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Celem pracy byla ocena stopnia bioakumulacji wybranych metali ciezkich
(arsen, olow, kadm, rte¢) w niektorych produktach spozywczych tji. w mleku,
w tkance miesniowej ryb i trzody chlewnej oraz w watrobie.

Oznaczanie zawartosci arsenu wykonano — metodq atomowej spektrofoto-
metrii absorpcyjnej z generacjq wodorkow HGAAS, wg PN-EN 14627:2005;
olowiu i kadmu — metodq atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej z atomizacjq
w piecu grafitowym FGAAS, wg PN-EN 14084:2004; rteci — technikq zimnych
par metodq atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej, wg PN-EN 13806:2003.

Przeprowadzone badania wskazujaq, ze oceniane produkty pochodzenia zwie-
rzecego, nie stwarzajq zagrozenia zdrowotnego, poniewaz dopuszczalne pozio-
my zawartosci metali ciezkich nie zostaly przekroczone. Ponadto zawartosé tych
pierwiastkow w kolejnych latach badan nie wykazaly tendencji wzrostowej.

Hasta kluczowe: metale cigzkie, mleko, mieso ryb, migso wieprzowe, watroby wie-
przowe.
Key words: heavy metals, milk, fish muscle, pork, pork’s liver.

Bezpieczenstwo i jakos¢ zywnosci wzbudza dzi$ szczegolne zainteresowanie za-
réwno instytucji zajmujacych si¢ szeroko rozumianym zdrowiem publicznym, jak
i samych konsumentéw. Obecnos$¢ zanieczyszczen chemicznych jest jednym z kryte-
riéw oceny bezpieczenstwa produktéw przeznaczanych do konsumpcji. Dlatego tez
od wielu lat prowadzi si¢ szeroko zakrojony monitoring zawartosci tych substancji
w srodkach spozywczych i poréwnuje ich zawarto$¢ z normami, aby okresli¢ jakosé
zdrowotna zywnosci. Badania takie staty si¢ obecnie integralna czgscig procesu wy-
twarzania zywnosci i nadzoru nad produkcja pasz dla zwierzat (1, 2, 3).

Szczegodlne miejsce zajmuje ocena zagrozenia dla ludzi i zwierzat ze strony sub-
stancji toksycznych w tym gldwnie metali cigzkich. Zanieczyszczenia te, nalezy
zaliczy¢ do skazen chemicznych powstaltych w wyniku réznych procesow natural-
nych, przetwdrczych i migracji oraz przypadkowych skazen.

Metale cigzkie naleza obecnie do jednych z najgrozniejszych zanieczyszczen sro-
dowiska. Do najbardziej toksycznych zaliczy¢ nalezy kadm (Cd), otéw (Pb), rtec
(Hg) oraz arsen (As). Pierwiastki te odznaczaja si¢ najwyzszym wspotczynnikiem
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kumulacji, ktéry wynosi od 10 do 600% (4, 5). Oddziatywanie ich na organizm czto-
wieka oraz poszczegdlne narzady, jest zréznicowane i zalezy od ilosci wchionigtej
dawki, czasu trwania procesu skazenia oraz wieku konsumenta.

Zwierzeta w poréwnaniu do czlowieka reagujg nieco inaczej, dochodzi tu do
zmian w funkcjonowaniu samego organizmu oraz zmian anatomopatologicznych
w narzadach wewnetrznych i tkankach, a w szczegdlnosci w uktadzie wydalni-
czym, naczyniowym i kostnym. W skrajnych przypadkach moze doprowadzi¢ do
zaburzen w funkcjonowaniu systemu nerwowego oraz uktadu rozrodczego. Lite-
ratura fachowa czgsto donosi, iz produkty takie jak migso, mleko i podroby moga
zawiera¢ podwyzszone ilosci metali ciezkich, a w szczegolnosci: kadmu, otowiu
i rteci (6).

Celem pracy byta ocena stopnia bioakumulacji wybranych metali ciezkich, w nie-
ktérych podstawowych produktach spozywczych tj. w mleku, w tkance migsniowe;j
ryb i trzody chlewnej oraz w watrobie.

MATERIAL I METODY

Material doswiadczalny stanowity produkty spozywcze takie, jak: mleko, migso
wieprzowe i ryb oraz watroba wieprzowa, ktére byly pobierane w ilosci 10 préb
w kazdym roku z wybranych gospodarstw indywidualnych wojewodztwa podkar-
packiego przez 9 lat, tj. od 2002 do 2010 1.

