielkiej Brytanii rowniez jedzg artykuty zywnos$ciowe niepetnowartosciowe pod wzgledem ilosci
miedzi ($rednio: 1,8 mg/dzien). Dzieci spozywaja produkty z bardzo rézng zawartos$cig tego pierwiastka.
Najwiekszy deficyt zaobserwowano u trzy- do szeSciolatkow.

MiedZz wchodzi w sktad tzw. mikroelementéw, a wiec stanowi niezbedny pierwiastek do prawidtowego
funkcjonowania organizmu. Wchodzi on w sktad wiekszos$ci tkanek ludzkich oraz zwierzecych. Wystepuje ona
we krwi jako stabilny komponent, w plazmie mozna spotkac ja w postaci zwigzanej w 90% z ceruloplazming
(metaloproteing). Na podstawie badan jej zawartosci we krwi mozna przypuszczaé o wystepujacych
schorzeniach organizmu. Gtéwna funkcja miedzi u ssakow jest czynny udziat w reakcjach biochemicznego
utleniania oraz redukcji. Posiada ona takze zasadniczy wptyw na transport oraz metabolizm Zelaza. Wchodzi w
sktad wielu enzymdéw, wérdd ktérych mozna wymieni¢: mitochondrialng oksydaze cytochromowa, dysmutaze
nadtlenkowa wystepujacg w czerwonych krwinkach (erytrocytach), syntetaze kwasu a-aminolewulinowego.
[lo$¢ dostarczanych zwigzkéw miedzi wynika z wielu czynnikoéw wplywajacych na artykuty zywnosciowe takie
jak: warunki glebowe (warto$¢ pH, stopien zanieczyszczenia, obecnosci innych pierwiastkdw), sposobu uprawy
roslin (gtownie ilosci uzytych pestycydéw), stezenia kationéw miedzi w wodzie. Dorosty cztowiek powinien
spozy¢ w ciggu doby 2 mg, dziecko okoto 0,05 mg na kazdy kilogram masy ciata.
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Gdy dostarcza sie codziennie jeden z grupy produktéw: watrobe, artykuty pochodzenia morskiego, ziemniaki,
produkty zbozowe pokrywa sie okoto 65% zapotrzebowania.

Na efektywno$¢ wechtaniania z uktadu pokarmowego (wynoszaca 25-60%) wptywa wiek, dieta, stan
fizjologiczny, rodzaj zwigzku chemicznego zawierajacego miedZ. Absorpcje hamujg jony cynku, otowiu, aniony
askorbinowe. Kationy miedzi zostaja schelatowane przez biatka surowicy krwi (albuminy). Potem
rozprowadzane s3 i gromadzone gléwnie w watrobie, w szpiku kostnym oraz innych organach w postaci
kuproprotein. Poziom zwigzkéw miedzi u dorostych miesci sie w zakresie 70 -100 mg, najwieksza cze$¢
przypada na mézg, watrobe, serce oraz nerki. Dzieci po urodzeniu majg 6 - 10 razy wiecej tego mikroelementu
w poréwnaniu z dorostymi. Po kilku miesigcach zawartosé ta ulega obnizeniu. Zwigzki miedzi wydalane s3
przede wszystkim z katem, z moczem jedynie w 0,5 - 3,0%.Niedobér substancji bogatych w miedZ ma powazne
konsekwencje zdrowotne, powodujac: anemie, zaburzenia uktadu kostnego, leukopenie, wydalenie wapnia,
zahamowania psychomotoryczne, zaburzenia wchtaniania oraz nietolerancji pokarmowych. Przedawkowanie,
tego niezbednego mikroelementu, prowadzi do ostrych zatru¢. Tak wiec i nadmiar i niedob6r jest szkodliwy dla
organizméw. Jak wynika z doswiadczen prowadzonych na szczurach oraz myszach zwigzki miedzi nie
wplywaja toksycznie na rozwoj ptodowy. Nie zaobserwowano sktonno$ci rakotwoérczych ani mutagennych.
Gromadzenie miedzi nie wywotuje dziatania toksycznego na organizm, oprécz ludzi chorych na zespo6t Wilsona.
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ZwiazKi cyny

Bardzo mate ilosci zwigzkéw cyny znajduja sie w glebach oraz artykutach spozywczych. Bogatsze Zrédto cyny
stanowi watroba zwierzeca. Organizm ludzki zawiera 0,2 - 1,2 mg cyny okresSlonej na jeden kilogram masy
ciata.

Organiczne zwigzki cyny stosowane sg w procesach:

» Transestryfikacji

» Polimeryzacji

» Kondensacji olefin

» Stabilizujacych strukture tworzyw sztucznych

Duze iloSci cyny zwieraja puszki (oraz inne opakowania) metalowe. Pierwiastek ten przechodzi do
artykutéw spozywczych z puszek, ktdre skorodowaty. Szczegélnie dotyczy to zbyt dtugiego przechowywania.
Pozostawienie zwlaszcza sokdw owocowych oraz warzywnych, dzemoéw na duzym dostepie do tlenu prowadzi
do znacznego przyspieszenia procesu. Mieso, ryby czy warzywa przechowywane w metalowych opakowaniach
w duzo mniejszym stopniu ulegajg absorpcji cyny. Przepisy okre$laja maksymalny poziom zwigzkéw cyny w
opakowania metalowych w granicach 200 mg/kg, natomiast w szklanych warto$¢ ta nie moze przekracza¢ 50
mg/kg artykutu zywno$ciowego. Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) podata w Kodeksie Zywno$ciowym
jeszcze wyzsza mozliwg zawarto$¢ cyny. W celu zapobiegania wnikaniu cyny z puszek do produktéw
spozywczych, stosuje sie najnowocze$niejsza technologie do produkcji opakowan. Puszki wykonuje sie z
elektrolitycznie cynowanej blachy (ciensza anizeli w metodzie ogniwowej), rownomiernie natozonej oraz
szczelnej. Blache, z ktorej produkuje sie opakowania artykuléw spozywczych, pokrywa sie lakierem, co
powoduje przeciwdziatanie korozji, a takze pochtanianiu cyny (oraz otowiu) przez produkty zywno$ciowe.
Kontrola konserw rybnych, drobiowych, miesnych, miesno - warzywnych, jajecznych, owocowo-warzywnych
po roku od daty produkcji wykazatla, ze jedynie nieliczne z nich (kompoty) poziom stezenia cyny byt wyzszy niz
50 mg/kg.

