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OLOW, KADM I RTEC W PRODUKTACH ZBOZOWYCH DLA
NIEMOWLAT I MALYCH DZIECI - OCENA NARAZENIA
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Streszczenie

Krajowe produkty na bazie rdznych zboz przeznaczone dla niemowlat i matych dzieci
zbadano na zawarto$¢ metali toksycznych, takich jak otéw, kadm i rte¢. Do oznaczania
zawarto$ci otowiu i kadmu wykorzystano technik¢ absorpcyjnej spektrometrii atomowe;j
z atomizacja elektrotermiczng (ETAAS), za$ rtgci — absorpcyjng spektrometri¢ atomows
z technikg amalgamacji (AAS-Amalg.). Lacznie analizie poddano 66 probek produktow dla
niemowlat i matych dzieci na bazie pszenicy, kukurydzy, owsa i wielu r6znych zboz.

W badanych produktach zawartosci otowiu i kadmu byly zréznicowane: <0,001-0,047
mg/kg Pb i <0,001-0,058 mg/kg Cd. Nie stwierdzono obecnosci rteci powyzej LOQ, tj. 0,001
mg/kg. W nielicznych produktach, gtéwnie wyprodukowanych na bazie pszenicy,
stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych zawartosci otowiu 1 kadmu. Oszacowane pobranie
otowiu 1 kadmu przez niemowlgta 1 mate dzieci wraz z jednorazowg porcja badanych
produktéw na bazie zbdz, nie miato znaczacego wpltywu na dopuszczalny poziom ich
dziennego spozycia. Tym samym, nie zaobserwowano zagrozen dla zdrowia niemowlat
1 malych dzieci w wyniku spozywania dostgpnych na rynku krajowym produktow na bazie

zboz.

Stowa kluczowe: metale toksyczne, kaszki zbozowe, dopuszczalny poziom spozycia

LEAD, CADMIUM AND MERCURY IN CEREAL PRODUCTS FOR INFANTS AND
TODDLERS - EXPOSURE ASSESSMENT

Summary
The content of toxic metals such as lead, cadmium and mercury in cereal-based products
for infants and toddlers available on the Polish market was tested. A total of 66 samples of
products for infants and toddlers based on wheat, maize, oats and multi grains were analyzed.

For determination of lead and cadmium the electrothermal atomic absorption spectrometry
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technique (ETAAS) was used, and for mercury amalgamation technique with atomic
absorption spectrometry (AAS-Amalg.).

The contents of lead and cadmium in the tested samples were varied from <0,001 to
0,047 mg/kg and from <0,001 to 0,058 mg/kg, respectively. No mercury was found in the
tested product samples above the LOQ, i.e. 0,001 mg/kg. In a few products, mainly those
made of wheat, the permissible lead and cadmium contents were exceeded. Estimated intake
of lead and cadmium by infants and toddlers, along with a single portion of the examined
cereal-based products, did not have any important impact on the acceptable level of their daily
consumption. Thus, no threats to health of infants and toddlers due to consumption of cereal-

based products available on the domestic market, were observed.

Keywords: toxic metals, permissible level of intake, cereal-based products for infants and
toddlers
WSTEP

Metale toksyczne, takie jak olow, kadm i rte¢, wchodza w sktad skorupy ziemskiej i sa
naturalnym sktadnikiem $srodowiska przyrodniczego. W wyniku naturalnych procesow, jak
np. wybuchy wulkanéw oraz czynnikow antropogenicznych zwigzanych z dzialalnoscia
czlowieka (przemyst, rolnictwo, motoryzacja, urbanizacja) wprowadzane s3 do $rodowiska
w nadmiernych ilosciach, co powoduje zanieczyszczenie powietrza, wod, gleb i roslin.

Otow, kadm 1 rte¢ uznawane sg za bezwzglednie szkodliwe dla zdrowia 1 narazenie na
nie, zwlaszcza niemowlat 1 matych dzieci, moze prowadzi¢ do wielu szkodliwych skutkéw
zdrowotnych. Wigksze ich narazenie na metale toksyczne niz dorostych wynika m.in. z nie
w pelni rozwinigtego systemu immunologicznego, szybszego wchtaniania z przewodu
pokarmowego, a takze szybciej zachodzacych procesow metabolicznych. Wspdlng cechg tych
metali jest zdolno$¢ do kumulacji w organizmie czlowieka, dtugi okres biologicznego
péitrwania 1 zwigzana z tym chroniczna toksyczno$¢ [EFSA 2012a, EFSA 2012b, EFSA
2012c].

Otow, kadm 1 rte¢ wchlaniane sg przez niemowleta 1 male dzieci gtownie przez ukiad
pokarmowy, wraz z pozywieniem, oraz oddechowy z powietrzem i moga wywotywac szereg
negatywnych skutkéw zdrowotnych. Moga by¢ przyczyna anemii, zaburzen neurologicznych,
rozwojowych, obnizenia zdolnosci intelektualnych (IQ), a takze powodowaé uszkodzenie
nerek, watroby, nadcisnienie. Wykazuja takze dzialanie mutagenne, teratogenne,

kancerogenne. Ostatnie badania wykazaty rowniez zwigzek pomiedzy narazeniem na otow,



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2022 t. 76 nr 2

kadm 1 rte¢ a symptomami ADHD u dzieci, ktérych nawet niskie poziomy zwigkszajg ryzyko
wystapienia zaburzen [Lee M-J. i in. 2018, Donzelli i in. 2019].

W wyniku prowadzonych badan toksykologicznych tolerowane pobranie (TWI/TDI) dla
kadmu i rteci, BMDLo1 i BMDL1o dla otowiu oraz BMDL1¢ dla rtgci zostaly okre§lone przez
EFSA [EFSA 20123, 2012b, 2012c] (Tabela 1).

Tabela 1. Tolerowane pobranie Pb, Cd i Hg z zywnoscia
Tolerated intakes of Pb, Cd and Hg with food

Metal Parametr Wartosci
Pb BMDLo1 1,5 pg/kg m.c./dzien
BMDL1o 0,63 ug/kg m.c./dzien
cd TWI 2,5 ng/kg m.c./tydzien
TDI 0,36 pg/kg m.c./dzien
Hg TWI 4,0 ug/kg m.c.
BMDLio 0,06 mg/kg m.c./dzien

BMDLy; - poziom dawki odniesienia dla efektu sercowo-naczyniowego; BMDLy — poziom dawki
odniesienia dla efektu nefrotoksycznego; TWI — tolerowane tygodniowe pobranie; TDI — tolerowane
dzienne pobranie; m.c. - masa ciata
Zboza stanowig jedng z najwazniejszych upraw na Swiecie, a produkty zbozowe maja
duze znaczenie w zywieniu czlowieka, szczegodlnie niemowlat i matych dzieci. Po karmieniu
mlekiem, kaszki zbozowe sg w pierwszej kolejnosci wprowadzane do diety niemowlat.
Zawierajg szereg substancji korzystnych dla rozwoju milodego organizmu, takich jak
weglowodany (w tym btonnik pokarmowy), biatko roslinne, lipidy, substancje mineralne (Fe,
Cu, Mg, Zn, K, P), witaminy z grupy B i enzymy [Zin 2009]. Poza tymi korzystnymi
sktadnikami moga zawiera¢ roOwniez zanieczyszczenia, w tym metale toksyczne, takie jak
oloéw 1 kadm. Ich dopuszczalne zawartosci w produktach zbozowych dla niemowlat 1 matych
dzieci zostaty okreslone odpowiednimi rozporzadzeniami Unii Europejskiej [UE 2021/1317,
UE 2021/1323]. Dopuszczalna zawarto$¢ rtgci w produktach zbozowych dla niemowlat

i matych dzieci nie zostata okreslona (Tabela 2).

Tabela 2. Najwyzsze dopuszczalne zawartosci metali toksycznych w produktach na bazie
zb6z dla niemowlat i matych dzieci
Maximum contents for toxic metals in cereal-based foods for infants and toddlers

Metal Rodzaj produktow NDZ, mg/kg
Otow 0,020
Kadm Produkty na bazie zb6z dla niemowlat i matych dzieci 0,040
Rtgé -




Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2022 t. 76 nr 2

Eksperci w USA uwazaja jednak, ze dopuszczalna zawarto$¢ olowiu w zywnosci dla
niemowlat i matych dzieci nie powinna przekracza¢ 0,001 mg/kg [AAP 2016], czy nawet
niemierzalnego poziomu tego pierwiastka [HBBF 2019]. Uznaja oni metal ten za niezwykle
szkodliwy dla niemowlat 1 matych dzieci, zagrazajacy ich prawidlowemu rozwojowi,
bedacym gléwnie odpowiedzialnym za obnizenie IQ.

Ze wzgledu na wage problemu obecno$¢ metali toksycznych w zywnos$ci dla niemowlat
i matych dzieci powinna by¢ starannie kontrolowana i utrzymywana na minimalnym
poziomie. Celem badan byla ocena poziomu zanieczyszczenia otowiem, kadmem 1 rtgcig
dostepnej na rynku krajowym zywnosci dla niemowlat i matych dzieci produkowanej na bazie

zb6z oraz ocena zagrozenia dla zdrowia wynikajacego ze spozywania badanych produktow.

MATERIAL I METODY BADAN

Materiat do badan
66 probek produktéw mleczno-zbozowych i zbozowych dla niemowlat i matych dzieci
dostepnych na rynku krajowym, w tym 28 probek na bazie pszenicy, 12 probek na bazie

kukurydzy, 9 probek na bazie owsa i 17 probek na bazie wielu zboz

Odczynniki i roztwory
Kwas azotowy(V) 69%, modyfikator palladowy (10+£0,02 g/l w 5% HNOs3), roztwory
wzorcowe Pb, Cd i Hg o stezeniu 1000 mg/l, argon 99,999%, tlen 99,9%, stosowano

wylacznie odczynniki o stopniu czysto$ci do analizy, wode dwukrotnie destylowang w szkle

Aparatura

Spektrometr absorpcji atomowej Solaar M6 (Thermo) do oznaczenia zawartosci Cd i Pb,
analizator rteci AMA-245 (Altec) — do oznaczenia zawartosci rteci, piec mikrofalowy MARS
5 (CEM Corp.) wyposazony w komplet naczyn teflonowych, waga analityczna, destylarka

(Aquatron A4D), urzadzenia pomocnicze do rozdrabniania probek

Oznaczanie zawartosci Pb, Cd i Hg

Zawarto$¢ Pb i Cd oznaczono wg PN-EN 14084:2004 po mineralizacji mikrofalowej metoda
elektrotermicznej absorpcyjnej spektrometrii atomowej z korekcja tla Zeemana (ETAAS).
Okoto 0,3 g jednorodnej probki, odwazono z doktadnoscia do 0,001 g do naczynia
teflonowego, dodano 4 ml HNOs i pozostawiono do nastgpnego dnia. Mineralizacje

prowadzono w piecu mikrofalowym przez 50 min z maksymalng mocg 1200W do uzyskania
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bezbarwnego lub jasnozottego roztworu. Po ochtodzeniu probke przenoszono woda do kolby

pomiarowej 0 poj. 25 ml i oznaczano technikg ETAAS.

Zawarto$¢ Hg oznaczono wg procedury badawczej whasnej [PB-ZA 04, 2016]. Okoto 0,1 g
jednorodnej probki odwazono z doktadnoscig do 0,001 g do tddeczki niklowej i poddano

analizie metodg absorpcyjnej spektrometrii atomowej z technikg amalgamac;ji.

Weryfikacja i walidacja metod oraz potwierdzenie wainosci wynikoéw badan

Stosowane metody zostaty zweryfikowane i zwalidowane z wykorzystaniem odpowiednich
CRM, a szczegdlowe dane przedstawiono we wczesniejszej pracy [Jedrzejczak, Reczajska
2022].

W ramach potwierdzenia waznos$ci wynikow, w kazdej serii pomiarowej analizowano probke
badang w 2-3 powtdrzeniach oraz $lepg i odpowiedni CRM. Regularnie uczestniczono w

badaniach biegtosci (FAPAS) uzyskujac wyniki zadowalajace (|z|<2).

Ocena naraZenia na Pb, Cdi Hg

Do okreslenia poziomu narazenia niemowlat i matych dzieci na Pb, Cd i Hg w wyniku
spozywania produktow mleczno-zbozowych 1 zbozowych, wykorzystano wielkos¢
jednorazowej porcji produktu: 20 g (dla niemowlat w wieku 6-8 miesiecy) i 30 g (dla matych

dzieci w wieku 1-3 lat).

Analiza statystyczna Analize statystyczng i obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem
programu Excel (Microsoft Office Standard 2013), TIBCO Software Inc. (2017) i Statistica,
wersja 13. Obliczono wartosci $rednie i odchylenia standardowe, mediane dla badanych
produktow. Dla warto$ci ponizej granicy oznaczalno$ci danego pierwiastka przyjeto do
obliczen warto$¢ potowy LOQ, tj. 0,0005 mg/kg. Oceng zawartosci otowiu 1 kadmu w
badanych produktach przeprowadzono poprzez nieparametryczng analiz¢ wariancji Kruskala-

Wallisa. Przyjeto poziom istotnosci a=0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA
Zawartos¢ olowiu, kadmu i rteci w produktach na bazie zboz dla niemowlgt i malych dzieci

W tabeli 3 przedstawiono wyniki badan 66 probek produktéw na bazie zboz dla
niemowlat 1 matych dzieci. Zawartosci otowiu 1 kadmu wahaty si¢ w nich znacznie z RSD
100% 1 88%, odpowiednio. Ponizej granicy oznaczalnosci Pb bylo 21% probek produktow na

bazie zb6z, a w przypadku Cd tylko 3% prébek. Jednoczesnie, $rednie zawartosci Pb i Cd
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byly bardzo mate, okoto 2-krotnie nizsze od wartos$ci dopuszczalnych. Nie stwierdzono

obecnosci rteci powyzej 0,001 mg/kg w badanych produktach.

Tabela 3. Zawartos$¢ Pb, Cd i Hg w produktach na bazie zbdz dla niemowlat i matych dzieci
Pb, Cd and Hg content in cereal-based food for infants and toddlers

Pb, mg/kg Cd, mg/kg Hg
Rodzaj produktu n !
IP zakres ‘ érednia zakres ‘ érednia mg/kg
Na bazie pszenicy 28 <0,001-0,047 0,013+0,013 <0,001-0,058 0,021+0,018 <0,001
Kaszka mleczna manna 7  <0,001-0,010 0,006+0,003 0,002-0,020 0,010+0,005 <0,001
Kaszka mleczno-pszenna 9  <0,001-0,011 0,009+0,003 <0,001-0,014 0,006:0,004 <0,001
Z owocami
Kaszka manna 12 <0,001-0,047 0,018+0,017 0,013-0,058 0,039+0,014 <0,001
Na bazie kukurydzy 12 <0,001-0,025 0,009+0,008 <0,001-0,022 0,009+£0,007 <0,001
Kaszka ryzowo-kukurydziana 5  <0,001-0,019 0,010+£0,006 <0,001-0,017 0,013+0,006 <0,001
Kaszka ryzowo-kukurydziana 4 <0,001-0,025 0,014£0,009 0,001-0,014 0,009+0,007 <0,001
Z owocami
Kleik kukurydziany 3 <0,001-0,004 0,003+0,002 <0,001-0,005 0,003+0,002 <0,001
Na bazie owsa 9  <0,001-0,016 0,008£0,005 0,003-0,041 0,022£0,012 <0,001
Kaszka mleczno-owsiana 6 <0,001-0,016 0,009+0,005 0,015-0,041 0,025+0,009 <0,001
Kaszka mleczno-owsiana 3 <0,001-0,012 0,007£0,005 0,003-0,035 0,015£0,014 <0,001
Z owocamil
Na bazie wielu zbo 17 <0,001-0,045 0,010£0,011 0,001-0,043 0,012£0,010 <0,001
Ev"i‘lizc'z‘:r‘nri“'eCZ”O'WleIOZbOZO‘”aZ 4 <0,001-0,016 0,008:0,007 0,003-0,018 0,010+0,005 <0,001
Kaszka wielozbozowa z owocami 4  <0,001-0,015 0,007+0,005 0,001-0,012 0,006+0,004 <0,001
Kaszka wielozbozowa 9  0,001-0,045 0,013£0,013 0,001-0,043 0,015£0,012 <0,001
Razem 66 <0,001-0,047 0,011+0,011 <0,001-0,058 0,017+0,015 <0,001

Przekroczenia dopuszczalnych zawartosci olowiu i kadmu stwierdzono w 7 probkach
badanych produktéw, co stanowi 11% wszystkich zbadanych produktow (Rys. 1). Najwiecej
przekroczen dopuszczalnych zawarto$ci Pb stwierdzono w 5 probkach kaszki manny oraz
w 1 probece kaszki ryzowo-kukurydzianej z owocami 1 1 probce kaszki wielozbozowe;.
Najwigce] przekroczen dopuszczalnej zawartosci Cd stwierdzono réwniez w 5 probkach
kaszki pszennej, ale tylko w 1 tej samej, w ktdrej przekroczona byta wartos¢ NDZ dla otowiu

oraz w 1 probce kaszki mleczno-owsianej i 1 probee kaszki wielozbozowe;.

10
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Przekroczenia NDZ

NA BAZIE PSZENICY NA BAZIE KUKURYDZY — NA BAZIEOWSA  NA BAZIE WIELU ZBOZ

mPb =Cd

Rysunek 1 Przekroczenia dopuszczalnych zawarto$ci Pb i Cd w poszczegolnych grupach
produktow na bazie zb6z dla niemowlat i matych dzieci
Exceedances of the permissible Pb and Cd content in individual groups of
cereal-based products for infants and toddlers

Analiza statystyczna, nie wykazata istotnych réznic (p>0,05) pomigdzy zawarto$cia
olowiu w produktach na bazie réznych zb6dz. W odréznieniu do kadmu, ktérego zawartos§¢
istotnie zalezala (p<0,05) od rodzaju zboza, na bazie ktoérego produkty zostaty
wyprodukowane. Zawartosci kadmu w badanych produktach uktadaty si¢ w kolejnosci: na
bazie owsa > na bazie pszenicy > wielozbozowe > na bazie kukurydzy (Rys. 2). Najwigkszy
rozrzut wynikow zawarto$ci otowiu i kadmu obserwowany byl zwlaszcza w produktach na

bazie pszenicy.

0,05

0,06
0,04

0,05

0,04 —‘7
o

E;[h@ A

0,00

o
=
@

Pb [mg/kg]
o
o
I

Cd [mg/kg]
o
8

o
=}
=

o
=}
1<}

Réd e & 3 > 3
&8 & &F .0 . N & .

& ‘_\\,«* o & 0 Mediana 4@(\ ‘_o({ S bo’bo 0 Mediana
< S ) [125%-75% < O 5 ~ 25%-75%
& T Min-Maks & T Min-Maks

Rysunek 2. Srednie zawarto$ci Pb i Cd w produktach na bazie réznych zboz dla niemowlat
1 matych dzieci
Mean Pb and Cd content in cereal-based products for infants and toddlers
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We wczesniejszych badaniach w Polsce [Wojciechowska-Mazurek i in. 2008] s$rednie
zawartosci Pb i Hg w produktach dla niemowlat i matych dzieci na bazie zb6z byly na
podobnym poziomie jak w niniejszych badaniach, tj. (0,013-0,017) mg/kg i 0,002 mg/kg,
odpowiednio, natomiast w przypadku Cd byty nizsze (0,003-0,007) mg/kg. W Raportach
EFSA [2012a, 2012b, 2012c] $rednie zawartosci Pb, Cd i Hg w zywnosci dla niemowlat
1 matych dzieci z udziatem produktow zbozowych byly rowniez mate i wahaty si¢ w zakresie
(0,007-0,013) mg/kg, 0,012 mg/kg i 0,0013 mg/kg, odpowiednio.

W Hiszpanii, w produktach na bazie zb6z zawarto$ci Pb byly niekiedy wysokie (0,036
mg/kg-0,598 mg/kg), natomiast Cd byty na podobnym poziomie (0,007-0,036) mg/kg [Roca
de Togores i in. 1999]. P6zniejsze badania wykazaly jeszcze wyzsze maksymalne zawartosci
Pb w tego rodzaju produktach (<0,002-1,027) mg/kg, natomiast zawartosci Cd byty
analogiczne (0,003-0,040) mg/kg [Hernandez-Martinez, Navaro-Blasco 2012]. Kolejne
badania przeprowadzone w Hiszpanii dotyczace wystepowania Hg w produktach zbozowych
dla niemowlat, wykazaly obecnos$¢ tego metalu na poziomie <0,0003-0,0140 mg/kg
[Hernandez-Martinez, Navaro-Blasco 2013]. Podobnie mate zawartos§ci Hg w tego typu
produktach stwierdzono w Portugalii (0,0002-0,0030 mg/kg) [Martins i in. 2013] i Francji
(0,0003-0,0010 mg/kg) [Guerin i in. 2018]. W Stowenii zawartosci Pb i Cd wykryto na
poziomach 0,001-0,059 mg/kg i 0,023-0,024 mg/kg, odpowiednio [Kirincic i in. 2019]. EFSA
w zebranych danych od panstw wspolnotowych ocenita $redni poziom wystepowania
poszczegdlnych metali w produktach na bazie zb6z dla niemowlat i matych dzieci
nastepujaco: Pb - (0,007-0,013) mg/kg, Cd - 0,012 mg/kg i Hg 0,0013 mg/kg [EFSA 2012a,
EFSA 2012b, EFSA 2012c]. Przeprowadzona przez Khaneghanh i in. [2020] analiza
$wiatowych danych publikowanych w latach 2013-2019 wykazata zawartosci otowiu i kadmu
w produktach na bazie zb6z dla niemowlat, odpowiednio: 0,040+0,016 mg/kg i 0,012+0,290
mg/kg.

