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WYSTEPOWANIE WIELOPIERSCIENIOWYCH WEGLOWODOROW
AROMATYCZNYCH W WYBRANYCH PRODUKTACH
ZBOZOWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan, ktorych celem bylo okreslenie poziomu zanieczyszczenia roz-
nych rodzajow produktow zbozowych zwiazkami z grupy wielopierscieniowych weglowodorow aroma-
tycznych (WWA), tj. benzo(a)pirenem oraz suma benzo(a)pirenu, benzo(a)antracenu, benzo(b)fluorantenu
i chryzenu. Zawarto$¢ tych zwiazkéw w produktach przeznaczonych dla niemowlat i matych dzieci jest
limitowana przez Rozporzadzenie Komisji (UE) 2015/1125. Material badany stanowity dostepne handlo-
wo ptlatki zbozowe, kasze, chleby, pieczywo chrupkie oraz musli, a takze produkty dla niemowlat i dzieci:
kaszki zbozowe i1 mleczno-zbozowe. Oznaczenie WWA przeprowadzono technikg wysokosprawnej chro-
matografii cieczowej z detekcja fluorymetryczng (HPLC-FLD) po uprzednim zmydleniu probek oraz
wyekstrahowaniu i oczyszczeniu frakcji weglowodorowej. Wyznaczone na etapie walidacji metody warto-
$ci granicy wykrywalnosci i granicy oznaczalno$ci wynosity odpowiednio: 0,18 pg/kg oraz 0,25 pg/kg
1 byly znacznie nizsze od odpowiednich warto$ci maksymalnych okreslonych w Rozporzadzeniu Komisji
(UE) nr 836/2011. W 73 % produktow zbozowych wykryto obecno$¢ badanych poliarendw, przy czym ich
zawarto$¢ nie przekraczata 1 pg/kg. W probkach ptatkow kukurydzianych oraz chleboéw stwierdzono
mniejsze zawartosci sumy czterech WWA niz w probkach kaszy, pieczywa chrupkiego i musli. Ben-
zo(a)antracen, benzo(b)fluoranten i chryzen wykryto w 20 % badanych kaszek dla niemowlat i dzieci,
natomiast w zadnej z nich nie wykryto benzo(a)pirenu.

Stowa kluczowe: wiclopier$cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), benzo(a)piren, produkty zbo-
zowe, zywno$¢ dla dzieci

Wprowadzenie

Wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), obok takich zwigzkoéw
jak mikotoksyny, nitrozoaminy, dioksyny, a takze heterocykliczne aminy aromatyczne
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(HAA), naleza do najbardziej aktywnych zwigzkéw rakotwoérczych wystepujacych
w zywnos$ci [15]. WWA wystepujg powszechnie w srodowisku (w powietrzu, w wo-
dzie, w glebie) oraz w zywnosci. Zwigzki te mogg dostawac si¢ do organizmu ludzkie-
go drogg pokarmowa, inhalacyjng oraz przez skore. Zanieczyszczenie zywnosci WWA
jest skutkiem zaré6wno zanieczyszczenia srodowiska (katastrofy ekologiczne, wybuchy
wulkandéw, pozary, tzw. ,,niska emisja”), jak i procesOw przetwarzania zywnosci (gril-
lowanie, wedzenie, suszenie, smazenie) [9, 25]. Produktami wnoszagcymi WWA do
diety sg thuszcze roslinne i zwierzgce, produkty migsne (szczegdlnie wedzone metoda-
mi tradycyjnymi) i rybne, owoce morza, warzywa, orzechy i rosliny stragczkowe,
a takze kakao, herbata, suplementy diety. Ze wzgledu na powszechne spozycie produk-
ty zbozowe réwniez uznawane sg przez naukowcow za zréodto WWA w diecie czlo-
wieka [8, 11, 22]. Ze wzgledu na lipofilowy charakter WWA kumulujg si¢ przede
wszystkim w adipocytach. Kontaminacja produktéw zbozowych wielopierscieniowymi
weglowodorami aromatycznymi moze wynika¢ z zanieczyszczenia atmosfery oraz
z zastosowanych proceséw przetworczych [11, 13, 23, 25]. Europejski Urzad ds. Bez-
pieczenstwa Zywnosci (EFSA) nie wydat dotychczas regulacji prawnych odnos$nie do
maksymalnych dopuszczalnych zawarto$ci benzo(a)pirenu (BaP) oraz sumy ben-
zo(a)pirenu, benzo(a)antracenu (BaA), benzo(b)fluorantenu (BbFA) i chryzenu (Chr)
w produktach zbozowych, cho¢ wprowadzenie tych limitow bylo przedmiotem dysku-
sji. Ze wzgledu na potencjalnie wysoki udziat produktéw zbozowych (w tym pieczywa
oraz zbozowych produktow $niadaniowych) w diecie cztowieka niezbedne jest prowa-
dzenie badan sluzgcych oszacowaniu poziomu zanieczyszczenia tych produktéw wie-
lopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi [7, 18, 25]. Rowniez badania pro-
duktow zbozowych przeznaczonych dla niemowlat i matych dzieci w aspekcie
zawarto$ci WWA sg istotne ze wzgledu na szczeg6dlng szkodliwos¢ WWA dla tej gru-
py konsumentéw. Maksymalne dopuszczalne zawartosci benzo(a)pirenu oraz sumy
benzo(a)pirenu, benzo(a)antracenu, benzo(b)fluorantenu i chryzenu w produktach
przeznaczonych do zywienia dzieci sa okre$lone w Rozporzadzeniu Komisji (UE)
2015/1125 [20].