Pierwiastek ten jest absorbowany przez organizm w niezbyt duzym stopniu. Cyna jest usuwana z ustroju w
najwiekszym stopniu z katem. Nie wiadomo jak cyna wptywa na organizm, np. czy jest rakotworcza, czy wrecz
przeciwnie, jakie blokuje enzymy itp. Przeprowadzajac badania na gryzoniach zaobserwowano, Ze cyna jest
konieczna do funkcjonowania ustroju.
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ZwiazKi selenu
Naturalnie wystepuje on w postaci mineratéw, gtdwnie ztozom siarkowym. W przemysle do otrzymywania
tego pierwiastka uzywa sie rud otowiowych oraz miedziowych. Wiele gatezi przemystu opiera sie na zwigzkach
selenu, naleza do nich:
» Kserografia
Produkcja aparatury elektronicznej (przyrzady pomiarowe, urzadzenia fotoelektryczne)
Przemyst spozyweczy (ttuszczowy)
Farmaceutyka
Barwiarstwo
Produkcja tworzyw sztucznych
Przemyst pestycydow
Najwiekszg ilo$¢ lotnych zwigzkow selenu do powietrza atmosferycznego emituje przemyst, zwtaszcza

YV VYV VYV

zwigzany ze spalaniem wegla kamiennego oraz wyrobem miedzi. Pierwiastek ten, w postaci jonowej, znajduje
sie w wodzie deszczowej czy $niegu. Stezenie selenu w wodach gruntowych Scisle zwigzane jest z warto$cia pH.
Ze zmiang pH = 7,8 do 8,2 jest zwigzana reakcja utleniania selenianéw (IV) do selenianéw (VI). Te drugie sole
sg znacznie tatwiej rozpuszczalne w wodzie i w zwigzku z tym lepiej przyswajalne. Zawarto$¢ selenu w rzekach
oraz morzach jest znacznie wyzsza niZ w wodzie oceanicznej, w ktorej stezenie wynosi 0,0001 mg/l. Nalezy
jednak podkres$li¢ fakt, iZ pomimo réznic w poziomie tego pierwiastka w rézny6ch rodzajach wéd, ryby
morskie oraz stodkowodne zawierajg taka sama jego ilo$¢. Mieso i inne czesci jadalne wodnych zwierzat
stanowig podstawowe zrodto selenu. Jak juz wspomniano stezenie dostepnych zwigzkéw selenu zalezy od pH, a
wahania ich zawartosci sa do$¢ znaczne, bo w granicach 0,1 mg/kg do 1200 mg/kg. Najtatwiej substancje te
przyswajane sg w glebach zasadowych przez organizmy roslinne.

Poziom selenu w artykutach spozywczych jest bardzo zréznicowany, bo jak wcze$niej wspomniano, zalezy
od warunkéw hodowli (uprzemystowienie, rodzaj gleby). W trakcie modyfikacji niektérych artykutow
zywnoS$ciowych, takich jak gotowanie czy pieczenie zmniejsza sie zawarto$¢ selenu. W podwyzszonej
temperaturze nietrwate zwiazki selenu ulegaja rozktadowi z wydzieleniem odpowiednich tlenkéw. Przyktadem
moze by¢ proces suszenia zb6z w temperaturze 100°C, w ktérym po 12 godzinach nastepuje 7 - 23% ubytek,
gotowanie szparagow (0,98 mg/kg Se) czy grzybow (1,49 mg/kg Se) powoduje zmniejszenie zawartosci o 29 -
44%. Produkty pochodzenia zbozowego, miesa (rybie, wieprzowe, wotowe), makarony oraz ryz po obrébce
majg taki sam poziom selenu. Ilo$¢ zwigzkéw selenowych przyjmuje réznorakie wartosci dla ré6znych warzyw
(przeliczajac na mase suchg), i tak: w ziemniakach wynosi 0,36 -1,03 mg, rabarbarze - 0,35 mg, pomidorach -
3,28 mg. W produktach pochodzenia zwierzecego rowniez sa niejednolite i siegajg wartosci: 0,25-0,80 mg/kg.

