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1. Wykaz publikacji będących podstawą rozprawy doktorskiej 
 

 

Łączna wartość Impact Factor dla cyklu publikacji:       16,617 

Łączna ilość punktów MNiSW dla cyklu publikacji:             340 

 

Lista publikacji stanowiących rozprawę doktorską: 

Publikacja nr 1 (P.1)- Bielecka J., Markiewicz-Żukowska R., Nowakowski P., Grabia M., 

Puścion-Jakubik A., Mielcarek K., Gromkowska-Kępka K., Soroczyńska J., Socha K. Content 

of toxic elements in 12 groups of rice products available on polish market: human health risk 

assessment.  

Foods 2020: 9, 12. doi:10.3390/foods9121906 

IF: 4,350; MNISW:100 pkt. 

 

Publikacja nr 2 (P.2)- Bielecka J., Markiewicz-Żukowska R., Nowakowski P., Puścion-

Jakubik A., Grabia M., Mielech A., Soroczyńska J., Socha K. Identifying the food sources of 

selected minerals for the adult European population among rice and rice products.  

Foods 2021: 10, 1251. doi: 10.3390/foods10061251 
IF: 5,561; MNISW:100 pkt. 

 

 

Publikacja nr 3 (P.3)- Bielecka J., Markiewicz-Żukowska R., Puścion-Jakubik A., Grabia M., 

Nowakowski P., Soroczyńska J., Socha K. Gluten-free cereals and pseudocereals as 

a potential source of exposure to toxic elements among Polish residents.  

Nutrients 2022: 14, 11. doi: 10.3390/nu14112342 
IF: 6,706; MNISW:140 pkt. 
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2. Wprowadzenie 

 

Prawidłowe odżywianie i odpowiedni poziom aktywności fizycznej są kluczowymi czynnikami 

w utrzymaniu optymalnego stanu zdrowia człowieka. Zgodnie z definicją Światowej Organizacji 

Zdrowia (World Health Organization- WHO) dieta jest optymalna dla zdrowia, gdy pozwala zapewnić 

odpowiednią podaż oraz proporcję składników odżywczych i zapobiega występowaniu różnego 

rodzaju niedożywienia, a także zmniejsza ryzyko wystąpienia cywilizacyjnych chorób niezakaźnych. 

Zbilansowana dieta powinna dostarczać optymalną ilość energii, limitować ilość nasyconych kwasów 

tłuszczowych i kwasów tłuszczowych trans, soli oraz cukru. Ponadto, istotnym elementem jest 

również odpowiednia podaż warzyw, owoców, roślin strączkowych, a także pełnoziarnistych 

produktów zbożowych, szczególnie nieprzetworzonych [WHO, 2020]. Do naturalnych bądź też 

minimalnie przetworzonych zalicza się produkty pozyskane od zwierząt (mięso, podroby, jaja lub 

mleko), z roślin (nasiona, owoce, liście, łodygi, bulwy i korzenie) i grzyby. Żywność taka zachowuje 

podobne wartości odżywcze jak surowiec wyjściowy, ponieważ jest poddawana jedynie zabiegom 

mającym na celu przedłużenie jej przydatności do spożycia [Monteiro i wsp., 2019]. Nieprzetworzona 

lub minimalnie przetworzona żywność jest bardzo dobrym źródłem niezbędnych składników 

odżywczych i substancji bioaktywnych. Stwierdzono, że w przeciwieństwie do produktów 

przetworzonych, ma niski wpływ na poposiłkową odpowiedź glikemiczną i większy potencjał 

sytościowy [Fardet, 2016]. Laskowski i wsp. odnotowali, że wśród polskiej populacji produkty 

zbożowe dostarczają ponad 30% dziennego zapotrzebowania energetycznego i stanowią istotne źródło 

węglowodanów, białka, błonnika, a także tiaminy, folianów, fosforu, cynku, żelaza, miedzi i manganu 

[Laskowski i wsp., 2019]. Z kolei Winiarska-Mieczan i wsp. stwierdzili, że produkty zbożowe mogą 

dostarczać znaczących ilości potasu i magnezu [Winiarska-Mieczan i wsp., 2020]. Metaanalizy 

prospektywnych badań kohortowych wykazały, że zwiększone spożycie produktów pełnoziarnistych 

wiąże się ze zmniejszonym ryzykiem wystąpienia choroby wieńcowej, udaru mózgu, chorób układu 

krążenia i nowotworów, a także ze zmniejszonym ryzykiem śmiertelności z powodu chorób układu 

krążenia, nowotworów, chorób układu oddechowego, cukrzycy i chorób zakaźnych [Benisi-Kohansal 

i wsp., 2016; Aune i wsp., 2016; Zong i wsp., 2016]. 

Warto podkreślić, że dobór składników diety, zwłaszcza produktów zbożowych, jest szczególnie 

ważny wśród pacjentów ze schorzeniami gluteno-zależnymi. Obecnie istnieje wiele schorzeń 

zależnych od glutenu, które klasyfikuje się do trzech głównych grup, w zależności od patogenezy: 

choroby o podłożu autoimmunologicznym, immunologicznym oraz o niewyjaśnionej etiologii. 

Do pierwszej kategorii wyżej wymienionych schorzeń zalicza się celiakię (inaczej chorobę trzewną), 

chorobę Duhringa (skórną postać celiakii) oraz ataksję gluteno-zależną. Z kolei zaburzenia 

immunologiczne obejmują alergię na pszenicę, astmę piekarzy i anafilaksję zależną od pszenicy 

indukowaną wysiłkiem fizycznym [Gajewski 2022]. W ciągu ostatnich 50 lat zauważono znaczący 

wzrost częstości występowania chorób gluteno-zależnych, w szczególności celiakii. Na podstawie 

przesiewowych badań serologicznych przeprowadzonych w krajach zachodnich szacuje się, że na 

celiakię choruje około 1,4% populacji ogólnej, natomiast w Polsce - około 0,8% populacji [Singh 

i  wsp., 2018]. Choroba trzewna jest odnotowywana we wszystkich grupach wiekowych, również 

u osób starszych, a w przypadku 70% pacjentów rozpoznanie następuje po 20. roku życia. 

U pacjentów ze zdiagnozowaną celiakią lub jej skórną postacią, jedyną aktualnie dostępną metodą 

leczenia jest stosowanie restrykcyjnej diety bezglutenowej do końca życia. Gluten to nierozpuszczalny 

w wodzie kompleks białkowy, składający się z glutenin i gliadyn, występujący m.in. w pszenicy, 

życie, jęczmieniu, orkiszu, kamucie oraz w ich odmianach hybrydowych. Niewielki odsetek 

pacjentów z chorobą trzewną może być wrażliwy na owies, mimo, że naturalnie nie zawiera on 
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glutenu [Al-Toma i wsp., 2019]. Dieta pacjentów z celiakią powinna być zgodna z aktualnymi 

rekomendacjami zdrowego sposobu żywienia, jedyną modyfikacją jest wyłączenie z jadłospisu 

produktów, które mogą zawierać gluten (zarówno ze źródeł naturalnych jak i produktów 

przetworzonych). Chociaż w teorii założenie wydaje się być proste, przestrzeganie restrykcyjnej diety 

bezglutenowej jest trudne ze względu na wpływ, jaki może mieć na jakość życia. Ponadto, surowce 

bezglutenowe są trudniejsze w zastosowaniu w procesach technologicznych, ponieważ charakteryzują 

się mniejszą spoistością i elastycznością, co znacząco wpływa na cechy sensoryczne finalnego wyrobu 

[Cutelu i wsp., 2021]. Czynniki takie jak dostępność żywności bezglutenowej, stosunek jakości do 

ceny oraz klarowne oznakowanie produktów mają istotne znaczenie w kontekście przestrzegania 

diety. Możliwość nabycia produktów bezglutenowych zwiększyła się w ciągu ostatnich pięciu lat, 

jednak zazwyczaj są one znacznie droższe niż produkty spożywcze zawierające gluten. Z drugiej 

strony, na skutek przetwarzania żywności i stosowania różnych składników, gluten można znaleźć np. 

w wędlinach, dlatego ważne jest czytanie etykiet, szczególnie przez osoby wrażliwe na obecność 

glutenu. Stosowanie diety bezglutenowej u pacjentów z chorobą trzewną może znacząco poprawić ich 

stan odżywienia m.in. poprzez wpływ na polepszenie wchłaniania składników pokarmowych 

w wyniku odbudowy kosmków jelitowych. Szybkość regeneracji błony śluzowej jelita jest zmienna 

osobniczo, zależy również od czasu trwania choroby i stopnia uszkodzenia kosmków jelitowych 

[Simón i wsp., 2017]. Enaud i wsp. zauważyli, że w grupie pacjentów ściśle przestrzegających 

dedykowanych rekomendacji żywieniowych, znacznie częściej deklarowana była lepsza jakość życia 

w porównaniu do osób nierealizujących w pełni zaleceń [Enaud i wsp., 2020]. Jednakże badania 

z ostatnich lat wskazują, że w tej grupie pacjentów jakość diety często jest nieprawidłowa. 

Stwierdzono niedostateczne spożycie węglowodanów złożonych, w tym błonnika, białka, żelaza, 

cynku, magnezu, wapnia, folianów, witaminy D oraz witaminy B12, natomiast zbyt wysoką 

konsumpcję cukrów i tłuszczu, szczególnie nasyconych kwasów tłuszczowych [Cardo i wsp., 2021]. 

Szaflarska-Popławska i wsp. wśród dzieci chorujących na celiakię zaobserwowali zbyt niską 

zawartość w diecie  składników takich jak wapń, kwas foliowy i żelazo, natomiast zbyt wysoką białka 

i węglowodanów [Szaflarska-Popławska i wsp., 2022]. Ballestero-Fernández i wsp. zauważyli, że 

diety dorosłych pacjentów z  chorobą trzewną z Hiszpanii charakteryzowały się niedostateczną 

zawartością folianów, witaminy E, witaminy D, jodu, wapnia, cynku oraz magnezu [Ballestero-

Fernández i wsp., 2021]. Myhrstad i  wsp. porównali wartość odżywczą i cenę produktów 

bezglutenowych (n=423) i standardowych (n=337) dostępnych na norweskim rynku. Grupę badawczą 

stanowiły produkty pozyskane z 11 grup: chleb, pieczywo chrupkie (krakersy), płatki śniadaniowe, 

miksy mąk, miksy do pieczenia, mąka, makarony, produkty gotowe do przygotowania dań 

obiadowych, pizza, ciastka oraz przekąski. Zauważono, że produkty niezawierające glutenu 

charakteryzowały się niższą zawartością białka i błonnika, z kolei wyższą tłuszczów nasyconych, 

węglowodanów ogółem i soli. Ponadto, więcej produktów zawierających gluten spełniało kryteria 

oświadczenia żywieniowego dotyczącego wysokiej zawartości błonnika (>6g/100g). Cena produktów 

bezglutenowych była wyższa od ich konwencjonalnych odpowiedników od 46% do 443% [Myhrstad 

i wsp., 2021]. Podobne zależności zostały zaobserwowane w badaniu przeprowadzonym przez 

Calvaro-Lerma i wsp., w którym analizowano produkty dostępne na rynku hiszpańskim. Po 

porównaniu wartości odżywczych obu grup autorzy stwierdzili, że produkty bezglutenowe nie mogą 

być jednoznacznie uznane za równoważne substytuty ich standardowych odpowiedników [Calvaro-

Lerma i wsp., 2019]. Z kolei Mármol-Soler z zespołem w swojej pracy podjęli tematykę zmian 

wartości odżywczej produktów bezglutenowych na przestrzeni lat. Autorzy pierwsze badanie 

przeprowadzili w 2013, natomiast drugie w 2022 r. Zauważono, że w ciągu 9 lat w produktach 

bezglutenowych istotnie zmniejszyła się zawartość białka oraz wzrosła ilość błonnika pokarmowego. 

W grupie makaronów istotnie zmniejszyła się ilość soli, natomiast wśród chlebów zaobserwowano 

mniejszą zawartość nasyconych kwasów tłuszczowych. Odnotowano również zmiany w składzie 



6 

 

jakościowym produktów i ilości dodawanych surowców- obecnie znacznie częściej wykorzystywana 

jest mąka jaglana, mono- i diglicerydy kwasów tłuszczowych (E471) oraz izolaty białka grochu. 

W przypadku porównania produktów bezglutenowych do ich standardowych odpowiedników 

obserwacje były podobne do wyżej omawianych badań. Produkty przeznaczone dla osób z celiakią 

charakteryzowały się istotnie niższą zawartością białka, a znacznie wyższą soli i węglowodanów 

ogółem [Mármol-Soler i wsp., 2022]. Warto jednak zwrócić uwagę na fakt, że do wyżej omawianych 

badań włączane były głównie różne grupy produktów, w tym produkty wysoko przetworzone, takie 

jak pizza, ciastka czy przekąski.  

Należy zauważyć, że zgodnie z aktualnymi doniesieniami naukowymi, problem nieodpowiednio 

zbilansowanej diety jest nadal aktualny i spotykany wśród różnych grup wiekowych i populacji, nie 

tylko wśród pacjentów z celiakią. Baabali i wsp. w grupie zdrowych, dorosłych Irańczyków 

odnotowali niedostateczne spożycie wapnia z dietą [Babaali i wsp., 2020]. Niewystarczającą podaż 

wapnia dostrzeżono również w grupie polskich seniorów przebywających w domach opieki [Stoś 

i wsp., 2021]. Z kolei Valsta i wsp. wśród dorosłych Finów zauważyli zbyt wysoką podaż białka, 

tłuszczu i nasyconych kwasów tłuszczowych, a niedostateczną folianów, witamin z grupy B, witaminy 

A i D [Valsta i wsp., 2022]. W badaniu kohortowym przeprowadzonym wśród populacji Chińskiej 

dostrzeżono powszechnie występujące nieodpowiednie spożycie wapnia, selenu, magnezu oraz cynku 

[Huang i wsp., 2022]. Analiza jakościowa diet mieszkańców Norwegii i Polski wykazała 

niedostateczne spożycie folianów oraz witaminy D w obu populacjach, natomiast wśród wszystkich 

kobiet zauważono zbyt niską ilość żelaza w dziennej racji pokarmowej. W przypadku dorosłych 

mieszkańców Polski, podaż magnezu oraz wapnia nie pokrywała zalecanych norm. Ponadto, jedynie 

w grupie dorosłych mężczyzn z Norwegii spożycie błonnika pokarmowego było zgodne z aktualnymi 

rekomendacjami [Janowska-Miasik i wsp., 2021]. W związku z tym kluczowe wydaje się być 

poszukiwanie żywieniowych źródeł niedoborowych składników mineralnych wśród powszechnie 

dostępnych produktów spożywczych. 

