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Streszczenie

Woprowadzenie: Odpowiednio ksztaltowane prawo zywnosciowe oraz polityka bezpieczenstwa zyw-
nos$ci prowadzona przez instytucje Unii Europejskiej, obejmujace wszystkie etapy tancucha zywnos$cio-
wego, majg gwarantowaé¢ konsumentom bezpieczng zywno$ci oraz dostep do odpowiednich informacji
zwigzanych z bezpieczenstwem zywnosci, w tym wycofan produktow niebezpiecznych. Obok zagrozen
mikrobiologicznych kluczowym zagadnieniem sa zagrozenia natury chemicznej w postaci m.in. mikotok-
syn, toksyn roslinnych, metali ci¢zkich, trwatych fluorowcowanych zanieczyszczen organicznych, zanie-
czyszczen procesowych oraz pozostatych. Pierwotnym aktem prawnym ustalajagcym najwyzsze dopusz-
czalne poziomy niektorych zanieczyszczen w $rodkach spozywczych byto Rozporzadzenie Komisji (WE)
nr 1881/2006 z dnia 19 grudnia 2006 r., ktore po licznych nowelizacjach zostato uchylone i zastapione
przez Rozporzadzenie Komisji (UE) 2023/915 z dnia 25 kwietnia 2023 r. W pierwszej czgsci pracy scha-
rakteryzowano toksyny ro$linne obejmujace kwas erukowy, alkaloidy tropanowe i pirolizydynowe oraz
alkaloidy opium, cyjanowodor i glikozydy cyjanogenne oraz ekwiwalenty delta-9-tetrahydrokannabinolu
jako zanieczyszczenia zywnosci. Celem drugiej czgsci tego opracowania byta charakterystyka pozostatych
zanieczyszczen w zywnosci, ktorych najwyzsze dopuszczalne poziomy wprowadzono nowelizacjami
rozporzadzenia WE 1881/2006 i zawarto je w obowigzujacym rozporzadzeniu UE 2023/915.

Whyniki i wnioski: Liczne nowelizacje rozporzadzenia (WE) nr 1881/2006, a w konsekwencji rozpo-
rzadzenie (UE) 2023/915, obok najwyzszych dopuszczalnych poziomdéw pozostatosci toksyn ro§linnych
wprowadzity najwyzsze dopuszczalne poziomy dla przetrwalnikdw bulawinki czerwonej i1 alkaloidow
sporyszu — w kategorii mikotoksyny, dla arsenu — w kategorii metale i inne pierwiastki, dla substancji
perfluoroalkilowych — w grupie trwale fluorowcowane zanieczyszczenia organiczne, dla sumy
3-monochloropropanodiolu (3-MCPD) i estrow 3-MCPD kwasow tluszczowych, wyrazonej jako 3-MCPD
oraz estrow glicydylowych kwasow ttuszczowych wyrazonych jako glicydol — w kategorii zanieczyszcze-
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nia procesowe oraz dla melaminy oraz nadchloranu, klasyfikowanych jako inne zanieczyszczenia. Lista
zagrozen chemicznych nie jest oczywiscie zamknigta i zgodnie z zaleceniami Komisji Europejskiej moni-
torowaniu w zywnosci podlegaja $lady bromowanych opdzniaczy spalania, obecnos$¢ niklu, weglowodory
olejow mineralnych oraz obecno$¢ furanu i alkilofuranow.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo zywnosci, zanieczyszczenia zZywnos$ci, zanieczyszczenia proCesowe,
3-MCPD

Wprowadzenie

Bezpieczenstwo zdrowotne zywnosci definiowane jako ogdét warunkow, ktore
musza by¢ spelniane i dziatan, ktore muszg by¢ podejmowane na wszystkich etapach
produkcji lub obrotu zywno$cig w celu zapewnienia zdrowia i zycia czlowieka, jest
przedmiotem zainteresowania naukowcow, konsumentéw oraz organdéw dzialajacych
w ramach urzgdowej kontroli Zywnosci. Obecnos¢ zanieczyszczen natury chemicznej
stanowi istotne kryterium bezpieczenstwa zdrowotnego zywnosci. Zanieczyszczenia te
obejmuja naturalne produkty metabolizmu roslin lub drobnoustrojéw, substancje zaab-
sorbowane ze $srodowiska, w tym pozostalosci nawozow i1 $rodkow ochrony roslin,
substancje aktywne stosowane w hodowli i lecznictwie zwierzat oraz w produkcji pasz,
substancje wprowadzone do produktow zywnosciowych lub powstajace w nich wsku-
tek procesow technologicznych — tzw. zanieczyszczenia procesowe — oraz celowo
wprowadzane do zywnosci jako substancje dodatkowe lub majace na celu zafalszowa-
nie srodkow spozywczych [36, 60, 64].