Celem pracy bylo okreslenie poziomu zanieczyszczenia roznych rodzajow han-
dlowych produktow zbozowych (w tym produktow przeznaczonych dla niemowlat
i dzieci) zwigzkami z grupy WWA, tj. benzo(a)pirenem oraz sumg benzo(a)pirenu,
benzo(a)antracenu, benzo(b)fluorantenu i chryzenu.

Material i metody badan

Materiat badany stanowity dost¢pne na lokalnym rynku produkty zbozowe: chle-
by, pieczywo chrupkie, kasze, ptatki zbozowe, musli (15 probek) oraz kaszki zbozowe
przeznaczone dla niemowlat i matych dzieci (15 probek). Probki pierwotne, tj. pobrane
z jednej partii poszczegdlne sztuki lub zawarto$ci opakowan jednostkowych produk-
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tow, taczono w probke zbiorczg o masie co najmniej 1 kg zgodnie z wytycznymi za-
wartymi w Rozporzadzeniu Komisji (UE) nr 836/2011 [19]. Probki zbiorcze ujednoli-
cano przez zmielenie w mitynku nozowym (LMN 100, TESTCHEM, Polska), przy
czym probki chleba wstepnie drobno krojono i krotko mrozono, natomiast w przypad-
ku kaszek zbozowych probki zbiorcze doktadnie mieszano. Nast¢pnie z probek zbior-
czych odwazano probki laboratoryjne.