Wartą uwagi kwestią jest to, że makro- i mikroelementy, takie jak wapń, magnez, żelazo, cynk, 

miedź, mangan czy selen pełnią w organizmie szereg istotnych funkcji. Wapń (Ca) bierze udział 

w procesach mineralizacji kości i zębów, krzepnięciu krwi, przekaźnictwie nerwowo-mięśniowym 

[Mason i wsp., 2020]. Magnez (Mg) jako kofaktor współuczestniczy w ponad 300 reakcjach 

biochemicznych zachodzących w organizmie, wspomaga funkcjonowanie układu nerwowego 

i mięśniowego, jest niezbędny do prawidłowej pracy serca i utrzymania odpowiedniego ciśnienia krwi 

[NIH, 2022]. Żelazo (Fe) uczestniczy w erytropoezie, tworzeniu leukocytów i reakcjach 

immunologicznych, wpływając na humoralną i komórkową odporność organizmu, a także 

w transporcie tlenu cząsteczkowego z płuc do komórek. [Guo i wsp., 2016]. Cynk (Zn) warunkuje 

optymalne funkcjonowanie układu odpornościowego, bierze udział w podziałach komórkowych, 

gojeniu się ran i metabolizmie węglowodanów. Jest ważny w prawidłowym odczuwaniu smaku 

i zapachu oraz reguluje wytwarzanie insuliny [Maywald i Rink, 2022]. Miedź (Cu) razem z żelazem 

bierze udział w tworzeniu krwinek czerwonych, jest także potrzebna do prawidłowego 

funkcjonowania układu nerwowego i odpornościowego. Jako składnik enzymów przyspiesza przebieg 

różnych reakcji w komórkach [Mason i wsp., 2020]. Mangan (Mn) odgrywa rolę w reakcjach 

antyoksydacyjnych, metabolizmie energetycznym oraz inaktywacji metaloenzymów oraz enzymów 

ważnych dla syntezy neuroprzekaźników [Miah i wsp., 2020]. Selen (Se) to mikroelement 

charakteryzujący się wąskim zakresem bezpieczeństwa między stanem fizjologicznym, niedoborem 

a nadmiernym stężeniem w organizmie. Wchodzi w skład wielu enzymów antyoksydacyjnych, jest 

niezbędny do prawidłowego funkcjonowania układu odpornościowego i rozrodczego. Jako składnik 

dejodynazy jodotyrozynowej pełni kluczową funkcję w prawidłowym funkcjonowaniu tarczycy 

[Kieliszek i Błażejak, 2016]. Dlatego też, kluczowe wydaje się poszukiwanie produktów 
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spożywczych, które mogłyby stanowić źródło składników odżywczych i mineralnych, szczególnie 

tych, których niedostatecznie spożycie jest najczęściej odnotowywane. Kluczową kwestię odgrywa 

również ocena bezpieczeństwa ich spożycia. 

Jednocześnie warto zauważyć, że oprócz dostarczania organizmowi niezbędnych składników 

odżywczych, żywność stanowi jedną z głównych dróg narażenia na pierwiastki toksyczne. Szczególną 

uwagę należy zwrócić na pierwiastki, które nie pełnią żadnych biologicznych ani metabolicznych 

funkcji, a mają udokumentowany szereg niekorzystnych działań na organizm. Do tej grupy 

zaklasyfikowane są arsen (As), kadm (Cd), ołów (Pb) oraz rtęć (Hg). Trzy spośród wyżej 

wymienionych pierwiastków- As, Pb oraz Hg zostały umieszczone na trzech pierwszych miejscach 

listy priorytetowych substancji (Substance Priority List) przygotowanej przez Agencję ds. Rejestru 

Substancji Toksycznych i Chorób (Agency for Toxic Substances and Diseases Registry - ATSDR) 

Departamentu Zdrowia Stanów Zjednoczonych. Podczas przeglądu substancji uwzględniona została 

ich toksyczność, częstość narażenia oraz potencjalne skutki zdrowotne [ATSDR, 2022]. Pierwiastki 

toksyczne wykazują tendencję do kumulowania się, stąd też długotrwałe narażenie, nawet na 

niewielkie ich ilości, może mieć niekorzystny wpływ na funkcjonowanie organizmu człowieka. Do 

łańcucha żywieniowego mogą dostać się w wyniku działania czynników około produkcjnych, takich 

jak zanieczyszczenie gleby, wody, sposób żywienia zwierząt czy też umiejscowienie zakładu 

przemysłowego (bliskie narażenie na emisje wulkaniczne czy samochodowe). Dodatkowo znaczenie 

mogą mieć również procesy technologiczne i przemysłowe, którym poddany jest bazowy surowiec, 

sposób pakowania, transportu, przechowywania, a także obróbka kulinarna. Zawartość pierwiastków 

toksycznych może zależeć od rodzaju analizowanej żywności a także typu hodowli czy upraw 

[Masindi i wsp., 2021]. 

W środowisku As występuje w formie związków organicznych, nieorganicznych, a także 

w postaci gazowej oraz trzech stopniach utlenienia (pierwiastkowej, trójwartościowych arsenitów 

i pięciowartościowych arsenianów). Generalnie, toksyczność trójwartościowych związków As jest 

wyższa niż pięciowartościowych, a nieorganiczny As (iAs) jest bardziej toksyczny niż organiczny 

[Saha i wsp., 2016]. Arsen może wnikać do organizmu przez skórę i układ oddechowy, jednak 

głównym źródłem narażenia pozostaje żywność i woda pitna. Wśród produktów spożywczych 

stanowiących potencjalne źródło ekspozycji na As wymieniane są ryby, skorupiaki, mięso, produkty 

mleczne, drób oraz produkty zbożowe [Khosravi-Darani i wsp., 2022]. Wyższe zawartości tego 

pierwiastka są odnotowywane w żywności, w której na etapie hodowli została użyta skażona woda. 

W organizmie dystrybuowany jest do wątroby, nerek, serca, płuc, a także do tkanki mięśniowej 

i nerwowej [Susan i wsp., 2019]. Od lat 70. ubiegłego wieku, w oparciu o wystarczające dowody, As 

i jego związki zostały zaklasyfikowane przez Międzynarodową Agencję Badań nad Rakiem 

(International Agency for Research on Cancer- IARC) jako kancerogenne dla ludzi (grupa 1) [IARC, 

2020].  

Pośród pierwiastków toksycznych, szczególną uwagę należy zwrócić na Cd. Szacuje się, że 

prawie każdy człowiek w populacji ogólnej osób niepalących jest narażony na jego ekspozycję 

głównie w wyniku spożywania zanieczyszczonej żywności [Schaefer i wsp., 2020]. Pierwiastek ten 

jest łatwo absorbowany z gleby, szczególnie przez warzywa liściaste, rośliny korzeniowe oraz zboża 

i ziarna. Żywność pozyskiwana ze skażonych terenów charakteryzuje się istotnie wyższą zawartością 

Cd. Na ilość Cd w produkcie spożywczym mają również wpływ stosowane zabiegi rolnicze 

i uprawowe, czynniki atmosferyczne, a także zanieczyszczenie gleby i wody w wyniku działań 

antropogenicznych [Mhungu i wsp., 2022]. Pomimo tego, że niewielki odsetek Cd jest absorbowany 

z przewodu pokarmowego, pierwiastek ten charakteryzuje bardzo długi biologiczny okres półtrwania, 

wynoszący u ludzi około 10-30 lat. Przewlekłe narażenie na Cd obecny w żywności prowadzi do jego 

bioakumulacji w nerkach, co z czasem może spowodować dysfunkcję kanalików i uszkodzenie tego 
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narządu. Pierwiastek ten wywiera również toksyczny wpływ na układ kostny [Nordberg i wsp., 2018]. 

Cd i jego związki zostały uznane przez IARC jako rakotwórcze dla ludzi i zaklasyfikowane do grupy 1 

kancerogenów [IARC, 2020]. Zauważono powiązanie narażenia na Cd i podwyższonego ryzyka 

wystąpienia raka płuc, nerek, prostaty, trzustki, piersi, układu moczowego i pęcherza [Peana i wsp., 

2022].  

Kolejny pierwiastek toksyczny- Pb może dostawać się do środowiska ze źródeł naturalnych, 

takich jak aktywność wulkaniczna czy remobilizacja osadów, gleby i wody z obszarów górniczych. 

Głównym źródłem tego pierwiastka jest działalność antropogeniczna obejmująca m.in. szeroki zakres 

działalności przemysłowej, przetwórstwo ropy naftowej oraz czynniki związane z postępującą 

urbanizacją terenów okołorolniczych [Kumar i wsp., 2020]. U osób niepalących papierosów, 

nienarażonych zawodowo do zatrucia dochodzi najczęściej w wyniku spożycia z żywnością. 

Wchłanianie Pb z przewodu pokarmowego jest zależne od wieku osoby narażonej, stanu 

fizjologicznego, stanu odżywienia czy poziomu wysycenia organizmu żelazem i wapniem. Dzieci są 

szczególnie podatne na neurotoksyczne działanie Pb, nawet stosunkowo niewielkie dawki mogą 

spowodować poważne, w niektórych przypadkach nieodwracalne uszkodzenia neurologiczne [US 

EPA, 2013]. Kumuluje się w organizmie i wykazuje szkodliwe działanie na wszystkie narządy, jednak 

szczególne powinowactwo ma do mózgu, nerek, wątroby i kości. IARC zaklasyfikowała Pb i jego 

związki jako prawdopodobnie kancerogenne (grupa 2B) dla ludzi [IARC, 2020]. 

Rtęć (Hg) w środowisku występuje w trzech formach chemicznych- jako pierwiastek (Hg
0
), 

w postaci nieorganicznej (Hg2
2+

 i Hg
2+

) oraz związków organicznych (m.in. metylortęć, etylortęć). 

Każdy z trzech rodzajów Hg ma inne źródła narażenia i właściwości toksyczne. W żywności 

najpowszechniej spotykana jest organiczna metylortęć, która charakteryzuje się wysoką 

wchłanialnością z przewodu pokarmowego. Duże ilości tego związku są odnotowywane w rybach 

i owocach morza [WHO, 2021]. Zauważono, że  również produkty zbożowe, pozyskiwane ze 

skażonych terenów mogą stanowić źródło ekspozycji na metylortęć [Li i wsp., 2012]. Narażenie na Hg 

może mieć negatywny wpływ na funkcjonowanie układu nerwowego, płuc, serca, wątroby, nerek 

i skóry. Dzieci i niemowlęta są szczególnie wrażliwe na neurotoksyczne działanie Hg [WHO, 2021].  

Biorąc pod uwagę fakt, że produkty zbożowe są kluczowym składnikiem w prawidłowej, 

zbilansowanej diecie oraz w diecie pacjentów ze schorzeniami gluteno-zależnymi, a także 

powszechność występowania niedoborów składników mineralnych jak również potencjalne ryzyko ich 

kontaminacji pierwiastkami toksycznymi, ważne jest zbadanie jakości i bezpieczeństwa spożycia 

produktów naturalnie bezglutenowych. Problematyka ta dotychczas nie została jeszcze dostatecznie 

poznana. Wobec tego do badań zostały wybrane produkty z najpowszechniej dostępnych rodzajów 

zbóż i pseudozbóż naturalnie niezawierających białek glutenowych, czyli produkty z gryki, prosa, 

owsa, komosy ryżowej, kukurydzy oraz ryżu. 

Gryka zwyczajna (Fagopyrum esculentum L.) i tatarska (Fagopyrum tataricum L.) są uprawiane 

w różnych częściach świata. Pod względem botanicznym zaliczana jest do zbóż rzekomych 

(pseudozbóż). Gryka charakteryzuje się wysoką zawartością błonnika, polifenoli, flawonoidów 

i witamin (tiaminy, ryboflawiny, niacyny i pirydoksyny) i może stanowić alternatywę dla tradycyjnych 

zbóż. Obecność tych bioaktywnych związków sprawiła, że gryka jest łączona z potencjalnymi 

korzyściami zdrowotnymi ze względu na działanie antyoksydacyjne, przeciwnadciśnieniowe, 

przeciwzapalne i przeciwcukrzycowe [Giménez-Bastida i Zieliński, 2015]. Zaobserwowano, że 

konsumpcja gryki może mieć wpływ na obniżenie poziomu cholesterolu całkowitego w łagodnej 

dyslipidemii oraz obniżenie stężenia glukozy we krwi u pacjentów z cukrzycą typu 2 [Llanaj i wsp., 

2022].  
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Proso zaliczane jest do najdłużej uprawianych zbóż, jak dotąd znanych jest siedem gatunków, 

a najpowszechniej spotykane jest proso zwyczajne (Panicum miliaceum L.) oraz proso afrykańskie 

(Eleusine coracana L.). Charakteryzuje się wysoką odpornością na niekorzystne czynniki 

środowiskowe, może rosnąć zarówno na obszarach podmokłych, wilgotnych jak również w regionach 

półsuchych [Saini i wsp., 2021]. Głównym węglowodanem w ziarnach prosa jest skrobia. Zboże to 

zawiera również błonnik pokarmowy. Istotnym składnikiem jest także dobrej jakości białko roślinne 

z wysoką zawartością lizyny. Pod względem składników mineralnych, proso może stanowić źródło 

żelaza, cynku, magnezu, manganu i sodu [Sharma i wsp., 2021]. Ponadto, ze względu na zawartość 

fitozwiązków, składników biologicznie aktywnych, takich jak kwasy fenolowe, flawonoidy oraz 

fitosterole, proso wykazuje m.in. właściwości przeciwzapalne i hipoglikemiczne. Stąd też przyjmuje 

się, że zboże to może być ważnym elementem diety u osób z zaburzeniami metabolizmu glukozy 

[Wang i wsp., 2022].  

Owies (Avena sativa L.) wymieniany jest jako jedno z najbardziej odżywczych zbóż. Ziarna owsa 

są bogate w białko roślinne, tłuszcz, składniki mineralne, witaminy, skrobię, błonnik pokarmowy,  

β-glukan (zaliczany do frakcji rozpuszczalnych błonnika pokarmowego), saponiny, flawonoidy,  

β-sitosterol i awenantramidy. β-glukan wpływa na obniżenie stężenia cholesterolu we krwi,  

a dodatkowo w połączeniu z cynkiem i manganem może wspomagać kontrolę poziomu glukozy we 

krwi [Tang i wsp., 2022]. Awenantramidy to alkaloidy fenolowe występujące wyłącznie w owsie. 

Zaobserwowano, że  wykazują działanie antyoksydacyjne, przeciwzapalne, antyproliferacyjne 

i przeciwświądowe [Meydani, 2009]. Konsumpcja ziaren owsa może zmniejszać ryzyko wystąpienia 

chorób sercowo-naczyniowych, zaburzeń dermatologicznych oraz cukrzycy tupu 2. Ponadto, istnieją 

doniesienia o korzystnym wpływie spożywania owsa w przypadku otyłości czy chorób 

nowotworowych, jednak ten aspekt wymaga dodatkowych badań [Paudel i wsp., 2021]. 