Jest pewne, Ze selen pelni bardzo wazng funkcje w organizmach zwierzat, stanowi mikroelement. Podobnie
jak w przypadku niedoboru, nadmiar tez szkodzi. Chociaz nie wiele wiadomo o tym, czy selen jest niezbedny,
czy nie, ustalono ze utrzymanie ustroju w nalezytej formie wymaga dostarczenia 0,2 mg/m3 lotnych zwigzkow
selenu albo 0,01 mg/l w postaci cieklej. Najobfitszym Zrédtem substancji zawierajacych selen sg produkty
spozywcze. Takze w artykutach tytoniowych mozna spotkac ten pierwiastek (bibutka papierosowa, tyton).
Absorpcja, szybko$¢ przemian biochemicznych oraz wydalanie zwigzkéw selenu jest uzaleznione od typu
dostarczonego zwigzku, stezenia Se, wystepowania innych jonéw. Usuwanie tego pierwiastka z organizmu
odbywa sie dwiema drogami: przez uktad wydalniczy w postaci moczu albo katu oraz oddechowy (jako lotne
zwiazKi, z powietrzem). Obserwujac produkty przemiany materii u gryzoni (mocz zawiera jon tréjmetylowy),
mozna wnioskowaé, Ze detoksykacja organizmu polega na wytworzeniu kompleksu metylowego. Selen,
dostarczony w nadmiarze do ustroju, powoduje inhibicje wielu enzyméw, szczegdlnie takich, ktore posiadaja
grupy sulfhydrylowe. Selen nalezy do mikroelementéw, ktére wspoétdziataja z witaminami (witamina E).
Najprawdopodobniej substancja ta ma zasadnicze znaczenie w utrzymaniu homeostazy bton lizosomalnych.
Chroni tkanki oraz btony komdrkowe przed peroksydacja (majacg duze znaczenie w procesie starzenia sie).
Selen, podobnie jak inne tlenowce bardzo tatwo reaguje z metalami ciezkimi, dlatego poziom tego pierwiastka
w organizmie wplywac bedzie na dostepnosé metali (np. rteci, kadmu). Nie zostatlo udowodnione, jaki wpltyw
na niektdére schorzenia ma obecnos¢ selenu. Wielu naukowcéw przypisuje mu dobroczynny wptyw na uktad
sercowo-naczyniowy, a takze przy zaburzeniach ci$nienia krwi, ze wzgledu na udziat jego w metabolizmie oraz
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zywieniu. Inna hipoteza podaje, Ze selen wptywa na ochrone organizmu prze komdrkami rakowymi. Zbyt duza
zawarto$¢ tego mikroelementu prowadzi do préchnicy zebéw. Z doswiadczen przeprowadzonych na szczurach,
polegajacych na zbadaniu toksycznosci selenianéw (IV) i (VI) oraz telurynianéw (VI), jednoznacznie wynika, ze
najniebezpieczniejszy jest selenian (IV), poniewaz przenika wraz z krwia do rozwijajacego sie ptodu. Seleniany
wplywaja na zwiekszenie sie stezenia cholesterolu oraz lipidéw we krwi (surowica). Bardzo ztym skutkiem ich
obecno$ci jest wzrost zachorowalnosci na nowotwory. Wytworzenie produktéw odzwierzecych wymaga
szczegbtowej kontroli poziomu selenu w pozywieniu, bowiem deficyt tego pierwiastka - mniej niz 0,04 mg
wywotuje schorzenia zwigzane ze zbyt matlg iloscia, a przekroczenie wartosci 4,0 mg/kg, organizm reaguje jako
skutki przedawkowania. Okre$lono, wiec, optymalng dzienng dawke jako - 1 mg/kg paszy. Przy karmieniu
bydta wazna jest orientacyjna znajomo$¢ zawarto$ci selenu w mieszankach dla zwierzat oraz dla
poszczegdlnych zbéz. Sredni poziom tego pierwiastka w jeczmieniu to okoto 0,5 mg/kg, w maczce sojowej oraz
kukurydzy - 1,0 mg/kg, a w maczce rybnej miesci sie zwykle w przedziale 1,0 - 5,0 mg/kg. U pewnych
gatunkéw ryb wzrost stezenia selenu jest rownocze$nie zwigzany z podwyzZszeniem poziomu rteci, co jest
spowodowane tworzeniem komplekséw z metalotioneina.
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Zwiazki manganu

Mangan wystepuje w przyrodzie w stanie zwigzanym, gtéwnie w postaci rud. Zanieczyszczenia zwigzane
sa z eksploatacja zt6Z oraz produkcja manganu na potrzeby przemystu stalowego. W trakcie procesu
produkcyjnego nastepuje znaczna emisja pytéw. Zawarto$¢ zwigzkéw lotnych manganu wynosi wéwczas okoto
paruset g/m3. Ponadto, w niektorych panstwach substancje zawierajgce mangan stosuje sie jako dodatki do
paliwa czy jako Kkatalizatory w odpowiednich reakcjach. Tlenek manganu (IV), MnO,, jako silny utleniacz,
powoduje przemiane tlenku siarki (IV) do tlenku siarki (VI), a ten ostatni ma zdolno$¢ do tatwego uwodnienia,
w wyniku, czego tworzy sie mocny kwas siarkowy (VI). Zwigzki manganu s3 jednym ze sktadnikéw Srodkéw
ochrony roslin. Z wielu znanych (i stosowanych pochodnych kwasu tiokarbaminowego), stosuje sie przewaznie
na terytorium polskim maneb oraz mankozeb. Okazato sie, ze kation manganu dwudodatni jest zdecydowanie
bardziej toksyczny od tego w ktérym pierwiastek ten wystepuje na +3 stopniu utlenienia. Najbardziej
bezpieczne, dla organizméw zywych sg aniony zawierajace Mn (MnO4,, Mn042).

Mangan nalezy do mikroelementéw, a wiec substancji absolutnie koniecznych do prawidtowego
funkcjonowania organizmu. Deficyt tego pierwiastka powoduje zaburzenia wzrostu oraz rozwoju ukladu
kostnego. Przedawkowanie tego mikroelementu i jego skutki nie sa jeszcze poznane. Niemniej jednak
okreslono dzienne zapotrzebowanie mieszczace sie w granicach 8 - 9 mg. Mangan wystepuje w najwiekszych
ilosciach w herbacie (250 ml zawiera 1,3 mg Mn). Na kolejnych pozycjach plasujg sie: ziarna zb6z, liciaste
warzywa oraz truskawki.