Wisréd zagrozen chemicznych obecnych w zywnosci mozna wyro6znié takie, ktore
powszechnie wystepuja w srodowisku (metale cigzkie, pozostatosci pestycydow, diok-
syny, polichlorowane bifenyle, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne) oraz
takie, ktorych obecno$é w zywnosci jest mozliwa do uniknigcia lub zminimalizowania
do akceptowalnego poziomu w wyniku stosowania systemow zapewniajacych bezpie-
czenstwo zywnosci (§rodki lecznicze, $rodki ochrony roslin, techniczne $rodki pomoc-
nicze i konserwujace, substancje powstajace w wyniku niewlasciwego przechowywa-
nia zywno$ci czy stosowanych technologii przetworczych) [36, 60, 64]. Catkowite
wyeliminowanie tego typu zagrozen, szczegodlnie tych srodowiskowych, nie jest tatwe,
zatem aby ograniczy¢ ich wystgpowanie, ustawodawstwo zywnosciowe wprowadza
maksymalne poziomy zanieczyszczen zywnosci regulowane Rozporzadzeniem Komi-
sji (UE) 2023/915 z dnia 25 kwietnia 2023 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych
pozioméw niektorych zanieczyszczen w zywnosci oraz uchylajacym rozporzadzenie
(WE) nr 1881/2006 [45, 52].

W pierwszej czesci pracy scharakteryzowano toksyny roslinne obejmujace kwas
erukowy, alkaloidy tropanowe i pirolizydynowe oraz alkaloidy opium, cyjanowodoér
i glikozydy cyjanogenne oraz ekwiwalenty delta-9-tetrahydrokannabinolu jako zanie-
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czyszczenia zywnosci [20]. Celem drugiej czesci tego opracowania bylta charakterysty-
ka pozostatych zanieczyszczen w zywnosci, ktorych najwyzsze dopuszczalne poziomy
(NDP) wprowadzono nowelizacjami rozporzadzenia (WE) nr 1881/2006 i zawarto je
w obowigzujacym rozporzadzeniu (UE) 2023/915 [52]. Zanieczyszczenia te obejmuja:
przetrwalniki butawinki czerwonej i alkaloidy sporyszu, arsen, substancje perfluoroal-
kilowe, 3-monochloropropano-1,2-diol (3-MCPD), estry 3-MCPD kwaséw tluszczo-
wych, estry glicydylowe kwaséw tluszczowych, a takze melamine i nadchloran.