Komosa ryżowa, inaczej quinoa (Chemopydium quinoa Willd) to roczna roślina dwuliścienna 

i samopylna, należąca do rodziny Chenopodiaceae, zaliczana do pseudozbóż. Charakteryzuje się dużą 

różnorodnością genetyczną, dzięki której jest wysoce odporna na zimno, zasolenie gleby i suszę, a jej 

ekotypy są uprawiane na dużych wysokościach i w ubogich glebach, gdzie inne rośliny zbożowe, takie 

jak pszenica, ryż i kukurydza, nie mogłyby być uprawiane [Hussain i wsp., 2021]. Ziarna 

charakteryzują się wysoką zawartością węglowodanów złożonych, a także łatwostrawnego białka 

o dobrym profilu aminokwasowym, podobnym do składu kazeiny z mleka. W ostatnich latach 

ponownie wzrosło zainteresowanie nasionami komosy ze względu na zawartość związków 

bioaktywnych, takich jak związki fenolowe, polisacharydy i saponiny. Przypuszcza się, że quinoa 

może mieć potencjalnie korzystne działanie, w tym działanie przeciwnowotworowe, przeciwzapalne 

i przeciwutleniające [Ng i Wang, 2021].  

Kukurydza (Zea mays L.) należy do najpowszechniej uprawianych zbóż na świecie [FAO, 2021]. 

W Europie częściej wykorzystywana jest jako pasza niż produkt spożywczy, mimo to, na bazie tego 

zboża wytwarzanych jest wiele produktów i potraw. W rzeczywistości uprawia się wiele rodzajów 

kukurydzy, a jedną z istotnych różnic pomiędzy wybranymi gatunkami jest kolor ziarna (biały, żółty, 

czerwony i czarny). Kukurydza stanowi bogate źródło węglowodanów złożonych, przeciwutleniaczy 

(takich jak karotenoidy i związki fenolowe, szczególnie obecne w gatunkach kolorowych), składników 

mineralnych (potasu i sodu), witamin z grupy B (tiaminy, ryboflawiny i niacyny) oraz białka 

roślinnego (o wysokiej zawartości metioniny i cysteiny) [Revilla i wsp., 2022].  

Ryż, pod względem wielkości upraw zajmuje trzecie miejsce na świecie, tuż za kukurydzą 

i pszenicą, a najczęściej uprawianym gatunkiem jest ryż azjatycki (Oryza sativa L.), a następnie ryż 

afrykański (Oryza glaberrima S.) [FAO, 2021]. Uprawy ryżu są zlokalizowane w wielu różnych 

regionach na całym świecie. Zawartość składników odżywczych w ziarnie zależy od rodzaju gleby 
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i warunków środowiska, w którym rośnie. Nieoczyszczone ziarna ryżu (wraz z zarodkiem, otrębami 

i bielmem) są bogate w błonnik, witaminy - szczególnie witaminy z grupy B (tiaminę, kwas 

pantotenowy, foliany) i witaminę E oraz składniki mineralne takie jak żelazo, wapń i cynk. W procesie 

polerowania otręby i zarodki zostają usunięte, co w konsekwencji obniża zawartość składników 

mineralnych, a tym samym wartość odżywczą ryżu [Chaudhari i wsp., 2018]. Zauważono, że wysokie 

spożycie ryżu było powiązane ze zmniejszoną śmiertelnością ogółem u mężczyzn, jednak nie 

zaobserwowano takiej korelacji u kobiet [Saneei i wsp., 2017]. Z drugiej strony konsumpcja białego 

ryżu była powiązana z wyższą częstością występowania cukrzycy typu 2 wśród Azjatów, szczególnie 

w populacji żeńskiej [Ren i wsp., 2021] 
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3. Cel pracy z uzasadnieniem podjętej tematyki badawczej 

 

Produkty zbożowe stanowią istotny i wartościowy element zbilansowanej diety. Aktualnie 

dostępne doniesienia naukowe wskazują, że w polskiej populacji produkty zbożowe dostarczają ponad 

30% dziennego zapotrzebowania energetycznego i są istotnym źródłem składników odżywczych, 

błonnika, a także witamin z grupy B (B1, B9) oraz składników mineralnych (Ca, K, Zn, Fe, Cu, 

P i Mn) [Laskowski i wsp., 2019; Winiarska-Mieczan i wsp., 2020]. Istnieją dowody na to, że 

spożywanie produktów pełnoziarnistych jest powiązane z niższym ryzykiem wystąpienia cukrzycy 

typu 2, chorób sercowo-naczyniowych oraz nowotworów jelita grubego, trzustki i żołądka [McRae, 

2016; WCRF, 2018].  Jednak osoby, u których stwierdzono schorzenia gluteno-zależne powinny 

zwracać szczególną uwagę na dobór produktów w diecie.  

Celiakia (glutenozależna choroba trzewna) jest chorobą o podłożu autoimmunologicznym, 

w której spożycie glutenu, białka występującego w ziarnach takich jak pszenica, jęczmień i żyto, 

wywołuje odpowiedź immunologiczną i w konsekwencji uszkadza błonę śluzową jelita cienkiego. 

W związku z tym osoby z celiakią muszą przestrzegać ścisłej diety bezglutenowej celem uniknięcia 

wystąpienia objawów i zapobiegania powikłaniom. Odpowiednie zbilansowanie jadłospisów 

bezglutenowych niejednokrotnie stanowi duże wyzwanie.  

Badania z ostatnich lat wskazują, że sposób żywienia pacjentów z chorobą trzewną 

charakteryzuje się niedostatecznym spożyciem błonnika, witamin i składników mineralnych, 

natomiast z drugiej strony zbyt wysoką konsumpcją żywności przetworzonej, soli, cukrów prostych 

i tłuszczów nasyconych [Szaflarska-Popławska i wsp., 2022; Ballestero-Fernández i wsp., 2021; Sue 

i wsp., 2018]. Aktualnie dostępnych jest wiele alternatywnych produktów zbożowych, które naturalnie 

nie zawierają białek glutenowych, a są to m.in. amarantus, gryka, kukurydza, komosa, owies, proso, 

ryż czy sorgo. Produkty te posiadają zbliżoną wartość odżywczą do pszenicy oraz żyta i dlatego mogą 

być polecane jako ich bezglutenowa alternatywa, a także stanowić wartościowe urozmaicenie 

standardowej diety [Kaur i wsp., 2022]. 

Należy podkreślić, ze w ostatnich latach obserwowane są dynamiczne zmiany trendów 

żywieniowych. Popularne stało się stosowanie różnych diet, w tym bezglutenowej. Konsumenci 

poszukują nowych produktów, które mogłyby stanowić alternatywę dla obecnie dostępnych i dlatego 

asortyment produktów zbożowych znacząco się poszerza, w tym o produkty importowane, których 

bezpieczeństwo spożycia nie zostało dostatecznie zweryfikowane.  

W związku z tym, kluczowa wydaje się być ocena jakości i bezpieczeństwa spożycia produktów, 

które naturalnie nie zawierają glutenu, pod kątem zawartości pierwiastków toksycznych, a także 

możliwości dostarczania do organizmu niezbędnych składników mineralnych. Istotne wydaje się 

również być wytypowanie produktów bogatych w związki mineralne z jednocześnie możliwie 

najmniejszą zawartością pierwiastków toksycznych. Jak dotąd, nie zostały jeszcze przeprowadzone 

kompleksowe badania podejmujące tę tematykę. Analiza aktualnie dostępnej literatury naukowej 

pozwoliła na sformułowanie następującej hipotezy badawczej: 

Produkty naturalnie bezglutenowe dostępne na polskim rynku charakteryzują się dobrą jakością 

pod względem zawartości wybranych składników mineralnych i mogą być ich źródłem w diecie oraz 

są bezpieczne dla zdrowia w aspekcie narażenia na pierwiastki toksyczne.  

Wobec tego celem podjętych badań naukowych była ocena produktów naturalnie 

bezglutenowych pod kątem wybranych aspektów zdrowotnych oraz toksykologicznych poprzez 

realizację niżej wymienionych celów szczegółowych: 
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 Analiza zawartości składników mineralnych, takich jak Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn oraz Se 

 Ocena możliwości wykorzystania badanych produktów jako źródła składników mineralnych 

w diecie dorosłych Europejczyków 

 Oszacowanie (z uwzględnieniem zawartości składników mineralnych) górnego tolerowanego 

poziomu spożycia produktów bezglutenowych  

 Analiza zawartości pierwiastków toksycznych As, Cd, Pb i Hg 

 Określenie bezpieczeństwa spożycia badanych produktów z użyciem powszechnie 

stosowanych wskaźników toksykologicznych biorących pod uwagę możliwe krótko- 

i długoterminowe ryzyko wystąpienia działań niepożądanych w wyniku narażenia na 

pierwiastki toksyczne 

 Porównanie zawartości analizowanych pierwiastków między poszczególnymi grupami 

i rodzajami produktów 

Dotychczas tak szeroka grupa produktów zbożowych, opartych na naturalnie bezglutenowych 

surowcach, nie była analizowana. Wobec tego przeprowadzona w niniejszej  pracy ocena jakości 

i bezpieczeństwa ich spożycia może mieć istotne znaczenie z punktu widzenia zdrowia publicznego.
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4. Realizacja celów naukowych, materiał i metody badawcze, wyniki 

badań  
 

Wszystkie badania zostały wykonane w Zakładzie Bromatologii Wydziału Farmaceutycznego 

z Oddziałem Medycyny Laboratoryjnej Uniwersytetu Medycznego w Białymstoku. Finansowanie na 

ich wykonanie pozyskano z projektów statutowych Uniwersytetu Medycznego w Białystoku  

nr SUB/3/DN/21/001/2216 oraz SUB/3/DN/22/001/2216. Zgoda Komisji Bioetycznej UMB nie była 

wymagana do przeprowadzenia prac badawczych. 

1) Przegląd literatury fachowej z zakresu tematyki pracy doktorskiej 

Przygotowanie opublikowanych prac badawczych P.1-P.3 poprzedzone było gromadzeniem 

odpowiedniego piśmiennictwa naukowego odpowiadającego tematyce prac. Wykorzystano 

powszechnie dostępne wyszukiwarki naukowe: PubMed, Google Scholar oraz Scopus.  

2) Analiza rynku, wytypowanie produktów do badań oraz pozyskanie materiału 

Materiał badaczy stanowiły produkty naturalnie bezglutenowe dostępne w sprzedaży detalicznej, 

zarówno stacjonarnej w Białymstoku, jak również internetowej. Na podstawie ankiety 

przeprowadzonej z użyciem narzędzi internetowych, wytypowane zostały produkty na bazie gryki, 

komosy ryżowej, kukurydzy, owsa, prosa oraz ryżu. Łącznie pozyskano 341 prób. W obrębie 

poszczególnych podgrup każdy produkt pochodził od innego producenta. Strategia doboru materiału 

badawczego polegała na selekcji produktów wytworzonych na bazie wyżej wymienionych zbóż 

i pseudozbóż, bez obecności substancji dodatkowych. Finalnie materiał badawczy stanowiły produkty 

z: 

a. gryki (n= 61), w tym: kasza gryczana niepalona (n= 17), mąka (n= 12), kasza gryczana 

palona (n= 9), płatki (n= 9), makaron (n= 7), gryka ekspandowana (n= 7); 

b. komosy ryżowej (n= 30), w tym: komosa biała (n= 11), czarna (n= 7), czerwona (n= 7), 

trójkolorowa (n= 5); 

c. owsa (n= 45), w tym: płatki (n= 22), mąka (n=9), kasza (n= 8), otręby (n= 6); 

d. prosa (n= 47), w tym: kasza (n= 18), płatki (n= 15), mąka (n= 8), proso ekspandowane (n= 6); 

e. kukurydzy (n= 59), w tym: chrupki (n= 13), mąka (n= 11), kasza (n= 10), wafle (n= 9), 

makaron (n= 8), popcorn (n= 7); 

f. ryżu (n= 99), w tym: płatki (n= 12), ryż biały (n= 11), ryż basmati (n= 10), ryż 

paraboliczny (n= 10), ryż brązowy (n= 10), wafle (n= 9), ryż ekspandowany (n= 8), 

makaron (n= 7), ryż czarny (n= 6), mąka (n= 6), ryż czerwony (n= 5), ryż dziki (n= 5); 

 

3) Ocena towaroznawcza pozyskanych produktów 

 

Sprawdzona została poprawność oznakowania opakowań pod kątem zgodności  

z Rozporządzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1169/2011 z dnia 25 października 

2011 r., a także przeprowadzono podstawową ocenę organoleptyczną uwzględniającą m.in. analizę 

wyglądu, kształtu, barwy, zapachu i obecności ciał obcych [Mitek i Leszczyński, 2014].  
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4) Analiza zawartości składników mineralnych i pierwiastków toksycznych w pozyskanym 

materiale badawczym 

 

Proces przygotowania prób polegał na przeprowadzeniu homogenizacji w młynku ze stali 

nierdzewnej. Przed przystąpieniem do oznaczania zawartości pierwiastków, zhomogenizowane próby 

poddano procesowi mineralizacji mikrofalowej w systemie zamkniętym (Berghof, Speedwave, 

Eningen, Niemcy).  

Zawartość składników mineralnych w badanym materiale została oznaczona  

z zastosowaniem metody atomowej spektrometrii absorpcyjnej z korekcją tła Zeemana (ASA, Z-2000, 

Hitachi, Tokio, Japonia). Technikę bezpłomieniową z elektrotermiczną atomizacją w kuwecie 

grafitowej użyto do oznaczeń Se, Cu oraz Mn. Natomiast do analizy zawartości Zn, Ca, Mg i Fe 

zastosowano technikę płomieniową z atomizacją w płomieniu acetylen-powietrze. 

As, Cd i Pb oznaczono z zastosowaniem metody spektrometrii mas z plazmą indukcyjnie 

sprzężoną (ICP-MS, NexION 300D, PerkinElmer, Waltham, Stany Zjednoczone). Trybu 

standardowego użyto w przypadku Cd i Pb, natomiast do oznaczeń As wykorzystano komorę 

dyskryminacji energii kinetycznej (KED).  

Zawartość Hg została oznaczona bezpośrednio w homogennych próbach metodą atomowej 

spektrometrii absorpcyjnej (ASA) z wykorzystaniem techniki amalgamacji (AMA-254, Leco Corp., 

Altec Ltd., Praga, Czechy).  

Szczegółowy przebieg wyżej wymienionych procedur z uwzględnieniem poszczególnych etapów 

analitycznych oraz walidacji metod został opisany w pracach P.1 oraz P.3. 