Do oznaczenia zawarto$ci  benzo(a)pirenu, benzo(a)antracenu, ben-
zo(b)fluorantenu oraz chryzenu zastosowano technik¢ wysokosprawnej chromatografii
cieczowej z detekcja fluorescencyjng (HPLC-FLD). Metodyka przygotowania prébek
do analizy chromatograficznej obejmowata zmydlanie probki, ekstrakcje frakcji we-
glowodorowej i oczyszczanie jej w kolumnie wypetionej tlenkiem glinu na drodze
elucji eterem naftowym [24]. Analizy chromatograficzne przeprowadzano przy uzyciu
chromatografu cieczowego Dionex Ulti-Mate 3000 wyposazonego w pompg DGP —
3600A, autosampler WPS — 3000 TSL, detektor fluorescencyjny Dionex FLLD RF 2000
oraz kolumne¢ chromatograficzng Hypersil Green PAH (250 X 4,6 mm, 5 pm) wraz
z prekolumng, (Thermo Scientific, Waltham, USA). Faz¢ ruchoma stanowit uktad:
acetonitryl / woda, przeplywajacy z szybkoscig 1 ml/min. Zastosowano elucj¢ gradien-
towa: 0 + 15 min, 60 : 40 (v/v), 15 = 53 min: 100 : 0 (v/v) oraz nastepujace dlugosci
fali wzbudzenia i emisji (Ex/Em): dla BaA i Chr — 260/420 nm, dla BbFA i BaP —
290/430 nm. Uzyskane dane przetwarzano i analizowano z wykorzystaniem oprogra-
mowania Chromeleon (Dionex Corporation, Version 6,80 SP2 Build 2284, Dania).
Wykre$lono krzywe kalibracyjne, tj. zaleznosci wielko$ci sygnalu detektora od pol
powierzchni pikéw substancji wzorcowych (AccuStandard, USA) na pigciu poziomach
stezenia, w zakresie 0,2 + 10,0 ng/ml. Sekwencja pomiarowa obejmowata dozowanie:
probek slepych, probek wiasciwych, dwoch roztworow kalibracyjnych oraz probek
wzbogaconych dodatkiem wzorca. Sprawdzano jednorodno$¢ zakresu krzywych kali-
bracyjnych wszystkich oznaczanych zwigzkéw i obliczano wspdtczynniki zmienno$ci
dla stgzen granicznych. Do oceny jednorodnosci wspdiczynnikoéw zmiennosci zasto-
sowano test F-Snedecora oraz obliczono wspdtczynnik korelacji r. Granice wykrywal-
nosci (LOD) okreslano jako sume warto$ci stanowigcej srednig zawarto$¢ danego ana-
litu w probee Slepej (Cy) 1 trzech odchylen standardowych (3-SD) dla tej wartosci,
natomiast granice oznaczalnosci (LOQ) jako Cg + 6 SD. Czuto$¢ metody stanowit
stosunek przyrostu sygnatlu analitycznego do odpowiadajgcego mu przyrostu stezenia
oznaczonego sktadnika (nachylenie krzywej kalibracyjnej). Selektywnos¢ metody po-
twierdzono poprzez badanie odzysku. Powtarzalno§¢ metody okreslano przez przepro-
wadzenie pelnej procedury analitycznej na probkach kaszy kukurydzianej wzbogaco-
nych mieszaning wzorcow. Ponadto w celu ustalenia zawartosci WWA w matrycy
wykonywano analize zawartosci badanych zwigzkow w probce bez wzbogacenia oraz
w probkach slepych. Odzysk i powtarzalnos¢ sprawdzano w przypadku kazdej grupy
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badanych produktow. Wyniki oznaczen uzyskane na etapie walidacji metody poddano
analizie statystycznej. Przeprowadzono test Q-Dixona na obecno$¢ bledow grubych,
a nastepnie okreslono dla kazdego badanego poziomu stezen danego analitu: wspot-
czynnik odzysku (poprawnos$¢), wariancje, odchylenie standardowe, wspotczynnik
zmienno$ci, niepewnos¢ standardowa i1 rozszerzong, przedziat ufnosci oraz wzgledne
odchylenie standardowe powtarzalno$ci. Oceny istotnosci réznic pomi¢dzy oznaczo-
nymi zawartosciami WWA w probkach dokonano metodg porownan wielokrotnych
wykorzystujaca test Tukeya przy poziomie istotnosci 0,05. Obliczenia statystyczne
przeprowadzono przy uzyciu programu Statistica 12 (StatSoft, Polska).

Wyniki i dyskusja

Warto$ci granicy wykrywalno$ci (LOD), granicy oznaczalnosci (LOQ), powta-
rzalnosci (RSDr) oraz odzyskow wyznaczone dla kazdego oznaczanego zwigzku na
etapie walidacji metody (tab. 1) byly zgodne z kryteriami zawartymi w Rozporzadze-
niu Komisji (UE) nr 836/2011 [19]. Krzywe kalibracyjne wyznaczone dla badanych
zwigzkow w zakresie stgzen 0,20 + 10,00 ng/ml opisano funkcjami liniowymi,
a wspolczynniki korelacji przekraczaty wartos¢ 0,998. Krzywe kalibracyjne wykorzy-
stano do sprawdzenia powtarzalno$ci oraz precyzji metody na trzech poziomach stezen
[ng/kg]: 1,00, 2,00 i 20,00. Uzyskano w peini akceptowalne wartosci parametréw wa-
lidacyjnych, dlatego tez stwierdzono mozliwo$¢ stosowania niniejszej metody do
oznaczania benzo(a)pirenu oraz sumy czterech WWA w zbozach i przetworach zbo-
zowych.