Zwiazki chromu

Metal ten mozna znaleZ¢ w przyrodzie wytacznie w postaci zwigzkéw chemicznych, w rudach, skatach,
wodzie czy glebie. Zwigzki chromu s3 podstawowym surowcem w przemysle stalowym, barwnikow,
garbarstwie. Najpowszechniejszym Zrodtem skazenia Srodowiska jest produkcja réznego rodzaju odpadéw w
w/w przemystach oraz w procesie spalania wegla. Zwiazki chromu gromadza sie w roslinach w ilo$ci okoto 20-
50 pg/kg. Zwierzeta w duzo szybszym tempie oraz iloSci wchtaniaja ten pierwiastek, osiggajgc stezenie
wynoszace 150 pg/kg. Artykuty zywnoSciowe eksportowane z Egiptu charakteryzuja sie najwiekszym
poziomem chromu. Substancja ta ma zdolno$¢ przenikania przez bariere krew - tozysko wytacznie w postaci
zwigzku metaloorganicznego (w ktéorym wystepuje na +3 stopniu utlenienia). Odktada sie w ciele ptodu, po
urodzeniu osigga graniczna warto$¢, a z wiekiem stopniowo, cho¢ szybko, maleje do poziomu cechujacego
dorostego cztowieka. Chrom tr6éjwartosciowy zchelatowany ze zwigzkiem organicznym znajduje sie obficie w
drozdzach. Jak do tej pory nie udato sie okresli¢ struktury tej substancji. Pierwiastek ten gromadzi sie gtéwnie
w phucach oraz wiosach. Prowadzac do$Swiadczenia na gryzoniach, polegajace na utrzymywaniu niskiego
poziomu chromu w ich organizmie, mozZna zauwazyy¢, iz nastapit gwattowny wzrost stezenia glukozy we krwi, a
takze cukromocz, inhibicja wzrostowa. Na tej podstawie wywnioskowano, ze organizm ludzki (i matp) bedzie
podobnie reagowat na deficyt chromu. Ze wzgledu na niktag wchtanialno$¢ tego pierwiastka (w postaci Cr3+) z
przewodu pokarmowego (0,5%), niewiele mozna wnioskowa¢ o konsekwencjach jego przedawkowania.
Najwieksza toksyczno$¢é wykazuja zwiazki chemiczne, w ktérych chrom jest szeSciowarto$ciowy. Dotychczas
nie wyznaczono dopuszczalnej ilosci chromu, ktéra moze by¢ dostarczona do organizmu bez Zzadnych
konsekwencji.
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ZwiazKi niklu

Nikiel wystepuje w przyrodzie w stanie zwigzanym, w postaci rud. Emisja szkodliwych zwigzkéw niklu
wigze sie ze spalaniem wegla kamiennego, licznym zastosowaniem tego metalu w réznych gateziach
przemystu. Wedtug danych statystycznych w latach 1960 - 1964 znacznie podniost sie poziom emisji lotnych
zwigzkow niklu (8 razy!), co spowodowato wzrost zawarto$ci w powietrzu do okoto 0,35 pg/m3. Artykuty
pochodzenia roslinnego zawieraja stosunkowo duzy poziom zwigzkéw niklu. Wyjatkiem, wsréd produktow
odzwierzecych, jest watroba, w ktorej ilo$¢ tego pierwiastka wynosi 0,5 mg/kg. Warto$¢ ta jest
charakterystyczna dla owocéw (0,5 - 0,9 mg/kg), natomiast warzywa s3 duzo bardziej obfite w nikiel, bo jego
stezenie mieSci sie w przedziale 2,0 - 4,0 mg/kg. Rekordzista w tej dziedzinie jest ziarno kakaowe.

Najbardziej toksycznym dla cztowieka zwigzkiem niklu okazat sie karbonylek niklu, z uwagi na wtasnosci
kancerogenne. Takie dziatanie wykazuje takze dym tytoniowy, trujacy nie tylko palgcego, ale réwniez tzw.
biernego palacza. Nie wiadomo jak wptywa pyt niklowy na ludzki organizm. Dane przedstawiaja sprzeczne
poglady. Najbardziej znanym zastosowaniem tego pierwiastka jest uzycie go w przemysle spozywczym (jako
koloidalny metal badZ mréwczan niklu) do utwardzania ptynnych ttuszczéw (olejéw). Prawodawstwo polskie
postanowito uregulowaé¢ zawarto$¢ niklu w margarynach wydajac postanowienie o maksymalnej zawartoSci
tego metalu w produkcie finalnym jako nie przekraczajace wartosci 0,2 mg/kg. Wptyw niklu na organizm
cztowieka nie jest zbyt dobrze poznany. Na podstawie badan przeprowadzonych na kurach oraz gryzoniach
mozna wnioskowaé o koniecznosci jego w prawidtowym funkcjonowaniu ustroju. Wczeéniej opierano sie
jedynie na przewidywanych wtasnos$ciach ustalonych na postawie wtasciwosci pierwiastkow sgsiadujacych
najblizej w uktadzie okresowym. Testy na zwierzetach (myszy) pozwolity zauwazy¢, iz nadmiar (5 mg/kg Ni w
paszy) wplywa na poziom innych mikroelementéw: zwiekszenie stezenia manganu w nerkach, cynku oraz
manganu w watrobie, a takze wztost ilo$ci niklu w nerkach.
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ZwiazKi jodu

