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Streszczenie

Wprowadzenie. Tradycyjne sery, w tym wyroby wedzone, sa jednymi z najbardziej rozpoznawanych
produktow wsrod konsumentow, ze wzgledu na swoj smak oraz powiazanie z historia danego regionu.
Jednoczesnie proces wedzenia moze by¢ zrodlem zanieczyszczenia serow, z uwagi na obecnos$¢ niekto-
rych toksycznych zwiazkow w dymie wedzarniczym. Celem pracy byta analiza zawartosci wielopierscie-
niowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) w serach tradycyjnych wedzonych i niewedzonych oraz
wedzonych przemystowych (tacznie 23 probki). Zawartos¢ WWA (18 zwiazkoéw) oznaczono z wykorzy-
staniem zmodyfikowanej metody QUECHERS z koncowa detekcja metoda chromatografii gazowej sprze-
zonej ze spektrometrig mas.

Wyniki i wnioski. Sumaryczna zawartos¢ WWA byla zréznicowana i wahata od 119,0 do
257,6 ng/kg w serach tradycyjnych niewedzonych, 137,8-625,1 pg/kg w serach tradycyjnych wedzonych
1131,8-277,7 ng/kg w serach wedzonych przemystowych. W zadnej z analizowanych probek seréw nie
wykryto indeno[1,2,3-cd]pirenu, dibenzo[a,h]antracenu, benzo[g,h,i]perylenu, natomiast naftalen,
2-metylonaftalen, 1-metylonaftalen, acenaftylen, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten zidentyfikowano
we wszystkich badanych probkach. Benzo[a]piren zostal zidentyfikowany w 9 probkach serow (6/11
probek seréw tradycyjnych wedzonych, 1 probka sera niewedzonego oraz 2 z 7 probek serow wedzonych
z produkcji przemystowej), w zakresie 1,5-6,5 ng/kg. Wystgpowanie tzw. markerow WWA stwierdzono
zardbwno w serach wedzonych jak i niewedzonych, co sugeruje, ze zanieczyszczenie badanymi weglowo-
dorami moze powstawac juz na etapie produkcji surowca przed procesem wedzenia. Nie stwierdzono
jednak istotnych statystycznie roznic pomigdzy trzema badanymi grupami serdw, zardbwno w catkowitej
zawarto§ci WWA, jak i sumie 4WWA.

Stowa kluczowe: wielopiericieniowe weglowodory aromatyczne, sery wedzone, sery tradycyjne, QuE-
CHERS, zwiazki rakotworcze
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Wprowadzenie

Sery stanowig jedng z najbardziej zréznicowanych grup przetworow mlecznych,
ze wzgledu na réznorodno$¢ surowca wykorzystanego do ich wyrobu oraz stosowane
procesy technologiczne podczas ich produkcji. Wérod szerokiego asortymentu seréw
na szczegbdlng uwage zastugujg produkty wytwarzane metodami tradycyjnymi, ktdre sa
cenione przez konsumentdw, z uwagi na niepowtarzalny smak, jako$¢ i powigzanie
z historig danego regionu. Produkty te kojarzone sa rowniez z obecno$cig naturalnych
sktadnikow, z reguty przypisywane im sg takze liczne wlasciwos$ci prozdrowotne [6].
Sa one najcze¢sciej kupowane przez konsumentéw w sprzedazy bezposredniej, na tar-
gowiskach lub tez na przydroznych stoiskach, blisko punktéw ich wytwarzania. Sery
wedzone, ze wzgledu na swojg popularnosé, sa takze produkowane w ilosciach prze-
mystowych, przez koncerny spozywcze obecne na terenie catego kraju.

Polskie sery tradycyjne sg najczgsciej wytwarzane z niepasteryzowanego mleka
krowiego, ale takze owczego i koziego. Ich produkcja jest prowadzona zgodnie
z wieloletnimi recepturami specyficznymi dla danego regionu, z wykorzystaniem tra-
dycyjnych metod wytwarzania. Niektore z serow sa poddawane procesowi wedzenia,
ktorego pierwotnym celem bylo konserwowanie zywnos$ci i przedtuzenie trwatosci
wyrobu, natomiast obecnie stuzy gléwnie nadawaniu pozadanych cech smakowo-
zapachowych [2].