Oszacowana na etapie walidacji niepewnos¢ oznaczenia wyniosta 15 % dla kaz-
dego z badanych zwigzkéw. Zgodnie z wymaganiami zawartymi w Rozporzadzeniu
Komisji (UE) nr 836/2011 zestawione w tab. 2. i 3. wyniki uwzgledniajg rozszerzong
niepewno$¢ pomiaru przy zastosowaniu wspotczynnika rozszerzenia 2, co daje poziom
ufnosci ok. 95 % [19].

Na rys. 1. przedstawiono chromatogram mieszaniny wzorcowej oznaczanych
WWA, natomiast na rys. 2. przedstawiono przyktadowy chromatogram otrzymany
w wyniku analizy probki kaszki owsiano-pszennej ze sliwka.

Podane w tab. 2. 1 3. wyniki oznaczania zawartosci WWA zostaly skorygowane
0 odzyski uzyskane w poszczegbdlnych seriach pomiarowych zgodnie z wymaganiami
Rozporzadzenia Komisji (UE) nr 836/2011. We wszystkich przebadanych produktach
zbozowych oznaczona zawarto$¢ sumy benzo(a)pirenu, benz(a)antracenu, ben-
zo(b)fluorantenu i chryzenu wynosita ponizej 1 png/kg (tab. 2).
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Tabela 1. Parametry walidacyjne zastosowanej metody oraz kryteria jej oceny
Table 1. Validation parameters of method used and criteria of assessing it

Analit / Analyte
Parametr / Parameter
BaA Chr BbFA BaP
L%nlovx./osc - wspoi?zynmk ko‘relacp liniowej 0.9999 10000 0.9999 10000
Linearity — correlation coefficient
Czulf)§cl(slope) wedhug réwnania regresji 7.8 2.8 8.53 6.61
Sensitivity (slope) by regression equation
Granica wykrywalnosci (LOD)
Limit of detection (LOD) [pg/kg] 0,18 0,13 0,13 0,18
Granica oznaczalnosci (LOQ) / Limit of quantification
0,25 0,25 0,25 0,25
(LOQ) [ng/ke]
Odzysk poziom / level [1,0 pg/kg] 85,20 92,70 89,15 96,10
Recovery [%] poziom / level [2,0 pg/kg] 92,60 94,85 97,80 95,80
poziom / level [20,0 pg/kg] 93,30 91,25 98,00 95,15
Powtarzalno$¢ RSD, ' / Repeatability RSD r [%]' 8,8 8,7 12,4 8,9
HORRAT,” 0,6 0,6 0,9 0,6

Objasnienia: 'Powtarzalno$é (wzgledne odchylenie standardowe) / Repeatability (relative standard deviation),

Rozporzadzenie Komisji (EU) nr 836/2011 [19] / Commission Regulation (EU) No. 836/2011 [19]
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Rys. 1. Chromatogram mieszaniny wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych wzorca PAH
Solution Mix (stezenie 1 ng/ml): benzo(a)antracen (1), chryzen (2), benzo(b)fluoranten (3), ben-

zo(k)fluoranten (4) oraz benzo(a)piren (5)

Fig. 1. HPLC-FLD chromatogram profile of PAH Solution Mix standard (concentration of 1 ng/ml):
benz(a)anthracene (1), chrysene (2), benzo(b)fluoranthene (3), benzo(k)fluoranthene (4), ben-

zo(a)pyrene (5)
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Rys. 2. Chromatogram probki kaszki owsiano-pszennej ze §liwka
Fig. 2. HPLC-FLD chromatogram profile of oat-wheat gruel with plum for babies
Objasnienia jak pod rys. 1 / Explanatory notes as in Fig. 1
Tabela 2. Zawartos¢ WWA w produktach zbozowych
Table2.  Content of PAHs in cereal products
Srodek spozywczy BaA Chr BbFA BaP Y4WWA
Foodstuff Y4PAHs
Platki kukurydziane
Corn flakes (n = 3) ND - 0,18 ND ND ND ND - 0,18
Kasze (jeczmienna,
owsiana, kukurydziana) |\ 55 | Np - 0,33 ND ND ND - 0,56
Groats (barley, oats,
maize) (n = 3)
Chleb / Bread (n = 3) ND ND ND 0,19-0,24 ND - 0,21
Pieczywo chrupkie ND ND-025 | ND-021 | ND-021 | ND-046
Crispbread (n = 3)
Musli / Muesli (n = 3) ND ND - 0,49 ND - 0,25 ND ND - 0,74

