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Rozdział 1 

1.1. Wstęp 

1.1.1. Wyroby tytoniowe – historia i zagrożenia 

Historia uprawy i konsumpcji tytoniu sięga czasów przedkolumbijskich, 
kiedy to roślina ta była dobrze znana i szeroko stosowana przez rdzennych 
mieszkańców obu Ameryk [1–3]. Tytoń (Tytoń szlachetny, nicotiana tabacum L., 
Tytoń bakun nicotiana rustica L.) odgrywał bardzo ważną rolę w życiu społecznym 
i obrzędach religijnych oraz praktykach leczniczych ludów zamieszkujących tamte 
rejony [1–3]. Rdzenni Amerykanie zauważyli jej unikalne właściwości 
psychoaktywne i lecznicze, co potwierdzają liczne zapisy etnograficzne 
i archeologiczne. Dowody archeobotaniczne sugerują, że roślina tytoniu była 
uprawiana i palona przez cywilizacje prekolumbijskie na długo przed przybyciem 
Europejczyków do Nowego Świata [2,3]. 

Z perspektywy europejskiej, tytoń stał się znany dopiero po odkryciu 
Ameryk przez Krzysztofa Kolumba w 1492 roku [1–3]. W dzienniku z wyprawy 
Kolumb podaje (tłum.): „(…) mężczyźni i kobiety z na wpół wypalonym zielem w 
rękach, będącym ziołem, które mają w zwyczaju palić” [3,4]. Według relacji 
pierwszych kolonizatorów, tytoń był szeroko stosowany przez rdzennych 
Amerykanów w formie palonej lub żutej [2,3]. Plemiona Ameryki Północnej 
stosowały tytoń głównie w postaci spalanej, tląc go w ceremonialnych fajkach, 
często podczas obrzędów religijnych oraz spotkań dyplomatycznych [2,3]. Z kolei w 
Ameryce Środkowej i Południowej dominowała konsumpcja tytoniu poprzez palenie 
zwiniętych liści, co stanowiło pierwowzór dzisiejszych cygar [3]. Obie te formy 
konsumpcji były ściśle związane z kulturą i rytuałami rdzennych mieszkańców tych 
obszarów, a ich rozpowszechnienie przyczyniło się do trwałego zakorzenienia 
tradycji palenia w kulturze europejskiej po kolonizacji obu Ameryk [3]. 
Zróżnicowanie regionalne formy wyrobu preferowanej przez rdzenne plemiona w 
zależności od rejonu sprawiło, że to Anglicy, koncentrujący się na odkrywaniu 
Ameryki Północnej, gdzie powszechniejsze było palenie fajki, zaadaptowali właśnie 
tę formę palenia tytoniu, podczas gdy Hiszpanie, koncentrujący się na odkrywaniu 
Ameryki Środkowej i Południowej, od miejscowej ludności przejęli palenie 
wyrobów w formie zwiniętych liści – czyli prekursora dzisiejszych cygar [3]. 

Jak wiele innych używek, tytoń został doceniony w Europie bezpośrednio 
lub niedługo po powrocie Krzysztofa Kolumba z jego pierwszej wyprawy do 
Nowego Świata [3]. Szybko zyskał popularność na europejskich dworach, gdzie był 
początkowo traktowany jako egzotyczna roślina z tzw. „Nowego Świata” i jeden 
z wielu atrybutów, którym okazywano zamożność [3]. Z kolei jednym z pierwszych 
europejskich orędowników palenia tytoniu był francuski dyplomata i lekarz Jean 
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Nicot de Villemain, który w XVI wieku wprowadził tytoń na dwór Królowej Francji 
Katarzyny Medycejskiej [3]. Nicot przedstawił tytoń jako lek na migreny królowej, 
co doprowadziło do szybkiego rozpowszechnienia tej rośliny w kręgach arystokracji 
francuskiej [3]. Jego zaangażowanie w popularyzację tytoniu zostało uhonorowane 
nazwaniem głównego alkaloidu występującego w tej roślinie - nikotyny – od jego 
nazwiska [3]. 

Początki palenia tytoniu w Europie związane są właśnie z uznaniem jego 
właściwości za lecznicze, odkażające, przeciwbólowe i rozluźniające co sprawiało, 
że stosowano go w leczeniu chorób układu oddechowego oraz jako środek na 
rozmaite dolegliwości [2]. Niemniej jednak, wraz z upływem czasu i postępem nauki, 
zaczęto dostrzegać negatywne skutki zdrowotne wynikające z konsumpcji tytoniu, 
co zapoczątkowało proces regulacji prawnych dotyczących produkcji i sprzedaży 
wyrobów tytoniowych [2,3]. Wyniki badań naukowych, zarówno analizy 
chemicznej, jak również wyniki medycznych badań studium przypadku palacza, 
dostarczały kolejnych dowodów na toksyczny wpływ dymu tytoniowego [1–3,5–15]. 

Równolegle postępowała ewolucja wyrobów tytoniowych, która była 
procesem długotrwałym i wieloetapowym, zmiennym ze względu na zmienne 
preferencje konsumentów [3]. Tytoń był również szczególnie podatny na jego 
globalizację, przede wszystkim z uwagi na uzależniający charakter konsumpcji, co 
sprzyjało zaszczepianiu nałogu na kolejnych obszarach Ziemi [3]. Z uwagi na 
potrzebę regularnego stosowania, konsumenci popularyzowali zażywanie tytoniu, co 
konsekwentnie wzmagało popyt i w napędzało podaż. Używka znalazła rzesze 
wielbicieli na całym świecie, tytoń zaczął być uprawiany i produkowany wszędzie, 
gdzie było to możliwe [3]. Pierwotne metody konsumpcji tytoniu, takie jak palenie 
go w fajkach czy zwijanie liści, szybko ewoluowały w bardziej złożone formy, 
w miarę jak rosło zapotrzebowanie na nowe produkty [3,7,14,16–18]. Szczególne 
znaczenie odegrały procesy fermentacji i leżakowania tytoniu, które Europejczycy 
zaimplementowali na wzór technik stosowanych w produkcji wina, piwa lub 
przetwórstwa żywności [19–22]. W konsekwencji uzyskano znane dzisiaj spektrum 
wyrobów tytoniowych. 

Wzrost produkcji tytoniu, odpowiadający wzmożonemu popytowi, 
doprowadził do rozwoju całego przemysłu tytoniowego, który niejednokrotnie był 
jednym z filarów gospodarki wielu krajów, zwłaszcza terenów kolonialnych [3,23–
25]. To w XIX i XX wieku powstawały nowe rodzaje wyrobów tytoniowych, 
z których większość stanowiły produkty spalane [3,26]. Wraz z wynalezieniem 
maszyny do wyrobu papierosów, te zyskały na popularności wypierając cygara lub 
fajkę tradycyjną, jako ich tańsza alternatywa [27]. Wyroby konsumowane poprzez 
wdychanie dymu, nazywane profesjonalnie spalanymi wyrobami tytoniowymi, ang.: 
„combustible tobacco products” (CTPs), obejmują dzisiaj takie produkty jak na 
przykład papierosy, cygara, fajki tradycyjne (choć tytoń do fajek tradycyjnych) oraz 
nowoczesne formy wyrobów tytoniowych [7,26,28]. Do tej grupy zalicza się również 
takie CTPs, które nie wymagają faktycznego spalania tytoniu w celu uzyskania 
dymu, co rodzi pewne, poruszone później, problemy nomenklatury [26]. Co istotne, 
również dla uzasadnienia podjęcia badań przedstawionych w tej pracy, wymienione 
produkty są popularne przede wszystkim z perspektywy: północno-amerykańskiej 
i europejskiej [29]. W Azji różnorodność wyrobów jest znacznie większa, a 
papierosy wcale nie zawsze są najpopularniejszym CTP. Dlatego populację próbek 
w tej pracy urozmaicono rzadko badanym, ale najpopularniejszym w Indiach CTP – 
bidi [6,16,30]. 
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W latach 90’tych, po dziesięcioleciach dominacji papierosów na 
północno-amerykańskim i europejskim rynku tytoniowym wyrobów z rodziny CTPs, 
zaobserwowano gwałtowny wzrost konsumpcji cygar. Przyczyną okazało się być 
pojawienie magazynu „Cigar Afficionado”, który popularyzował palenie cygar [31–
33]. Kolejnym powodem wzrostu popytu na cygara (lub wyroby klasyfikowane jako 
cygara) był fakt, że w świetle przepisów niektórych krajów, cygara nie były objęte 
restrykcyjnymi przepisami narzuconymi na papierosy [34]. Wśród tych przepisów 
wymienić należy zakaz sprzedaży papierosów aromatyzowanych (co miało być 
atraktorem dla młodzieży i sprzyjać inicjowaniu uzależnienia od nikotyny 
w młodszych grupach społecznych) oraz zakaz oferowania papierosów o mniejszej 
zawartości nikotyny jako „lekkie” lub „ultralekkie” (ang. „light” lub „ultralight”) 
[34–38]. 

Kolejne regulacje mają sprzyjać promocji rzucania palenia oraz 
uniezależnienia się od zażywania nikotyny [7,34–39]. Choroby związane z paleniem 
wyrobów tytoniowych odpowiadają za około 7-8 milionów zgonów rocznie (wg. 
Światowej Organizacji Zdrowia, ang. „World Health Organization” (WHO)) na 
całym świecie będąc tym samym jednym z największych zagrożeń dla zdrowia 
publicznego [7,31,39–45]. Fakt ten doprowadził do powstania dedykowanych grup 
w obrębie WHO zajmujących się problematyką związaną z paleniem wyrobów 
tytoniowych, tj.: WHO Study Group on Tobacco Product Regulation (TobReg), 
WHO Framework Convention on Tobacco Control (FCTC) and WHO Tobacco 
Laboratory Network (TobLabNet) [40,41,46]. Proces spalania tytoniu generuje 
emisję tysięcy substancji chemicznych, z których wiele jest znanych jako 
potencjalnie toksyczne, mutagenne lub kancerogenne [8–10,12,47–51]. Nie sposób 
omówić wszystkich toksyn występujących we wszystkich rodzajach CTPs w tej 
jednej pracy, tym bardziej, że nie jest to jej temat. Tematykę tej pracy zawężono do 
potencjalnie toksycznych pierwiastków (PTEs, ang. „potentially toxic elements”) 
w niektórych CTPs, z naciskiem na produkty nie papierosowe. W Rozdziale 3 
przedstawiono uzasadnienie, dlaczego w omawianej pracy skupiono się na wybranej 
populacji próbek oraz PTEs spośród wachlarza toksycznych substancji 
występujących w CTPs. 

W kontekście narażenia konsumentów na PTEs, szczególną uwagę należy 
zwrócić na specyfikę konsumpcji CTPs. Spalanie tytoniu stwarza szczególne 
zagrożenie z uwagi na mechanizm narażenia i ekspozycję wrażliwego na toksyny 
układu oddechowego człowieka. Należy zauważyć, że proces spalania stwarza 
korzystne warunki emisji toksyn [44,52,53]. Podwyższona temperatura może 
powodować również przemianę chemiczną związków w tytoniu. Uwolnione toksyny 
są wdychane do organizmów palaczy i osób postronnych wraz z dymem [49]. Ten 
wdychany jest do jednego z najbardziej wrażliwych układów w organizmie - układu 
oddechowego [49]. W pęcherzykach płucnych, gdzie dochodzi do przyswajania 
składników wdychanego powietrza z krwią, toksyny pokonują barierę organizmu 
trafiając do krwioobiegu i za jego pośrednictwem mogą być dostarczone do 
praktycznie każdego narządu [49]. Taka bezpośrednia ekspozycja na toksyny, 
w połączeniu z wysoką wrażliwością i podatnością pęcherzyków płucnych na ich 
wchłanianie sprawia, że spalane wyroby tytoniowe są wyjątkowo niebezpiecznym 
źródłem ekspozycji w otoczeniu człowieka. Ponadto, nikotyna jest związkiem 
uzależniającym [7,8,27]. To z kolei sprawia, że konsumpcja CTPs staje się regularna, 
a więc narażenie jest, de facto, chroniczne. Chociaż narażenie na toksyny zawarte 
w CTPs występuje jedynie w momencie ich konsumpcji, palacze efektywnie są 
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narażeni przez cały okres aktywnego palenia, co często oznacza praktycznie całe 
życie. Na podstawie licznych dowodów medycznych wykazano, że przewlekłe 
palenie CTPs prowadzi do rozwoju licznych schorzeń, w tym przede wszystkim 
nowotworów płuc, chorób układu sercowo-naczyniowego, przewlekłej obturacyjnej 
choroby płuc (POChP), nowotworów (w tym nowotworów płuc) oraz innych 
poważnych schorzeń układu oddechowego [7,8,10–12,29,31,33,40,44,48,51,54–57]. 
Jest to bezpośredni skutek obecności w dymie tytoniowym kancerogennych 
i niekancerogennych substancji chemicznych, wśród których są również PTEs. 

Pomimo faktu, że zagrożenia związane z paleniem są powszechnie znane, 
wyroby tytoniowe są łatwo dostępne na rynku i powszechnie stosowane [31,58,59]. 
W wielu krajach wprowadzono wprawdzie pewne ograniczenia dotyczące sprzedaży 
i reklamy papierosów, jednak często dotyczą one sensu stricto papierosów [34–
37,60]. Znanym przykładem jest wspomniane wcześniej wprowadzenie zakazu 
nazywania papierosów jako „light” lub „ultralight” [35,37]. Jednak inicjatywa 
wprowadzenia takich wyrobów o mniejszej, z założenia, szkodliwości, odpowiadała 
na zwiększającą się świadomość społeczną dotyczącą niebezpieczeństw związanych 
z paleniem CTPs [61,62]. Wyroby te miały być postrzegane przez konsumentów jako 
„zdrowsza alternatywa” dla papierosów konwencjonalnych [62]. W ostatnich latach 
pojawiły się także nowe formy wyrobów tytoniowych, takie jak systemy 
podgrzewające tytoń lub ekstrakty tytoniowe, znane jako produkty HNB heat-not-
burn (HNB) [9,26,48,62]. Systemy te, choć promowane jako mniej szkodliwe, wciąż 
niosą za sobą zagrożenie dla zdrowia, szczególnie w kontekście długotrwałego 
narażenia na szkodliwe substancje chemiczne [9,26]. Emitują one wprawdzie mniej 
toksyn, jednak w znacznym stopniu promują palenie, również wśród młodzieży 
[9,63,64]. Wiele z ekstraktów używanych w tego typu wyrobach jest smakowych 
[36,38,48,60]. Innowacyjna forma i nowoczesny marketing przyczyniły się do 
popularności palenia takich produktów wśród młodszych grup społecznych, co 
sprzyja rozwojowi nikotynizmu w tych grupach i stanowi poważny problem dla 
szeroko pojętego zdrowia publicznego. 

Liczne przypadki medyczne na przestrzeni dziesięcioleci potwierdziły, że 
spektrum chorób wynikających z konsumpcji CTPs jest szerokie, a samo 
uzależnienie ma śmiertelne konsekwencje i co roku przyczynia się do ok. 7-8 
milionów zgonów ludzi na całym świecie [2,6,7,15,31,45]. Brakuje jednak danych 
szczegółowych na temat wpływu poszczególnych składników dymu przyjmowanych 
w postaci inhalowanej na organizm człowieka. Wśród nich ważnym zagrożeniem 
jest narażenie na PTEs, jako że tytoń posiada zdolność bioakumulacji metali ciężkich 
ze środowiska [12,65,66]. Palenie może prowadzić do dekompozycji związków 
metaloorganicznych lub kompleksów PTEs i emisji wolnych pierwiastków, lub ich 
lotnych związków do dymu [9,53,66]. O ile jednak opracowano metody szacowania 
narażenia konsumentów wyrobów spożywczych na toksyny w nich zawarte, o tyle 
wciąż brakuje spójnej metody szacowania narażenia konsumentów CTPs na toksyny 
zawarte w dymie [9,53,67]. Konsekwencją tego jest brak jednoznacznie określonego 
niebezpiecznego poziomu zawartości PTEs w CTPs oraz sposobu szacowania 
narażenia konsumentów na PTEs [44,68]. 
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1.1.2. Rodzaje wyrobów tytoniowych 

Najstarszymi znalezionymi artefaktami związanymi z konsumpcją tytoniu 
są te związane z zażywaniem tabaki, dlatego przypuszcza się, że to ona właśnie była 
historycznie pierwszą metodą konsumpcji tytoniu [2,18]. Później, rdzenne ludy 
Ameryk zaczęły tytoń także palić, żuć, pić w postaci naparu, spożywać albo stosować 
w postaci maści (w celu eliminacji insektów) [2,18]. Roślinę tytoniu doceniono ze 
względu na jej właściwości przeciwbólowe, antyseptyczne i owadobójcze [2]. 

