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Wpływ procesów technologicznych na poziomy stężeń naturalnych 
i syntetycznych substancji toksycznych występujących w roślinach rolniczych 
i ich produktach oraz metody oznaczania toksyn

The influence of technological processing on the concentration levels 
of natural and synthetic toxic substances present in agricultural plants 
and their products and determination methods of toxins

Magdalena JankowskaA*, Bożena ŁozowickaB

Streszczenie
Naturalne i syntetyczne substancje toksyczne występujące w roślinach rolniczych i ich produktach mogą stanowić ryzyko narażenia zdro-
wia ludzi i zwierząt. obecność niepożądanych związków, takich jak alkaloidy, mykotoksyny czy pozostałości środków ochrony roślin (ś.o.r.) 
stwarza potrzebę poszukiwania metod oznaczania wymagających intensywnego przygotowania i oczyszczania próbek w celu oddzielenia 
analitów od matrycy, jak również opracowania skutecznych strategii eliminacji substancji celem zapewnienia bezpieczeństwa żywności. 
Procesy technologiczne są efektywnym narzędziem wpływającym na zmianę poziomu stężeń substancji toksycznych, zarówno toksyn 
naturalnego pochodzenia (alkaloidy, mykotoksyny), jak i będących wynikiem zanieczyszczenia roślin rolniczych pozostałościami ś.o.r. 
W przemyśle przetwórczym wykorzystuje się szereg metod fizycznych, chemicznych i biologicznych lub ich kombinacji, skutecznych 
w usuwaniu, przekształcaniu, detoksyfikacji i dekontaminacji toksycznych substancji występujących w roślinach. W pracy podsumowano 
metody przetwarzania roślin rolniczych oraz metody oznaczania substancji toksycznych opublikowane w ciągu ostatnich lat. omówiono 
wpływ metod biologicznych, chemicznych i fizycznych na poziomy stężeń alkaloidów, mykotoksyn i pozostałości ś.o.r. w roślinach rolni-
czych i ich produktach.

Słowa kluczowe: pozostałości środków ochrony roślin, mykotoksyny, alkaloidy, substancje toksyczne, procesy technologiczne

Summary
Natural and synthetic toxic substances occurring in agricultural plants and their products may pose a risk to human and animal health. The 
presence of undesirable compounds such as alkaloids, mycotoxins and pesticide residues creates a necessity to search for determination 
methods requiring extensive sample preparation and clean-up to separate analytes from the matrix and also effective removal strategies 
to ensure food safety. Technological processing is one of the effective tools affecting the level of toxic substance, both regarding toxins 
of natural origin (alkaloids, mycotoxins) and the result of contaminating agricultural plants by residues of plant protection products. The 
processing industry uses a range of physical, chemical and biological methods, or their combinations, effective in removing, transforming, 
detoxifying and decontaminating toxic substances found in plants. The paper summarizes the processing methods of agricultural plants 
and determination methods of toxic substances published in recent years. It discusses the biological, chemical and physical methods on 
concentration levels of alkaloids, mycotoxins and pesticide residues in agricultural plants and their products.
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Wstęp / Introduction

Naturalne substancje toksyczne występujące w roślinach 
rolniczych i ich produktach oraz obecność chemicznych 
zanieczyszczeń syntetycznymi związkami zawartymi 
w środkach ochrony roślin (ś.o.r.) stanowią ryzyko naraże-
nia zdrowia ludzi i zwierząt, ponieważ wykazują one działa-
nie kancerogenne, mutagenne, cytotoksyczne, teratogenne, 
neurotoksyczne czy estrogenne (Guldiken i wsp. 2018). 

