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STRESZCZENIE

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne sq grupq szeroko rozpowszechnionych w srodowisku kancerogenow,
powstajqcych podczas niepelnego spalanie substancji organicznych. Ze wzgledu na ich potencjat kancerogenny nalezy zwra-
cac na nie szczegolng uwage. Stanowig one zanieczyszczenie w roznych rodzajach zywnosci, takich jak: produkty mleczne,
wedzone i grillowane migso, warzywa, owoce, oleje, kawa, herbata i zboza. Przetwarzanie Zywnosci w wysokiej temperaturze
prowadzi do zwigkszenia w niej poziomu WWA. Glowng drogq przedostawania sie WWA do organizmu czlowieka jest dieta,
a najwiecej dostarczajq ich oleje i tuszcze, produkty zbozowe i warzywa. Celem niniejszej pracy byta analiza zawartosci
23 WWA w wybranych gatunkach pieczywa. Procedura analityczna zostala oparta na ekstrakcji n—heksanem w aparacie
Soxhleta i oczyszczaniu ekstraktow na kolumnach wypetnionych florisilem. Rozdzial chromatograficzny przeprowadzono
wykorzystujgc chromatograf gazowy HP 6890 sprzezony ze spektrometrem mas HP 5973. Catkowita zawartos¢ WWA oka-
zata sie niska i miescila si¢ w zakresie od 2,61 pug/kg do 43,4 nug/kg. Ponadto wyniki wskazujg na roznice w ich zawartosci
pomiedzy skorkg a migkiszem.

ABSTRACT

Polycyclic aromatic hydrocarbons are a group of well-known chemical carcinogens with a wide distribution in the
environment and formed by the incomplete combustion of organic substances. PAHs have attracted most attention because
of their carcinogenic potential. PAHs have been found as contaminants in different food categories such as dairy products,
smoked and barbecued meat, vegetables, fruits, oils, coffee, tea, and cereals. Processing of food at high temperatures in-
creases the amount of PAHs in the food. Diet is the major source of human exposure to PAHs. The major dietary source of
PAH are oils and fats, cereals products and vegetables. The aims of this study were to determine the content levels of 23
PAHs in various sorts of bread. The analytical procedure was based Soxhlet extraction with n — hexane and cleaned up in
a florisil cartridge. Chromatographic separation was performed using gas chromatography (HP 6890) coupled to mass
spectrometry (HP 5973).The total concentration of PAHs was low end varied between 2,61 pug/kg to 43,4 ug/kg. Furthermore,
the results revealed differences in concentrations of PAHs between rind and bread—crumb.

WSTEP
Wtasciwosci kancerogennych WWA nabywaja w wy-

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne sg
grupa kilkuset powszechnie spotykanych w otoczeniu
cztowieka zwigzkow aromatycznych o potwierdzonych
w doswiadczeniach na zwierzetach silnych wlasciwo-
sciach kancerogennych. Powstaja zarowno w wyniku
procesow naturalnych (pozary, dziatalnos¢ wulkanicz-
na) oraz jako produkt uboczny dziatalnosci cztowieka.