Oznaczanie zawartosci arsenu wykonano — metoda atomowej spektrofotometrii
absorpcyjnej z generacja wodorkow HGAAS, wg PN-EN 14627:2005 (7); otowiu
i kadmu — metoda atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej z atomizacja w piecu
grafitowym FGAAS, wg PN-EN 14084:2004 (8); rteci — technika zimnych par me-
todg atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej, wg PN-EN 13806:2003 (9). Zawar-
tos¢ pierwiastkow toksycznych w ocenianych probkach wyrazono w mg/kg swiezej
masy, biorac pod uwage wszystkie procesy ilosciowe podczas przygotowania mate-
riatu badan oraz uwzgledniajac proby kontrolne.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Badania wtasne (tab. 1) wskazuja na kumulacj¢ czterech podstawowych pierwiast-
kéw toksycznych w migsie i watrobie trzody chlewnej, w migsie ryb oraz w mleku
pochodzacym z terenu wojewddztwa podkarpackiego.

Nalezy stwierdzi¢, ze mleko jest podstawowym napojem spozywanym kazdego
dnia przez wszystkie grupy wiekowe, w zwiazku z tym powinno korzystnie wptywac
na zdrowie konsumentow, a juz na pewno nie powinno stanowi¢ zadnego zagrozenia
toksykologicznego. Jak podaje literatura w mleku wystepuje ok. 25 pierwiastkow
$ladowych, ale nie powinno zawiera¢ nadmiernych ilosci substancji chemicznych
w tym rowniez metali cigzkich. Ponadto ich koncentracja jest zmienna i zalezy od
wielu czynnikéw, gltéwnie od zawartosci danego pierwiastka w glebie, paszy, wo-
dzie i powietrzu, stopnia ich bioprzyswajalnosci, a takze zjawiska interakcji miedzy-
pierwiastkowej (10, 11).
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Analiza wynikéw zamieszczonych w tab. I potwierdza wczesniej przedstawiong
tezg, iz mleko zawiera stosunkowo niewielka ilo$¢ metali cigzkich w poréwnaniu do
pozostatych surowcdéw spozywczych analizowanych w pracy. Ponadto, w Zzadnym
z oznaczanych pierwiastkow nie zostaty przekroczone limity dopuszczalnych po-
ziomow stezen, wrecz s3 dalekie do osiagnigeia wartosci granicznych (tab. II). Do-
datkowo nalezy stwierdzi¢, iz analiza danych liczbowych w poszczegdlnych latach
badan nie wykazata wzrostu zawartosci badanych pierwiastkéw w kazdym kolej-
nym roku i uktadata si¢ na niskim poziomie. W zwiazku z tym nalezy stwierdzi¢, iz
mleko pobrane w indywidualnych gospodarstwach wojewodztwa podkarpackiego,
stanowi prozdrowotny napdj i spozywanie jego w duzych ilo$ciach nie stanowi zad-
nego zagrozenia dla zdrowia konsumentéw. W celu poréwnania i wykazania matej
koncentracji szkodliwych substancji w mleku mozna przytoczy¢ badania Szkody
i Zmudzkiego (12), w ktérych oznaczono zawartos¢ tych pierwiastkow na poziomie:
Pb - 0,004 mg/kg, Cd —<0,001 mg/kg, As — 0,001 mg/kg, Hg — <0,001 mg/kg.

Tabela Il. Najwyzsze dopuszczalne stezenie metali ciezkich w $rodkach spozywczych (mg/kg) (14)
Table Il. Maximum concentrations of heavy metals in foodstuffs (mg/kg)

Metale ciezkie
Produkty
Arsen Kadm Otow Rte¢
Mleko krowie 0,1 0,01 0,02 0,01
Mieso wieprzowe 0,02 0,05 0,1 0,02
Mieso ryb 4,0 0,05 0,2 0,5
Watroba wieprzowa 0,5 0,5 0,5 0,5

