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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 mutagenie 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 we! 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 name (e.g. barbecue).
Cereal and vegetables are the main PAH sources in a human diet.

Streszczenie

WW A tzw. persistent organic pollutants (POPs), charakteryzują się właściwościami kancerogennymi i
mutagennymi. Dokonano przeglądu literatury dotyczącej zawartości WWA w żywności nieprzetworzonej i
podlegającej różnego rodzaju procesom obróbki. Poprzez kolejne ogniwa łańcucha pokarmowego mogą
dostawać się do pożywienia, stwarzając poważne zagrożenie dla zdrowia ludzi.

Literatura wskazuje na dość dużą powszechność tych zanieczyszczeń w żywności zarówno pierwotnej
jak też przetworzonej. Zawarte w materiale roślinnym WWA zwykle zaadsorbowane są na powierzchni liści
bądź korzeni. W niewielkim stopniu WWA wnikają do ich wnętrza. Zanieczyszczenie roślin pochodzi głów
nie z osiadania na nich cząstek pyłów (z zaadsorbowanymi WWA) Natomiast poziom WW A w żywności
przetworzonej (gotowanie, wędzenie, smażenie) zależy głównie od warunków i metod jej przygotowywania.
Szczególnie wysokie stężenia WW A zostały oznaczone w wędzonych rybach i mięsie a t~kże w produktach
przygotowywanych nad otwartym ogniem (grill). Za główne źródło WWA w ludzkiej diecie uważane są
natomiast zboża i warzywa.
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WSTĘP

Wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne ze względu na pochodzenie stają
się nieodłącznym elementem środowiska. Ich duża powszechność związana jest głów
nie z procesami niekompletnego spalania paliw kopalnych. Źródła naturalne (pożary
lasów, wybuchy wulkanów, itp.) stanowią niewielki udział i są często pomijane, mimo,
że w krajach narażonych na tego typu zjawiska mogą stanowić znaczny udział.

Właściwości WW A takie jak słaba rozpuszczalność w wodzie, natomiast bardzo
dobra w tłuszczach sprawia, że wykazują one zdolność do akumulacji w organizmach
żywych [49, 50]. Biorąc pod uwagę ich właściwości mutagenne i/lub kancerogenne [18,
55] (Tab. I) stwarza to poważne zagrożenie dla zdrowia ludzi. W środowisku scharak
teryzowano ponad 100 różnych WW A z których 16 (Tab. I) uznanych zostało przez US
EPA za tzw. trwałe zanieczyszczenia (ang. priority pollutants) [55]. W roku 1987 połą
czony komitet FAO i WHO ustalił, że stężenia benzo[a]pirenu w żywności nie może
przekraczać I O ppb. W niektórych krajach istnieją indywidualne normy dla WWA w
poszczególnych rodzajach żywności. Na przykład w Niemczech [51] stężenie sumy
takich WWA jak: fenantren, antracen, piren, benzo[a]antracen, chryzen, pi ren, flu
oranten nie powinno przekraczać 25 µg/kg, natomiast sumy takich jak: benzo[a]piren,
benzo[e ]piren, benzo[a]fluoranten, pery len, indeno[ 1,2,3-cd]piren, dibenz[ah,ac]antra
cen, benzo[b,j,k]fluoranten, benzo[ghi]perylen powinno być niższe od 5 µg/kg.