Efekt konserwujacy wedzenia jest generalnie przypisywany wtasciwosciom prze-
ciwutleniajagcym 1 przeciwbakteryjnym zwigzkow fenolowych zawartych w dymie
wedzarniczym. Jednocze$nie wytwarzanie dymu z drewna i wegla drzewnego jest ty-
powym przyktadem niecalkowitego spalania materii organicznej, podczas ktorego
powstaja wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). W wyniku kontaktu
zywnosci z dymem WWA mogg zosta¢ przeniesione do wedzonej zywnosci [18]. Nie-
zaleznie od wptywu wedzenia na ich obecno$¢ w produktach spozywczych zwiazki te
moga przedostawac si¢ do ro$lin oraz zywnosci pochodzenia zwierzecego wskutek
zanieczyszczenia $rodowiska, a wigc ich obecnosci w glebie, powietrzu i wodzie [7].
Dodatkowo, WWA charakteryzuja si¢ duza zdolnoscig transportu w srodowisku, stad
tez ich obecno$¢ stwierdzono nawet na terenach mniej uprzemystowionych, z dala od
miejsca ich pierwotnego powstawania. W zywnosci pochodzenia zwierzecego moga
znalez¢ si¢ jako wynik pobrania wraz z zanieczyszczonym pokarmem roslinnym lub
glebg podczas wypasu [16]. Wsrdd ponad stu zwigzkow nalezacych do grupy WWA
pietnascie uwazanych jest za substancje cytotoksyczne, genotoksyczne, teratogenne,
immunotoksyczne, mutagenne i rakotwoércze [18]. Gléwnie wlasciwosci rakotworcze
przypisuje si¢ benzo[a]pirenowi, jednak mimo braku potwierdzenia dzialania pozosta-
tych zwiazkow z tej grupy zwraca si¢ uwage, ze moga one dziata¢ synergistycznie
1 potggowacé dziatanie kancerogenne. W Unii Europejskiej oprocz zawartoSci ben-
zo[a]pirenu w wybranych produktach spozywczych, wymienionych w Rozporzadzeniu
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1881/2006 [12], monitorowana jest suma zawartosci czterech zwigzkéw (Z4WWA:
benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu i benzo[a]pirenu).

Dotychczasowe badania obecnosci WWA w serach wedzonych wskazujg na do-
sy¢ duze zréznicowanie zawartosci tych zwigzkdéw, w zalezno$ci od pochodzenia pro-
bek. Wahaty si¢ one od 0,73 pg/kg [11], do nawet 4010 pg/kg [8]. Wskazuje to na
potrzebe dalszych badan w celu kontroli ich obecnosci w Zywnosci.

Celem niniejszej pracy byla analiza zwigzkow z grupy WWA w probkach seréw
tradycyjnych wedzonych pochodzacych z prywatnego handlu detalicznego oraz z pro-
dukcji przemystowej. Dodatkowo przebadano réwniez sery niepoddawane procesowi
wedzenia w celu porownania i oszacowania zrédet WWA w tego typu produktach.

Material i metody badan
Materiat badawczy

W badaniach analizie poddano 23 probki seréw, w tym 11 probek seréw wedzo-
nych oraz 5 probek serow niewedzonych pochodzacych ze sprzedazy bezposredniej
(rejon Beskidu Makowskiego: lokalne targowiska, przydrozne stoiska, szatasy w go-
rach) oraz 7 probek seréw wedzonych produkcji przemystowej. Sery zakupione bezpo-
srednio od wytworcow byly wytworzone z mleka krowiego lub mieszaniny mleka
krowiego i owczego (wedlug deklaracji osob sprzedajacych), natomiast sery przemy-
stowe wyprodukowano z mleka krowiego.

Metodyka

Zawartos¢ WWA (18 zwigzkow) oznaczono przy uzyciu zmodyfikowanej metody
QuECHERS, opartej na ekstrakcji zwigzkow z probek za pomoca acetonitrylu, oczysz-
czania z wykorzystaniem dyspersyjnej ekstrakcji do fazy statej (d-SPE), a naste¢pnie
analizy metoda chromatografii gazowej sprz¢zonej ze spektrometrig mas (GC-MS,
Varian 4000MS Agilent Technologies) wedlug procedury analitycznej opracowanej
1 walidowanej we wczesniejszych pracach [13,15].