Strategia bezpieczeństwa żywności składa się z kilku 
kluczowych etapów, do których należy identyfikacja za-
grożeń występujących w żywności, oznaczanie i monitoro-
wanie poziomu stężeń substancji niebezpiecznych zgodnie 
z ustalonymi limitami granicznymi oraz ocena ryzyka na-
rażenia zdrowia, a także opracowywanie metod eliminacji 
niepożądanych substancji (rys. 1). W celu zapewnienia idei 
tej strategii priorytetem jest poszukiwanie prostych i szyb-
kich, a zarazem czułych, analitycznych metod oznaczania 
do monitorowania poziomów stężeń, możliwie szerokiego 
spektrum związków (SANTE 2019). Drugim niezwykle 
istotnym aspektem jest opracowywanie skutecznych me-
tod redukcji poziomów stężeń naturalnych i syntetycznych 
substancji toksycznych, takich jak alkaloidy, mykotoksyny 
i pozostałości ś.o.r. Jednym ze efektywnych narzędzi wpły-
wających na zmianę poziomu stężeń substancji w roślinach 
rolniczych są procesy technologiczne bazujące na różnych 
metodach (Keikotlhaile i wsp. 2010; Karlovsky i wsp. 
2016; Jankowska i wsp. 2019). Proces technologiczny to 
zespół czynności mających na celu przemianę surowca 
w gotowy do spożycia produkt, zwykle obejmujący poje-
dynczą lub szereg kilku następujących po sobie czynności 
jednostkowych obejmujących kilka zasadniczych etapów 
(Holland i wsp. 1994; Park i wsp. 2008; Jankowska i wsp. 
2019). Miarą efektywności procesu technologicznego jest 
wielkość współczynnika przetwarzania (ang. processing 
factor, PF) charakterystyczna dla poszczególnej kombinacji 

matryca/substancja/proces. Europejski Urząd ds. Bezpie-
czeństwa Żywności (EFSA Journal 2020) opracował bazę 
danych stanowiącą kompendium wiedzy na temat technik 
oraz współczynników przetwarzania (European Database 
of Processing Factors for Pesticides in Food) (Scholz 2018) 
przeznaczoną dla ekspertów z zakresu oceny pozostałości 
pestycydów w żywności i paszach. Niemniej jednak, baza 
ta wymaga rozszerzenia i jest stale uzupełniana.

Wiedza na temat wpływu przetwarzania żywności na po-
ziomy substancji toksycznych jest niezbędna do szacowania 
ryzyka narażenia zdrowia ludzi, ponieważ daje bardziej re-
alistyczną ocenę toksykologiczną (Ludwicki i wsp. 2011).

W pracy dokonano przeglądu prac naukowych doty-
czących metod przetwarzania roślin rolniczych oraz me-
tod oznaczania substancji toksycznych opublikowanych 
w ciągu ostatniej dekady (lata 2010−2021) w bazie Science 
Direct wpisując następujące słowa kluczowe: „alkaloids”, 
„mycotoxins”, „pesticides”, „determination”, „agricultural”, 
„plants”, „plant food”, „crops”, a wyniki posortowano we-
dług filtru „trafność” (ang. relevance). Omówiono wpływ 
metod biologicznych, chemicznych i fizycznych na pozio-
my stężeń alkaloidów, mykotoksyn i pozostałości pestycy-
dów w roślinach rolniczych i ich produktach.

Procesy technologiczne / Technological 
processing

Obecny stan wiedzy na temat procesów technologicznych 
stosowanych do redukcji substancji toksycznych w rośli-
nach rolniczych i ich produktach jest dość bogaty, co jest 
dowodem na to, iż to zagadnienie jest niezwykle waż-
ną kwestią (Keikotlhaile i wsp. 2010; Bonnechère i wsp. 
2012a, 2012b; Milani i Maleki 2014; Karlovsky i wsp. 
2016; Tibola i wsp. 2016; Ioi i wsp. 2017; Liu i wsp. 2017; 
Mohammed i wsp. 2017; Picron i wsp. 2018; Zhang i wsp. 

    Rys. 1. Strategia zapewnienia bezpieczeństwa żywności
    Fig. 1. Strategy to ensure food safety
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Rys. 2. Liczba publikacji naukowych dotycząca: a) procesów technologicznych, b) metod oznaczania
Fig. 2.  Number of scientific publications about: a) technological processing, b) determination methods

2018a; Bryła i wsp. 2019; Chilaka i wsp. 2019; Jankowska 
i wsp. 2019, 2020; Marin-Sáez i wsp. 2019; Camara i wsp. 
2020; Pandiselvam i wsp. 2020). Jak wynika z przeglądu 
literaturowego z ostatniej dekady, badacze w największym 
stopniu koncentrują się na procesach technologicznych do-
tyczących obecności syntetycznych substancji toksycznych 

w uprawach rolniczych. Po wpisaniu hasła „processing pe-
sticides” w bazie Science Direct ukazało się ponad 86 ty-
sięcy rekordów. Znacznie mniej prac naukowych dotyczyło 
naturalnych substancji toksycznych, bowiem dla hasła „pro-
cessing alkaloids” wyszukano ponad 33 tysiące publikacji, 
a dla „processing mycotoxins” ponad 11 tysięcy publikacji. 
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Poprzez połączenie tych haseł z „plant food” oraz z hasłem 
„crops” uzyskano prawie 21 tysięcy rekordów w przypadku 
ś.o.r., ponad 3,5 tysiące dla alkaloidów i 3 tysiące dla my-
kotoksyn (rys. 2a).