Przetrwalniki butawinki czerwonej i alkaloidy sporyszu

Butawinka czerwona (Claviceps purpurea) jest grzybem pasozytujacym w kwia-
tach roznych roslin, szczego6lnie w okresie ich kwitnienia. Grzyb ten wytwarza prze-
trwalniki, ktore zawierajg grozne mikotoksyny o nazwie alkaloidy sporyszu [23]. Prze-
trwalniki te wystepuja rowniez w klosach zbdz oraz w kwiatostanach traw. Latwo je
rozpozna¢, bowiem sg lukowato wygiete i1 przyjmuja ciemnobrazowa barwe. Maja one
maksymalnie 4 cm dlugosci i okolo 4 mm grubosci oraz charakterystyczng nier6wna
powierzchnie. Wielkos$¢ przetrwalnikéw nie jest cechg decydujacg o stezeniu alkaloi-
doéw. Stezenie to istotnie zalezy od rodzaju porazonego zboza lub trawy oraz warun-
kéw $rodowiskowych panujacych w okresie wegetacji. Z reguly najwigksze formy
przetrwalnikéw spotykane sg w klosach zyta, z kolei najmniejsze z nich porazajg ktosy
pszenicy, pszenzyta lub jeczmienia. Z wieloletnich obserwacji wynika, ze deszczowa
pogoda potaczona z podwyzszong temperaturg powietrza sprzyja porazaniu upraw tych
zb6z butawinka czerwong [23, 61]. W ostatnich latach ujawniono takze wystepowanie
grzybow butawinki czerwonej, a w efekcie alkaloidow sporyszu, w sorgo. Z kolei
W przypadku traw zrodtem tych zanieczyszczen jest wysoka kostrzewa (Festuca arun-
dinacea). Oprécz grzybow takze niektore rosliny majg zdolno$¢ do syntetyzowania
alkaloidow sporyszu. Mowa tu o roslinach z rodzaju powojowatych [23]. Do kategorii
alkaloidéw sporyszu nalezy az 80 réznych zwiazkow chemicznych, sposrod ktorych
najwazniejszymi sg: ergotamina, ergometryna, ergokornina, ergozyna, ergokryptyna,
ergokrystyna oraz ich izomery [23, 55, 61]. Pod wzgledem budowy chemicznej alkalo-
idy sporyszu nalezg do zwigzkow indolowych i tworza najwigksza kategori¢ metaboli-
tow grzybow o charakterze azotowym. Alkaloidy sporyszu dzieli si¢ pod wzgledem
struktury na trzy kategorie: klawiny, amidy kwasu lizergowego oraz peptydy (ergopep-
tydy lub ergopeptyny) [55]. Zatrucie alkaloidami sporyszu okreslane jest mianem ergo-
tyzmu. Halucynogenny charakter dziatania tych alkaloidow zwigzany jest z oddziaty-
waniem na osrodkowy i obwodowy uktad nerwowy. W przypadku tego pierwszego
udowodniono dziatanie sympatykolityczne, natomiast w przypadku obwodowego
uktadu nerwowego wykazano dzialanie na receptory serotoninowe, dopaminergiczne
i alfa-adrenergiczne [61]. Objawy zatrucia alkaloidami sporyszu sg zrdznicowane
| przyjmuja posta¢ tzw. zgorzelinowa lub konwulsyjng. Posta¢ zgorzelinowa, znana
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takze pod nazwg ,,$wigty ogien”, objawia si¢ silnym zwezeniem naczyn krwiono$nych,
prowadzacym do niedokrwienia, a w konsekwencji do autoamputacji konczyny. Cha-
rakterystycznym objawem tej postaci zatrucia jest silny bol. Z kolei posta¢ konwulsyj-
na objawia si¢ halucynacjami wywolanymi wplywem omawianych alkaloidow na re-
ceptory serotoninowe. Objawom tym towarzyszy takze drzenie migsni oraz sztywnos¢
konczyn. Udowodniono, ze zatrucie opisywanymi substancjami niesie ze soba niebez-
pieczenstwo takze dla rozwijajacego si¢ ptodu [55, 61]. W przesztosci wielokrotnie
dochodzito do masowych zatru¢ alkaloidami sporyszu, a w efekcie do $mierci na sku-
tek spozycia pokarmu porazonego przez sporysz. Jednak wowczas jeszcze nie potra-
fiono zidentyfikowac tego $mierciono$nego zagrozenia. Przelomem w tym zakresie
byto wykrycie alkaloidéw sporyszu w ciastkach, co byto sygnatem do wykonania ba-
dan przesiewowych w kierunku wykrycia tych zanieczyszczen w produktach na bazie
ziarna zb6z lub maki. Poktosiem tych dzialan byto rozpoczecie prac nad wprowadze-
niem do rozporzadzenia ustalajacego najwyzsze dopuszczalne poziomy niektorych
zanieczyszczen w $rodkach spozywczych wymagan dotyczacych zanieczyszczen alka-
loidami sporyszu. W pdzniejszym czasie, na zlecenie EFSA, przeprowadzono szeroko
zakrojone badania w krajach czlonkowskich UE, prowadzace do wykrycia alkaloidéw
sporyszu w zywnosci na bazie zbdz. Otrzymane wyniki badan byty wystarczajace do
podjecia wstepnej analizy ryzyka wystgpowania alkaloidow sporyszu w zywnos$ci na
bazie ziarna zb6z. W rezultacie opublikowano Zalecenie Komisji z dnia 15 marca
2012 r. w sprawie monitorowania wystepowania alkaloidow sporyszu w paszy i1 Zzyw-
nosci [65]. Zalecono analizy probek pod katem wystepowania takich alkaloidow spo-
ryszu, jak ergokryptyna lub ergokrystynina, ergotamina lub ergotaminina, ergokrypty-
na lub ergokryptynina, ergometryna lub ergometrynina, ergotyna lub ergozynina,
ergokornina lub ergokorninina. Kolejny dokument regulujacy kwesti¢ zawartosci prze-
trwalnikow bulawinki czerwonej oraz alkaloidéw sporyszu pojawit si¢ w 2015 r. Bylo
to Rozporzadzenie Komisji (UE) 2015/1940 [48], ktore m.in. obligowato do groma-
dzenia danych dotyczacych obecnosci alkaloidéw sporyszu w zbozach i produktach
zbozowych w celu ustalenia zwigzku pomiedzy ich obecnoscig a obecnoscia prze-
trwalnikow butawinki czerwonej oraz w celu umozliwienia okreslenia odpowiednich
i mozliwych do osiagniecia najwyzszych dopuszczalnych pozioméw alkaloidéw spory-
szu. Ponadto ustalono kryteria w zakresie przetrwalnikow butawinki czerwonej dla
nieprzetworzonego zboza, z wyjatkiem kukurydzy i ryzu, na poziomie 0,5 g/kg [48].
Kolejny dokument ukazat si¢ w 2021 r. Bylo to Rozporzadzenie Komisji (UE)
2021/1399 w odniesieniu do najwyzszych dopuszczalnych poziomow przetrwalnikow
butawinki czerwonej i alkaloidow sporyszu w niektorych srodkach spozywczych [50].
Na mocy tego aktu prawnego wprowadzono zmiany w zakresie najwyzszego dopusz-
czalnego poziomu przetrwalnikow bulawinki czerwonej oraz alkaloidow sporyszu
w réznych $rodkach spozywczych. Ostatnie Rozporzadzenie z 2023 r. [52] w kategorii
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mikotoksyny, w pkt. 1.8, ustala najwyzsze dopuszczalne poziomy przetrwalnikow
butawinki czerwonej dla nieprzetworzonego ziarna zbdz, z wyjatkiem nieprzetworzo-
nego ziarna zyta oraz ziarna ryzu i kukurydzy, na poziomie wynoszacym 0,2 g/kg.
W przypadku nieprzetworzonego ziarna zyta najwyzszy dopuszczalny poziom oma-
wianych przetrwalnikow wynosi 0,5 g/kg, natomiast od 1 lipca 2024 r. bedzie on obni-
zony do wartosci 0,2 g/kg. W cytowanym rozporzadzeniu najwyzsze dopuszczalne
poziomy alkaloidow sporyszu odnoszg si¢ do dolnych granic sumy stezen ergokorniny
lub ergokornininy, ergokryptyny lub ergokrystyniny, ergokryptyny lub ergokryptyniny
(formy a i B), ergometryny lub ergometryniny, ergotyny lub ergozyniny oraz ergota-
miny lub ergotamininy (Tabela 1).