W Pakistanie zawartosci Pb i Cd w produktach dla niemowlat i matych dzieci wynosily
0,053-0,095 mg/kg i 0,026-0,088 mg/kg, odpowiednio [Kazi i in. 2010]; w Chinach
0,005-0,086 mg/kg i 0,000-0,0013 mg/kg, odpowiednio [Liu i in. 2010]; w Australii
w $niadaniowych produktach zbozowych dla dzieci wahaty si¢ w zakresie <0,01-0,246 mg/kg
i <0,01-0,107 mg/kg, odpowiednio [Tinggi i Schoendorfer 2018], z najwyzszymi
zawarto$ciami znacznie przekraczajacymi aktualne zalecenia. ROwniez wysokie zawarto$ci
Pb i Cd odnotowano w produktach na bazie zbdz dla niemowlat 1 matych dzieci w Maroko —
(0,16-1,057) mg/kg i 0,011-0,123) mg/kg, odpowiednio [Sifou i in. 2021] i Nigerii — 0,29-
2,34 mg/kg i 0,001-0,46 mg/kg, odpowiednio [Igweze i in. 2020].
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Ocena narazenia

Instytut Matki i1 Dziecka [IMiD, 2014], a takze producenci w ramach catodziennej racji
pokarmowej (CRP) zalecajg jednorazowa dawke produktow dla niemowlat i matych dzieci na
bazie zb6z wynoszacg 20 g do 1 roku zycia 1 30 g w wieku 1-3 lat. Uwzgledniajac $rednig
zawarto$s¢ Pb 1 Cd w zbadanych produktach do organizmu niemowlecia do 1 roku zycia
wprowadzane jest 0,22 ug Pb i 0,34 ug Cd, natomiast dla dzieci w wieku 1-3 lat — 0,33 ug Pb
i 0,51 ug Cd. Wielko$¢ pobrania otowiu i kadmu wraz z jednorazowa dawka produktu
w ng/kg masy ciala w odniesieniu do $redniej masy ciata niemowlat w wieku od 6 miesi¢cy

do 3 lat ksztattuje si¢ nastepujaco (Tabela 4):

Tabela 4. Poziom pobrania Pb i Cd z jednorazowa dawka produktu na bazie zboz dla
niemowlat i matych dzieci
Pb and Cd uptake level with a single dose of a cereal-based product for infants
and toddlers

Wiek, miesiagce 6 8 12 24 36
Waga, kg (50c)* 7,7 8,25 9,35 11,35 14,2
Pb, ng/kg m.c. 0,029 0,027 0,035 0,029 0,023
BMDLo:  1,9% 1,8% 2,4% 1,9% 1,5%
BMDL1wo 4,5% 4,2% 5,6% 4,6% 3,7%
Cd, ng/kg m.c. 0,044 0,041 0,055 0,045 0,036
TDlI  12% 11% 15% 12% 10%

150 centyl

Z 0szacowanego poziomu pobrania Pb i Cd z jednorazowg dawkg produktu na bazie zb6oz
przez niemowleta i mate dzieci wynika, Ze jest on znacznie ponizej okreslonych
dopuszczalnych warto$ci. Pojedyncza porcja produktu na bazie zb6z moze stanowic
(1,5-2,4)% BMDLo: i (3,7-5,6)% BMDL1o, ustalonych dla otowiu. W przypadku kadmu,
udzial jednorazowej dawki w calodziennym pobraniu jest znacznie wyzszy 1 wynosi
(10-15)%. Mozna wigc stwierdzi¢, ze na podstawie obecnie obowigzujacych zalecen
jednorazowa dawka produktu na bazie zb6z w CRP nie stanowi istotnego zagrozenia dla
zdrowia niemowlat 1 matych dzieci. Obawy moga jedynie budzi¢ przypadki najwyzszych
zawarto$ci Pb, dla ktorych BMDLo: waha si¢ w granicach 7-10%, a BMDLy — 16-24%.
W przypadku stwierdzonych najwyzszych zawarto$ci Cd — stanowi to juz 34-52% TDI dla

1 positku w catodziennej racji pokarmowej. Dla Hg nie obliczono warto$ci pobrania wraz
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z produktami dla niemowlat i matych dzieci na bazie zb6z ze wzgledu na brak jego
stwierdzonej obecnosci w badanych produktach powyzej wartosci LOQ.

Wigkszos¢ literaturowych danych dotyczacych wielkosci spozycia metali toksycznych
przez niemowleta 1 mate dzieci odnosi si¢ do catodziennych racji pokarmowych bez
wyréznienia konkretnych grup produktéw. Stad tez przywotano tu nieliczne dostgpne.
Np. w Hiszpanii stwierdzono wyzsze poziomy spozycia Pb, Cd i Hg wraz z produktami na
bazie zbdéz dla niemowlat, ale nie przekraczajacych na ogét dopuszczalnych pozioméw
spozycia [Hernandez-Martinez, Blasco 2012, 2013] oraz w Stowenii [Kirincic i in. 2019]
1 Korei [Kim 1 in. 2014]. W Korei [Kim 1 in. 2014] oszacowano roéwniez udzial produktow
zbozowych w catkowitym pobraniu z dietg Pb, Cd i Hg przez dzieci w wieku 0-6 lat,
wynoszacy odpowiednio 11,1%, 37,9% i 25,4%. Bardzo wysoki poziom spozycia Pb i Cd
wraz z produktami zbozowymi dla niemowlat do 1 roku zycia, przekraczajacy nawet kilkaset
% dopuszczalnych warto$ci spozycia, odnotowano w Nigerii [Igweze 1 in. 2020].
Podsumowaniem mogg by¢ natomiast opinie przedstawione przez EFSA na podstawie danych
europejskich wskazujace, ze niemowleta i male dzieci sg najbardziej narazone na toksyczne
dziatanie Pb, Cd 1 Hg [EFSA 2012a, EFSA 2012b, EFSA 2012¢]. W odniesieniu do otowiu
najwyzsze $rednie pobranie stwierdzono u matych dzieci w poréwnaniu do pozostatych grup
wiekowych, wynoszace 1,32 pg/kg m.c., przekraczajace BMDLio 1 znajdujace si¢ w gornej
granicy BMDLoi. Wielko$¢ pobrania Pb przez niemowleta oszacowano na poziomie
0,91 pg/kg m.c., ktore réwniez przekracza BMDLio. Stwierdzono, Zze najwigkszy udziat
w wielko$ci pobrania Pb maja cztery grupy produktow, tj. woda, mleko i produkty mleczne,
produkty dla niemowlat 1 matych dzieci oraz produkty na bazie zb6z [EFSA 2012a]. Podobnie
duze pobranie odnotowano w przypadku kadmu przekraczajace wyznaczong wartos¢ TWI
wynoszace 2,68 ng/kg m.c. dla niemowlat 1 4,85 pg/kg m.c. dla matych dzieci, w ktérych
udziat zb6z i produktéw zbozowych oszacowano na poziomie 21,7% (niemowleta) i 27,1%
(mate dzieci) [EFSA 2012b]. W odniesieniu do rtgci nieorganicznej stwierdzono pobranie na
bardzo niskim poziomie, ponizej wyznaczonych wartosci TWI tj. 0,77 pnpg/kg m.c.

(niemowleta) 1 1,13 pg/kg m.c. (mate dzieci) [EFSA 2012c].

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan zawarto$ci otowiu, kadmu 1 rteci w produktach na bazie
zboz dla niemowlat i matych dzieci dostgpnych na rynku krajowym wskazuja, Ze nie stanowia

one zagrozenia dla zdrowia niemowlat i malych dzieci. Srednie zawarto$ci poszczegdlnych
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metali w produktach na bazie ro6znych zb6z w wigkszosci zbadanych produktow byly ponizej
dopuszczalnych zawartoéci okreslonych w rozporzadzeniach KE [EU 2021/1317, EU
2021/1323]. Ponadto, oszacowany poziom narazenia na Pb i Cd w wyniku spozycia
jednorazowej dawki produktu przez niemowleta i mate dzieci nie wpltywa znaczgco na ogdélny
poziom spozycia, ktory jest znacznie ponizej okreslonego dopuszczalnego poziomu spozycia.
Pozytywnie nalezy rdwniez oceni¢ brak stwierdzonej obecno$ci rteci w zbadanych
produktach powyzej 0,001 mg/kg (LOQ). Niepokoj jedynie moga budzi¢ produkty, w ktérych
dopuszczalne zawartosci otowiu i kadmu zostaly przekroczone, i byly to w wigkszosSci
produkty na bazie pszenicy. Tym niemniej, na tle danych z innych krajow, w ktérych
przekroczenia dopuszczalnych zawarto$ci, zwlaszcza otowiu 1 kadmu sa niekiedy
wielokrotne, produkty dla niemowlat i matych dzieci dostgpne na rynku krajowym nie

powinny budzi¢ obaw odno$nie do ich mozliwych negatywnych skutkéw zdrowotnych.
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Streszczenie

Otow nalezy do jednych z najbardziej toksycznych metali. Jego liczne zwiazki sa
rozpowszechnione w $rodowisku i stanowig zagrozenie dla zdrowia. Stopien ryzyka zalezny
jest od formy specjacyjnej, w jakiej ten pierwiastek wystepuje. W ponizszej pracy omowione
zostaly najczgéciej spotykane formy specjacyjne otowiu w $rodowisku, w organizmie
cztowieka i w ro$linach. Poruszono kwestie migracji zwigzkéw w ekosystemie, ich transportu
1 metabolizmu oraz szkodliwego dziatania na organizmy zywe. Przedstawiono réwniez
metody analizy specjacyjnej olowiu z przykladami oznaczen, z uwzglgdnieniem badan
Zywnosci.

Stowa kluczowe: otow, toksyczno$¢, formy specjacyjne, analiza specjacyjna

SPECIFICATION OF LEAD IN THE ENVIRONMENT, HUMAN AND PLANT
ORGANISM AND PERMEABILITY, METABOLISM AND THE INFLUENCE OF
PARTICULAR SPECIALIZATION FORMS ON LIVING ORGANISMS

Summary

Lead is one of the most toxic metals. Its numerous compounds are widespread in the
environment and pose a health hazard. The degree of risk depends on the speciation form in
which this element occurs. The following work discusses the most common speciation forms
of lead in the environment, in the human body and in plants. The issues of migration of
compounds in the ecosystem, their transport and metabolism as well as harmful effects on

living organisms were discussed. The methods of lead speciation analysis are also presented
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with examples of determinations, including food studies.

Keywords: lead, toxicity, speciation forms, speciation analysis

WSTEP

Otow byt wykorzystywany przez cztowieka juz tysigce lat p.n.e. Na skutek
intensywnego rozwoju przemystu od XVIII do XX wieku oraz coraz szerszego poznawania
wlasciwosci | zastosowan tego metalu, rosto zanieczyszczenie Srodowiska zwigzkami otowiu.
Sa one obecne w S$rodowisku z powodu dawniejszego stosowania ich jako $rodka
przeciwstukowego, do produkcji rur czy farb oraz aktualnego wykorzystania w bateriach
i akumulatorach kwasowo-otowiowych [Ebdon i in. 1998, Mester i in. 2000]. Najwyzsze
dopuszczalne poziomy zawartosci otowiu w produktach spozywczych reguluje
rozporzadzenie Komisji Europejskiej 2021/1317 z dnia 9 sierpnia 2021 r. Wynika z niego, ze
najwigksze ilo$ci otowiu w przeliczeniu na mg/kg §wiezej masy spotykane sg w suplementach
diety (3,0 mg/kg), niektérych solach nierafinowanych (2,0 mg/kg) czy przyprawach
(1,5 mg/kg) oraz malzach (1,5 mg/kg). Dla wiasciwej oceny zagrozenia konieczne jest
poznanie poszczegdlnych form specjacyjnych metalu. Wszystko to wymusza wzrost
zainteresowania jego migracja i oddzialywaniem, zardwno na biosferg, jak i1 na cztowieka

oraz technikami analizy specjacyjne;j.

FORMY SPECJACYJNE OLOWIU W SRODOWISKU

Otéw w przyrodzie wystepuje na stopniach utlenienia od —IV do +IV, jednak najczesciej
jest to Pb(II) i Pb(IV). Zwiazki Pb?* spotykane sa naturalnie w postaci mineralow, np. galeny
lub anglezytu, jak rowniez jako zanieczyszczenie powstale w wyniku dziatalnosci cztowieka.
Po przedostaniu si¢ do Srodowiska glebowego, z racji malej ruchliwosci, gromadzi si¢
glownie w warstwie powierzchniowej, zwykle do giebokosci 20 cm [Staniak 2014]. Z gleby
oléw nieorganiczny pomimo, ze w wigkszos$ci jest silnie zwigzany przez materi¢ organiczng,
moze migrowac do tkanek ros§linnych, a nastepnie zosta¢ wchtonietym przez zwierzeta i ludzi.
Zwiazane jest to ze zdolno$cia metali ciezkich do akumulacji, powodujaca wzrost stezenia
olowiu w tkankach kolejnych ogniw lancucha pokarmowego [Lorenc 2020, Winiarska-
Mieczana i in. 2011]. Zwigzki Pb*" s3 znacznie stabiej rozpowszechnione niz zwiazki Pb?".
W przyrodzie praktycznie nie wystepuja, poniewaz poza tym, ze sa nietrwale, do ich

powstania wymagane jest silnie utleniajace srodowisko [Abadin i in. 2020].
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Odwrotna sytuacja spotykana jest dla organicznych potaczen otowiu, gdzie najczgsciej
spotykany jest +IV stopien utlenienia [Abadin i in. 2020]. Zanieczyszczenie $srodowiska
zwigzkami olowioorganicznymi, wynikajace gléwnie ze stosowania ich jako Srodkow
przeciwstukowych w paliwach, stopniowo maleje. Jednak organiczne formy otowiu sg
znacznie bardziej toksyczne niz nieorganiczne. Ich toksycznos$¢ jest wyzsza dla ligandow
alkilowych niz arylowych, a dla form kationowych wzrasta wraz ze wzrostem liczby grup
organicznych, np. etylowych. W §rodowisku wodnym zwigzki alkilootowiowe sa niestabilne
i zwykle rozpadajg sie¢ na jony, uwalniajac kolejne grupy alkilowe. Ich trwalo$¢ maleje wraz
ze spadkiem ilo$ci ligandow. Tetraalkilopochodne w temperaturze pokojowej 1 bez dostepu
swiatta sg do$¢ stabilne, jednak rozpadaja si¢ pod wptywem dziatania $wiatla UV [Lorenc
2020, Mester 1 in. 2000, Ebdon 1 in. 1998]. Toksyczno$¢ i stabilnos¢ alkilopochodnych na
przykladzie przedstawiono na rysunku 1. Zwiazki organiczne olowiu, szczeg6lnie
tetraalkilopochodne oraz produkty ich rozktadu, stanowia jedno z gtownych zanieczyszczen

zywnosci tym pierwiastkiem (Xia i in. 2017).

STABILNOSC, TOKSYCZNOSC
< 1

Et,Pb — Et,Pb* — Et, Pb** — EtPb** — Pb**

Et,Pb — [Et;Pb]Cl — [Et, Pb]Cl, —» [EtPb]Cl, — PbCl,

Rysunek 1. Schemat rozktadu zwigzkow tetraalkilootowiu
Scheme of decomposition of tetraalkyllead compounds

FORMY SPECJACYJNE OLOWIU W ORGANIZMIE CZYL.OWIEKA

Gdy jony Pb?* dostana si¢ do organizmu, otéw krazy w organizmie wlasnie w tej postaci.
Wraz z krwig moze dotrze¢ do wszystkich tkanek organizmu, w tym przenika¢ przez bariere
krew-moézg i przez tozysko. Wiekszos¢ otowiu jest wydalana z organizmu, jednak pierwiastek
ten ma zdolno$¢ akumulacji. Gromadzi si¢ gldéwnie w kosciach. U dorostego cztowieka trafia
tam nawet 94% otowiu, ktory nie zostat usuniety, u dzieci jest to maksymalnie 73%. Dzieki
powolnemu uwalnianiu, st¢zenie otowiu we krwi moze przez dtugi czas pozostawac na staltym
poziomie. Z krwi przedostaje si¢ do narzadow wewnetrznych, szczegélnie do nerek i watroby,

odpowiedzialnych za detoksykacj¢ i wydalanie [Giel-Pietraszuk i in. 2012].
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Tabela 1. Zawarto$¢ otowiu w poszczeg6lnych frakcjach krwi [Giel-Pietraszuk i in. 2012]
Lead content in individual blood fractions [Giel-Pietraszuk et al. 2012]

Krew Zawarto$¢ [%]
erytrocyty 99

biatka osocza 0,4-0,75
niskoczasteczkowe ligandy w osoczu 0,25-0,6

oléw w stanie wolnym 0,0001
Pozostale narzady Zawartos¢ [ng/g|
watroba 1

nerki (kora-rdzen) 0,8-0,5

jajniki i trzustka 0,4

sledziona 0,3

prostata i nadnercza 0,2

moézg 1 tkanka thuszczowa 0,1

jadra 0,08

serce 0,07

miesnie szkieletowe 0,05

Jony Pb?* wigza sie z biatkami, szczegélnie z grupami karboksylowymi reszt kwasow
glutaminowego 1 asparaginowego oraz tiolowymi cysteiny. W krwinkach czerwonych, ktore
zawieraja 99% otowiu obecnego we krwi, pierwiastek wystepuje zwigzany z blong
komorkowa, jednak wigkszo$¢ jest potaczona z biatkami, w szczegdlnosci z dehydrataza
kwasu o-lewulinowego. Pozostaly 1% jest zwigzany z biatkami osocza (przede wszystkim
z albuming oraz z y-globulinami i metaloproteinami) oraz z niskoczgsteczkowymi zwigzkami

(cysteing, kwasami karboksylowymi) [Mohhamed i in. 2021, Giel-Pietraszuk i in. 2012].

Dehydrataza kwasu 8-aminolewulinowego

Otow jest inhibitorem enzymow katalizujacych biosynteze hemu: dehydratazy kwasu
d-aminolewulinowego (ALAD), ferrochelatazy i koproporowej oksydazy pirynogenowej.
Najwigkszy wplyw wykazuje w stosunku do ALAD, enzymu katalizujacego dimeryzacje
kwasu 5-aminolewulinowego (ALA) do monopirolu porfobilinogenu (PBG). W jego miejscu
aktywnym znajduje si¢ cynk, ktory w przypadku zatrucia olowiem jest wypierany, czego

nastepstwem jest dezaktywacja enzymu. Zahamowanie przemiany ALA powoduje jego
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akumulacje¢, co w konsekwencji, prawdopodobnie przez antagonistyczne dzialanie w stosunku
do receptora kwasu y-aminomastowego (GABA), wywoluje patologiczne zmiany w tkance
nerwowej [Scinicariello i in. 2007].

Albumina

Albuminy surowicy stanowig gtowny skladnik rozpuszczalnej biatkowej frakcji osocza
krwi. Stuzg przede wszystkim do transportu kwasow ttuszczowych oraz innych zwigzkow
organicznych i nieorganicznych, w tym jonéw metali. Albumina surowicy ludzkiej (HSA)
wigze toksyczne metabolity, magazynuje tlenek azotu oraz pomaga utrzymac prawidtowe
ci$nienie osmotyczne krwi. To biatko globularne zbudowane z 585 aminokwasow, z czego
35% stanowi cysteina. Sklada si¢ z trzech domen, kazdej zbudowanej z dwoch subdomen
i stabilizowanej 17 mostkami disiarczkowymi migdzy resztami cysteiny. Jony Pb?* s3 wigzane
dzigki oddzialywaniom hydrofilowym przez atomy tlenu i azotu. Przylaczenie olowiu
destabilizuje biatko, przez zmniejszenie udzialu a-helisy w jego drugorzedowej strukturze

z 57% do 48% [Belatik i in. 2012, Engelking 2020, Lambrinidis i in. 2015].

Metalotioneiny

Metalotioneiny (MT) to grupa biatek o niskiej masie czasteczkowej, zawierajacych
W czasteczce 20 grup cysteinowych, tworzacych miejsca koordynacyjne dla wigzania jonow
metali. Spotykane sg u organizmow nalezacych do krolestw roslin, zwierzat, grzybdw 1 sinic.
[Suhy 1 in. 1999]. Metalotioneiny sg zbudowane z pojedynczego tancucha, na ktéry sktada sie
od 61 do 68 aminokwaséw (brak aminokwasow aromatycznych), zlokalizowanych w dwéch
domenach a i B. Reszty cysteiny znajduja si¢ w sekwencjach Cys-Cys, Cys-x-Cys, Cys-X-y-
Cys (gdzie x 1 y to aminokwasy niebedace cysteing) oraz Cys-Pro-Cys-Pro,
charakterystycznej dla MT-3. Gdy biatko nie jest zwigzane z zadnym metalem, nazywane jest
apo-metalotioneing lub tioneing. Wigzanie metalu odbywa si¢ przez siarke grup tiolowych.
Mozliwe jest przylaczenie 7 jonéw dwuwartosciowych (cynku, kadmu, otowiu, rteci) lub 12
jondéw jednowartosciowych (miedzi, srebra). Pocigga to za sobg wzrost stabilnosci
i odpornosci biatka na proteolize, powodujac akumulacje metali. MT-2A sktada sie z 61
aminokwasow. Domena a znajduje si¢ w C-koncowej czesci, liczy aminokwasy od 31 do 61
I zawiera 11 reszt cysteiny, ktore wigzg cztery jony dwuwarto§ciowe. Domena B znajdujaca
si¢ w N-koncowej czesci biatka, liczy aminokwasy od 1 do 30, w tym 9 reszt cysteiny,
wigzacych trzy jony dwuwartosciowe. MT-1, MT-3 i MT-4 maja analogiczng budowg.
[Prasad, Bao 2020, Forma, Bry$ 2012].