Proces technologiczny składa się z kilku etapów: ob-
róbki wstępnej (mycie, płukanie, obieranie, rozdrabnianie, 
segregacja itp.), termicznej (gotowanie, smażenie, pastery-
zacja, liofilizacja, pieczenie, sterylizacja, konserwacja itp.) 
oraz końcowej (pakowanie, rozlewanie, etykietowanie itp.) 
(Boruch i Król 1993; Park i wsp. 2008). Istotny wpływ na 
zmianę stężenia danej substancji mają różne czynniki, m.in. 
właściwości fizykochemiczne substancji i jej mechanizm 
działania na roślinę, budowa anatomiczna rośliny (wiel-
kość, masa, skład chemiczny) oraz warunki procesu tech-
nologicznego, takie jak wysokość temperatury, czas trwania 
procesu oraz specyfika układu (specyfika układu: otwarty 
czy zamknięty, obecność lub nieobecność cieczy w ukła-
dzie) (Keikotlhaile i wsp. 2010). 

W przemyśle przetwórczym wykorzystywane są różne 
metody biologiczne, chemiczne i fizyczne lub ich kombina-
cje, skuteczne w usuwaniu, przekształcaniu, detoksyfikacji 
i dekontaminacji toksycznych substancji (Karlovsky i wsp. 
2016) (rys. 3). Poniżej omówiono metody technologicz-
nego przetwarzania, a w tabeli 1. zestawiono efektywność 
wybranych procesów w obniżaniu poziomów pozostałości 
ś.o.r. (Keikotlhaile i wsp. 2010; Bonnechère 2012a, 2012b; 
Jankowska i wsp. 2019, 2020; Camara i wsp. 2020; Pandi-
selvam i wsp. 2020), mykotoksyn (Milani i Maleki 2014; 
Karlovsky i wsp. 2016; Tibola i wsp. 2016; Ioi i wsp. 2017; 
Chilaka i wsp. 2019) i alkaloidów (Liu i wsp. 2017; Moham-

med i wsp. 2017; Picron i wsp. 2018; Zhang i wsp. 2018a; 
Bryła i wsp. 2019; Marin-Sáez i wsp. 2019).

Metody fizyczne polegają na zastosowaniu różnych 
czynników fizycznych, m.in. wysokiej i niskiej temperatu-
ry, promieni mikrofalowych, fal ultradźwiękowych, wyso-
kich ciśnień czy podczerwieni i oferują obecnie najbardziej 
efektywną redukcję zawartości toksyn w żywności (Holland 
i wsp. 1994; Tamaki i Ikeura 2012; Roknul Azam i wsp. 
2020) (rys. 3). Spośród nich największy potencjał w usu-
waniu substancji toksycznych głównie z owoców i warzyw 
wykazują procesy technologiczne z wykorzystaniem wyso-
kich temperatur (np. suszenie, prażenie, pieczenie, liofiliza-
cja), podczas których związki ulegają reakcjom ulatniania, 
hydrolizy lub degradacji (Keikotlhaile i wsp. 2010). Procesy 
termiczne są jedną z najważniejszych i najczęściej stosowa-
nych metod konserwacji żywności, zapewniającą stabilność 
mikrobiologiczną, a także zmniejszającą aktywność wody 
w roślinie (Timme i Walz-Tylla 2004; Kumari 2008; Kau-
shik i wsp. 2009). Obróbka ta wywiera istotny wpływ na 
poziomy stężeń ś.o.r. obecnych w owocach i warzywach. 
Przykładowo blanszowanie brokułów zmniejszyło pozosta-
łości iprodionu do 68%, a gotowanie do 87% (Łozowicka 
i wsp. 2016d). Pasteryzacja pomidorów obniżyła początko-
we poziomy cyprodinilu do 94%, a w wyniku konserwacji 
chlorotalonil uległ całkowitej redukcji (Jankowska i wsp. 
2019). Camara i wsp. (2020) w wyniku pasteryzacji brzo-
skwiń uzyskali od 43% redukcji pozostałości flonikamidu 
do 86% obniżenia początkowych poziomów bupirymatu. 
Proces blanszowania okazał się skuteczny w redukcji po-
zostałości czterech fungicydów: boskalidu, mankozebu, 