Wyroby tytoniowe, chociaż niemal wszystkie wytwarzane są z jednego 
rodzaju rośliny: Nicotiana tabacum L., można sklasyfikować na kilka różnych 
sposobów: ze względu sposób konsumpcji, formę lub ze względu na pochodzenie 
[2,7,18,69]. Podział ten schematycznie i ogólnie przedstawiono na Rysunku 1, nie 
uwzględniono na nim jednak wszystkich istniejących wyrobów. Ze względu na 
sposób konsumpcji wyroby tytoniowe podzielić można na dwie główne grupy, które 
pozostają niezmienne od samego początku stosowania tytoniu przez człowieka, są 
to: bezdymne wyroby tytoniowe (ang. „smokeless tobacco products” - STPs) 
i spalane wyroby tytoniowe [70]. STPs to wyroby to konsumpcji, których nie jest 
stosowana podwyższona temperatura. Nikotyna w nich jest wchłaniana przez 
bezpośredni kontakt wewnętrznego nabłonka z wyrobem, kiedy ten jest np. 
przyjmowany poprzez zaciągnięcie przez nos rozdrobnionych na proszek liści 
(tabaka), żuty (tytoń do żucia), lub np. umieszczany w specjalnym woreczku w jamie 
ustnej (np. typowe w Skandynawii wyroby „snus”) [70]. Związki zawarte w tytoniu, 
a w szczególności nikotyna, są wówczas wchłaniane przez nabłonek wewnętrzny 
i dostają się do krwioobiegu [70]. Absorpcja nikotyny i innych związków z wyrobów 
CTPs następuje natomiast z frakcji gazowej wdychanej do płuc osoby palącej lub 
osób postronnych [18,69,70]. Aby zainicjować emisję, produkt podpala się we 
właściwym miejscu tworząc strefę żaru [26]. Tytoń osiąga w tym miejscu 
temperaturę nawet 700-950°C, która powoduje pirolizę wielu związków 
organicznych [26]. Temperatura doprowadza do emisji związków, w tym nikotyny, 
do przepływającego przez nią powietrza, a powstały aerozol jest następnie wdychany 
przez palacza [18,26,70]. Na Rysunku 2 przestawiano schematycznie przekrój 
podłużny przez żarzące się cygaro, obrazując tę zasadę działania CTPs, a w rozdziale 
1.1.3. dokładniej opisano charakterystykę konsumpcji CTPs. W tej pracy nie 
poruszono tematyki narażenia konsumentów STPs, w związku z czym te wyroby nie 
zostały w niej dokładniej opisane. 
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Rysunek 1. Ogólny schemat podziału dostępnych na rynku wyrobów 

tytoniowych. Zaznaczono wyroby, które przebadano w tej pracy. Bardziej 
szczegółowy opis wyrobów CPTs przedstawiono w dalszej części pracy. Wyroby 
STPs zostały przedstawiono wyłącznie poglądowo. [46,58,71]. 

 
Papierosy to wciąż jeden z najpopularniejszych CTPs. Składają się 

z bibuły, tytoniu i filtra wykonanego z octanu celulozy a ich konsumpcja następuje 
na drodze spalania tytoniu wraz z papierem i inhalowaniu dymu przez filtr [26,72]. 
Temperatura żaru może osiągać nawet 700-950°C [26]. W 1992 r. papierosy 
stanowiły 95% wszystkich wyrobów tytoniowych konsumowanych w Stanach 
Zjednoczonych [18]. W 2017 i 2018 liczba sprzedanych w tym kraju papierosów 
przekraczała 200 miliardów sztuk [73]. To wynalezienie maszyny do produkcji 
papierosów oraz zapałek jako przenośnego źródła ognia, a następnie II Wojna 
Światowa spopularyzowały ten produkt [18,27]. Początkowy popyt na papierosy 
dobrze obrazuje fakt, że w 1909 r. trzecim największym przedsiębiorstwem 
w Stanach Zjednoczonych Ameryki Północnej było, produkujące papierosy, 
Tobacco Trust.  

Kretek, czy też papierosy goździkowe, to wyrób pochodzący z Indonezji. 
Zawierają one ciemny lub jasny tytoń i nawet do 40% goździków, czyli wysuszonych 
pąków kwiatowych Czepatki pachnącej (syzygium aromaticum (L.) Merr. & Perry). 
Mieszanka zyskała popularność, kiedy do wyrobu papierosów w Indonezji 
stosowano ciemny tytoń z lokalnych plantacji, szczególnie drażniący dla gardła. 
Goździki poprawiały aromaty dymu oraz emitowały do dymu eugenol, anestetyk 
obecny w goździkach. Obecność środka znieczulającego umożliwiała inhalowanie 
drażniącego dymu [18]. Papierosy goździkowe mogą zawierać znacznie więcej 
substancji smolistych i nikotyny [18,74]. 
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Bidi (beedi/beeri/bidee) to smukłe, ręcznie zwinięte papierosy bez filtra 
[1,7,30]. Zawierają relatywnie niewiele lokalnego tytoniu, suszonego na słońcu 
i owinięte są suszonym tzw. tendu leaf (Diospytos melanoxylon Roxb.), a strukturę 
dodatkowo zabezpiecza bawełniany sznurek [75]. Tendu Leaf może stanowić nawet 
60% masy bidi. Aromat i tytoń stosowany w tych wyrobach różni się od tego znanego 
z papierosów [16,76]. Wykazano, że palenie bidi generuje trzy razy więcej tlenku 
węgla(II), zawierają więcej nikotyny oraz około pięć razy więcej substancji 
smolistych niż konwencjonalne papierosy. Wymagają też bardziej intensywnych 
zaciągnięć, żeby utrzymać żarzenie produktu. Konsekwencją tego jest większe niż w 
przypadku papierosów, obciążenie płuc palacza. Chociaż produkt ten jest mało znany 
np. w Europie, konsumpcja bidi w Indiach wynosi około 53% spośród wszystkich 
konsumowanych tam wyrobów tytoniowych, podczas gdy papierosów zaledwie 19% 
[16,77]. 

Kawung to rodzaj azjatyckich papierosów wykonanych z lokalnie 
produkowanego tytoniu, owinięty liściem arengi pierzastej (Arenga pinnata Merr.). 
Ze względu na niską cenę jest on powszechny wśród osób niezamożnych jako 
najtańszy dostępny na rynku CTP [78,79]. Dhumti to rodzaj cygara zrobionego 
z tytoniu zawiniętego w liść chlebowca różnolistnego (Atrocarpus heterophyllus 
Lam.) [80]. Ten CTP jest niekiedy palony odwrotnie, i.e. żarzący się koniec 
umieszczany jest przez palacza w ustach [81]. Birmańskie cheroots to 15 
centymetrowe wyroby z grubo ciętego tytoniu, owinięte wysuszonym, jasnym 
liściem areki (Areca catechu L.). Badania wykazały, że zawartość tlenku węgla(II) 
w dymie z cheroots i nikotyny są wyższe niż w dymie papierosów sprzedawanych 
w Wielkiej Brytanii [82]. 

Cygara to jedna z form CTPs konsumowana przez rdzennych 
mieszkańców Ameryk w czasach, kiedy odkryli je Europejczycy. Są to cylindryczne 
wyroby w całości wykonane z liści tytoniu. We współczesnych cygarach właściwych 
wyróżnia się trzy warstwy w przekroju poprzecznym: filler (~94% masy wyrobu), 
binder (~4%) i wraper (~2%) [33]. Grupa cygar, jak zobrazowano na Rysunku 1, 
obejmuje właściwe cygara nazywane w literaturze „large cigars”, cygaretki 
„cigarillos” czyli produkty mniejsze, często wykonane ze ścinków i odpadów 
powstałych podczas produkcji large cigars, oraz wyroby określane jako „little 
cigars” które są wielkości papierosów, zwykle posiadają filtr i owinięte są liściem 
tytoniu, lub papierem zawierającym tytoń [33,83]. Ostatnie z tych wyrobów 
przypominają wyglądem bardziej papierosy niż cygara, dlatego na Rysunku 1 
sklasyfikowano je w obydwu tych zbiorach CTPs. Ich opracowanie i popularyzacja 
są ściśle związane z definicjami i regulacjami prawnymi w Stanach Zjednoczonych 
Ameryki Północnej, które dotyczyły papierosów i cygar [34]. Zgodnie z definicją 
papierosy są „tytoniem zrolowanym w papierze lub innej substancji niezawierającej 
tytoniu” (ang. „a roll of tobacco wrapped in paper or any substance not containing 
tobacco.”), natomiast cygara: „tytoniem zrolowanym w liściu tytoniu, lub w innej 
substancji zawierającej tytoń” (ang.: „a roll of tobacco wrapped in leaf tobacco or in 
a substance that contains tobacco.”) [59,84].  W 2009 r. agencja Food and Drug 
Administration (FDA) została upoważniona do wprowadzenia regulacji dotyczących 
papierosów, STPs i tytoniu shag. Regulacja wycofała sprzedaż papierosów 
smakowych oraz ograniczyła wielkości opakowań produktów. Zaskakująco, bo aż 
do 2016 r. FDA nie regulowała sprzedaży cygar. Wespół z często preferencyjnymi 
warunkami podatkowymi dla cygar, stworzyło to atrakcyjniejsze warunki dla 
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powstania CTPs, które, de facto, są papierosami, ale owiniętymi liściem tytoniu lub 
papierem zawierającym tytoń [34,85]. 

Tytoń fajkowy przeznaczony jest do spalania w odpowiednio 
przystosowanych fajkach. Różnią się one w zależności od rejonu świata, a co za tym 
idzie – różnią się również rodzaje dedykowanych do nich tytoni. Zwykle występują 
one w postaci wstążek lub włókien, które muszą mieć właściwą wilgotność 
i wielkość, dzięki czemu w kominie fajki (komorze spalania) tytoń układa się 
z zachowaniem niezbędnego ciągu [86]. Fajka tradycyjna (z europejskiego punktu 
widzenia) wykonana z drewna, ceramiki, uwodnionego krzemianu magnezu lub 
innych materiałów, składa się z komina i ustnika [86]. Pali się w niej odpowiednio 
pocięte tytonie lub ich mieszanki (tzw. „blendy”) [86]. Pewną Indyjską odmianą fajki 
tradycyjnej jest chillum, jest to 10-15 cm gliniany stożkowy kominek o otwartym 
wierzchołku i podstawie [80]. Fajka ta jest zwykle palona w pozycji wertykalnej 
i zawiera filtr z kawałka wilgotnej tkaniny [80]. Odmianą arabską tytoniu fajkowego 
jest dokha, czyli tytoń palony w fajce midwakh, popularnej w rejonie Zatoki Perskiej, 
szeroko używanej w Zjednoczonych Emiratach Arabskich (UAE) [87]. Fajka składa 
się z trzech elementów: komory spalania, przewodu dymnego i ustnika [87]. Dokha 
to blend tytoniu z korą, ziołami, przyprawami, suszonymi kwiatami lub owocami, 
posiadający wysoką zawartość nikotyny, nawet pięć razy większą niż zwykły 
papieros [87]. Komora spalania midwakh mieści około 0,5 g dokha, co pozwala na 
około 1-2 zaciągnięcia [87]. Japońska fajka, kiseru to przyrząd budową zbliżony do 
midwakh, prosty i składających się z typowych trzech elementów: metalowej komory 
spalania, przewodu dymnego i ustnika [88–90]. Przeznaczona jest do palenia tytoniu 
kizami, czyli tytoniu pociętego na kilkucentymetrowe, nitkowate włókna [88–90]. 
Również fajki posiadające filtr wodny, tzw. fajki wodne, można sklasyfikować 
w tym zbiorze. Stanowią one jednak osobną grupę z uwagi na wspomniany 
specyficzny filtr. Z Wietnamu pochodzą fajki wodne służące do palenia nicotiana 
rustica L. - thuoc lao [91–93]. Dym tytoniowy z komory spalania dociera do 
organizmu palacza po przejściu przez warstwę wody, jednak co bardzo ważne, 
w tych wyrobach dochodzi do spalania tytoniu, co nie ma miejsca w podobnych, 
arabskich wyrobach, w których tytoń jest podgrzewany [91–93]. Bardzo znaną fajką 
wodną jest hookah (shisha), w której stosuje się mokry tytoń (mu’assel) [94]. Tytoń 
mokry charakteryzuje się tym, że jest mieszanką nie tylko tytoniu o dużej 
wilgotności, ale także melasy cukrowej, syropów owocowych, gliceryny, esencji 
i olejków [94]. Skład mieszanki może być różnorodny, a palenie jest możliwe dzięki 
rozżarzonemu węglowi spoczywającemu nad mu’assel, dzięki któremu mieszanka 
osiąga od 50°C najdalej od źródła ciepła do 450°C najbliżej [94]. Shisha znana 
również jako „hookah”, „narghile” lub „fajka wodna” jest popularnym urządzeniem 
do palenia w południowej Azji i na Bliskim Wschodzie [95]. Jak pokazano na 
Rysunku 1, wyrób ten należy sklasyfikować zarówno w zbiorze fajek, podzbiorze 
fajek wodnych, jak również jako wyrób HNB. 

 HNB to systemy podgrzewające tytoń, zamiast go spalać. Te zawierające 
odpowiedni płyn nikotynowy są nazywane „e-papierosami” (od ang. „e-cigarettes”) 
albo ENDS (od ang. „electronic nicotine delivery systems” – „elektroniczne systemy 
dostarczające nikotynę”) [29]. Wspomniany płyn składa się z nikotyny, glikolu 
propylenowego, gliceryny i różnych dodatków [29]. Ideą przyświecającą takim 
wyrobom jest osiągnięcie minimalnej niezbędnej temperatury tytoniu lub płynu 
zawierającego nikotynę, aby doprowadzić do emisji tego alkaloidu do aerozolu [26]. 
Wyroby te nie wyczerpują znamion „bezdymnych”, więc nie można ich 
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sklasyfikować jako STPs. Częściowo natomiast wyczerpują znamiona CTPs, 
ponieważ generują dym pod wpływem podwyższonej temperatury, lecz jednak nie 
na skutek spalania. Sprawia to, że stanowią osobną grupę wyrobów, lub też 
częściowo należą do CTPs, co schematycznie zobrazowano na Rysunku 1. Rynek 
oferuje szeroką paletę różnych wyrobów HNB, kilka takich produktów 
przedstawiono na Rysunku 1 [9,26]. 

Cygara można także klasyfikować ze względu na sposób wykonania 
(maszynowo lub ręcznie), kraj/rejon pochodzenia liści oraz sposób przygotowania 
tytoniu (sposób i czas prowadzenia procesów przetwarzania liści: curingu, 
fermentacji lub starzenia) [12]. Najbardziej znanym z produkcji cygar jest rejon 
Morza Karaibskiego i Zatoki Meksykańskiej, gdzie warunki klimatyczne sprzyjają 
jego plantacji. Wyróżnia się cygara wykonane z tytoniu pochodzącego np. 
z Republiki Kuby, Republiki Dominikańskiej, Meksykańskich Stanów 
Zjednoczonych, czy Republiki Hondurasu. 

1.1.3. Zagrożenia wynikające z palenia CTPs 

Palenie tytoniu stanowi jeden z najpoważniejszych czynników ryzyka 
zdrowotnego prowadząc do licznych chorób o charakterze przewlekłym i ostrym, 
a w konsekwencji także znacznej liczby zgonów co roku na całym świecie. Dym 
tytoniowy jest złożonym aerozolem składającym się z licznych substancji 
chemicznych, z których wiele posiada udowodnione działanie toksyczne, 
rakotwórcze, mutagenne oraz teratogenne. Wśród tych substancji można wyróżnić 
składniki organiczne, nieorganiczne i pył zawieszony [7–12,29,47–50,96]. Źródłem 
tych toksyn jest tytoń, jednak mogą one być w nim pierwotnie obecne jak np. 
nikotyna, lub powstawać w miarę palenia (np. tlenek węgla(II)) [7,9,50]. 