Metalotioneiny odpowiadaja za detoksykacj¢ organizmu z metali ci¢zkich,
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W szczegdlnosci z Cd 1 Hg, utrzymanie homeostazy jonéw cynku i miedzi, ochron¢ przed
stresem oksydacyjnym i apoptoza. Powinowactwo metali do reszt cysteiny jest identyczne jak
do grup tiolowych: Zn(ll) < Pb(Il) < Cd (lI) < Cu(l) < Ag(l) < Hg(ll). MT-1 i MT-2 sa
najpowszechniejsze. Ich biosynteza przebiega we wszystkich tkankach, przede wszystkim
W watrobie, ale tez w duzym stopniu w nerkach, trzustce 1 jelitach. Zwigksza si¢ w obecnos$ci
metali ciezkich, ale rowniez lekdw, cytokin, hormondéw (szczegdlnie glukokortykoidow), czy
w wyniku dzialania promieniowania i stresu oksydacyjnego [Forma, Bry§ 2012, Suhy i in.
1999, Wong i in. 2017]. MT-1 i MT-2 zwykle zwigzane sg z cynkiem, w obecnosci otowiu jest
on jednak wypierany. Na przyktadzie MT-2 mozna zauwazy¢ roznice w wigzaniu kationow
Pb?* i innych jonéw dwuwarto$ciowych. MT-2 zwykle koordynuje metale dwuwarto$ciowe
(np. Zn czy Cd) tetraedrycznie, jednak dla otowiu wida¢ tendencj¢ do wigzania jonu przez
trzy atomy siarki, wynikajaca z obecnosci wolnej pary elektronowej na orbitalu 6s otowiu,
zajmujace] jedno miejsce koordynacyjne. Sposob koordynacji jest rowniez zalezny od pH,
czego nie wykazuja kompleksy MT-2 z cynkiem czy kadmem. W $rodowisku oboje¢tnym
spotykany jest tylko jeden sposob wigzania, kazdy z siedmiu jonow Pb?* jest koordynowany
przez trzy reszty cysteinowe w ksztalt piramidy trygonalnej. W S$rodowisku kwasnym
(pH=4,5), poza forma piramidy trygonalnej wystgpuja rowniez, w domenie a: znieksztalcona
piramida trygonalna oraz w domenie J3: znieksztatcona piramida tetragonalna [VaSak 1 Meloni,

2017].

Oddzialywanie

Wszystkie formy olowiu wykazujg dziatanie gtdéwnie neuro- i nefrotoksyczne. Jego okres
poéltrwania to okoto 4 lata, co razem ze zdolno$cig do kumulowania si¢ w organizmie moze
prowadzi¢ do chordb przewlektych [Winiarska-Mieczana i in. 2011].

Otow nieorganiczny w najwigkszym stopniu wchlaniany jest przez uklad oddechowy.
Gdy czastki majg $rednice do 1 pum, pobierane sg w ok. 95%, natomiast wieksze trafiajg do
uktadu pokarmowego i dopiero tam sg wchtaniane. Toksyczno$¢ kationow otowiu wynika
z ich podobiefistwa do innych jonéw, gtéwnie Zn?* i Ca®*, przez co moze je zastepowac
W metaloproteinach, powodujac ich dezaktywacje. Cynk jest naturalnie zwigzany z wieloma
biatkami. Najwazniejsze z nich to biatka wigzagce DNA, w ktorych cynk wystepuje w palcach
cynkowych. Biatka zwigzane z wapniem biorg udzial w procesach fizjologicznych, skurczach
mie$ni, odpowiedzi immunologicznej, wzroscie organizmu czy tworzeniu i niszczeniu
komorek oraz przesylaniu sygnatéw miedzy nimi. Zastapienie ich otowiem zaburza procesy

komorkowe. Jony otowiu oddziatujg rowniez na DNA i RNA, przez wigzanie z grupami
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fosforowymi czy nawet zasadami azotowymi. Utworzenie kompleksu z DNA moze
powodowaé zmiany w strukturze helisy, a przy wyzszych stezeniach otowiu wytracenie
kompleksu. Potaczenie z RNA wywotuje jego hydrolize [Giel-Pietraszuk i in. 2012]. Kationy
Pb®" oddziatuja réwniez z innymi biatkami, z racji wysokiego powinowactwa do grup
tiolowych cysteiny i reszt kwasoéw asparaginowego lub glutaminowego, zaburzajgc ich
strukture, a tym samym funkcjonowanie [Mohhamed i in. 2021].

Zwiazki tetraalkilootowiowe wchtaniane sg przez czlowieka wieloma drogami.
Wdychane z powietrzem absorbujg si¢ w ilosci 30-40%. W kontakcie ze skoérg rowniez
dostaja si¢ do organizmu, z racji ich zdolno$ci do rozpuszczania w thuszczach, przy czym
tetrametylootow wchlania si¢ w mniejszym stopniu niz jego analogi z grupami etylowymi. Po
spozyciu moga natomiast zosta¢ roztozone w zotadku przez kwas solny, do odpowiednich
tripochodnych [Rivas-Urraca 1996]. W pracy Cremer i Callaway z 1961 poréwnano
toksyczno$¢ zwigzkow tetra- 1 trialkilootowiu. Wykazano, ze w przeciwienstwie do
tetractylootowiu, tetrametylootow 1 tetrapropylootow byly znacznie mniej toksyczne niz
odpowiadajace im trialkilopochodne. Potwierdzono réwniez stosunkowo wolny rozktad
tetrametylootowiu 1 tetrapropylootowiu do tripochodnych. Na podstawie wynikow
sformulowano hipotezg, ze to wiasnie niskie tempo konwersji odpowiada za niewielka
toksycznos¢ tych zwigzkow. Dla tetraetylootowiu natomiast, ktory sam w sobie moze by¢
nieszkodliwy, szybko$¢ przemiany jest wysoka, wigc jego toksyczno$¢ jest porownywalna
z forma trialkilowa. Podejrzewa sig, ze to wtasnie wysoce toksyczne tripochodne, powstale
podczas rozkladu zwiazkéw tetraalkilowych w watrobie, odpowiedzialne sa za ich
szkodliwo$¢. Alkilowe pochodne otowiu wykazuja dzialanie toksyczne gltéwnie na uktad
nerwowy. Tetraetylootéw, dzigki lipofilowemu charakterowi, moze tatwo przechodzi¢ przez
bariere krew-moézg 1 odktadaé si¢ w organie, a doktadnie w korze przedczotowej, hipokampie
I limbicznym przodomoézgowiu [Cadet i Bolla 2007]. Jak wczesniej wspomniano, tatwo
rozktada si¢ do trialkilootowiu, ktéry poza mozliwo$cig akumulacji w nerkach i1 watrobie,
zaburza procesy energetyczne w mozgu. Hamuje on reakcje utleniania glukozy, w ktorej
wytwarzane jest ATP oraz zmienia rozktad jonéw CI” w btonach neuronow, zwigkszajac ich
pobudliwo$é, tym samym powodujac wzrost zapotrzebowania na glukoze [Rivas-Urraca
1996].

FORMY SPECJACYJNE OLOWIU W ROSLINACH

Przyswajalno$¢ metali cigzkich przez ro$liny zalezna jest od wielu czynnikéw. Sa to

wlasciwosci gleby, np. pH 1 wielko$¢ czastek, indywidualne cechy gatunkowe rosliny, jej stan
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fizjologiczny czy powierzchnia korzenia oraz forma specjacyjna pierwiastka. CzegSci
nadziemne absorbujg mate ilo$ci metali, poniewaz ich powierzchnia chroniona jest warstwa
woskow 1 kutykuli. Olow moze dosta¢ si¢ ta droga do komorek rosliny przez uszkodzenia
kutykuli lub przez szparki. Gld6wna czg$cig rosliny pobierajacg metale jest korzen, przez ktéry
dostaje si¢ nawet ponad 90% ich catkowitej ilosci. Tam tez jest w wigkszosci zatrzymywany
przez pasma kasparianskie, przez pektyny w $cianach komodrkowych, w blonach
komorkowych, przez wytrgcanie soli otowiu w przestrzeniach migdzykomoérkowych,
tworzenie si¢ kompleksow w wakuolach komorek ryzodermy i kory czy przez wigzanie
z ligandami organicznymi [Staniak 2014, Kumar i in. 2017]. Jony otowiu pobrane przez
korzenie moga zosta¢ przetransportowane do innych czes$ci rosliny przez ksylem, co
regulowane jest przez rdézne chelatory. Transport i akumulacja metalu s3 mozliwe po
zwigzaniu jonOw przez wspomniane wczesniej ligandy, ktorymi moga by¢ fitochelatyny,
metalotioneiny oraz réznego rodzaju aminokwasy i biatka, np. glutation, histydyne czy

nikotianamine [Amari i in. 2017].

Glutation

W odpowiedzi na pojawienie si¢ metali ciezkich, rosliny wytwarzaja czasteczki o niskiej
masie, zawierajace grupy tiolowe. Najpowszechniejszym tego rodzaju zwigzkiem,
spotykanym u eukariontéw posiadajacych mitochondria, czyli réwniez u roslin, jest glutation,
tripeptyd o wzorze y-Glu-Cys-Gly. Wystepuje on w formie zredukowanej (GSH) i utlenionej
(GSSG) wiasciwie we wszystkich organellach komorkowych. Wysoka reaktywnos$¢ grupy
tiolowej, jej nukleofilowy charakter, stabilno$¢ oraz rozpuszczalnos¢ komplekséw GSH
odpowiadajg za jego wlasciwosci. Glutation stanowi barier¢ ochronng roslin przed dziataniem
metali cigzkich, ksenobiotykow i stresem oksydacyjnym. Tripeptyd wigze jony olowiu, czy
inne szkodliwe zwiazki, w wyniku dzialania S-transferazy glutationu, a wytworzone
kompleksy izolowane sg w wakuolach. Z glutationu syntetyzowana jest rowniez inna grupa

zwigzkow odpowiedzialnych za detoksykacje roslin — fitochelatyny [Yadav 2010].

Fitochelatyny

Fitochelatyny (PC) to grupa peptydow zawierajacych grupy tiolowe wiazace metale.
Wystepuja u roslin, grzyboéw i glondw. Syntetyzowane sg z glutationu lub jego homologow
pod wptywem dziatania syntetazy fitochelatyn, aktywowanej] w wyniku obecno$¢ metali
ciezkich. Enzym jest pobudzany przez wiele metali, jednak najsilniej przez jony kadmu.
Zbudowany jest z powtarzajacych si¢ 2 do 11 razy fragmentow y-Glu-Cys, potgczonych

z pojedynczym aminokwasem, ktorym moze by¢ glicyna, alanina czy glutamina. Ogélny
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wzOr mozna przedstawi¢ nastepujaco: (y-Glu-Cys)n-X, gdzie n to liczba potaczen y-Glu-Cys,
a X oznacza resztg¢ trzeciego aminokwasu. Detoksykacja, podobnie jak w przypadku
glutationu, odbywa si¢ przez zwigzanie metalu, zmniejszajace ilos¢ wolnych jondéw
W komorce i przeniesienie utworzonego niskoczgsteczkowego kompleksu do wakuoli. Na
miejscu jony sa wigzane, np. z dlugotancuchowymi PC, kwasami organicznymi czy jonem
siarczkowym w trwate kompleksy [Baratkiewicz i in. 2009, Scarano i Morelli 2002].

Sposob kompleksowania przez fitochelatyny zalezny jest od metalu. W badaniu
autorstwa Scarano i Morelli z 2002 roku porownywano go dla otowiu i kadmu. Wykazano, ze
w kontakcie komorki z jonami olowiu, PC o wartosci n réwnej 3-6, wystepuja jedynie
w formie komplekséw, a PC; tylko w postaci wolnej oraz, ze jony metalu sa wigzane przez
pojedyncze czasteczki peptydu. Na podstawie stosunku metal/PC, wynoszacych dla Pb-PC3
i Pb-PC4 odpowiednio 1,0 + 0,2 i 1,6 + 0,1 i badan spektroskopowych wywnioskowano, ze
jedna czasteczka PC3 wiaze jeden jon olowiu, dla PCy jest to jeden lub dwa. Stwierdzono tez,
ze jedynie 40% catkowitej ilosci olowiu zostato zwigzane z fitochelatynami. Podobna cze$¢
wystepowata w potaczeniu z nierozpoznanymi zwigzkami niskoczasteczkowymi, a reszta ze

zwigzkami o duzych masach czasteczkowych.

Oddzialywanie

Otéw przedostaje si¢ do rosliny gldwnie systemem korzeniowym, jednak pobieranie go
z gleby jest niewielkie. W wigkszosci jest tam rowniez zatrzymywany [Ociepa-Kubicka
i Ociepa 2012]. Mimo tego, z racji swojej wysokiej toksyczno$ci, wykazuje szereg
szkodliwych dziatanh na funkcjonowanie roslin. Ot6w zmniejsza ilo§¢ dostepnych dla komorki
biatek, wigzac si¢ z nimi [Amari i in. 2017]. Wplywa na wzrost ro$lin, zmienia
przepuszczalno$¢ bton komoérkowych, narusza rdwnowage wodng i odzywianie mineralne.
Powoduje powstawanie reaktywnych form tlenu, wywotujac stres oksydacyjny, tym samym
uszkadzajagc komorki. Reaguje z grupami tiolowymi enzymow, hamujgc ich aktywno$é
[Yadav 2010]. Zaburza proces fotosyntezy, przez hamowanie aktywnosci ALAD, enzymu
katalizujacego jedng z reakcji prowadzacych do utworzenia uktadu porfirynowego chlorofilu.
Obniza wydajno$¢ fosforylacji oksydacyjnej, zmniejszajac ilo$¢ grzebieni mitochondrialnych
oraz wyptywajac na enzym katalizujacy utlenianie bursztynianu do fumaranu. Wptywa na
metabolizm azotu, a doktadnie na nitrogeneze¢, hamujac redukcje azotu do amoniaku przez
bakterie  sybmiotyzyjace z rosling. Powoduje zrywanie wigzan wodorowych
I fosfodiestrowych, a tym samym destabilizacje¢ czy nawet zniszczenie struktury kwasow

nukleinowych [Gruca-Krolikowska i Wactawek 2006].
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ANALIZA SPECJACYJINA

Pierwiastki wystepuja w odmiennych formach i potgczeniach z rozmaitymi ligandami,
roznigcych si¢ biodostepnoscig i toksycznoscig. Dla poznania rzeczywistego zagrozenia
wynikajacego z ich obecnosci w probee, konieczne jest oznaczenie nie catkowitej zawarto$ci
pierwiastka, a poszczegélnych form specjacyjnych. Ze wzgledu na specyfike analizy
specjacyjnej, stosowana technika analityczna powinna spetnia¢ nast¢pujace kryteria:

e rozdziela¢ od siebie, jak rowniez od matrycy probki, poszczegdlne formy specjacyjne,

e umozliwia¢ identyfikacje¢ kazdej z form specjacyjnych pierwiastka,

e zapewnia¢ wysoka czulos¢, pozwalajac na oznaczenie analitbw na bardzo niskich
poziomach stgzen, poniewaz juz og6lne zawartosci pierwiastkéw to czgsto sladowe
ilosci.

Bioragc pod uwage powyzsze wymagania, najlepiej sprawdzajg si¢ techniki sprzg¢zone.

Do rozdzielenia analitow najczgsciej wykorzystywana jest chromatografia gazowa, ze
wzgledu na mozliwo$¢ osiagnigcia bardzo niskich warto$ci granic wykrywalno$ci oraz jej
wysoka sprawno$é. W przypadku form nielotnych korzysta si¢ z technik rozdzielania w fazie
cieklej, wysokosprawnej chromatografii cieczowej czy elektroforezy kapilarnej, z uwagi na
réznorodno$¢ mechanizmoéw rozdzielania 1 faz ruchomych oraz tatwos¢ taczenia w ukladzie
on-line [Bouyssiere i in. 2003]. Poczatkowo do detekcji stosowano techniki spektrometrii
atomowej (AAS, AES 1 AFS), ktore jednak nie pozwalaty na jednoczesne oznaczenie wielu
pierwiastkow. Analiza wielopierwiastkowa mozliwa jest przy uzyciu detektora emisji
atomowej z plazmg indukowang mikrofalowo (MIP-AED). Obecnie najpowszechniej korzysta
si¢ ze spektrometrii mas z jonizacjg w plazmie sprzezonej indukcyjnie. Pomimo wielu zalet
tej techniki, ICP powoduje rozktad substancji, dlatego gdy nie jest znana struktura
analizowanego zwiazku, w celu jego identyfikacji konieczne jest zastosowanie innej metody
jonizacji, np. elektrorozpylania (ESI) [Bajger i in. 2011]. Dobér techniki zalezy od rodzaju
I wlasciwos$ci oznaczanych analitow.

Chromatografia gazowa stosowana jest do oznaczania jedynie niepolarnych, lotnych
I trwatych termicznie form specjacyjnych otowiu, dlatego tylko formy tetraalkilowe mozna
analizowa¢ bezposrednio. Pozostate wymagaja przeprowadzania ich w lotne formy
niepolarne, bez naruszenia ich struktury. Derywatyzacja moze odby¢ si¢ przez generowanie
wodorkow, co sprawdza si¢ dla jonéw olowiu lub trialkilootowiu, jednak powstajace zwigzki
sg niestabilne. Innym sposobem jest wykorzystanie odczynnika Grignarda, np. chlorkéw czy

bromkow metylu, etylu, propylu, butylu i innych, co jest odpowiednie dla wielu zwiazkéw
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organicznych oftowiu. Niemniej jednak przygotowanie probki do analizy jest diugie
I pracochtonne. Sktada si¢ z wielu etapow: ekstrakcji rozpuszczalnikiem niepolarnym (czgsto
poprzedzonej jeszcze kompleksowaniem, w celu ulatwienia przejScia  form
metaloorganicznych), derywatyzacji, usuni¢cia interferentoéw, w tym nadmiaru odczynnika
Grignarda, zatezenia i osuszenia [Bajger i in. 2011]. Do derywatyzacji mozna roéwniez
zastosowa¢ odczynniki tetraalkiloboranowe, np. tetrapropyloboran czy tetraetyloboran
(uzyteczny tylko do pochodnych metylowych) [Pereiro i Diaz 2002].

Przyktadem analizy specjacyjnej otlowiu metodg chromatografii gazowej moze by¢ praca
Bergmanna i Neidharta z 1996 roku. Oznaczali oni zwigzki otowioorganiczne w probkach
wody. Procedura wygladata nastepujaco: doprowadzenie probki buforem cytrynianowym do
pH=5, dodaniec EDTA w celu zahamowania alkalizacji olowiu nieorganicznego oraz
odczynnika butylujacego [BusN][BBus] w mieszaninie acetonu i pentanu, zawierajacej
MesPePb jako wzorzec wewngtrzny, nastgpnie ekstrakcja fazy wodnej pentanem, osuszenie
ekstraktu na kolumnie z siarczanem sodu, dodanie heksanu i odparowanie oraz analiza
GC-AAS. Jednoczesne oznaczenie tetraalkilootowiu nie byto mozliwe, ze wzgledu na zbyt
duza lotno$¢ w pordwnaniu ze zwigzkami butylowanymi. Jako faze stacjonarng wykorzystano
polidimetylodisiloksan, eluentem byl hel, a sygnal zbierano przy dlugosci fali rownej 217 nm.
W pracy Pereiro i Diaz z 2002 roku porownano technike MIP-AED z innymi metodami
oznaczania form specjacyjnych otowiu w polaczeniu z chromatografia gazowa. Wykazano, ze
system GC-MIP-AED ma zblizone do GC-ICP-MS wartosci granicy wykrywalno$ci oraz
2-3-krotnie wyzsze wartosci niz GC-MS lub GC-AAS. Przedstawiono rowniez optymalne
parametry pracy uktadu, pozwalajace na oznaczenie form alkilootowiu, wyrazonych jako Pb,
na poziomie 0,1-100 pg. Byty to: dlugos¢ fali emisji=405,783 nm i przeplyw uzupetniajacy
helu 300-330 mL/min, zapewniajace najwyzsza czuto$¢, cisnienie tlenu, zapobiegajacego
osadzaniu si¢ wegla, do maksymalnie 138 kPa oraz ci$nienie wodoru, poprawiajacego
czutos$é, od 550 do 650 kPa.

Porownujagc HPLC do chromatografii gazowej mozna zauwazy¢ jedng istotng zaletg.
Technika nie wymaga derywatyzacji analitow w celu wytworzenia lotnych zwigzkow, co
bardzo upraszcza proces przygotowania probki. Moze réwniez shuzy¢é do oznaczania
zwigzkow termicznie nietrwatych. Wykorzystuje si¢ w niej wiele mechanizméw separacji, jak
rowniez szeroki zakres faz stacjonarnych i ruchomych. Metoda umozliwia takze znaczne
manipulacje warunkami rozdzielania. To wszystko pozwala na jednoczesng analize¢ szeregu
analitow o odmiennych wtasciwos$ciach [Bajger i in. 2011].