Rys. 3. Metody obróbki technologicznej
Fig. 3.  Methods of technological processing
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iprodionu i propamokarbu oraz jednego insektycydu: delta-
metryny w szpinaku, pozwalając na zmniejszenie stężeń do 
70% pozostałości (Bonnechère i wsp. 2012b).

Jak wynika z dostępnych danych literaturowych myko-
toksyny charakteryzują się zróżnicowaną wrażliwością na 
obróbkę cieplną. Ioi i wsp. (2017) donoszą, że pasteryzacja 
soku jabłkowego prowadzona w temperaturze 80°C przy-
czyniła się do 50% redukcji patuliny. Większość mykotok-
syn jest jednak odpornych w zakresie konwencjonalnych 
temperatur przetwarzania (80–120°C) (Karlovsky i wsp. 
2016). Aflatoksyny i fumonizyny są stabilne termicznie, 
a znaczące ich usuwanie występuje tylko w procesach prze-
kraczających temperaturę 150°C. Wykazano, że gotowa-
nie kaszy kukurydzianej dało średnią redukcję aflatoksyn 
o 28%, podczas gdy smażenie wcześniej ugotowanej ka-
szy dało 34–53% redukcji. W trakcie procesu gotowania 
zawartość fumonizyny B1 i B2 została obniżona w zakre-
sie 30–55% (Milani i Maleki 2014). Ochratoksyna A jest 
bardzo odporna na obróbkę termiczną, jej rozkład wymaga 
znacznie wyższych temperatur sięgających około 200°C, 
niemniej jednak skutkuje to redukcją nie wyższą niż 30% 
(Duarte i wsp. 2010; Cano‐Sancho i wsp. 2013).

Badania dotyczące wpływu procesów technologicznych 
na poziom alkaloidów są fragmentaryczne. Bryła i wsp. 
(2019) badali stabilność alkaloidów sporyszu w procesie 
pieczenia chleba żytniego odnotowując redukcję dopiero po 
zastosowaniu obróbki termicznej, po której stężenie spadło 
o 22%. Picron i wsp. (2018) wykazali, że tylko 16–28% 
zanieczyszczeń pyrolizydynowych alkaloidów zostało sku-
tecznie przeniesionych z suchego materiału do naparu pod-
czas procesu parzenia ziół. Marin-Saez i wsp. (2019) dowie-
dli, że podczas zaparzania herbaty czy gotowania makaronu 
większość alkaloidów tropanowych ulega degradacji bądź 
migruje do wody (do 92%) i wykazali, że niewielki procent 
początkowych stężeń tych związków pozostał w przetwo-
rzonym produkcie. 

Metody fizyczne z zastosowaniem czynnika mechanicz-
nego (obieranie, homogenizacja, sortowanie, wyciskanie 
soku, prasowanie itp.) są także bardzo wydajne w redukcji 
poziomów stężeń toksyn obecnych w żywności. Przykłado-
wo usuwanie mykotoksyn poprzez ręczne sortowanie zbóż, 
orzechów i owoców przez rolników, a także automatyczne 
sortowanie przemysłowe znacznie obniża średnią zawar-
tość mykotoksyn fuzaryjnych, np. redukcja 40% ZON, 63% 
DON, a nawet do 100% NIV (Tibola i wsp. 2016). Han 
i wsp. (2013) w procesie obierania i usuwania gniazd na-
siennych z jabłek odnotowali obniżenie poziomu spirote-
tramatu o 76%. Innym przykładem jest wykorzystanie ul-
tradźwięków w usuwaniu pozostałości ś.o.r. (Roknul Azam 
i wsp. 2020). Mycie wspomagane ultradźwiękami okazało 
się efektywne w usuwaniu pozostałości ś.o.r. z truskawek, 
np. 85% redukcji tetrakonazolu (Łozowicka i wsp. 2016b). 