Objasnienia / Explanatory notes: W tabeli przedstawiono zawarto$ci poszczegolnych analitow [pg/kg]:
minimalne — maksymalne / Table shows contents of individual analytes [pug/kg]: minimum — maximum;
ZAWWA - suma benzo(a)pirenu, benzo(a)antracenu, benzo(b)fluorantenu i chryzenu / X4PAHs total of
benzo(a)pyrene, benz(a)anthracene, benzo(b)fluoranthene and chrysene; n — liczba probek / n — number of
samples, ND — nie wykryto / not detected.
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W przypadku ptatkow kukurydzianych tylko w jednej probce wykryto BaA i jego
zawarto$¢ wynosita 0,18 ug/kg, natomiast w pozostatych probkach nie wykryto bada-
nych poliarenéw. Obecnos¢ BaA i1 Chr stwierdzono w kaszy kukurydzianej i owsianej
(w ilo$ci wynoszacej Srednio 0,23 pg BaA/kg oraz 0,32 ug Chr/kg). W $rednio wypie-
czonym pieczywie mieszanym pytlowym zawartos¢ BaP wynosita 0,19 + 0,24 ug/kg
1 byla porownywalna do ilosci oznaczonej przez Ciemniak i Witczak [6] w $rednio
1 mocno wypieczonym pieczywie mieszanym. W badaniach nad wptywem procesu
pieczenia na zawartos¢ WWA w pieczywie [6] stwierdzono, ze wraz ze zwickszajagcym
si¢ stopniem wypieczenia zwicksza si¢ zawartos¢ WWA w gotowym produkcie. Po-
ziom zanieczyszczenia skorki, tj. najbardziej wypieczonej warstwy chleba, butek
i bagietek, zwigzkami WWA byl wyzszy niz poziom zanieczyszczenia migkiszu.
Stwierdzono rowniez liniowa wspotzaleznos¢ pomiedzy zawartoscia WWA w skorce
i w miekiszu [6]. W innych badaniach [3] sladowe ilosci poliarenow wykryto réwniez
w mace. Maksymalna zawartos¢ BaP w probkach zar6wno maki pszennej chlebowe;j
typu 750, jak i pszennej razowej typu 2000 wynosita 0,12 pg/kg [3]. Wystgpowanie
WWA w pieczywie moze wynika¢ z zanieczyszczenia maki, jednak gldownymi czynni-
kami wptywajacymi na obecnos¢ WWA w pieczywie sg parametry procesu pieczenia
oraz rodzaj czynnika grzewczego. W tym przypadku szczeg6lng uwage nalezy zwroci¢
na kontrolg procesu przebiegajacego w piecach opalanych drewnem [14]. W nowocze-
snych piekarniach proces wypieku jest $cisle kontrolowany, by nie nastgpito zbyt moc-
ne wypieczenie badz przypalenie chleba. Ciecierska i Obiedzinski [2] wykazali, Zze na
powstawanie WWA w pieczywie wypiekanym w piecach cyklotermicznych znaczaco
wplywa zastosowana temperatura. Autorzy ci stwierdzili réwniez, ze wystepujace
w surowcach i w wyrobach gotowych poliareny nalezg gtéwnie do tzw. lekkich WWA.
Ciemniak i Chrachol [4] stwierdzili, ze zawarto$s¢ BaP w przypalonych fragmentach
chleba szesnastokrotnie przekroczyta zawartos¢ tego zwiazku w czgsciach odpowied-
nio wypieczonych. Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA) podaje, ze
zawarto§¢ BaP w chlebach osigga maksymalnie 0,5 pg/kg, przy wartosci mediany
0,18 ng/kg [8], a zatem wyniki badan przedstawione w niniejszej pracy sg zblizone do
tych danych. Rowniez publikowane przez Kacmaz i wsp. [12] wyniki badan $wiadcza
o niskim poziomie zanieczyszczenia poliarenami probek chleba i zbozowych produk-
tow $niadaniowych dostgpnych w obrocie handlowym. W badaniach cytowanych wy-
zej autorow [12] $rednie sumy zawartosci czterech WWA w prébkach chleba oraz
zbozowych produktow $niadaniowych miescity si¢ w zakresach odpowiednio: 0,11 +
0,22 png/kg oraz 0,23 + 0,87 pg/kg. Réwniez w pieczywie chrupkim oznaczono mato
badanych poliarenéw — maksymalna zawarto$¢ chryzenu, benzo(b)fluorantenu oraz
benzo(a)pirenu wynosita 0,21 + 0,25 pg/kg. W zadnej z przebadanych probek nie wy-
kryto benzo(a)antracenu. Produkcja wyroboéw ekstrudowanych wigze si¢ z zastosowa-
niem temperatury wynoszacej do 200 °C i ci$nienia — do 20 MPa, a zatem parametry
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procesu ekstruzji nie powinny wpltywaé na powstawanie tzw. cigzkich WWA w pie-
czywie chrupkim.