Chromatografie wykluczania (SEC), bazujaca na roznicach w masach czgsteczkowych
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analitow, czesto stosuje si¢ do rozdzielenia biatek 1 innych bioczgsteczek o masach od 10 do
1000 kDa [Bajger i in. 2011]. Technik¢ wykorzystali Szpunar i in. w pracy z 1998 r., do
specjacji olowiu w winie. Wykazali oni, ze SEC-ICP-MS umozliwia oznaczenie gldwnej
formy specjacyjnej olowiu obecnej w winie, czyli kompleksu z dimerem
ramnogalakturonianu Il (dRG-II), przy minimalnym przygotowaniu probki. Do rozdzielenia
zwigzkow wykorzystano kolumne ze ztozem polimerowym oraz mréwczan amonu o pH=5,2
I szybkosci przeptywu réwnej 0,6 mL/min, jako eluent. Pozostale formy specjacyjne nie
zostaly rozpoznane. Wspomniany kompleks wykrywany byt przy uzyciu techniki SEC-ICP-
MS réwniez w innych produktach pochodzenia ros§linnego oraz w owocach czy warzywach
(Khouzam i in. 2012). Chromatografia jonowymienna (IEC) opiera si¢ na reakcji wymiany
jonowej migdzy faza stacjonarng a badanym roztworem. Zatrzymane jony sg nastgpnie
wymywane W kolejno$ci zwigzanej z silg oddzialywania ze ztozem. Wymieniacz jonowy jest
odpowiednio dobierany w zaleznosci od tego, czy analizowane sg kationy czy aniony. Dla
poprawy rozdzielenia stosuje si¢ $rodki kompleksujace [Bajger i in. 2011]. Chromatografia
w odwroconym uktadzie faz (RP) opiera si¢ na roéznicach w polarnosci i hydrofobowosci
badanych substancji. Rozszerzeniem tej techniki jest chromatografia par jonow (IP), gdzie do
fazy ruchomej dodawany jest specjalny odczynnik, co umozliwia analiz¢ jonow.
Odczynnikami  takimi  dla  kationéw, w tym  alkilootowiowych, sa np.
tetrametylenoditiokarbaminian amonu lub pentanosulfonian amonu lub sodu [Ebdon i in.
1998]. W pracy z 1991 roku autorstwa Al-Rashdana i in. porownano mechanizmy
rozdzielania oraz sposoby detekcji stosowane w HPLC dla form trialkilootowiowych oraz
olowiu nieorganicznego. W technice IEC-HPLC zastosowano kolumn¢ z wypetnieniem
krzemionkowym z wprowadzonymi grupami sulfonowymi oraz 70% roztwor metanolu
z buforem octowym o pH=7, jako faz¢ ruchoma. Wtasciwe rozdzielenie zwigzkow nie byto
jednak mozliwe. Uzycie IP-HPLC z kolumna Cig, pentanosulfonianem sodu oraz 70%
roztworem metanolu o pH=3, jako eluentem, pozwolito na rozdzielenie badanych zwigzkow.
Gdy do detekcji stosowano ICP-MS, widoczne bylo zanieczyszczenie otowiem
nieorganicznym, czego nie dalo si¢ zauwazy¢ na chromatografie z detekcjag ICP-AES.
Wskazano na co najmniej trzy rzedy wielko$ci nizsze warto$ci granicy wykrywalnosci
systemu ICP-MS, w poréwnaniu z ICP-AES. Jeszcze lepsze wyniki uzyskano przy uzyciu
RP-HPLC. W polaczeniu z detekcja ICP-AES najbardziej optymalna okazata si¢ elucja
gradientowa z wykorzystaniem 10% roztworu metanolu w buforze octowym o pH=4,6 przez
6 min, a nastgpnie podnoszeniem stezenia metanolu do 70% przez 20 min. Gradientu nie

mozna bylo jednak zastosowaé¢ dla ICP-MS. Ztego wzgledu skorzystano z elucji
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izokratycznej 30% roztworem metanolu w tym samym buforze. Ostatni z badanych trybow
oznaczania otowiu okazat si¢ najlepszy. RP-HPLC-ICP-MS wykorzystano réwniez do analizy
specjacyjnej otowiu w probkach ryzu w pracy z 2017 r. autorstwa Xia i in. Zastosowano
ekstrakcje 1% roztworem EDTA w 2% metanolu wspomagang ultradzwigkami, a do
rozdzielnia form otowiu kolumne Cig i elucje¢ gradientowag metanolem i buforem octowym
0 pH=4,7 (przez 7 min w stosunku odpowiednio 55:45, nastepnie zwigkszanie ilosci metanolu
przez 3 min do stosunku 90:10, utrzymanie go przez 13 min, na koniec obnizenie ilosci
metanolu do pierwotnej zawartoéci). Pozwolito to na jednoczesne oznaczenie jonéw Pb?*
trimetylootowiu, trietylootowiu i tetraetylootowiu.

Elektroforeza kapilarna w porownaniu z technikami chromatograficznymi wykazuje kilka
zalet, m. in. zuzywa minimalne ilo$ci probki i odczynnikow oraz odznacza si¢ wyzszg
wydajnoscia rozdzielcza, zarowno form jonowych jak i oboj¢tnych [Chen 1 in. 2014]. Chen
i in. w pracy z 2014 roku, wykorzystali ja w potaczeniu z detekcja ICP-MS do oznaczenia
olowiu w probkach zwierzat morskich. Zastosowali bufor boranowy z dodatkiem 2%
metanolu, CTAB w ilo$ci 0,4 mmol/L, ktéry umozliwil oznaczenie trimetylo- i trietylootowiu,
przez zmian¢ ladunkéw powierzchniowych kapilary 1 odwrocenie przeptywu
elektroosmotycznego oraz EDTA, w celu skompleksowania jonéw Pb?*, co pozwolito na ich
oznaczenie w zastosowanym EOF. Analiz¢ prowadzono przy napieciu -12,5 kV w trybie

ciggltego wprowadzania probki.

PODSUMOWANIE

Doktadne poznanie form specjacyjnych toksycznych metali, sposobow migracji, drog
wchianiania oraz oddzialywania na organizmy zywe pozwala na ocen¢ zagrozenia
wynikajacego z ich obecnosci w §rodowisku czy pozywieniu. Pomimo, Zze wiedza na temat
form specjacyjnych otowiu oraz ich toksycznego dzialania jest obszerna i stale poszerzana,
istnieje uzasadniona potrzeba zglebiania tego tematu.

Analiza specjacyjna jest dziedzing stale rozwijajaca si¢. Konieczne jest poszukiwane
nowych form specjacyjnych pierwiastkéw 1 metod ich oznaczania oraz sposobow ulepszenia
juz istniejacych technik, chociazby w celu obnizenia granic wykrywalnosci. W ten sposéb
zblizaliby$my si¢ do poznania rzeczywistego sktadu badanych préobek i ich realnego wptywu

na organizmy.
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Streszczenie

Thluszcz jest jednym z wazniejszych skladnikéw Zywno$ci 1 niezbednym sktadnikiem
diety. Ze wzgledow zdrowotnych wazna jest nie tylko jego ilo$¢, ale takze jako$¢. Nadmierna
konsumpcja thuszczu, bogatego w nasycone kwasy tluszczowe (SFA) lub izomery trans
kwasow tluszczowych moze prowadzi¢ do wielu chordéb cywilizacyjnych 1 ich spozycie
powinno by¢ ograniczane. Celem pracy byta analiza poziomu wiedzy respondentdw, na temat
zwigzku pomiedzy rodzajem tluszczu w zZywnosci a zdrowiem, ze szczegdlnym
uwzglednieniem niepozadanych zywieniowo kwasow thuszczowych.

Przeprowadzono badania ankietowe na grupie 114 respondentdéw, zréznicowanych pod
wzgledem aktywnosci fizycznej i czgstotliwosci wykonywania badan okresowych.

Najczesciej poprawnych odpowiedzi, dotyczacych kwasow tluszczowych, zwlaszcza
SFA, udzielali respondenci z grupy uprawiajacej sport powyzej 5 godzin tyg. oraz badajacych
si¢ czesciej. Najmniejszg wiedz¢ na temat wpltywu niepozadanych zywieniowo kwasow
thuszczowych mialy osoby najmniej aktywne fizycznie i wykonujace badania okresowe raz
w roku lub rzadziej. Uzyskane wyniki wskazujg na potrzebe prowadzenia tego typu badan na
wiekszej populacji oraz podejmowania dziatan zmierzajacych do podniesienia poziomu
wiedzy calego spoteczefistwa, na temat zwigzku pomiedzy zZywnoscig, zywieniem

a zdrowiem.

Stowa kluczowe: thuszcze spozywcze, dieta, poziom wiedzy, nasycone kwasy thuszczowe
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CONSUMER AWARENESS ON EDIBLE FAT DEPENDING ON PHYSICAL
ACTIVITY AND THE FREQUENCY OF PERIODIC EXAMINATIONS OF
RESPONDENTS - PRELIMINARY RESEARCH

Summary

Fat is one of the most important food ingredients and an essential component of the diet.
For health reasons, not only quantity is important, but also quality. Excessive fat consumption
rich in saturated fatty acids or with trans fat can lead to many civilization diseases, so fat
consumption should be limited. The aim of our work was to analyse the level of consumer
knowledge about connection between type of fat in food and health, particular in view of
nutritionally undesirable fatty acids.

The survey was carried out on a group of 114 respondents, diversified in terms of
physical activity and the frequency of periodic examinations. Most often correct answers,
about fatty acids, especially SFA, were given by the respondents from the group practising
sports for more than 5 hours a week and those who do periodic examinations more often.
People who were the least physically active and who undergo periodic tests once a year or
less frequently had the least knowledge about the effects of nutritionally undesirable fatty
acids. The obtained results indicate the need for this type of research on a larger population
and the need for taking actions to improve the level of knowledge of the entire society on the

relationship between food, nutrition and health.

Keywords: food fats, diet, level of knowledge, saturated fatty acids

WSTEP

Odpowiednia dieta 1 aktywny tryb zycia ma zwigzek z profilaktyka chordb
cywilizacyjnych [Plewa, Markiewicz 2006]. Ttuszcze sa bardzo waznym sktadnikiem diety
cztowieka, stanowig podstawowe zrodto energii, zapewniaja prawidtowe funkcjonowanie
oraz rozwoj organizmu [Visioli 2020; Praca zbiorowa 2022]. Jednak nadmierne ich
spozywanie niesie za soba wiele niekorzystnych dla zdrowia skutkdéw, naleza do nich liczne
choroby cywilizacyjne jak: nadwaga, otytos¢, choroby uktadu krazenia czy nowotwory. Na
warto$¢ zywieniowg 1 zdrowotng thuszczu wpltywa réwniez obrobka termiczna np. smazenie
(dochodzi¢ moze do utlenienia, hydrolizy 1 innych niepozadanych przemian w ttuszczach, np.
powstania izomerow trans kwaséw ttuszczowych - TFA, zagrazajacych zdrowiu konsumenta)
[Achremowicz, Szary-Sworst 2005].

W wielu produktach zywnosciowych pochodzenia zwierzecego, takich jak: masto, ser
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oraz smalec wystepuja znaczne ilosci nasyconych kwaséw thuszczowych (SFA). Ich zrodiem
sg takze produkty z thuszczem pochodzenia roslinnego, np. olejem palmowym czy
kokosowym [Minkowski i in. 2011]. Zaleca si¢, ze wzglgdow zdrowotnych, aby SFA nie
dostarczaty wiecej niz 10% energii z diety [EFSA 2010]. Ma to zwiazek z niekorzystnym
wpltywem SFA na funkcjonowanie organizmu cztowieka, w tym na sktad ttuszczow we krwi
i dziatanie membran komoérkowych [Rudzinska, Przybylski 2019]. Nadmierne spozycie
produktéw z wysoka zawarto$cig SFA przyczynia si¢ do wzrostu stezenia cholesterolu LDL
we krwi [Zagrodzki, Starek 2012] i zwigksza ryzyko zachorowania na miazdzyce [Minkowski
1 in. 2011]. W tluszczach wystepuja rowniez TFA. Naturalnie wystepuja w thuszczu mleka
1 migsie zwierzat przezuwajacych, oraz w tluszczach przemystowo modyfikowanych przez
czesciowe uwodornienie [Achremowicz, Korus 2007]. Maja one niekorzystny wplyw na
zdrowie np. przyczyniaja si¢ do chordb uktadu krazenia i otylosci [EFSA 2004]. Ponadto ich
nadmiar w diecie moze przyczyni¢ si¢ do wystapienia cukrzycy typu 2 oraz zachorowania na
raka piersi czy prostaty [Dybkowska 2015].

Dla zdrowia czlowieka istotne sg nienasycone kwasy tluszczowe z rodziny n-9,
posiadajace wlasciwosci przeciwalergiczne [Zielinska, Nowak 2014], n-3 i n-6
odpowiedzialne za prawidtowy rozwoj i funkcjonowanie organizmu [Bojarowicz, Wozniak
2008]. Ponadto zbyt mata ilo$¢ tluszczu w diecie, moze prowadzi¢ do niedoboru witamin
A,D,E,K. Niedostateczna podaz kwaséw n-6 moze doprowadzi¢ rowniez do: spowolnienia
wzrostu u dzieci, stanéw zapalnych skory, wzrostu podatnosci na infekcje [Wtodarek 1 in.
2014]. Natomiast monoenowe kwasy tluszczowe obnizajg stezenie cholesterolu we krwi
[Minkowski 1 in. 2011]. Szczegélnie istotne w diecie sg kwasy n-3, ktére dziataja
prewencyjnie w kierunku ograniczenia powstawania miazdzycy, pomocne s3 rowniez
w syntezie hormonow i budowie bton komorkowych oraz tkanki mézgu [Bartkowski 2013].

Thuszcz, w zalezno$ci od zastosowania, powinien posiada¢ odpowiednie wlasciwosci
technologiczne [Zbikowska, Rutkowska 2008]. Waznym aspektem jest jego odporno$é na
obrobke termiczng [Gawecki 1997], poniewaz w czasie ogrzewania zachodzi rozpad ttuszczu,
co prowadzi do zmian w jego skladzie [Flis, Konaszewska 2007]. Tluszcze poddawane
obrobce termicznej nie powinny zawiera¢ znacznych ilosci PUFA, poniewaz wptywaja one
niekorzystnie na jego stabilno$¢ oksydacyjna [Hajkiewicz 2018]. W produkcji Zywno$¢ czgsto
zalecane jest stosowanie tluszczow statych (np. w produkcji wyrobow ciastkarskich,
cukierniczych). Odznaczaja si¢ one odpowiednig plastyczno$cig i sg odporne na utlenianie.
Thuszcze o duzej zawarto$ci SFA, wykazuja wysoka stabilno$¢ oksydacyjng i wysoka

temperature topnienia [Zbikowska i in. 2012; Zbikowska, Rutkowska 2008]. SFA sg stabilne
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termicznie i korzystnie wptywaja na strukture produktu [Biatek i in. 2015; Zbikowska i in.
2012].

Konsumenci coraz czg¢$ciej zwracaja uwage na zywnos¢, ktora spozywaja. Notuje si¢
spadek konsumpcji thuszczo6w pochodzenia zwierzgcego na rzecz thuszczoéw ro$linnych
[Pawtowska 1 in. 2018].

W zwigzku z rosngcg $wiadomoscia konsumentéw, w zakresie zywnoS$ci 1 Zywienia, oraz
sktonno$cig do podazania za zmieniajagcymi si¢ trendami w stylu zycia celem pracy byta
ocena wiedzy konsumenckiej, grupy respondentéw, na temat tluszczéw spozywczych, ze
szczegblnym uwzglednieniem SFA. Ankietowani byli zrdéznicowani pod wzgledem

aktywnosci fizycznej i czestotliwosci wykonywania badan okresowych.

MATERIAL I METODYKA PRACY

W celu oceny poziomu wiedzy konsumentéw na temat tluszczow przeprowadzono
badanie ankietowe. W autorskim kwestionariuszu, dane socjodemograficzne, znalazly si¢
pytania zasadnicze, zaréwno jednokrotnego, jak i wielokrotnego wyboru. Badania
przeprowadzono w sposob posredni jak i bezposredni, w sierpniu 2022 roku.

W badaniu udziatl wzigto 114 respondentow, w tym 66,1% stanowity kobiety. Najwiecej
0sOb bioracych udzial w badaniu byto w wieku 18-25 lat (39,3%) i mieszkali oni gléwnie
w miastach powyzej 100 tys. mieszkancow (54,5%). Respondenci bioracy udziat w badaniu
najczesciej deklarowali wyksztalcenie wyzsze (72,3%). Najwigcej z nich poswigcato na
aktywno$¢ fizyczng mniej niz 30 min (24,1%) lub 1-2 godz. tygodniowo (24,1%). Potowa
respondentéw zadeklarowata wykonywanie badan okresowych rzadziej niz raz w roku. Okoto
polowa ankietowanych potwierdzita wystepowanie w rodzinie choroéb (50,9%), ktérych
wystepowanie ma zwigzek w duzym stopniu ze stylem zycia 1 profilaktyka. Ponad potowa

respondentéw okreslita swoj poziom wiedzy na temat thuszczow jako sredni — 57,1% (Tab.1).
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Tabela 1. Charakterystyka respondentow
Respondece’s characteristics

Pleé¢ Kobieta 66,1% | Wiek (lata) <18 lat 0,9%
18-25 lat 39,3%
Mg¢zczyzna 33,9% 26-39 lat 28,6%
>40 lat 31,3%
Wyksztalcenie | Podstawowe 0,9% | Miejsce Miasto (liczba
zamieszkania | mieszkancow)
Gimnazjalne 0% <20 tys. 8%
Srednie 23,2% 20 - 100 tys. 26,8%
Zawodowe 3,6% > 100 tys. 54,5%
Wyzsze 72,3% Wies 10,7%
Rodzaj Sitowni 26,8% | Czas Mniej niz 30 min 24.1%
najczesciej Fitness 20,5% | poswiecany | 30 min -1 godzina | 17,9%
wybieranej Sporty 11,6% | tygodniowo | 1-2 godziny 24,1%
aktywnosci zespolowe na
fizycznej Rower 40,2% | aktywnosé 3-4 godziny 19,6%
Nie uprawiam | 22,3% | fizyczna Powyzej 5 godzin | 14,3%
sportu
Czestotliwos¢ | Raz na pot 17% | Wywiad Tak 50,9%
wykonywania | roku rodzinny
badan Czesciej niz 5,4% | (udar, zawal, | Nie 39,3%
okresowych raz na pot roku miazdzyca)
Raz w roku 27,7% Nie wiem 9,8%
Rzadziej 50%
Wiasna ocena poziomu wiedzy | Niski 21,4%
na temat thuszczow Sredni 57,1%
Wysoki 14,3%
Bardzo wysoki 7,1%

Tluszcze sa waznym skladnikiem zywnos$ci 1 diety kazdego cztowieka. Ich wartos¢
technologiczna 1 zywieniowa zalezy od sktadu kwasow ttuszczowych. Sg zrodlem kwasow
tluszczowych niezbednych do prawidlowego funkcjonowania ponadto zbyt niska podaz

tluszczow w diecie, moze prowadzi¢ do niedoboru witamin A, D, E, K [Visioli 2020;

Whtodarek i in. 2014].

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze o konieczno$ci wystepowania
tluszczu w diecie przekonanych bylo 91% ankietowanych, 3% uwazato ze mozna go
wyeliminowa¢ z diety, natomiast pozostali nie mieli zdania na ten temat. Thuszcze zwierzgce
mogg by¢ zrédtem cholesterolu i SFA. Zaleca si¢ ogranicza¢ ich ilos¢ w diecie [EFSA 2010].

Pomimo to znaczna czg$¢ ankietowanych najczes$ciej uzywala tlhuszczéw zwierzecych

WYNIKI I DYSKUSJA
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(34,8%). Pozostali deklarowali, Ze najcze¢$ciej stosuja thuszcze pochodzenia ro§linnego (oliwe

z oliwek -36,5%, inne oleje -26,1%, margaryne -2,6%) -Tabela 2.

Respondenci, niezaleznie od aktywnosci fizycznej 1 czestotliwosci badan, w wigkszo$ci

deklarowali, ze zwracaja uwage na sklad/warto§¢ odzywczg ttuszczéw (60,8%), a wybierajac

thuszcze najczesciej kierujg si¢ ich sktadem/wartoscig odzywcza (53%) oraz smakiem

(50,4%). Tylko dla nielicznych znaczenie miata reklama i opinie znajomych (po 4,3%).

Pomimo, ze dla ponad polowy wazny byl sktad lub warto§¢ odzywcza, to jedynie dla 21,7%

znaczenie miaty informacje na etykiecie (Tabela 2).

Tabela 2. Struktura odpowiedzi respondentow na wybrane pytania

Structure of respondents’answers on selected questions

Pytanie Udzial odpowiedzi (%)
Czy Pani/Pana zdaniem Tak Nie Nie wiem
nalezy wyeliminowac 3 91 6
wszystkie thuszcze z diety?
Jakie thuszcze najczesciej | Tluszeze Rozne oleje | Margaryny | Oliwa
Pani/Pan stosuje? zwierzece (masto, z oliwek
smalec)
34,8 26,1 2,6 36,5
Czy zwraca Pani/Pan Tak Nie
uwage na wartosc¢ 60,8 39,2
odzywcza thuszczow?
Czym si¢ Pani/Pan kieruje | Sktad/warto§¢ | Smak | Informacje | Reklama | Opinia
wybierajac thuszcze? odzywcza na etykiecie znajomych
(mozna wskaza¢ kilka 53,0 50,4 21,7 4,3 4,3
odpowiedzi)

Na sktad/warto$¢ odzywcza tluszczow, najwiecej osob zwracalo uwage w grupie osob

uprawiajacych sport 3-4 godziny tygodniowo — ok. 48% (Rys.1). Z kolei najmniejszg uwage

do tych informacji przywigzywaty osoby z grupy aktywnej fizycznie powyzej 5 godz.

(ok. 43%) oraz 1-2 godz. tygodniowo.
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Mozliwe odpowiedzi
B nie W raczej nie skiad jest mi obojetny W raczejtak W tak
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mniej niz 30 30 min-1 1-2 godziny  3-4 godziny powyzej 5
min godzina godzin

Aktywnosc fizyczna w ciggu tygodnia

Rysunek 1.  Struktura odpowiedzi (w zaleznosci od poziomu aktywnosci fizycznej) na
pytanie: czy zwraca Pani/Pan uwage na sktad/warto$¢ odzywcza thuszczow?
Structure of answers (depending on the level of physical activity) to the
question: Do you pay attention to the composition / nutritional value of fats?

Osoby wykonujace badania okresowe rzadziej niz raz w roku wykazywaly najmniejsze
zainteresowanie sktadem/wartosciag odzywcza thuszczéw. Nie stwierdzono znaczacych roéznic
w odpowiedziach osob, badajacych si¢ raz w roku i raz na pot roku. Natomiast wszystkie
osoby badajace si¢ czgsciej niz raz w roku deklarowaty, Zze zwracaja uwage na takie

informacje (Rys. 2.)