Żarzący się koniec CTP generuje temperaturę dzięki spalaniu materii 
organicznej i przepływowi powietrza wymuszonemu przez palacza [26]. Ponieważ 
nawyki palenia są indywidualne, wielkość strefy spalania lub jej temperatura mogą 
się różnić [9,40]. W tej strefie dochodzi do pirolizy związków organicznych i pełni 
ona funkcję źródła ciepła dla znajdującej się dalej strefy destylacji [26]. Temperatura 
żaru osiąga wystarczającą temperaturę do generowania np. tlenków węgla czy 
wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych (WWA) [26,96,97]. Ciepło 
przenosi się z żaru w kierunku zgodnym z przepływem powietrza, a więc ogrzewa 
liście wewnątrz produktu do temperatury rzędu około 200-600°C. W strefie 
destylacji (z ang. „distillation zone”), dochodzi do emisji nikotyny, której 
temperatura wrzenia wynosi około 250°C. Chociaż ideą palenia wyrobów 
tytoniowych jest doprowadzenie do emisji nikotyny, wysoka temperatura oraz 
piroliza liści powodują emisję również innych związków oraz produktów procesu 
spalania [8,9,50]. Temperatura tej strefy znacznie przekracza temperaturę wrzenia 
nikotyny co sprzyja emisji trudniej lotnych związków [50]. Następnie wyróżnia się 
strefy kondensacji i filtracji w których, za sprawą panującej tam niższej temperatury, 
dochodzi do kondensacji związków [26]. W miarę przesuwania się żaru podczas 
palenia, strefa destylacji również migruje stopniowo obejmując rejony stref 
kondensacji i filtracji, co doprowadza do emisji wcześniej skondensowanych tam 
związków [26]. Strefy te zobrazowano schematycznie na Rysunku 2.  
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Rysunek 2. Schemat przekroju poprzecznego przez żarzące się cygaro 

z zaznaczeniem odpowiednich stref. Wielkość stref na schemacie nie obrazuje 
rzeczywistej ich wielkości. 

 
Na Rysunku 2 schematycznie zobrazowano działanie, de facto, niemal 

każdego CTP. Mechanizm pozostaje niezmienny, pomimo różnic konstrukcyjnych 
między różnymi CTPs [26,72]. Na przykład, w cygarach, fajce tradycyjnej lub bidi 
nie wyróżnia się osobnego filtra, tę funkcję pełnią liście na przeciwnym do żaru 
końcu wkładu [33,83]. Papierosy i little cigars posiadają natomiast dedykowany filtr 
wykonany zwykle z octanu celulozy. Z kolei cygara tradycyjne charakteryzują się 
budową warstwową w przekroju poprzecznym (co schematycznie uwzględniono na 
Rysunku 2, są to tzw.: Wrapper, Binder i Filler, co opisano wcześniej), co odróżnia 
je od pozostałych wyrobów, również w obrębie samej grupy cygar [33,83]. Wśród 
innych różnic należy wymienić heterogeniczne liście wyrobów takich jak np. bidi 
[1,7,30]. Duże, tradycyjne cygara wykonane są z dużych kawałków liści tytoniu, 
podczas gdy w bidi i papierosach są to drobne wstążki, a w fajkach tradycyjnych 
(wariancie europejskim) najczęściej większe wstążki [1,30,33,83,86]. Różnice 
w wielkości wyrobów, sposobie konsumpcji, rodzaju i formy wkładu liści tytoniu 
powodują, że produkty różnią się również np. w zakresie osiąganych przez żar 
temperatur podczas palenia. Wiele jednak zależy również od indywidualnych 
nawyków palenia konsumentów, np. częstotliwości i mocy zaciągnięć, przez co 
dokładne sparametryzowanie temperatury palenia poszczególnych wyrobów staje się 
niemożliwe [40]. Różnice te nie wpływają jednak na jednoznaczne sklasyfikowanie 
tych produktów jako CTPs. 

Od grupy wyrobów tytoniowych, których konsumpcja następuje na skutek 
inhalacji dymu, najbardziej odbiegają wyroby typu HNB, dlatego również można je 
uważać za osobną grupę produktów. Niezależnie od rodzaju, nie dochodzi w nich do 
spalania tytoniu, a jedynie do podgrzewania go przez odpowiednią grzałkę. Jej 
temperatura, w zależności od rodzaju HNB wynosi około 250-350°C [26]. To 
diametralnie odróżnia HNB od konwencjonalnych CTPs, jest jednym z powodów 
klasyfikowania ich jako osobną grupę wyrobów. 

Do tej pory w CTPs i dymie tytoniowym oznaczono niemal 10 tys. 
szkodliwych związków chemicznych i PTEs, przy czym liczba ta nie uwzględnia 
podstawowych składników tytoniu czy białek (więc również enzymów roślinnych) 
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[8]. W Tabeli 1 zaprezentowane zostały przykładowe toksyny obecne w tytoniu lub 
dymie tytoniowym CTPs. Przytoczono też ich klasyfikacje opracowane przez dwie 
agencje zdrowia. Oprócz przedstawionych w tabeli, istnieje więcej substancji 
toksycznych i organizacji je klasyfikujących. Należy zawsze pamiętać, że zagrożenie 
dla zdrowia, efekt toksyczny, będzie zależy wielu czynników, i.e. od dawki toksyny, 
drogi jej podania, formy w jakiej jest przyjmowana, i innych. W Tabeli 1 zawarto 
również odpowiednie odnośniki literaturowe. 

Tabela 1. Szkodliwe substancje chemiczne zidentyfikowane w tytoniu i dymie 
tytoniowym. 

Substancja chemiczna Źródła Klasyfikacja przez agencje 
zdrowia [8,12] 

1,3-butadien [8,9] Kancerogen, Grupa 1 IARC* 
Izopren [8,9,50] Kancerogen, Grupa 2A IARC 
Styren [8,9,50] Kancerogen, Grupa 2A IARC 
Benzen [8,9,50] Kancerogen, Grupa 1 IARC 
Etylobenzen [8,9,50] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Kumen [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Benzo[a]piren [8,9] Kancerogen, Grupa 1 IARC 
Cyklopenta[c,d]piren [8] Kancerogen, Grupa 2A IARC 
Dibenzo[a,h]antracen [8] Kancerogen, Grupa 2A IARC 
Dibenzo[a,l]piren [8] Kancerogen, Grupa 2A IARC 
Naftalen [8,9,50] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Benz[a]antracen [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Benzo[c]fenantren [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Chryzen [8,9,50] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
5-metylochryzen [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Benzo[j]aceantrylen [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Benzo[b]fluoranten [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Benzo[j]fluoranten [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Benzo[k]fluoranten [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Indeno[1,2,3-c,d]piren [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Dibenzo[a,h]piren [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Dibenzo[a,i]piren [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
o-toluidyna [8,9] Kancerogen, Grupa 1 IARC 
4-aminobifenyl [8,9] Kancerogen, Grupa 1 IARC 
2-naftyloamina [8] Kancerogen, Grupa 1 IARC 
Hydrazyna [8] Kancerogen, Grupa 2A IARC 
Anilina [8] Kancerogen, Grupa 2A IARC 
o-anizadyna [8] Kancerogen, Grupa 2A IARC 
2,6-dimetyloanilina [8,9] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
2-amino-3-
metyloimidazo[4,5-f]chinolina 

[8] Kancerogen, Grupa 2A IARC 

Dibenzo[a,j]akrydyna [8] Kancerogen, Grupa 2A IARC 
2-metyloimidazol [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
4-metyloimidazol [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Pirydyna [8,9,50] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
2-amino-1-metylo-6-
fenyloimidazo[4,5-b]pirydyna 

[8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
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Chinolina [8,9] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
2-amino-9H-pirydo[2,3-
b]indol 

[8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 

2-amino-3-metylo-9H-
pirydo[4,3-b]indol 

[8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 

3-amino-1,4-dimetylo-5H-
pirydo[4,3-b]indol 

[8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 

3-amino-1-metylo-5H-
pirydo[4,3-b]indol 

[8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 

7H-dibenzo[c,g]karbazol [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Dibenzo[a,h]akrydyna [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
4-(metylonitrozoamina)-1-(3-
pirydylo)-1-butanon 

[8] Kancerogen, Grupa 1 IARC 

N-nitrozodimetyloamina [8,9] Kancerogen, Grupa 2A IARC 
N-nitrozodietyloamina [8,9] Kancerogen, Grupa 2A IARC 
N-nitrozoetylometyloamina [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
N’-nitrozonornikotyna [8,9] Kancerogen, Grupa 1 IARC 
N-nitrozopirolidyna [8,9] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
N-nitrozopiperydyna [8,9] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
N-nitrozomorfolina [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Tlenek etylenu [8,9] Kancerogen, Grupa 1 IARC 
Metyloeugenol [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Furan [8,9] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Benzofuran [8,9] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Formaldehyd [8,9,50] Kancerogen, Grupa 1 IARC 
Akroleina [8,9] Kancerogen, Grupa 2A IARC 
Aldehyd octowy [8,9] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Aldehyd krotonowy [8,9,50] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Chlorek winylu [8,9] Kancerogen, Grupa 1 IARC 
Pentachlorodibenzofuran [8] Kancerogen, Grupa 1 IARC 
Nitrometan [8,9] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
2-nitropropan [8,9] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Nitrobenzen [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Pirokatechina [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Kwas kawowy [8] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Akrylamid [8,9] Kancerogen, Grupa 2A IARC 
Karbaminian etylu [8] Kancerogen, Grupa 2A IARC 
Acetamid [8,9] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Octan winylu [8,9] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Akrylonitryl [8,9] Kancerogen, Grupa 2B IARC 
Arsen*** [8,9,12] Kancerogen, Grupa 1 IARC, 

substancja toksyczna według 
ATSDR** 

Antymon [12] Substancja toksyczna według 
ATSDR 

Bar [12] Substancja toksyczna według 
ATSDR 
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Beryl [8,12] Kancerogen, Grupa 1 IARC, 
substancja toksyczna według 
ATSDR 

Cyna [12] Substancja toksyczna według 
ATSDR 

Chrom(IV) [8,9,12] Kancerogen, Grupa 1 IARC, 
substancja toksyczna według 
ATSDR 

Kadm [8,9,12], Kancerogen, Grupa 1 IARC, 
substancja toksyczna według 
ATSDR 

Nikiel [8,9,12] Kancerogen, Grupa 1 IARC, 
substancja toksyczna według 
ATSDR 

Pallad [12] Substancja toksyczna według 
ATSDR 

Polon-210 [8] Kancerogen, Grupa 1 IARC 
Rtęć [12] Substancja toksyczna według 

ATSDR 
Ołów [8,9,12] Kancerogen, Grupa 2A IARC, 

substancja toksyczna według 
ATSDR 

Kobalt [8,9,12] Kancerogen, Grupa 2B IARC, 
substancja toksyczna według 
ATSDR 

Selen [12] Substancja toksyczna według 
ATSDR 

Srebro [12] Substancja toksyczna według 
ATSDR 

Wanad [12] Substancja toksyczna według 
ATSDR 

*Klasyfikacja związków wg ich potencjału rakotwórczego wprowadzona przez 
International Agency for Research on Cancer (IARC), specjalistyczną organizację 
należącą do WHO. Grupa 1 – związki rakotwórcze dla ludzi, Grupa 2A – związki 
prawdopodobnie rakotwórcze dla ludzi i Grupa 2B – związki może rakotwórcze dla 
ludzi. **Amerykańska agencja zdrowia Agencja ds. Substancji Toksycznych 
i Rejestru Chorób (ang. Agency for Toxic Substances and Disease Registry 
(ATSDR)). *** Przedstawione pierwiastki zidentyfikowano w tytoniu jako ich 
całkowitą zawartość, co nie oznacza, że występowały w formie wolnej. 

Narażenie na toksyny obecne w tytoniu i dymie tytoniowym jest procesem 
wieloetapowym, w którym ekspozycja nie ogranicza się do pojedynczego kontaktu, 
lecz przybiera charakter przewlekły. Wynika to z samego sposobu konsumpcji 
wyrobów tytoniowych, który prowadzi do wielokrotnie powtarzających się sesji 
inhalacji związków chemicznych obecnych w dymie. Kluczowym elementem 
warunkującym tę chroniczność jest zjawisko uzależnienia się od nikotyny – 
substancji psychoaktywnej działającej jako agonista receptorów nikotynowych 
acetylocholiny (ang. „Nicotinic Acetylcholine Receptor” nAChR) w mózgu [7]. 
Mechanizm uzależnienia opiera się na aktywacji szlaku mezolimbicznego 
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prowadząc głównie do zwiększenia stężenia dopaminy w jądrze półleżącym mózgu, 
co wywołuje uczucie przyjemności [7]. Regularne dostarczanie nikotyny powoduje 
adaptacje neurobiologiczne, takie jak zwiększenie liczby receptorów nAChR, co 
potęguje zapotrzebowanie na kolejne dawki [7]. W efekcie, chociaż palacze 
uzależniają się pierwotnie od nikotyny, stają się pośrednio uzależnieni od 
regularnego wdychania dymu tytoniowego zawierającego tysiące toksyn, w tym 
kancerogeny, takie jak wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne czy 
nitrozoaminy specyficzne dla tytoniu, spośród których przykładowe przedstawiono 
w Tabeli 1. Według danych, w latach 2015–2019 na świecie ponad 1,14 miliarda 
osób paliło wyroby tytoniowe, co czyni problem uzależnienia od nikotyny jednym 
z kluczowych wyzwań zdrowotnych na skalę globalną [7]. 

Dym tytoniowy zawiera szeroką gamę toksycznych związków, niektóre 
z których przedstawiono w Tabeli 1, i które przyczyniają się do rozwoju licznych 
chorób przewlekłych i ostrych [7–9,12,33,44,50,52]. Długotrwałe narażenie na 
kontakt z tymi substancjami prowadzi do poważnych skutków zdrowotnych, takich 
jak nowotwory układu oddechowego i innych narządów, choroby układu sercowo-
naczyniowego, choroby układu oddechowego oraz inne schorzenia przewlekłe, które 
drastycznie obniżają jakość i skracają długość życia [7]. Procesy te są wzmacniane 
przez specyficzny charakter dymu tytoniowego, który dostarcza toksyny w formie 
idealnej do szybkiego wchłaniania w płucach i transportu do innych narządów 
[7,9,44,53]. 

Chociaż uzależnienie od nikotyny jest pierwotnym czynnikiem 
motywującym konsumpcję tytoniu, jego skutki zdrowotne wynikają przede 
wszystkim z inhalacji substancji towarzyszących, których oddziaływanie na 
organizm jest destrukcyjne. W efekcie palenie tytoniu pozostaje jednym 
z największych wyzwań zdrowia publicznego na świecie [7]. 

Na szczególną uwagę zasługują potencjalnie toksyczne pierwiastki. 
Rośliny Nicotiana tobaccum L. wykazują zdolność do pobierania ze środowiska 
metali ciężkich, czego skutkiem jest ich obecność w liściach, z których następnie 
produkowane są wyroby tytoniowe [12,65,66,68]. Sposób konsumpcji CTPs, czyli 
poddanie liści temperaturze sięgającej nawet 950°C i wymuszony przepływ 
powietrza, tworzy warunki sprzyjające pirolizie związków metali (np. 
metaloorganicznych) i ich uwolnienia do postaci gazowej [9,26,53]. Dotyczy to 
przede wszystkim łatwiej lotnych metali, takich jak rtęć [98,99]. Warto zauważyć, 
że w badaniach nad narażeniem ludzi na rtęć pochodzącą z wydobywania złota na 
małą skalę, uwzględniano, czy badani ochotnicy są osobami palącymi [98,99]. 
Zauważono bowiem, że palenie jest jednym ze źródeł narażenia na rtęć [98,99]. 
Ponadto palenie tytoniu jest jednym z głównych źródeł narażenia ludzi na kadm [68]. 
Uwagę przykłada się również do zawartości w tytoniu arsenu, który posiada silne 
właściwości kancerogenne nawet w niewielkich dawkach, w związku z czym jego 
inhalacja jest szczególnie niebezpieczna [8,9,12]. 

Ocena narażenia konsumentów na toksyny zawarte w tytoniu i dymie 
tytoniowym stanowi wyzwanie, z uwagi na złożoność analizy dymu jako głównego 
źródła ekspozycji [44,52,53,100–102]. Dym tytoniowy, będący produktem spalania 
wyrobów nikotynowych, zawiera niemal 10 tysięcy zidentyfikowanych związków 
chemicznych, w tym liczne substancje toksyczne i kancerogenne [8]. Skupienie się 
na wybranych grupach związków organicznych, cząstkach stałych (ang. „particulate 
matter” - PM), tlenku węgla(II), tlenku węgla(IV) lub PTEs, umożliwia jedynie 
częściowe poznanie składu dymu. Za sprawą kondensacji składników dymu 
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w elementach aparatury do analizy składu dymu, jaką niekiedy konstruują autorzy 
publikacji, w filtrach, przewodach lub zaworach, może zmieniać się przepływ 
powietrza [101,102]. Wobec tego konieczne może stać się zastosowanie 
wieloetapowych procesów oczyszczania pożądanej frakcji. 