Tabela 1. Najwyzsze dopuszczalne poziomy zanieczyszczen srodkéw spozywcezych alkaloidami spory-
szu [52]
Table 1.  Maximum permissible levels of contamination of foodstuffs with ergot alkaloids [52]
) Najwyzszy dopuszczalny
Srodek spozywczy / Foodstuff poziom / Maximum permissible

level [pg/kg]

Produkty mielenia jgczmienia, pszenicy, orkiszu i owsa (o zawarto$ci 100

po_pl_oiu mniejszej niz 900 mg/100 g suchej n_lasy) / Products from the 50 — od 1 lipca 2024 r./as of

milling of barley, wheat, spelled and oats (with an ash content of less 1 July 2024

than 900 mg/100 g of dry matter) y

Produkty mielenia jgczmienia, pszenicy, orkiszu i owsa (o zawarto$ci

popiotu nie mniejszej niz 900 mg/100 g suchej masy), ziarna

jeczmienia, pszenicy, orkiszu i owsa wprowadzane do obrotu

z przeznaczeniem dla konsumenta koncowego / Products from the 150

milling of barley, wheat, spelled and oats (with an ash content of not

less than 900 mg/100 g of dry matter), grains of barley, wheat, spelled

and oats placed on the market for the final consumer

Produkty mielenia zyta, zyto wprowadzane do obrotu z przeznaczeniem 500

dla konsumenta koncowego / Rye milling products, rye placed on the 250 —od 1 lipca 2024 r. / as of

market for the final consumer 1 July 2024

Gluten pszenny / Wheat gluten 400

Przetworzona zywno$¢ na bazie zb6z dla niemowlat i matych dzieci / 20

Processed grain-based food for infants and young children

Arsen

Arsen to naturalnie wystepujacy metaloid (wykazuje cechy metali i niemetali).
Atom arsenu wystepuje na réznych stopniach utlenienia (+V, +lIlI, 0, -111), przy czym
forma As(V) jest najbardziej stabilna w warunkach aerobowych. W $rodowisku wyste-
puje wiele roznych zwigzkéw arsenu, ale najbardziej istotne z punktu widzenia ich
wplywu na organizm cztowieka sg zwigzki nieorganiczne, takie jak: tritlenek diarsenu
(As,03), czyli pot. arszenik, arsenowodor (AsHs), kwas arsenowy(111) (H;AsOgz) i kwas
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arsenowy(V) (H3AsO,) oraz zwiazki organiczne: kwas monometyloarsenowy(III)
(CH3AsO,H,) i monometyloarsenowy(V) (CH3AsOzH,) oraz kwas dimetyloarseno-
wy(I11) ((CH3),AsOH) [35, 54].