Mozlwe odpowiedzi
W tak W racze) tak nie W racze) nie W skiad jest mi oboetny

100 %

75 %
E

2 50%
-
=]
®
N
©

= 25% II II I I
0%
czescle| ni2 raz na pol roku  raz na pol roku raz w roku rzadzie| niz 1az w roku

Czestos¢ wykonywania badan okresowych

Rysunek 2.  Struktura odpowiedzi (w zaleznosci od czgstotliwosci wykonywania badan
okresowych) na pytanie: czy zwraca Pani/Pan uwage na sktad/wartos¢
odzywczg thuszczow?

Structure of answers (depending on the frequency of periodic examinations) to
the question: Do you pay attention to the composition / nutritional value of
fats?
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Mniej niz potowa wszystkich osob biorgcych udzial w badaniu (43%) prawidlowo
wskazato definicj¢ kwasow tluszczowych nasyconych, podobnie ok. 45% respondentow
zaznaczyto wilasciwe przyklady SFA. Jednocze$nie 62,6% respondentow wiedziato, ze ta
grupa kwasow negatywnie wplywa na zdrowie, z kolei nieprawidtowej odpowiedzi w tym
zakresie, udzielito az 34,8%.

Wiekszo$¢ ankietowanych, jako zrodlo wystgpowania SFA, wskazata smalec (80%)
I masto (58,3%) a jedynie 21,7% sposrdéd nich tluszcz kakaowy. Z kolei nieprawidlowe;j
odpowiedzi, dotyczacej wystgpowania SFA, udzielito 37,4%, zaliczajgc margaryny do
smarowania i 19,1% oliwe z oliwek do zrodet tych kwasow.

TFA i SFA to grupy kwasow thuszczowych, ktore ze wzgledu na ich niekorzystny wptyw
na zdrowie nalezy eliminowac z diety [Di Daniele et al 2021; EFSA 2010; EFSA 2004]. Ze
wzgledu na zwigzek pomiedzy spozywaniem TFA a chorobami uktadu krazenia
wprowadzono regulacje dotyczace limitow ich zawartosci w tluszczu spozywczym [EU
REGULATION 2019]. TFA, podobnie jak SFA, podnosza, stezenie LDL we krwi, zwigkszajac
prawdopodobienstwo chordb niedokrwiennych serca [EFSA 2010] i jednoczesnie obnizaja
stezenie HDL [EFSA 2004]. Dziataja wigc podwojnie zle na uktad krazenia, sa wigc bardziej
szkodliwe od SFA.

Mozliwe odpowiedzi

B nasycone M nie ma znaczenia rodzaj tluszczu nienasycone
B odzwierzece B roslinne B tluszcze trans
60%
40% ‘

Udziat odpowiedzi

0% o s & I_.__I! 1 %]
mniej niz 30 30 min-1 1-2 godziny 3-4 godziny powyze]5
min godzina godzin

Aktywnosé fizyczna w ciagu tygodnia

Rysunek 3.  Struktura odpowiedzi (w zaleznosci od poziomu aktywnosci fizycznej) na
pytanie: Ktore ttuszcze sg najbardziej szkodliwe dla zdrowia?
Structure of answers (depending on the level of physical activity) to the
question: Which fats are the most harmful to health?

Najczesciej poprawnych odpowiedzi, ze najbardziej szkodliwymi dla zdrowia ttuszczami

sa ,thuszcze trans” udzielali ankietowani z grupy uprawiajacych sport powyzej 5
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godz./tydzien (ok. 53%), a najrzadziej osoby uprawiajace sport do 2 godz. w tygodniu.
Najczesciej wskazywang niewlasciwa odpowiedzig, bez wzgledu na aktwno$¢ fizyczng
respondentéw, byto stwierdzenie, iz to SFA sa najbardziej szkodliwe dla zdrowia (25,2%).
Najczesciej wskazywali jg respondenci z grupy uprawiajgcej sport 1-2 godz./tydz. (32,1%) -
Rys.3. Thuszcze roslinne sg zroédtem nienasyconych kwasow thuszczowych, w tym NNKT,
ktére sa niezbedne w diecie dla prawidlowego rozwoju i1 zachowania dobrej kondycji
[Bartkowski 2013]. Co cickawe, najwigcej nieprawidlowych odpowiedzi, ze nienasycone
kwasy tluszczowe sg najbardziej szkodliwe, wystapito w grupie oséb najardziej aktywnych

fizycznie (okoto 18%).

Mozliwe odpowiedzi

B nasycone [ nie ma znaczenia rodzaj ttuszczu nienasycone
B odzwierzece W roslinne tluszcze trans
60%
40%

Udzial odpowiedzi

-

czesciej niz raz na potroku razwroku rzadziej niz raz
raz na pot roku w roku

Czestotliwos¢é wykonywania badar okresowych

Rysunek 4.  Struktura odpowiedzi (w zalezno$ci od czestotliwo$ci wykonywania badan
okresowych) na pytanie: Ktore ttuszcze sg najbardziej szkodliwe dla zdrowia?
The structure of the answer (depending on the frequency of periodic
examinations) to the question: Which fats are the most harmful to health?
Osoby wykonujace badania okresowe raz na pot roku lub czesciej udzielity najwiecej
poprawnych odpowiedzi, wskazujac TFA jako najbardziej szkodliwe ,,thuszcze”. Najmniejsza
wiedz¢ w tym zakresie, wykazali respondenci z grupy wykonywujacej badania okresowe raz
w roku (Rys. 4).
Wysokie stezenie LDL w surowicy krwi jest jednym z gltownych czynnikow chordb
sercowo-naczyniowych (CVD, dlawica piersiowa, zawal migsnia sercowego, udar,
przemijajacy atak niedokrwienny-TIA, choroby t¢tnic obwodowych) [Elmore i in. 2010]. SFA

podwyzszajac stezenie LDL, sprzyjaja powstawaniu zespotu metabolicznego, ktéremu
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towarzyszy otylo$¢, oporno$¢ na insuling oraz cukrzyca typu 2. Stezenie LDL podnosza
spozywane w nadmiarze SFA i TFA [Briggs i in 2017; Cichosz, Czeczot 2012]. Jedynie 36,5%
sposrod wszystkich ankietowanych (niezaleznie od aktywnosci fizycznej i czgstotliwosci
wykonywania badan okresowych) wiedziato, ze nadmiar ,,thuszczow nasyconych” w diecie
moze mie¢ zwigzek z podwyzszonym stezeniem LDL. Pozostali respondenci udzielili
btednych odpowiedzi, wskazujac na zwigzek pomigdzy spozywaniem SFA, a podwyzszonym
stezeniem HDL (26,5%), podwyzszonym st¢zeniem LDL i HDL (27%), obnizong liczba
erytrocytow 5,2%. Natomiast 5,2% twierdzilo, Ze ,tluszcze nasycone” nie wplywaja na
wyniki morfologii krwi. Analizujac poziom wiedzy ankietowanych w tym zakresie,
w zaleznosci od ich aktywnosci fizycznej stwierdzono, ze najwigcej poprawnych odpowiedzi
udzielili respondenci z grupy osob poswigcajacych najwigcej czasu na aktywnos$¢ fizyczna
(41,18%). Osoby trenujace 1-2 godziny tygodniowo najczeSciej zaznaczali niepoprawne
odpowiedzi, najczeSciej uwazali, ze nadmiar SFA wptywa na podwyzszenie zarowno HDL jak
i LDL w wynikach morfologii krwi (okoto 36%) - Rys.5. Podsumowujac mozna stwierdzic,
ze poziom aktywnosci fizycznej nie wptywat znaczaco na stan wiedzy respondentéw na temat

zwigzku pomiedzy SFA a czgstotliwoscig wykonywania badan krwi.

Mozliwe odpowiedzi

B nie wplywa na wyniki morfologii  # obnizone krwinki czerwone podwyzsza LDL | HDL
W podwyzszony HDL B podwyzszony LDL
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5
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o
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g
N
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po6t roku roku

Czestothwosc¢ wykonywania badan okresowych

Rysunek 5. Struktura odpowiedzi (w zaleznosci od poziomu aktywnosci fizycznej) na
pytanie: Czy wie Pan/Pani na ktore wyniki w morfologii krwi wptywa nadmiar
thuszczow nasyconych w diecie?

Structure of answers (depending on the level of physical activity) to the
question: Do you know which blood count results are affected by excess
saturated fat in the diet?

Najwiecej poprawnych odpowiedzi: nadmiar ,thuszczo6w nasycownych” w diecie

powoduje wzrost frakcji cholesterolu LDL, co jest widoczne w wynikach morfologii krwi,
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wskazali ankietowani z grupy osob wykonywujacych badania okresowe raz na pot roku
(42,11%) oraz raz w roku (46,88%). Najczestsza nieprawidlowa odpowiedzia, udzielang przez
respondentéw, bylo stwierdzenie, ze SFA podwyzszaja HDL we krwi (ok. 37% wskazan
w grupie badajacej si¢ raz na pot roku i czesciej - 50%). Z kolei w grupie respondentéw
wykonujacych badania okresowe rzadziej niz raz w roku, najcz¢sciej zaznaczano odpowiedz,
ze SFA podwyzsza ste¢zenie LDL i HDL w wynikach morfologii krwi (Rys.6). Podsumowujac
mozna stwierdzi¢, ze najmniejszg wiedz¢ w tym zakresie miaty osoby wykonujace badania

okresowe najrzadziej.

Mozliwe odpowiedzi

B nie wplywa na wyniki morfologii M obnizone krwinki czerwone podwyzsza LDL | HDL
B podwyzszony HDL W podwyzszony LDL

50%

40%
N
o
n;i) 30%
T 20%
E 0,
§ 10%

- [ | [ Ia l
mme; niz 30 min 30 min-1 1-2 godziny 3-4 godziny powyze; 5
godzina godzin

Aktywnosc fizyczna w ciggu tygodnia

Rysunek 6.  Struktura odpowiedzi (w zalezno$ci od od czgstotliwosci wykonywania badan
okresowych) na pytanie: Czy wie Pan/Pani na ktoére wyniki w morfologii krwi
wplywa nadmiar ttuszczow nasyconych w diecie?

Structure of answers (depending on the frequency of periodic examinations) to
the question: Do you know which blood count results are affected by excess
saturated fat in the diet?

PODSUMOWANIE
Osoby, ktore badania profilaktyczne wykonywaty najrzadziej, wykazywaty najmniejsze
zainteresowanie sktadem produktow i ich wartoscig odzywcza. Pomimo, ze dla ponad polowy
wszystkich ankietowanych sktad produktow i1 ich wartos¢ odzywcza byly wazne, to jedynie
dla ok 20% znaczenie miaty informacje zamieszczane na etykiecie produktow. Swiadczy to
o braku $wiadomosci konsumentdbw o waznej roli informacyjnej opakowan. Ponadto
stwierdzono zr6znicowanie w poziomie wiedzy respondentow w zakresie thuszczoéw 1 wpltywu

SFA oraz TFA na zdrowie w poszczegdlnych grupach. Najmniejszg wiedz¢ na ten temat miaty
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0soby z grupy wykonujacej badania okresowe rzadziej niz raz w roku.

W zwiagzku z zaobserwowanymi brakami w edukacji czg¢éci respondentow, istnieje

konieczno$¢ poszerzania wiedzy spoleczenstwa na temat zwigzku pomiedzy zywnoscia,

zywieniem a zdrowiem oraz prowadzenia dalszych badan ankietowych na wigkszej populacji.

10.
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Streszczenie

Naturalnym $rodowiskiem bakterii z rodzaju Asaia sg tropikalne kwiaty, owoce i owady
poludniowo-wschodniej Azji. Pojawiaja si¢ jednak doniesienia o ich wystepowaniu w Europie
w napojach z dodatkiem naturalnych sokéw i aromatow. Celem pracy byla identyfikacja
i charakterystyka gram-ujemnych pateczek wyizolowanych z napoju izotonicznego dla
sportowcow wykazujacego objawy zepsucia w postaci widocznych ktaczkow oraz z wody
butelkowanej 1 napoju truskawkowego nie wykazujacych objawow zepsucia. Na podstawie
sekwencjonowania fragmentu genu 16S rDNA stwierdzono, ze wyizolowane bakterie nalezaty
do gatunkow Asaia lannensis, Asaia bogorensis i Asaia sp. Jest to drugi opisany przypadek
izolacji tych bakterii w Polsce. Analiza filogenetyczna oparta na sekwencji genu 16S rDNA
wykazata, ze badane izolaty stworzyly niezalezny odrebny klaster, przypisujac szczepy Asaia
lannensis do jednej, a Asaia sp. i Asaia bogorensis do drugiej grupy. Jednoczesnie wykazano
dystans badanych szczepéw do sekwencji pobranych z bazy danych. Szczepy zostaly
zdeponowane w Kolekcji Kultur Drobnoustrojéw Przemystowych — Centrum Zasobow

Mikrobiologicznych IBPRS — PIB.

Stowa kluczowe: Asaia, bakterie octowe, zepsucie napojow

COLLECTION OF INDUSTRIAL MICROORGANISMS RESOURCES - ACETIC
ACID BACTERIA FROM GENUS ASAIA

Summary
The natural environment for acetic bacteria of the genus Asaia is tropical fruits, flowers,
and insects of south-east Asia. However, there are reports of their occurrence in Europe in

beverages with the addition of natural juices and flavors. The aim of this study was the
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identification and characteristics of gram-negative rods isolated from a sports drink with
flocks as a visual defect, bottled water, and a strawberry drink. Molecular identification
through PCR amplification of a partial region of the 16S rRNA gene allowed the classification
of these bacteria as Asaia lannensis, Asaia bogorensis, and Asaia sp. This is the second
described case of isolation of these bacteria in Poland. Phylogenetic analysis based on the 16S
rDNA gene sequence showed that the tested isolates formed an independent distinct cluster,
assigning Asaia lannensis to one group and Asaia sp. and Asaia bogorensis to the other group.
At the same time, showing the distance of the tested strains to the sequences taken from the

database. The strains were deposited in the IAFB Collection of Industrial Microorganisms.

Keywords: Asaia, acetic acid bacteria, beverages’ spoilage

WSTEP

Rodzaj Asaia ustanowiono w 2000 roku jako piaty rodzaj bakterii octowych z rodziny
Acetobacteraceae. Nazwa tego rodzaju pochodzi od nazwiska japonskiego bakteriologa
Toshinobu Asai zajmujacego si¢ systematyka bakterii octowych. Ich naturalne §rodowisko
stanowig tropikalne kwiaty, owoce i owady potudniowo-wschodniej Azji. Bakterie z rodzaju
Asaia po raz pierwszy wyizolowano z kwiatow drzewa storczykowatego (Bauhinia purpurea)
i kwiatow otownika (Plumbago auriculata), rosngcych w tropikalnym klimacie Indonezji
[Yamada i in. 2000]. Aktualnie znanych jest osiem gatunkow bakterii z rodzaju Asaia
izolowanych glownie z egzotycznych kwiatow rosnacych w Indonezji, Tajlandii 1 Japonii; s3
to: A. bogorensis, A. siamensis, A. krungthepensis, A. lannensis, A. spathodeae, A. astilbe,
A. platycodi, A. prunellae [Yamada i in. 2000, Katsura i in. 2001, Yukphan i in. 2004,
Malimas i in. 2008, Kommanee i in. 2010, Suzuki i in. 2010].

Od pozostatych rodzajow bakterii octowych wyrdznia je nie tylko budowa genetyczna,
ale rowniez wlasciwosci biochemiczne. Wigkszos¢ gatunkow z rodzaju Asaia,
w przeciwienstwie do innych bakterii octowych z rodzajow Acetobacter, Gluconobacter,
Acidomonas, Gluconoacetobacter i Kozakia, nie tworzy kwasu z etanolu, a ich wzrost
w obecnosci 0,35% (v/v) kwasu octowego zostaje zahamowany lub jest staby. Bakterie Asaia
spp. sa gram ujemnymi, tlenowymi pateczkami. W hodowlach ptytkowych tworza zwykle
male, jasnordzowe, lososiowe lub pomaranczowe, gtadkie i 1$nigce kolonie o $rednicy od 1 do
3 mm. Optymalne pH dla ich wzrostu wynosi 4-5 a optymalna temperatura wzrostu to

25-30°C. Szczepy izolowane w krajach tropikalnych rosng w temperaturach do 40°C. Kolonie
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bakterii z rodzaju Asaia swojg barwe zawdzi¢czajg syntetyzowanym przez nie barwnikom
karotenoidowym [Antolak i in. 2017].

Bakterie Asaia spp. stanowig grupe mikroorganizméw saprofitycznych, niewywotujacych
chorob u ludzi. Jednak mogg wywotywaé oportunistyczne infekcje, gdy przedostang si¢ do
krwioobiegu czlowieka z obnizong odpornoscig. Udokumentowano kilka przypadkow
bakteriemii wywotanej przez A. bogorensis i A. lannensis u osob dorostych, przewlekle
chorych, poddawanych okresowo dializom lub narkomanom oraz u dzieci chorych na
kardiomiopati¢ lub choroby nowotworowe [Snyder i in. 2004, Tuuminen i in. 2006, Abdel-
Haq 1 in. 2009, Jurtschenko 1 in. 2010]. Nie odnotowano do tej pory przypadkoéw infekcji
cztowieka droga pokarmowa.

Aktualnie zainteresowanie naukowcow skupia si¢ na mozliwo$ci zastosowania bakterii
z rodzaju Asaia, jako narzedzia w walce z malarig, jedng z najgrozniejszych chorob
zakaznych na $wiecie [Capelli in 2019, Chen 1 in. 2021, Grogan i in. 2021, Grogan i in. 2022].
Choroba ta przenoszona jest przez samice komarow z rodzaju Anopheles. Za rozwdj choroby
w organizmie gospodarza odpowiedzialne s3 jednokomorkowe pierwotniaki z rodzaju
Plasmodium, przenoszone przez ten gatunek komaréw. Dotychczasowe badania nad
bakteryjnymi symbiontami komaréw przenoszacych malari¢ pokazuja, ze w skladzie
mikroflory izolowanej z komaréw dominujg bakterie nalezagce do rodzaju Asaia. Wykazano,
ze gatunek Asaia bogorensis hamuje rozwoj oocyst pierwotniakow Plasmodium sp. [Boissiére
i in., 2012, Capone i in., 2013, Dong i in., 2009].

Bakterie Asaia spp. sa takze izolowane z wod aromatyzowanych wykazujacych objawy
zepsucia w postaci zmetnienia, ktaczkéw 1 osadow, zmiany zapachu, a za ich zrodlo uznaje si¢
naturalne soki i aromaty owocowe [Moor i in. 2002, Horsakova i in. 2009, Kregiel i in. 2012].
Niskie pH napojow oraz obecno$¢ konserwantdw nie hamujg rozwoju tych bakterii. Z probek
napoju izotonicznego dla sportowcoéw wykazujacego objawy zepsucia w postaci widocznych
ktaczkéw oraz z probek wody butelkowanej 1 napoju truskawkowego bez objawdéw zepsucia
wyizolowano gram-ujemne pateczki, prawdopodobnie nalezace do bakterii octowych

z rodzaju Asaia. Celem pracy byta ich identyfikacja i charakterystyka.

MATERIAL I METODY BADAN
Material badawczy
Przypadek 1
Przedmiotem badan byly probki napoju izotonicznego dla sportowcdéw pochodzace

z dwoch partii produkcyjnych (po 2 opakowania handlowe z kazdej partii) z Zakladu
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Produkcyjnego nr 1. Probki z pierwszej partii wykazywaly oznaki zepsucia w postaci
widocznych klaczkow. W obrazie mikroskopowym badanych probek stwierdzono obecnos¢
krotkich pateczek. Zaktad produkcyjny zlecit identyfikacje drobnoustrojow bedacych
przyczyng zepsucia. Probki z drugiej partii produkcyjnej nie wykazywaly zadnych objawow
zepsucia.

Przypadek 2

Z Zaktadu produkcyjnego nr 2 przestano po trzy probki wody butlekowanej i napoju
truskawkowego w celu wykonania rutynowych badan kontroli jakosci: oznaczenia liczby
bakterii wg PN-85/A-79033 p. 3.22, liczby drozdzy i plesni oraz obecnosci bakterii
Escherichia coli i grupy coli. Probki nie wykazywaly oznak zepsucia. Przestano takze ptytke
z wyizolowanymi w Zakladzie bakteriami, tworzacymi rézowe kolonie, celem ich
identyfikacji.

Pozywki i metody hodowlane
Do oznaczenia liczby drobnoustrojéw oraz charakterystyki wyizolowanych bakterii uzyto
pozywek stosowanych w rutynowych badaniach napojow, zgodnie z krajowymi
1 miedzynarodowymi metodami badawczymi:
e OSA (Orange Serum Agar, Merck), inkubacja 72 h w temperaturze 30°C £1°C [14].
e DRBC (Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol Agar Merck), inkubacja 7 dni
w temperaturze 25°C +1°C [30].

e Pozywka agarowa z sacharoza inkubacja 72 h w temperaturze 30°C £1°C [26].

e Pozywka PCA (Plate Count Agar, Merck), inkubacja 72 h w temperaturze 30°C +1°C
[29] lub w temperaturze 21°C +1°C [25].

e Pozywka Rapid’E coli 2 (Bio-Rad) wg PB-ZM/PBJM 15, wyd. 1 z 03.01.2018r.
Oznaczanie liczby bakterii z grupy coli i E. coli metoda filtracji membranowe;.

e Pozywka GC wg Yukphan i in., 2004, o sktadzie: 2% glukozy, 0,3% peptonu, 0,3%

ekstraktu drozdzowego i1 0,7% CaCOs.

Laboratorium mikrobiologiczne IBPRS-PIB pracuje zgodnie z wymaganiami PN-EN
ISO/IEC 17025:2017 (zakres akredytacji Polskiego Centrum Akredytacji Nr AB 452).
Pozywki i testy sa sprawdzane zgodnie z normg PN-EN 1SO 11133:2014-07 [27],
z wykorzystaniem odpowiednich szczepdéw odniesienia.