 

5) Ocena możliwości wykorzystania produktów naturalnie bezglutenowych jako źródła 

niezbędnych składników mineralnych w diecie. Oszacowanie ryzyka wystąpienia 

niekorzystnych skutków zdrowotnych 

 

Oceniono czy badane produkty zawierają w 100 g minimum 15% Referencyjnych Wartości 

Spożycia (RWS) składników mineralnych dla osób dorosłych, zgodnie z wymaganiami 

Rozporządzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1169/2011 z dnia 25 października 2011 r. 

[Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1169/2011]. Jeżeli produkt spełniał w/w 

wymagania, klasyfikowano go jako źródło badanych pierwiastków w diecie dorosłych Europejczyków 

(P.2).  

Z kolei potencjalne ryzyko wystąpienia niekorzystnych skutków zdrowotnych wynikających 

z nadmiernej podaży składników mineralnych oszacowano poprzez przeliczenie wyników uzyskanych 

w pracy P.2 z odniesieniem do górnych tolerowanych poziomów spożycia ustalonych przez 

Narodowy Instytut Zdrowia Stanów Zjednoczonych (National Institutes of Health). 

 

6) Ocena bezpieczeństwa spożycia badanych produktów pod kątem narażenia na 

pierwiastki toksyczne 

Celem oceny bezpieczeństwa spożycia badanych produktów pod kątem narażenia na pierwiastki 

toksyczne użyto powszechnie stosowanych wskaźników toksykologicznych biorących pod uwagę 

możliwe krótko- i długoterminowe ryzyko wystąpienia działań niepożądanych. Wykorzystano 

następujące indykatory: EDI- szacowane dzienne spożycie (Estimated Daily Intake), PTWI- 

tymczasowe tolerowane tygodniowe spożycie (Provisional Tolerable Weekly Intake), PTMI- 

tymczasowe tolerowane miesięczne spożycie (Provisional Tolerable Monthly Intake), BMDL- 

najniższa dawka referencyjna (Benchmark Dose Lower Confidence Limits), THQ- docelowy 
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współczynnik narażenia (Target Hazard Quotient) oraz CR- ryzyko zachorowania na raka (Cancer 

Risk). 

W pracy P.1 wielkość spożycia badanych produktów oszacowano na podstawie aktualnie 

dostępnych danych statystycznych, natomiast w pracy P.3 średnie spożycie obliczono na podstawie 

wyników autorskiej ankiety. 

 

7) Porównanie zawartości badanych pierwiastków w zależności od rodzaju produktu, 

analiza statystyczna wyników 

Analizę statystyczną wyników przeprowadzonych badań wykonano w programie  Statistica 

(TIBCO Software Inc., Palo Alto, Stany Zjednoczone). Metody dobierania prób uwzględniały 

pozyskanie minimum 5 produktów w każdej podgrupie celem spełnienia założeń metodologicznych 

pod kątem możliwości wykonania porównań statystycznych. Do oceny zgodności rozkładu danych 

z rozkładem normalnym zastosowano test Shapiro-Wilka. Ze względu na brak normalności, do 

porównania zawartości badanych pierwiastków w zależności od rodzaju produktu i kraju pochodzenia 

zastosowano testy nieparametryczne U-Manna Whitneya oraz analizę wariancji Kruskalla-Wallisa 

(ANOVA). Do sprawdzenia zależności między poszczególnymi podgrupami produktów użyto metodę 

korelacji rang Spearmana z poprawką Bonferroniego (post hoc). Jako istotne statystycznie zostały 

uznane różnice na poziomie p <0,05. Do statystyk opisowych uwzględniono następujące zmienne: 

medianę (Me) oraz kwartyle (Q1-Q3) a także średnią (X), odchylenie standardowe (SD), minimum 

(Min) i maksimum (Max). 

8) Wyniki badań  

 

Przeprowadzone analizy wykazały, że zawartość Ca we wszystkich badanych produktach 

ryżowych wynosiła średnio 226,3±160,6 mg/kg, wahała się od 16,1 mg/kg w próbie ryżu białego do 

867,0 mg/kg w makaronie. Biorąc pod uwagę przeciętne zawartości w poszczególnych podgrupach, 

najniższą zawartość Ca odnotowano dla ryżu białego (114,1±72,6 mg/kg), z kolei najwyższą dla wafli 

(402,7±118,2 mg/kg). Istotne statystycznie różnice w stężeniach Ca pomiędzy poszczególnymi 

rodzajami produktów odnotowano dla wafli i ryżu parabolicznego (p<0,05) oraz płatków (p<0,05).  

Przeciętna zawartość Mg wynosiła 618,0±498,4 mg/kg, przy czym najwyższą wartość 

odnotowano w próbie wafli (1811,5 mg/kg), a najniższą w próbie ryżu parabolicznego  

(7,1 mg/kg). W poszczególnych podgrupach zawartość Mg wahała się od 125,7±59,5 mg/kg dla 

makaronu do 1361,9±283,6 mg/kg dla wafli. Analiza statystyczna wykazała szereg różnic  

w zawartości Mg w zależności od rodzaju produktu. Zaobserwowano różnice między makaronem  

a ryżem brązowym, dzikim (p<0,01) i czerwonym (p<0,001); waflami a ryżem białym, płatkami 

(p<0,01) i makaronem (p<0,001); ryżem czarnym a płatkami (p<0,05) i makaronem (p<0,001); ryżem 

basmati a waflami (p<0,001); ryżem parabolicznym a waflami (p<0,001) oraz płatkami a ryżem 

czerwonym (p<0,05).  

W przypadku Fe, średnie stężenie we wszystkich próbach w grupie produktów ryżowych 

wynosiło 9,4±7,0 mg/kg, przy czym najwyższe było w waflach (28,8 mg/kg), z drugiej strony 

najniższe w ryżu białym (1,4 mg/kg). Makarony charakteryzowały się najmniejszą (3,9±1,5 mg/kg) 

zawartością Fe spośród badanych podgrup, natomiast największą ryż dziki (17,9±3,1 mg/kg). Mediana 

zawartości Fe w ryżu białym różniła się znacząco od mediany w ryżu czarnym, brązowym i dzikim 

(p<0,05). Stężenia Fe w płatkach różniły się od stężeń w ryżu dzikim (p<0,05) i brązowym (p<0,01), 

a w makaronach również od ryżu brązowego (p<0,05). Zawartości Fe w waflach znacząco różniły się 

od zawartości w makaronach (p<0,05), ryżu białym i płatkach (p<0,01). 
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Biorąc pod uwagę zawartość Zn we wszystkich produktach ryżowych, średnio wynosiła ona 

19,5±15,0 mg/kg, przy czym najniższą (2,4 mg/kg) stwierdzono w pojedynczej próbie ryżu 

parabolicznego, a najwyższą w ryżu brązowym (100,3 mg/kg). Najniższe przeciętne stężenie Zn 

zauważono w podgrupie ryżu parabolicznego (6,7±2,9 mg/kg), najwyższe wśród ryżu dzikiego 

(63,3±17,2 mg/kg). Zawartość Zn w ryżu parabolicznym różniła się istotnie statystycznie od 

zawartości w ryżu czerwonym (p<0,05), brązowym (p<0,01) oraz czarnym i dzikim (p<0,001). 

Odnotowano także różnice w zawartości Zn między ryżem basmati a dzikim (p<0,05); makaronem 

a ryżem dzikim (p<0,01) oraz ryżem czerwonym i czarnym (p<0,001). 

Średnie stężenie Cu w grupie produktów ryżowych wynosiło 3,6±2,8 mg/kg, najniższą zawartość 

oznaczono w próbie ryżu brązowego (1,3 mg/kg), natomiast najwyższą (16,6 mg/kg)  

w próbie ryżu dzikiego. W ryżu białym (2,4±0,7 mg/kg) oraz w makaronie (2,4±0,7 mg/kg) 

odnotowano najniższe przeciętne zawartości, natomiast w ryżu dzikim najwyższą (12,6±2,4 mg/kg). 

Nie dostrzeżono istotnie statystycznych różnic między zawartościami Cu w poszczególnych 

podgrupach produktów. 

Zawartość Mn w całej grupie badanych produktów ryżowych wynosiła przeciętnie  

16,7±10,0 mg/kg i wahała się od 0,3 mg/kg w próbie ryżu parabolicznego do 53,0 mg/kg dla próby 

ryżu czerwonego. W poszczególnych podgrupach ryż paraboliczny charakteryzował się najniższą 

przeciętną ilością Mn (6,4±4,8 mg/kg), a ryż czerwony najwyższą (38,2±8,7 mg/kg). Analiza 

statystyczna wykazała różnice między zawartością Mn w ryżu parabolicznym a czarnym, brązowym 

i czerwonym (p<0,01); makaronie a ryżu brązowym (p<0,01) i czerwonym (p<0,001); ryżu basmati 

a ryżu czerwonym (p<0,01); ryżu czarnym a makaronie (p<0,01); płatkach a ryżu czerwonym 

(p<0,05) oraz waflach a makaronie (p<0,001). 

W badanych produktach ryżowych średnia zawartość Se wynosiła 242,9±140,4 µg/kg  

i wahała się od 150,1 µg/kg w próbie wafli do 1174,1 µg/kg w próbie mąki ryżowej. Najniższą ilością 

Se w poszczególnych podgrupach charakteryzował się ryż dziki (173,0 ± 11,1 µg/kg), a najwyższą ryż 

paraboliczny (391,8±190,4 µg/kg). Zawartość Se w ryżu basmati różniła się istotnie od zawartości 

w ryżu dzikim i waflach (p<0,05). Odnotowano również znaczące różnice w zawartości tego 

pierwiastka w ryżu parabolicznym w porównaniu do wafli, ryżu brązowego i białego (p<0,05). 

 Wszystkie badane produkty ryżowe mogą być uznane za źródło Cu, Mn oraz Se, zgodnie 

z wymaganiami określonymi w Rozporządzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady UE nr 1169/2011. 

Z drugiej strony, żadna z badanych podgrup nie spełniała wymagań w/w rozporządzenia pod kątem 

zawartości Ca i Fe. Najwyższe wartości górnego tolerowanego poziomu spożycia (TUIL) badanych 

produktów zostały oszacowane dla Ca (>7000 g/dobę) i dla Fe (2570 g/dobę).  TUIL dla Cu wahał się 

od 811 g/dzień dla ryżu dzikiego do 4579 g/dzień dla ryżu białego. W przypadku Mn najniższą 

wartość TUIL wyznaczono dla ryżu czerwonego (298 g/dzień), a najwyższą dla ryżu parabolicznego 

(5300 g/dzień). Z kolei dla Se najwyższe wartości wskaźnika oszacowano dla ryżu dzikiego 

(2321 g/dzień), a najniższe dla ryżu parabolicznego (1297 g/dzień). Natomiast wartość TUIL dla Zn 

była najwyższa dla ryżu parabolicznego (7256 g/dzień), a najniższa dla ryżu dzikiego (672 g/dzień) 

(P.2). 

Wśród pozostałych grup badanych produktów naturalnie bezglutenowych zawartość Se była 

poniżej granicy wykrywalności dla zastosowanej metody. Natomiast średnie stężenie Zn we 

wszystkich próbach wynosiło 29,4±15,9 mg/kg, a Cu 5,04±3,49 mg/kg. Spośród poszczególnych 

rodzajów produktów w kaszach gryczanych stwierdzono najwyższą zawartość Zn (52,7±10,9 mg/kg), 

a w makaronach kukurydzianych najniższą (6,4±2,6 mg/kg). W pojedynczych próbach zawartość Zn 

wahała się od 0,73 mg/kg dla kaszy kukurydzianej do 73,7 mg/kg dla kaszy gryczanej niepalonej. 

Najwyższym stężeniem Cu charakteryzowały się próby makaronu gryczanego (12,1±2,1 mg/kg), 

natomiast chrupki kukurydziane (1,1±0,4 mg/kg) najniższym. Największa zawartość Cu 

w pojedynczych próbach została stwierdzona w kaszy gryczanej niepalonej (16,2 mg/kg), 
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a najmniejsza w kaszy kukurydzianej (0,5 mg/kg). Stwierdzono, że wszystkie badane produkty, za 

wyjątkiem produktów kukurydzianych, mogą stanowić źródło Zn i Cu w diecie dorosłych 

Europejczyków. Biorąc pod uwagę wszystkie badane produkty wartości TUIL dla Zn były wyższe od 

540 g/dobę, a dla Cu wyższe od 620 g/dobę [Polski komunikat zjazdowy nr 1]. 

W grupie produktów ryżowych (n= 99) średnia zawartość As wynosiła 123,5±77,1 µg/kg przy 

czym najniższą zawartość (54,6±6,3 µg/kg) oznaczono w próbkach makaronu, a najwyższą 

(252,2±173,6 µg/kg) wśród czerwonego ryżu. Z kolei w poszczególnych produktach najniższe 

stężenie As zostało wykryte w próbce ryżu czarnego importowanego z Tajlandii (4,2 µg/kg), 

a najwyższe również w ryżu czarnym, jednakże importowanym z Włoch (562,2 µg/kg).  

Średnie stężenie Cd we wszystkich badanych produktach ryżowych wynosiło 25,7±26,5 µg/kg. 

Biorąc pod uwagę poszczególne podgrupy produktów, największą zawartość Cd wykryto w mące 

ryżowej (50,2±21,8 µg/kg), natomiast próbki ryżu basmati charakteryzowały się najniższym stężeniem 

Cd (14,2±15,2 µg/kg). Natomiast wśród pojedynczych produktów najwyższą zawartość Cd 

stwierdzono w ryżu parabolicznym importowanym z Tajlandii (171,6 µg/kg), natomiast najniższą 

w płatkach wyprodukowanych w Europie (0,3 µg/kg). Normy unijne dotyczące zawartości Cd w ryżu 

zostały ustalone na poziomie 200 µg/kg [Rozporządzenie Komisji WE nr 1881/2006]. Nie 

stwierdzono przekroczenia wyznaczonego limitu. 

W przypadku kolejnego badanego pierwiastka- Pb średnia zawartość w produktach ryżowych 

wynosiła 37,5±29,3 µg/kg. Najwyższą zawartość Pb zaobserwowano w ekspandowanych produktach 

ryżowych (79,2±36,8 µg/kg), natomiast najniższą w płatkach (18,4±13,3 µg/kg). Podobnie jak 

w przypadku Cd, najniższą zawartość Pb stwierdzono w pojedynczej próbie płatków z rynku 

europejskiego (0,4 µg/kg), a najwyższą w ryżu ekspandowanym (135,6 µg/kg). Zgodnie z przepisami 

unijnymi, maksymalna dopuszczalna zawartość Pb w zbożach i produktach zbożowych wynosi 

200 µg/kg. Nie odnotowano przekroczenia limitu w badanych produktach [Rozporządzenie Komisji 

WE nr 1881/2006]. 