Dalsza analiza wynikdéw zamieszczonych w tab. I wskazuje, iz sposrdd trzech ro-
dzajéw tkanek pochodzenia zwierzecego w najwigkszym stopniu metale cigzkie ku-
mulowaty sie w watrobie. Powszechnie wiadomo, ze narzady wewnetrzne jako filtry
zwiazkow chemicznych dostajacych si¢ do organizmu, sa w najwiekszym stopniu
narazone na odktadanie si¢ metali cigzkich. Szczegdlnie wysoka zawarto$¢ w tkance
tego organu odnotowano dla kadmu i otowiu, gdzie $rednie stgzenie wymienionych
pierwiastkow w catym okresie badan wynosito odpowiednio: Cd — 0,092 mg/kg,
Pb — 0,110 mg/kg. Pozostate dwa pierwiastki tj. arsen i rtg¢ uktadaty si¢ na bardzo
niskim poziomie (w porownaniu do mleka, migsa ryb oraz trzody chlewnej) i wyno-
sity odpowiednio: As — 0,039 mg/kg, Hg — 0,001 mg/kg. Natomiast analiza otowiu
w poszczegdlnych latach wykazata, ze pierwiastek ten odklada si¢ na zréznicowa-
nym poziomie. Na przyktad w 2010 r. ilo§¢ olowiu byta bardzo wysoka i wynosita
0,268 mg/kg, a w roku 2009 — 0,133 mg/kg. Przedstawione wartosci sa wysokie
jak na surowiec pochodzenia wieprzowego (zwierzeta tego gatunku nie sg dhugo-
wiecznymi jak konie czy bydlo), jednak przytoczone dane nie przekraczaja wartosci
granicznych, ktére dla watroby wynosza 0,5 mg/kg (13). Natomiast w latach 2003,
2007, 2008 stgzenie tego pierwiastka byto minimalne i wynosito odpowiednio: 0,01
mg/kg; 0,037 mg/kg; 0,046 mg/kg. Istotnym spostrzezeniem w tej analizie jest fakt,
iz w poszczegdlnych latach ilos¢ tego pierwiastka nie wykazuje tendencji wzrosto-
wej w kazdym kolejnym roku, co mogloby wskazywac na postepujaca degradacje
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srodowiska. Takiego rozktadu wynikéw w ciagu 9. lat nie stwierdzono ani w przy-
padku otowiu, ani w pozostatych metalach cigzkich.

Nalezy zaznaczy¢, ze badania innych autoréw wykazaty, iz watroba jest organem,
ktéry kumuluje duze ilosci szkodliwych pierwiastkow, a przede wszystkim olowiu.
Krelowska-Kulas (14) wykazala znacznie wyzsza zawarto$¢ olowiu w watrobie po-
chodzacej od trzody chlewnej z okolic Krakowa (0,32 mg/kg), natomiast nizsza z te-
renéw rolniczych (0,03 mg/kg). Podobne wartosci uzyskano réwniez w badaniach
prowadzonych przez Kofacz i wspotpr. (15), gdzie zawarto$¢ otowiu w watrobach
wynosita 0,338 mg/kg. Koncentracje na podobnym poziomie do wynikdéw zamiesz-
czonych w tab. | wykazat takze Rudy (16), ktéry oznaczyt zawarto$¢ otowiu w wa-
trobach trzody chlewnej pochodzacej z wojewddztwa podkarpackiego na poziomie
0,095 mg/kg.

W niniejszych badaniach analizie poddano réwniez migso wieprzowe pozyskiwane
w wojewodztwie podkarpackim, ktore jest zwykle w mniejszym stopniu nosnikiem
metali ciezkich w poréwnaniu z watrobami badanych zwierzat. Analiza danych licz-
bowych zamieszczonych w tab. I wskazuje, ze w surowcu tym, jedynie otéw w po-
réwnaniu do pozostatych metali ciezkich odktadat si¢ w nieco wigkszych ilosciach,
gdyz $rednia za caly okres badan wynosita 0,040 mg/kg. Ilos¢ ta w poréwnaniu do
warto$ci granicznej (najwyzsze dopuszczalne stezenie dla otlowiu wynosi 0,1 mg/kg)
jest bardzo mata i nie wykazuje tendencji wzrostowej w ciagu 9. lat. W roku 2000 Ko-
tacz 1 wspdtpr. (15) prowadzili badania na $winiach z rejonu oddziatywania przemy-
shu miedziowego wojewodztwa lubuskiego. Autorzy ci stwierdzili, Zze poziom otowiu
w analizowanym migsie byl zréznicowany, a najwicksze stezenie tego pierwiastka
wynosito 0,054 mg/kg. W celu poréwnania nalezy przytoczy¢ réwniez wyniki badan
Szkody i Zmudzkiego (12), ktorzy wykazali, iz $rednia zawarto$¢ otowiu w miesie
$win ksztaltowata si¢ na nieco nizszym poziomie i wynosita 0,023 mg/kg.

