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FOOD CONTAMINATION BY PAHs

PAHs belong to a group of persistent organic pollutants (POPs). The article is a survey of literature
concerning the PAH content in uncooked as well as processed and cooked food. PAHs/POPs are very com-
mon cancerogenic and mutagenic pollutants. They can reach food through the consecutive links of the food
chain. Hence they create a serious health hazard.

The quoted literature indicates that these pollutants are very common in uncooked as wel processed and
cooked food. PAHs occurring in plant matter are usually adsorbed on the surface of the leaves or roots. In
some cases they also uptake to plants. Plant contamination is caused mainly by air deposition. As far as
processed and cooked food is concerned the PAH content depends on its preparation. Extremely intense PAH
contamination is in smoked fish and meat as well as products prepared over open flame (e.g. barbecue).
Cereal and vegetables are the main PAH sources in a human diet.

Streszezenie

WWA tzw. persistent organic pollutants (POPs), charakteryzuja si¢ wiasciwosciami kancerogennymi i
mutagennymi. Dokonano przegladu literatury dotyczacej zawartosci WWA w zywnosci nieprzetworzone;j i
podlegajacej réznego rodzaju procesom obrobki. Poprzez kolejne ogniwa fancucha pokarmowego moga
dostawac si¢ do pozywienia, stwarzajac powazne zagrozenie dla zdrowia ludzi.

Literatura wskazuje na dos¢ duza powszechnos¢ tych zanieczyszczen w zywnosci zaro6wno pierwotnej
jak tez przetworzonej. Zawarte w materiale roslinnym WWA zwykle zaadsorbowane sa na powierzchni lisci
badz korzeni. W niewielkim stopniu WWA wnikaja do ich wnetrza. Zanieczyszczenie roslin pochodzi giow-
nie z osiadania na nich czastek pyldw (z zaadsorbowanymi WWA). Natomiast poziom WWA w zywnosci
przetworzonej (gotowanie, wedzenie, smazenie) zalezy gtéwnie od warunkéw i metod jej przygotowywania.
Szczegoblnie wysokie stgzenia WWA zostaly oznaczone w wedzonych rybach i migsie a takze w produktach
przygotowywanych nad otwartym ogniem (grill). Za glowne zrodlo WWA w ludzkiej diecie uwazane sg
natomiast zboza i warzywa.
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WSTEP

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne ze wzgledu na pochodzenie stajg
si¢ nieodiacznym elementem srodowiska. Ich duza powszechno$¢ zwiazana jest gtow-
nie z procesami niekompletnego spalania paliw kopalnych. Zrodla naturalne (pozary
lasow, wybuchy wulkanoéw, itp.) stanowig niewielki udziat i s czgsto pomijane, mimo,
ze w krajach narazonych na tego typu zjawiska mogg stanowi¢ znaczny udziat.

Wiasciwosci WWA takie jak staba rozpuszczalno$¢ w wodzie, natomiast bardzo
dobra w tluszczach sprawia, ze wykazuja one zdolno$¢ do akumulacji w organizmach
zywych [49, 50]. Biorac pod uwagg ich wtasciwosci mutagenne i/lub kancerogenne [18,
55] (Tab. 1) stwarza to powazne zagrozenie dla zdrowia ludzi. W srodowisku scharak-
teryzowano ponad 100 réznych WWA z ktérych 16 (Tab. 1) uznanych zostato przez US
EPA za tzw. trwale zanieczyszczenia (ang. priority pollutants) [S5]. W roku 1987 pota-
czony komitet FAO i WHO ustalil, ze stgzenia benzo[a]pirenu w zywno$ci nie moze
przekracza¢ 10 ppb. W niektorych krajach istniejg indywidualne normy dla WWA w
poszczegdlnych rodzajach zywnosci. Na przyktad w Niemczech [S1] stgzenie sumy
takich WWA jak: fenantren, antracen, piren, benzo[a]antracen, chryzen, piren, flu-
oranten nie powinno przekracza¢ 25 pg/kg, natomiast sumy takich jak: benzo[a]piren,
benzo[e]piren, benzo[a]fluoranten, perylen, indeno[l1,2,3-cd]piren, dibenz[ah,ac]antra-
cen, benzo[b,j k]fluoranten, benzo[ghi]perylen powinno by¢ nizsze od 5 ug/kg.

ZRODLA WWA W ZYWNOSCI

ZANIECZYSZCZENIE PRODUKTOW PIERWOTNYCH

Liczne prace [49] wskazuja, ze prawie wszystkie rosliny wyzsze, bez wzgledu na
pochodzenie zanieczyszczone sa przez WWA (Tab. 2). Poziom WWA naturalnie wy-
stepujacy w roslinach oceniany jest na 0,01-90 pg/kg. Szacuje si¢ [49], ze w/na cze-
$ciach nadziemnych stezenie WWA waha si¢ od 22 do 88 pg/kg, natomiast w/na korze-
niach jest znacznie mniejsze i wynosi od 0,01 do 6,0 pg/kg. Szczegdlnie narazone sa
rosliny o duzej powierzchni lisci [47]. Philips [42] wymienia trzy gtowne zrodta WWA
w/na ro$linach:

e pobieranie poprzez korzenie;

e osiadanie czastek (pyldw, sadzy itp.) na czesciach nadziemnych ro$lin;

e biosynteza wewnatrz tkanek roslinnych.