niku przemian metabolicznych zachodzacych w or-
ganizmie. W wyniku dziatania enzymow (zwlaszcza
cytochromu P450) powstaje szereg toksycznych me-
tabolitow o charakterze m.in. epoksydow. Szczegdlnie
dobrze zostal poznany metabolizm uznawanego dtugo
za najbardziej toksycznego przedstawiciela tej grupy
benzo[a]pirenu.
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Dostepne pismiennictwo i oficjalne raporty wska-
Zuj3 na to, ze zwiazki te intensywnie przedostaja si¢
do zywnosci juz z zanieczyszczonego Srodowiska,
skazajac przede wszystkim rosliny. Do zanieczyszcze-
nia zywnos$ci dochodzi podczas przemystowych metod
jej produkeji, a takze w trakcie jej przygotowywania
w warunkach domowych Spotyka si¢ je w praktycznie
wszystkich rodzajach zywnosci, a nawet w napojach
[17]. Najwyzsze stezenia stwierdza si¢ w produktach
majacych bezposredni kontakt z dymem lub Zarem
(wedzenie 1 grillowanie) lub poddanych intensywne;j
obrobcee termicznej [3]. W szczegdlnie wysokich steze-
niach mozna je spotka¢ w zywnosci o duzej zawartosci
thuszczu. Wedlug Scientific Committee on Food (SCF)
[17] maksymalne dobowe pobranie WWA z zywnos$cia
wynosi 68 ng/kg m.c. Raport EFSA [3] ocenia, Ze
produkty na bazie zbdz dostarczaja 67 ng BaP/dzien,
warzywa wraz z orzechami i ro$linami stragczkowymi —
50 ng BaP/dzien, produkty migsne — 42 ng BaP/dzien,
»owoce morza” — 36 ng BaP/dzien, a oleje i thuszcze
s3 na pigtym miejscu, dostarczajagc 26 ng BaP/dzien.
Pomimo powszechnego wystepowania tych zwigzkoéw
w praktycznie wszystkich artykutach spozywanych
przez cztowieka, Parlament Europejski stosunkowo
niedawno wprowadzil ujednolicone przepisy prawne
dotyczace zawarto$ci benzo[a]pirenu w niektérych
rodzajach zywnosci. Obecnie obowigzujace Rozpo-
rzadzenie Komisji (WE) nr 1881/2006 [16] uznaje
benzo[a]piren za wskaznik wystgpowania kancerogen-
nych WWA w zywnoS$ci oraz wymienia szereg innych
WWA o charakterze genotoksycznym, zalecanych do
analizy wraz z benzo[a]pirenem, w sumie 15 zwigz-
koéw. Rozporzadzenie ustala maksymalng dopuszcezalna
zawarto$¢ benzo[a]pirenu dla tych produktow, w kto-
rych stwierdzano najwyzsze zawartosci WWA: oleje,
produkty wedzone, ryby i malze oraz dla tych, ktore ze
wzgledu na wielko$¢ spozycia stanowig istotne zrodto
WWA w diecie.

Najwigksze ograniczenia dotyczg zawarto$ci benzo-
[a]pirenu w artykutach zywnosciowych przeznaczonych
dlaniemowlat i dzieci oraz zywnosci wyprodukowane;j
na bazie zb6z, w ktorych dopuszcza si¢ do 1 pg/kg
benzo[a]pirenu.

Celem niniejszej pracy bylo oznaczenie zawartos$ci
wielopierscieniowych wegglowodoréw aromatycznych
w dostepnych na rynku gatunkach pieczywa oraz
ocena wptywu stopnia jego wypieczenia na zawartos¢
WWA. Zakres badan obejmowat obie potaczone listy,
tj. 16 WWA wg EPA oraz 15 WWA wg EU. Ponadto,
uwzgledniajac, ze poszczegdlne W WA wykazuja bardzo
zrdznicowany stopien kancerogennos$ci, wyznaczono
wartos¢ rownowaznika toksycznosci TEQ, charaktery-
zujacego catkowitg sumaryczng toksycznos¢ badanych
zwigzkow wzgledem wskaznikowego benzo[a]pirenu.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowito pieczywo zakupione
w piekarni w Lobzie oraz mgka uzyta do jego wypieku.
Analizie na zawartos§¢ WWA poddano pieczywo wy-
produkowane na bazie maki pszennej (chleb tostowy,
bagietka pszenna, butka sojowa i butka graham), zytniej
(chleb zytni i razowy) 1 mieszane (chleb szczecinski,
chleb wiejski oraz bagietka zytnia). Z kazdego rodzaju
selekcjonowano pieczywo rdznigce si¢ stopniem wy-
pieczenia, uzyskujac w ten sposob dwa rodzaje probek:
lekko i $rednio wypieczone. Ponadto, uwzgledniajac,
ze proces wypieku w nowoczesnych piekarniach jest
scisle kontrolowany i w standardowym cyklu produk-
cyjnym nie dopuszcza si¢ do bardzo mocnego wypie-
czenia lub przypalenia chleba, cztery rodzaje chlebow
(szczecinski, wiejski, tostowy i zytni) zostalty przez
piekarni¢ specjalnie wyprodukowane w wersji mocno
wypieczonej, charakteryzujacej si¢ silnie zbrgzowiata
skorka, ale nadal pozbawione fragmentow zweglonych.
Badania wykonano wiosng 2008 r. Poszczegdlne probki
pieczywa byly pobierane stopniowo w trakcie badan.
Pieczywo preparowano bezposrednio po dostarczeniu
do laboratorium. Uwzgledniajac, ze WWA gromadza
si¢ przede wszystkim w zewnetrznych warstwach
produktu, oddzielnie przeprowadzono analiz¢ skorki,
tj. najbardziej wypieczonej ok. 1,5-2 cm warstwy.
Zaleznie od rodzaju pieczywa warstwa ta stanowita od
23% do 52% catosci. Kazdy asortyment chleba byt re-
prezentowany przez dwie sztuki, ktdre po rozdrobnieniu
1 zhomogenizowaniu tworzyly jedna probke zbiorcza,
a tylko niewielkie butki zakupiono w ilosci czterech
sztuk. Oznaczenia zawartosci WWA wykonano w dwu
powtorzeniach, a wyniki usredniono.