Przeciętna zawartość Hg we wszystkich produktach ryżowych wynosiła 2,8±2,6 µg/kg. 

Najwyższe średnie stężenie Hg wykryto w ryżu parabolicznym (4,0±5,0 µg/kg), natomiast najniższe 

w mące ryżowej (1,8±0,8 µg/kg). Dwie pojedyncze próby z ryżu parabolicznego charakteryzowały się 

najniższą (0,1 µg/kg, wyprodukowany w Kambodży) i najwyższą (15,8 µg/kg, importowany z Indii) 

zawartością Hg. Zgodnie z Rozporządzeniem Komisji WE maksymalna całkowita zawartość Hg 

w ryżu wynosi 10 µg/kg [Rozporządzenie Komisji WE nr 2018/73]. W dwóch próbkach odnotowano 

przekroczenie dopuszczalnego limitu. 

Mediana zawartości As w makaronach różniła się istotnie statystycznie od mediany stężeń  

w ryżu brązowym i czerwonym (p<0,05). Ponadto, istotne różnice zauważono również między ryżem 

basmati a ryżem czerwonym (p<0,05) i brązowym (p<0,001) oraz waflami ryżowymi a makaronem 

(p<0,001). 

Biorąc pod uwagę zawartość Cd, mediana stężeń w mące ryżowej różniła się od mediany stężeń  

w ryżu basmati (p<0,05). W przypadku Pb odnotowano różnice w zawartościach tego pierwiastka 

między białym ryżem a ryżem ekspandowanym i czerwonym (p<0,05), a także między płatkami 

i ryżem ekspandowanym (p<0,01).  

Oceniając bezpieczeństwo spożycia badanych produktów wykazano najwyższą średnią wartość 

wskaźnika THQ dla As (0,0294), a w poszczególnych podgrupach wahała się od 0,013 dla makaronu 

do 0,601 dla ryżu czerwonego. Z kolei dla Cd THQ wynosił 0,0018; wśród badanych produktów mąka 

ryżowa charakteryzowała się najwyższą (0,0036), natomiast ryż basmati najniższą (0,001) wartością. 

Przeciętna wartość THQ dla Pb została oszacowana na 0,0008; wahała się od 0,0004 dla płatków 

i  ryżu czerwonego do 0,0016 dla ryżu ekspandowanego. W przypadku Hg najmniejszą wartość THQ 

odnotowano dla mąki ryżowej (0,0004), a najwyższą dla ryżu parabolicznego (0,0024). Biorąc pod 

uwagę wszystkie produkty, przeciętna wartość THQ wynosiła 0,0007. Średnia wartość wskaźnika HI 
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dla produktów ryżowych ogółem wynosiła 0,0327; a w poszczególnych podgrupach najniższe 

wartości oszacowano dla ryżu basmati (0,0158), a najwyższe dla ryżu czerwonego (0,0624). 

Natomiast wartość CR wyznaczona dla As, Cd i Pb były niższe niż 9 x 10
-7

 (P.1). 

W przypadku pozostałych grup badanych produktów naturalnie bezglutenowych najwyższą 

średnią zawartością As charakteryzowały się produkty owsiane (10,2±8,1 µg/kg), natomiast  

w pojedynczych próbach najwyższe stężenie As stwierdzono w gryce ekspandowanej (206,5 µg/kg). 

Z drugiej strony, w wielu próbach stężenia As były niższe niż granica wykrywalności dla 

zastosowanej metody. Analiza statystyczna wykazała, że zawartość As w produktach gryczanych 

różniła się od zawartości As w komosie i produktach owsianych (p<0,001). Z kolei w przypadku 

produktów kukurydzianych zauważono istotnie statystycznie różnice w zawartości As w odniesieniu 

do produktów jaglanych (p<0,01), a także owsianych i komosy (p<0,001). 

Produkty z gryki charakteryzowały się najwyższą średnią zawartością Cd (48,4±23,3 µg/kg). 

Biorąc pod uwagę poszczególne próby, płatki owsiane zawierały najmniej Cd (1,1 µg/kg), 

w przeciwieństwie do otrąb owsianych, w których odnotowano największą zawartość Cd 

(138,8  µg/kg). Poza otrębami owsianymi jeszcze w dwóch produktach - gryce prażonej (100,6 µg/kg) 

i mące gryczanej (126,3 µg/kg) zostały przekroczone maksymalne poziomy (100 µg/kg) wg przepisów 

UE [Rozporządzenie Komisji WE nr 1881/2006]. Zawartość Cd w produktach gryczanych różniła się 

istotnie od zawartości tego pierwiastka w komosie (p<0,05), produktach jaglanych i owsianych 

(p<0,01) oraz kukurydzianych (p<0,001). Z kolei zawartość Cd w produktach kukurydzianych różniła 

się od zawartości w produktach jaglanych, owsianych i komosie (p<0,001).  

W przypadku kolejnego badanego pierwiastka, Pb, najwyższą przeciętną zawartość 

zaobserwowano w produktach kukurydzianych (74,5±24,0 µg/kg). Natomiast wśród poszczególnych 

produktów, pojedyncza próba z kaszy jaglanej charakteryzowała się najwyższą zawartością Pb 

(436,8  µg/kg), która była ponad dwukrotnie wyższa od ustalonego limitu [Rozporządzenie Komisji 

WE nr 1881/2006]. Podobną zawartość stwierdzono w mące gryczanej (423,4 µg/kg). Przekroczenie 

limitu zaobserwowano również w przypadku płatków jaglanych (281,3 µg/kg). Z drugiej strony, 

w jednej próbie z gryki ekspandowanej zawartość Pb była poniżej granicy wykrywalności dla 

zastosowanej metody. W przeprowadzonych analizach statystycznych zaobserwowano, że zawartość 

Pb w produktach gryczanych różniła się od stężeń w produktach kukurydzianych, jaglanych, 

owsianych i komosie (p<0,001). Dodatkowo zauważono różnice w zawartości Pb między produktami 

kukurydzianymi a komosą (p<0,05) oraz produktami jaglanymi i owsianymi (p<0,01).  

Najwyższą średnią zawartość Hg (1,4±1,9 µg/kg) odnotowano dla produktów gryczanych. Biorąc 

pod uwagę poszczególne produkty, najwyższe stężenie Hg stwierdzono w mące gryczanej 

(11,5 µg/kg), natomiast najniższe w mące jaglanej (0,01 µg/kg). Nie stwierdzono istotnych 

statystycznie różnic w zawartości Hg pomiędzy poszczególnymi grupami badanych produktów. 

Wartości wskaźnika THQ dla wszystkich badanych produktów i pierwiastków były niższe niż 

8,08 x 10
-3

, natomiast CR był niższy niż 6,8 x 10
-5 

(P.3). 

 

9) Dyskusja 

Przeprowadzone analizy wykazały, że wszystkie badane produkty naturalnie bezglutenowe mogą 

być uznane za źródło Cu w diecie dorosłych Europejczyków oraz dodatkowo produkty ryżowe mogą 

stanowić źródło Mn oraz Se. Jedynie niektóre produkty zawierały znaczące ilości Mg oraz Zn. 

Natomiast żadna z badanych podgrup produktów ryżowych nie mogła być uznana za źródło Ca i Fe 

(P.2).  

Zauważono istotne różnice między zawartością badanych składników mineralnych w zależności 

od rodzaju produktu- produkty bazujące na nieoczyszczonych ziarnach zawierały wyższe zawartości 
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badanych składników mineralnych w porównaniu do produktów oczyszczonych. Jest to związane 

z rozmieszczeniem pierwiastków w ziarnach. Zależność ta została również potwierdzona przez innych 

autorów. Jo i Todorov wykazali, że Cu koncentruje się głównie w otrębach i zewnętrznych warstwach 

bielma. Podczas polerowania ziarna straty tego pierwiastka sięgają 20%, natomiast Hensawang i wsp. 

wykazali, że całkowite oczyszczenie ziarna może generować ubytek Cu na poziomie 35% 

[Jo i Todorow, 2019; Hensawang i wsp., 2020]. Proces oczyszczania ziarna może zmniejszać 

zawartość Fe o 66%, a Mn o 62%. Również w przypadku Zn, Jo i Todorov zauważyli wyższe 

zawartości tego składnika mineralnego w zewnętrznej warstwie ziarna w porównaniu do bielma. 

Natomiast Se jest równomiernie rozlokowany w ziarnie i proces polerowania nie wpływa znacząco na 

zawartość tego pierwiastka [Jo i Todorow, 2019], co było zgodne z obserwacjami z niniejszej pracy.  

Analizując zawartości Ca oznaczone w produktach ryżowych (P.2), stwierdzono, że były wyższe 

od uzyskanych przez innych autorów. Pomimo to, badane produkty nie mogą być uznane za źródło 

tego składnika mineralnego w diecie. Obserwacje te są zgodne z wnioskami badaczy z Iranu oraz 

Portugalii i Hiszpanii [Kashian i Fathivand, 2015;  Pinto i wsp., 2016]. Zawartość Cu w produktach 

ryżowych była zbliżona do danych literaturowych. W przypadku Fe, część badaczy zanotowała 

wyższe zawartości tego składnika. Obserwacje wśród Jamajskiej i Irańskiej populacji wykazały, że 

produkty ryżowe mogą stanowić źródło Fe w diecie [Antoine i wsp., 2012; Kashian i Fathivand, 

2015], natomiast w niniejszej pracy żadna z badanych podgrup nie zawierała znaczących ilości Fe. 

Z kolei analizując zawartości Mg uzyskane w badaniach własnych, wykazano, że produkty oparte na 

nieoczyszczonych ziarnach mogą stanowić źródło tego składnika mineralnego w diecie. Do 

odmiennych wniosków doszli badacze z Portugalii i Hiszpanii oraz z Jamajki [Antoine i wsp., 2012; 

Pinto i wsp., 2016]. Natomiast Cano-Lamarid i wsp. zaobserwowali, że zastąpienie ryżu brązowego 

ryżem białym w diecie może skutkować zmniejszeniem dziennego spożycia Mg o 70% [Cano-

Lamadrid i wsp., 2020]. Podobną zależność zauważono w badaniach własnych, w których stwierdzono 

w próbach ryżu białego o około 80% niższe zawartości Mg w porównaniu do ryżu brązowego. Mimo, 

że dane literaturowe wskazują na znaczące straty Mn podczas procesu polerowania ziarna, 

w badaniach własnych zauważono, że wszystkie analizowane produkty ryżowe, również oczyszczone, 

mogą stanowić źródło tego pierwiastka w diecie. Ponadto, przeliczono, że porcja 300 g czerwonego 

ryżu dostarczała ilość Mn odpowiadającą górnemu tolerowanemu poziomowi spożycia tego 

pierwiastka. W związku z tym, istnieje potrzeba oszacowania pobrania Mn z całodzienną dietą ze 

względu na możliwe ryzyko wystąpienia negatywnych skutków. Badania Choi i Bae wśród dorosłych 

Koreańczyków wykazały odpowiednie pobranie Mn z dietą, a jako główne źródło tego pierwiastka 

autorzy wskazali zboża i produkty zbożowe [Choi i Bae, 2020]. Wszystkie badane w tej pracy 

produkty ryżowe mogą stanowić źródło Se w diecie. Włoscy naukowcy wskazali, że mięso i produkty 

zbożowe stanowią główne źródła Se w tamtejszej populacji [Filippini i wsp., 2018]. Zawartości Se 

w poszczególnych produktach oznaczone w badaniach własnych były wyższe niż przedstawione przez 

innych badaczy, z kolei w przypadku Zn otrzymano porównywalne rezultaty. Szczegółowe omówienie 

wyników na tle innych autorów zostało przedstawione w publikacji P.2.  

Gliszczyńska-Świgło i wsp. w swojej pracy zauważyli, że zawartość Cu w 100 g mąki gryczanej, 

owsianej i jaglanej pokrywała poziom zalecanego dziennego spożycia w 33-64%. Z kolei w przypadku 

Zn było to 13-38% [Gliszczyńska-Świgło i wsp., 2018]. W badaniach własnych uzyskano wyższe 

wyniki zarówno dla Cu (36-101%) jak i Zn (25-41%). Natomiast podobne rezultaty uzyskano dla mąki 

kukurydzianej- w badaniach własnych było to 9,5% dla Zn oraz 12% dla Cu, podczas gdy 

Gliszczyńska-Świgło i wsp. zaobserwowali kolejno 6-14% oraz 5% [Gliszczyńska-Świgło i wsp., 

2018]. Średnia zawartość Zn w kaszy gryczanej palonej i niepalonej oraz w płatkach owsianych 

w badaniach przeprowadzonych przez Kota i wsp. wynosiła odpowiednio 33,8 mg/kg, 33,5 mg/kg 

oraz 31,2 mg/kg [Kot i wsp., 2011]. W niniejszej pracy oznaczono wyższe stężenia Zn w kaszach 
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gryczanych, natomiast porównywalne w płatkach owsianych. Przeciętna zawartość Zn w kaszach 

gryczanych palonych wynosiła 52,7 mg/kg, w kaszach niepalonych 44,7 mg/kg, a w płatkach 

owsianych 30,4 mg/kg. Z kolei w przypadku Cu uzyskano blisko dwukrotnie wyższe zawartości 

w badanych produktach (kasza gryczana prażona 9,9 mg/kg; kasza gryczana niepalona 10,5 mg/kg; 

płatki owsiane 4,3 mg/kg) w porównaniu do wyników Kota i wsp. (kasza gryczana prażona 4,8 mg/kg; 

kasza gryczana niepalona 4,7 mg/kg; płatki owsiane 2,9 mg/kg) [Kot i wsp., 2011]. 