ŻRÓDLA WW A W ŻYWNOŚCI

ZANIECZYSZCZENIE PRODUKTÓW PIERWOTNYCH 

Liczne prace [49] wskazują, że prawie wszystkie rośliny wyższe, bez względu na
pochodzenie zanieczyszczone są przez WWA (Tab. 2). Poziom WWA naturalnie wy
stępujący w roślinach oceniany jest na 0,01-90 µg/kg. Szacuje się [49], że w/na czę
ściach nadziemnych stężenie WWA waha się od 22 do 88 µg/kg, natomiast w/na korze
niach jest znacznie mniejsze i wynosi od 0,01 do 6,0 µg/kg. Szczególnie narażone są
rośliny o dużej powierzchni liści [47]. Philips [42] wymienia trzy główne źródła WWA
w/na roślinach:

• pobieranie poprzez korzenie;
• osiadanie cząstek (pyłów, sadzy itp.) na częściach nadziemnych roślin;
• biosynteza wewnątrz tkanek roślinnych.
Ponadto rośliny mogą pobierać WWA w formie gazowej (uwolnione z powierzch

ni gleby) [50].
Z wyżej wymienionych możliwości za podstawowe źródło WWA w roślinach

uważa się zanieczyszczenie atmosfery [61 ]. Biosynteza i transport przez korzenie jest
sprawą dyskusyjną, nie przez wszystkich autorów akceptowaną.
WW A w glebach są silnie związane z frakcją organiczną [28]. Taka sytuacja utrudnia
znacznie ich transport do roślin. Skoro więc transport korzeniowy jest nie wydajny
główna część WW A w tkankach roślinnych musi pochodzić z zanieczyszczonej atmos
fery. Jedynie niskomolekularne WW A (2--4 pierścienie) obserwowane są w korze-
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Tabela I Charakterystyka wybranych właściwości 16 WW A (26, 40, 49)
Physical and chemical properties of 16 PAHs [26, 40, 49]

Muta- Kancero- Masa mo- Rozpuszcz. Temp. Temp.
WWA gen n ość genność Iowa w wodzie wrzenia topnienia

Mutageni- Carcino- Molecular Aqueous Boiling Melting
city genity weight solubility point point

mg/dm' uc OC 

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]tluoranten ++/+++ ++ 252 0,0012 168,3

Benzo[k]tluoranten + ++ 252 0,00055 480 115,7

Benzo(a]piren ++++ ++++ 252 0,0038 496 ! 78,1

ldeno[ 1,2,3-cd]piren ++ ++ 276 0,062 163,6

Dibenz[ah]antracen +++/++++ +++/++++ 278 0,0005 266,6

Benzofghi]perylen -/+ + 276 0,00026 278.3

+ rakotwórczy/mutagenny: carcinogenic/mutagenie, - nie rakotwórczy/nie mutagenny: not carcinogenic/not mutagenie. 
nz - nic znana; are not known 

niach [58], tłumaczone to jest dość dobrą w porównaniu do wysokomolekularnych
WWA (5-6 pierścieni) rozpuszczalnością w wodzie, a co za tym idzie wyższą
biodostępnością [60]. W większości jednak przypadków WWA sorbowane są na
powierzchni korzeni. Potwierdzają to badania prowadzone przez Duarte-Davidsona i
Jonesa [IO]. Autorzy wykazali silną sorpcję WWA na korzeniach jednak ich transport
do tkanek i przemieszczanie wewnątrz nich było bardzo powolne. Z tego też względu
większość oznaczanych WWA w częściach podziemnych roślin znajduje się na ich
powierzchni. Dotyczy to np. takich roślin jak rzepa czy kukurydza u których ponad 90%
całkowitej ilości WWA gromadzi się w skórce korzeni. Wyjątkiem mogą być pewne
rośliny jak np. marchew czy pasternak zawierające komórki tłuszczowe, co umożliwia
dobre pobieranie i transport związków o charakterze lipofilnym jakimi są WWA [5].
Dla przykładu w marchwi jedynie 30% WWA znajduje się w skórce, podczas gdy
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Tabela 2. Stężenia WWA w roślinach i rybach [44, 45]
Total content of PAHs in plants and fish [44, 45]