W celu przeprowadzenia ekstrakcji WWA z ba-
danego materiatu pobierano okoto 15g odwazki,
ktore ucierano z bezwodnym siarczanem sodu w celu
adsorpcji wody. Ekstrakcje WWA przeprowadzano
w aparacie Soxhleta w ciggu 4 godzin za pomocg 100
cm?® heksanu. Uzyskany ekstrakt zatezano do 2 cm?
W wyparce rotacyjnej, a nast¢pnie poddawano oczysz-
czaniu z wykorzystaniem 1g szklanych kolumn wypet-
nionych florisilem [2]. Stopien odzysku analizowanych
zwigzkow, okreslano dodajgc do pobranych odwazek
standard wewnetrzny, tj. roztwdr wzorcowy deutero-
wanych weglowodorow aromatycznych: naftalen DS,
acenaften D10, acenaftylen D10, chryzen D12, perylen
D12 ibenzo[a]piren D12. Oszacowany stopien odzysku
dla wskaznikowego benzo[a]pirenu miescit si¢ w za-
kresie 76—90%. Granice wykrywalno$ci (LOD) oraz
oznaczalnosci (LOQ) szacowano na podstawie analizy
powtorzen slepej proby odczynnikowej. LOD obliczano
jako $rednig z poziomu szumdw tla plus 3 odchylenia
standardowe, natomiast LOQ jako $rednig poziomu
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szumow plus 6 odchylen standardowych. Uzyskane
wartosci byty niskie, a dla benzo[a]pirenu wyniosty
odpowiednio 0,014 pg/kg i 0,025 pg/kg.

Oczyszczone ekstrakty zatezano w strumieniu gazu
obojetnego (N,) do objetosci 1 cm’. Rozdziat anali-
tyczny probek i oznaczenie zawarto$ci benzo[a]pirenu
wykonano technikg chromatografii gazowej sprzezonej
ze spektrometrig mas GC-MS (HP6890/5973) w trybie
monitorowania pojedynczych jonow SIM (selected ion
monitoring).

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki uzyskane w niniejszej pracy zostaty przed-
stawione w tabelach 11 2 oraz na Ryc. 1. Badane pie-
czywo charakteryzowato si¢ niskg zawarto§ciag WWA.
Zawarto$¢ wszystkich oznaczanych 23 WWA miescita
si¢ w zakresie 2,61 pg/kg do 43,4 ng/kg, w tym maksy-
malnie 0,28 pg/kg benzo[a]pirenu. Najwyzsze zawar-
tosci WWA zostaty stwierdzone w specjalnie bardzo
mocno wypieczonych chlebach (tab. 1) ale nawet w nich
nie doszto do przekroczenia dopuszczalnej zawartosci

Tabela 1. Zawartos¢ WWA w badanych chlebach (ug/kg)
PAHs contents in the analyzed breads (ug/kg)