Pierwiastki toksyczne stanowią szczególne zagrożenie dla zdrowia człowieka ze względu na 

tendencję do kumulowania się w czasie. Stąd też przewlekłe narażenie, nawet na niewielkie dawki 

może mieć niekorzystny wpływ na funkcjonowanie organizmu. Do żywności mogą dostać się 

zarówno na etapie jej wytwarzania za pośrednictwem zanieczyszczonej gleby czy wody, jak również 

podczas procesów poprodukcyjnych, jakim poddawany jest surowiec. Przeprowadzone badania 

wykazały, że produkty ryżowe zawierały najwyższe stężenia As i Hg, produkty gryczane 

charakteryzowały się najwyższą zawartością Cd, a produkty kukurydziane Pb. Arsen może wnikać do 

organizmu przez skórę i układ oddechowy, jednak głównym źródłem narażenia pozostaje żywność 

i woda pitna. Produkty zbożowe są wymieniane wśród potencjalnych żywieniowych źródeł ekspozycji 

na As [Khosravi-Darani i wsp., 2022]. Wyższe zawartości tego pierwiastka są odnotowywane 

w żywności, w której na etapie uprawy została użyta skażona woda. Ma to istotne znaczenie 

w przypadku ryżu, ponieważ jest on uprawiany na terenach zalewowych, co w znacznym stopniu 

przyczynia się do akumulacji As. Obserwacje z ninejszej pracy są zgodne z aktualnie dostępnymi 

doniesieniami naukowymi potwierdzającymi, że w produktach ryżowych występują znacznie wyższe 

stężenia As w porównaniu do innych rodzajów produktów naturalnie bezglutenowych. W przypadku 

kolejnego badanego pierwiastka- Cd, żywność stanowi główne źródło narażenia wśród populacji 

niepalącej i nienarażonej zawodowo [Schaefer i wsp., 2020]. Produkty zbożowe charakteryzują się 

wysoką zdolnością do absorbowania tego pierwiastka z gleby. Istotne znaczenie odgrywa skażenie 

środowiska- żywność pozyskiwana z zanieczyszczonych terenów charakteryzuje się istotnie wyższą 

zawartością Cd. W badaniach własnych (P.1 i P.3) uzyskano wyniki porównywalne z doniesieniami 

innych autorów zacytowanych w powyższych publikacjach. W przypadku Pb, podobnie jak w Cd, 

u osób niepalących papierosów, nienarażonych zawodowo, do ekspozycji na Pb dochodzi najczęściej 

w wyniku pobrania z żywnością. Znacząco wyższe zawartości Pb w porównaniu do wyników 

otrzymanych w niniejszej pracy były odnotowane przez naukowców z Chin, Turcji, Nigerii oraz 

Ghany [Rohenberg i wsp., 2007; Unal i wsp., 2017; Larsen i wsp., 2020]. W produktach spożywczych 

najpowszechniej spotykaną formą Hg jest organiczna metylortęć, która charakteryzuje się wysoką 

wchłanialnością z przewodu pokarmowego. Duże ilości tego związku są stwierdzane w rybach 

i owocach morza [WHO, 2021]. Zauważono, że również produkty zbożowe, szczególnie ryż, 

pozyskiwane ze skażonych terenów mogą stanowić źródło ekspozycji na metylortęć [Li i wsp., 2012]. 

Zawartość Hg w glebie jest skorelowana z zawartością w korzeniach roślin. Ponadto wyższe 

zawartości Hg były odnotowywane w kukurydzy uprawianej na obszarach wokół elektrowni 

węglowych [Li i wsp., 2017]. Zawartości Hg w produktach naturalnie bezglutenowych wykazane 

w niniejszej pracy były porównywalne z wynikami innych autorów, dokładnie omówionych w pracach 

P.1 oraz P.3. 

Istnieje kilka doniesień opisujących metody postępowania po zbiorze, które mogłyby zmniejszyć 

zawartość metali toksycznych w ziarnie. Jedną z nich jest polerowanie ziarna. Jo i Todorov 

przeprowadzili badania ryżu brązowego i porównywali stężenie wybranych pierwiastków w ziarnach 

i w otrębach, w zależności od stopnia oczyszczenia ziarna (30%, 50%, 70%, 100%). W ziarnie 

poddanym pełnemu oczyszczeniu stwierdzono istotnie niższą zawartość As, Cd, Pb i Hg 

w porównaniu do pełnego ziarna. W otrębach wykryto wyższe zawartości wszystkich badanych 

pierwiastków niż w bielmie, co wyjaśnia, dlaczego całe ziarna zawierają wyższe stężenia 
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pierwiastków toksycznych [Jo i Todorov, 2019]. Podobne zależności zaobserwowano w niniejszej 

pracy, jak również w badaniach przeprowadzonych przez Menona i wsp., Lin i wsp. oraz Punshon 

i Jackson [Punshon i Jackson, 2018; Lin i wsp., 2019; Menon i wsp., 2020]. Wśród kolejnych 

czynników, które mogą wpływać na zmniejszenie zawartości As, Cd oraz Pb w produkcie, opisywane 

jest wielokrotne przepłukiwanie ryżu przed obróbką termiczną, jak również gotowanie w dużej ilości 

wody oraz pod zwiększonym ciśnieniem [Shariatifar i wsp., 2020]. 

W badaniach własnych nie wykazano podwyższonego ryzyka zdrowotnego związanego 

z narażeniem na pierwiastki toksyczne w wyniku konsumpcji analizowanych produktów. Uzyskane 

w niniejszej pracy wyniki oszacowanego narażenia były znacząco niższe niż obserwowane przez 

innych autorów. Jest to częściowo związane z niskim statystycznym spożyciem badanych produktów 

ryżowych (P.3), jak również niskim spożyciem pozostałych grup produktów bezglutenowych 

wykazanym w badaniu ankietowym przeprowadzonym w pracy P.1. Celem porównania oszacowano 

także narażenie zdrowotne z uwzględnieniem danych literaturowych dotyczących przeciętnej 

konsumpcji ryżu w Tajlandii oraz wyników badań własnych uzyskanych dla produktów ryżowych 

importowanych z tego kraju. Zaobserwowano, że spożycie ryżu, w ilościach średnich dla populacji 

Tajskiej, może być związane z niekorzystnymi skutkami zdrowotnymi wynikającymi z narażenia na 

As. Jeśli chodzi o pozostałe pierwiastki, oszacowana wartość THQ nie przekraczała ustalonego limitu. 

Odnotowano również podwyższoną wartość wskaźnika HI, co może wskazywać na efekt addytywny 

spożycia toksycznych pierwiastków z ryżem i powodować niekorzystne skutki dla zdrowia. Dokładne 

omówienie wyników z porównaniem do innych badaczy zostało przedstawione w publikacjach P.1 

oraz P.3. 

Przeprowadzone, zgodnie z realizowanym w ramach Szkoły Doktorskiej Indywidualnym Planem 

Badawczym (IPB), badania pozwoliły na uzupełnienie brakujących w piśmiennictwie naukowym 

danych dotyczących oceny jakości produktów naturalnie bezglutenowych. Wyniki badań spotkały się 

z zainteresowaniem środowiska naukowego, czego potwierdzeniem są liczne cytowania 

opublikowanych prac. 

Warto również podkreślić, ze wyniki te zostały szeroko rozpowszechnione na forum krajowym 

jak i międzynarodowym. Z punktu widzenia konsumentów (szczególnie osób stosujących dietę 

bezglutenową) uzyskane wyniki stanowią cenne źródło praktycznych informacji, przydatnych podczas 

komponowania codziennych jadłospisów. 

Otrzymane wyniki stanowią podstawę do kontynuacji badań pod kątem biodostępności składników 

mineralnych, co byłoby w przyszłości przydatne w ocenie wartości żywieniowej produktów 

bezglutenowych.  
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5. Wnioski 

 

Wyniki uzyskane w pracach P.1-P.3 pozwoliły na sformułowanie następujących wniosków: 

 

1. Wszystkie badane podgrupy produktów zawierają znaczące ilości Cu, a produkty ryżowe 

dodatkowo Mn oraz Se i mogą być uznane za źródło tych składników w diecie dorosłych 

Europejczyków.  

2. Biorąc pod uwagę górny tolerowany poziom spożycia Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn i Se oraz 

zawartości tych pierwiastków w badanych produktach, ryzyko wystąpienia niepożądanych 

skutków zdrowotnych związanych z ich spożywaniem jest niskie.  

3. Produkty naturalnie bezglutenowe różniły się zawartością badanych pierwiastków 

w zależności od rodzaju produktu. Produkty pełnoziarniste charakteryzowały się wyższym 

stężeniem pierwiastków toksycznych w porównaniu do produktów oczyszczonych. 

4. Dostępne na polskim rynku produkty naturalnie bezglutenowe można uznać za bezpieczne 

do spożycia w aspekcie narażenia na As, Cd, Pb oraz Hg. Przekroczenie aktualnie 

ustalonych limitów zostało odnotowane jedynie w pojedynczych próbach. 

5. Istnieje potrzeba wyznaczenia maksymalnych dopuszczalnych limitów As oraz Hg 

w produktach zbożowych innych od ryżu. 

 

 

Podsumowując, należy stwierdzić, że istnieje potrzeba monitorowania zawartości pierwiastków 

toksycznych nie tylko w produktach zbożowych, ale i w pozostałych grupach produktów spożywczych 

wchodzących w skład przeciętnej codziennej diety mieszkańców Polski, co umożliwiłoby określenie 

dziennego pobrania As, Cd, Pb oraz Hg. Działania te mogą przyczynić się do opracowania nowelizacji 

przepisów prawnych i w konsekwencji podniesienia jakości i bezpieczeństwa żywności. Ponadto, 

istotna jest również ocena ryzyka i możliwych skutków zdrowotnych wynikających z narażenia na 

pierwiastki toksyczne występujące w żywności. Przeprowadzone badania mogą być wykorzystane 

w opiniach naukowych Europejskiego Urzędu ds. Bezpieczeństwa Żywności dotyczących oceny 

narażenia na As, Cd, Pb oraz Hg z żywności. Ograniczenie ekspozycji na pierwiastki toksyczne jest 

ważne z punktu widzenia zdrowia publicznego. 
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7. Streszczenie w języku polskim 
 

Prawidłowe odżywianie oraz zgodny z aktualnymi rekomendacjami i indywidualnie dobrany 

poziom aktywności fizycznej są kluczowymi czynnikami w utrzymaniu optymalnego stanu zdrowia 

człowieka. Dobrze skomponowana dieta powinna dostarczać odpowiednią ilość energii, ograniczać 

ilość nasyconych kwasów tłuszczowych i kwasów tłuszczowych trans, soli oraz cukru. Istotnym 

elementem jest również podaż warzyw, owoców, roślin strączkowych, a także pełnoziarnistych 

produktów zbożowych, zwłaszcza nieprzetworzonych. Odpowiedni dobór produktów, szczególnie 

zbożowych, ma istotne znaczenie wśród pacjentów ze schorzeniami gluteno-zależnymi. Aktualnie 

dostępnych jest wiele rodzajów zbóż i pseudozbóż, które naturalnie nie zawierają białek glutenowych. 

Są to m.in. gryka, proso, kukurydza, komosa, owies oraz ryż. Oprócz dostarczania organizmowi 

niezbędnych składników odżywczych i mineralnych, żywność stanowi jedną z głównych dróg 

narażenia na pierwiastki toksyczne. Celem podjętych badań naukowych była ocena produktów 

naturalnie bezglutenowych pod kątem wybranych aspektów zdrowotnych oraz toksykologicznych. 

Materiał badawczy stanowiło łącznie 341 produktów pozyskanych spośród 6 rodzajów zbóż 

i pseudozbóż: gryki, prosa, owsa, komosy ryżowej, kukurydzy oraz ryżu. Przygotowanie prób do 

oznaczeń zawartości pierwiastków obejmowało zhomogenizowanie prób oraz przeprowadzenie 

mineralizacji mikrofalowej w systemie zamkniętym. Analizę zawartości składników mineralnych (Ca, 

Mg, Fe, Zn, Cu, Mn oraz Se) przeprowadzono z użyciem techniki atomowej spektrometrii 

absorpcyjnej (ASA). Oceniono czy badane produkty mogą być wykorzystywane jako źródło badanych 

składników mineralnych w diecie dorosłych Europejczyków oraz oszacowano ich górny tolerowany 

poziom spożycia (P.2). Zawartość pierwiastków toksycznych (As, Cd i Pb) w badanym materiale 

oznaczono z zastosowaniem metody spektrometrii mas z plazmą indukcyjnie sprzężoną (ICP-MS). Do 

oznaczeń zawartości Hg zastosowano metodę ASA z wykorzystaniem techniki amalgamacji. Kontrola 

dokładności zastosowanych metod została przeprowadzona z użyciem certyfikowanych materiałów 

odniesienia. Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej. Ocenę bezpieczeństwa spożycia 

badanych produktów pod kątem narażenia na pierwiastki toksyczne przeprowadzono za pomocą 

modeli matematycznych biorących pod uwagę możliwe krótko- i długoterminowe ryzyko wystąpienia 

działań niepożądanych w wyniku narażenia na As, Cd, Pb oraz Hg (P.1, P.3). Stwierdzono, że 

wszystkie badane produkty mogą stanowić źródło Cu, a produkty ryżowe dodatkowo źródło Cu, Mn 

oraz Se w diecie dorosłych Europejczyków. Biorąc pod uwagę górny tolerowany poziom spożycia 

badanych składników mineralnych oraz zawartości tych pierwiastków w badanych produktach, ryzyko 

wystąpienia niepożądanych skutków zdrowotnych związane z ich spożyciem jest niskie. Ponadto, 

dostępne na polskim rynku produkty naturalnie bezglutenowe można uznać za bezpieczne do spożycia 

pod kątem narażenia na As, Cd, Pb oraz Hg. Przekroczenie aktualnie ustalonych limitów zostało 

odnotowane jedynie w pojedynczych próbach. Po raz pierwszy oceniono bezpieczeństwo spożycia tak 

licznej grupy produktów zbożowych naturalnie bezglutenowych. Uzyskane wyniki badań wskazują, że 

istnieje potrzeba monitorowania zawartości pierwiastków toksycznych nie tylko w produktach 

zbożowych, ale i w pozostałych grupach produktów spożywczych wchodzących w skład przeciętnej 

codziennej diety mieszkańców Polski oraz określania dziennego pobrania As, Cd, Pb oraz Hg. Istotne 

jest także ustalenie maksymalnych dopuszczalnych limitów As oraz Hg w produktach zbożowych 

innych od ryżu. Działania te mogą przyczynić się do podniesienia jakości i bezpieczeństwa żywności. 

Ponadto, ważna jest również ocena ryzyka i możliwych skutków zdrowotnych wynikających 

z narażenia na pierwiastki toksyczne występujące w żywności. Przeprowadzone badania mogą być 

ujęte w opiniach naukowych Eureopejskiego Urzędu ds. Bezpieczeństwa Żywności dotyczących 

oceny narażenia na As, Cd, Pb oraz Hg z żywności. Działania zmierzające do ograniczenia ekspozycji 

na pierwiastki toksyczne są niezwykle ważne z punktu widzenia zdrowia publicznego. 
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Streszczenie w języku angielskim 

 

Proper nutrition and a physical activity level that meets current recommendations are key factors 

in maintaining optimal human health. A well-composed diet should provide adequate energy, limit 

saturated and trans-fatty acids, salt and sugar. The intake of vegetables, fruits, legumes and whole 

grain cereal products, especially unprocessed cereals, is also important. The appropriate choice of 

products, especially cereals, is important among patients with gluten-related conditions. A wide range 

of cereals and pseudo-cereals that naturally do not contain gluten proteins are currently available. 