Rośliny
WWA Plants Ryby'
PAH ugjkg Fish

Salata Kapusta Por µg/kg
Lettuce Cabbage Leek

Naftalen 4,9-53 0,37-15 6,3-35 2,06-156
Acenaftalen 0-10 1,61-22,35
Fluoren 1,5-10 0-7,0 1,6-3,7 0-72,4
Fenantren 19-78 6,7-56 23-34 5,51-88,74
Antracen 0,44-2,4 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
Chrvzen 0,77-11 0,4-1,6 0,77-1,9 0-15,94
Benzo[b]tluoranten 0-2,2 0-0,1 0,14-0,54 0-4,28"
Benzolklfluoranten 0,23-0,64 0-0,47 0,10-0,78
Benzo[a]piren 0,03-0,74 0-1,0 0,08-0,50 0-5.33
ldeno[ 1,2,3-cd]piren 0-0,63 0-0,81 0-0,22 0,28-28,59
Di benz[ah]antracen 0.-0,2S. • D-0,36 ,, 0-0,12 ., 0,21-39;34
Benzo[ghi]pery!en 0-0,77 0,05-0,67 0,23-0,54 o, 17-30,88

· - obszary zanieczyszczone (contaminated site) 
•• - suma benzo[b [fluoranten i benzol k [fluoranten: sum of benzol b [fluoranthene and benzo[k Jfluoranthene
no - nie oznaczono; not detected 

pozostała część jest zawarta wewnątrz _korzenia [59]. Do głównych właściwości wy
wierających istotny wpływ na pobieranie lub sorbowanie WWA przez korzenie roślin
zalicza się [57]: rodzaj gleby Uej właściwości fizyczne i chemiczne), rodzaj rośliny
oraz stężenie i właściwości fizyko-chemiczne zanieczyszczeń (rozpuszczalność w wo
dzie, współczynnik podziału oktanol-woda (K0w), prężność par). Wraz ze wzrostem
zawartości frakcji organicznej w glebie obserwuje się większą trwałość wielopierście
niowych węglowodorów aromatycznych [27-30]. Przyczyną tego zjawiska jest silne
powinowactwo sorpcyjne WWA w stosunku do glebowych substancji organicznych
[30]. Powoduje to silne zatrzymywanie WW A w glebie przez co transport korzeniowy
jest istotnie ograniczony.

Podstawowym źródłem zanieczyszczenia roślin przez WWA jest atmosfera [49].
Prowadzone przez Jonesa [20] badania nad poziomem stężeń WW A były znacznie
wyższe }V ziarnach zbóż z lat 1879-188 I niż pochodzących z lat osiemdziesiątych XX
'wieku. Według autorów cytowanej pracy wynika to z ograniczenia spalania węgla ka
miennego i zastąpienia go kontrolowanym spalaniem paliw czystych. Zdolność osiada
nia cząstek pyłu zawierających WW A (39, 47), zależy od temperatury otoczenia oraz od
ich stężenia w fazie gazowej. Istotną rolę odgrywa tu współczynnik podziału oktanol
atmosfera (K0a), określający w przybliżeniu podział WWA pomiędzy atmosferą a lipo
filną powierzchnią liści. Nie bez znaczenia jest również powierzchnia liścia, pokrój
i jego struktura. Bakker i wsp. [2] oznaczyli czterokrotnie większe stężenie na roślinach
o dużej powierzchni liści (babka szerokolistna) niż w przypadku traw. Biorąc pod uwa-
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gę lipofilny charakter WWA dużą role w pobieraniu ich przez rośliny ma również kuty
kula [48, 50], czyli wytworzona z kutyny trudno przepuszczalna dla wody i powietrza
warstwa o charakterze tłuszczowym [52].

W przypadku owoców, warzyw i zbóż WW A dostają się do organizmu człowieka
w wyniku sorpcji na ich powierzchni. Szczególnie narażone na to są rośliny uprawiane
w pobliżu dróg [22] i zakładów przemysłowych. Wysokie stężenia WWA (300-920
ng/g suchej masy) w roślinach odnotowali Larsson i Sahlberg [22] w pobliżu huty alu
minium, natomiast oznaczone przez Bakkera i wsp. [2] stężenia 7 WWA w okolicy
rafinerii średnio wynosiły I O µg/g. Przyczyną zanieczyszczenia roślin uprawnych mogą
być również katastrofy (np. wycieki ropy w pobliżu pól uprawnych) i pożary [33].