Jod wystepuje zaréwno w stanie wolnym, jak i zwigzanym (jodki, jodany, zwigzki organiczne). Wolny jod
zawarty w glebie powstaje w wyniku rozktadu skat. Najwiecej tego pierwiastka wystepuje w wodach morskich
(oceany, morza). W glebie znajduje sie duzo wiecej jodu niz w skatach. Mozna méwi¢ o obiegu jodu
geochemicznym. Pierwiastek ten wystepuje takze w wodzie deszczowej w zakresie 0,25 g/1. Rosliny spozywane
przez cztowieka zawieraja rozne iloSci jodu okre$lone w przedziale 5,0 - 10,0 mg/kg. Do najwarto$ciowszych
naleza: ziemniaki, kapusta, groch, marchew, kukurydza, szparagi. Podczas, gdy zielone glony posiadaja taki sam
poziom tego pierwiastka, to inne rodzaje glonéw: brunatne (Phaephyta) oraz czerwone (Rhodophyta)
zawierajg az 200,0 - 8800 mg/kg. Wartos¢ tg nalezy poréwnaé ze Srednim stezeniem jodu w organizmach
morskich, siegajacym do 50 mg/kg.

Jod nalezy do pierwiastkéw niezbednych w prawidtowym funkcjonowaniu organizmu ludzkiego. Jest
dostarczany wraz z pozywieniem, ale takze wdychany z powietrza (morskiego, bo ono zawiera najwiecej tej
substancji). Deficyt w artykutach zywnos$ciowych jodu powoduje niedoczynno$¢ tarczycy, a to z kolei do takich
objawow klinicznych jak powiekszenie i rozrastanie sie wola. U dzieci niedobér objawia sie kretynizmem.
Nadmiar jodu takze jest szkodliwy. Jod wchodzi w sktad wielu enzymdw, ale najwazniejszymi z nich sg
tyrozyna oraz tréjjodotyronina. Ogromna nadwyzke tego pierwiastka dostarczono ludziom wraz z mlecznymi
przetworami, poniewaz jako $rodkéw dezynfekcyjnych uzywano zwigzki jodu (przekroczenie od 5 - 15 razy
dopuszczalnej normy). Jodki, czyli aniony znajdujace sie w plynach ustrojowych tatwo przenikaja do
rozwijajacego sie ptodu.
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ZwiazKi fluoru

Fluor nie jest pierwiastkiem wystepujacym zbyt czesto w naturze, jego zawarto$¢ w skorupie ziemskiej, na
tle innych pierwiastkow wynosi ok. 0,032%. Wolny, gazowy fluor wydziela sie w czasie erupcji wulkanéw. W
wyniku dziatalnosci cztowieka takiej jak: produkcja aluminium, szkta, nawozéw fosforowych, emalii, stali,
cementu do Srodowiska przedostajg sie gtéwnie HF oraz SIFs. PodwyzZszone stezenie tego pierwiastka
wystepuje na terenach wysoko zurbanizowanych w powietrzu, wodzie, glebach, a z nig w roslinnosci. Ustalono,
ze poziom fluoru w atmosferze nie moze przekracza¢ wartosci 0,03 mg/m3. Na terenach przemystowych, np. w
poblizu hut czy zaktadéw nawozéw fosforanowych, zawartos¢ siega 2,7 - 9,0 mg/ms3. SteZenie fluoru w wodzie
pitnej (wodociggowej) waha sie w granicach 0,05 - 2 mg/1, czasem ma wyzsza warto$¢, np. w Malborku do 3,2
mg/], ale standardowo nie dobiega 1 mg/1. Najwiekszg zawarto$¢ w Polsce ma woda mineralna w Ladku oraz
Cieplicach - 1 -12 mg/l. Nie wszystkie panstwa majg podobne stezenie fluoru, bo np. szwedzka woda ma poziom
tego pierwiastka rzedu 5 mg/l. Sposréd wod najwieksza zawartos¢ fluoru majg wody gruntowe, siegajaca 2 - 7
mg/l, nastepnie morskie - 1,4 mg/l, a powierzchniowe jedynie 0,01-0,2 mg/m3. SteZenie tego pierwiastka w
glebach waha sie w do$¢ obszernym zakresie 20 - 500 mg/kg zaleznie do gtebokoSci, przy czym dalej od
powierzchni, tym warto$¢ wieksza. Rosliny stabo asymilujg zwigzki fluoru, gtéwnie w postaci fluorkow
(rozpuszczalnych w wodzie). Pierwiastek ten gromadzi sie w najwiekszej ilosci w lisciach. W przypadku
ro$linozernych zwierzat poziom pobieranego z pozywieniem fluoru jest znaczny. Specjalnie przygotowane
mieszanki paszowe, posiadajace fosforany, w swoim sktadzie posiadaja 0,35%. Szczeg6lnie duzo tej substancji
zawieraja maczki krylowe, stosowane jako pasza. Nadmiar fluoru akumuluje sie w kosSciach, z ktérych
wytwarza sie maczke kostng, znow trafiajacg do zwierzat hodowlanych.