Zasadniczym wyzwaniem pozostaje fakt, że produkty tytoniowe różnią się 
anatomicznie, nawet w obrębie tej samej kategorii, co znacznie komplikuje 
opracowanie uniwersalnych procedur analizy dymu. Dodatkowo, zmienne nawyki 
konsumentów, takie jak częstotliwość i intensywność zaciągnięć, wpływają na 
charakterystykę dymu i jego skład chemiczny [9,40]. Maszyna do palenia 
papierosów (ang. „cigarette smoking machine”), stosowana w badaniach 
laboratoryjnych, umożliwia analizę dymu zgodnie z międzynarodową normą 
Międzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej (ang. „International Organization 
for Standardization” (ISO)) o numerze ISO 3308:2012, lecz jej ograniczenia są 
zauważane przez naukowców [9,40]. 

Parametry ustawienia maszyn do palenia są przedmiotem dyskusji 
naukowej [9,40]. Stosowane są np. warunki obejmujące objętość zaciągnięcia 
wynoszącą 35 cm3, czas zaciągnięcia 2 s oraz odstęp 58 s między zaciągnięciami, 
zgodnie z normą ISO [9]. Parametry te były jednak krytykowane za niedoszacowanie 
ilości emitowanych substancji w porównaniu do rzeczywistego użytkowania 
papierosów przez palaczy. Od 1999 roku coraz większe poparcie zyskuje 
alternatywny reżim testowy stosowany do analizy emisji dymu papierosowego, 
opracowany przez kanadyjską agencję zdrowia publicznego „Health Canada 
Intense” (HCI), obejmujący objętość zaciągnięcia 55 cm3, czas zaciągnięcia 2 s, 
odstęp 30 s między zaciągnięciami oraz zablokowane otwory wentylacyjne filtra [9]. 
Zwiększona objętość zaciągnięć, krótsze odstępy oraz zablokowanie otworów 
wentylacyjnych prowadziły do wyższej emisji dymu w porównaniu do warunków 
ISO [9]. Choć reżim HCI także nie w pełni odzwierciedla rzeczywistą ekspozycję 
palaczy, uznawany jest przez wielu za bardziej reprezentatywny niż dane ISO [9]. 

Dodatkowo, zmienne warunki palenia, takie jak natężenie przepływu 
powietrza przez żarzący się papieros, mają istotny wpływ na temperaturę żarzenia 
oraz stosunek emisji dymu bocznego do głównego [103]. Te zmienne wpływają na 
trudność uzyskania spójnych wyników analizy. W związku z tym badacze wyrażają 
zawartość toksyn w odniesieniu do liczby zaciągnięć, pojedynczego papierosa lub 
prezentują łączną zawartość toksyn takich jak PTEs w samym tytoniu 
[8,9,12,50,55,57,104]. Takie podejście umożliwia częściowe oszacowanie narażenia 
konsumentów wyrobów nikotynowych na toksyny obecne w tych produktach, co 
stanowi główny temat niniejszej pracy. Niemniej jednak, żadne z obecnych podejść 
nie umożliwia prostej, precyzyjnej i zrozumiałej również dla konsumenta 
odpowiedzi na pytanie: „Jak bardzo narażam swój organizm, paląc wyroby 
tytoniowe?” [44,68]. Co więcej, dym tytoniowy nie jest jedynym źródłem toksyn, 
ponieważ toksyczne związki chemiczne mogą być również obecne w żywności czy 
powietrzu [44,67,97]. Dążenie do ujednolicenia metod oceny narażenia 
konsumentów na toksyny pochodzące z różnych źródeł jest więc kluczowe [44]. 
Wzorując się na modelu stosowanym w narażeniu konsumentów żywności na 
toksyny, należy określić masę lub objętość materiału dostarczającego ich 
ekwiwalentne dawki, zdolne do wywołania efektu toksycznego [44,67,68]. 
Pozwoliłoby to na porównanie różnych źródeł toksyn, umożliwiając ocenę 
całkowitego narażenia. Wyroby tytoniowe, ze względu na swój unikalny sposób 
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konsumpcji, pozostają jednym z największych wyzwań w szacowaniu całkowitego 
narażenia konsumentów na toksyny pochodzące z różnych źródeł. 

Powyższe zagadnienia zostały opracowane w cyklu prac, które stanowią 
podstawę tej dysertacji. Parametry czasopism przedstawiono według stanu na 
19 lutego 2025 r. w bazie Journal Citation ReportsTM. Pierwszą z serii stanowi 
publikacja przeglądowa: 

• Hać, P. J., Cieślik, B. M., Konieczka, P. Review of cigars and 
cigar-type products as potential sources of consumer exposure to heavy 
metals, Journal of Environmental Science and Health, Part C: Toxicology 
and Carcinogenesis, 40(2) (2022) 172–196 (Q4, IF 1,2). /Czasopismo 
zmieniło nazwę, pod poprzednią, i.e.: „Journal of Environmental Science 
and Health Part C-Environmental Carcinogenesis & Ecotoxicology 
Reviews” parametryzowane było w Q2, za 140 punktów ministerialnych/ 

Ta publikacja, razem ze wstępami artykułów naukowych wymienionymi 
poniżej wyczerpuje znamiona wstępu teoretycznego do literatury tematu tej 
rozprawy. Wyniki badań własnych i wnioski z przeprowadzonych badań własnych 
są również zawarte w niżej wymienionych publikacjach. Wszystkie przytoczone pięć 
prac własnych zostało zaprezentowanych w wersjach pełnotekstowych, w Rozdziale 
5 tej rozprawy. 

• Hać, P., Cieślik B., Konieczka P. Oznaczenie rtęci w tytoniu 
cygarowym jako wyzwanie analityczne, Analityka: Nauka i Praktyka iss. 3 
(2020) 44-51 (nie dotyczy) 
• Hać, P., Padariya, C., Cieślik, B. M., Konieczka, P. Evaluation of 
mercury content in combustible tobacco products by employing cold vapor 
atomic absorption spectroscopy and considering the moisture content: a 
comprehensive study, Monatshefte Für Chemie 153 (2022) 829-836 (Q3, IF 
1,7) 
• Hać, P., Rutkowska, M., Cieślik, B. M., Konieczka, P. Estimation 
of smokers’ exposure to mercury from combustible tobacco products, based 
on the approach used in food consumers’ exposure estimation, Food and 
Chemical Toxicology, 181 (2023) 114053 (Q1 IF 3,9) 
• Hać, P., Okabayashi, S., Tsuboi, M., Cieślik, B. M., & Konieczka, 
P. Assessment of Toxicity Associated with Inhalation of Potentially Toxic 
Elements Present in Combustible Tobacco Products: Cigars, Pipe Tobacco, 
Bidis and Cigarettes - an Evaluation of Risk Assessment Issues. (2025). 
Toxicology. [UNPUBLISHED-ACCEPTED/16/02/2025] (Q1, IF 4,8) 

 
Całkowity IF wszystkich prac składających się na cykl publikacji w tej 

dysertacji to 11,6. 
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Rozdział 2 

Cele badawcze 

Analiza zawartości PTEs w cygarach, stanowi istotny obszar badań 
z uwagi na brak dostępnej literatury. Głównym celem prezentowanej pracy było 
opracowanie podejścia do oceny narażenia konsumentów na PTEs obecne w tytoniu, 
przy równoczesnym uzupełnieniu brakującej literatury na temat zawartości PTEs 
w niepapierosowych CTPs. W prezentowanej pracy wykorzystano techniki 
instrumentalne analizy pierwiastkowej wraz z nowatorską adaptacją metodą 
szacowania narażenia stosowanego w szacowaniu narażeniu konsumentów 
produktów spożywczych na potencjalnie toksyczne pierwiastki w niej zawarte. 
Osiągnięcie tych celów wymagało realizacji następujących zadań badawczych: 

• Oznaczenie zawartości wybranych PTEs w próbkach wyrobów 
tytoniowych - badania te dotyczyły głównie niepapierosowych wyrobów 
tytoniowych, takich jak cygara, Analiza pierwiastkowa była wstępem do 
oszacowania narażenia konsumentów na wybrane PTEs. 
• Opracowanie metody szacowania maksymalnego narażenia 
konsumentów na potencjalnie toksyczne pierwiastki obecne w tytoniu - 
metoda ta została zaadaptowana z chemii żywności i odpowiednio 
dostosowana do specyfiki CTPs z uwzględnieniem ich warunków 
użytkowania. Przyjęte podejście umożliwia zarówno ocenę narażenia na 
poziomie pojedynczego produktu jak i porównanie wyników między 
różnymi grupami wyrobów tytoniowych. Metoda obrazuje nowy kierunek 
w szacowaniu narażenia konsumentów CTPs, badania w tej pracy nie 
zostały przeprowadzone holistycznie, to znaczy zawężono je tylko 
wybranej grupy CTPs, jak również tylko do wybranej grupy toksyn.  
• Adaptacja opracowanego podejścia analitycznego do oceny 
zawartości PTEs w różnych wyrobach tytoniowych - w tym celu przy 
pomocy opracowanej metody szacowania narażenia określono potencjalne 
maksymalne narażenie konsumentów wybranych wyrobów tytoniowych na 
wybrane PTEs.  

Realizacja powyższych celów umożliwia pogłębienie wiedzy na temat 
zawartości toksycznych pierwiastków obecnych w wyrobach tytoniowych oraz 
oceny ryzyka ich konsumpcji. Uzyskane wyniki poszerzają spektrum dostępnych 
narzędzi, jakże istotnych w szacowaniu ryzyka narażenia konsumentów CTPs na 
zawarte w nich toksyny. Przedstawione w prezentowanej pracy rezultaty stanowią 
ważny wkład w rozwój metod oceny toksykologicznej i ekspozycji konsumentów na 
PTEs, oraz potencjalnie inne szkodliwe substancje chemiczne.  
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Rozdział 3 

Opis badań 

Pracę własną rozpocząłem z intencją zbadania szacowanego narażenia 
konsumentów wyrobów tytoniowych na szkodliwe substancje obecne w tych 
wyrobach, co przewidywało wykorzystanie licznych technik analitycznych 
w stosunku do szerokiej populacji próbek. Jednak kwerenda literatury przedmiotu 
zweryfikowała to podejście obrazując, jak szeroką grupą produktów są „wyroby 
tytoniowe” (co schematycznie przedstawiono na Rysunku 1). Zdecydowałem się 
więc zawęzić zakres badań i skupić się na przedstawicielach jednej grupy produktów 
o zbieżnym modelu konsumpcji – CTPs, zdecydowałem się też na użycie nazwy 
„wyroby nikotynowe” w tytule tej pracy. 

Wskutek wykonanego przeglądu literatury zawęziłem pierwotny zakres 
pracy do oszacowania narażenia konsumentów cygar, tytoniu fajkowego do fajki 
tradycyjnej, papierosów i bidi. Są to produkty dostępne komercyjnie w Polsce, 
z wyjątkiem bidi, które zostały dodatkowo sprowadzone do badań w ramach 
współpracy naukowej. Najszerszą grupą produktów badaną w tej pracy były cygara. 

Głównym założeniem przyjętym w tej pracy było, że badane wyroby 
tytoniowe zawierają PTEs. Niezależnie od postaci, w jakiej PTEs w tytoniu 
występują, temperatura spalania sprzyja ich uwalnianiu w postaci wolnej do dymu, 
który jest zasysany przez palacza do jego układu oddechowego, co stanowi 
bezpośrednie źródło narażenia na te pierwiastki. W celu weryfikacji słuszności tego 
założenia przeprowadziłem badania wstępne, których wyniki opublikowałem 
w czasopiśmie Analityka. Nauka i Praktyka. Potwierdziłem, że cygara zawierają rtęć, 
oraz że jej zawartość różni się nawet w niewielkiej populacji badanych produktów. 
Uzyskane wyniki wskazywały również, że Hg pochodząca z tytoniu uwalniana jest 
do dymu podczas palenia, oraz ukierunkowały procedurę przygotowania próbek 
CTPs do analizy. 

Następnie przeprowadziłem przegląd literatury dotyczącej zawartości 
PTEs w tytoniu cygarowym. Odkryłem przy tym, że w latach 90. miał miejsce 
gwałtowny wzrost liczby palaczy, który nie spowodował ekwiwalentnego wzrostu 
naukowego zainteresowania tymi produktami, jak miało to miejsce w przypadku np. 
systemów HNB. Poznałem też spektrum pierwiastków, które autorzy oznaczali 
w próbkach tytoniu i metody przygotowania próbek. Na podstawie zebranych 
danych opublikowałem pracę przeglądową. 

Na podstawie przeglądu literatury i wyników badań wstępnych 
opracowałem metodykę badań zawartości PTEs. Oznaczyłem również zawartość 
rtęci w filtrach i papierze papierosowym, porównałem ją z zawartością Hg w samym 
tytoniu oraz zestawiłem z zawartością wilgoci na ograniczonej populacji próbek. 
Efektem tych badań była publikacja naukowa. 

Następnie opracowaną metodykę badań zastosowałem wobec pełnej 
populacji próbek. Oznaczone zawartości PTEs wykorzystałem do 
zaimplementowania metody szacowania narażenia konsumentów CTPs. 
Wykorzystałem w tym celu podejście stosowane w chemii żywności [67]. Wyniki 
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tych badań opublikowałem w dwóch pracach. Na wzór innych badaczy, osobno 
badałem zawartość rtęci, a osobno innych PTEs. Ponadto do analizy zawartości Hg 
zastosowałem inną technikę analityczką – selektywną dla tego pierwiastka. 

Cykl badań własnych przedstawiłem schematycznie na Rysunku 3, 
obrazując drogę, jaką obrałem, a z jakiej zrezygnowałem, przy precyzowaniu tematu 
badań i obszaru badawczego. W Rozdziale 5 załączyłem wersje pełnotekstowe 
publikacji zachowując ich oryginalne formatowanie. Oprócz przytoczonych 
publikacji, na podstawie uzyskanych wyników przygotowano cztery wystąpienia 
konferencyjne. Opublikowałem też jedną pracę w tematyce badań CTPs, poza 
cyklem publikacji – dotyczącą analizy emisji lotnych związków organicznych 
z tytoniu. Nie kontynuowałem jednak badań w tym obszarze, a kierunek ten 
wykluczyłem z obszaru tej dysertacji – co schematycznie przedstawiłem na Rysunku 
3 znakiem „X” przy odpowiedniej publikacji.  

 
Rysunek 3. Schemat cyklu badań własnych zrealizowanych w ramach tej pracy. 
Zielonymi ramkami zaznaczono aktualny temat badań; szarymi rodzaj próbek, 
badanych substancji szkodliwych lub rodzaj zadania badawczego; niebieskimi 
publikacje z wyników badań wraz z odpowiednim cytowaniem. Na czerwono 
oznaczono kwerendę literatury, której wynik w największym stopniu wpłynął do 
rezygnacji z niektórych obszarów badań (rezygnację zaznaczono czerwonymi 
znakami „X”). 

Wyniki badań pozwoliły osiągnąć założone w tej pracy cele badawcze, 
przedstawione w Rozdziale 2. 
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3.1. Badania wstępne 

Badania wstępne obejmujące oznaczenie zawartości rtęci w tytoniu, 
niedopałkach oraz popiele z siedmiu wybranych cygar miały na celu zarówno 
weryfikację przyjętego podejścia analitycznego (przygotowanie próbki, pobieranie 
dymu, przeliczanie wyników), jak i dostarczenie wstępnych danych na temat 
obecności tego pierwiastka w próbkach cygar.  Praca laboratoryjna skoncentrowana 
była na sprawdzeniu skuteczności procedur analitycznych w kontekście 
specyficznego charakteru tego wyrobu, zwłaszcza że ilość oleistych frakcji 
uwalnianych podczas spalania cygar okazała się istotnym problemem dla dokładnego 
i miarodajnego pobierania dymu na złoże sorpcyjne. Nie uzyskano zadowalających 
efektów pobierania dymu cygarowego. 

Jednym z głównych celów tego badania było potwierdzenie obecności 
rtęci w cygarach oraz określenie, w jakim stopniu pierwiastek ten pozostaje 
zatrzymywany w niedopałku (założono, że pełni w nim funkcję filtra, chociaż 
w cygarach część ta nie występuje jako wyodrębniona strefa). Wyniki badań 
jednoznacznie wykazały, że zawartość rtęci w popiele była znikoma w porównaniu 
z jej zawartością w tytoniu, a w niedopałku wyraźnie mniejsza, co dowodzi, że Hg 
transmitowana jest do dymu tytoniowego podczas procesu spalania cygara. Tym 
samym potwierdzono, że dym tytoniowy stanowi źródło narażenia konsumentów 
cygar na pary rtęci. 