W przypadku WWA zaadsorbowanych na powierzchni roślin, owoców, warzyw
jedynie usunięcie skórki pozwala na istotne zredukowanie zawartości WW A. Mycie
wodą jak pokazują badania prowadzone przez Mei-Teinlo i Sandi [34, 50] nie jest wy
starczające dla zadawalającego usunięcia benzo[a]pirenu. Obróbka termiczna warzyw
[59] (gotowanie) wpływa jedynie na redukcję nierakotwórczych niskomolekularnych
WWA, nie wywierając wpływu na stężenie form rakotwórczych.

Podobnie jak w przypadku roślin, również w wyniku depozycji atmosferycznej
mogą zostać zanieczyszczone wody lądowe i morskie, wpływając pośrednio na skażenie
żyjących tam organizmów. Istotnym źródłem WW A w wodach mogą być również
spływy powierzchniowe z dróg i nabrzeży oraz wycieki związków ropopochodnych.
Szczególnie narażone na to są wody przybrzeżne. WWA ze względu na swój charakter
hydrofobowy sorbowane są na cząstkach osadów dennych [31, 38], stąd też na najwięk
sze oddziaływanie tych zanieczyszczeń narażone są ryby i bezkręgowce żerujące przy
dnie. Badania prowadzone przez van Hatt um 'a i wsp. [ 17] wykazały, że biokoncentracja
WWA w organizmach podwyższa się wraz ze wzrostem ich hydrofobowości. W obrę
bie żyjących w wodzie organizmów można zaobserwować różną zdolność do biokon
centracji WW A. Meadora i wsp. [32] stwierdzili, że większość ryb zawiera małe ilości
WWA, potwierdzają to badania Takatsuki i wsp. [53], którzy w próbkach różnych
gatunków ryb pochodzących z nieuprzemysłowionych wód wokół brzegów Japonii nie
wykryli WW A. Wynika to głownie ze zdolności ryb do łatwego i szybkiego metaboli
zowania WWA, w przeciwieństwie np. do morskich mięczaków. Badania nad zawarto
ścią WWA w ostrygach w wodach przybrzeżnych Oceanu Spokojnego prowadzili Mi
chel i Zengel [36]. Zawartości WWA wahały się w szerokich granicach od 0,037 ppm w
rejonach o niewielkim oddziaływaniu człowieka aż do 18 ppm w pobliżu miejsc zrzu
cania ścieków przemysłowych.

Źródłem WWA w organizmach wodnych mogą być awarie tankowców oraz różne
operacje w strefie akwenów wodnych (wiercenia poszukiwawcze, wydobycie, załadu
nek, wojny), wówczas również i ryby mimo jak już wcześniej wspomniano dobrego
metabolizowania WW A mogą zawierać znaczne ich ilości. Trwająca w roku 1991 woj
na w Zatoce Perskiej spowodowała poważne zanieczyszczenie środowiska produktami
ropopochodnymi. Ocenia się [ 14], że około 67 mln ton ropy uległo spaleniu co spowo
dowało zanieczyszczenie zatoki przez różnego rodzaju produkty pochodzenia ropopo
chodnego. Badania prowadzone przez Saeed i wsp. [44] wskazały na wysokie stężenia
WWA w mięsie ryb pochodzących z tego regionu. Oznaczone w różnych gatunkach
zawartości wynosiły średnio 400 µg/kg (Tab. 2).
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Zarówno surowa jak i gotowa do spożycia żywność może być również zanieczysz
czona podczas transportu w zanieczyszczonych pojemnikach [32].