Arsen moze wystgpowaé w powietrzu, glebie, wodzie i pozywieniu, zar6wno na-
turalnie, jak réwniez Wskutek zmian antropogenicznych [9, 44]. W wyniku dziatalnosci
cztowieka arsen dostaje sie do $rodowiska m.in. poprzez stosowanie insektycydow,
herbicydow i nawozow fosforowych oraz wraz z emisjami z roznych gatezi przemystu
[44, 57]. Konsekwencja wymienionych proceséw jest rowniez zanieczyszczenie wody
pitnej i calego tancucha pokarmowego (ro$lin i konsumujacych je zwierzat), co stano-
Wi powazne zagrozenie dla zdrowia cztowieka i skutkuje najwiekszym narazeniem na
arsen drogg pokarmowa. Istotnym zrédlem arsenu sg rosliny zbozowe, a rosling, ktéra
moze gromadzi¢ wigksza ilo$¢ nieorganicznych zwigzkow arsenu niz jakiekolwiek
inne rosliny zbozowe jest ryz. Wysoka zawarto$¢ arsenu w $rodowisku i najwieksze
skazenie wody pitnej jest szczegolnie niebezpieczne w niektorych obszarach $wiata,
szczegolnie w Bangladeszu, w niektorych regionach Wietnamu, w Kambodzy, Indiach,
Nepalu, Chinach, USA, Argentynie, Peru czy Meksyku [28, 39].

Toksyczno$¢ arsenu uzalezniona jest od formy, w jakiej wystepuje i mozna ja
uszeregowac nastepujaco: nieorganiczne zwiazki As(IIl) > organiczne zwiazki As(III)
> nieorganiczne zwigzki As(V) > organiczne zwiazki As(V) > As(0) [54]. Arsen i nie-
organiczne zwigzki arsenu zostaly sklasyfikowane jako kancerogeny grupy | [53]. Ob-
jawami ostrego zatrucia arsenem, np. w wyniku jego przypadkowego spozycia, sg nud-
nosci, silny bol brzucha, wymioty, biegunka, zaburzenia sercowo-naczyniowe,
a w ciezkich przypadkach $mier¢ [31]. W wypadku chronicznego narazenia na arsen
jest on metabolizowany, niejednokrotnie do bardziej toksycznych metabolitow [39].
Udokumentowano kancerogenny wplyw arsenu na wiele narzadow cziowieka oraz
szkodliwy wpltyw na funkcjonowanie uktadu nerwowego i sercowo-naczyniowego
[21]. Potwierdzono zwiazek pomigdzy narazeniem na arsen a rozwojem nOwotworow
ptuc, okreznicy, watroby, pecherza moczowego, skory i nerek, a takze chorobami
uktadu pokarmowego, endokrynnego, zwigkszong $miertelnoscig i obnizong masg uro-
dzeniowa noworodkéw [1, 28, 44].

W Rozporzadzeniu Komisji (WE) nr 1881/2006 z 19 grudnia 2006 r. nie okreslo-
no dopuszczalnego poziomu arsenu w $rodkach spozywczych [45]. Z kolei w 2009 r.
panel EFSA przyjat opini¢ dotyczacg arsenu w zywnos$ci, w ktorej okreslit, ze dotych-
czas stosowane tymczasowe tolerowane tygodniowe pobranie (PTWI) na poziomie
15 pg/kg masy ciata, ustanowione przez Wspolny Komitet Ekspertow FAO/WHO ds.
Dodatkéw do Zywnosci (JECFA), nie jest juz wlasciwe [10]. Podkreslono, iz narazenie
przez skore i przez drogi oddechowe jest mozliwe, jednak glownymi drogami naraze-
nia na arsen sg zywno$¢ i woda pitna, a narazenie z dietg na arsen nieorganiczny
u dzieci ponizej trzeciego roku zycia oszacowano na okoto 2 do 3 razy wyzsze niz
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u dorostych. W 2014 r. ukazato si¢ Sprawozdanie naukowe EFSA na temat narazenia
z dietg na arsen nieorganiczny w populacji europejskiej [13]. Ze wzgledu na ryzyko
narazenia z dieta, szczegdlnie dzieci do lat 3 oraz oséb konsumujacych duze ilosci
ryzu, na wysokie spozycie arsenu nieorganicznego i wynikajgce z tego spozycia zagro-
zenia zdrowotne (nowotwory ptuc, skory i pgcherza oraz uszkodzenia skory), w 2015 r.
wprowadzono Rozporzadzenie Komisji (UE) 2015/1006 w odniesieniu do najwyz-
szych dopuszczalnych poziomdéw nieorganicznego arsenu w $rodkach spozywczych
[47]. Ponadto w 2015 r. Komisja (UE) wydata zalecenie dla panstw cztonkowskich
dotyczace monitorowania obecnosci arsenu w zywnosci W latach 2016 + 2018 [69].
Skutkiem byto opublikowanie w 2021 r. Sprawozdania naukowego EFSA na temat
przewleklego narazenia z dietg na arsen nieorganiczny [16]. Podkreslono koniecznos$¢
ustalenia nowych najwyzszych dopuszczalnych poziomoéw dla towarow przyczyniaja-
cych si¢ do narazenia konsumentéw na arsen oraz obnizenia obecnych najwyzszych
dopuszczalnych poziomow. Zmiany te nastgpity wraz z Rozporzadzeniem Komisji