Ponadto ro$liny moga pobiera¢ WWA w formie gazowej (uwolnione z powierzch-
ni gleby) [50].

Z wyzej wymienionych mozliwodci za podstawowe Zréodto WWA w roslinach
uwaza si¢ zanieczyszczenie atmosfery [61]. Biosynteza i transport przez korzenie jest
sprawa dyskusyjna, nie przez wszystkich autoréw akceptowana.

WWA w glebach sg silnie zwigzane z frakcja organiczna [28]. Taka sytuacja utrudnia
znacznie ich transport do roslin. Skoro wigc transport korzeniowy jest nie wydajny
gtéwna czg$¢ WWA w tkankach roslinnych musi pochodzi¢ z zanieczyszczonej atmos-
fery. Jedynie niskomolekularne WWA (2—4 pierscienie) obserwowane sg w korze-
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Tabela 1. Charakterystyka wybranych wiasciwosci 16 WWA [26, 40, 49]

Physical and chemical properties of 16 PAHs [26, 40, 49]

Muta- Kancero- Masa mo- | Rozpuszcz. Temp. Temp.
WWA gennos¢ gennos¢ lowa w wodzie wrzenia | topnienia
Mutageni- Carcino- Molecular Aqueous Boiling Melting
city genity weight solubility point point
mg/dm’ °’C °C
Naftalen - - 128 30 218 80
Acenaftalen nz - 152 3,93 265 92
Acenaften nz - 154 3,47 279 96,2
Fluoren nz - 166 1,98 293 116
Fenantren - - 178 1,29 340 100
Antracen - 178 0,07 340 218
Fluoranten +/- +/- 202 0,26 111
Piren - - 202 0,14 360 150,4
Benzo[a]antracen + + 228 0,014 400 158
Chryzen + + 228 0,002 255
Benzo[b]fluoranten A/t ++ 252 0,0012 168,3
Benzo[k]fluoranten + ++ 252 0,00055 480 115,7
Benzola]piren 4+ 44+ 252 0,0038 496 178,1
Ideno[1,2,3-cd]piren ++ ++ 276 0,062 163.6
Dibenz[ah]antracen +++/++++ /-t 278 0.0005 266,6
Benzo[ghi]perylen -/+ + 276 0,00026 2783

+ rakotwérczy/mutagenny; carcinogenic/mutagenic, - nie rakotworczy/nie mutagenny; not carcinogenic/not mutagenic,

nz — nie znana; are not known

niach [58], tlumaczone to jest do$¢ dobrag w poréwnaniu do wysokomolekularnych
WWA (5-6 pierscieni) rozpuszczalnoscia w wodzie, a co za tym idzie wyzsza
biodostgpnoscia [60]. W wigkszosci jednak przypadkow WWA sorbowane sa na
powierzchni korzeni. Potwierdzaja to badania prowadzone przez Duarte-Davidsona i
Jonesa [10]. Autorzy wykazali silng sorpcj¢ WWA na korzeniach jednak ich transport
do tkanek i przemieszczanie wewnatrz nich bylo bardzo powolne. Z tego tez wzgledu
wigkszos¢ oznaczanych WWA w czgéciach podziemnych roslin znajduje si¢ na ich
powierzchni. Dotyczy to np. takich roslin jak rzepa czy kukurydza u ktérych ponad 90%
catkowitej ilosci WWA gromadzi si¢ w skorce korzeni. Wyjatkiem moga by¢ pewne
rodliny jak np. marchew czy pasternak zawierajace komorki tluszczowe, co umozliwia
dobre pobieranie i transport zwiazkéw o charakterze lipofilnym jakimi sa WWA [5].
Dla przykfadu w marchwi jedynie 30% WWA znajduje si¢ w skdrce, podczas gdy
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Tabela 2. Stezenia WWA w ro$linach i rybach [44, 45]
Total content of PAHs in plants and fish [44, 45]

Rosliny
WWA Plants Ryby"
PAH . ug/kg Fish
Salata Kapusta Por ug/kg
Lettuce Cabbage Leek
Naftaien 4,9-53 0,37-15 6,3-35 2,06-156
Acenaftalen = 0-10 B 1,61-22,35
Fluoren 1,5-10 0-7,0 1,6-3,7 0-72,4
Fenantren 19-78 0,7-56 23-34 5,51-88,74
Antracen 0,44-24 0,12-2,2 0,07-0,71 0-5,88
Fluoranten 8,9-95 1,8-14 12-38 0-32,67
Piren 5,2-43 2,4-10 9,4-18 0-67,96
Benzo[a]antracen 0-7,1 0-1,7 0-4,2 0,35-4,86
Chryzen 0,77-11 0,4-1,6 0,77-1,9 0-15,94
Benzo[b]fluoranten 0-2,2 0-0,1 0,14-0,54 0-4,28"
Benzo[k]fluoranten 0,23-0,64 . 0-0,47 0,10-0,78 . .
Benzo[a]piren 0,08-0,74 0-1,0 0,08-0,50 0-5,33
Ideno[1,2,3-cd]piren 0-0,63 0-0,81 0-0,22 0,28-28,59
Dibenz[ah]antracen 0-0,28. T T [ T 0-0,12 _ .. 0,21-39:34
Benzo[ghi]perylen 0-0,77 0,05-0,67 0,23-0,54 0,17-30,88