ZANIECZYSZCZENIA W WYNIKU PROCESÓW PRZETWÓRCZYCH

Jako główne procesy przetwórcze mające największy wpływ na obecność WWA
w żywności wymienia się wędzenie, gotowanie i smażenie.

Badania prowadzone przez niektórych autorów [I, 62) wskazują, że wędzona
żywność może zawierać znaczne ilości WW A (Tab. 3). Oznaczone przez Gomaa [ 15]
stężenie WW A w wędzonych rybach wahało się od 9,3 do 86,6 µg/kg. Stężenie pięciu
najbardziej kancerogennych: benzo[a]pirenu, benzo[a]antracenu, benzo[b]tluorantenu,
dibenz[a,h]antracenu i indeno[ 1,2,3-cd]pirenu wyniosło w wędzonym łososiu aż
16 µg/kg.

Tabela 3. WWA w wędzonych mięsach i rybach [8, 11]
PAH in smoked meal and fish (8, 11]

Wędzone
WWA Smoked
PAH uo1kg

mięso ryby
meal fish

Naftalen no no

Acenaflalen no 110

Fluoren no 15,5-49,5

Fenantren 18 10-36,7

Antracen 2,5 2,5-8,0

Fiuoranten 25 1,2-3,6

Piren 31 0,9-3,8

Benzo[a]antracen 2,1 0-0,1

Chrvzen 4,1 0-0,1

Benzo[b]fluoranten 1,2 0-0,2

Benzo[k]tluoranlen no 0-0,5

Benzo[a]piren 0,49 0-0,1

ldeno[ 1,2,3-cd]piren 0,19 no

Dibenz[ah]antracen <0,1 0-0,1

Benzojghilperylcn 0,27 0-0,2

no - nie oznaczono; not detected 

Tak wysoka zawartość WWA w wędzonych produktach spowodowana jest przede
wszystkim procesem przygotowywania tej żywności. Dym przeznaczony do wędzenia
jest wynikiem niepełnego spalania drewna, co jak wiadomo [3, 27) jest jednym z głów
nych źródeł powstawania WWA. Obecnie wędzona żywność produkowana jest w no
woczesnych wędzarniach, wyposażonych w sprawne urządzenia oczyszczające. Istnieją
jednak nadal wędzarnie starego typu, w których dochodzi do zanieczyszczenia żywno
ści przez WW A.
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Istotna jest również temperatura wędzenia. Badania nad wpływem wysokiej (80-
150°C) i niskiej (30°C) temperatury wędzenia prowadzili Kim i wsp. (21]. Wykazał i, że
ryby wędzone w niższej temperaturze zawierały prawie 1,5 razy mniej ( 189 ng/kg)
benzo[a]pirenu niż w ryby wędzone w wysokiej temperaturze.

Istotnym źródłem WWA w żywności może być ostatnio dość popularne również
i w Polsce ,,grilowanie". Stężenie WWA w dymie nad węglem drzewnym w badaniach
prowadzonych przez Dyremarka i Westerholma (11] było 1000 razy większe niż
w takiej samej objętości powietrza pochodzącego z centrum ruchliwego miasta.
W mięsie przygotowanym na grilu autorzy oznaczyli aż 23 WWA. Stężenia dla po
szczególnych WWA wahały się od dziesiętnych części µg/kg dla 3-4 pierścieniowych
do O, I mg/kg dla 5-6 pierścieniowych.

Podobnie jak w żywności gotowanej również w produktach smażonych źródłem
WWA może być przygotowywanie potrawy nad otwartym ogniem. Ponadto pewne
ilości WWA w tego typu potrawach mogą pochodzić z olejów i tłuszczów stosowanych
do smażenia.