Hg wybrano jako pierwiastek modelowy ze względu na jej wysoką lotność 
w porównaniu z innymi PTEs, i dostępność wysoce selektywnej techniki analitycznej 
dla tego pierwiastka (atomowej spektrometrii absorpcyjnej sprzężonej z techniką 
zimnych par - CV-AAS, ang. „cold vapor atomic absorption spectrometry”). 
Właściwość ta pozwoliła na weryfikację założenia o możliwej mobilności PTEs 
w procesie palenia cygar. Analiza rtęci okazała się również pomocna w identyfikacji 
kluczowych trudności związanych z badaniem emisji z cygar, takich jak kondensacja 
oleistych frakcji dymu w układzie do jego pobierania, które uniemożliwiały 
powtarzalne i miarodajne pobrania rtęci na złoże. Na Rysunku 4 przedstawiono 
schemat budowy skonstruowanego układu do badania dymu tytoniowego. Zawarto 
też zdjęcie waty kwarcowej z przewodu tego układu. Chociaż system pobierania 
dymu był włączony przez chwilę, jak widać, jest ona intensywnie zanieczyszczona 
kondensatem, co doprowadziło do obstrukcji przepływu powietrza. 
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Rysunek 4. Schemat układu typu „sztuczne usta” wykorzystywany do pobierania na 
złoże złota dymu w badaniach wstępnych oraz zdjęcie waty kwarcowej użytej do 
filtrowania dymu przed płuczkami i złożem złota (wata ta pierwotnie ma barwę 
białą). 1 – cygaro; 2 – filtr z waty kwarcowej; 3 – płuczka z toluenem; 4 – płuczka 
z buforem (pH 7, środowisko wodne); 5 – złoże Au; 6 – pompa PS-4 z rotametrem. 
Strzałkami zaznaczono kierunek przepływu powietrza [105]. 

Wyniki badań wstępnych jednoznacznie wykazały, że rtęć obecna 
w tytoniu cygarowym jest przenoszona do dymu, co dowodzi, że cygara mogą 
stanowić istotne źródło ekspozycji konsumentów (i osób postronnych, tzw. 
„pasywne palenie”) na ten pierwiastek. Co więcej, ponieważ rtęć jest tylko jednym 
z wielu PTEs obecnych w tytoniu, wyniki te wskazały na konieczność rozszerzenia 
badań na inne szkodliwe pierwiastki i inne produkty o podobnym modelu 
konsumpcji (zwłaszcza produkty, które rzadziej są przedmiotem zainteresowania 
badaczy). Wskazały na konieczność przeprowadzenia szerszego przeglądu literatury 
i pracy nad procedurą analityczną badania CTPs [105]. 
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3.2. Przegląd literatury 

Podczas przeglądu literatury naukowej skupiłem się na analizie publikacji 
dotyczących zawartości potencjalnie toksycznych pierwiastków w wyrobach 
tytoniowych, szczególnie cygarach. Wyraźnym punktem zwrotnym 
w zainteresowaniu konsumentów tymi produktami był początek lat 90. XX wieku, 
kiedy to pojawienie się magazynu Cigar Aficionado [32] przyczyniło się do 
znacznego wzrostu popularności cygar. Mimo tego, zainteresowanie środowiska 
naukowego tą grupą produktów pozostało na niskim poziomie w porównaniu do 
liczby badań poświęconych papierosom lub wyrobom HNB. 

Podczas przeglądu literatury zidentyfikowałem zaledwie 10 prac 
naukowych opublikowanych w ciągu około 50 lat, które koncentrowały się na 
zawartości PTEs w cygarach. Poznałem techniki analityczne, jakie autorzy stosowali 
do przygotowania próbek oraz oznaczania pierwiastków. Jedną z obserwacji był 
pewien brak spójności metodologicznej w zakresie przygotowania próbek (np. 
dotyczący procesu suszenia tytoniu). Zebrane dane zawartości PTEs zestawiłem 
i omówiłem w opublikowanej pracy przeglądowej [33].  

Tabela 2. Zakresy oznaczonych przez autorów publikacji składających się na 
podstawę przeglądu literatury zawartości PTEs w tytoniach cygarowych. 

Pierwiastek Zakres zawartości 
(µg/g) 

Odnośnik literaturowy, rok badań 

Zn 14–176 [106] 1972, [107]** 1977, [108] 2010, 
[109]* 2018, [104] 2019 

Cd nd–19 [104] 2019, [110] 2015, [111] 2015, [108] 
2010, [106] 1972, [107]** 1977, [112] 2006 

Fe 530–2200 [109]* 2018, [108] 2010, [104] 2019 
Mn 100–370 [104] 2019, [109]* 2018, [111] 2015 
Ni nd–13 [108] 2010, [111] 2015, [110] 2015, [109]* 

2018, [104] 2019 
Cu 15–138 [104] 2019, [109]* 2018, [108] 2010, 

[107]** 1977 
Pb nd–32 [107]** 1977, [108] 2010, [111] 2015, [110] 

2015, [109]* 2018 
Hg 17,9–24,9 ng/g [55] 2015, [113] 2008 
Cr nd–9,8 [108] 2010, [111] 2015, [110] 2015, [109]* 

2018 
Co 0,65–1,00 [104] 2019, [111] 2015 
As nd–0,5 [104] 2019, [109]* 2018, [110] 2015 

*Badanymi próbkami były nie tyle cygara, co liście, z których mogły zostać zrobione 
cygara. **W publikacji stosowano jednostkę µg/cygaro. 

Co istotne, w tych pracach zidentyfikowałem także brak oszacowania 
narażenia konsumentów na oznaczane pierwiastki. Chociaż prezentowały one 
oznaczone zawartości PTEs w tytoniu cygarowym i wskazywano na ich toksyczność, 
autorzy nie dokonywali w jasny sposób oszacowania, jak niebezpieczne są to 
zawartości. Przyczyny takiego status quo dopatrywałem się w specyficznym 
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sposobie konsumpcji CTPs, czyli poprzez inhalację dymu, co znacząco 
komplikowało opracowanie odpowiedniego podejścia. Wyciągnięte z przeglądu 
literatury wnioski stały się podstawą do ukierunkowania dalszych badań własnych 
w zakresie szacowania narażenia konsumentów wyrobów nikotynowych na PTEs 
zawarte w tych produktach. 

Co ciekawe, zidentyfikowałem również problem związany 
z nazewnictwem cygar, o czym wspomniałem wcześniej w tej rozprawie. Niektórzy 
autorzy badane wyroby nazywali „cygarami” bez doprecyzowania, czy chodziło im 
o cygara tradycyjne, cygaretki, czy może „little cigars”. Ponadto zauważyłem, że 
różnice w metodologii i podejściach analitycznych w znaczący sposób ograniczają 
możliwość pełnej interpretacji dostępnych danych. Problem ten wzmacniała 
niewielka liczba badań oraz ograniczony zakres geograficzny pochodzenia próbek, 
co wskazywało na potrzebę bardziej systematycznych badań w przyszłości. 

3.3. Analiza zawartości PTEs w CTPs i szacowanie 
narażenia konsumentów 

W oparciu o doświadczenia zdobyte w trakcie przeprowadzania badań 
wstępnych, analizy emisji oraz przeglądu literatury, zaplanowałem i zrealizowałem 
serię badań własnych. Celem tych badań było nie tylko rozszerzenie wiedzy na temat 
zawartości PTEs w CTPs, ale również opracowanie metod szacowania narażenia 
konsumentów na te pierwiastki. 

Wykonałem analizę zawartości rtęci w tytoniu, filtrze i papierze 
papierosowym używając techniki CV-AAS. Dla każdego z komponentów 
wykonałem również oznaczenie zawartości wody, stosując metodę grawimetryczną, 
co umożliwiło uzyskanie wyników na zawartość Hg w suchej masie i wygodne 
przeliczenie na zawartość tego pierwiastka w mokrej masie produktu. Na podstawie 
uzyskanych wyników wykazałem, że zawartość rtęci w filtrach i papierze była 
znacznie niższa niż w samym tytoniu [44]. Wyniki te stanowiły podstawę do 
dalszych badań dotyczących oszacowania narażenia konsumentów CTPs na PTEs 
i zostały opublikowane w osobnej publikacji [52]. 

Następnie przystąpiłem do właściwych badań, których celem było 
oszacowanie narażenia konsumentów CTPs na PTEs. Dokonałem analizy 51 próbek 
CTPs, wśród których większość stanowiły cygara, a dodatkowo zbadałem także 
papierosy, tytoń fajkowy i bidi. Każda próbka była analizowana z odpowiednią 
liczbą powtórzeń, co skutkowało przeprowadzeniem ponad 150 analiz. W badaniach 
tych zastosowałem metodę opracowaną na podstawie przeglądu literatury, 
inspirowaną szacowaniem narażenia konsumentów żywności na rtęć [67]. 

W tej zmodyfikowanej metodzie określałem akceptowalną dzienną dawkę 
danego pierwiastka (ang. „acceptable daily dose for the given element” – ADDEl) na 
podstawie ogłoszonych (przez właściwe organizacje) dla niego poziomów ryzyka 
(ang. „risk levels for given element” – RLEl) w formie inhalowanej z powietrza przy 
narażeniu przewlekłym i odpowiedniego współczynnika wartości dziennej objętości 
wymienianego przez osobę dorosłą powietrza (ang. „daily inhalation ratio” – DIR). 
Metodę obliczenia ADDEl przedstawiłem równaniem 1. Następnie, na podstawie 
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obliczonego ADDEl i oznaczonej zawartości danego pierwiastka w mokrej masie 
tytoniu (ang. „content in the wet weight” – Cww) określałem maksymalne dzienne 
spożycie tytoniu (ang. „maximum possible consumption of tobacco” – MPCT). 
Wartość współczynnika MPCT była określana z uwagi na pojedyncze pierwiastki 
i należy przez nią rozumieć masę tytoniu, która może dostarczyć dziennie do 
organizmu palacza taką dawkę danego pierwiastka, która odpowiada dawce 
wynikającej z ogłoszonego dla niego poziomu ryzyka (RLEl) w formie inhalowanej 
z powietrza. Sposób obliczenia MPCT zobrazowałem równaniami 2 i 3. W równaniu 
3 uwzględniłem dodatkowy współczynnik przeniesienia do dymu (ang. 
„transmission to smoke” – TS), który modyfikuje wartość MPCT w oparciu 
o rzeczywisty stopień przeniesienia danego pierwiastka z tytoniu do dymu. 
W najgorszym możliwym przypadku wynosi on TS = 100%, jednak, jeżeli dostępne 
były dane literaturowe na temat rzeczywistego przeniesienia PTEs do dymu 
tytoniowego, to uwzględniałem je w obliczeniach. 

 𝐴𝐷𝐷𝐸𝑙. = 𝑅𝐿!" ∙ 𝐷𝐼𝑅 (1) 

 
𝑀𝑃𝐶𝑇 =

𝐴𝐷𝐷𝐸𝑙

𝐶𝑤𝑤
 

(2) 

 
𝑀𝑃𝐶𝑇 =

𝐴𝐷𝐷𝐸𝑙

𝐶𝑤𝑤 ∙ 𝑇𝑆
=
𝑅𝐿𝐸𝑙 ∙ 𝐷𝐼𝑅
𝐶𝑤𝑤 ∙ 𝑇𝑆

 
(3) 

Dla większości pierwiastków współczynniki TS nie były znane, dlatego 
przyjąłem założenie tzw.: „najgorszego możliwego scenariusza” (ang. „worst case 
scenario”), czyli np., że 100% rtęci zawartej w tytoniu uwalniane jest w postaci par 
do dymu podczas palenia. Na podstawie uzyskanych wyników oszacowałem, że 
dopiero konsumpcja ponad 100 g tytoniu dziennie mogłaby dostarczyć potencjalnie 
niebezpieczną dawkę par rtęci. Jest to waga odpowiadająca kilkudziesięciu 
papierosom. Należy jednak pamiętać, że nie jest on jedynym źródłem narażenia. 
Ponadto badania te pozwoliły na ocenę zmienności zawartości rtęci między różnymi 
typami produktów tytoniowych, co uwidoczniło potrzebę bardziej szczegółowych 
badań niepapierosowych wyrobów CTPs.  

Kontynuując badania, przeprowadziłem analizy nad innymi potencjalnie 
toksycznymi pierwiastkami w tytoniu podczas mojego stażu naukowego 
w Department of Applied Chemistry for Environment, School of Biological and 
Environmental Sciences, Kwansei Gakuin University w Japonii, pod opieką Prof. 
Motohiro Tsuboi. Przeprowadziłem tam łącznie kilkaset oznaczeń. W badaniach tych 
zastosowałem spektrometrię mas sprzężoną z indukcyjnie wzbudzoną plazmą (ICP-
MS, ang. „inductively coupled plasma mass spectrometry”), przy pomocy, której 
oznaczyłem 17 pierwiastków, w tym np. arsenu, kadmu, niklu i ołowiu. Otrzymane 
wyniki wskazują, że w przypadku niektórych pierwiastków, takich jak na przykład 
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kadm, potencjalnie niebezpieczna dawka może być dostarczona już przy paleniu 
mniej niż 1 g tytoniu dziennie (przy regularnym paleniu). Moje badania wykazały 
również wyraźne różnice w zawartości pierwiastków między CTPs. Podwyższone 
zawartości chromu i niklu zidentyfikowałem w indyjskich bidi. 

Przeprowadzone badania pozwoliły na wykazanie, że palenie CTPs 
stanowi istotne źródło narażenia na PTEs. Niebezpieczne może być inhalowanie 
dymu nawet z 0,5 g CTPs. Moje wyniki wskazują również na konieczność badania 
szerszej grupy produktów na większą liczbę substancji toksycznych i doskonalenie 
szacowania narażenia konsumentów na te substancje. Szczególnie istotne są 
miarodajne badanie dymu tytoniowego oraz określenie stopnia transmisji substancji 
toksycznych z tytoniu do dymu. Kolejne badania powinny skupić się na opracowaniu 
bardziej kompleksowych modeli uwzględniających różne formy toksyczności 
pierwiastków oraz ich interakcje z innymi składnikami dymu tytoniowego. 

W ostatecznych wnioskach badań podkreślam znaczenie 
interdyscyplinarnego podejścia w analizie narażenia konsumentów na PTEs w 
produktach tytoniowych. Uzyskane dane stanowią solidną podstawę i punkt wyjścia 
dla dalszych prac nad szacowaniem narażenia konsumentów CTPs. Co jednak bardzo 
ważne, zaproponowane podejście szacowania, opracowane na podstawie metody 
szacowania narażenia konsumentów żywności na substancje toksyczne obecne 
w żywności prowadzi do ujednolicenia podejść. Takie ujednolicenie daje możliwość 
doprowadzenia do opracowania metody szacowania całkowitego narażenia ludzi na 
toksyczne substancje pochodzące z różnych źródeł. 
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Rozdział 4 

Wnioski 

W wyniku przeprowadzonych badań i na podstawie uzyskanych wyników 
osiągnąłem założone w tej pracy cele. Najważniejsze wnioski i obserwacje płynące 
z moich badań to: 

1. Literatura dotycząca zawartości substancji toksycznych, w szczególności 
potencjalnie toksycznych pierwiastków (PTEs), w wyrobach nikotynowych 
innych niż papierosy i nowoczesne systemy podgrzewania tytoniu jest 
wyjątkowo uboga. Relatywnie niewiele prac dotyczy zanieczyszczenia 
pierwiastkowego cygar, tytoniu fajkowego i bidis, co wskazuje na 
konieczność dalszych badań w tym zakresie. 

2. Zaproponowany przeze mnie sposób szacowania narażenia konsumentów 
wyrobów tytoniowych na PTEs zawarte w tych produktach odpowiada na 
brak w literaturze przejrzystych metod umożliwiających ocenę ich 
narażenia na te substancje. Metoda ta jest nowym podejściem w analizie 
ryzyka związanego z konsumpcją wyrobów tytoniowych. 

3. Zaproponowana przeze mnie metoda może zostać z powodzeniem 
ekstrapolowana na inne substancje toksyczne obecne w tytoniu lub dymie 
tytoniowym. Dodatkowo może zostać zastosowana wobec szerokiego 
spektrum wyrobów tytoniowych, co podkreśla jej uniwersalność i potencjał 
adaptacyjny. 