WWA. Co wigce] wzrost zawartosci dotyczyl przede
wszystkim zawarto$ci najmniej toksycznych WWA.
W badanym pieczywie wysokie okazaty si¢ jed-
nak zawarto$ci dibenzopirenéw — dibenzo[a,l]pirenu,
dibenzo[a,e]pirenu, dibenzo[a,i]pirenu oraz diben-
zo[a,h]pirenu, a wiec zwigzkow, dla ktorych wspot-
czynniki toksycznosci sg szacowane nawet powyzej
1. Wprawdzie zawartosci osiggajace maksymalnie
niewiele ponad 1ug/kg nie wydaja si¢ duze, ale po
uwzglednieniu warto$ci wspdtczynnikow TEF otrzy-
muje si¢ maksymalng wartos¢ TEQ réwnowazng 12,59
ug BaP /kg (tab. 2). Bardzo zréznicowany okazatl si¢
udziat procentowy X15WWA genotoksycznych, ktory
miescit si¢ w zakresie 3,4% do 70,4%. Stosunkowo
wysoka zawartos¢ catkowita WWA, przy nadal ni-
skim stezeniu BaP, stwierdzono ponadto w chlebie
z ziarnami stonecznika. Jest to niewatpliwie efektem
dodatku ziarna rosliny oleistej, ktére ze wzgledu na
wlasciwosci lipofilne WWA, jest narazone na szcze-
g6lne tatwe kumulowanie lipofilnych zanieczyszczen.
Podczas badan nie bylo mozliwe przeprowadzenie
analizy ziarna stosowanego podczas wypieku, ale
przebadana probka ziarna stonecznika pochodzace-

. BaP Y23 WWA Y15 WWA
Rodzaj pieczywa TEQ23 TEQI15
J pleczy (ng/ke) (ng/ke) (ng/ke) Q Q
o skorka 0,03+0,003 8,41+0,88 3,42+0,29 1,75 1,74
Chleb szczecinski —
miekisz 0,03+0,01 5,37+1,9 2,76+0,41 3,69 3,68
o . skorka 0,060,003 3,50+0,28 1,87+0,14 2,96 2,96
& | Chleb wiejski —
N mickisz 0,05+0,01 2,61+0,36 0,79+0,05 0,63 0,63
'é Chleb tost skorka 0,05+0,004 4,60+0,49 2,71+0,49 1,49 1,48
eb tostow
E Y miekisz 0,02+0,01 2,82+0,18 1,04+0,04 0,80 0,80
= o skorka 0,11£0,02 7,42+0,66 5,17+0,32 9,39 9,39
& | Chleb zytni P
— miekisz 0,08+0,01 2,88+0,06 1,99+0,04 3,63 3,63
Chleb razowy ze skorka 0,06+0,01 22,41+1,25 1,45+0,17 3,34 3,32
stonecznikiem miekisz 0,04+0,02 15,47+1,78 1,11+0,06 4,52 4,50
o skorka 0,16+0,002 6,81+0,68 4,79+0,48 7,92 7,92
Chleb szczecinski —
mickisz 0,07+0,02 5,31+1,89 3,43+1,69 2,77 2,76
2 . skorka 0,09+0,01 5,16+0,96 2,33+0,01 0,95 1,63
2 | Chleb wiejski —
3 miekisz 0,05+0,01 2,79+0,31 1,07+0,12 1,38 1,38
= skorka 0,08+0,00 16,08+1,79 0,67+0,08 1,35 1,33
£ | Chleb tostowy —
- miekisz 0,03+0,15 13,22+76 1,90+07 6,72 6,71
= o skorka 0,21+0,05 7,99+1,07 2,14+0,55 1,12 1,12
& | Chleb zytni T
R, miekisz 0,12+0,02 4,5040,42 1,26£15 0,93 0,93
Chleb razowy ze skorka 0,04+0,01 27,28+3,35 3,75+0,19 7,88 7,85
stonecznikiem mickisz ns 16,58+2,62 1,08+0,07 3,58 3,56
. skorka 0,20+0,03 43,45+4,42 1,47+0,19 4,09 4,03
Chleb szczecinski —
g miekisz 0,13+0,06 33,67+3,65 1,27+0,07 3,36 3,31
Q
N . skorka 0,14+0,01 21,58+1,93 1,234+0,09 2,22 2,19
.9 | Chleb wiejski —
& mickisz 0,050,002 18,06+1,96 2,47+0,22 8,53 8,51
g skorka 0,10+0,01 19,56+3,38 1,7540,12 9,73 9,71
2 | Chleb tostowy —
3 miekisz 0,03+0,00 16,68+0,45 0,66+0,08 2,27 2,25
p= L skorka 0,12+0,01 22,79+1,06 2,63£0,3 4,61 4,58
Chleb zytni —
mickisz 0,01+0,00 16,75+3,55 0,97+0,08 2,70 2,68
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Tabela 2. Zawarto§¢ WWA w badanych butkach (ng/kg)
PAHs contents in the analyzed rolls (ug/kg)
. D23 WWA | YI5WWA
Rodzaj pieczywa BaP (ug/kg) (ug/ke) (ug/ke) TEQ23 TEQI15