Analize statystyczng wynikow przeprowadzono z wykorzystaniem testu Kruska-
la-Wallisa 1 poréwnan wielokrotnych (ze wzgledu na brak spetnienia zatozenia o nor-
malno$ci rozktadu danych) oraz testu T dla prob zaleznych. Hipotezy weryfikowano na
poziomie istotnosci a = 0,05. Wszystkie obliczenia wykonano w programie Statistica
13.1 (Dell Inc.).

Wyniki i dyskusja

Obecno$¢ zwigzkow z grupy wielopierscieniowych weglowodorow aromatycz-
nych wykryto we wszystkich badanych prébkach (Tabele 1 + 3). Fenantren charaktery-
zowal si¢ najwyzszymi zawartosciami sposréd wszystkich zwigzkow nalezacych do
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WWA (38,2 +243,1 ng/kg), we wszystkich badanych serach tradycyjnych wedzonych
1 6 z 7 wedzonych serow przemystowych. W 4 z 5 probek seréw tradycyjnych niepod-
danych procesowi we¢dzenia najwyzsze wartosci stwierdzono dla 2-metylonaftalenu, co
sugeruje, ze jego obecnos¢ byla spowodowana zanieczyszczeniami pochodzenia $ro-
dowiskowego. Hipoteze t¢ potwierdza stosunek zawartosci 2-metylonaftalenu do za-
wartosci fenantrenu, ktory, jesli przyjmuje warto$¢ wigksza niz 1, wskazuje na srodo-
wiskowe zanieczyszczenie probki WWA [17]. Wysoka zawarto$¢ fenantrenu i 2-
metylonaftalenu w probkach seréw wedzonych zaobserwowano we wczesniejszych
badaniach [3, 8, 9] i byta ona poréwnywalna do zakresu uzyskanego w niniejszej pra-
cy.

Benzo[a]piren zostal zidentyfikowany w 9 probkach serow (6/11 probek seréw
tradycyjnych wedzonych, 1 probka sera niewedzonego oraz 2 z 7 probek serow we-
dzonych z produkcji przemystowej), w zakresie 1,5 + 6,5 pg/kg. Wyniki te sa zbiezne
z rezultatami uzyskanymi przez innych autoréw [1,7,9]. W pozostatych pracach zawar-
to$¢ benzo[a]pirenu byla nizsza i nie przekraczata wartosci 1,52 pg/kg [5], jedynie
w pracy Migdata i wsp. [8] w jednym z badanych serow zawarto$¢ tego zwiazku osia-
gneta wartos¢ 17 pg/kg. W serach niewedzonych nie zaobserwowano obecnosci ben-
zo[a]antracenu, jednego z markerow WWA w zywnosci, ktory byt zkolei obecny
w wigkszosci pozostatych serow. Dwa inne markery WWA (chryzen i ben-
zo[b]fluoranten) takze byty obecne w badanych probkach, jednak nie stwierdzono wi-
docznej zalezno$ci miedzy typem sera a obecnos$cig i zawartos$cig danego zwigzku.
W Zadnej z badanych probek serow nie wykryto natomiast obecnosci trzech najcigz-
szych weglowodoréw, tj. indeno[c,d]pirenu, dibenzo[a,h]lantracenu oraz ben-
zo[g,h,i]perylenu. Obliczony stosunek zawartosci benzo[a]antracenu do sumy zawarto-
$ci benzo[a]antracenu i chryzenu, ktory dla probek serow niewedzonych byt nizszy niz
0,2 [17], potwierdzit srodowiskowe pochodzenia weglowodoréw w tych probkach.
Sumaryczna zawarto§¢ WWA byta zr6znicowana i wahata od 119,0 do 257,6 ng/kg
w serach tradycyjnych niewgdzonych, 137,8 + 625,1 ng/kg w serach tradycyjnych
wedzonych 1 131,8 + 277,7 ng/kg w serach wedzonych przemystowych (Rys. 1). Jest
to wartos¢ zdecydowanie wyzsza od dotychczasowo publikowanych wynikoéw. Polak-
Sliwinska i wsp. [10] wykazali, ze sumaryczna zawartos¢ WWA (15 zwiazkow) w 10
probkach sera wedzonego wahata si¢ w granicach 28,3 + 53,3 pg/kg, natomiast niewe-
dzonych — 13,2 + 18,5 pg/kg. Wyniki uzyskane przez Gula i wsp. [4] byly jeszcze niz-
sze 1 nie przekraczaly sumarycznej zawartosci 9 WWA na poziomie 39 ug/kg.
W pracach [1, 14] sumaryczna zawartoS¢ WWA osiggnegta warto$¢ odpowiednio
211,8 pg/kg oraz 176 pg/kg, co w przypadku niniejszych badan jest zblizone jedynie
do wynikéw otrzymanych dla probek sera niewedzonego. Najwyzszg jak dotad, suma-
ryczna zawarto$¢ WWA w serach wedzonych raportowat Migdal 1 wsp. [8]
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Tabela 2. Zawartos¢ WWA (ug/kg) w serach tradycyjnych niewedzonych (n = 3, $rednia + odchylenie