Charakterystyka biochemiczna

W kolejnych etapach identyfikacji wykonano:

e Test na wytwarzanie oksydazy - Bactident Oxidase, Merck.
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e Test na wytwarzanie katalazy - Bactident Catalase, Merck.

e Barwienie metoda Grama.

e Ocena profilu biochemicznego za pomoca testow API 50 CH (bioMerieux).

Identyfikacja molekularna

Identyfikacje bakterii przeprowadzono na podstawie analizy sekwencji fragmentu genu

16S rDNA, obejmujacej nastepujace etapy:

e Izolacje DNA z 24 h hodowli stosujac zestaw DNAeasy® PowerFood® Microbial
Kit zgodnie z instrukcja producenta (Qiagen).

Czystos¢ 1 stezenie DNA sprawdzono za pomocg spektrofotometru UV-Vis
NanoDrop 1000 3.8.1 (ThermoScientific, Walthman, MA, USA).

e Amplifikacje fragmentu genu 16S rDNA przy uzyciu starterow 16SF (5°'-
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3") i 16SR (5 - ACGGCTACCTTGTTACGACT-
3"). Mieszanina reakcyjna zawierata: 20ul DreamTaq PCR Master Mix
(ThermoScientific, Walthman, MA, USA), 1ul kazdego startera w stgzeniu
koncowym 4uM, 10-20 ng DNA, wode aby otrzymac objetos¢ koncowa 40ul.
Reakcje PCR przeprowadzono w nastepujacych warunkach: poczatkowa denaturacja
w 94°C przez 2 minuty, nastgpnie 40 cykli denaturacji w 94°C przez 30 sekund,
hybrydyzacja w 51°C przez 35 sekund, elongacja w 72°C przez 1 minute
i 40 sekund, a koncowe wydluzenie w 72°C przez 2 minuty. Do przebiegu
amplifikacji wykorzystano aparat SimpliAmp™ Thermal Cycler model A24812
(ThermoFisher Scientific, Walthman, MA, USA).

e Elektroforez¢ przeprowadzono w 1,5% zelu agarozowym przy napieciu 120 V przez
45 minut w buforze 1XTAE (bufor Tris-Octan-EDTA). Zel zabarwiono 6pul
SimplySafe (EURx, Gdansk, Polska) w celu wizualizacji fragmentéw DNA pod
wplywem promieniowania UV. Dokumentacj¢ zelu przeprowadzono za pomoca
GeneSnap wersja 6.08 (SynGene).

e Sekwencjonowanie produktow rekcji PCR przeprowadzono z wykorzystaniem
Genetic Analyzer model 3730 Applied Biosystems™ (Genomed, Warszawa, Polska).
Otrzymane sekwencje zostaty ztozone przy uzyciu Serial Cloner i porownane z baza danych
programu NCBI BLAST (Basic Local Alignment Search Tool). Uzyskane podczas tego
badania sekwencje DNA zostaly zdeponowane w GenBank.

Analiza genetyczna

Pokrewienstwo filogenetyczne badanych szczepow Asaia wyznaczono w oparciu
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o analize sekwencji nukleotydowych 16S rDNA i zobrazowano dendrogramami
przedstawiajacymi dystans genetyczny pomiedzy izolatami, oraz wybranymi z bazy NCBI
sekwencjami 16S rDNA bakterii octowych z rodzaju Asaia, Acetobacter i Gluconobacter.
Analize przeprowadzono w oparciu o metode najwiekszej wiarygodnosci (ang. Maximum
Likelihood) i modelu Tamura-Nei [Tamura i Nei 1993]. Estimation of the number of
nucleotide substitutions in the control region of mitochondrial DNA in humans and
chimpanzees. Molecular Biology and Evolution 10:512-526.]. Uzyskano drzewo,
z wyréwnaniem sekwencji przy zastosowaniu CLUSTALW 1 programu MEGA X [Kumar
iin. 2018].

Przeanalizowano lacznie 22 sekwencje 16S rDNA nalezace do: Asaia lannensis (N=8),
Asaia bogorensis (N=5), Asaia sp. (N=3), Acetobacter aceti (N=3), Gluconobacter oxydans
(N=3).

WYNIKI | DYSKUSJA

Pierwszy przypadek izolacji bakterii z rodzaju Asaia

Z posiewOw probek napoju izotonicznego dla sportowcow (Zaklad produkcyjny nr 1)
uzyskano charakterystyczne jasno rézowe kolonie na pozywce Orange Serum Agar (Fot. 1)
i na pozywce PCA, po 72 h inkubacji w temperaturze 30°C. Na pozywce agarowej
z sacharozg, w tych samych warunkach inkubacji, stwierdzono wytwarzanie §luzowatych
substancji zewnatrzkomorkowych (Fot. 2). Wyizolowane bakterie byly gram-ujemne,
katalazo-dodatnie i oksydazo-ujemne. Nie uzyskano wzrostu drozdzy i plesni —
drobnoustrojow bedacych rowniez czesta przyczyng zepsucia napojow. Uzyskane wyniki
wskazywaly, ze wyizolowane bakterie to prawdopodobnie bakterie octowe z rodzaju Asaia.
Z probek bez oznak zepsucia nie wyizolowano zadnych drobnoustrojow. Uzyskanie
charakterystycznych r6zowych kolonii ze strefg przejasnienia (CaCOs rozpuszczony pod
wplywem wytwarzanego przez bakterie kwasu) na pozywce GC wg Yukphan 1 in., 2004,
potwierdzito podejrzenia, ze wyizolowany drobnoustrdj nalezy do gatunku Asaia. Lacznie
wyizolowano 4 szczepy.

W literaturze przedmiotu najczgséciej opisuje si¢ bakterie z rodzaju Asaia jako niezdolne
do tworzenia §luzowych substancji pozakomérkowych [Cleenverck i de Vos 2008, De Vero
i Giudei 2008, Sengun i Karabiyikli 2011]. Jednak szczepy wyizolowane przez Kato i in.
2007, produkowaty rozpuszczalny w wodzie egzopolisacharyd. Metodg spektroskopii
magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR) stwierdzono, ze byt to -(2,6)-fruktan tworzony

przez Asaia sp. tylko w obecnosci sacharozy jako zrodia wegla. Tworzenie $luzowych
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substancji pozakomorkowych przez szczepy z rodzaju Asaia zostalo potwierdzone takze
w badaniach Horsakovej i in. 2009 oraz Kreggiel i in. 2016. Wyniki te sg zgodne z wynikami

uzysakanymi w niniejszych badaniach.

Fot. 1 Wozrost bakterii Asaia sp. KKP 3878 na pozywce OSA
Growth of Asaia sp. KKP 3878 bacteria on OSA medium

Fot. 2 Wytwarzanie substancji egzopolisacharydowych przez bakterie Asaia sp. KKP 3878
na pozywce z sacharozg wg PN-90/A-75052/09
Production of extracellular polymeric substances by bacteria Asaia sp. KKP 3878 on a
nutrient medium with sucrose according to PN-90 / A-75052/09
Drugi przypadek izolacji bakterii z rodzaju Asaia
W prébkach wody butelkowanej 1 napoju truskawkowego (Zaktad produkcyjny nr 2) nie

stwierdzono obecnosci drozdzy i plesni w 1 ml oraz bakterii grupy coli i Escherichia coli
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w 10 ml. Natomiast w trzech probkach wody butelkowanej, po inkubacji na pozywce PCA
przez 5 dni w temperaturze 21°C +1°C, stwierdzono wzrost charakterystycznych réozowych
kolonii bakterii w liczebnosci 2,7 x 10% jtk/ml — 5,5 x 10° jtk/ml. Obecnosé¢ rézowych kolonii
bakterii stwierdzono takze po inkubacji jednej z trzech badanych probek napoju
truskawkowego. Ich liczebno$¢ po 5 dniowej inkubacji na pozywce PCA w temperaturze
21°C £1°C wynosita 9,5 x 10* jtk/ml.

Wyizolowane bakterie byly gram-ujemne, katalazo-dodatnie i oksydazo-ujemne.
Podobnie jak w pierwszym opisywanym przypadku uzyskanie charakterystycznych rézowych
kolonii ze strefg przejasnienia (CaCO3 rozpuszczony pod wplywem wytwarzanego przez
bakterie kwasu) na pozywce GC wg Yukphan i in., 2004, potwierdzilo podejrzenia, ze
wyizolowany drobnoustr6j nalezy do gatunku Asaia. Lacznie z wody butelkowanej i napoju
truskawkowego wyizolowano 3 szczepy oraz jeden szczep z ptytki przestanej z Zaktadu.

Identyfikacja i charakterystyka

Do charakterystyki biochemicznej gatunkow Asaia wykorzystywane sg, miedzy innymi,
ich zdolno$ci do wytwarzania kwaséw z roznych cukrow [Yamada i in. 2000, Katsura i in
2001, Malimas i in. 2008, Suzuki i in. 2010]. Wspo6lng cechag wszystkich gatunkow Asaia jest
brak zdolno$ci do wytwarzania kwasu z laktozy. Natomiast do rdznicowania gatunkow Asaia
wykorzystywana jest ich zdolno$¢ do wytwarzania kwasu z dulcytolu. Szczepy gatunkow
Asaia bogorensis, A. krungthepensis i Asaia lannensis (z opdznieniem) majg zdolno$¢ do
wytwarzania kwasu z dulcytolu w przeciwienstwie do Asaia siamensis ktore nie sa do tego
zdolne [Katsura i in. 2001, Malimas i in. 2008]. Uzyskane przez nas wyniki sg zgodne
z obserwacjami innych zespolow badawczych. Wszystkie wyizolowane szczepy nie
wytwarzaly kwasu z laktozy natomiast wytwarzaly kwas z dulcytolu.

Na podstawie sekwencji 16S rDNA badanych szeczepdw, potwierdzono przynaleznosé
wszystkich o$miu szczepow do rodzaju Asaia. Dodatkowo, pig¢ z nich przypisano
odpowiednio do gatunku, w tym do Asaia bogorensis (dwa szczepy) i Asaia lannensis (cztery
szczepy) (Tabela 1). Uzyskane sekwencje zostaly zdeponowane w GenBank.

Uzyskane sekwencje zostaly porownane z sekwencjami 16S rDNA pozyskanymi z bazy
NCBI (ang. The National Center for Biotechnology Information). W oparciu o topologi¢
uzyskanego drzewa filogenetycznego (Rys. 1) wszystkie badane szczepy Asaia wykazaly
niewielki dystans genetyczny. Szczepy Asaia lannensis (KKP 3024, KKP 3881, KKP 3880,
KKP 3259) stworzyly homogeniczny klad razem z sekwencjami szczepoéw Asaia lannensis
IFMW i IFCW. Drugi klad stanowity izolaty Asaia bogorensis KKP 3041 i KKP 3023 i Asaia

sp. KKP 3878 i KKP 3879, gdzie wspolne umiejscowienie na drzewie moze sugerowac, ze
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szczepy KKP 3878 1 KKP 3879, zidentyfikowane tylko do rodzaju, rowniez naleza do
gatunku Asaia bogorensis.

Pozostate sekwencje szczepéw pozyskanych z bazy danych NCBI zostaty przypisane do
oddzielnych kladéw. Oba utworzone klady wykazaly bliskie pokrewienstwo ze szczepami
Acetobacter aceti ZIM B034 i z referencyjnym Gluconobacter oxydans ATTC 9937.
Jednoczes$nie przeprowadzona analiza filogenetyczna potwierdzita doniesienia innych
autorow [Kregiel i in. 2012; Katsura i in. 2001; Yamada i in. 2000], ze bakterie z rodzaju
Asaia sg blisko spokrewnione z innymi bakteriami octowymi nalezgcymi do rodzaju

Acetobacter czy Gluconobacter.

Asaia lannensis KKP 3024
Asaia lannensis IFMW
Asaia lannensis IFCW
Asaia lannensis KKF 3880
Asaia lannensis KKP 3881
Asaia lannensis KKP 3259
Asaia bogorensis KKFP 3041
Asaia sp KKP 3879

Asaia bogorensis KKP 3023
Asaia sp KKP 3878

Acetobacter aceti ZIM B034
Gluconobacter oxydans ATCC 9937

Acetobacter aceti LMG 1512
Gluconobacter oxydans DS6FM.41

Gluconobacter oxydans NBRC 14819
{ Gluconobacter oxydans NBRC 12528
Acetobacter aceti NBRC 16472
Acetobacter aceti NCIB 8621 DSM 3508
Asaia lannensis KACC 22050
Asaia lannensis PFG1

Asaia bogorensis 87
Asaia sp DP3

Asaia bogorensis 90
Asaia bogorensis 86

Rysunek 1. Drzewo filogenetyczne pokazuje przynaleznos¢ gatunkow bakterii z rodzaju

Asaia. Drzewa filogenetyczne skonstruowane przy uzyciu metody najwickszej
wiarygodno$ci (ang. Maximum Likelihood) i modelu Tamura-Nei. Sekwencje
Acetobacter aceti i Gluconobacter oxydans uzyto jako grupy zewnetrzne.
The phylogenetic tree shows the affiliation of bacterial species of the Asaia
genus. Phylogenetic trees were constructed using the Maximum Likelihood
method and the Tamura-Nei model. Acetobacter aceti and Gluconobacter
oxydans sequences were used as outgroups.
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Izolacja przez nasz zesp6t unikalnych bakterii z rodzaju Asaia, z napoju izotonicznego
dla sportowcéw, wody butelkowanej i napoju truskawkowego jest kolejnym opisanym
przypadkiem w Polsce. Pierwszy w Polsce przypadek izolacji bakterii Asaia lannensis z wody
mineralnej o smaku truskawkowym miat miejsce w roku 2010 w Instytucie Technologii
Fermentacji 1 Mikrobiologii Politechniki L.odzkiej [Kregiel 1 in. 2012].

Wyizolowane szczepy bakterii z rodzaju Asaia zostaty zdeponowane w Kolekcji Kultur
Drobnoustrojow Przemystowych — Centrum Zasobow Mikrobiologicznych (Tab. 1). Lacznie
Kolekcja posiada 8 szczepoéw bakterii octowych z rodzaju Asaia. Zasoby najwigkszej
europejskiej Kolekcji DSMZ — German Collection of Microorganisms and Cell Cultures

GMbH stanowig cztery szczepy: Asaia siamensis DSM 15972 (pochodzacy z Tajlandii),

oraz szczepy wyizolowane w Japonii - Asaia prunellae DSM 23028, Asaia platycodi DSM
23029 i Asaia astilbis DSM 23030. Amerykanska Kolekcja ATTC posiada dwa szczepy

Asaia bogorensis pochodzace z Indonez;ji.

Zgodnie z danymi World Data Centre for Microorganisms (www. wdcm.org)
przedstawionymi w Global Catalogue of Microorganisms w Kolekcjach na $wiecie
zdeponowanych jest 200 szczepdéw Asaia bogorensis, 42 szczepy Asaia krungthepensis,
41 szczepow Asaia siamensis, 21 szczepoéw Asaiasp., 13 szczepow Asaia spathodeae,
12 szczepoéw Asaia astilbis, 11 szczepéw Asaia lannensis, 8 szczepow Asaia prunellae
17 szczepow Asaia platycodi.

Tabelal. Szczepy z rodzaju Asaia znajdujagce si¢ w zasobach Kolekeji Kultur

Drobnoustrojow Przemystowych IBPRS-PIB
Strains of the genus Asaia from the IAFB Collection of Industrial Microorganisms

resources
.. Nr dostepu s, . .
Nazwa Nr w Kolekcji GenBank Zrédlo izolacji
Asaia bogorensis KKP 3023 OP649587 Woda butelkowana
Asaia lannensis KKP 3024 OP649588 Woda butelkowana
Asaia bogorensis | KKP 3041 0P650028 Izolat pochodzgcy z zakladu
produkujacego soki i napoje
Asaia lannensis |  KKP 3259 OP650047 Napd; truskawkowy
niegazowany
Asaia sp. KKP 3878 OP623519 Napdj izotoniczny dla
sportowcoOw
Asaia sp. KKP 3879 OP623520 Napdj izotoniczny dla
sportowcoOw
Asaia lannensis |  KKP 3880 OP623521 Napoj izotoniczny dla
sportowcow
Asaia lannensis ~ KKP 3881 0P623522 Napj izotoniczny dla
sportowcow

57



https://www.dsmz.de/collection/catalogue/details/culture/DSM-15972
https://www.dsmz.de/collection/catalogue/details/culture/DSM-23028
https://www.dsmz.de/collection/catalogue/details/culture/DSM-23029
https://www.dsmz.de/collection/catalogue/details/culture/DSM-23030

Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2022 t. 76 nr 2

WNIOSKI

Z probek napoju izotonicznego dla sportowcow wykazujacego objawy zepsucia W postaci

widocznych ktaczkow oraz z probek wody butelkowanej i napoju truskawkowego bez

objawdéw zepsucia wyizolowano siedem szczepow gram-ujemnych pateczek, ktore

zidentyfikowano jako bakterie octowe z rodzaju Asaia.. Cztery z nich przypisano do gatunku

Asaia lannensis i jeden do Asaia bogorensis, za§ przynalezno$¢ gatunkowa potwierdzono

filogenetycznie.
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Streszczenie

Migso jest zrodlem thuszczu, wody 1 biatka, zawierajacego wszystkie niezbedne
egzogenne aminokwasy. Jego sklad stanowig rowniez witaminy i mikrosktadniki. Wedtug
danych statystycznych to czynniki zywieniowe (35%) oraz palenie tytoniu (30%) stwarzajg
glowne ryzyko zachorowania na nowotwory ztosliwe. Stad tak wazna jest ocena wplywu
pokarmu na zdrowie cztowieka. Celem tego przegladu jest analiza doniesien literaturowych
na temat zwigzku pomigdzy spozyciem migsa S$wiezego lub przetworzonego
a wystepowaniem chordéb u ludzi. Stwierdzono, ze zbyt wysokie spozycie migsa czerwonego
i przetworzonego (np. powyzej 500 g tygodniowo) a szczeg6lnie takiego o duzej zawartosci
tluszczu ma zwigzek z ryzykiem chorob sercowo naczyniowych i nowotwordw u ludzi.
Wsrod migsa czerwonego ograniczony wplyw na wystgpienie nowotworéw ztosliwych ma
spozycie migsa wieprzowego, ktoére obecnie cechuje si¢ niskg zawartoscig thuszczu. W Polsce
jego spozycie jest dominujace 1 wyniosto w 2021 ok. 43 kg/osobg. Migso przetworzone ma
duzo wigkszy wplyw na ryzyko wystgpowania nowotwordw w porOwnaniu z migsem
Swiezym. Procesami technologicznymi stymulujagcymi powstawanie kancerogennych
zwigzkow chemicznych w wyrobach migsnych s3: peklowanie, we¢dzenie, pieczenie
i grillowanie. Ograniczenie wptywu tych proces6w mozna o0siaggna¢ przez zastosowanie
technologii wedzenia preparatem dymu wedzarniczego oraz optymalnej metody grillowania.
Waznym sposobem na redukcje wpltywu zbyt duzego spozycia migsa na ryzyko powstawania
nowotworow jest jego ograniczona konsumpcja w codziennej diecie oraz spozywanie razem

Z mig¢sem warzyw i owocow, zawierajagcych duze ilosci witamin C 1 E.

Stowa kluczowe: spozycie migsa, choroby nowotworowe, choroby sercowo-naczyniowe

62


mailto:karol.borzuta@ibprs.pl

Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2022 t. 76 nr 2

THE INFLUENCE OF MEAT CONSUMPTION ON THE RISK OF CANCER AND
CARDIOVASCULAR DISEASES

Summary

Meat is the basic source of fat, water and protein, containing all essential exogenous
amino acids, and is also a source of a large number of various micronutrients. However,
according to statistical data, the share of dietary factors (35%) and smoking (30%) poses the
main risk of developing cancer. The aim of this review is to analyze literature reports on the
relationship between meat consumption and the occurrence of diseases in humans, with
particular emphasis on the risks and benefits of red meat and processed meat consumption.
Too much consumption of red and processed foods (eg. over 500 g per week), especially fatty
meat, is associated with the risk of cardiovascular disease and cancer in humans. Among red
meat, the lowest impact on the occurrence of malignant tumors has the consumption of pork,
which is currently characterized by a low fat content. In Poland, its consumption is dominant
(43 kg/person). Processed meat has a much greater impact on cancer risk than fresh meat.
Technological processes stimulating the formation of carcinogenic chemical compounds in
meat products are: curing, smoking, baking and grilling. Reducing the impact of these
processes can be achieved by the technology of smoking with a smoke preparation and the
optimal method of grilling. An important way to reduce the impact of too much meat
consumption on the risk of cancer is to eat vegetables and fruits together with meat.