o |Bagictka zytnia skorka 0,05+0,01 23,01+2,82 1,16+0,08 2,64 2,62
= migkisz 0,04+0,01 12,11+1,1 1,01+0,1 0,94 0,93
§ Bagietka pszenna skorka 0,06+0,004 | 25,56+2,91 2,06+0,15 7,29 7,27
é migkisz 0,05+0,02 19,96+2,49 1,39+0,04 4,25 4,23
i Bulka sojowa skorka 0,02+0,02 20,82+1,36 0,82+0,01 3,12 3,10
< migkisz 0,06+0,04 12,02+0,5 4,344+0,15 2,93 2,92
3 Bulka graham skorka 0,07+0,03 18,16+0,04 4,02+1,17 6,48 6,46
migkisz 0,01+0,001 | 11,85+0,96 0,50+0,02 2,08 2,07

o | Bagictka zytnia skorka 0,28+0,05 25,10+3,65 3,59+0,46 11,68 11,65
g migkisz 0,06+0,01 13,40+0,8 0,89+0,15 1,18 1,17
QN% Bagietk skorka 0,14+0,02 23,27+0,76 2,77+0,12 9,99 9,97
g |Pagietkapszenna o 0,05£0,01 | 19,64+3,92 | 1,5140,07 4,84 4,82
i Bulka sojowa skorka 0,04+0,001 | 25,15+3,67 2,214+0,26 12,59 12,56
'_g migkisz 0,04+0,001 | 22,64+1,63 2,2540,12 2,36 2,33
;)sﬂ Bulka graham skorka 0,06+0,003 | 24,53+0,41 1,91+0,73 2,54 2,51
migkisz 0,06+0,01 18,25+1,73 2,26+0,1 10,94 10,92

go z handlu detalicznego zawierata 0,86 pg/kg BaP.
>15WWA wyniosta w ziarnie stonecznika 5,92 pg/kg,
a ekwiwalent toksyczno$ci wszystkich 23 WWA (TEQ)
wzgledem BaP wyniost 9,91. Proces wypieku w no-
woczesnych piekarniach jest $cisle kontrolowany i nie
dopuszcza si¢ do bardzo mocnego wypieczenia badz
przypalenia chleba. Z tego wzgledu réznice w stopniu
wypieczenia pieczywa pozyskiwanego do badan oka-
zaly si¢ nieznaczne. Zauwazalny jest jednak wzrost
zawarto§ci WWA zwlaszcza niekancerogennych pro-
porcjonalnie do stopnia zrumienienia skorki (tab. 1).
Podobna tendencj¢ wzrostowg zaobserwowano takze
w przypadku zawartosci WWA w migkiszu chleba
oraz butek.

Badania potwierdzaja rowniez tendencje WWA do
kumulowania si¢ przede wszystkim w zewnetrznych
warstwach, tj w skorce, a zaleznosci pomigdzy pozio-
mem WWA w niej oraz migkiszu mozna w przyblizeniu
przedstawic¢ za pomoca linii prostej (Ryc. 1).
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Ryc. 1  Korelacja pomigdzy zawartoscia 23 WWA w skorce

i migkiszu chleba
Correlation between contents of 23 PAHs between
rind and bread—crumb