4. Zaadaptowana metoda pochodzi z chemii żywności (stosowana dotychczas 
do oceny narażenia na toksyny w pokarmach), otwiera więc drogę do 
ujednolicenia podejść do oceny ryzyka związanego z substancjami 
toksycznymi pochodzącymi z różnych źródeł. Takie podejście pozwala na 
lepsze porównanie narażenia na toksyny z pokarmów, wyrobów 
tytoniowych oraz innych źródeł, przyczyniając się do kompleksowej oceny 
narażenia. 

Monitorowanie zawartości substancji toksycznych, w tym PTEs, 
w wyrobach tytoniowych ma szczególne znaczenie, ponieważ produkty są 
unikalnym źródłem narażenia z uwagi na drogę podania dymu bezpośrednio do 
wrażliwego układu oddechowego. W wyniku przeprowadzonych badań 
zidentyfikowałem zawartości PTEs, które mogą zagrażać zdrowiu użytkowników. 
Opracowałem również metodę umożliwiającą oszacowanie, jaka waga tytoniu może 
dostarczyć dawki ekwiwalentnej do tej, która powoduje negatywne skutki zdrowotne 
podczas inhalacji z powietrza. Określiłem, przy założeniu najgorszego możliwego 
wariantu, że negatywne skutki zdrowotne może mieć palenie już nawet 0,5 g tytoniu. 

Moje badania wykazały, że istnieje konieczność dalszego rozwijania 
sposobów pobierania dymu, ponieważ obecne systemy nie w pełni odzwierciedlają 
rzeczywistych warunków konsumpcji. Przyjąłem założenie, że całość PTEs 
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w tytoniu podczas palenia jest transmitowane do dymu w postaci elementarnej, co 
jest założeniem nierzeczywistym. Konieczne jest dopracowanie tego modelu 
w oparciu o badania dymu, a w szczególności badania specjacyjne. Jednak, 
pobieranie dymu do badań laboratoryjnych nadal stanowi istotne wyzwanie, a rozwój 
metod analizy emisji substancji toksycznych z wyrobów tytoniowych powinien być 
rozwijany w przyszłych badaniach. Ważnym aspektem jest przy tym charakterystyka 
poszczególnych CTPs, które różnią się morfologicznie, wilgotnością, zawartością 
PTEs, itd. W związku z tym uzasadnionym jest również stworzenie profili 
emisyjnych z uwzględnieniem charakterystyki produktu i z uwzględnieniem różnych 
indywidualnych nawyków palenia (np. szybkość palenia, liczba zaciągnięć, itd.). 

Co istotne, uwidoczniłem pilną potrzebę badań nad szeroką gamą 
wyrobów tytoniowych. Choć skupiłem się na cygarach, wyniki wskazują, że 
konieczne jest rozszerzenie zakresu analiz na inne typy wyrobów. Wykazałem 
niepokojąco wyższą zawartość chromu i niklu w indyjskich bidi. Należy pamiętać, 
że rośliny Nicotiana tabaccum L. akumulują ze środowiska metale ciężkie, wobec 
czego, ich podwyższona zawartość w środowisku plantacji skutkować będzie 
zanieczyszczeniem pierwiastkowym liści. Należy zatem zwrócić szczególną uwagę 
na kontrolowanie zarówno CTPs, jak i warunków ich uprawy i produkcji.  

Podsumowując, uzyskane wyniki stanowią podwaliny do dalszych prac 
i analiz nad toksycznymi pierwiastkami w CPTs. Ponadto zaproponowany model 
może zostać skutecznie zastosowany do szacowania narażenia konsumentów CTPs 
na PTEs oraz daje szerokie pole do rozwijania go w oparciu o kolejne wyniki badań 
nad profilem emisji lub zawartością innych substancji toksycznych. Wyniki moich 
badań zostały opublikowane w czasopismach (publikacje składające się na tę 
dysertację): Analityka. Nauka i Praktyka, Journal of Environmental Science and 
Health, Part C: Toxicology and Carcinogenesis, Monatshefte Für Chemie, Food and 
Chemical Toxicology i Toxicology. 
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Rozdział 5 
Publikacje 

5.1. Review of cigars and cigar-type products as 
potential sources of consumer exposure to heavy 
metals 

Paweł Hać, Bartłomiej Michał Cieślik i Piotr Konieczka 
Journal of Environmental Science and Health, Part C: Toxicology and 
Carcinogenesis, 40(2) (2022) 172–196 
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5.2. Oznaczenie rtęci w tytoniu cygarowym jako 
wyzwanie analityczne 

Paweł Hać, Bartłomiej Michał Cieślik i Piotr Konieczka 
Analityka: Nauka i Praktyka iss. 3 (2020) 44-51 
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Abstract 20 

Smoking-related diseases represent a substantial global health challenge, particularly given the 21 
direct inhalation of smoke into the vulnerable respiratory system. This method of consumption 22 
presents a challenge in classifying smoking in terms of exposure to toxins, in comparison to 23 
other forms of environmental contamination, such as food or air pollution. Combustible tobacco 24 
products (CTPs), including cigars, pipe tobaccos, bidis, and cigarettes, are therefore among the 25 
most toxic materials with a wide range of adverse health effects. The majority of studies on 26 
toxic elements in CTPs concentrate on cigarettes, with other forms of tobacco receiving 27 
comparatively little attention. Furthermore, there is currently no established methodology for 28 
estimating consumer exposure to these elements regarding smoke inhalation. The aim of this 29 
study was to estimate the exposure of consumers to potentially toxic elements (PTEs) in various 30 
CTPs, utilising a model adapted from food chemistry but considering air pollution exposure 31 
levels and the distinctive characteristics of smoking. The findings indicate that the inhalation 32 
of smoke from less than 0.5 g of tobacco can deliver hazardous doses of elements, such as Ni 33 
(noncancer risk) or As (carcinogenic risk). This suggests that inhalation of toxic elements in 34 
cigarette smoke significantly contributes to tobacco-related health risks. 35 
 36 
Statement of Environmental Implication: 37 
 38 

1. The analyzed tobacco and the determined potentially toxic elements themselves are 39 
contaminating materials and compounds as they have hazardous effects on the 40 
environment and humans. 41 
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2. The results of the study represent environmentally relevant conditions, as the analysis 42 
was made on real tobacco product samples and the calculations were appropriately 43 
modelled to estimate actual human exposure conditions. 44 

 45 
Graphical abstract 46 

 47 
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TobReg - Tobacco Product Regulation 75 
TS  - Transmission to Smoke 76 
U.S. EPA - US Environmental Protection Agency 77 
WHO  - World Health Organisation 78 

1. Introduction 79 

Smoking is one of the most important issues in human health worldwide. Chronic obstructive 80 
lung disease is expected to become one of the leading causes of death globally (Pappas et al., 81 
2014). (Pappas et al., 2014)The number of smokers and, respectively, high mortality and 82 
morbidity reaching few million cases annually reflects the formidable global need for debate 83 
and general research on the issue of tobacco (Le Foll et al., 2022). Certainly, suggested 84 
prevention of starting smoking, promoting smoking cessation and protecting society from the 85 
passive smoking are right pathways delimited by the World Health Organisation (WHO) 86 
Framework Convention on Tobecco Control (FCTC) and Tobacco Product Regulation 87 
(TobReg) (Burns et al., 2008; Hać et al., 2023; Le Foll et al., 2022). Simultaneously, regulations 88 
should take into consideration toxicant yields attributed to tobacco consumption, which requires 89 
a proper analytical monitoring of the tobacco products and constant search for improvements 90 
in estimation of the consumers exposure. 91 
(Chen et al., 2018)The respiratory system and the gastrointestinal tract are among the most 92 
vulnerable ways of releasing toxins into the organism (Hać et al., 2023). The epithelial cells of 93 
the alveoli and the walls of the gastrointestinal tract functions are absorption processes due to 94 
their roles in the organism. A major difference between human exposure to toxins through the 95 
digestive and respiratory systems is the duration of exposure. Inhalation of, for example, 96 
contaminated air is continuous, while ingestion of contaminated food occurs regularly, in doses. 97 
A special exception is smoking tobacco products (Hać et al., 2023). The addictive nature of 98 
smoking habit, nicotinism, leads to the regular consumption of smoke doses by consumers 99 
(Burns et al., 2008; Khlifi and Hamza-Chaffai, 2010; Le Foll et al., 2022). Therefore, the issues 100 
of toxicity from food and tobacco consumption are partly related. 101 
For this reason, in previous work, for the purpose of estimating the consumers exposure to 102 
mercury vapour from combustible tobacco products (CTPs), we have adapted the approach 103 
used to estimate the mercury exposure of food products consumers (Hać et al., 2023). Some 104 
new assumptions were made, appropriate to the sensitivity of the respiratory system, the rate of 105 
adsorption, the toxicity of the toxin, etc. (Hać et al., 2023). It is just sufficient to mention some 106 
historical examples of mercury poisoning (Minamata disease, 1971 Iraq poison grain disaster, 107 
erethism (‘mad hatter disease’) or Karen Elizabeth Wetterhahn accident) to state that Hg 108 
metabolism and toxicity are well known (Bakir et al., 1973; Hać et al., 2023; P. J. Hać et al., 109 
2022; Ibrahim et al., 2006; Langford and Ferner, 1999; Steckling et al., 2011). In case of 110 
smoking, it can be assumed that mercury compounds are decomposed and emitted into the 111 
smoke. The absorption process, accumulation and toxicity are known for Hg vapour, and it was 112 
possible to apply the suggested exposure estimation method (Langford and Ferner, 1999; 113 
Milatou et al., 2020). Extending tobacco research to other elements is a natural further step, but 114 
research in this field cannot follow equal assumptions as with Hg vapour. Unlike Hg vapor, 115 
some trace elements may be carcinogenic. (Burns et al., 2008; Talhout et al., 2011). 116 
Characterisation of CTPs use enforces that the direct source of exposure is tobacco smoke and 117 
the toxins it contains. Common methods of collecting smoke constituents for analysis use 118 
cigarette-smoking machine and dedicated smoking conditions regimes by the Iternational 119 
Standards Organisation (ISO 20778:2018; ISO 3402:2023, ISO 4387:2019; and ISO 120 
3308:2012) or Health Canada Intense (Burns et al., 2008; Margham et al., 2016; Pappas et al., 121 
2014; Pelit et al., 2013; Talhout et al., 2011). These methods assume, for example, different 122 
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'artificial smoking' regimes, e.g. 35 ml puff volume, 2 s puff time and a 58 second pause 123 
between puffs, or, preferred, 55 ml puff for 2 s, bell-shaped puff profile and intake for 2 minutes 124 
(Burns et al., 2008; Margham et al., 2016). However, the methods of smoke intake is subject of 125 
debate, as no regime will sufficiently reflect actual and individual smoking habits (Burns et al., 126 
2008; Margham et al., 2016; Pappas et al., 2014). One of the greatest limitations seems to 127 
remain unnoticed, i.e. standardised smoking approach and usage of cigarette-smoking machine 128 
concerns almost exclusively, namely- cigarettes. 129 
CTPs represent a wide range of products, but a lack of literature on the elemental analysis of 130 
non-cigarette products was identified (P. J. Hać et al., 2022). Only ten publications on the 131 
potentially toxic elements (PTEs) content in cigars were found between 1972 and 2019 (P. J. 132 
Hać et al., 2022). Meanwhile, a significant change in the trend of cigar smoking was 133 
documented in the 1990s with the introduction of the lifestyle magazine 'Cigar Aficionado' 134 
(DeSantis and Morgan, 2003). The increasing number of cigar smokers has not resulted in an 135 
equal increase in the number of publications on the toxic element content in these products 136 
(Baker et al., 2000). Cigars usually have the highest weight of a single product, in comparison 137 
to cigarettes, which may also indicate a higher dose of toxins delivered during cigar smoking. 138 
Therefore, this study is mainly concerned with cigars, but few pipe tobaccos, cigarettes, and 139 
bidis (popular in India CTPs) were also analysed. 140 
The ongoing lack of research on the contamination of the contamination of cigars, pipe 141 
tobaccos, and bidis with toxic elements reflects the the lack of regulations or dedicated testing 142 
regimes. Therefore regardless conducting research in this field (and potentially initiating 143 
debate), it must be clearly noted, what formidable challanges must be considered while 144 
adjustments approaches for wider spectrum of CTPs, as they come in various shapes, sizes, and 145 
have different manufacturing methods.  146 
During the literature analysis, only a dozen papers concerning the contents of toxic elements in 147 
cigar samples were found. Researchers have analysed the content of 11 elements, i.e.: Fe, Mn, 148 
Pb, Cd, Ni, Cr, Zn, Cu, Co, As, and Hg separately (Ferreira et al., 2019; Fresquez et al., 2015; 149 
P. J. Hać et al., 2022; Pappas et al., 2014; Verma et al., 2010). In present work, authors have 150 
followed the model of previous studies, both in the choice of sample preparation methods and 151 
in the choice of elements. Therefore, contents of 17 elements: Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 152 
Zn, Ga, As, Se, Cd, Sb, Tl, Pb, and Bi were analysed. This work expands on our previous studies 153 
on the mercury content in tobacco (Hać et al., 2023; P. Hać et al., 2022). 154 
As it was evaluated, some of these elements have emerged as formidable air toxicants, 155 
polluting, e.g. urban areas (Majewski et al., 2023). These PTEs are represented by highly dense 156 
elements, posing toxicity to organisms even at trace levels, like heavy metals (Majewski et al., 157 
2023). Its releacement is related, among other sources, to combustion processes (Majewski et 158 
al., 2023). Therefore, smoking seems to create favourable conditions for decomposition and 159 
targeted emission of these elements to the lungs of smokers. After being inhaled and absorbed, 160 
PTEs have the ability to accumulate in body tissues and thus cause chronic issues. Some of 161 
these elements, more specifically As, Cd, Cr, Co, Pb, and Ni, are considered carcinogens when 162 
inhaled (Majewski et al., 2023). Alongside those carcinogenic, other element contents were 163 
also determined in this study, as non-carcinogens or just to provide valuable data in the 164 
identified lacking field of research.  165 
Furthermore, tobacco plants are well known for their affinity for absorbing heavy metals from 166 
contaminated soils (Yu et al., 2021). This makes tobacco a product that is not only potentially 167 
rich in PTEs but also consumed in the most harmful way. At the same time, consumers use it 168 
regularly due to its addictive nature, and there is a lack of research in the field of a broad 169 
spectrum of CTPs. All this makes tobacco considered one of the most hazardous commercially 170 
available and globalised consumable material in the human environment. 171 
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This study aims to investigate contents of 17 element contents in CTPs, with particular attention 172 
paid to cigars and other non-cigarette products and to estimate consumers' exposure to these 173 
elements determined in CTPs. The second aim of this research is to test an established 174 
estimation method similar to that used in food chemistry. The results obtained were converted 175 
to the potentially toxic weight of CTP meeting the assumptions of this approach. This study 176 
also meets the lack of research in this field and allows a narrow spectrum of PTEs possibly 177 
occurring in non-cigarette tobacco smoke for future studies. Therefore, the determined contents 178 
allow to predict the potential scale of certain CTPs toxity and shows the need for regular 179 
monitoring of PTEs in these products. 180 

1.1. Risk Levels for PTEs Inhalation  181 

The risk assessment of the human adverse health effect caused by the toxins present in tobacco 182 
smoke must include several influencing factors. First, due to the specific method of 183 
consumption of CTPs, only exposure to inhalation should be considered. This narrows the usage 184 
of the range of risk value parameters of the elements studied established by several 185 
organisations exclusively to the risk of inhalation. In particular, attention should be paid to these 186 
elements of known toxic effect within such a route of distribution. 187 
The risk value parameters for inhalation exposure are established by several organisations, such 188 
as the Agency for Toxic Substances and Diseases Registry (ATSDR), the US Environmental 189 
Protection Agency (U.S. EPA), Health Canada, Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu 190 
(RIVM) (Talhout et al., 2011). A convenient summary of the risk value parameters is provided 191 
by the Toxicology Excellence for Risk Assessment (TERA) organisation within a useful online 192 
tool, that is, the International Toxicity Estimates for Risk (ITER) (Talhout et al., 2011; 193 
Toxicology Excellence for Risk Assessment, 2024). In ITER Database, planty of various 194 
parameters is presented by way of exposure, but for the purpose of this work, it was decided to 195 
focus only on ATSDR, U.S. EPA, Health Canada and RIVM inhalation parameters, if provided.  196 
Table S1 presents both carcinogenic and noncarcinogenic risk level (RL) parameters for chosen 197 
elements, established by four, mentioned organisations, provided by ITER Database by TERA. 198 
It must be remembered that shown evaluations for RLs concerns listed elements in general, 199 
mostly concerning inorganic form. There are a vast number of different compounds containing 200 
listed elements, of different toxicities and thus different RLs. The combustion process of 201 
tobacco products applies an increased temperature, so compounds may evaporate, decompose, 202 
and undergo various reactions. 203 
The values presented in Table S1 and the relevant literature references are reflected in the 204 
standards established by the above organisations. This standards for inhalation RLs provide 205 
also information on the type of harmfulness (carcinogenic, non- carcinogenic) (Agency for 206 
Toxic Substances and Disease Registry, 2023a, 2023b, 2022, 2020, 2019, 2012a, 2012b, 2012c, 207 
2012d, 2008, 2007, 2005, 2003, 1992; Baars et al., 2001; Health Canada, 1996; RIVM, 1995; 208 
Tiesjema and Baars, 2009; U.S. Environmental Protection Agency, 2009, 2005, 2004, 1998, 209 
1995, 1991a, 1991b, 1989). 210 