* — obszary zanieczyszczone (contaminated site)
" — suma benzo[b]fluoranten i benzo|k]fluoranten; sum of benzo[b]fluoranthene and benzo|kfluoranthene
no — nie oznaczono; not detected

pozostata cze$¢ jest zawarta wewnatrz korzenia [59]. Do glownych wilasciwosci wy-
wierajacych istotny wplyw na pobieranie lub sorbowanie WWA przez korzenie roslin
zalicza si¢ [57): rodzaj gleby (jej wiasciwosci fizyczne i chemiczne), rodzaj rosliny
oraz stezenie i wlasciwosci fizyko-chemiczne zanieczyszczen (rozpuszczalnosé w wo-
dzie, wspotczynnik podziatu oktanol-woda (K,), preznos¢ par). Wraz ze wzrostem
zawartosci frakcji organicznej w glebie obserwuje sie wigksza trwalos¢ wielopierscie-
niowych weglowodoréw aromatycznych [27-30]. Przyczyna tego zjawiska jest silne
powinowactwo sorpcyjne WWA w stosunku do glebowych substancji organicznych
[30]. Powoduje to silne zatrzymywanie WWA w glebie przez co transport korzeniowy
jest istotnie ograniczony.

Podstawowym zrodtem zanieczyszczenia roslin przez WWA jest atmosfera [49].
Prowadzone przez Jonesa [20] badania nad poziomem stgzen WWA byly znacznie
wyzsze w ziarnach zb6z z lat 1879-1881 niz pochodzacych z lat osiemdziesigtych XX
Ewieku.'Wediug autorow cytowanej pracy wynika to z ograniczenia spaiania wegla ka-
miennego i zastapienia go kontrolowanym spalaniem paliw czystych. Zdolno$¢ osiada-
nia czastek pylu zawierajacych WWA (39, 47], zalezy od temperatury otoczenia oraz od
ich stezenia w fazie gazowej. Istotna role odgrywa tu wspdtczynnik podzialu oktanol-
atmosfera (K,,), okreslajacy w przyblizeniu podziat WWA pomigdzy atmosfera a lipo-
filnag powierzchnig lisci. Nie bez znaczenia jest rowniez powierzchnia liscia, pokréj
1 jego struktura. Bakker i wsp. [2] oznaczyli czterokrotnie wigksze stezenie na roslinach
o duzej powierzchni lisci (babka szerokolistna) niz w przypadku traw. Biorac pod uwa-
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ge lipofilny charakter WWA duza role w pobieraniu ich przez ro$liny ma réwniez kuty-
kula [48, 50], czyli wytworzona z kutyny trudno przepuszczalna dla wody i powietrza
warstwa o charakterze tluszczowym [52].

W przypadku owocow, warzyw i zb6z WWA dostaja si¢ do organizmu cztowieka
w wyniku sorpcji na ich powierzchni. Szczegdlnie narazone na to s roéliny uprawiane
w poblizu drog [22] i zakladow przemystowych. Wysokie stezenia WWA (300-920
ng/g suchej masy) w roslinach odnotowali Larsson i Sahlberg [22] w poblizu huty alu-
minium, natomiast oznaczone przez Bakkera i wsp. [2] stezenia 7 WWA w okolicy
rafinerii srednio wynosity 10 pug/g. Przyczyng zanieczyszczenia roslin uprawnych moga
by¢ rowniez katastrofy (np. wycieki ropy w poblizu pél uprawnych) i pozary [33].

W przypadku WWA zaadsorbowanych na powierzchni roslin, owocow, warzyw
jedynie usunigcie skorki pozwala na istotne zredukowanie zawartosci WWA. Mycie
woda jak pokazuja badania prowadzone przez Mei-Teinlo 1 Sandi [34, 50] nie jest wy-
starczajace dla zadawalajacego usunigcia benzo[a]pirenu. Obrébka termiczna warzyw
[59] (gotowanie) wptywa jedynie na redukcj¢ nierakotwdrczych niskomolekularnych
WWA, nie wywierajac wplywu na stezenie form rakotworczych.