standardowe)
Table 2.  PAH content (ug/kg) in traditional unsmoked cheeses (n = 3, mean =+ standard deviation)
WWA
PAHs In 2n 3n 4n 5n
Naftalen 6.4°£05 | 106°+03 | 7.0%£0.7 | 75503 | 54°+08
Naphthalene
2-metylonafialen 254°+0.1 | 84.5°£0.7 | 60.0°£0.2 | 69.09+0.3 | 9.6°+0.3
2-methylnaphthalene
1-metylonaftalen 185°+0.6 | 44.1°£0.7 | 33.5°£0.2 | 4159208 | 6.6°+£0.5
1-methylnaphthalene
Acenaflylen 10704 | 324°£05 | 1514203 | 18.0°£02 | 7.3°+04
Acenapthylene
Acenaften 129408 | 154°£03 [ 163°°+£0.7| 16504 | 114905
Acenaphthene
Fluoren 6.4°+0.1 | 10.0°£0.8 | 18.6°+0.7 | 6.2°+0.5 | 13.6°+0.6
Fluorene
Fenantren 44.0°+02 | 41.6°+£0.7 | 473202 | 512902 | 382°+0.6
Phenanthrene
Antracen 128403 | 12.8+02 | 9.9°£02 | 17.3°£0.2 | 12.6°+0.2
Anthracene
Fluoranten 50°406 | 3.7°£03 | 3.9°4£04 | 5.1°204 | 44"°+03
Fluoranthene
Piren 0.8%+0.1 <LOD 0.5°+0.1 <LOD 0.5°+0.1
Pyrene
Benzo[a]antracen <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Benzo[a]anthracene
Chryzen <LOD | 25°+03 | <LOD | 29°+05 | 570206
Chrysene
Benzo[b]fluoranten <LOD <LOD 1.9°+02 | 4.0°+04 <LOD
Benzo[b]fluoranthene
Benzo[k]fluoranten <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Benzo[k]fluoranthene
Benzo[a]piren <LOD <LOD <LOD <LOD | 3706
Benzo[a]pyrene
Indeno[c,dlpiren <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Indeno[c,d]pyrene
D%benzo[a,h]antracen <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Dibenzo[a,h]anthracene
Benzo[ghi]perylen <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Benzo[g,h,i]perylene

Objasnienia /Explanatory notes:

Te same mate litery w wierszach oznaczaja brak réznic istotnych statystycznie migdzy wynikami (test
Kruskala-Wallisa, p > 0.05) / The same superscript letters in a line indicate no statistically significant
differences between the results (Kruskal-Wallis test, p > 0.05)
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Tabela 3. Zawartos¢ WWA (ng/kg) w serach wedzonych przemystowych (n = 3, $rednia + odchylenie
standardowe)
Table 3.  PAH content (ug/kg) in industrial smoked cheeses (n = 3, mean + standard deviation)

WWA

PAHs Ip 2p 3p 4p S5p 6p p
Eigﬁ:ﬁglene 74402 65 +£0.5]6.1°£0.2 | 5.3+ 0.4 |58 03] 51402 | 6.0°+ 0.3
;rmnzglyﬁ:gﬁ:ﬁ;ene 87.6°+0.8(25.9°+ 0.3 9.2°4 03 | 7.5940.1 | 6.4°+0.6 | 6.8"+0.6 |30.62+0.2
i:ﬁztlylly‘iﬁzgﬁzﬁ‘;lene 34.9°402(124°£0.8] 4.5 0.4 | 319402 [ 3.8°402 | 207403 [124°+03
ﬁzzxgtyhl;“ene 24.3*+0.5(29.4°+0.2]19.6°£0.5[ 9.49£0.2 | 9.0°+ 0.2 | 19.5°+0.6[22.0°+ 0.3
QEZEZ}f)tﬁglene 142°£0.5[17.4°+0.5[12.3°40.7| 9.9+ 02 [11.6°+0.3| <LOD [142°+04
gﬁgge 11.2°£0.4|11.2°+0.6[21.6°£0.4]15.8°£0.7|11.3* £ 0.5 17.1°% 0.7 12.3* £ 0.5