Stwierdzone zawartosci WWA okazaty sie niskie,
a zawarto$¢ benzo[a]pirenu w zadnej z probek nie
przekroczyta 1 pg/kg, tj maksymalnej zawartosci tego
zwigzku w produktach wyprodukowanych na bazie
zb6z. Analizy wykazuja, ze trafiajg si¢ partie lub ga-
tunki pieczywa zawierajace podwyzszong zawartosé
WWA. Nalezy bezwzglednie unikac¢ fragmentoéw
zbyt silnie wypieczonych, a zwlaszcza zweglonych,
w ktorych stwierdzano do 1793 pg/kg (216 WWA),
w tym ponad 19 ug/kg BaP [2]. Z ostroznos$cia na-
lezy rowniez podchodzi¢ do pieczywa poddawanego
tostowaniu, zwlaszcza w zbyt wysokiej temperaturze.
O ile przygotowywanie tostow w tosterze lub kuchence
elektrycznej w zakresie temperatur 200°C + 300 °C
nie powoduje powstawania znaczacych ilosci WWA,
to po przekroczeniu 300°C zaczyna si¢ ich intensywna
synteza [14]. Najwyzsze ryzyko jest zwigzane z tosto-
waniem nad otwartym ogniem. Zachodzg wowczas
podobne procesy jak podczas grillowania, a osiadanie
sktadnikow dymu na powierzchni pieczywa staje si¢
glownym zrodtem WWA. W efekcie poziom BaP moze
osiaggna¢ kilkadziesiat pg/kg. Kayali-Sayadi i wsp.
[9] oraz Rey—Salgueiro i wsp. [14] w probkach chleba
tostowego wykryli BaP na poziomie odpowiednio: 1,25
ug/kgi0,23 — 0,80 ug/kg. Natomiast Roda 1 wsp. [15]
w brazowej czesci tostu stwierdzili BaP w ilosci 2 pg/
kg, podczas gdy w warstwach wewnetrznych poziom
BaP byt ponizej poziomu wykrywalnosci

Zawarto$¢ WWA w $srodkach spozywczych,
wytworzonych z wykorzystaniem takich procesow
przetworczych, jak suszenie, wedzenie, czy prazenie,
jest bardzo zréznicowana. Pieczywo i zywno$¢ na
bazie zbdz na ogdt odznaczaja si¢ niewielkim skaze-
niem WWA, jednakze z powodu ich znacznej ilo$ci
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w dziennej racji pokarmowej, produkty te sg jednym
z gtownych zrodet WWA w diecie. Zboza mogg zostac
zanieczyszczone juz w okresie wzrostu, WWA pocho-
dzacymi z zanieczyszczonego powietrza. Zawartosci
tych kancerogenow w wigkszosci sa niewielkie. Srednie
poziomy sumy 16 WWA w ziarnie pszenicy i jeczmienia
w badaniach Wieczorka [20] wynosity 12 pg/kg, w tym
0,25-0,7 ng/kg BaP. Raport SCF [17] podaje natomiast,
ze w otrgbach pszennych wystepuje do 5,4 pg/kg BaP,
przy sumarycznej zawartosci WWA wynoszacej 359,7
ng/kg. Wysoki stopien skazenia produktow zbozowych
zdarza si¢ rzadko, jednak wedtug raportu finskiego [8]
maka moze zawiera¢ WWA w ilosci 880 — 1182 pg/
kg, a wypieczony z jej uzyciem tradycyjny chleb zytni
93 — 291 pg/kg WWA. W porownaniu do powyzszych
wynikow, 4 ng/kg (X223WWA) w tym 0,12 ng/kg BaP
stwierdzone w mace stosowanej do wypieku badanego
pieczywa mozna uzna¢ za pomijalnie mate.
Wystepowanie WWA w pieczywie moze by¢ oczy-
wiscie efektem zanieczyszczenia maki, jednak gtéwnym
czynnikiem wplywajacym na ich obecnos¢ jest proces
pieczenia i emitowane gazy. Pieczywo produkowane
w piecach opalanych drewnem zawiera sume¢ 16 WWA
wg EPA w ilosci od 6 do 230 pg/kg [12]. Catkowita
zawarto§¢ WWA zalezy przede wszystkim od czasu
trwania wypieku, natomiast wzajemne proporcje po-
migdzy stezeniami konkretnych zwiazkow sg zwigzane
zrodzajem stosowanego paliwa [12, 19]. Wedlug badan
egipskich [1] chleby wypiekane w prostych, opalanych
mazutem lub nawet odpadami piecach przy ponad 50%
udziale WWA kancerogennych, zawieraja ponad 300
ng/kg (X12WWA), w tym 20,6 pg/kg do 45,1 pg/kg
BaP. Wykorzystanie lekkiego oleju opatowego powo-
duje dwukrotng redukcj¢ catkowitego poziomu WWA,
zwtlaszcza lekkich. Najwieksza redukcje zawartosci
WWA zapewnia stosowanie ogrzewania elektryczne-
go: brak lekkich WWA i 26,9 pg/kg X12WWA oraz
do 4,4 pg/kg BaP [1]. Zmiana paliwa powoduje wigc
znaczny spadek zawartosci WWA, nadal moga to by¢
jednak znaczace ilosci. Uzyskane przez egipskich ba-
daczy stosunkowo wysokie stgzenia WWA w probkach
chleba, w poréwnaniu do poziomow zaobserwowanych
W niniejszej pracy oraz innych krajach, wskazuja na
znacznie wyzsze zanieczyszczenie zywnosci w krajach
takich jak np. Egipt, gdzie zapewne nie ma tak Scistych
przepisdOw dotyczacych jakosci zywnosci jak w pan-
stwach Unii Europejskiej. Dane z terenu Iranu podaja
jednak rownie niskie zawartosci BaP jak w niniejszej
pracy, tj. od 0,03 pg/kg do 0,38 pg/kg [7].
Dostepne dane wskazujg, ze poziomy WWA
w wigkszosci spotykanych w handlu wyrobow sa ni-
skie, a maksymalne zawarto$ci BaP sg przekraczane w
nielicznych przypadkach. Wedtug raportu SCOOP [18],
poziom BaP tylko w jednej z 103 probek chleba prze-
kroczyt 5 pg/kg, a w 101 probkach miescit si¢ ponizej