Podobnie jak w przypadku roslin, rowniez w wyniku depozycji atmosferycznej
mogg zostaé zanieczyszczone wody ladowe i morskie, wptywajac posrednio na skazenie
zyjacych tam organizmoéw. Istotnym zrodtem WWA w wodach moga by¢ rowniez
sptywy powierzchniowe z drdég i nabrzezy oraz wycieki zwiazkéw ropopochodnych.
Szczegdlnie narazone na to sa wody przybrzezne. WWA ze wzgledu na swdj charakter
hydrofobowy sorbowane sa na czastkach osadow dennych [31, 38], stad tez na najwiek-
sze oddziatywanie tych zanieczyszczen narazone sa ryby i bezkregowce zerujace przy
dnie. Badania prowadzone przez van Hattum’a i wsp. [17] wykazaty, ze biokoncentracja
WWA w organizmach podwyzsza si¢ wraz ze wzrostem ich hydrofobowosci. W obrg-
bie zyjacych w wodzie organizméw mozna zaobserwowac rozna zdolno$¢ do biokon-
centracji WWA. Meadora i wsp. [32] stwierdzili, ze wigkszo$¢ ryb zawiera male ilosci
WWA, potwierdzajg to badania Takatsuki i wsp. [53], ktorzy w probkach réznych
gatunkéw ryb pochodzacych z nieuprzemystowionych wod wokot brzegow Japonii nie
wykryli WWA. Wynika to glownie ze zdolnosci ryb do tatwego i szybkiego metaboli-
zowania WWA, w przeciwienstwie np. do morskich mieczakéw. Badania nad zawarto-
$cia WWA w ostrygach w wodach przybrzeznych Oceanu Spokojnego prowadzili Mi-
chel i1 Zengel [36]. Zawartosci WWA wahaly si¢ w szerokich granicach od 0,037 ppm w
rejonach o niewielkim oddziatywaniu cztowieka az do 18 ppm w poblizu miejsc zrzu-
cania $ciekéw przemystowych.

Zrédtem WWA w organizmach wodnych moga by¢ awarie tankowcow oraz rozne
operacje w strefie akwenow wodnych (wiercenia poszukiwawcze, wydobycie, zatadu-
nek, wojny), woéwczas réwniez i ryby mimo jak juz wczesniej wspomniano dobrego
metabolizowania WWA mogg zawiera¢ znaczne ich ilosci. Trwajaca w roku 1991 woj-
na w Zatoce Perskiej spowodowatla powazne zanieczyszczenie srodowiska produktami
ropopochodnymi. Ocenia si¢ [14], ze okoto 67 mlIn ton ropy uleglo spaleniu co spowo-
dowato zanieczyszczenie zatoki przez réznego rodzaju produkty pochodzenia ropopo-
chodnego. Badania prowadzone przez Saeed i wsp. [44] wskazaly na wysokie stezenia
WWA w migsie ryb pochodzacych z tego regionu. Oznaczone w réznych gatunkach
zawarto$ci wynosity srednio 400 pg/kg (Tab. 2).
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Zaréwno surowa jak i gotowa do spozycia zywno$¢ moze by¢ rdwniez zanieczysz-
czona podczas transportu w zanieczyszczonych pojemnikach [32].

ZANIECZYSZCZENIA W WYNIKU PROCESOW PRZETWORCZYCH

Jako gléwne procesy przetworcze majace najwigkszy wptyw na obecnos¢ WWA
w zywnos$ci wymienia si¢ wedzenie, gotowanie i smazenie.

Badania prowadzone przez niektérych autoréw [1, 62] wskazuja, ze wedzona
zywno$¢é moze zawiera¢ znaczne iloscit WWA (Tab. 3). Oznaczone przez Gomaa [15]
stezenie WWA w wedzonych rybach wahatlo si¢ od 9,3 do 86,6 nug/kg. Stezenie pigciu
najbardziej kancerogennych: benzo[a]pirenu, benzo[a]antracenu, benzo[b]fluorantenu,
dibenz[a,h]antracenu 1 indeno[l,2,3-cd]pirenu wyniosto w wedzonym lososiu az

16 pg/kg.

Tabela 3. WWA w wedzonych migsach i rybach [8, 11]
PAH in smoked meat and fish [8, 11]

Wedzone
WWA Smoked
PAH ug/kg

mig¢so ryby

meat fish
Naftalen no no
Acenaftalen no no
Fluoren no 15,5-49,5
Fenantren 18 10-36,7
Antracen 2,5 2,5-8,0
Fluoranten 25 1,2-3,6
Piren 31 0,9-3,8
Benzo[a]antracen 2,1 0-0,1
Chryzen 4.1 0-0,1
Benzo[b]fluoranten 1,2 0-0.2
Benzo[k]fluoranten no 0-0,5
Benzo[a]piren 0,49 0-0,1
Ideno[1,2,3-cd]piren 0,19 no
Dibenz[ah]antracen <0,1 0-0,1
Benzo[ghi]perylen 0,27 0-0,2

no — nie oznaczono; not detected

Tak wysoka zawartos¢ WWA w wedzonych produktach spowodowana jest przede
wszystkim procesem przygotowywania tej zywno$ci. Dym przeznaczony do wedzenia
jest wynikiem niepelnego spalania drewna, co jak wiadomo [3, 27] jest jednym z gtdéw-
nych zrodet powstawania WWA. Obecnie wedzona zywno$¢ produkowana jest w no-
woczesnych wedzarniach, wyposazonych w sprawne urzadzenia oczyszczajace. Istnieja
jednak nadal wedzarnie starego typu, w ktorych dochodzi do zanieczyszczenia zywno-
Sci przez WWA.
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Istotna jest rowniez temperatura wedzenia. Badania nad wplywem wysokiej (80—
150°C) i niskiej (30°C) temperatury wedzenia prowadzili Kim i wsp. [21]. Wykazali, ze
ryby wedzone w nizszej temperaturze zawieraly prawie 1,5 razy mniej (189 ng/kg)
benzo[a]pirenu niz w ryby wedzone w wysokiej temperaturze.