These include buckwheat, millet, maize, quinoa, oats and rice. In addition to providing the body with 

essential nutrients and minerals, food is one of the main routes of exposure to toxic elements. The aim 

of this research was to evaluate naturally gluten-free products in terms of selected health and 

toxicological aspects. The research material consisted of a total of 341 products obtained from 6 types 

of cereals and pseudo-cereals: buckwheat, millet, oats, quinoa, maize and rice. Preparation of the 

samples for elemental analysis involved homogenising the samples and performing microwave 

mineralisation in a closed system. Mineral content (Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn and Se) was analysed 

using the atomic absorption spectrometry (AAS) technique. It was assessed whether the tested 

products could be used as a source of the analysed minerals in the diet of European adults and their 

upper tolerable intake level (P.2) was estimated. The content of toxic elements (As, Cd and Pb) in the 

study material was determined using inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). The 

AAS method using the amalgamation technique was used for the determination of Hg content. 

Accuracy control of the methods used was performed using certified reference materials. The obtained 

results were subjected to statistical analysis. An evaluation of the safety of consumption of the tested 

products in terms of exposure to toxic elements was carried out using mathematical models taking into 

account the possible short- and long-term risk of adverse effects as a result of exposure to As, Cd, Pb 

and Hg (P.1, P.3). It was observed that all the products studied could be a source of Cu, and rice 

products an additional source of Cu, Mn and Se in the diets of European adults. Taking into account 

the upper tolerable level of intake of the studied minerals and the content of these elements in the 

tested products, the risk of adverse health effects associated with their consumption is low. Moreover, 

naturally gluten-free products available on the Polish market can be considered safe for consumption 

in terms of exposure to As, Cd, Pb and Hg. Exceedances of currently established limits have only been 

reported in individual samples. This is the first time that the safe consumption of such a large group of 

naturally gluten-free cereal products has been assessed. The results of this investigation indicate that 

there is a need to monitor the content of toxic elements not only in cereal products, but also in other 

groups of food products included in the average daily diet of Polish citizens and to determine the daily 

intake of As, Cd, Pb, and Hg. It is also important to set maximum limits for As and Hg in cereal 

products other than rice. These activities can contribute to increasing food quality and safety. In 

addition, it is also important to assess the risks and possible health effects resulting from exposure to 

toxic elements in food. The results of this investigation can be included in the scientific opinions of the 

Eureopean Food Safety Authority regarding the assessment of exposure to As, Cd, Pb and Hg from 

food. Action to reduce exposure to toxic elements is extremely important from a public health 

perspective. 
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8. Content of Toxic Elements in 12 Groups of Rice Products Available 

on Polish Market: Human Health Risk Assessment 
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9. Identifying the Food Sources of Selected Minerals for the Adult 

European Population among Rice and Rice Products 
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10. Gluten-free cereals and pseudocereals as a potential source of 

exposure to the toxic elements among Polish residents 
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11.  Oświadczenie autora rozprawy doktorskiej 
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12.  Oświadczenia współautorów rozprawy doktorskiej 
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13.  Dorobek naukowy 

 

Łączna wartość Impact Factor całego dorobku naukowego:    118,15  

Łączna ilość punktów MNiSW całego dorobku naukowego:    2260 

Index Hirsha:          7 

Łączna liczba cytowań:        125 

 

Wykaz publikacji stanowiących podstawę rozprawy doktorskiej 

 

Łączna wartość Impact Factor dla cyklu publikacji:       16,617 
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1. Bielecka J., Markiewicz-Żukowska R., Puścion-Jakubik A., Grabia M., Nowakowski 

P., Soroczyńska J., Socha K. Gluten-free cereals and pseudocereals as a potential 

source of exposure to toxic elements among Polish residents. Nutrients 2022: 14, 11, 

14, doi: 10.3390/nu14112342. 

 

 

2. Bielecka, J., Markiewicz-Żukowska, R., Nowakowski, P., Puścion-Jakubik, A., 

Grabia, M., Mielech, A., Soroczyńska, J., Socha, K. Identifying the food sources of 

selected minerals for the adult European population among rice and rice products. 

Foods 2021: 10, 1251, doi: 10.3390/foods10061251. 
 

3. Bielecka J., Markiewicz-Żukowska R., Nowakowski P., Grabia M., Puścion-Jakubik 

A., Mielcarek K., Gromkowska-Kępka Krystyna, Soroczyńska J., Socha K. Content of 

toxic elements in 12 groups of rice products available on polish market: human health 

risk assessment. Foods 2020: 9, 12, 24, doi:10.3390/foods9121906. 



98 

 

Wykaz innych publikacji naukowych 

 

Łączna wartość Impact Factor innych publikacji:     101,53  

Łączna ilość punktów MNiSW innych publikacji:     1920 

 

1. Bielecka J., Puścion-Jakubik A., Markiewicz-Żukowska R., Soroczyńska J., 

Nowakowski P., Grabia M., Mielcarek K., Przebierowska K., Kotowska K., Socha 

K. Assessment of the safe consumption of nuts in terms of the content of toxic 

elements with chemometric analysis. Nutrients 2021: 13, 10, 18, doi: 

10.3390/nu13103606. 

2. Puścion-Jakubik A., Bielecka J., Grabia M., Mielech A., Markiewicz-Żukowska 

R., Mielcarek K., Moskwa J., Naliwajko S., Soroczyńska J., Gromkowska-Kępka 

K., Nowakowski P., Socha K. Consumption of food supplements during the three 

COVID-19 waves in Poland - focus on zinc and vitamin D. Nutrients 2021: 13, 10, 

doi: 10.3390/nu13103361. 

3. Bielecka J., Markiewicz-Żukowska R. The influence of nutritional and lifestyle 

factors on glioma incidence. Nutrients 2020: 12, 6, doi:10.3390/nu12061812. 

4. Mielcarek K., Nowakowski P., Puścion-Jakubik A., Gromkowska-Kępka K., 

Soroczyńska J., Markiewicz-Żukowska R., Naliwajko S., Grabia M., Bielecka J., 

Żmudzińska A., Moskwa J., Karpińska E., Socha K. Arsenic, cadmium, lead and 

mercury content and health risk assessment of consuming freshwater fish with 

elements of chemometric analysis. Food Chemistry 2022: 379, 132167, 

doi:10.1016/j.foodchem.2022.132167. 

5. Markiewicz-Żukowska R., Puścion-Jakubik A., Grabia M., Perkowski J., 

Nowakowski P., Bielecka J., Soroczyńska J., Kańgowski G., Bołtryk J. M., Socha 

K. Nuts as a dietary enrichment with selected minerals - content assessment 

supported by chemometric analysis. Foods 2022: 11, 20, 3152, 

doi:10.3390/foods11203152. 

6. Puścion-Jakubik A., Pienkiewicz M., Steckiewicz K., Stypułkowska A., Grabia 

M., Bielecka J., Markiewicz-Żukowska R., Socha K. Use of hand creams during 

the period of frequent disinfection in COVID-19 pandemic - preference survey and 

evaluation of mercury contamination. International Journal of Environmental 

Research and Public Health 2022: 19, 20, doi:10.3390/ijerph192013025. 

7. Puścion-Jakubik A., Bielecka J., Grabia M., Markiewicz-Żukowska R., 

Soroczyńska J., Teper D., Socha K. Comparative analysis of antioxidant properties 

of honey from Poland, Italy, and Spain based on the declarations of producers and 

their results of melissopalinological analysis. Nutrients 2022: 14, 13, 

doi:10.3390/nu14132694. 

8. Grabia M., Markiewicz-Żukowska R., Bielecka J., Puścion-Jakubik A., Socha K. 

Effects of dietary intervention and education on selected biochemical parameters 

and nutritional habits of young soccer players. Nutrients 2022: 14, 18,  

doi: 10.3390/nu14183681. 

9. Żmudzińska A., Puścion-Jakubik A., Bielecka J., Grabia M., Soroczyńska J., 

Mielcarek K., Socha K. Health safety assessment of ready-to-eat products 

consumed by children aged 0.5-3 years on the Polish market. Nutrients 2022: 14, 

11, doi: 10.3390/nu14112325. 



99 

 

10. Gromkowska-Kępka K. J., Markiewicz-Żukowska R., Nowakowski P., Naliwajko 

S. K., Moskwa J., Puścion-Jakubik A., Bielecka J., Grabia M., Mielcarek K., 

Soroczyńska J., Socha K. Chemical composition and protective effect of young 

barley (Hordeum vulgare L.) dietary supplements extracts on UV-treated human 

skin fibroblasts in in vitro studies. Antioxidants 2021: 10, 9,  

doi: 10.3390/antiox10091402. 

11. Puścion-Jakubik A., Markiewicz-Żukowska R., Naliwajko S. K., Gromkowska-

Kępka K. J., Moskwa J., Grabia M., Mielech A., Bielecka J., Karpińska E., 

Mielcarek K., Nowakowski P., Socha K. Intake of antioxidant vitamins and 

minerals in relation to body composition, skin hydration and lubrication in young 

women. Antioxidants 2021: 10, 7, doi: 10.3390/antiox10071110. 

12. Nowakowski P., Markiewicz-Żukowska R., Gromkowska-Kępka K., Naliwajko 

S., Moskwa J., Bielecka J., Grabia M., Borawska M., Socha K. Mushrooms as 

potential therapeutic agents in the treatment of cancer: Evaluation of anti-glioma 

effects of Coprinus comatus, Cantharellus cibarius, Lycoperdon perlatum and 

Lactarius deliciosus extracts. Biomedicine & Pharmacotherapy 2021: 133, doi: 

10.1016/j.biopha.2020.111090. 

13. Nowakowski P., Markiewicz-Żukowska R., Bielecka J., Mielcarek K., Grabia M., 

Socha K. Treasures from the forest: evaluation of mushroom extracts as anti-

cancer agents. Biomedicine & Pharmacotherapy 2021: 143, 

doi:10.1016/j.biopha.2021.112106. 

14. Puścion-Jakubik A., Mielech A., Abramiuk D., Iwaniuk M., Grabia M., Bielecka 

J., Markiewicz-Żukowska R., Socha K. Mercury content in dietary supplements 

from Poland containing ingredients of plant origin: a safety assessment. Frontiers 

in Pharmacology 2021: 12, doi: 10.3389/fphar.2021.738549. 

15. Grabia M., Puścion-Jakubik A., Markiewicz-Żukowska R., Bielecka J., Mielech 

A., Nowakowski P., Socha K. Adherence to mediterranean diet and selected 

lifestyle elements among young women with type 1 diabetes mellitus from 

northeast poland: a case-control COVID-19 survey. Nutrients 2021: 13, 4,  

doi: 10.3390/nu13041173. 

16. Grabia M., Markiewicz-Żukowska R., Puścion-Jakubik A., Bielecka J., 

Nowakowski P., Gromkowska-Kępka K., Mielcarek K., Socha K. The nutritional 

and health effects of the COVID-19 pandemic on patients with diabetes mellitus. 

Nutrients 2020: 12, 10, doi:10.3390/nu12103013. 

17. Bielecka J., Gromkowska-Kępka K., Chimkowska D., Futyma K., Fiuk I., 

Nowakowski P., Markiewicz-Żukowska R. Ocena wiedzy o naturalnych 

substancjach słodzących i częstości ich spożycia wśród studentów. Bromatologia i 

Chemia Toksykologiczna, 2018: 51, 2, s. 154-160. 

18. Bielecka J., Futyma K., Chimkowska D. Zespół jelita nadwrażliwego w świetle 

najnowszych doniesień naukowych - wpływ diety na poprawę jakości życia 

pacjentów. Jakość życia w naukach medycznych i społecznych. T. 1. Praca zbior. 

pod red. Beaty Kowalewskiej, Barbary Jankowiak, Hanny Rolka, Elżbiety 

Krajewskiej-Kułak. Białystok, Uniwersytet Medyczny w Białymstoku, 2017,  

s. 181-190. 

19. Grabia M., Bielecka J., Nowakowski P., Puścion-Jakubik A., Markiewicz-

Żukowska R., Borawska M. H. Zaparcia u osób starszych - rola dietetyka i 

farmaceuty. XIII Zjazd Naukowy Polskiego Towarzystwa Gerontologicznego 

"Kobieta i Mężczyzna 65+". Warszawa, 17-18 listopada 2017. s. 47. 

20. Bielecka J., Chimkowska D., Futyma K. Nietypowy obraz kliniczny 

niedokrwistości u dzieci. Zdrowie psychofizyczne człowieka. Pielęgnacja, 



100 

 

choroby, profilaktyka. Praca zbiorowa. Red. Klaudia Pujer. Wrocław, Exante, 

2017, s. 27-39. 

21. Chimkowska D., Futyma K., Bielecka J. Wpływ regularnego wysiłku fizycznego 

na jakość życia człowieka. Jakość życia w naukach medycznych i społecznych.  

T. 1. Praca zbior. pod red. Beaty Kowalewskiej, Barbary Jankowiak, Hanny Rolka, 

Elżbiety Krajewskiej-Kułak, Białystok, Uniwersytet Medyczny w Białymstoku, 

2017, s. 371-379. 

22. Futyma K., Bielecka J., Chimkowska D. Jakość życia kobiet w okresie 

okołomenopeuzalnym. Sytuacje trudne w ochronie zdrowia. T. 2. Praca zbiorowa. 

Red. Agnieszka Lankau, Dorota Kondzior, Elżbieta Krajewska-Kułak. Białystok, 

Uniwersytet Medyczny w Białymstoku, 2017, s. 661-670. 

23. Chimkowska D., Futyna K., Bielecka J. Plejotropowe działanie witaminy D u 

dorosłych w medycynie klinicznej. Zdrowie psychofizyczne człowieka. 

Pielęgnacja, choroby, profilaktyka. Praca zbiorowa. Red. Klaudia Pujer, Wrocław, 

Exante, 2017, s. 89-101. 

24. Chimkowska D., Futyma K., Bielecka J. Wpływ niedoborów pokarmowych u 

kobiet ciężarnych na rozwój płodu oraz przebieg ciąży. Zdrowie psychofizyczne 

człowieka. Pielęgnacja, choroby, profilaktyka. Praca zbiorowa. Red. Klaudia 

Pujer. Wrocław, Exante, 2017, s. 77-88. 

Komunikaty zjazdowe z konferencji zagranicznych 

 

1. Bielecka J., Markiewicz-Żukowska R., Soroczyńska J., Socha K. Content of toxic 

elements in naturally gluten-free grains available on the Polish market: health risk 

assessment. 5th Edition of Innovations in Food Science and Human Nutrition  

(IFHN-2022), Barcelona, 20-21.09.2022. 

2. Grabia M., Markiewicz-Żukowska R., Bielecka J., Mielech A., Bossowski A., Socha 

K. Modern glycemic monitoring systems and prevalence of metabolic syndrome 

among adolescents with type 1 diabetes mellitus. 5th Edition of Innovations in Food 

Science and Human Nutrition (IFHN-2022), Barcelona, 20-21.09.2022. 