Key words: meat consumption, cancer, cardiovascular disease

1. Wstep

Migso jest zrodlem podstawowych, niezbednych w zywieniu cztowieka sktadnikow
odzywczych, takich jak: woda, ttuszcz 1 biatko zawierajace wszystkie niezbedne aminokwasy
tj. lizyne, treonine, metioning, fenyloalaning, tryptofan, izoleucyne i waling. Wérdd thuszczow
uwage zwraca wystepowanie wielonienasyconych kwasow tluszczowych [Ferguson 2010].
Zawiera rowniez liczne mikrosktadniki, jest zrodltem tatwo przyswajalnego zelaza, cynku
i selenu oraz posiada wysoki poziom witamin B6, B12 i D. Uwage epidemiologéow zwrocita
nadal aktualna problematyka poziomu spozycia migsa powigzana z rozwojem niektorych
chorob. Szczegdlng uwage skierowano na zwigzek pomiedzy rozwojem dwoch glownych
jednostek chorobowych w krajach zachodnich, tj. chorob uktadu sercowo-naczyniowego
[CSN] i raka jelita grubego [RJ], zwigzanych z konsumpcjg migsa czerwonego i mig¢sa

przetworzonego [McAfee i in. 2010].
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Zwyczajowo miesem czerwonym okresla si¢ migso zwierzgt gospodarskich, tj.
wotowe, wieprzowe, jagnigce oraz kozie. Wyrdzniamy migso S$wieze, ktore jest
w jak najmniejszym stopniu przetworzone (np. gotowane, duszone lub pieczone w folii,
[Sajor, https://www.zywnosc.com.pl/spozycie-miesa-a-ryzyko-nowotworow/] oraz migso
przetworzone, ktore obejmuje migso czerwone konserwowane metoda wedzenia, peklowania
lub solenia, a takze surowiec migsny z dodatkiem konserwantéw chemicznych [World Cancer
Res. Fund. 2007]. Ta definicja nie obejmuje wszystkich zrodet migsa, ktorych spozycie jest
jednak marginalne, np. mig¢sa dziczyzny, migsa konskiego. Do mig¢sa biatego zalicza si¢ migso
drobiowe. Wieprzowina jest takze czgsto kojarzona z migsem biatym 1 rzeczywiscie taka jest
ale tylko w odniesieniu do zwierzat mlodych. Problem stanowi jednak, jakie zwierzeta
zalicza¢ do mtodych, gdzie jest granica wieku [Lippi i1 in. 2016]. Innym waznym aspektem
metodycznym badan epidemiologicznych jest jednolito$¢ sformulowania definicji migsa
przetworzonego. Czesto do tej grupy zalicza si¢ tez migso drobiowe, ktore powinno by¢ z tej
grupy usuniete [Micha i in. 2010].

Alarm zwigzany z ryzykiem wystapienia chorob nowotworowych u ludzi spozywajacych
migso czerwone i migso przetworzone wzbudzil raport World Cancer Research Fundation
[2007], w ktorym zawarty jest wniosek, ze dowody naukowe wskazuja na przekonujacy
zwigzek wystgpienia raka jelita grubego ze spozyciem migsa czerwonego oraz migsa
przetworzonego. W streszczeniu tego opracowania podkreslono, ze ludzie powinni spozywac
tygodniowo nie wigcej niz 500 g migsa czerwonego, unikajagc spozywania migsa
przetworzonego.

W raporcie z 2015 r. International Agency for Research on Cancer (IARC) opublikowat
podsumowanie badan nad zwigzkiem raka =z konsumpcja migsa czerwonego
1 przetworzonego, stwierdzajac, ze jest mocny dowod na ten zwigzek w przypadku raka jelita
grubego [Kruger & Zhan 2018].

Jednak wnioski z obu tych raportow s3a kontrowersyjne, np. Boyle 1 in. [2018]
kwestionuje powigzanie konsumpcji migsa z rakiem jelita grubego 1 twierdzi, ze duze
znaczenie ma tu specyfika diety, jako dodatkowego czynnika utrudniajacego jednoznaczne
wnioskowanie. Cho¢ istnieje wiele badan nad zwigzkiem pomiedzy spozyciem migsa
a ryzykiem wystgpienia wielu chordb u ludzi, w tym nowotwordw, to wyniki nie sg zawsze
zgodne, poniewaz duzg rolg odgrywaja tu kwestie metodyczne, oparte gtdwnie na badaniach
epidemiologicznych, tj. analizie czgstosci choréb oraz przyczyn $miertelnosci w okreslonych
grupach konsumentow.

Celem tego przegladu jest analiza doniesien literaturowych na temat zwiazku pomiedzy
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spozyciem migsa a wystgpowaniem chorob u ludzi ze szczegdlnym uwzglednieniem ryzyka
i korzysci, jakie niesie ze soba konsumpcja migsa czerwonego i migsa przetworzonego.
W pracy uwzgledniono doniesienia z badafh autorskich oraz pigciu opublikowanych prac
przegladowych [McAfee i in. 2010; Ferguson 2010; Lippi i in. 2016; Huang 2021; Lescinsky
i in. 2022].

2. Spozycie migsa

Migso jest wazng grupg zywnosci, szczegoélnie w diecie konsumentéw krajow
rozwini¢tych. Na ilo$¢ spozycia migsa wptywa bardzo wiele czynnikéw, takich jak: wielkos§¢
produkcji zywca, status socjockonomiczny, ple¢, wiek, religia, masa ciata, ogélne spozycie
energii itp. [Linseisen i in. 2002]. W tab.1 przedstawiono ogolne spozycie migsa czerwonego
i przetworzonego przez me¢zczyzn i kobiety niektorych krajow europejskich [Linseisen i in.
2002].

Tabela 1. Srednie dzienne spozycie miesa ogolem, migsa czerwonego i miesa
przetworzonego przez mezczyzn i kobiety w wybranych krajach europejskich
[Linseisen i in. 2002]
Mean daily consumption of total meat, red meat and processed meat by men and
women in selected European countries [Linseisen et al. 2002].

Kraj Mieso ogolem, g Mie¢so czerwone, J  Mieso przetworzone, g

Mezczyzni Kobiety Mezczyzni Kobiety Mezezyzni Kobiety

Wielka Brytania 108,1 72,3 40 24,6 38,4 22,3
Grecja 78,8 47,1 45,3 25,5 10 58
Hiszpania 170,4 99,2 74 37,8 52,8 29,6
Niemcy 154,6 84,3 52,5 28,6 83,2 40,9
Wiochy 140,1 86,1 57,8 40,8 335 19,6

Z danych zawartych w tabeli 1 wynika, Zze mniejsze dzienne spozycie migsa ogdtem
wystepuje w Grecji 1 Wielkiej Brytanii, natomiast najwigksze w Hiszpanii. Do§¢ znamienne
jest rowniez to, ze we wszystkich wymienionych krajach me¢zczyzni spozywaja o prawie 40%
wiecej migsa dziennie niz kobiety. W badaniach nad wystgpowaniem nowotwordéw u ludzi
zwigzanych ze spozyciem migsa zaktada si¢ jako spozycie wysokie powyzej 160 g/dziennie
migsa czerwonego 1 przetworzonego oraz jako spozycie niskie ponizej 60 g/d [Lynette &

Ferguson 2010].
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3. Ryzyko zdrowotne
3.1. Choroby sercowo-naczyniowe

Dieta jest jednym z wazniejszych czynnikéw ryzyka choréb sercowo-naczyniowych,
w tym choroby wiencowej, zawalu migénia sercowego i udaru moézgu [Willam-Son i in.
2005]. Wiele badan potwierdza wigksze ryzyko chorob sercowo-naczyniowych zwigzane ze
wzrostem spozycia migsa czerwonego. Juz badania Frasera [1999] wykazaly zwiazek
pomiedzy konsumpcja wolowiny z czgstotliwoscig trzy razy w tygodniu a ryzykiem
$miertelno$ci na wiencowg chorobe serca u m¢zczyzn. Potwierdzity to takze wyniki badan
Kelemena 1 in. [2005], ktérzy lacznie z migsem czerwonym podawali konsumentom migso
przetworzone. Wzrost ryzyka ostrego syndromu wiencowego stwierdzili Kontoglenni i in.
[2008] u konsumentdw spozywajacych wiecej niz osiem porcji migsa czerwonego na
miesigc w poréwnaniu ze spozywaniem tylko czterech porcji tego migsa, przy zalozeniu,
ze standardowa porcja wynosita 60 g. Inne badania potwierdzity redukcj¢ $miertelnosci
spowodowana chorobami sercowo-naczyniowymi u wegetarian, ktorzy ten styl konsumpcji
uprawiali dluzej niz 5 lat, nie notowano natomiast obnizenia $miertelno$ci u wegetarian
o krotszej praktyce tego nawyku zywieniowego [Key i in. 1998].

Dominujace znaczenie w badaniach maja spostrzezenia, ze ttuszcz i profil kwasow
tluszczowych migsa czerwonego s3a odpowiedzialne za powiklania choréb sercowo-
naczyniowych. Gloéwne zalecenia zywieniowe odno$nie redukcji tych choréb dotycza
obniZzenia spozycia energii zawarte] w tluszczu, obniZenia spozycia nasyconych kwasow
thuszczowych oraz kwasow tluszczowych trans w zwigzku z ich wplywem na poziom
cholesterolu [Gidding i in. 2005]. Konsumenci spozywajacy duzo migsa (np. 280g/d) maja
wigkszy poziom cholesterolu catkowitego 1 frakcji LDL oraz trojglicerydow w plazmie krwi
niz wegetarianie, weganie a takze jedzacy $rednie 1 male ilosci migsa [Li 1 in. 1999].
Natomiast przy mniejszym spozyciu mig¢sa czerwonego niskottuszczowego, tj. do 180 g/d, nie
stwierdzono negatywnego wplywu na zawarto$¢ cholesterolu catkowitego i frakcji LDL
w plazmie krwi, a wigc dziatania hipercholesteroloamicznego [Beauchesne-Rondeau i in.,
2003; Wagemakers 1 in. 2009]. Migso czerwone obecnie produkowane, a szczegdlnie migso
wieprzowe, charakteryzuje si¢ duzo mniejszym przetluszczeniem niz np. 20 lat temu,
Co istotnie zmniejsza ryzyko chorob sercowo-naczyniowych. W Polsce zawarto$¢ migsa
w poéttuszy wynosita w latach osiemdziesigtych XX wieku ok. 45% a w roku 2022 juz ok.
59% [Biuletyn MRiGZ, 2022], co oznacza, ze zawarto$¢ thuszczu zmniejszyta sie o ok. 14

punktéw procentowych. Obecnie migso Czerwone, a szczegdlnie migso wieprzowe, ocenia si¢
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jako niskottuszczowe 1 o niskiej zawartosci nasyconych kwasoéw tluszczowych [Williams
2007].

Nienasycone kwasy tluszczowe trans decyduja o koncentracji cholesterolu we krwi.
Istniejg zalecenia czgSciowego lub catkowitego usunig¢cia tych kwasow w procesie
produkcyjnym olejow roslinnych w drodze ich hydrogenezy [USFDA 2003].
W przeciwienstwie do tego Chardigny i in. [2008] wykazali, ze inny kwas tluszczowy trans
(wakcenowy, C18:1, trans 11) jest glownym kwasem trans obecnym w migsie czerwonym
1 nie ma on wptywu ani na poziom cholesterolu catkowitego ani frakcji LDL. Kwas ten jest
posrednikiem w produkcji izomerow CLA cis-9, trans -11, ktore maja potencjalnie korzystny
wptyw na zdrowie. W konkluzji czg$¢ badaczy stawia hipotezg, ze zawarto$¢ thuszczu w
migsie czerwonym moze stanowi¢ ryzyko chorob sercowo-naczyniowych, inni z kolei
twierdza, ze konsumpcja migsa czerwonego, wytrybowanego z nadmiaru thuszczu nie stanowi

takiego ryzyka.

3.2. Nowotwory

Wykonano liczne badania nad wptywem spozycia migsa Czerwonego i przetworzonego
na ryzyko choroby nowotworowej. Badano rozne rodzaje nowotworow, takie jak rak: jelita
grubego, piersi, prostaty, ptuc, przetyku, zotadka, trzustki, nerek, pecherza, jajnika, tarczycy
oraz jamy ustnej. Ponizej scharakteryzowano wnioski z wynikéw badan réznych autorow,
zajmujacych si¢ poszczegdlnymi rodzajami nowotworow.

Lippi 1 in. [2016] wykonali przeglad prac opublikowanych w latach 2005 do 2015,
w ktorych badano zwigzek pomigedzy spozyciem migsa a ryzykiem chordb nowotworowych
u ludzi. Przeanalizowano w sumie 42 prace tematyczne, w tym 12 prac dotyczacych raka
jelita grubego, 6 raka przetyku, 4 raka Zotadka, po 3 raka piersi i nerek, po 2 raka phuc,
pecherza i jajnika oraz po jednej pracy na temat raka tarczycy, prostaty, trzonu macicy,
chloniaka nieziarniczego, jamy ustnej 1 raka watroby. W 6 na 12 badanych prac stwierdzono,
ze wieksze ogolne spozycie migsa wigzato si¢ z ryzykiem raka jelita grubego. Ryzyko to
zwigkszylo sie¢ u konsumentéw spozywajacych wiecej niz 500 g tygodniowo ogdlnej ilosci
migsa czerwonego. W tym przypadku na 8 prac wszystkie wykazaty zwigzek z rakiem jelita
grubego, podobnie jak z rakiem pluc (2 prace), przetyku (5 prac) i zotadka (3 prace) oraz
jednej pracy z rakiem trzonu macicy. Nie wykryto natomiast zwigzku spozycia migsa
czerwonego z rakiem trzustki, jajnikow, prostaty i chtoniakiem nieziarniczym. Ryzyko

powstawania nowotworéw byto najwigksze przy spozyciu wigkszej ilosci migsa czerwonego
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razem z migsem przetworzonym, co miato miejsce w przypadku raka jelita grubego (w 7 na 8
prac), zotadka (w 3 na 3 prace) oraz pecherza (w 2 na 2 prace).

Interesujace dane dotycza wplywu spozycia wigkszej ilosci migsa zrdéznicowanego
gatunkowo na ryzyko powstania nowotwordéw. Analiza obserwacji naukowych zebranych
przez Lippi 1 in. [2016] wykazala, ze najwicksze ryzyko wigzato si¢ ze spozyciem migsa
wolowego (potwierdzenie w 3 na 4 prace), nizsze ze spozyciem migsa jagnigcego (1 na 2
prace) i najnizsze ze spozyciem migsa wieprzowego (brak zwigzku w 4 cytowanych pracach).
Nalezy podkresli¢, ze na 10 wykonanych badan w jednych stwierdzono zwigzek powstania
raka nerek nawet przy spozywaniu duzej ilo$ci migsa biatego z drobiu [Faramawi i in. 2007].

Na podstawie informacji zawartych w wyzej cytowanych pracach mozna zatem przyjacé
hipoteze, ze konsumpcja migsa Swiezego jest zwigzania z mniejszym ryzykiem nowotwordéw
niz konsumpcja migsa przetworzonego. Powyzsze potwierdzaja takze dane na temat przyczyn
$miertelnosci [Lars and Orsini 2014]. Grupa Robocza International Agency for Research on
Cancer [2015] po przeanalizowaniu ponad 800 réznych badan nad rakiem u ludzi stwierdzita,
ze migso przetworzone powinno by¢ klasyfikowane jako kancerogenne, szczegélnie
w przypadku raka jelita grubego. Podkreslono przy tym, ze kazde spozycie 50 g dziennie
migsa przetworzonego powoduje 18% wzrost ryzyka raka jelita grubego a kazde spozycie
100 g migsa czerwonego wzrost 17%.

Natomiast nowe doniesienia naukowe z Nowej Zelandii dowodza, Ze nie ma ryzyka
wzrostu wystepowania raka jelita grubego u ludzi konsumujacych migso przetworzone ale
regularnie preferujacych zywnos$¢ niskotluszczowa. A zatem preferencja dla diety
niskotluszczowej moze zmniejszy¢é ryzyko wystapienia raka jelita grubego u ludzi
spozywajacych mieso przetworzone [Sneyd & Cox 2020]. Podkresla si¢ przy tym korzystne

oddziatywanie konsumpcji produktéw mlecznych.

3.2.1. Mechanizm tworzenia raka i czynniki kancerogenne

Tradycyjna nazwa nowotworu jest uzywana zaréwno jako okreSlenie nowotworow
tagodnych, jak i ztosliwych (raki, migsaki). Cechg wspolng tych dwodch typoéw chordb jest
tworzenie guza. Nowotwor ztosliwy jest to stan, w ktorym dochodzi do niekontrolowanego
rozwoju zmienionych morfologicznie i czynnosciowo komorek, poczatkowo w miejscu
pierwotnej zmiany, potem do otaczajacych tkanek 1 wreszcie do wedrowania i namnazania si¢
zmienionych komorek w miejscach odleglych, okreslonych jako przerzuty [Encyklopedia

zdrowia, 2000]. Sa dwie teorie tlumaczace mechanizm powstawania nowotworéw —
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genetyczny 1 epigenetyczny. Pierwszy z nich zaklada, ze =zapoczatkowana zmiana
0 charakterze mutacji powstaje w materiale genetycznym komodrki (w DNA). Zmieniony
jakosciowo lub ilosciowo genom moduluje nastgpnie zmian¢ morfologiczng. Mechanizm
epigenetyczny zaktada natomiast ze pierwotny defekt w aparacie pozagenetycznym indukuje
zmiang w DNA. Utrwalony, zmieniony genotyp przekazuje nowa ceche potomnym
komoérkom nowotworowym. W miar¢ rozwoju wiedzy, zwlaszcza badan nad mechanizmami
chemicznego i fizycznego, a potem wirusowego nowotworzenia (tzw. karcinogenezy),
przewage uzyskiwac zaczely teorie genetyczne.

Istnieja roéwniez liczne interpretacje mechanizméw tworzenia raka zwigzane
z konsumpcja migsa [Fersuson i in. 2010]. Naleza do nich: dziatanie kancerogenne
spowodowane  wysokim  spozyciem tluszczow, tworzenie kancerogennych amin
heterocyklicznych 1i/lub wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych podczas
ogrzewania, tworzenie sktadnikow kancerogennych typu N-nitrozo lub kancerogeneza zelaza
hemowego, jako wynik promujacych jg proceséw endogennych.

Funkcjonuje hipoteza, ze nie samo spozywanie mi¢sa jest kancerogenne lecz dieta
wysokottuszczowa. Niebezpieczny dla zdrowia stopien skazenia wielopier§cieniowymi
weglowodorami aromatycznymi (WWA) produktéw grillowanych wystepuje w przypadku
zwiekszonej zawarto$ci ttuszczu w migsie, poniewaz zwigzki z grupy WWA majg charakter
lipofilny, a tluszcz jest rownoczesnie prekursorem powstawania WWA [Wajdzik 2022].
Tworzenie si¢ zwigzkow z grupy WWA (np. benzo(a)piren) jest silnie uzaleznione od metody
grillowania oraz rodzaju stosowanego zrodta energii. Sciekajacy na rozzarzony wegiel lub
drewno w czasie grillowania thuszcz ulega przemianom, prowadzacym do powstania
zwigzkow z grupy WWA. Dlatego sptywajacy tluszcz powinien trafia¢ poza bezposrednia
strefe¢ Zarzenia. Wigksza podatnos¢ na tworzenie zwiazkéw WWA maja wyroby grillowane
nad otwartym ogniem i zawierajace wigksza ilo$¢ nienasyconych kwasoéw tluszczowych
[Wajdzik 2022]. Ponadto zwigckszong obecnos¢ zwigzkow WWA stwierdzono w wyrobach
grillowanych z wykorzystaniem wegla drzewnego niz samego drewna. Znaczne zmniejszenie
ilosci weglowodorow z grupy WWA powoduje przygotowanie kwasnych marynat do
produktow grillowanych.

Na zwiekszone ryzyko raka piersi u kobiet wynikajace z wigkszego spozycia thuszczow
wskazuja takze badania Schulza i in. [2008]. W badaniach nowozelandzkich [Sneyd & Cox
2020] nad rakiem jelita grubego stwierdzono, ze preferencja diety niskotluszczowej moze
obnizy¢ ryzyko jego powstawania. Natomiast Crowe i in. [2008] nie znalezli zwigzku

pomigdzy ryzykiem raka prostaty a dietg ttuszczowa.
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Podczas dtuzszego ogrzewana migsa w wysokich temperaturach (grillowanie, smazenie,
pieczenie na roznie) tworza si¢ takze kancerogenne heterocykliczne aminy aromatyczne
(HAA). Sprzyja temu obecno$¢ heksoz, wolnych aminokwasoéw (szczeg6lnie kreatyny) oraz
zasad purynowych, pirymidynowych i nukleozydoéw [Wajdzik 2022]. Ilo$¢ zwigzkow z grupy
HAA ro$nie m.in. wraz z temperaturg ogrzewania oraz stopniem dojrzewania mi¢sa a maleje
w przypadku uzycia przypraw zawierajacych antyoksydanty (np. zwiazki fenolowe). W celu
ograniczenia ryzyka tworzenia si¢ zwigzkow z grupy HAA proces ogrzewania migsa nalezy
prowadzi¢ w temperaturze nie przekraczajacej 180°C. Po przekroczeniu temperatury
grillowania 170°C moga w produktach tworzy¢ si¢ N-nitrozoaminy. Ich ilo$¢ jest Scisle
skorelowana z obecnoscig drugo i trzeciorzegdowych amin pochodzacych z rozktadu biatek
oraz z obecno$cig wolnych azotynéw. Z tego powodu nie powinno si¢ grillowaé migsa
peklowanego oraz w koncowym okresie jego dojrzewania. Zagrozeniem powstawania
N-nitrozoamin jest rowniez grillowanie potaczone z procesem wedzenia.

Nitrozoaminy tworzg si¢ przez reakcje azotynu i tlenku azotu z drugorzedowymi
aminami i N-alkyl amidami a katalizuje ten proces zelazo hemowe, ktdrego czerwone migso
jest bogatym zrodtem. Dlatego badania Huanga [2003] donoszg o silnym zwigzku pomigdzy
nadmiarem zelaza w diecie a ryzykiem raka u ludzi. Doktadny mechanizm kancerogennego
wplywu migsa czerwonego 1 przetworzonego na organizm czlowieka nadal nie jest
wyjasniony. Obecnie uwaza si¢, ze sg za to odpowiedzialne substancje powstajace w wyniku
przemian zZelaza hemowego, wystgpujacego w duzej iloSci w migsie czerwonym, poniewaz
dochodzi do uszkodzenia DNA komodrek organizmu czlowiecka [Sajor, www.
zywnosc.com.pl]. Dodatkowo obrobka termiczna migsa w wysokiej temperaturze powoduje
powstawanie weglowodorow aromatycznych 1 heterocyklicznych amin aromatycznych.
W przypadku wedlin ich wplyw na powstawanie nowotworéw zwigzany jest z dodatkiem
azotanoéw 1 azotyndéw w procesie peklowania, ktore moga reagowaé ze sktadnikami migsa,

tworzac rakotworcze nitrozoaminy.