2. Materials and Methods 211 

2.1. Sampling 212 

The current study extends the previous one with a wide range of elements analysed; therefore, 213 
the same set of samples was used. The population included 141 tobaccos of four product types, 214 
among which 72 were cigars (over 30 brands), 33 cigarette tobacco (11 brands), 21 pipe 215 
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tobaccos (7 brands) and 15 bidis (5 brands) (Hać et al., 2023). Except bidis, which were 216 
delivered from Rajkot, (western province of India, Gujarat), all samples were purchased in 217 
Poland in years 2021-2022, cigars via two online stores, and the rest stationary in Gdańsk 218 
(northern Poland). Some of the products in this sample population consisted of additional 219 
materials, i.e. paper and filer in cigarettes (and few little cigars with filters), and short thread in 220 
bidis. However, it was decided to analyse only plant-based material. 221 
Cigars come as the most differentiated in the respect of origin, as they represent: The Republic 222 
of Nicaragua, The United Mexican States, The Dominican Republic, and The Republic of Cuba. 223 
Attention was paid to choosing samples of homogeneous origin, based on information provided 224 
by the store. Bidis are produced exclusively in India. Pipe tobacco and cigarettes consist of 225 
tobacco of different origins or types. For example, a cigarette blend can be composed of Flue-226 
Cured, Burley, Maryland, or Oriental tobaccos (Bell and Mulchi’, 1990).  227 

2.2. Sample Preparation 228 

In the previous study, cold vapour atomic abstorption spectrometry was used to determine Hg 229 
content in CTP samples (Hać et al., 2023). Pre-prepared samples were made with the same 230 
methods as in the last study, ie. dried at approximately 100 °C temperature for 24 h, 231 
homogenised, and stored in polypropylene (PP) centrifuge tubes. 232 
Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry (ICP-MS) employed for the purpose of 233 
determining elements in this study requires application of dissolved samples. Therefore, 234 
grinded samples were digested. To choose optimum digestion acid mixture, a series of 235 
measurements was performed with different mixtures of HNO3, HCl, and H2O2, and the content 236 
of few elements was determined with the use of Microwave Induced Plasma Optical Emission 237 
Spectroscopy (MIP-OES). 238 

 239 

Figure 1. Heatmap showing the relation between the determined elemental content and the 240 
composition of the digestion mixture. The results have been normalised from -1 to +1, where 241 
values below 0 are shown in blue, and those above are shown in red. The components of 242 
digestion solutions are presented on the right side of the heatmap, the symbols of the elements 243 
are above it, and on the left side is the strip with the average colour of each row. The purple 244 
loop represents the normalised results for the digestion mixture, which exhibited the highest 245 
concentrations. 246 
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 247 
Based on the results, it was observed that the highest element content was obtained for the 248 
mixture of 7 ml of concentrated nitric and 2 ml of hydrochloric acids. This is demonstrated in 249 
Figure 1, which illustrates that the highest values for the content of the elements under 250 
examination were obtained for this mixture of acids. Precise results were not significantly 251 
different for all of the measurements, however, it was decided to employ this acid mixture, 252 
supported with microwave digestion system. 253 
The mineralised samples were diluted with deionised water (ISO 3694 Grade I, 0.05 µS/cm 254 
[25°C]) to 25 ml in polimethylpenten volumetric flasks and filtered (to avoid the presence of 255 
silica particles during the analysis) in centrifuge tubes of PP in which they were stored. 256 
Before analysis with ICP-MS, from each sample solution, an appropriate portion (1 ml or 10 257 
ml) was taken and transferred to a polytetrafluoroethylene container, and evaporated at 258 
approximately 100 °C. The residues obtained were dissolved in approximately 10 ml of 2% 259 
nitric acid matrix solution. The mentioned 2% nitric acid was also used to prepare calibration 260 
solutions and was treated as a blank sample during the analysis. 261 
The results obtained were recalculated to the content in wet weight of tobacco, and are presented 262 
in Table S3 in the form of raw data after general preprocessing. Limits of detection (LOD) and 263 
limits of quantification (LOQ) were determined on the basis of calibration curves for each 264 
sample analysis set and, using the same recalculation method, were used to determine method 265 
detection limits (MDLs) and method quantification limits (MQLs). Table S2 presents all MDLs 266 
and MQLs. 267 

2.3. Apparatus 268 

All samples were dried in laboratory dryer Redline by Binder at approximately 100 °C for 24 269 
h. The grinding was performed with an agate mortar and pestle to avoid any elemental 270 
contamination. Samples were digested with the use of a Microwave assisted digestion system 271 
Multiwave GO provided by Anton Paar. For the purpose of checking the optimum digestion 272 
acid mixture, a MIP-OES technique was applied (Agilent - 4210 MP-AES). Standards for 273 
calibration solutions were purchased from Merck, ICP-MS purity. As mentioned above, based 274 
on the results obtained, it was decided to use a mixture of 7 ml of suprapure 69.00-70.00% 275 
nitric acid by Baker® and 2 ml of suprapure 36% hydrochloric acid by Baker®. Bottle dispensers 276 
were used for the acid dosing: Dispensette® S Organic Analog 1-5 ml and Mikrolit BEATUS 277 
1-10 ml. The diluted sample solutions were sorted in PP centrifuge tubes, protected with 278 
Parafilm®. The prepared sample solutions were transferred to PP containers suitable for the 279 
autosampler mechanism then forwarded to analysis. The content of other trace elements in 280 
digested solutions was determined using ICP-MS model, 7700 Agilent Technologies, using He 281 
mode. All reagents used for samples and calibrations preparation were ICP purity. 282 
Calibration solutions were made from standard solutions of each element, atomic absorption 283 
spectrometry (AAS)-grade, KANTO Chemical. The assumed range of calibration solutions was 284 
between 0.1 ng/g and 500 ng/g and included 8 points. It was decided to use extrapolation of the 285 
calibration curve for results exceeding the range, as they fit properly to the curve. 286 
An auxiliary certified reference material (CRM) was also used in the study. This was the Polish 287 
reference material Oriental Basma Tobacco Leaves (INCT-OBLT-5) prepared by the Institute 288 
of Nuclear Chemistry and Technology in Warsaw, Poland, 2011 (material prepared in 2008).  289 

2.4. Quality control tools 290 

In order to ensure the accuracy and precision of the results obtained in relation to the actual 291 
values of elements content in tobacco, a CRM determination was conducted using the same test 292 
procedure applied to the actual samples. The certified values for elements listed in Table 1 293 
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represent the content of those elements in the CRM material, and were exclusively determined 294 
using ICP-MS. 295 
Table 1. The results of the determination of selected elements in the certified reference material 296 
(CRM) are presented herewith. 297 
No. Type 

of data 

Al Cr Mn Fe Co Cu Zn As Cd Sb Pb 

1 The elemental 

content 

certified only 

for ICP-MS 

measurements 

± standard 

deviation 

[mg/kg] 

1510 ± 

280 

4.8 ± 

1.3 

179 ± 

14 

1490 ± 

110 

0.91 ± 

0.16 

8.91 ± 

0.12 

51.4 ± 

4.7 

0.70 ± 

0.12 

2.76 ± 

0.22 

50.7 ± 

1.2 

[ng/g] 

1.93 ± 0 

.16 

2 The elemental 

content values 

of CRM 

determined in 

this study ± 

uncertainty 

[mg/kg] 

1550 ± 

12 

2.891 ± 

0.018 

169.5 ± 

1.3 

1304.1 

± 7.6 

0.5886 

± 

0.0094 

17.09 ± 

0.14 

51.60 ± 

0.50 

0.432 ± 

0.028 

1.698 ± 

0.049 

47.4 ± 

2.9 

[ng/g] 

1.2578 

± 

0.0068 

3 Range of 

certified values 

only for ICP-

MS [mg/kg] 

992.13 

– 

1860.40 

3.45 – 

8.22 

165.4 – 

198.83 

1305.08 

– 

1643.83 

0.54 – 

1.16 

8.78 – 

9.04 

36.93 – 

56.90 

0.57 – 

0.90 

2.40 – 

3.16 

49.5 – 

51.8 

[ng/g] 

1.65 – 

2.08 

4 Recovery only 

for ICP-MS ± 

uncertainty 

[%] 

102.7 ± 

7.9 

60 ± 12 94.4 ± 

3.9 

87.7 ± 

8.8 

 

64.4 ± 

6.4 

192 ± 

34 

100 ± 

26 

80 ± 26 61.5 ± 

5.0 

99 ± 12 65.6 ± 

3.8 

The recovery values for Al, Mn, Fe, Zn, As and Sb indicated in Table 1 are satisfactory with 298 
the established principle that recovery should be within the range of 80-120%, including the 299 
inherent uncertainty of the result. The results for Cr, Co, Cd, and Pb are deemed unsatisfactory, 300 
with recoveries of approximately 60%. Similarly, the recovery of Cu is approximately 192%. 301 
For this purpose, it is advisable to use a CRM made from a tobacco sample, which are limited 302 
in number on the market or have been made a long time ago. To increase the quality of future 303 
studies, it is also advisable to prepare a dedicated tobacco CRM, both containing PTEs and 304 
potentially toxic organic compounds. 305 
It is particularly noteworthy that the recovery of copper is almost twice as high as the certified 306 
value for this element in the CRM. It is likely that this is due to the presence of interfering 307 
polyatomic species in the sodium-containing samples (Lyon and Fell, 1990). The agglomerate 308 
ion of the most common isotope, ArNa+, has a total mass-to-charge [m/z] ratio equal to that of 309 
the m/z copperion (Lyon and Fell, 1990). 310 
The comparatively lower recoveries of Cr, Co, Cd and Pb may be indicative of a systematic 311 
error. This can be readily rectified by applying an appropriate correction factor when converting 312 
the results of the content of these elements in tobacco. 313 

2.4. Risk Assessment Evaluation 314 

Risk levels were established for 9 of the 17 elements in question, but as evidenced above, a lack 315 
of RL value does not mean they are safe to inhale. However, Table S1 presents values in ng/m3 316 
units what implicates additional problems in the context of assessing tobacco consumption risk. 317 
It is difficult to estimate the volume of inhaled smoke, and it would require smoke elemental 318 
analysis. Instead, it is possible to calculate the acceptable daily dose for the element in question 319 
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(ADDEl.), based on the risk levels for this element (RLEl.) listed in Table S1. It is necessary to 320 
determine the daily inhalation ratio (DIR), following the approach used in previous work (Hać 321 
et al., 2023). In Europe, this factor is established on the DIR level = 20 m3 (European Chemicals 322 
Agency, 2012; Hać et al., 2023). It should be emphasised that the use of 20m3 as the average 323 
volume of air inhaled per day does not mean the inhalation of 20m3 of smoke per day. At this 324 
step, we calculate what dose of a given inhaled PTE is harmful and, for this purpose, we convert 325 
the concentrations defined in RL [ng/m3] into dangerous-to-inhale doses of PTEs [ng].  326 
Equation 1 presents the calculation of ADDEl., while Equation 2 presents an example calculation 327 
for the chromium(VI) hexavalent, non-carcinogenic U.S. EPA RL (8 ng/m3). 328 
 𝐴𝐷𝐷𝐸𝑙. = 𝑅𝐿𝐸𝑙 ∙ 𝐷𝐼𝑅 (1) 

 𝐴𝐷𝐷𝐶𝑟(𝐼𝑉) = 8 𝑛𝑔
𝑚3⁄ ∙ 20 𝑚3 = 160 𝑛𝑔 (2) 

Based on the data presented, it can be assumed that the daily inhalation dose of approximately 329 
160 ng of chromium(VI) hexavalent corresponds to noncancer inhalation exposure. To 330 
calculate the amount of tobacco containing this amount of Cr, ADDCr(VI) should be divided by 331 
the content of chromium in the wet weight of tobacco sample CCr.ww. This is how a maximum 332 
possible consumption of tobacco (MPCT) is calculated, and is shown in Equation 3. A similar 333 
approach was already used in a previous study on the exposure of smokers to mercury (Hać et 334 
al., 2023). Equation 4 shows an example substitution into the equation content of Cr in Turrent 335 
Tradicional Robusto Natural cigar, which is CCr.ww = 1083 ng/g.  336 

 𝑀𝑃𝐶𝑇 =
𝐴𝐷𝐷𝐸𝑙

𝐶𝑤𝑤
 (3) 

 𝑀𝑃𝐶𝑇 =
160 ng

1083 𝑛𝑔
𝑔⁄

= 0.15 𝑔 
(4) 

Equation 4 can be considered to be extended by two additional factor, transmission to smoke 337 
(TS). Therefore, it is justified to multiply Cww by the TS factor representing part of element 338 
content emitted to the smoke from the solid sample, an effective content. It is achievable to use 339 
the highest known value of TS, and if it was not specified, to assess TS = 100%, as it is the 340 
‘worst case scenario’. The transmission value to smoke for some elements is empirically 341 
determined and can be found in the literature (Pelit et al., 2013). 342 

 𝑀𝑃𝐶𝑇 =
𝐴𝐷𝐷𝐸𝑙

𝐶𝑤𝑤 ∙ 𝑇𝑆
=

𝑅𝐿𝐸𝑙 ∙ 𝐷𝐼𝑅
𝐶𝑤𝑤 ∙ 𝑇𝑆

 (5) 

This study concerns consumers of CTPs’ exposure only to toxic elements of these products, but 343 
quation 5 can be applied for any toxins ocurring in tobacco, appropriately changed if necessary. 344 
The only requirement is the substitution of any RL for the studied toxine. 345 
Once lit, CTPs reach high temperatures, respectively, of up to approximately 750-900°C of the 346 
embers (Mallock et al., 2019). Combustion might support decomposition of any metaloorganic 347 
compounds and releasment of the elements to the smoke, targeted directly (or indirectly in case 348 
of sidestream smoke) to the exposed lungs of smokers. Furthermore, if an element occurs in the 349 
tobacco sample in a metaloorganic form, it may also undergo an evaporation process as behind 350 
the embers there is a ‘distillation zone’ with temperature range of 200-600 ℃, where for 351 
example nicotine is expected to evaporate (Mallock et al., 2019). This study does not concern 352 
smoke analysis or speciation, however, provides a method, expressed by Equation 5, to estimate 353 
the exposure of consumers to any toxicant in question. More precise determination of in what 354 
form the elements analysed occur in tobacco smoke would allow one to calculate more genuine 355 
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MPCT. Since then, the current approach suggests and tests it for the hypothetic scenario of 356 
releasment to the smoke elements only in elemental or simple inorganic form. 357 
Further studies should also consider additional factors for risk assessment. There are two types 358 
of smoke: mainstream smoke and sidestream smoke, and it is possible to determine its split 359 
ratio and use it in calculate MPCT. Various smoking habits should also be analysed, one of 360 
them is the puffing frequency, which is individual (Burns et al., 2008). 361 
Tobacco material, considering the above risk assessment, is a highly hazardous source of 362 
exposure to PTEs. The increased temperature used for smoking can favour decomposition and 363 
the release of elements contained in the leaves. At the same time, relatively high levels of heavy 364 
metals are expected in tobacco, in reference to the fact that tobacco has a good capacity to 365 
accumulate them (Yu et al., 2021). Moreover, inhalation of toxins is one of the more dangerous 366 
routes of exposure, so the risk of exposure should be assessed as: very high. 367 