Polskie komunikaty zjazdowe 

 

1. Bielecka J., Markiewicz-Żukowska R., Grabia M., Soroczyńska J., Socha K. 

Zawartość cynku, miedzi i selenu w wybranych produktach zbożowych naturalnie 

bezglutenowych. II Ogólnopolska Konferencja Naukowa "Żywność i żywienie 

w pigułce", Gdańsk, 22.04.2023.  

2. Markiewicz-Żukowska R., Bielecka J., Puścion-Jakubik A., Perkowski J., Iwaniuk 

M., Grabia M., Socha K. Ocena zawartości wybranych mikroelementów w jajach 

kurzych. XI Polska Konferencja Chemii Analitycznej "Quo vadis nauka, quo vadis 

analityka?". Łódź, 19-23.06.2022. 

3. Falkowska M., Bielecka J., Perkowski J., Markiewicz-Żukowska R., Socha K. Kasze 

jako niedoceniane źródło cynku w diecie. I Ogólnopolska Konferencja Naukowa 

"Żywność i żywienie w pigułce". Gdańsk, 09.04.2022. 

4. Bielecka J., Markiewicz-Żukowska R., Grabia M., Puścion-Jakubik A., Nowakowski 

P., Soroczyńska J., Żmudzińska A., Socha K. Wykorzystanie metody ICP-MS 

w ocenie bezpieczeństwa spożycia produktów ryżowych. "Konwersatorium 



101 

 

Spektrometrii Atomowej" - XVI Konwersatorium Absorpcji Atomowej, XI 

Konwersatorium Optycznej Spektrometrii Emisyjnej, VIII Konwersatorium 

Spektrometrii Mas, III Konwersatorium Rentgenowskiej Spektrometrii 

Fluorescencyjnej, Białystok, 6-8.09.2021. 

5. Puścion-Jakubik A., Teper D., Markiewicz-Żukowska R., Soroczyńska J., Bielecka J., 

Grabia M., Mielech A., Moskwa J., Naliwajko S., Mielcarek K., Nowakowski P., 

Socha K. Zastosowanie ICP-MS i ASA z techniką amalgamacji do oceny 

bezpieczeństwa spożycia miodów pszczelich pod względem zawartości pierwiastków 

toksycznych. "Konwersatorium Spektrometrii Atomowej" - XVI Konwersatorium 

Absorpcji Atomowej, XI Konwersatorium Optycznej Spektrometrii Emisyjnej, VIII 

Konwersatorium Spektrometrii Mas, III Konwersatorium Rentgenowskiej 

Spektrometrii Fluorescencyjnej, Białystok, 6-8.09.2021. 

6. Bielecka J., Markiewicz-Żukowska R., Nowakowski P., Puścion-Jakubik A., Grabia 

M., Mielech A., Gromkowska-Kępka K., Soroczyńska J., Socha K. Possibilities of 

using rice products as a source of essential elements in the diet of seniors. 

International Scientific Conference of the Polish Society of Nutritional Sciences 

(PTNŻ) of the "Dilemmas of Human Nutrition Sciences - Today and Tomorrow" 

series. Nutrition and Quality of Life of the Elderly. Warszawa, 23-24.06.2021. 

7. Grabia M., Markiewicz-Żukowska R., Puścion-Jakubik A., Bielecka J., Mielech A., 

Nowakowski P., Gromkowska-Kępka K., Mielcarek K., Socha K. Polypragmasy in 

the elderly and drug-food interactions.W: International Scientific Conference of the 

Polish Society of Nutritional Sciences (PTNŻ) of the "Dilemmas of Human Nutrition 

Sciences - Today and Tomorrow" series. Nutrition and Quality of Life of the Elderly. 

Warszawa, 23-24.06.2021. 

8. Puścion-Jakubik A., Markiewicz-Żukowska R., Moskwa J., Grabia M., Gromkowska-

Kępka K., Mielech A., Bielecka J., Naliwajko S., Mielcarek K., Nowakowski P., 

Borawska M. H., Socha K. Possibilities of using bee honey in the treatment of 

diseases of old age - a review of the literature. International Scientific Conference of 

the Polish Society of Nutritional Sciences (PTNŻ) of the "Dilemmas of Human 

Nutrition Sciences - Today and Tomorrow" series. Nutrition and Quality of Life of the 

Elderly. Warszawa, 23-24.06.2021. 

9. Mielech A., Puścion-Jakubik A., Markiewicz-Żukowska R., Bielecka J., Grabia M., 

Gromkowska-Kępka K., Nowakowski P., Socha K. Vitamins in Alzheimer's Disease. 

International Scientific Conference of the Polish Society of Nutritional Sciences 

(PTNŻ) of the "Dilemmas of Human Nutrition Sciences - Today and Tomorrow" 

series. Nutrition and Quality of Life of the Elderly. Warszawa, 23-24.06.2021. 

10. Mielech A., Puścion-Jakubik A., Bielecka J., Grabia M., Socha K. Diagnostyka 

i dietoterapia insulinooporności w różnych grupach wiekowych.VII Ogólnopolska 

Konferencja Studentów Medycyny Laboratoryjnej i Młodych Diagnostów 

"Wschodząca Diagnostyka". Białystok, 5.06.2021.  

11. Grabia M., Bielecka J., Mielech A., Markiewicz-Żukowska R. Problematyka 

diagnostyki zespołu metabolicznego u dzieci i młodzieży z cukrzycą typu 1. VII 

Ogólnopolska Konferencja Studentów Medycyny Laboratoryjnej i Młodych 

Diagnostów "Wschodząca Diagnostyka". Białystok, 5.06.2021. 

12. Grabia M., Markiewicz-Żukowska R., Socha K., Soroczyńska J., Bielecka J., 

Puścion-Jakubik A., Żmudzińska A., Polkowska A., Zasim A., Bossowski A. Ocena 

parametrów związanych ze statusem antyoksacyjnym u młodzieży z cukrzycą typu 1. 

XXIV Naukowy Zjazd Polskiego Towarzystwa Farmaceutycznego "Salus aegroti 

suprema lex", on-line, 22-24.09.2021. 

13. Żmudzińska A., Puścion-Jakubik A., Bielecka J., Grabia M., Mielcarek K., 



102 

 

Nowakowski P., Socha K. Zawartość związków polifenolowych w produktach 

spożywanych przez dzieci w wieku 0,5-3 lat. XXIV Naukowy Zjazd Polskiego 

Towarzystwa Farmaceutycznego "Salus aegroti suprema lex", on-line, 22-24.09.2021. 

14. Grabia M., Markiewicz-Żukowska R., Bielecka J., Puścion-Jakubik A., Nowakowski 

P., Socha K. Czy problem nadwagi dotyczy dzieci i młodzieży z cukrzycą typu 1? 

XXVIII Ogólnopolskie Sympozjum Bromatologiczne. "Innowacyjne podejście do 

bezpiecznej żywności i racjonalnego żywienia". Gdańsk 28-29.09.2020. 

15. Gromkowska-Kępka K., Nowakowski P., Moskwa J., Naliwajko S., Puścion-Jakubik 

A., Mielcarek K., Bielecka J., Markiewicz-Żukowska R., Borawska M. Ocena 
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28-29.09.2020. 

16. Mielcarek K., Nowakowski P., Socha K., Soroczyńska J., Puścion-Jakubik A., 

Gromkowska-Kępka K., Bielecka J., Borawska Maria. Ocena zawartości arsenu w 

rybach słodkowodnych z regionu Warmii i Mazur. XXVIII Ogólnopolskie 

Sympozjum Bromatologiczne. "Innowacyjne podejście do bezpiecznej żywności 

i racjonalnego żywienia". Gdańsk 28-29.09.2020. 
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the knowledge and popularity of synthetic sweeteners in the diets of students of 
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6.04.2018. 

20. Grabia M., Nowakowski P., Bielecka J., Naliwajko S. K., Puścion-Jakubik A., 

Markiewicz-Żukowska R. Ocena żywieniowych czynników ryzyka chorób sercowo-

naczyniowych wśród studentek Uniwersytetu Medycznego w Białymstoku 

w odniesieniu do składu ciała. I Ogólnopolski Kongres Medycyny Stylu Życia, 

Warszawa, 21-22.04.2018. 

21. Grabia M., Nowakowski P., Bielecka J., Puścion-Jakubik A., Markiewicz-Żukowska 

R., Borawska M. H. Dietetyczne i farmakologiczne możliwości łagodzenia zaparć 

u osób w wieku podeszłym. Ogólnopolska Konferencja Naukowa Studenckiej Sekcji 

Polskiego Towarzystwa Farmakologicznego "Postępy farmakoterapii 
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Markiewicz-Żukowska R., Borawska M. H. Łagodzenie działań niepożądanych leków 

stosowanych przez seniorów poprzez modyfikacje dietetyczne. Ogólnopolska 
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diagnostyka, zapobieganie i leczenie. IV Ogólnopolska Konferencja Studentów 

Medycyny Laboratoryjnej i Młodych Diagnostów "Wschodząca Diagnostyka", 

Białystok, 8.04.2017. 
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Markiewicz-Żukowska R. Spożycie podstawowych składników odżywczych a skład 

ciała studentek kosmetologii Uniwersytetu Medycznego w Białymstoku. VII 

Ogólnopolska Konferencja Dietetyki - Congressus Dietetica, Łódź, 17-18.03.2017. 
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Zakończone granty krajowe 

 

 Współwykonawca w badaniach przedwdrożeniowych „Przekąski dla 

insulinoopornych” w ramach projektu „Inkubator Innowacyjności 4.0”, Kierownik 

projektu: dr n. farm. Anna Puścion- Jakubik. 

 Projekt naukowy z subwencji Uniwersytetu Medycznego w Białymstoku- 

SUB/3/DN/21/001/2216, Kierownik: Joanna Bielecka, Całkowita zawartość polifenoli 

oraz pierwiastków antyoksydacyjnych w naturalnie bezglutenowych produktach 

zbożowych pochodzących z upraw konwencjonalnych oraz ekologicznych. 

 Projekt naukowy z subwencji Uniwersytetu Medycznego w Białymstoku- Kierownik: 

SUB/3/DN/22/001/2216, Joanna Bielecka, Ocena zawartości kadmu i ołowiu w kakao 

i produktów wytwarzanych na bazie kakao dostępnych w sprzedaży detalicznej  

w Polsce. 

 Projekt naukowy z subwencji Uniwersytetu Medycznego w Białymstoku- 

SUB/2/DN/22/005/2216, Kierownik: Monika Grabia, Współwykonawca: Joanna 

Bielecka, Wpływ wysiłku fizycznego na potencjał antyoksydacyjny organizmu 

młodych sportowców. 

 Projekt naukowy z subwencji Uniwersytetu Medycznego w Białymstoku- 

SUB/2/DN/21/003/2216, Kierownik: Monika Grabia, Współwykonawca: Joanna 

Bielecka, Wpływ interwencji i edukacji żywieniowej na stan odżywienia i markery 

ryzyka żywieniowego u młodych sportowców. 

 Projekt naukowy z subwencji Uniwersytetu Medycznego w Białymstoku- 

SUB/2/DN/20/002/2216, Kierownik: Monika Grabia, Współwykonawca: Joanna 

Bielecka, Ocena stanu odżywienia, statusu redoks i sposobu żywienia u dzieci  

i młodzieży z cukrzycą typu 1. 

 Projekt naukowy z subwencji Uniwersytetu Medycznego w Białymstoku- 

SUB/1/DN/19/001/2216, Kierownik projektu: dr hab. Katarzyna Socha, 

Współkierownik projektu: dr hab. Renata Markiewicz-Żukowska, Współwykonawca: 

Joanna Bielecka, Ocena bezpieczeństwa spożywania produktów bezglutenowych pod 

względem zawartości pierwiastków toksycznych.  

 Projekt naukowy z subwencji Uniwersytetu Medycznego w Białymstoku- 

SUB/2/DN/21/004/2216. Kierownik projektu: dr hab. Renata Markiewicz-Żukowska, 

Współwykonawca: Joanna Bielecka, Ocena możliwości wykorzystania grzybów 

jadalnych jako naturalnego źródła wybranych czynników immunomodulujących. 

 Projekt naukowy z subwencji Uniwersytetu Medycznego w Białymstoku- 

SUB/2/DN/22/002/2216. Kierownik projektu: dr hab. Renata Markiewicz-Żukowska, 

Współwykonawca: Joanna Bielecka, Ocena zawartości cynku, selenu i żelaza 

w różnych rodzajach jaj w aspekcie wykorzystania ich jako źródła składników 

mineralnych w diecie, z uwzględnieniem standardów żywieniowych. 

 Projekt naukowy z subwencji Uniwersytetu Medycznego w Białymstoku- 

SUB/2/DN/22/005/2216. Kierownik projektu: dr Anna Puścion-Jakubik, 

Współwykonawca: Joanna Bielecka, Ocena zawartości białka w produktach 
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przeznaczonych dla niemowląt i małych dzieci – opracowanie nowej kalibracji do 

metody NIR. 

 Projekt naukowy z subwencji Uniwersytetu Medycznego w Białymstoku- 

SUB/2/DN/22/003/2216. Kierownik projektu: dr hab. Katarzyna Socha, 

Współkierownik: dr Justyna Moskwa, Współwykonawca: Joanna Bielecka, Ocena 

biodostępności pierwiastków (cynku i selenu) w orzechach jadalnych w modelu in 

vitro. 

Studia podyplomowe 

 

 Czerwiec 2021: ukończenie studiów podyplomowych na kierunku Menedżer Jakości 

i Bezpieczeństwa Żywności na Uniwersytecie Warmińsko-Mazurskim w Olsztynie 

Stypendia Krajowe 

 

 Stypendium Rektora Uniwersytetu Medycznego w Białymstoku 2022/2023 za 

uzyskanie wyróżniających wyników w nauce oraz osiągnięcia naukowe, Uniwersytet 

Medyczny w Białymstoku 

 

Wykaz innych aktywności naukowych, popularyzacyjnych  

i organizacyjnych 

 

 Lipiec 2022: prowadzenie warsztatów edukacyjnych w ramach półkolonii letnich 

,,Baw się na zdrowie” w Białymstoku 

 Maj- czerwiec 2022: prowadzenie warsztatów edukacyjnych o tematyce zdrowego 

odżywiania na zlecenie Krajowego Ośrodka Wsparcia Rolnictwa 

 21. luty 2020 r.: przeprowadzenie zajęć edukacyjnych z zakresu prawidłowego 

odżywiania w Szkole Podstawowej nr 5 im. W. Broniewskiego w Białymstoku 

 Członkostwo w Polskim Towarzystwie Nauk Żywieniowych 

 Członek Komitetu Organizacyjnego XXVI Ogólnopolskiego Sympozjum 

Bromatologicznego w 2018 r. 