Kolejnym surowcem, ktory zostat przebadany w niniejszej pracy byto migso ryb,
ktdre stanowi istotny sktadnik w zywieniu czlowieka. Dostarcza ono cennych sktad-
nikéw odzywcezych, szczegdlnie kwaséw omega-3 (17). Poza prozdrowotnymi sktad-
nikami odzywczymi, migso ryb i ich przetwory moga zawiera¢ réwniez substancje
niepozadane w zywieniu cztowieka. W migsie tym, wielu autoréw wykazuje czgsto
podwyzszong zawarto$¢ metali cigzkich, a w szczegdlnosci rteci. Dlatego tez ryby
bardzo czesto wykorzystywane sa jako bioindykatory zanieczyszczenia srodowiska
substancjami toksycznymi czy szkodliwymi dla zdrowia konsumentéw (18, 19).

Wyniki zamieszczone w tab. I wskazuja, iz tkanka migsna pozyskiwana od ryb
z wojewodztwa podkarpackiego zawiera duzo wiecej rteci, niz w przypadku wezes-
niej analizowanych i omawianych produktach pochodzenia zwierzecego, gdyz
uktadata si¢ na przecietnym poziomie 0,015 mg/kg. Ten fakt potwierdza wczesniej
opisane przypuszczenia, iz mig¢so ryb zawiera wigcej rteci w porownaniu do in-
nych gatunkéw zwierzat pochodzacych z badanego regionu. Najprawdopodobniej
pierwiastek ten przedostaje si¢ do wod srédladowych za posrednictwem $ciekow
melioracyjnych z pél uprawnych, na ktorych rolnicy stosuja duze ilo$ci nawozow
1 sSrodkéw ochrony roslin.

Nalezy rowniez stwierdzié, ze zawarto$¢ otowiu u tego gatunku zwierzat byla
takze nieco wyzsza niz w migsie wieprzowym czy w mleku i wynosita $rednio
0,055 mg/kg. Poréwnujac wykazang w tab. I zawarto$¢ otowiu do wynikow uzy-
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skanych w przypadku ryb przez Woron i Danowskq (20) nalezy stwierdzié, iz w ich
badaniach koncentracja tego pierwiastka uktadata si¢ na bardzo podobnym pozio-
mie i wynosita 0,059 mg/kg. Do zblizonych wnioskdw doszedt Rudy (16), ktory pro-
wadzil badania migsa ryb pozyskiwanych z wojewddztwa podkarpackiego i okre-
$lit zawartos¢ otowiu na poziomie 0,059 mg/kg. Nalezy stwierdzi¢, ze warto$¢ ta
jest duzo nizsza od maksymalnego dopuszczalnego st¢zenia otowiu, ktdre wynosi
0,2 mg/kg (tab. II).

WNIOSKI

Analiza uzyskanych wynikoéw, pozwala na wyciagniecie nastepujacych wnioskow:

1. Mleko pozyskane w badanym rejonie jest produktem spozywczym zawieraja-
cym najmniejsza ilos¢ metali ciezkich.

2. Watroba kumuluje najwigksze ilosci otowiu i kadmu, jednak wartosci te nie
przekraczaja dopuszczalnych stezen granicznych.

3. W migsie wieprzowym w najwiekszym stopniu z czterech badanych metali
cigzkich odkladat si¢ otéw, jednak jego poziom byt duzo nizszy od dopuszczalnych
stgzen.

4. Migso ryb odznaczato si¢ najwigksza ilo$cia rtgci i otowiu w poréwnaniu do
migsa wieprzowego i mleka.

5. Analizujac zawarto$¢ metali cigzkich w kolejnych latach (od 2002 do 2010 r.),
nie wykazano w poszczegdlnych surowcach spozywczych tendencji wzrostowe;.

P. Duma, M. Pawlos, M. Rudy

CONTAMINATION OF SELECTED FOOD PRODUCTS BY HEAVY METALS
IN THE PODKARPACKIE PROVINCE

Summary

The aim of this study was to determine the degree of bioaccumulation of selected heavy metals in some
basic food products, such as milk, muscle tissue of fish and pigs, as well as in pork liver. Ten samples of
food products specified above were collected each year during 2002—-2010 from selected farms in the Pod-
karpackie Province. Determination of arsenic content was made by hydride generation atomic absorption
spectrometry (HGAAS) according to PN-EN 14627:2005; levels of lead and cadmium were determined
by graphite furnace atomic absorption spectrometry (FGAAS), PN-EN 14084:2004, and cold vapour ato-
mic absorption spectrometry (CVAAS) according to PN-EN 13806:2003 was applied to determine mer-
cury content. The results show that the analyzed products do not present risk to human health because the
content of heavy metals in the tested products did not exceed the maximum admissible values. Moreover,
the contents of these elements in consecutive years of the study period do not show an upward trend.
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