WWA W OLE.JACH I TLUSZCZACH

Pewne ilości WWA w oleju mogą pochodzić z zanieczyszczenia materiału pier
wotnego (roślin, ziarna), z którego jest wytwarzany. Wysokie stężenia WWA oznaczo
ne zostały we włoskiej oliwie pochodzącej z roślin narażonych na oddziaływanie prze
mysłu petrochemicznego [25]. Oznaczone przez autorów cytowanej pracy stężenia
benzo[a]pirenu i fenantrenu wyniosły odpowiednio 60 i 3800 µg/kg. Niższe zawartości
WWA stwierdza się w oliwach z roślin rosnących w pobliżu dróg szybkiego ruchu [ 19].
Badania [7] nad pośrednim zanieczyszczeniem materiału surowego przez WWA w
wyniku procesów takich jak: zbiór, transport, składowanie wykazały, że wymienione
etapy podwyższają stopień zanieczyszczenia materiałów surowych przez niskomoleku
larne i wysokomolekularne WWA odpowiednio o 38% i aż o 64%. Pewne ilości WWA
mogą dostawać się do nasion w wyniku ich przechowywania lub transportu w zanie
czyszczonych pojemnikach [ I 6].

Poza zanieczyszczeniem materiału służącego do wyrobu oleju pewne ilości WWA
mogą się w nim znaleźć w wyniku procesów wytwórczych. Wśród nich najczęściej
wymienia się suszenie materiału przed ekstrakcją bądź też zanieczyszczenie rozpusz
czalników stosowanych do ekstrakcji (jeden z etapów otrzymywania oleju).

Istnieją pewne procesy przetwarzania olejów, które mogą w sposób istotny
zmniejszyć zawarte w nich WWA. Według Obiedzińskiego [ 4 I] olej rzepakowy rafi
nowany zawiera prawie sześć razy mniej WWA niż olej surowy. Biernoth i Rust [6],
odnotowali większy wpływ procesu rafinacji na zmniejszenie ilości WWA w oleju,
zaobserwowali oni spadek stężenia WWA z 1923 µg/kg do 13 µg/kg w oleju rafinowa
nym.

WWA W NAPOJACH

Około dwóch trzecich WWA znajdujących się w wodzie surowej (powierzchnio
wej, podziemnej) występuje w połączeniach z cząstkami stałymi. Obecnie stosowane
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techniki oczyszczania wód (flokulacja, sedymentacja, filtracja) do celów konsumpcyj
nych w większości przypadków eliminują zawarte w wodach WWA. Pewne jednak
ilości WWA mogą dostać się do wody wodociągowej w wyniku jej kontaktu z rurami
sieci wodociągowej [ 13] pokrytych bitumicznymi antykorozyjnymi powłokami ochron
nymi (4]. Najczęściej występującym węglowodorem z grupy WWA występującym
w wodzie wodociągowej jest fluoranten [ 13]. Oznaczane są również i inne węglowodo
ry. Dla przykładu Fawell i Hunt [ 12] oznaczyli około 20 WWA w wodzie pitnej w
Wielkiej Brytanii. W Polsce badania nad zawartością WWA w wodzie pitnej prowa
dziły Luks-Betlej i Bodzek (26) oraz Zawadzka i wsp. (63]. Oznaczone przez Zawadzką
i wsp. (63] zawartości WWA w wodzie wodociągowej Poznania wahały się w granicach
63-143 µg/dm3

.

Pewne zagrożenia mogą istnieć w przypadku osób używających do konsumpcji
wody studziennej. Biorąc pod uwagę powszechność WWA i mnogość źródeł ich po
wstawania istnieje niebezpieczeństwo, że w wyniku infiltracji gleb przedostaną się do
wód studziennych. Stosowana w Polsce dość często (24] praktyka wypalania ścierniska
może być istotnym źródłem WWA w glebach a co za tym idzie również i w wodach.