Najwigcej badanych poliarendw oznaczono w probce musli, w sktad ktdrego
wchodzity ptatki pszenne (48 %) oraz platki owsiane peloziarniste (30 %), a takze
suszone rodzynki i orzechy laskowe. Zawarto$¢ chryzenu wyniosta 0,49 + 0,07 ug/kg,
a benzo(b)fluorantenu — 0,25 + 0,04 pg/kg, natomiast nie wykryto benzo(a)antracenu
1 benzo(a)pirenu. Sposroéd pozostatych probek musli w jednej nie wykryto badanych
zwigzkow, natomiast w drugiej oznaczono tylko chryzen (0,49 + 0,07 pg/kg). Ciem-
niak 1 Chrachol [4] wykazali bardzo duzg rozbieznos¢ pod wzgledem zawartosci po-
szczegblnych WWA w probkach musli wyprodukowanych przez réznych producen-
tow. Oznaczone przez nich maksymalne zawarto$ci poliarenéw (BaA — 3,6 ng/kg, Chr
— 1,0 pg/kg, BbFA — 1,8 ng/kg, BaP — 1,8 pg/kg) byly zdecydowanie wigksze niz te
wykazane w niniejszej pracy (tab. 2).

Tabela 3. Zawartos$¢ limitowanych WWA w produktach dla niemowlat i dzieci [pg/kg]
Table 3.  Contents of limited PAHs in product for infants and babies [pug/kg]

Srodek spozywczy BaA Chr BbFA BaP SAWWA
Foodstuff
Kaszki zbozowe ND-0,18| ND-0.,66 ND ND ND - 0,87

Cereal gruels (n = 3)

Kaszki zbozowe z owocami

Ceroal grucls with fruifs (n = 3) ND-0,23| ND-032 |[ND-031| ND | ND-0,86

Kaszki zbozowe z lipa

Cereal gruels with linden (n = 3) ND ND-0,58 ND ND | ND-0.58
Kaszki mleczno-zbozowe

Milk-cereal gruels (n = 3) ND ND ND ND ND
Kaszki mleczno-zbozowe z owocami ND ND ND ND ND

Milk-cereal gruels with fruits (n = 3)

Objasnienia jak pod tab. 2. / Explanatory notes as in Tab. 2.

We wszystkich przebadanych kaszkach zbozowych 1 kaszkach mleczno-
zbozowych oznaczone zawarto$ci benzo(a)pirenu oraz sumy benzo(a)pirenu, ben-
zo(a)antracenu, benzo(b)fluorantenu i chryzenu (tab. 3) miescity si¢ w granicach do-
puszczalnego poziomu (1 pg/kg) okreslonego w Rozporzadzeniu (UE) 2015/1125 [20].
Tylko w trzech z pigtnastu przebadanych probek kaszek stwierdzono obecnos¢ BaA,
Chr i BbFA na poziomie réwnym granicy wykrywalnosci lub wyzszym. Ben-
zo(a)antracenu oraz chryzenu oznaczono odpowiednio: 0,18 pg/kg i 0,66 pg/kg
w kaszce zbozowej zawierajgcej w swoim sktadzie grysik pszenny i ryzowy, a w kasz-
ce owsiano-pszennej ze $liwka odpowiednio: 0,23 pg/kg i 0,32 pg/kg. W tej ostatniej
oznaczono takze BbFA w ilosci 0,31 pg/kg. Benzo(a)pirenu nie wykryto w zadnej
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z przebadanych kaszek zbozowych i mleczno-zbozowych, takze rowniez w tych z do-
datkiem owocow lub wzbogaconych ekstraktem kwiatu lipy. Podobne do powyzszych
mate zawartosci benzo(a)pirenu oraz sumy benzo(a)pirenu, benzo(a)antracenu, ben-
zo(b)fluorantenu i chryzenu w preparatach do zywienia niemowlat i matych dzieci
wykazano we wczesniejszych badaniach [1, 10]. Wedlug Kalickiej i Zachary [10] oraz
Ciecierskiej 1 Obiedzinskiego [1] zarowno w probkach przetworzonej zywnosci na
bazie zb6z dla niemowlat i matych dzieci, jak i w probkach mleka poczatkowego
1 nastepnego poziom zanieczyszczenia WWA jest niewykrywalny lub bardzo niski.