W metodach chemicznych stosuje się dodatek różnych 
środków chemicznych, m.in. detergentów, rozpuszczalni-
ków, kwasów (np. kwas mlekowy, kwas mrówkowy itp.), 

zasad (np. wodorotlenek sodu, metyloamina, amoniak), ole-
jów, wody, a także utleniaczy (np. ozon, nadtlenek wodoru 
itp.), reduktorów (np. wodorosiarczek sodu), składników 
żywności czy roślin leczniczych (np. przyprawy, wyciągi 
z ziół itp.) (rys. 3) (Liang i wsp. 2012; Misra 2015; Kar-
lovsky i wsp. 2016). Niezwykle istotne w przypadku tych 
metod jest, aby zabieg nie pogarszał jakości odżywczej, tek-
stury oraz smaku żywności. 

Przedmiotem wielu badań jest sprawdzenie przydatno-
ści chemicznych metod przetwarzania do niszczenia lub 
inaktywacji mykotoksyn obecnych w ziarnach zbóż (Kau-
shik 2015). Mykotoksyny można detoksykować chemicznie 
poprzez reakcję ze składnikami żywności i środkami tech-
nicznymi, a reakcje te ułatwione są przez wysoką tempe-
raturę oraz warunki alkaliczne lub kwasowe. Zastosowanie 
chemikaliów w połączeniu z opisanymi powyżej zabiegami 
fizycznymi może zwiększyć skuteczność degradacji myko-
toksyn. Jednym z procesów stosowanych w celu obniżenia 
poziomu aflatoksyn jest nikstamalizacja (namaczanie, goto-
wanie w roztworze alkalicznym i łuszczenie ziaren), która 
jest stosowana podczas produkcji tortilli kukurydzianych, 
chipsów tortilli oraz chipsów kukurydzianych i daje reduk-
cję do 78% poziomu aflatoksyn (Schaarschmidt i Fauhl- 
-Hassek 2019). 

Nowatorską technologią zdobywającą szerokie uznanie 
w przemyśle przetwórczym jest zastosowanie ozonu (Pan-
diselvam i wsp. 2020), który nie wykazuje niekorzystnego 
wpływu na zmianę koloru i tekstury surowca. Skutecz-
ność ozonu zarówno w postaci gazu, jak i rozpuszczonego 
w wodzie, wynika z uwolnionych rodników hydroksylo-
wych (Tekile i wsp. 2017). Gabler i wsp. (2010) w wyniku 
działania ozonu w stanie gazu z wysoką efektywnością zre-
dukowali pozostałości fenheksamidu, cyprodinilu, piryme-
tanilu i pyraklostrobiny w winogronach (od 68 do 100%). 
Ikeura i wsp. (2011) w procesie mycia wodą wzbogaconą 
ozonem z wysoką efektywnością usunęli pozostałości feni-
trotionu z warzyw liściastych do 91%. Łozowicka i wsp. 
(2016b) poprzez mycie truskawek wodą ozonowaną uzy-
skali obniżenie poziomu dziesięciu fungicydów i sześciu 
insektycydów w zakresie 36–75%.

Alternatywnymi metodami mającymi duże szanse roz-
woju, które skutecznie obniżają poziomy pozostałości sub-
stancji toksycznych, są metody biologiczne. Metody bio-
logiczne wykorzystują m.in. mikroorganizmy, koncentru-
jąc się na poszukiwaniu drobnoustrojów, które skutecznie 
metabolizowałyby toksyny, a jednocześnie nie wytwarzały 
toksycznych metabolitów, które stanowią dodatkowe zagro-
żenie dla zdrowia ludzi (rys. 3). Zdecydowana większość 
z tych metod dotyczy eliminacji mykotoksyn. Piotrowska 
(2012) wskazała, że wykorzystanie bakterii fermentacji 
mlekowej np. Lactobacillus, Bifidobacterium, Propioni-
bacterium i Lactococcus oraz drożdży np. Saccharomyces 
cerevisiae budzi szczególne zainteresowanie ze względu na 
ich korzystne oddziaływanie na człowieka, dlatego też są 
szeroko stosowane w fermentacji i konserwowaniu żyw-
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ności m.in. do usuwania mykotoksyn w żywności i paszach. 
Shetty i Jespersen (2006) wykazali, że te dwie unikalne 
grupy mikroorganizmów są skuteczne w odkażaniu mikro-
biologicznym. Jak donoszą, większość szczepów drożdży 
ma zdolność wiązania aflatoksyny B1 z efektywnością po-
nad 15%, a bakterie Lactobacillus plantarum w zakresie 
40–59%. Autorzy wskazali na możliwość wykorzystania 
martwych drożdży odpowiednich szczepów Saccharo-
myces, jako adsorbentów do odkażania ochratoksyny A 
w praktyce winiarskiej (aż 90% adsorpcji toksyny w ciągu 
pierwszych 5 minut).