Cztowiek przyswaja fluor, w réznej postaci, z wody oraz artykutéw spozywczych roslinnego pochodzenia.
Przyswajalno$¢ tego pierwiastka jest zwigzana z rodzajem zwigzku fluoru, jego rozpuszczalnosci w wodzie czy
innych ptynach ustrojowych. Najtatwiej absorbowany jest on z wody, bo az w 65%, natomiast z pozywienia
jedynie w 35%. Granica po miedzy dobroczynnym wptywem zwigzkéw fluoru, a jego zagrozeniem dla
organizmu jest do$¢ waska, z tego wzgledu niezbedna jest analiza iloSciowa poziomu tego pierwiastka
znajdujacego sie w pozywieniu i wodzie, a szczeg6lnie na obszarach zurbanizowanych (zwianych z przemystem
jego emitujacym). Dobowe zapotrzebowanie organizmu w zwigzki fluoru miesci sie w granicach 1,0 - 1,5 mg, a
juz spozycie wiekszej dozy w okolicach 2,5 mg prowadzi do uposledzenia funkcji organizmu. Pobranie 2 mg
tego pierwiastka w ciggu dnia skutecznie zabezpiecza przed wystgpieniem prochnicy zebdw, ale juz przy
wartos$ciach wiekszych od 3 mg obserwowane sg objawy fluorozy. W przypadku przekroczenia dawki powyzej
5 mg/1 nastepuje usuwanie jondéw fosforanowych oraz wapniowych, co w konsekwencji wywotuje
osteoporoze. Chorobe ta mozna, przynajmniej czeSciowo, powstrzymac dostarczajac witaminy B oraz C, wapn,
ktére niwelujg skutki przekroczenia stezenia fluoru. Produkty zboZzowe zawieraja rézng ilos¢ tego pierwiastka,
zaleznie od jego rodzaju czy oddalenia od osSrodkéw przemystowych, na poziomie do 1,58 do 6,69 mg na jeden
kg masy suchej. Dla warzyw wskaznik ten przyjmuje wartosci 5,38 - 13,56 mg/kg, czeSci wystepujace nad
ziemig wykazujg wyzsza zawarto$¢. Okazalo sie, Ze nagromadzenie fluoru zalezy tez od wielu ro$liny, i tak w
mtodych ziemniakach stezenie wynosi 0,86, podczas gdy w starych (zbieranych jesienig) az 8,95 mg/kg. Na
terenach zurbanizowanych (przemyst nawozéw sztucznych, huty metali, elektrocieptownie) poziom tej
substancji wzrasta 2 do 3-krotnie. Biorgc pod uwage badania ilosci fosforu w warzywach zaobserwowano
zalezno$¢ od odlegtosci zrédia wywarzania zanieczyszczen. W przypadku owsa, pobieranie prébek w
odlegtosciach 200 i 2500 m od fabryki spowodowat zmniejszenie stezenia fluoru z 18,43 do 6,05 g/kg suchej
masy. Analogiczne pomiary przeprowadzone dla kukurydzy wynosity odpowiednio 63,50 oraz 41,19 mg/kg.

W artykutach odzwierzecych takich jak: mieso, jaja, sery, a takze orzechy, przetwory zbozowe, poziom tej
substancji miesci sie do 8 mg/kg. U organizméw morskich zawarto$¢ fluoru znacznie podnosi sie. Najwieksze
stezenie wystepuje u kryla, bo osigga warto$¢ 2000 - 2500 mg/kg. Inne zwierzeta morskie zawierajg 2 - 15
mg/kg (mieczaki, skorupiaki). W réznych czesciach tych organizméw wystepujg odmienne stezenia zwigzkoéw
fluoru. Najbogatsze Zrddto stanowi szkielet, nastepnie rybia skéra a ubogie - mie$nie (1 - 1,8 mg/kg w
przypadku ryb oraz 22 mg/kg dla kryli). Ze wzgledu na fakt sporzadzania konserw rybnych (razem z
kregostupem) zawartos$¢ zwigzkéw fluoru jest w nich wysoka i siega zakresu 14 - 53 mg/kg. W morskich
organizmach roslinnych - glonach poziom tej substancji waha sie w przedziale 20 - 320 mg. Jak wynika z
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analizy iloSciowej rosliny ladowe zawieraja niekiedy 400 mg/kg (liScie herbaty), jednak przecietna wartos$¢ dla
tej rosliny wynosi 52 - 175 mg/kg. Podobnie jak herbata réwniez kawa uzupelnia diete w zwiazki fluoru,
dostarczajac do ludzkiego organizmu 28 - 72 mg/kg (czyli filizanka czarnego napoju stanowi 33 - 35% dobowej
zalecanej ilosci tego pierwiastka). Stezenie fluoru w lisciach herbaty jest bardziej zr6znicowane, dlatego tez
jeden kubek pokrywa w 12 - 41% zapotrzebowania dziennego (200 ml to okoto 0,21 - 0,70 mg fluoru, 4 g
herbaty).

Dotychczas nie ustalono bezpiecznej dawki spozywania fluoru dla poszczegélnych grup produktow.
Sytuacja ta nie dotycz jedynie Polski, ale réwniez innych panstw. Miejmy nadzieje, Ze Komitet Kodeksu
Zywno$ciowego FAO/WHO ogtosi wkrétce normy dla tego pierwiastka. W Stanach Zjednoczonych okreslono,
na przyktad, zawartos¢ fluoru w koncentratach biatkowych na nie przekraczajacag 100 mg /kg. Jednorazowe
przyjecie ilosci fluoru wiekszej o 20% od zalecanej u ludzi powoduje usuniecie go w postaci moczu, a
detoksykacja trwa 3 godziny, je$li dawke zwiekszy sie o 50%, woéwczas proces ten wydtuza sie do doby. Analiza
iloSciowa moczu na obecno$¢ tej substancji $wiadczy o iloSci dostarczenia go w diecie i zanieczyszczenia
Srodowiska. Znaczna wiekszo$¢ spozytego fluoru akumuluje sie w tkance kostnej. Po dostatecznym
nagromadzeniu nastepuje gwattowny wzrost stezenia tego pierwiastka w moczu. Substancja ta znajduje sie
takze we krwi (szczegoélnie erytrocytach), we wtosach oraz paznokciach. Nadmierna ilo$¢ spozywanego fluoru
w czasie cigzy powoduje jego przenikanie, a nastepnie akumulacje w rozwijajacym sie organizmie ptodu.
Pierwiastek ten zostaje zgromadzony w tkance zebowej oraz kostnej w postaci fluoroapatytu. Tak wiec bardzo
tatwo pokonuje bariere krew - tozysko. Do$¢ dobrze poznano zalezno$¢ ilosci odktadanego fluoru w organizmie
dziecka od stezenia dostarczonego przez matke. Duzy poziom zwigzkow fluorowych w organizmie wywotuje:

» Inhibicje oddychania tkankowego
Hamowanie przemian metabolicznych weglowodanéw
Hamowanie przemian metabolicznych ttuszczéw
Inhibicje biosyntezy hormonéw tarczycy
Inhibicje biosyntezy hormonéw przytarczycznych
Inhibicje biosyntezy hormonéw przysadki

Pierwiastek ten ma zasadniczy wptyw na procesy enzymatyczne ustroju. Dotyczy to metaloenzyméw albo
takich, ktére sg aktywowane prze metale (Cu, Ca, Mg, Fe). Fluor, w postaci anionu fluorkowego hamuje takie
reakcje, poniewaz wykazuje wieksze powinowactwo do enzyméw od substratow (tworzy trwalszy zwigzek).
Fluor, jak wynika z przytoczonych wcze$niej argumentéw, jest niezbedny do prawidtowego dziatania
organizmu ludzkiego. W Niemczech za ilo$¢ wystarczajaca dla cztowieka przyjeto od 300 do 900 mg w ciagu
doby. W przypadku mezczyzn dawka ta jest wyzsza - 700 mg, a kobiet - 500 mg. Ponadto zapotrzebowanie na
ta substancje jest zwigzana z wiekiem. Je$li steZenie fluoru w pitnej wodzie jest niewielkie (ponizej 0,5 mg/1),
wode poddaje sie procesowi fluorkowania.

YV YV VYV
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Pestycydy

Srodki te sa mieszaning substancji dzialajaca na rosliny oraz zwierzeta, ktére przyczyniaja sie do
zmniejszenia plondw, bo atakujg plantacje. Pestycydy moga by¢ przeznaczone do walki z gryzoniami, owadami,
chwastami, grzybami. Ostano takze wplywaja one na przebieg wegetacji, odlistniania czy zasuszania (uzywane
sa np. desykanty, defolianty). Srodki ochrony roslin (herbicydy) oraz zwierzat zapobiegaja niszczeniu roslin
przed i po zbiorze. Ochrona zwierzat dotyczy przede wszystkim drobiu oraz bydta.

Zbyt wysoki poziom pestycydow w artykutach odzwierzecych, nie wynika jedynie z ich ochronnego
zastosowania, ale gtdwnie z zanieczyszczenia pasz oraz $rodowiska naturalnego. Zatem podwyZszenie stezenia
tych srodkéw w organizmach roslinnych, automatyczne, niejako, przenosi sie na zwierzeta.

Oprdcz ochrony débr hodowlanych pestycydy stosuje sie w magazynach zbozowych, jako substancje
dezynfekujace w zaktadach spozywczych, w mieszkaniach prywatnych, sklepach oraz hurtowniach, w ktérych
znajduja sie produkty spozywcze.

Podsumowujac podstawowym zadaniem zastosowania pestycydow jest:

» Ochrona hodowlanych zwierzat przed pasozytami

» Prewencja strat zywnosSci oraz pasz

» Niszczenie owadow

» Niszczenie gryzoni

Wszystkie te podjete Srodki maja polepszy¢ wydajno$¢ produkcji, zwiekszy¢ zdrowotnosé (wiele gatunkow
ro$lin oraz zwierzat przenosi choroby ludzkie).

Pestycydy to S$rodki zaréwno pochodzenia naturalnego (Bacillus thuringenisis), jak i sztucznego -
syntetycznego. Moga naleze¢ do zwigzkdéw organicznych, ale takze nieorganicznych.

Walka z wieloma szkodliwymi organizmami czy substancjami, wymusza zastosowanie bardzo réznych
srodkow, o odmiennych wtasciwosciach chemicznych oraz fizycznych, réznej strukturze, nalezacych do wielu
rodzin zwigzkéw chemicznych (réznorodne grupy funkcyjne). Sposoby ochrony réwniez sg wielorakie:
fumigacja, opryskiwanie, opylanie. Pestycydy dziataja w rézny sposéb: systemiczne, kontaktowo, przez uktad
pokarmowy. Ich poziom toksycznosci tez nie jest jednolity.

Do pestycydéw zalicza sie substancje powodujace zwabianie, np. owadéw, czyli atraktanty oraz je
odstraszajace okre$lane jako repelenty. Do pestycydéw dodaje sie adjuwanty, ktére zwiekszaja penetracje
$rodka dziatajacego na dany obiekt poprzez: rozproszenie, wzrost przyczepnosci, rozdrobnienie. Synergenty,
ktérymi sg najcze$ciej inne pestycydy, wymagaja dziatanie mieszanki podstawowej. Ponadto czesto uzywa sie
aktywatory (powodujg, jak sama nazwa wskazuje, zainicjowanie procesu).

Nalezy szczeg6lnie zaznaczy¢, iz pestycydy nie maja selektywnego dziatania. Niszczenie szkodnikéw wigze
sie takze z wptywem na pozyteczne organizmy, prowadzac do ich choréb, ale takze czesto do wyginiecia.
Zatrucia zwierzat hodowlanych: drobiu, bydta, pszczét zdarzajg sie do$¢ powszechnie. Gtéwna przyczyna,
niestety, jest niewtasciwy nadzér rolnika nad stosowanymi $rodkami (dotyczy to ich ilo$ci oraz sposobu
zastosowania).