Brak jest informacji o zawartości WWA w sokach i innych przetworach owoco
wych i warzywnych. Biorąc pod uwagę możliwość osiadania WWA na owo
cach/warzywach istnieje prawdopodobieństwo, że soki również mogą być nimi zanie
czyszczone. Z drugiej jednak strony stosowane do oczyszczania adsorbenty np. w po
staci ziem bielących, mogą znacznie zredukować obecność 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, 62J

WWA
Herbata Oliwa z oliwek

Tea Olive oil
PAH

ug/kg IJO/kg
Naftalen 0-80 0-22
Acenaftalen 0-134 no
Acenaften 0-12 no
Fluoren 0,98-72 0,68-4,57
Fenantren I 0.74-1825 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
Chrvzen 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]oiren 0,44-542 0.02-1,2
ldcno[ 1,2,3-ccl]oiren 0,09-154 0-0,63
Dibcnz[ah]anlracen 0,05-32 0-0,22
Benzo[ ghi]ncrvlen 0,87-168 0-0,74
no - nie oznaczono: not detected 

Schlemitz i Pfannhausera [46] wykazał, że pewne ilości WWA i ich pochodnych
mogą znajdować się w herbacie (Tab. 4). WWA mogą w niej pochodzić podobnie jak
w przypadku oleju z zanieczyszczonego materiału pierwotnego (liście roślin), jak rów-
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nież podczas procesów ich przygotowywania np. prażenie i suszenie. Biorąc pod uwagę
słabą rozpuszczalność WW A w wodzie wydawałoby się słusznym, stwierdzenie, że
istnieje niewielkie ryzyko przeniknięcia ich do roztworu ,,herbacianego". Istnieją jednak
w herbacie pewne substancje (olejki eteryczne) które mogą podwyższyć rozpuszczal
ność WWA w wodzie a tym samym stwarzać zagrożenie dla zdrowia ludzi. Jak poka
zują badania [46] stężenie WWA w niektórych gatunkach herbat może stanowić zagro
żenie dla zdrowia ludzi. W pracy [46] przebadano 11 herbat. Stężenie WWA wahało się
od 13 µg/kg aż do 6475,9 µg/kg (Mate Tea - Green) i 7536,33 µg/kg (Mate Tea - Roa
sted). Tak wysokie stężenie WWA w herbacie Mate Tea - Roasted, jest najprawdopo
dobniej spowodowane sposobem przygotowywania tej herbaty, w którym jednym z
etapów jest prażenie w celu uzyskania unikalnego aromatu. Podobna technika jest sto
sowana w przypadku herbat zielonych. Najniższe stężenia WWA oznaczono w herbacie
Assam.

O ile znane są prace dotyczące zanieczyszczenia herbaty przez WWA, o tyle jeśli
chodzi o kawę brak jest tego typu informacji. Temat jest godny zainteresowania, biorąc
pod uwagę wysokie jej spożycie, jak również możliwość zanieczyszczenia podczas
procesu wytwórczego.

PODSUMOWANIE

Biorąc pod uwagę przedstawione powyżej informacje należy stwierdzić, że wielo
pierścieniowe węglowodory aromatyczne występują we wszystkich rodzajach żywno
ści. Wynika to przede wszystkim z mnogości źródeł ich powstawania dzięki czemu
WWA mogą przeniknąć do różnych produktów. W większości rodzajów żywności
WWA występują na poziomie ppb (µg/kg). Przede wszystkim głównie ilości WWA
pochodzą z zanieczyszczenia produktów pierwotnych, wyjątkiem jest żywność mająca
kontakt z dymem jak np. wędzone i ,,grilowane" mięsa i ryby.

Ocenia się [9], że główna część WWA dostająca się do organizmu człowieka
związana jest ze spożywaniem zboża ( I /3) oraz olejów i tłuszczów ( 1/3). Dzienna daw
ka WW A wraz z produktami żywnościowymi i napojami wg różnych autorów [9, 35,
54, 56] przeciętnie waha się od I do 17 µg i zależy przede wszystkim od rodzaju spo
żywanej żywności.

W Polskiej literaturze brak jest informacji na temat WWA w produktach żywno
ściowych, a jak wskazują przedstawione dane temat ten jest godny zainteresowania.
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