Tabela 2. Najwyzsze dopuszczalne poziomy zanieczyszczen $rodkow spozywczych arsenem [52]
Table 2. Maximum permissible levels of arsenic contamination of foodstuffs [52]

) Najwyzszy dopuszczalny
Srodek spozywczy / Foodstuff poziom / Maximum permissible
level [mg/kg]

Arsen nieorganiczny (suma As(l11) i As(V))

Ryz nieparzony bielony (ryz polerowany lub biaty) / Uncooked milled

rice (polished or white rice) 0.15
Ryz parzony i ryz tuskany / Parboiled rice and husked rice 0,25
Maka ryzowa / Rice flour 0,25

Wafle ryzowe, papier ryzowy, krakersy ryzowe, ciastka ryzowe, ptatki
ryzowe 1 prazony ryz $niadaniowy / Rice cakes, rice paper, rice 0,30
crackers, rice cakes, rice flakes and puffed breakfast rice

Ryz przeznaczony do produkcji zywnosci dla niemowlat i matych

dzieci / Rice intended for the production of food for infants and young 0,10
children
Bezalkoholowe napoje na bazie ryzu / Non-alcoholic rice-based drinks 0,03

Preparaty do poczatkowego i dalszego zywienia niemowlat, zywno$¢
specjalnego przeznaczenia medycznego dla niemowlat i matych dzieci, 0,02 (proszek)
preparaty do zywienia matych dzieci / Preparations for initial and fur- '

ther infant feeding, food for special medical purposes for infants and 0,01 (plyn)
young children, preparations for feeding young children

Zywno$¢ dla dzieci / Baby food 0,02
Soki owocowe, koncentraty sokéw owocowych po odtworzeniu oraz

nektary owocowe / Fruit juices, reconstituted fruit juice concentrates 0,02

and fruit nectars

Arsen catkowity / Total arsenic

S6l/ Salt 0,50
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(UE) 2023/465. Wprowadzono réwniez dopuszczalny poziom arsenu catkowitego w
soli. Zmiany te podtrzymano w ostatnim Rozporzadzeniu Komisji (UE) 2023/915 [52]
W sprawie najwyzszych dopuszczalnych poziomow niektérych zanieczyszczen w zyw-
nos$ci uchylajacym rozporzadzenie (WE) nr 1881/2006 (Tabela 2).

Substancje perfluoroalkilowe

Zwigzki perfluoroalkilowe oraz zwiazki polifluoroalkilowe (ang. per- and poly-
fluoroalkyl substances, PFASs) nalezg do syntetycznych zwigzkow fluoroorganicz-
nych, w ktorych czasteczkach wystepuje wiele atoméw fluoru przytaczonych do tancu-
cha alkilowego oraz co najmniej jedna grupa perfluoroalkilowa C,F,. Liczba obecnie
znanych zwigzkow z tej grupy wynosi ponad cztery tysigce [8, 76]. Glownymi przed-
stawicielami tej grupy zwiazkéw sa kwasy: perfluorooktanosulfonowy (PFOS)
(Ryc. 1), perfluorooktanowy (PFOA), perfluorononanowy (PFNA) oraz perfluorohek-
sanosulfonowy (PFHXS) [52].

F FF FF FF F

F S//o
F 7" “OH

FF FF FF FO

Rycina 1. Struktura chemiczna kwasu perfluorooktanosulfonowego (PFOS) [18]
Figure 1. Chemical structure of perfluorooctanesulfonic acid (PFOS) [18]