i
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Objasnienia /Explanatory notes :
Te same male litery w wierszach oznaczajg brak réznic istotnych statystycznie migdzy wynikami (test
Kruskala-Wallisa, p > 0.05) / The same superscript letters in a line indicate no statistically significant
differences between the results (Kruskal-Wallis test, p > 0.05)
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(34,8 + 4010 pg/kg). Nalezy jednak zauwazy¢, ze poszczeg6lni autorzy analizowali

ro6zng liczbe zwigzkow nalezacych do WWA (od 9 do 16), co wptywato ostatecznie na

uzyskane wyniki.
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Rys. 1. Sumaryczna zawartos¢ WWA w badanych probkach seréw

Fig. 1. Total PAH content in the analyzed cheese samples

Objasnienia /Explanatory notes :

Te same male litery oznaczaja brak roznic istotnych statystycznie miedzy wynikami (test Kruskala-
Wallisa, p > 0.05) / The same superscript letters indicate no statistically significant differences between
the results (Kruskal-Wallis test, p > 0.05)

Najwyzsza zawartos¢ sumy 4 WWA stwierdzono w probece sera tradycyjnego
wedzonego (27,6 pg/kg, Rys. 2). Podobne wyniki zostaly zaobserwowane przez Mig-
data i wsp. [7]. Zazwyczaj suma 4WWA w badanych probkach serow wedzonych byta
nizsza i nie przekraczala 5 pg/kg [5, 10, 11]. Zdecydowanie wyzsze wartosci otrzyma-
no jedynie w pracach Migdata i wsp. [8] (<1,31 + 119 pg/kg) oraz Fasano i wsp.
(0,08 + 42 pg/kg) [1].
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Rys. 2. Zawartos¢ 4WWA w badanych probkach serow

Fig. 2. PAH4 content in the analyzed cheese samples

Objasnienia /Explanatory notes :

Te same matle litery oznaczaja brak roznic istotnych statystycznie migdzy wynikami (test Kruskala-
Wallisa, p > 0.05) / The same superscript letters indicate no statistically significant differences between
the results (Kruskal-Wallis test, p > 0.05)

Srednia zawartos¢ WWA ogélem w serach wedzonych tradycyjnie wynosila
322 pg/kg, w niewedzonych — 195 pg/kg, natomiast w serach wedzonych z produkcji
przemystowej — 199 pg/kg. Dla sumy 4WWA wartosci te przedstawialy si¢ nastepuja-
co: 12,6 ng/kg; 4,1 pg/kg oraz 10,1 pg/kg. Nie stwierdzono jednak istotnych staty-
stycznie roznic (test Kruskala-Wallisa, p > 0,05) pomigdzy trzema badanymi grupami
serow, zarowno w catkowitej zawartosci WWA, jak i sumie 4WWA, co wynika ze
znacznie zroznicowanych wynikéw w obregbie poszczegdlnych grup. Podobne pordéw-
nywania wartosci dla serow wedzonych przemystowo i tradycyjnie przeprowadzono
w pracach Gula i wsp. [4, 5]. Stwierdzili oni istotnie wyzszg zawarto§¢ WWA w prob-
kach seréw wedzonych tradycyjnie. Z kolei Polak-Sliwifiska i wsp. [10] odnotowali
wyzsze zawartosci WWA w probkach seréw wedzonych niz niewedzonych.

W obrgbie produktéw pochodzacych ze sprzedazy bezposredniej probki serow
wedzonych oznaczone jako 1w + 5w oraz seréw niewedzonych (1n =+ 5n) pochodzity
od tych samych dostawcow 1 — wedtug deklaracji sprzedawcow — roznity si¢ jedynie
zastosowaniem lub nie procesu we¢dzenia gotowego surowca. Umozliwito to oszaco-
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wanie wplywu wedzenia na zawartos¢ WWA w probkach seréw wedzonych.
W przypadku sumarycznej zawartosci WWA nie zaobserwowano statystycznie istot-
nych réznic migdzy serami wedzonymi a niewgdzonymi, natomiast suma 4WWA byta
znaczgco wyzsza w serach wedzonych (test T dla prob zaleznych, p < 0,05).