3. Results and Discussion 368 

The detailed results of the main aim of this study are presented in Table S3, which shows the 369 
values of the content of the 17 elements in the wet weight of tobacco, and the uncertainties 370 
expressed as coefficient of variation (CV). The Indian Motorcycle Maduro Toro cigar was 371 
excluded from the sample population because the sample was contaminated during the 372 
preparation process.  373 
Among the 17 determined elements, tobacco contained minor amounts of five of them, i.e. Ga, 374 
As, Se, Tl, and Bi. In their case, not only were many results below the method quantification 375 
or even detection limit, but significant relative standard deviation values were noticed. In 376 
particular for selenium, the CV sometimes exceeds up to 80%. Such results are obviously not 377 
representative and should be discarded, or a new calibration and new determination should be 378 
performed for these elements. However, it was decided to leave them in Table S3, as 379 
confirmation of the negligible content of these elements in the tobacco samples analysed. 380 
Special attention should be paid to arcenic, as its levels are low in tobacco samples; however, 381 
its adverse health effect to humans is significant. It is one of the most toxic elements and, when 382 
inhaled, is hazardous even at extremely low doses. Therefore, despite the low content in the 383 
tobacco samples, it was used to prepare the box plot in Figure 3. 384 
To estimate consumer exposure to toxic elements in tobacco, the approach previously described 385 
was used, modelled on methods used to estimate food consumer exposure (Hać et al., 2023; 386 
Milatou et al., 2020). The more restrictive values from Table 1 were used in Equation 5, 387 
resulting in the calculation of the maximum tobacco weights. The box plots shown in Figures 388 
2 and 3 represent these weights of tobacco, whose smoking provides the body with the 389 
equivalent of the daily dose of toxic elements specified in Table 1. This means that by smoking 390 
0.5 g of tobacco, consumers risk delivering the same dose of inhaled chromium, manganese or 391 
nickel to the body that causes non-cancerous diseases. Some of the values require multiplication 392 
or division, which is mentioned in the figure legends. 393 
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 394 
Figure 2. Box plot chart showing MPCT values for noncancer risk of tobacco consumption, 395 
what is a weight of tobacco that delivers hazardous dose of toxic element. It is important to be 396 
aware of the potential for the copper content to be overestimated due to the formation of 397 
interfering polyatomic species, as discussed in section 2.4. 398 
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  399 
Figure 3. Box plot chart showing MPCT values for cancer risk of tobacco consumption, what 400 
is a weight of tobacco that delivers hazardous dose of toxic element. In interpreting both figures, 401 
it is important to consider that lower recoveries of approximately 60% were obtained for Cr, 402 
Co, Cd and Pb, which may indicate the presence of a systematic error. This indicates the 403 
necessity for the introduction of appropriate correction factors into the calculation for these 404 
elements. It is of paramount importance to note that the hypothesis that the actual content of 405 
these elements in tobacco is higher than previously assumed indicates that the MPCT for them 406 
for both risks is only lower, which, from the consumer's perspective, implies a higher level of 407 
exposure. 408 
As can be seen, calculated values of noncancer risk generally do not exceed 10 g of tobacco. 409 
The exceptions are vanadium and cobalt. On the other hand, for cancer risk, smoking less than 410 
0.5 grammes of tobacco can cause carcinogenicity. However, when analysing these figures, it 411 
should be remembered that the TS factors values were only applied to manganese, copper, and 412 
cadmium, as only for these elements the relevant data was found (respectively: TSMn = 0.42, 413 
TSCu = 0.74, TSCo = 0.77) (Pelit et al., 2013). It must be emphasised that these values concern 414 
only cigarette data but were used for all products in this study (Pelit et al., 2013). Determining 415 
the levels of transmission for other elements into smoke would allow for a more precise 416 
estimation of consumer exposure. Moreover, it is particularly remarkable that this estimate 417 
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relates to the very specific assumption that smokers inhale all the smoke that is produced during 418 
smoking. During smoking, the smoke is divided into mainstream and sidestream smokes, which 419 
was not taken under consideration. The extent of this division depends on individual puffing 420 
habits (Burns et al., 2008). Furthermore, the volume of smoke inhaled varies according to 421 
individual circumstances, both anatomical and subjective preferences. 422 
The most important assumption of this study is that the emission of the determined toxic metals 423 
follows in inorganic form. Without speciation studies of the smoke, it is impossible to determine 424 
the exact form in which an element is present in it. Migrating along the length of a cigarette, 425 
cigar, pipe insert or bidi, as they are smoked, the embers gradually raise the temperature of the 426 
tobacco, leading to the emission of compounds such as nicotine. Therefore, it is possible that 427 
PTEs, which occur in organic forms, may evaporate from the tobacco before they are exposed 428 
to the embers. The toxicity of other forms of these elements can vary, and therefore the RLs 429 
can also vary for, eg. tetraethyllead. Approach proposed in this study allows these other RL 430 
values to be substituted in Equation 5 to calculate the relevant MPCTs. 431 
The sample preparation method could also influence the results, since before homogenisation, 432 
drying of tobacco was necessary. Such a drying process, lasting 24 h under 100 °C conditions, 433 
could influence the content of elements, possibly resulting in loss of elements before analysis. 434 
This effect can be reduced by drying samples without using increased temperature or by 435 
conducting homogenisation under cryogenic conditions. 436 
When analysing the results, it should also always be remembered that the calculated MPCT 437 
values refer to individual elements. No consideration has been given to any additive, 438 
antagonistic or synergistic toxic effects that may occur during simultaneous exposure to all of 439 
PTEs, particular matter, or toxic compounds. Meanwhile, exposure of consumers and those 440 
around them occurs to the mixture of toxins in smoke, which can amplify the hazardous effect 441 
on health. 442 
The last factor influencing consumer exposure is related to the diversification of exposure 443 
sources. In this study, the only exposure source considered was tobacco. Meanwhile, the human 444 
environment is abundant with various sources of toxin emissions. Workers in certain industries 445 
may also be exposed to occupational pollution. Tobacco smoke is only an additional and very 446 
direct source of exposure. Moreover, this is only exposure to inhalation, and the total toxicity 447 
budget is still contributed by exposure, for example, to food constituents. The effect of 448 
environmental impact would further reduce the MPCT values presented. As the approach used 449 
was modelled on the approach used in estimating exposure in food, this opens the way to 450 
unifying approaches and estimating total exposure. 451 
In addition to providing a method to estimate the exposure of consumers to some PTEs, this 452 
study also provides valuable information on the content of certain elements in various tobacco 453 
products. Therefore, among the elements analysed, the contents determined ranged for, 454 
respectively: Al from 187.5 mg/kg to 1.26 g/kg, Fe from 184.6 mg/kg to 4.72 g/kg, Zn from 455 
15.0 mg/kg to 1.0 g/kg, Mn from 4.16 mg/kg to 56.19 mg/kg, Cu from 3.47 mg/kg to 43.86 456 
mg/kg (as previously stated and as the validation demonstrates, it is probable that these values 457 
are approximately twice too high), Cr from 0.15 mg/kg to 15.90 mg/kg (as mentioned in 458 
paragraph 2.4, this may be an underestimated), Ni from 0.25 mg/kg to 6.20 mg/kg, Co from 459 
80.8 μg/kg to 4.97 mg/kg (as mentioned in paragraph 2.4, this may be an underestimated), V 460 
from 0.17 mg/kg to 2.26 mg/kg, Pb from 72.2 μg/kg to 2.03 mg/kg (as mentioned in paragraph 461 
2.4, this may be an underestimated), Cd from MQL to 1.71 mg/kg (as mentioned in paragraph 462 
2.4, this may be an underestimated), Ga from MQL to 0.37 mg/kg, As from MQL to 0.44 mg/kg 463 
and Se, Sb, Tl and Bi in small quantities. These values generally correspond to the scale content 464 
of the elements determined in tobacco, obtained during the review of the literature on elemental 465 
analysis of cigars (P. J. Hać et al., 2022). The exceptions are cobalt, which determined content 466 
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was even approximately 7 times higher, and arsenic, which content was 2-3 times lower in this 467 
study (P. J. Hać et al., 2022). 468 
It is particularly noteworthy that bidis contain significantly more chromium and nickel than 469 
other tobacco products. Mean Cr content in bidis was 4.8 mg/kg while for rest of the products 470 
it was considered lower (0.57 mg/kg), while for Ni it was respectively 3.2 mg/kg and 1.1 mg/kg. 471 
Simultaneously it contained significantly less Mn (average for: bidis 5.7 mg/kg, other products 472 
16.7 mg/kg), Cu (average for: bidis 8.7 mg/kg, other products 13.8 mg/kg, as previously stated 473 
and as the validation demonstrates, it is probable that these values are approximately twice too 474 
high) and Zn (average for: bidis 17.5 mg/kg, other products 50.6 mg/kg). It is more likely that 475 
this fact is related to the origin of the products (and related to this fact soil/air pollution or 476 
constituents of fertilizers used) rather than its type, however, bidis are wrapped in ‘tendu leaf’ 477 
(Diospyros melanoxylon Roxb.) which may influence the result (Hunter, 1981). An origin factor 478 
should be identified as the most likely cause of the increased Cr and Ni content in the bidi 479 
samples. Tobacco plants used to produce bidis are more likely to be grown in India, so it is 480 
expected that the soils in the growing areas are more abundant in these elements, farmers use 481 
pesticides or fertilisers containing these metals or the environment is contaminated. The last 482 
issue seems to be the most probable. There are reports, even very recent, of contamination of 483 
chromium and nickel soils and ground water in India (Gupta et al., 2024; Kumar et al., 2009). 484 
Environmental pollution may have had a significant impact on the elevated levels of these 485 
metals in the bidi. As previously stated, incomplete recovery may result in an underestimation 486 
of the labelled content values for Cr, Co, Cd and Pb, thereby increasing the exposure of tobacco 487 
consumers to these elements. 488 
In contrast, the highest cadmium content was found in cigars, with no clear differentiation by 489 
country of origin. There was less of this element in pipe and cigarettes, and usually the least in 490 
bidi. Arsenic was found in the highest amounts in cigars and cigarettes (although the highest 491 
result was obtained for a single bidi sample). It is noteworthy that the products of Principes 492 
Corona Caribbean, Principes Corona Original, and Principes Red contained increased amounts 493 
of arsenic, relative to other samples. The same products were among the samples that contained 494 
the most cobalt. Tobacco is considered a plant that accumulates heavy metals well (Yu et al., 495 
2021). Together with the way inhaling the smoke produced by combustion (up to 700-950°C), 496 
this makes it very hazardous to health. Therefore, all methods that reduce PTEs uptake by 497 
tobacco plants deserve special attention (Yu et al., 2021). 498 
As can be seen from the elemental composition analysis, there are, therefore, some trends that 499 
could allow product types to be distinguished from each other. For example, bidi is 500 
characterised by an increase in Cr and Ni content and a lower Cd content. However, such 501 
correlations should be questioned whether such correlations constitute a 'chemical fingerprint' 502 
for the origin, type of product, or method of production. Tobacco accumulates PTEs well, so 503 
the elemental composition is more a reflection of environmental pollution or the cultivation 504 
method (Yu et al., 2021). Thus, grown in many parts of the world, tobacco is a good sonde to 505 
monitor potential environmental pollution. The results also show the importance of monitoring 506 
the content of PTEs in tobacco products, which can sometimes contain increased levels of 507 
elements with significant toxicity. 508 
The results obtained in this work can be used to develop new tobacco smoke testing methods 509 
and allow one to determine the toxic element content in non-cigarette smoke. However, this 510 
must include a variety of individual smoking habits, such as different puffing frequency, smoke 511 
enlishment rate or intensity speed of inhalation, so factors that may influence the distribution 512 
of elements between smoke, ash and tobacco butt filter (Burns et al., 2008). Interestingly, the 513 
usage of cigarette smoking machines with confidence in ISO was already described as 514 
‘unsatisfactory’ for valid estimation of human exposure and also its use for product regulation 515 
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(Burns et al., 2008; Hammond et al., 2007; Pappas et al., 2014). Currently discussed exclusion 516 
of non-cigarette products seems to be an additional limitation of these machines. 517 

3. Conclusions 518 

The MPCT values obtained in this study illustrate that regular smoking of even one gram of 519 
tobacco per day is extremly hazardous, even fatal, as even 0.5 g is delivering carcinogenic dose 520 
of several toxic elements to the respiratory system. The results of the elemental analysis 521 
obtained revealed PTEs at relatively high levels, confirming the literature reporting significant 522 
elemental species accumulation by tobacco plants. Admittedly, the sensitive route of smoke 523 
administration and the addictive nature that makes exposure on a daily-base, makes smoking 524 
remarkably toxic. The fact that the MPCT values determined in this study reflect well the 525 
maximum weight of tobacco that delivers a dangerous dose of a given toxin is confirmed by 526 
the significant annual mortality caused by smoking. The results obtained in this work are 527 
confirmed by real observations of the effects of smoking globally. 528 
With the exception of Mn, Cu and Co, the calculation assumes a TS value of 100%. It is evident 529 
that this is an unrealistic value, as it reflects a ‘worst case scenario’. It is therefore essential to 530 
further develop the proposed model for estimating consumer exposure. This should be achieved 531 
by investigating actual TS values depending on the combustion conditions (air flow rate, 532 
combustion temperature, humidity, type of product, etc.). Such a profiling of the emission of 533 
PTEs into smoke is a natural subsequent stage of research, as is the speciation of metals present 534 
in smoke. The findings from such studies can be effectively integrated into the proposed 535 
exposure estimation model. 536 
Simultaneously, there is a lack of appropriate data in the field of permissible content of PTEs 537 
in tobacco. Current study should be considered as a starting point for establishing permissible 538 
content levels of PTEs in combustible tobacco products. This study demonstrates that such 539 
standards are lacking and that toxic elements are present in tobacco at dangerous levels. 540 
The proposed method for estimating exposure provides results that are consistent with actual 541 
observations of the dangers of smoking. Therefore, it can be developed and used more widely, 542 
considering more toxins, like hazardous organic compounds. Unfortunately, studies of non-543 
cigarette products and methods for testing such products are lacking. It is worth developing 544 
suggested approach and test analysing methods for non-tobacco products, e.g. by introducing 545 
appropriate techniques to analyse the smoke generated from any kind of CTP. 546 
Inevitably, combustible tobacco products are hazardous materials, and cessation of smoking is 547 
the only guaranteed way to reduce mortality related to tobacco. However, any method that 548 
reduces the adsorption of PTEs by tobacco plants can have a positive impact on the health of 549 
smokers and should be implemented in parallel. One of such would be reduction of total 550 
contribution of these elements in the process of tobacco plantation, like fitoremediation of fields 551 
prior to tobacco plantation or prohibiting the use of contaminated fertilisers, plant protection 552 
products and water. However, any such activities must be preceded and supported by 553 
appropriate environmental monitoring. Similarly, the introduction of additional legal standards 554 
and additional regimes for tobacco production, which would reduce the content of PTEs in 555 
CTPs, could have a positive health effect for smokers. 556 
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Table captions: 759 
 760 
Table 1. The results of the determination of selected elements in the certified reference material 761 
(CRM) are presented herewith. 762 
 763 
Table S1. Values of inhalation risk levels for the four organizations ATSDR, Health Canada, 764 
RIVM and U.S. EPA. 765 
 766 
Table S2. Method detection and quantification limits calculated on the basis of LOD and LOQ. 767 
 768 
Table S3. Determined contents of potentially toxic elements for individual tobacco samples 769 
with coefficient of variation factors. 770 
 771 
 772 
Figure captions: 773 
 774 
Figure 1. Heatmap showing the relation between the determined elemental content and the 775 
composition of the digestion mixture. The results have been normalised from -1 to +1, where 776 
values below 0 are shown in blue, and those above are shown in red. The components of 777 
digestion solutions are presented on the right side of the heatmap, the symbols of the elements 778 
are above it, and on the left side is the strip with the average colour of each row. The purple 779 
loop represents the normalised results for the digestion mixture, which exhibited the highest 780 
concentrations. 781 
 782 
Figure 2. Box plot chart showing MPCT values for noncancer risk of tobacco consumption, 783 
what is a weight of tobacco that delivers hazardous dose of toxic element. It is important to be 784 
aware of the potential for the copper content to be overestimated due to the formation of 785 
interfering polyatomic species, as discussed in section 2.4. 786 
 787 
Figure 3. Box plot chart showing MPCT values for cancer risk of tobacco consumption, what 788 
is a weight of tobacco that delivers hazardous dose of toxic element. In interpreting both figures, 789 
it is important to consider that lower recoveries of approximately 60% were obtained for Cr, 790 
Co, Cd and Pb, which may indicate the presence of a systematic error. This indicates the 791 
necessity for the introduction of appropriate correction factors into the calculation for these 792 
elements. It is of paramount importance to note that the hypothesis that the actual content of 793 
these elements in tobacco is higher than previously assumed indicates that the MPCT for them 794 
for both risks is only lower, which, from the consumer's perspective, implies a higher level of 795 
exposure. 796 
 797 
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