Ze wzgledu na zdolno$¢ do obnizania napigcia powierzchniowego zwiazki per-
fluoroalkilowe znalazty szerokie wykorzystanie w wielu rozwigzaniach przemysto-
wych, gltownie jako substancje powierzchniowo czynne do impregnacji powierzchni
papieru, tektur, tkanin, wyktadzin, dywandéw, tapicerki, skor oraz odziezy ochronnej,
jako dodatki do farb, lakierow, past oraz powltok, w produkcji papierowych naczyn
stotowych jednorazowego uzytku, torebek, papieru opakowaniowego oraz tekturowych
pojemnikoéw, kartonéw czy kontenerdw przeznaczonych do kontaktu z zywnosScig lub
pasza [8, 76]. Inne rodzaje zastosowan PFASs obejmujg wykorzystanie tych zwigzkow
jako substancji powierzchniowo czynnych w $rodkach gasniczych, jako substancji
powlekajacych w procesie galwanizacji, do produkcji potprzewodnikow, ptyndéw hy-
draulicznych, jako substancji czyszczacych, polerujacych, odplamiaczy, dodatkow do
szamponow, powlok ochronnych, preparatow uzytkowych pestycydow, katalizatorow
chemicznych, smaréw, woskow, klejow, ptynnych wymiennikéw ciepla, nawozoéw
sztucznych, czynnikow nawilzajacych oraz spieniajacych [18, 76].

Zwiazki perfluoroalkilowe stanowig istotne zanieczyszczenie $rodowiska oraz
zywnosci 1 wody pitnej, bedace wynikiem bioakumulacji. Poniewaz zwiazki te zawie-
raja silne wiagzanie wegiel-fluor, bardzo trudno ulegaja degradacji w warunkach §ro-
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dowiskowych. Ze wzgledu na ich trwato§¢ w $rodowisku i bioakumulacj¢ niektore
kongenery PFASs nazywane sg ,,wiecznymi chemikaliami” [18, 76]. Gtownym zro-
dlem narazenia organizmu czlowieka na PFASs jest zanieczyszczenie $rodkéw spo-
zywczych, ktéore moze rowniez wynikaé z migracji tych substancji do zywnosci z opa-
kowan lub innych materialow majacych bezposredni kontakt z zywnoscig [8, 76].
Substancje te moga mieé¢ niekorzystny wplyw na poziom cholesterolu w surowicy,
powodowac choroby tarczycy i watroby oraz uktadu odpornosciowego, a takze nowo-
twory jader i nerek [15].

Ze wzgledu na zagrozenia wynikajace z wystgpowania zwigzkow perfluoroalki-
lowych w zywnosci, w 2012 r. Komisja UE wydata zalecenie w sprawie monitorowa-
nia ich obecno$ci w srodkach spozywczych [66]. W 2020 r. EFSA przyjat opini¢ doty-
Czaca ryzyka dla zdrowia ludzi zwigzanego z obecnos$cia substancji perfluoro-
alkilowych w zywnos$ci, w ktorej stwierdzil, ze substancje te (PFOS, PFOA, PFNA
i PFHxS) moga powodowaé zaburzenia rozwojowe i moga mie¢ niekorzystny wpltyw
na poziom cholesterolu w surowicy, na watrobe i uktad odporno$ciowy oraz na mase
urodzeniowg niemowlat [15]. Ponadto wptyw omawianych zwigzkéw na uktad odpor-
nosciowy zostat przez EFSA uznany za najbardziej krytyczny, w zwigzku z czym usta-
lona zostata grupowa warto$¢ tolerowanego pobrania tygodniowego (TWI) na pozio-
mie 4,4 ng/kg m.c. EFSA stwierdzit takze, ze narazenie czesci populacji europejskiej
na te substancje przekracza TWI, dlatego Komisja postanowita ustali¢ najwyzsze do-
puszczalne poziomy tych substancji w zywnosci. Kolejne zalecenie w sprawie monito-
rowania obecnos$ci substancji perfluoroalkilowych w zywnosci zostalo wydane w 2022
r. [73]. Wynikiem tych dziatlan byla publikacja Rozporzadzenia Komisji (UE)
2022/2388 z dnia 7 grudnia 2022 r. w odniesieniu do najwyzszych dopuszczalnych
poziomoéw substancji perfluoroalkilowych w niektérych $rodkach spozywczych [51].
Poziomy te zostaly podtrzymane w najnowszym Rozporzadzeniu Komisji (UE)
2023/915 z dnia 25 kwietnia 2023 r., w sekcji 4 ,, Trwate fluorowcowane zanieczysz-
czenia organiczne” [52]. Limity dotyczace poszczegdlnych substancji perfluoroalkilo-
wych oraz ich sumy okre$lone zostalty m.in. dla jaj (suma PFOS, PFOA, PFNA
i PFHxS: 1,7 pg/kg), produktéw rybotowstwa i matzy (suma 2,0-45 nug/kg), a takze dla
migsa i podrobow jadalnych (suma 1,3-50 pg/kg).