Rozporzadzenie 1881/2006 regulujace obecnos¢ WWA w zywnos$ci nie obejmuje
serow wedzonych. Dla innych produktéw pochodzenia zwierzgcego poddawanych
procesowi wedzenia poziom benzo[a]pirenu nie powinien przekracza¢ 2 pg/kg, nato-
miast sumy 4WWA — 12 ng/kg. Zakladajac podobne poziomy dla sero6w wedzonych,
9 sposrod 23 badanych probek charakteryzowato si¢ zawarto$cig wyzsza niz 12 pg/kg,
a w przypadku benzo[a]pirenu 7 probek przekroczyto poziom 2 pg/kg.

Whioski

1. Badane probki seréw charakteryzowaly si¢ zroznicowang zawarto$cig zwigzkow
nalezacych do grupy WWA, jednak w Zadnej z probek nie wykryto indeno[1,2,3-
cd]pirenu, dibenzo[a,h]antracenu benzo[g,h,i]perylenu.

2. Tzw. markery WWA, czyli benzo[a]piren, chryzen, benzo[a] antracen
i benzo[b]fluoranten wykryto zarowno w serkach wedzonych jak i niewedzonych,
co wskazuje na zanieczyszczenie surowca zwigzkami WWA ze zrodet srodowi-
skowych. Nie stwierdzono jednak istotnych statystycznie roznic pomigdzy trzema
badanymi grupami serow, zar6wno w catkowitej zawartosci WWA, jak i1 sumie
4AWWA.

3. Aktualnie w polskim prawie brakuje przepisu méwigcego o maksymalnych zawar-
tosciach WWA w serkach wedzonych, natomiast ze wzgledu na fakt, iz cieszg si¢
one coraz wigkszg popularno$cia w naszym kraju, nalezy podja¢ dalsze badania
w celu wyznaczenia maksymalnej zawartosci WWA w tych produktach.

Praca zrealizowana ze $rodkow finansowych Ministerstwa Edukacji i Nauki na
utrzymanie i rozw6j potencjatu badawczego (SUB/2022-70014-D020).
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AN ANALYSIS OF THE CONTENT OF POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS
IN SMOKED CHEESES

Summary

Background. Traditional cheeses, including smoked products, are one of the most recognizable prod-
ucts among consumers, due to their taste and relationship with regional history. However, the smoking
process can be a source of cheese contamination due to the presence of some toxic compounds in smoke.
The aim of the study was to analyze the content of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in traditional
smoked and non-smoked cheeses, as well as in industrial smoked cheeses (23 samples in total). The con-
tent of PAHs (18 compounds) was determined using the modified QUECHERS method with final detec-
tion by gas chromatography coupled with mass spectrometry.

Results and conclusion. The total PAH content varied and ranged from 119.0 to 257.6 pg/kg in tradi-
tional non-smoked cheeses, 137.8 = 625.1 pg/kg in traditional smoked cheeses and 131.8 +277.7 ng/kg in
industrial smoked cheeses. Indeno[1,2,3-c,d]pyrene, dibenzo[a,h]anthracene, benzo[g,h,i]perylene were
not detected in any of the analyzed cheese samples, while naphthalene, 2-methylnaphthalene,
I-methylnaphthalene, acenaphthylene, fluorene, phenanthrene, anthracene, fluoranthene were identified in
all the tested samples. Benzo[a]pyrene was identified in nine cheese samples (6/11 samples of traditional
smoked cheeses, one sample of non-smoked cheese and two out of seven samples of smoked cheeses from
industrial production), in the range of 1.5 = 6.5 pg/kg. The occurrence of the so-called PAH markers was
found in both smoked and non-smoked cheeses, which suggests that contamination with the hydrocarbons
being examined might occur as early as at the raw material production stage, before the smoking process.
However, no statistically significant differences were found between the three groups of cheeses, both in
the total PAH and the PAH4 sum.

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons, smoked cheeses, regional cheeses, QUECHERS, cancero-
genic compounds
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