Istotnym zrodtem WWA w zywno$ci moze by¢ ostatnio do$¢ popularne réwniez
i w Polsce ,,grilowanie”. Stezenie WWA w dymie nad weglem drzewnym w badaniach
prowadzonych przez Dyremarka i Westerholma [11] bylo 1000 razy wigksze niz
w takiej samej objetosci powietrza pochodzacego z centrum ruchliwego miasta.
W miesie przygotowanym na grilu autorzy oznaczyli az 23 WWA. Stezenia dla po-
szczegolnych WWA wahaly si¢ od dziesigtnych czesci ug/kg dla 34 pierscieniowych
do 0,1 mg/kg dla 5-6 pierscieniowych.

Podobnie jak w zywnosci gotowanej rowniez w produktach smazonych zrodiem
WWA moze by¢ przygotowywanie potrawy nad otwartym ogniem. Ponadto pewne
ilosci WWA w tego typu potrawach moga pochodzi¢ z olejéw i tluszczéw stosowanych
do smazenia.

WWA W OLEJACH [ TLUSZCZACH

Pewne ilosci WWA w oleju moga pochodzi¢ z zanieczyszczenia materiatu pier-
wotnego (roslin, ziarna), z ktérego jest wytwarzany. Wysokie stgzenia WWA oznaczo-
ne zostaty we wiloskiej oliwie pochodzacej z roslin narazonych na oddziatywanie prze-
myshu petrochemicznego [25]. Oznaczone przez autoréw cytowanej pracy stgzenia
benzola]pirenu i fenantrenu wyniosty odpowiednio 60 i 3800 ug/kg. Nizsze zawarto$ci
WWA stwierdza si¢ w oliwach z roslin rosnacych w poblizu drég szybkiego ruchu [19].
Badania [7] nad posrednim zanieczyszczeniem materialu surowego przez WWA w
wyniku procesdéw takich jak: zbior, transport, sktadowanie wykazaty, ze wymienione
etapy podwyzszaja stopien zanieczyszczenia materiatow surowych przez niskomoleku-
larne i wysokomolekularne WW A odpowiednio o 38% i az 0 64%. Pewne ilosci WWA
moga dostawac si¢ do nasion w wyniku ich przechowywania lub transportu w zanie-
czyszczonych pojemnikach [16].

Poza zanieczyszczeniem materiatu stuzacego do wyrobu oleju pewne ilosci WWA
moga si¢ w nim znalez¢ w wyniku procesow wytwoérczych. Wsrdd nich najczesciej
wymienia si¢ suszenie materiatu przed ekstrakcja badz tez zanieczyszczenie rozpusz-
czalnikéw stosowanych do ekstrakcji (jeden z etapdw otrzymywania oleju).

Istnieja pewne procesy przetwarzania olejow, ktére moga w sposob istotny
zmniejszy¢ zawarte w nich WWA. Wedlug Obiedzinskiego [41] olej rzepakowy rafi-
nowany zawiera prawie szes¢ razy mniej WWA niz olej surowy. Biernoth i Rust [6],
odnotowali wigkszy wplyw procesu rafinacji na zmniejszenie ilosci WWA w oleju,
zaobserwowali oni spadek stezenia WWA z 1923 pg/kg do 13 pg/kg w oleju rafinowa-
nym.

WWA W NAPOJACH

Okoto dwoch trzecich WWA znajdujacych si¢ w wodzie surowej (powierzchnio-
wej, podziemnej) wystepuje w polaczeniach z czastkami stalymi. Obecnie stosowane
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techniki oczyszczania wéd (flokulacja, sedymentacja, filtracja) do celéw konsumpcyj-
nych w wigkszosci przypadkow eliminuja zawarte w wodach WWA. Pewne jednak
ilosci WWA moga dosta¢ si¢ do wody wodociagowej w wyniku jej kontaktu z rurami
sieci wodociagowej [13] pokrytych bitumicznymi antykorozyjnymi powlokami ochron-
nymi [4]. Najczesciej wystgpujacym weglowodorem z grupy WWA wystepujacym
w wodzie wodociggowej jest fluoranten [13]. Oznaczane sg réwniez i inne weglowodo-
ry. Dla przyktadu Fawell i Hunt [12] oznaczyli okolo 20 WWA w wodzie pitnej w
Wielkiej Brytanii. W Polsce badania nad zawartoscia WWA w wodzie pitnej prowa-
dzity Luks-Betlej i Bodzek [26] oraz Zawadzka i wsp. [63]. Oznaczone przez Zawadzkg
1 wsp. [63] zawartosci WWA w wodzie wodociagowej Poznania wahaly sie w granicach
63-143 pug/dm’.