Niektóre gatunki grzybów mają zdolność degradacji my-
kotoksyn np. Aspergillus, Alternaria, Candida, Penicillium 
czy Rhizopus i wykazały zdolność do degradacji różnych 
mykotoksyn (Adebo i wsp. 2015). Mykotoksyny można 
także usunąć przez detoksykację enzymatyczną. Niektóre 
enzymy zdolne do transformacji mykotoksyn występują na-
turalnie w artykułach spożywczych lub są wytwarzane pod-
czas fermentacji, ale bardziej efektywną detoksykację moż-
na osiągnąć przez celowe wprowadzenie oczyszczonych 
enzymów, takich jak np. oksydaza, peroksydaza, lakaza, 
reduktaza, esteraza, karboksyloesteraza, aminotransferaza, 
laktonohydrolaza (Loi i wsp. 2017).

Chilaka i wsp. (2019) ocenili wpływ fermentacji na po-
ziom mykotoksyn fuzaryjnych w pokarmach dla niemowląt. 
Zmniejszenie stężeń wszystkich badanych mykotoksyn zaob-
serwowano po 36 godzinach fermentacji zmielonej kukury-
dzy w trakcie produkcji tzw. „ogi” (m.in. fumonizyny B-1, 
zearalenonu, deoksyniwalenolu i toksyny T-2), a dalsze mie-
lenie i przesiewanie dało redukcję poziomów powyżej 70%. 

Metody oznaczania substancji toksycznych 
w roślinach rolniczych i ich produktach / 
Determination methods of toxic substances  
in agricultural plants and their products

Metoda analityczna to strategiczna koncepcja oznaczania 
analitu w konkretnym obiekcie badań, obejmująca proces 
od pobrania próbki, ekstrakcji i oczyszczania, poprzez po-
miar daną techniką do otrzymania wyniku badania. Wybór 
odpowiedniej metody oznaczania jest czynnością zasadni-
czą przed wykonaniem właściwej analizy, i decydują o nim 
różne potrzeby i ograniczenia (Szczepaniak 2017). Odpo-
wiednio dobrana metoda oznaczania musi spełniać pewne 
kryteria analityczne pozwalające na uzyskanie poprawnego 
wyniku analizy, m.in. są to precyzja, dokładność, czułość, 
selektywność, odtwarzalność itp. (European Standard EN 
15662:2018). 

Wyzwaniem nowoczesnej analityki jest objęcie wszyst-
kich grup związków jednym tokiem analitycznym ze wzglę-
du na fakt, iż charakteryzują się one zróżnicowanymi wła-
ściwościami fizykochemicznymi oraz występują często na 
niskich poziomach stężeń (Trojanowicz 2013). Dodatko-
wy problem analityczny stanowi złożoność matrycy. Ro-

śliny rolnicze są zróżnicowane pod względem zawartości 
składników nieorganicznych, jak i organicznych, ta-
kich jak: pigmenty (np. karotenoidy w marchwi, chlorofil 
w warzywach kapustnych i liściastych), lipidy (np. stero-
le w roślinach strączkowych, kwasy tłuszczowe np. w soi, 
nasionach rzepaku), kwasy (np. owoce jagodowe, cytrusy), 
cukry (np. ziemniaki, buraki), białka (np. zboża), mogących 
mieć wpływ na prawidłową analizę chromatograficzną (Na-
mieśnik 2003). 