3.2.2. Mozliwosci redukeji ryzyka raka spowodowanego spozyciem migsa Czerwonego

i przetworzonego

Poznanie mechanizmu powstawania nowotworéw zbliza nas do redukcji ryzyka
wystepowania tej groznej choroby. Dotychczasowe liczne, cytowane ponizej, badania w tej

dziedzinie pozwolity na wskazanie wielu sposobow ograniczajacych to ryzyko.
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3.2.2.1. Obnizenie ilosci i modyfikacja skladu spozywanego tluszczu

W produkeji $win wysokomigsnych o obnizonej zawarto$ci thuszczu w tuszy w ostatnim
trzydziestoleciu w Polsce poczyniono znaczny postep dzigki m.in. wprowadzeniu rozliczenia
za zywiec wedtug systemu klasyfikacji SEUROP, promujagcemu surowiec o najwyzszej
zawartosci chudego migsa w tuszy 1 najnizszej zawartosci thuszczu. Zawarto$¢ migsa
(migsnos¢) w tuszach wieprzowych wzrosta w latach 1991-2022 z ok. 43% do ok. 59%
a thuszczu obnizyta sie z ok. 33% do ok. 14% [Borzuta 1998; Biuletyn MRiGZ, 2022; Borzuta
i Lisiak 2016]. W krajach zachodnioeuropejskich, takich jak: Dania, Francja, Holandia,
Niemcy migsnos$¢ tucznikow osiagneta jeszcze wyzszy poziom, przekraczajacy 60%. Dzigki
selekcji, pracom genetycznym i odpowiedniemu zywieniu uzyskano chuda wieprzowing,
zmniejszajagc tym samym ryzyko powstania raka u konsumentow migsa. Tam, gdzie nie
uzyskano takiego postepu hodowlanego mozna obnizy¢ spozycie ttuszczu przez wykrawanie
tego skladnika z wyreboéw kulinarnych. Innym sposobem zwigkszajacym prozdrowotnos¢
w spozyciu thuszczu jest sterowanie jego jako$cig przez odpowiednie zywienie zwierzat,
obnizajace zawarto§¢ nasyconych kwasow thuszczowych 1 zwigkszajace zawarto$¢
niezbednych, nienasyconych kwasow tluszczowych, a szczegdlnie kwasu linolenowego
z rodziny n-3 [Lisiak i in. 2013], ktory uwazany jest za czynnik zapobiegajacy rakowi
[Russell i in. 1999]. Jak wynika ze szczegotowych badan krajowych [Praca zbiorowa 2015]
wieprzowina w poréwnaniu z mig¢sem wolowym, jako typowym migsem czerwonym,
charakteryzuje si¢ korzystnym profilem kwasow thuszczowych, tj. nizsza zawarto$cig kwasow
nasyconych (tzw. ,zlego” thuszczu) i znacznie wyzsza zawarto$cig wielonienasyconych
kwasow ttuszczowych (tzw. ,,dobrego” thuszczu). W porownaniu z migsem drobiowym migso
to, pomimo nizsze] catkowitej zawartosci wielonienasyconych kwasow tluszczowych,
charakteryzuje si¢ znacznie korzystniejsza proporcja kwasow omega-6 do omega-3, ktora
wynosi w wyrebach wieprzowych ponizej 10:1 a w migsie drobiowym 20:1. Natomiast migso
przezuwaczy ma z kolei wyzszy poziom skoniugowanego kwasu linolowego (CLA),

uwazanego za czynnik przeciwrakowy, niz mi¢so innych gatunkoéw zwierzat.

3.2.2.2. Redukcja formowania amin heterocyklicznych (HCA) i wielopierscieniowych

weglowodorow aromatycznych (WWA)

Aminy heterocykliczne sg sktadnikiem alkalicznym i mogg wywolywa¢ mutacje DNA,
w nastepstwie aktywacji r6znych enzymow metabolicznych [Feldon 2007]. Dowiedziono, ze

dieta z wysokim poziomem btonnika, jak np. $ruty jeczmiennej moze redukowaé potencjalny
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wpltyw kancerogenezy amin heterocyklicznych przez modyfikacje ich absorpcji 1 ekskrecji
[Kestell i in. 1999]. Carter i in. [2007] wykazali, ze biata i zielona herbata oraz kofeina
spozywane przez ludzi sg inhibitorami HCA wywolujacymi zmiany patologiczne, ktdre moga
powodowac raka.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) to grupa ponad 100 zwigzkow
zbudowanych z kilku skondensowanych pier$cieni aromatycznych, ktore powstaja glownie
W procesic wedzenia i grillowania migsa 1 wyrobow. Ich gtownym przedstawicielem jest
benzo(a)piren (BaP), zwigzek powszechnie wystepujacy w $rodowisku, ktorego maksymalna
zawarto$¢ jest normowana przepisami UE [Rozp. Komisji [UE] nr 815/2011] 1 wynosi
2 mikrogramy na kilogram migsa i wyrobow migsnych nie grillowanych. Dla migsa
i produktow migsnych grillowanych limit wynosi 5 mikrograméw na kg produktu. Nalezy
doda¢, ze benzo(a)piren nigdy nie wystepuje sam, a w towarzystwie innych weglowodorow,
tore roznig si¢ istotnie pod wzgledem toksyczno$ci [Obiedzinski 2014]. Weglowodor ten
znajduje si¢ na liscie Migdzynarodowej Organizacji Zapobiegania Rakowi, jako zwigzek
chemiczny powodujacy najwigksze zagrozenie pod wzgledem kancerogenno$ci sposrod
innych zwigzkow WWA, powstajacy m.in. podczas procesOw ogrzewania, suszenia,
grillowania 1 wedzenia, kiedy produkty spalania wchodza w kontakt z Zywnoscia. Dlatego od
lat doskonalono technologie¢ wedzenia, ktérej wynikiem jest preparat dymu wedzarniczego,
pozwalajacy na eliminacje tradycyjnego wedzenia, podczas ktdérego powstaje znacznie wigcej
WWA [Obiedzinski 2014]. Preparat ten zawiera tylko ok. 2 ppm bezo(a)piranu w 1 kg,
stadjego ogdélna zawarto§¢ w wedzonym produkcie jest nieporOwnywalnie mniejsza niz
podczas wedzenia tradycyjnego a szczeg6lnie tzw. wedzenia na cieplo. Wedlug badan
Instytutu Przemyshu Migsnego i Thluszczowego zawarto$¢ benzo(a)pirenu w wybranych
produktach spozywczych wynosita w ppm/kg: kietbasa zwyczajna 1,4; kielbasa krakowska
sucha 1,3; boczek wedzony 1,8; szprot wedzony 7,6; wieprzowina grillowania 7,9; stek
wotowy grillowany 4,4; kurczak grillowany 3,7; chleb zytni 1,1-1,6; olej rzepakowy 2,6;
herbata 3,9-21,3; kawa stodowa silnie palona 16,0; jabtka 0,1-0,5 [Konspekty tematoéw
szkoleniowych, 1997]. Podobng =zawartos¢ benzo[a]pirenu stwierdzono w badaniach
produktow migsnych w woj. podkarpackim, ktéra wynosita §rednio: boczek wedzony 3,80
ng/kg; szynka wedzona 2,72 ng/kg, poledwica wedzona 1,78 pg/kg; smalec 1,03 pg/kg;
kietbasa 1,31 pg/kg; wedzonka drobiowa 0,92 pg/kg [Znamirowska 1 in. 2011]. Z kolei
Ciecierska i Obiedzinski [2007] wykazali zawarto$¢ benzo(a)pirenu w granicach od 0,28 do
0,89 ng/kg zaleznie od grupy wyrobow miesnych, metody wedzenia i miejsca pobrania proby.

WWA trafiaja do organizmu przez uktad pokarmowy z czego 7-10% pochodzi z produktéw
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wedzonych 1 grillowanych [Obiedzinski 2014]. Gtownym zrodlem WWA sg produkty
zbozowe, ktore cho¢ maja ich niski poziom w swoim sktadzie, to ilosciowo spozywamy ich
najwiecej w codziennej diecie. Zwigzki WWA nie kumulujg si¢ w organizmie ludzi i zwierzat,

co stanowi czynnik ochronny przed ryzykiem nowotworow.

3.2.2.3. Modyfikacja tworzenia N-nitrozoamin

Wigkszos$¢ N-nitrozoamin tworzy si¢ endogennie, a na proces ich tworzenia moga
wplywa¢ inne sktadniki diety np. witaminy C i E, ktore go blokujag. W doswiadczeniu na
zwierzetach Mirvish [1986] wykazal, Zze obie te witaminy powoduja zahamowanie
kancerogenno$ci o 30 do 60%. Doszedl do wniosku, ze u ludzi dieta bogata w witamine C
negatywnie koreluje z ryzykiem raka zotadka, przelyku, krtani, ust i szyi. Potwierdzity to
rowniez badania Bartscha i in. [1988].

[lo§¢ powstalych nitrozoamin podczas grillowania jest m.in. powigzana z obecnos$cig
w produkcie wolnych azotyndéw i azotanow. Dlatego nie powinno si¢ grillowac¢ produktow
peklowanych. Zawarto$¢ azotanow w surowym, niepeklowanym migsie nie jest duza i wynosi
w wieprzowinie 12,8 ppm NaNOs/kg oraz w wotowinie 3,40 ppm NaNOs/kg [Konspekty
tematéw szkoleniowych, 1997]. Dla poréwnania w serze biatym wynosi ona 20,70 ppm;
marchwi 8,47-119,6 ppm; kapuscie 43,60-162,4 ppm; cebuli 11,20-25,5 ppm; szpinaku 7,60-
142,1 ppm/kg produktu. Duze roznice zawartosci azotanow w warzywach spowodowane s3
przede wszystkim intensywnoscig nawozenia azotowego.

Proces tworzenia nitrozoamin katalizuje zelazo hemowe. Badania Hanga [2003] donosza
o istotnym zwigzku pomiedzy nadmiarem zelaza w Zywnos$ci a ryzykiem raka u ludzi.
Najwigcej zelaza wystepuje w migsie wotowym (2,1mg/100g) a nastgpnie w owczym
(1,6mg/100g), cielecym (1,2mg/100g), najmniej w migsie wieprzowym (0,9 mg/kg) [Praca
zbiorowa, 2011]. Zelazo w migsie wystepuje gtdownie w postaci hemu, ktory jest dobrze
wchtaniany, co pozwala na zwiekszenie jego absorpcji w organizmie cztowieka. Spozycie
100g wotowiny lub jagnieciny zapewnia co najmniej jedng czwarta dziennego
zapotrzebowania na zelazo dorostego cztowieka [Kotczak, 2008].

Na rysunku 2 schematycznie przedstawiono dziatania, ktore moga przyczyni¢ si¢ do
zapobiegania wystgpowania u ludzi nowotworéw, zwigzanych ze spozywaniem migsa
[Ferguson, 2010]. Nalezg do nich:

a) zmniejszenie spozycia tluszczu przez selekcje zwierzat 1 wykrawanie tkanki

thuszczowej z wyrebow
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b) redukcja nitrozoamin przez spozycie witaminy C lub E
C) obnizenie mutagenno$ci zwigzkow zwigzanych z obrobka termiczng w wysokich
temperaturach przez spozycie owocow, warzyw i produktoéw zbozowych

d) spozywanie optymalnego poziomu zelaza hemowego w diecie

[ Wysoka
Thaszcz ‘ = temperatura
/ s obrébki

Optymalne spozycie

_ _ Zelazo
N-nitrozoaminy Witamina C hemowe

Rys. 2. Postgpowanie w celu ograniczenia ryzyka raka spowodowanego spozyciem migsa wg
Fergusona [2010]
Proceedings to reduce the risk of cancer caused by meat consumption according to
Ferguson [2010]

4. Korzysci z konsumpcji migsa

Jak juz wspomniano, migso jest podstawowym zrodtem thuszczu, wody 1 biatka,
zawierajacego wszystkie niezbedne egzogenne aminokwasy a takze jest zrodtem duzej liczby
réznych mikrosktadnikow. Frakcja tluszczowa zawiera polienowe kwasy ttuszczowe (PUFA):
kwas alfa-linolenowy (C18:3, n-3), kwas linolowy (C18:2, n-3), kwas eikozapentaenowy
(EPA), dekozapentaenowy (DPA) i kwas dekozaheksainowy (DHA). Kwasy te maja wptyw
na zapobieganie chorobom sercowo-naczyniowym [Sidoliqui i in. 2008], korzystnie
oddziatywaja na centralny uktad nerwowy i funkcje siatkowki oka [Mann i in. 2006; Ruxton

i in. 2004] a dodatkowo skoniugowany kwas linolowy (CLA) ma dziatania antykancerogenne
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[Hargrave-Bernes i in. 2008]. Glownym zrodiem tego kwasu jest migso przezuwaczy i mleko,
a konsumenci tych produktéow maja wigkszg zawarto$¢ tego zwigzku we krwi niz
wegetarianie [Mann i in. 2006].

Niedobdér zelaza jest natomiast gldwnym czynnikiem zywieniowym zwigzanym
z anemia, szczegdlnie u dzieci i mtodych kobiet. Zelazo jest sktadnikiem niezbednym dla
wielu procesOw biochemicznych zachodzacych w organizmie, a jako komponent
hemoglobiny jest przeznaczony do transportu tlenu we krwi. Dlatego nawet tagodny poziom
niedoboru tego pierwiastka moze wywotywa¢ negatywne skutki dla zdrowia [Gibson
& Aschwell, 2002]. Zelazo hemowe w miesie jest bardziej biodostepne niz zelazo zawarte
w ros$linach i dlatego jego konsumenci maja korzystniejszy jego poziom niz wegetarianie
i weganie. Spozycie 90 g/dobe migsa czerwonego jest wystarczajace dla utrzymania
korzystnego statusu zelaza u ludzi, natomiast ograniczenie spozycia do 71 g/dobe moze
wigzac sie z ryzykiem wystapienia anemii [Gibson & Aschwell 2002].

Czerwone migso jest glownym zrodlem witaminy B12, zabezpieczajacym jej
zapotrzebowanie dzienne u ludzi [Cosgrove i in. 2005]. Poniewaz witamina ta jest
odpowiedzialna za aktywno$¢ enzymow niskie jej spozycie wigze si¢ z podwyzszeniem
zawartosci homocysteiny, ktora jest czynnikiem ryzyka chordb sercowo-naczyniowych
1 udarow. Potwierdzono, ze konsumenci o duzym spozyciu ogdlnym migsa mieli nizszy
poziom homocysteiny niz wegetarianie. Srednia ilo$é¢ spozywanego czerwonego migsa np. do
72 g/dobg jest wystarczajaca dla pokrycia zapotrzebowania na witaming B12.

Wotowina 1 jagnigcina sg takze bogatym Zrodlem cynku. Nawet niskie spozycie migsa
czerwonego (np. 41 g/dobg) zabezpiecza optymalne zapotrzebowanie na ten pierwiastek dla

zdrowia cztowieka [Cosgrave i in. 2005].

5. Ocena ryzyka i korzysci konsumpcji mi¢sa dla zdrowia czlowieka

Wedtug danych encyklopedycznych [Encyklopedia Zdrowa, 2000] udziat czynnikéw
zywieniowych (35%) oraz palenie tytoniu (30%) stwarzaja gtdéwne ryzyko zachorowania na
nowotwory ztosliwe. W 2008 r. w Polsce na nowotwory ztosliwe zmarly 244 osoby na 100
tys. ludnos$ci, natomiast dla poréwnania na choroby uktadu krazenia 453 osoby, na choroby
uktadu oddechowego 50 os6b a na cukrzyce 17 o0sob [Rocznik Statystyczny 2010].
Przyjmujac ilo§¢ zgonoéw na 100 tys. ludnosci ogotem jako 100% wudziat zgondw
spowodowanych czynnikami zywieniowymi wynosil zatem ok. 24% a chorobami ukladu

krazenia 45%. Dane te $§wiadcza o wielkiej roli zywienia w wystgpowaniu przyczyn
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$miertelnosci ludnosci w XXI wieku.

Badania dowodza rowniez, ze thuszcz i1 profil kwasow thuszczowych migsa czerwonego
spozywanego przez ludzi sa odpowiedzialne za powiktania chordéb sercowo-naczyniowych.
W zwigzku z tym, zalecenia zywieniowe obejmujg redukcj¢ tych chordb przez obnizenie
spozycia energii zawarte] w tluszczu, zmniejszenie spozycia nasyconych kwasow
thuszczowych oraz kwasow ttuszczowych w konfiguracji trans w zwigzku z ich wptywem na
poziom cholesterolu frakcji LDL w plazmie krwi konsumentow.

Liczne badania wskazuja na zwigzek pomi¢dzy wigkszym spozyciem migsa czerwonego
1 przetworzonego a ryzykiem wystgpienia nowotworow, a szczegdlnie raka jelita grubego,
raka ptuc, przelyku, zotadka oraz trzonu macicy. W zwigzku z tym Swiatowa Fundacja Badan
nad Rakiem (Word Cancer Research Fundation) zalecita ograniczenie konsumpcji migsa
czerwonego do 500 g tygodniowo, minimalizujgc spozycie migsa przetworzonego.

Badania wskazuja takze na mniejsze ryzyko nowotwordw przy spozywaniu migsa
wieprzowego niz migsa przezuwaczy. Jest to wazne stwierdzenie dla konsumentow polskich,
gdyz statystyki wyraznie wskazuja na dominacje tego gatunku w jadtospisie przecigtnego
Polaka, spozywajacego $rednio dziennie 116 g wieprzowiny i tylko ok. 10 g wotowiny.
Dodatkowym atutem obecnie produkowanego migsa wieprzowego jest jego mate
otluszczenie, spowodowane postgpem hodowlanym [Kotodziej-Skalska i in. 2016], co ma
duze znaczenie dla ograniczenia chorob uktadu krazenia. Natomiast problemem jest duze
spozycie migsa przetworzonego (Srednio 77 g/d/osobe w Polsce, podobnie jak w Niemczech
i Holandii), przekraczajace zalecane przez Swiatowa Fundacje Badan nad Rakiem normy (do
50 g/d/osobg). Dlatego nalezy preferowaé produkty migsne przetworzone, nie poddane
procesom peklowania, wedzenia i pieczenia, np. kietbas¢ bialg, parowki itp., w ktorych
potencjalnie zawarto$¢ benzo(a)pirenu jest znacznie mniejsza niz w kietbasach trwatych,
wedzonych.

Korzysci ze spozywania migsa przedstawione w rozdziale 4 nie mogg by¢ pomini¢te przy
analizie zagrozen wystepowania nowotworow. Wazny jest kompromis zmierzajacy do
minimalizowania ryzyka zachorowania na nowotwory, ktére mozna osiggnaé przez umiar
W spozyciu migsa czerwonego i przetworzonego a takze przez dobdr gatunkowy migsa
w diecie oraz jednoczesne spozywanie mi¢sa z warzywami i owocami, bogatymi w witaminy
CiE.

Najnowsze opublikowane w renomowanym periodyku Nature Medicine badania autorow
amerykanskich i1 kanadyjskich, oparte takze na metaanalizie dostgpnych opracowan, zdaja si¢

jednak przeczy¢ Scistemu zwigzkowi spozywania a ryzykiem zdrowotnym [Lescinsky i in.
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2022]. Autorzy podkreslaja staby dowod powigzania pomigedzy konsumpcija
nieprzetworzonego migsa czerwonego w ilosci do 200 g dziennie a rakiem jelita grubego,
rakiem piersi, dusznicg bolesng i cukrzyca typu 2. Co wigcej, nie znaleziono zwigzku
pomiedzy spozyciem tego mig¢sa a udarem niedokrwiennym lub krwotokiem §rédmézgowym.
Ze wzgledu na staby badany zwigzek z ryzykiem choréb i zgondéw spowodowanych
spozyciem §wiezego migsa czerwonego formulowanie nowych wnioskow w sprawie zalecen

wielkosci spozycia jest problematyczne 1 wymaga dalszych badan.

6. Whnioski

1. Zbyt wysokie spozycie czerwonego i przetworzonego (np. powyzej 500 g tygodniowo)
a szczegolnie migsa othuszczonego ma zwigzek z ryzykiem chordb sercowo naczyniowych
1 nowotwordw u ludzi. Najcze$ciej wystepujace choroby nowotworowe zwigzane
z wysokim spozyciem migsa dotyczg raka jelita grubego, zotadka, przetyku i raka phuc.

2. Wsrdd migsa czerwonego najmniejszy wpltyw na wystgpienie nowotwordw ztosliwych ma
Spozycie migsa wieprzowego, ktore obecnie cechuje si¢ niskg zawartoscig thuszczu.

3. Migso przetworzone ma duzo wiekszy wplyw na ryzyko nowotworéw niz migso Swieze.
Procesami technologicznymi stymulujagcymi powstawanie kancerogennych zwigzkow
chemicznych w wyrobach migsnych s3: peklowanie, wedzenie, pieczenie i grillowanie.
Ograniczenie wplywu tych procesOw mozna osiggna¢ przez technologie wedzenia
preparatem dymu wedzarniczego oraz optymalng metode grillowania (temperatura
grillowania nie wyzsza niz 170°C, unikanie grillowania migsa peklowanego oraz
w koncowym okresie jego dojrzewania i grillowania potaczonego z procesem wedzenia).

4. Polska nalezy do krajow o duzym spozyciu migsa czerwonego ale najwigkszy w nim
udzial, siegajacy ok. 90% ma chude migso wieprzowe, co ogranicza ryzyko nowotworow.

5. W Polsce nalezy stworzy¢ mechanizmy, ograniczajace spozycie migsa przetworzonego,
ktore jest zbyt duze, przekraczajace zalecenia Swiatowej Fundacji Badan nad Rakiem.

6. Waznym sposobem na ograniczenie wptywu zbyt duzego spozycia migsa na ryzyko

nowotworow jest konsumpcja razem z mig¢sem warzyw i owocOw
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