Pewne zagrozenia moga istnie¢ w przypadku osob uzywajacych do konsumpcji
wody studziennej. Biorac pod uwagg powszechnos¢ WWA i mnogos$¢ zrodet ich po-
wstawania istnieje niebezpieczenstwo, ze w wyniku infiltracji gleb przedostang si¢ do
wod studziennych. Stosowana w Polsce do$¢ czgsto [24] praktyka wypalania $cierniska
moze by¢ istotnym zZréodlem WWA w glebach a co za tym idzie rowniez i w wodach.

Brak jest informacji o zawartosci WWA w sokach i innych przetworach owoco-
wych i warzywnych. Biorac pod uwage mozliwosé osiadania WWA na owo-
cach/warzywach istnieje prawdopodobienstwo, ze soki réwniez moga by¢ nimi zanie-
czyszczone. Z drugiej jednak strony stosowane do oczyszczania adsorbenty np. w po-
staci ziem bielacych, moga znacznie zredukowac obecnos¢ WWA w tych produktach.

Tabela 4. WWA w herbacie i oliwie z oliwek z Europy Zachodniej [58, 61, 62]
PAH in tea and olive oils from Western Europe [58, 61, 62]

WWA Herbata Oliwa' Z oli'wck
PAH Tea Olive oil
pgrkg ug/kg

Naftalen 0-80 0-22
Acenaftalen 0-134 no
Acenaften 0-12 no
Fluoren 0,98-72 0,68-4,57
Fenantren 10,74-1825 1,7-52.9
Antracen 0,75-193 0,04-2.39
Fluoranten 0,53-1203 1,26-52,70
Piren 0,31-1185 1,5-27.9
Benzo[a]antracen 0,71-306 0-10.3
Chryzen 1,96-579 0,39-2,27
Benzo[b]fluoranten 1,86-1742 0.078-1,33
Benzo[k]fluoranten 0,94-857 0,018-0,47
Benzo[a]piren 0,44-542 0,02-1,2
Ideno[1,2,3-cd]piren 0,09-154 0-0,63
Dibenz[ah]antracen 0,05-32 0-0,22
Benzo[ghi]perylen 0,87-168 0-0,74

no — nie oznaczono; not detected

Schlemitz i Pfannhausera [46] wykazal, ze pewne ilosci WWA i ich pochodnych
moga znajdowa¢ si¢ w herbacie (Tab. 4). WWA moga w niej pochodzi¢ podobnie jak
w przypadku oleju z zanieczyszczonego materiatu pierwotnego (liscie roslin), jak row-
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niez podczas procesow ich przygotowywania np. prazenie i suszenie. Biorac pod uwage
staba rozpuszczalnos¢ WWA w wodzie wydawatoby si¢ stusznym, stwierdzenie, ze
istnieje niewielkie ryzyko przeniknigcia ich do roztworu ,herbacianego”. Istnieja jednak
w herbacie pewne substancje (olejki eteryczne) ktore moga podwyzszy¢ rozpuszezal-
nos¢ WWA w wodzie a tym samym stwarza¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi. Jak poka-
zuja badania [46] stgzenie WWA w niektorych gatunkach herbat moze stanowi¢ zagro-
zenie dla zdrowia ludzi. W pracy [46] przebadano 11 herbat. Stezenie WW A wahato si¢
od 13 pg/kg az do 6475,9 ng/kg (Mate Tea — Green) 1 7536,33 pg/kg (Mate Tea — Roa-
sted). Tak wysokie stgzenie WWA w herbacie Mate Tea — Roasted, jest najprawdopo-
dobniej spowodowane sposobem przygotowywania tej herbaty, w ktérym jednym z
etapow jest prazenie w celu uzyskania unikalnego aromatu. Podobna technika jest sto-
sowana w przypadku herbat zielonych. Najnizsze stgzenia WWA oznaczono w herbacie
Assam.

O ile znane sa prace dotyczace zanieczyszczenia herbaty przez WWA, o tyle jesli
chodzi o kawg brak jest tego typu informacji. Temat jest godny zainteresowania, biorac
pod uwage wysokie jej spozycie, jak réwniez mozliwos$¢ zanieczyszczenia podczas
procesu wytwaérczego.

PODSUMOWANIE

Biorac pod uwagg przedstawione powyzej informacje nalezy stwierdzié, ze wielo-
pierscieniowe weglowodory aromatyczne wystepuja we wszystkich rodzajach zywno-
$ci. Wynika to przede wszystkim z mnogosci zrodet ich powstawania dzigki czemu
WWA moga przenikna¢ do réznych produktow. W wigkszosci rodzajow zywnosci
WWA wystepuja na poziomie ppb (ug/kg). Przede wszystkim gldwnie ilosci WWA
pochodza z zanieczyszczenia produktow pierwotnych, wyjatkiem jest zywnos¢ majaca
kontakt z dymem jak np. wedzone i ,,grilowane” migsa i ryby.

Ocenia sig [9], ze gltéwna czgs¢ WWA dostajaca si¢ do organizmu czlowieka
zwiazana jest ze spozywaniem zboza (1/3) oraz olejow i ttuszczow (1/3). Dzienna daw-
ka WWA wraz z produktami zywno$ciowymi i napojami wg réznych autorow [9, 35,
54, 56] przecietnie waha si¢ od 1 do 17 pg i zalezy przede wszystkim od rodzaju spo-
zywanej zywnosci.