W wyniku przeglądu literaturowego dotyczącego metod 
oznaczania danej grupy substancji toksycznych w roślinach 
rolniczych za lata 2010−2021 największą liczbę publika-
cji w bazie Science Direct odnaleziono dla pestycydów 
 (14 687 rekordów), następnie alkaloidów (3109 publikacji), 
a najmniej poświęconych mykotoksynom (2167 artykułów) 
(rys. 2b). Na podstawie tych danych, można stwierdzić, 
że w przypadku ś.o.r. wiele metod oznaczania zostało do-
tychczas opracowanych i opublikowanych. Natomiast, jeśli 
chodzi o toksyny pochodzenia naturalnego, to zdecydowa-
nie mniej jest publikacji naukowych dotyczących metod ich 
oznaczania. Jest to tematyka nowa, stale rozwijająca się, ale 
stanowiąca aktualnie równie istotne zagadnienie badawcze. 

Stąd też, obecnie zdecydowana większość opublikowa-
nych metod analizy toksyn w płodach rolnych oraz żywności, 
wymaga intensywnego opracowywania w zakresie przygo-
towania próbek oraz oczyszczania. Autorzy publikacji wy-
korzystują metody analityczne bazujące na ekstrakcji ciało 
stałe-ciecz (solid-liquid extraction, SLE) lub ciecz-ciecz (li-
quid-liquid extraction, LLE), rozproszeniu matrycy na fazie 
stałej (matrix solid phase extraction, MSPD), czy ekstrakcji 
do fazy stałej (solid phase extraction, SPE) lub mikroektrak-
cji do fazy stałej (solid-phase microextraction, SPME) (Sam-
sidar i wsp. 2018). W celu oddzielenia z matrycy substancji 
interferujących od oznaczanych analitów, stosuje się różnego 
rodzaju sorbenty: modyfikowane żele krzemionkowe, PSA 
(primary secondary amine), węgiel aktywny GCB (graphiti-
zed carbon black), Florisil, ziemię okrzemkową czy chitynę 
(Zhao i wsp. 2014; Hrynko i wsp. 2019).

Szerokie zastosowanie i uznanie wśród analityków 
w ostatniej dekadzie znajduje metoda QuEChERS (quick, 
easy, cheap, effective, rugged and safe). Stosuje się ją za-
równo w analizie pozostałości ś.o.r. (Łozowicka i wsp. 
2016a; SANTE 2019; Narenderan i wsp. 2020), jak i alka-
loidów (Ng i wsp. 2013; Kaczyński i Łozowicka 2020) oraz 
mykotoksyn (Fernandez-Cruz i wsp. 2010; Zhang i wsp. 
2018b; Yang i wsp. 2020) w różnorodnym materiale roślin-
nym, m.in. owocach, warzywach, zbożach czy ziołach. 

W ostatnich latach w literaturze naukowej widoczny jest 
trend wykorzystania nowych możliwości analitycznych. Do 
analizy jakościowej i ilościowej naturalnych oraz syntetycz-
nych substancji toksycznych stosowane są głównie techniki 
chromatografii gazowej i cieczowej sprzężone ze spektro-
metrią mas (GC-LC/MS/MS) umożliwiające analizę wielu 
substancji jednocześnie tzw. multimetody (multi residue me-
thod, MRM) (Zhao i wsp. 2014), rzadziej stosuje się metody 
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oznaczania pojedynczych związków lub grupy związków 
(single residue method, SRM) (Narenderan i wsp. 2020; 
Yang i wsp. 2020). Chromatografia cieczowa ma przewagę 
nad chromatografią gazową, pozwala na oznaczanie związ-
ków nietrwałych i niestabilnych termicznie, jednakże meto-
dy te powinny być traktowane jako uzupełniające się. 

Podsumowanie / Summation

W pracy scharakteryzowano wpływ procesów technolo-
gicznych na poziomy stężeń naturalnych i syntetycznych 

substancji toksycznych w roślinach rolniczych i ich produk-
tach oraz przedstawiono aktualne metody oznaczania alka-
loidów, mykotoksyn i pozostałości pestycydów w różno-
rodnych matrycach pochodzenia roślinnego na przykładzie 
danych literaturowych.

W wyniku dokonanego przeglądu można stwierdzić, iż 
analityczne oznaczanie i monitorowanie poziomu stężeń 
substancji niebezpiecznych w roślinach i produktach rolni-
czych, jak również poszukiwanie i opracowywanie skutecz-
nych metod ich eliminacji jest tematyką niezwykle istotną, 
wymagającą ciągłego rozwoju celem poprawy bezpieczeń-
stwa żywności, a przez to zdrowia konsumentów.
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