Zawarto$¢ pestycydow w artykulach zywnosciowych jest nieuchronna, cho¢ nieswiadoma. W celu
eliminacji tego rodzaju srodkow tak szkodliwych i to zaré6wno dla organizméw ro$linnych jak i zwierzecych
stosuje sie odpowiednie kontrole. Poziom pestycydéw okresla sie nie tylko w produktach spozywczych, ale
takze w pestycydach, paszach (lub ich mieszankach). W polskim prawodawstwie istnieja normy
dopuszczalnych stezen pestycyddéw oraz przepisy, pozwalajgce na minimalizacje zanieczyszczen. Kazde
gospodarstwo musi stosowac sie do tzw. dobrej praktyki rolniczej, a panstwo ma obowigzek kontrolowac jego
dziatalno$¢.

Wiekszo$¢ panstw ma podobne wymogi dotyczace ochrony ludnosci oraz srodowiska naturalnego przez
pestycydami. Duzym postepem w tej dziedzinie bylo przeprowadzenie badan przez Grupy Ekspertow
FAO/WHO, a takze prawodawstwo stworzone dzieki Komisji Kodeksu Zywno$ciowego FAO/WHO. Z wielu
zwigzkéw, ktére potencjalnie mogty by by¢ wykorzystywane do niszczenia szkodliwych obiektéw, masowo
stosuje sie jedynie 500, poniewaz ich stosunek wilasciwosci toksycznych do pozytecznego dziatania jest
najkorzystniejszy.

W Polsce uzywa sie 180 preparatow, w skitad ktérych wchodzi 110 réznych zwigzkéw. Bardzo
optymistyczna jest stale malejaca ilo$¢ stosowanych pestycydéw (od 1955 r.). Wedtug danych z 1974 r.
rolnictwo zuzyto 24907 t insektycydow, a prawie 10 lat wczesniej - w 1965 r. az 59654 t. Niestety sprzedaz
pozostatych srodkow zwiekszyta sie.

[lo$¢, rodzaj oraz jako$¢ stosowanych pestycydéw zalezy do rodzaju witasnosci ziemskiej. Rowniez
kierowanie sie dobrg praktyka rolnicza wynika z tego wtasnie faktu. W czasach komunizmu okoto %
gospodarstw byto w rekach panstwowych, co zwiekszyto uzycie srodkéw w wojewoddztwach o najwiekszym
procentowym udziale gruntéw panstwowych.

25



W normach wprowadza si¢ pojecie pozostatoSci pestycydu, definiowanej jako zawarto$¢ w zywnosci albo w
paszy substancji, bedacych aktywnymi pestycydami, wytworzonymi pochodnymi, produktami rozkitadu czy
metabolitami posiadajgcymi dziatanie toksyczne. Zwigzki te musza osiagna¢ wartos¢ najnizsza z mozliwych.
Ponadto ilo$¢ pozostatosci pestycydu miesci sie w granicach wyznaczonych przez statystyki toksykologiczne. W
polskich normach zamieszczone sg zalecenia, co do stosowania $rodkéw ochrony roslin, takie jak: okres
karencji, wydajno$¢ danego $rodka (ilo$¢ pestycydu w stosunku do wielkoSci obszary rolniczego), warunki orz
zakres stosowania.

Z terminem pozostato$ci pestycydu wiaza sie tolerancja oraz praktyczna granica pozostatosci.

Tolerancja (maksymalna pozostatos¢) - jest to dopuszczalna ilo$¢ pozostatosci pestycydéw na powierzchni,
jednostkg jest miligram Srodka uzytego na jeden kilogram artykutu zywnoS$ciowego, przy czym bytly
przestrzegane zasady dobrej praktyki rolnicze;.

Praktyczna granica pozostatoSci - dotyczy zastosowania pestycydu w innym celu niz ochrona zywnosci.

Kiedy zastosuje sie Srodek dziatajacy przeciw szkodnikowi, na uprawy roslinne, zgodnie z dobra praktyka
rolnicza (nie przekraczajgc zalecanego stezenia), i stwierdzi sie obecnosé pestycydu, mamy do czynienia z
tolerancja. Jesli, natomiast, pestycydy znajduja sie (w okreslonej, nie przekraczajacej, przez normy, ilosci) w
masle albo mleku, powiemy wtedy o praktycznej pozostatosci.

Termin maksymalna granica pozostatosci (MGP) to okreslenie na obecno$¢ pestycydéw, bez wzgledu na to,
czy znajdujg sie w artykutach, na ktéry stosujemy ten srodek czy nie.

Maksymalne dopuszczalne pozostatosci $rodkdéw np. ochrony roslin zalezy od panstwa, ale réwniez i
wojewddztwa. Jest to spowodowane réznicg klimatu, a ten wptywa na okres wegetacji, szybko$¢ dojrzewania,
wchtanianie pestycydu prze rosline, jego rozktad, szybkos$¢ metabolizmu oraz wiele innych.

W celu zapobiegania zatru¢ pestycydami zostal wprowadzony wskaznik ADI, méwigcy o iloSci pestycydu
(w miligramach), ktéry mozna spozy¢ na jeden kilogram masy ciata. Okreslenie tolerancji obejmuje ustalenie
ADI i spozycia artykutu zywnosciowego z okres$lonej uprawy. Na podstawie zawartosci pestycydéw mozna
sterowa¢ uprawg tak, by osiggnac¢ najbardziej efektywne dziatania, przewidujac stezenie niedozwolonych
substancji.
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