Z kolei Ciemniak i Ochwat [5] stwierdzili wyst¢powanie kancerogennych WWA
w kaszkach ryzowych przeznaczonych dla dzieci w ilosci 5 = 7,4 % (w tym BaP
w ilosci 0,04 + 0,09 pg/kg). Sa to jednak ilosci WWA znacznie nizsze od tych ozna-
czonych w ryzu [16, 21].

Whioski

1. Zawarto$¢ banzo(a)pirenu oraz sumy benzo(a)pirenu, benzo(a)antracenu, ben-
zo(b)fluorantenu i chryzenu w zadnej z badanych probek produktéow zbozowych
nie przekroczyta 1 pg/kg, tj. ilosci stanowigcej najwyzszy dopuszczalny poziom
w produktach przeznaczonych dla niemowlat i matych dzieci zgodnie z wymaga-
niami Rozporzadzenia UE 2015/1125.

2. Oznaczane poliareny wykryto w jedenastu handlowych produktach zbozowych
sposrod pietnastu badanych. W ptatkach kukurydzianych oraz w chlebach stwier-
dzono mniejsze zawarto$ci sumy benzo(a)pirenu, benzo(a)antracenu, ben-
zo(b)fluorantenu i chryzenu niz w kaszach, pieczywie chrupkim i musli.

3. Benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten i chryzen wykryto w trzech kaszkach zbo-
zowych i mleczno-zbozowych przeznaczonych dla niemowlat i matych dzieci, na-
tomiast w zadnej z badanych kaszek nie wykryto benzo(a)pirenu.

Podzigkowania: Autorzy pracy dziekujq mgr inz. Monice Holy oraz Malgorzacie
Kucab za pomoc techniczng przy wykonaniu badan.
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OCCURRENCE OF POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS
IN SELECTED CEREAL PRODUCTS

Summary

In the paper, the results are presented of the research the objective of which was to determine levels of
contamination in different types of cereals products contaminated with the compounds from a group of
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), i.e. with benzo(a)pyrene and with the total of benzo(a)pyrene,
benz(a)anthracene, benzo(b)fluoranthene, and chrysene. In the Commission Regulation (UE) No.
2015/1125 the limits are set for the content of those compounds in infant and baby foods. The research
materials were commercial-off-the-shelf (COTS) cereal flakes, groats, bread, crispbread, and muesli as
well as infant and baby products: cereal gruels and milk-cereal gruels. To determine the PAHs, a high
performance liquid chromatography was applied and a fluorescence detection method (HPLC-FLD) after
samples saponification followed by the extraction and clean-up of the hydrocarbon fraction. The values of
the detection and quantification limits, determined at the stage of validating the method, were 0.18 and
0.25 ng/kg, respectively, and they were significantly lower than the respective maximum values as set in
the Commission Regulation (EU) No. 836/2011. The PAHs under study were found in 73 % of the cereals
products; however, their content did not exceed 1 png/kg. Compared to groats, crispbread, and muesli, the
contents of the total of the four PAHs found in the corn flakes samples were lower. Benz(a)anthracene,
benzo(b)fluoranthene, and chrysene were detected in 20 % of the analysed infant and baby gruels while
benzo(a)pyrene was found in none of them.

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), benzo(a)pyrene, cereal products, foods for chil-
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