W Polskiej literaturze brak jest informacji na temat WWA w produktach zywno-
Sciowych, a jak wskazuja przedstawione dane temat ten jest godny zainteresowania.

PODZIEKOWANIA

Praca wykonana zostata w ramach projektu badawczego Nr PO6H 062 20, finan-
sowanego przez Komitet Badan Naukowych (KBN).



116

PATRYK OLESZCZUK

([

[12

(13]

(17]

(18]

[19]

LITERATURA

Alonge D.O.: Carcinogenic polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) determined in Nigerian Kundi
(smoked dried meat), J. Sci. Food Agric., 43, 167-172 (1988).

Bakker M. I, B. Casado, JJW. Koerselman, J. Tolls, C. Kolldffel: Polycyclic
aromatic hydrocarbons in soil and plant samples from the vicinity of an oil refinery, Sci. Total. Envi-
ron., 263, 91-100 (2000).

Baran S, P. Oleszczuk: Oznaczanie wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych w
glebach i materiale organicznym metodgq HPLC-UV, Acta Agrophisica, 48, 7-16 (2001).
Bakowski W, D B odze k: Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne w naturalnym
Srodowisku czlowieka — pochodzenie, wystepowanie, oszacowanie emisji w Polsce, Archiwum Ochrony
Srodowiska, 34, 197-215 (1988).

Bell M, R.A. Failey: Plant uptake of organic pollutants. Organic contaminants in the environ-
ment. (Ed. K.C. Jones), 189-203 (1991).

Biernoth G, H.E. Rost The occurrence of polycyclic aromatic hydrocarbons in coconut oil and
their removal, Chem. Ind., 25, 2002-2003 (1967).

Cejpek K, J.Hajslova, Z Jehlickova, J.Merhaut: Agaritine content in processed

Sfoods containing the cultivated mushroom (Agaricus bisporus) on the Nordic and the Czech market, Int.

J. Environ. Anal. Chem., 61, 65-80 (1995).

Chen B.H, C.Y. Wang, C.P. Chiu Evaluation of analysis of polycyclic aromatic hydrocar-
bons in meat products by liquid chromatography, J. Agric. Food Chem., 44, 2244-2251 (1996).
Dennis M.J, R.C. Massey, D.J. Mcweeny, B. Larsson, A. Eriksson, G. Sahl
b e r g: Comparison of a capillary gas chromatographic and a high-performance liquid chromatogra-
phic method of analysis for polycyclic aromatic hydrocarbons in food, J. Chromatogr., 285, 127-133
(1984).

Duarte-Davidson R., K. C. Jones: Screening the environmental fate of organic contami-
nants in sewage sludge applied 1o agricultural soils: 11. The potential for transfers to plants and grazing
animals, Sci. Total. Environ., 185, 59-70 (19906).

Dyremark A, R. Westerholm Polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) emissions from
charcoal grilling, Atmospheric Environment, 29, 1553-1558 (1995).

Fawell J.K, S. Hun t: Environmental Toxicology: Organic Pollutants, Ellis Horwood Limited,
England 1988.

Fernandez M.J,, C. Garcia, R J. Garcia-Villanova, J. A. Gomez Evaluation of
liquid-liquid extraction and liquid-solid extraction with a New Sorbent for the determination of Poly-
cyclic aromatic hydrocarbons in raw and finished drinking waters, J. Agric. Food Chem., 7, 1785-1791
(1996).

Fowler S W, J.W. Readman, B. Oregioni, J.LP. Villeneuve, K. McKay: Pe-
trolewm hydrocarbons and trace metals in nearshore Gulf sediments and biota before and after the 1991
war: an assessment of temporal and spatial trends, Mar. Poll. Bull., 27, 171-182 (1993).

Gomaa E. A, J.I. Gray, S. Rabie, C. Lopez-Bote, A.M. Booren: Polycyclic aro-
matic hydrocarbons in smoked food products and commercial liquid smoke flavourings, Food Addit.
Contam., 10, 503-521 (1993).

Grob K, M. Biederman, A. Caramaschi, B. Pacciarelli: Coupled LC-GC: the
capacity of silica gel (HP)LC columns for retaining fat, J. High Resolut. Chromatogr., 14, 373-376
(1991).

Hattum B. van, M.J. Curto-Pons, J.LF. Cid Montaiés: Polycyclic aromatic hydrocar-
bons in freshwater isopods and fiel-partitioning between abiotic phases, Arch. Environ. Contam. Toxi-
col., 35, 257-267 (1998).

IARC. Monographs on the Evaluation of the carcinogenic Risk of Chemicals to Humans: Polynuclear
Aromatic Hydrocarbons, 32, WHO. Lyon, France (1983).

lgnesti G, M. Lodovoci, P. Dolara, P. Lucia, D. Grechi: Polycyclic aromatic
hydrocarbons in olive fruits as a measure of air pollution in the Valley of Florence (Italy), Bull. Envi-
ron. Contam. Toxicol., 8, 517-530 (1992).