0,5 ng/kg. EFSA (Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci)
[4] podaje, ze zawarto$¢ BaP w chlebach osigga maksy-
malnie 0,5 pg/kg, przy sredniej zawartosci 0,24 ng/kg,
awedhlug raportu irlandzkiego [5] ciastka i pateczki chle-
bowe dla dzieci zawierajg nie wigcej niz 0,06 pg/kg BaP.
W Wielkiej Brytanii obecno$¢ BaP i sumy 19 WWA
w chlebie bialym zostala stwierdzona réwniez na po-
ziomie zblizonym do analiz wlasnych, tj. 0,11 pg/kg i
6,32 pg/kg [6].

Pomimo tego, ze poziomy WWA w zywno$ci, poza
nielicznymi przypadkami, sa niskie, wysoka konsump-
cja tych produktow czyni je jednym z najwazniejszych
zrodel tych kancerogenow w diecie cztowieka [13].
W Hiszpanii, np. 20% BaP i 40% ZWWA, pochodzi
z produktow zbozowych, takich jak chleb, butki, ciastka,
ryz, makaron itp. [10]. W zwigzku z tym, aby zapewni¢
konsumentowi bezpieczny i smaczny produkt nalezy
dazy¢ do ograniczenia skazenia srodowiska przez
WWA oraz rozwija¢ uprawe roslin zbozowych z dala od
regiondw uprzemystowionych. Ze wzgledu na ich wta-
$ciwosci rakotworcze niezbedny jest staly monitoring
jakosci produktow spozywczych, jak réwniez postep
w doskonaleniu urzadzen i procesow technologicznych.

WNIOSKI

1. Zawartos¢ WWA w badanym pieczywie byta ni-
ska, osiggajac maksymalnie 43,4 ng/kg, a poziom
benzo[a]pirenu w zadnej z badanych probek nie
przekroczyt dopuszczalnej normy.

2. Zawartos¢ WWA ro$nie wraz ze stopniem wypie-
czenia produktu.

3. Wartos¢ rownowaznika toksycznos$ci TEQ zalezy
przede wszystkim od zawartosci WWA o wysokich
wspotczynnikach toksycznosci TEF.
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