ZANIECZYSZCZENIE ZYWNOSCI.... 117

(20]

(21]

[24]
[25]

[26]

(27]

(28]
[29]

(30]

(31]
(32]

[33]

[38]

(39]

[40]
[41]

[42)

Jones K.C, G. Grimmer, J. Jacob, A.E. Johnston: Changes in the polynuclear aroma-
tic hydrocarbon content of wheat grain and pasture grassland over the last century form one site in the
UK, Sci. Total Environ., 78, 117-130 (1989).

Kim LN, G.N. Kim, L.V. Krivosheeva, . A. Khitrovo: Characterization of polycyc-
lic aromatic hydrocarbon content of cold- and hot — smoked fish, Gigiena i Sanitariya, 4, 23-27 (1999).
Larsson B., G. Sahlber g Polycyclic aromatic hydrocarbons in Lettuce. Influence of a highway
and an aluminum smelter, [in:] Sixth International Symposium on PAH, Columbus 1981.

Lawrence J.F., D.F. Web er: Determination of polycyclic aromatic hydrocarbons in Candadian
samples of processed vegetable and dairy products by liquid chromatography with fluorescence detec-
tion, J. Agric. Food Chem., 32, 789-797 (1984).

Leboda R, P. Oleszczuk: Zagospodarowanie odpadiow komunalnych. Zagadnienia Wybrane.
Wyd. UMCS, Lublin 2002.

Lee M.L, M.V. Novotny, K.D.Bartle((eds.): Analytical chemistry of polycyclic aromatic
compounds. Academic Press, London 1981.

Luks-Betlej K, K. Tyrpien, D.Bodzek: Identification of hazardous compounds for
human health in potable water in industrial region. Determination of PAHs and nitrites, Acta Biologica
Debrecina, Suppl. Oecologia Hungaria, 1, 61-68, (1994).

Maliszewska-Kordybach B.,, M. Mardarowicz: Problemy zanieczyszczenia srodowi-
ska glebowego wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi oraz metody ich analizy, [w:]
Zwiazki organiczne w $rodowisku i metody ich oznaczania, Wyd. Bibl. Monitoringu Srodowiska, War-
szawa 1994.

Maliszewska-Kordybach B.: Triwalos¢ wielopierscieniowych weglowodoréow w  glebie,
Putawy 1993.

Maliszewska-Kordybach B.: Wphw nawozenia organicznego na trwatosé wielopierscie-
niowych weglowodoréw aromatycznych w glebach, Archiwum Ochrony Srodowiska, 2, 153-162 (1992).
Maliszewska-Kordybach B.. Zaleznosé¢ miedzy wilasciwosciami gleb i zawartosciq w nich
WWA; na przykladzie gleb z terenu uzytkow rolnych w wojewddztwie lubelskim, Archiwum Ochrony
Srodowiska, 24, 79-91 (1998).

McCarthy J.F, J.M. Zachara: Subsurface transport of contaminants, Environ. Sci. Technol.,
23, 496-502 (1989).

Meador J.P, JLE. Stein, W.L. Reichert, U Varanasi: Bioaccumulation of polycyclic
aromatic hyrocarbons by marine organisms, Rev. Environ. Contam. Toxicol., 143, 79-165 (1995).
Meharg A A, J. Wright, H Dyke, D. Osborn: Polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH)
dispersion and deposition to vegetation and soil following a large scale chemical fire, Environ. Pollut.,
99, 29-36 (1998).

Mei-Teinlo, E. Sand i Polycyclic aromatic hyvdrocarbons (polynuclears) in food, Resid. Rev.,
68, 35-86 (1978).

Menzie C.A, B.B. Potocki, J. Santodonato: Exposre to carcinogenic PAHs in the
environment, Environ. Sci. Technol., 26, 1278-1284 (1992).

Michel J., S. Zen gel: Monitoring of Oysters and sediments in Acajutla, El Salvador, Mar. Poll.
Bull., 36, 256-266 (1998).

Moret S, B. Piani, R. Bortolomeazzi, L.S. Contel: HPLC determination of polycyc-
lic aromatic hydrocarbons in olive oils, Z. Lebensm. Unters. Forsch. A, 205, 116120 (1997).
Murphy E.M, J.M. Zachara: The role of sorbed humic substances on the distribution of orga-
nic and inorganic contaminants in groundwater, Geoderma, 67, 103-124(1995).

Nakajima D, Y. Yoshida, S. Suzuki:Seasonal changes in the concentration of polycyclic
aromatic hydrocarbons in Azalea leaves and relationship to armospheric concentrations, Chemospere,
30, 409418 (1995).

Namiesnik J, Z Jamrdogiewicz, M. Biziuk: Fizykochemiczne metody kontroli zanie-
czyszczen Srodowiska, WNT, Warszawa 1998.

Obiedzinski M. Higieniczne aspekty wystepowania wielopierscieniowych weglowodoréw aro-
matycznych w wybranych artykulach spozywezych, Rocz. WIHIE, 23, 3-63 (1985).

Phillips D.H.: Polycyclic aromatic hydrocarbons in the diet, Mutation Research, 443, 139-147
(1999).

Pupin A M., M.C.F. Toledo: Beznola]pyrene in olive oils on the Brazylian market, Food
Chemistry, 55, 185-188 (1996).