3-Monochloropropano-1,2-diol (3-MCPD), estry 3-MCPD kwasow Huszczowych, estry
glicydylowe kwasow ttuszczowych

3-monochloropropano-1,2-diol (wg IUPAC: 3-chloropropano-1,2-diol)
(3-MCPD) jest chiralng czasteczka wystgpujaca w naturze jako racemiczna mieszanina
enancjomerow (R) i (S) (Ryc. 2) zaliczanych do chloropropanoli [19].
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Rycina 2.  Struktura chemiczna 3-monochloropropano-1,2-diolu [19]
Figure 2.  Chemical structure of 3-chloro-1,2-propanediol [19]

Chloropropanole to grupa pieciu gltownych zwigzkéw, obejmujaca:
3-chloropropano-1,2-diol (3-MCPD), 3-chloropropan-1-ol (3-MCP), 2-chloropropano-
-1,3-diol (2-MCPD), 2,3-dichloropropano-1-ol (2,3-DCP) oraz 1,3-dichloropropano-
-2-0l (1,3-DCP) [59]. Pod wzgledem wta$ciwosci fizycznych 3-MCPD jest higrosko-
pijna, bezbarwng cieczg, ktora w temperaturze pokojowej ma tendencje do przeksztat-
cania si¢ w oleistg zottawa ciecz o wyraznym przyjemnym zapachu. 3-MCPD, ze
wzgledu na wysoka polarnos¢, jest dobrze rozpuszczalny w rozpuszczalnikach polar-
nych, takich jak octan etylu, metanol, etanol, chloroform i aceton [59].

Chloropropanodiole stanowia toksyczne zanieczyszczenia chemiczne tluszczow
jadalnych oraz zywnoS$ci zawierajacej lipidy. Powstaja w wyniku przetwarzania lub
podczas przechowywania ww. zywnosci, w wyniku reakcji fosfolipidow, triacyloglice-
roli lub gliceryny z kwasem chlorowodorowym [59]. W 1978 r. po raz pierwszy
stwierdzono obecnos¢ 3-MCPD w sosie sojowym otrzymywanym hydrolitycznie
z uzyciem kwasu solnego w podwyzszonej temperaturze, co stalo si¢ podstawg do
stwierdzenia, ze 3-MCPD tworzy si¢ jako produkt uboczny przy wytwarzaniu hydroli-
zowanych biatek roslinnych (ang. HVP — hydrolysed vegetable proteins) [19, 22, 59].
Wykazano, ze prekursorami 3-MCPD i 1,3-DCP powstajacymi w HVP i w sosach
sojowych jest kwas solny i lipidy resztkowe zawarte w uzytych surowcach [24].
W po6zniejszych latach dowiedziono, ze 3-MCPD jest najczgSciej wystepujacym
zwigzkiem zanieczyszczajacym w rafinowanych olejach jadalnych [19, 59]. Tworzy
si¢ on bowiem podczas wysokotemperaturowej obrobki oleju, szczegodlnie na etapie
dezodoryzacji, w obecnosci chlorowanych substancji chemicznych [59]. Co istotne,
3-MCPD wystepuje zarbwno w postaci wolnej, jak i zestryfikowanej z kwasami tlusz-
czowymi (3-MCPDE) (Ryc. 3), przy czym estry 3-MCPD wystepuja znacznie czesciej
niz wolny 3-MCPD [20]. W obecnos$ci jondw chlorkowych moze rowniez zachodzi¢
dwukierunkowa konwersja 3-MCPD do glicydolu (Ryc. 4), a nastgpnie do 2-MCPD.
Analogiczne reakcje moga przebiega¢ z udziatem zestryfikowanych form ww. zwigz-
kow [59].

Szybkos¢ powstawania i zawarto§¢ omawianych zanieczyszczen w produkcie za-
leza od czasu i temperatury procesu rafinacji oraz od sktadu chemicznego surowego
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oleju [19]. Szczegdtowe mechanizmy tworzenia si¢ 3-MCPD oraz estréw chloropropa-
nodiolu zostaty objasnione w pracy Hamlet i wsp. [24].

a)
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Rycina 3. Struktura chemiczna 3-monochloropropano-1-monopalmitynianu (a) oraz 3-monochloro-
propanodipalmitynianu (b) [19]

Figure 3. Chemical structure of 3-chloro-1,2-propanediol 1-monopalmitate (a) and 3-chloro-1,2-
-propanediol dipalmitate (b) [19]

Rycina 4. Struktura chemiczna glycidolu [59]
Figure 4.  Chemical structure of glycidol [59]

3-MCPD i jego estry moga wystgpowac nie tylko w rafinowanych olejach roslin-
nych czy w hydrolizatach biatkowych, ale takze w innych produktach spozywczych,
a zwlaszcza w tych, w ktorych frakcje lipidowa stanowia rafinowane tluszcze. Oma-
wiane zwiazki zostaty zidentyfikowane m.in. w przetworach migsnych, produktach
rybnych, margarynie, produktach zbozowych, ciemnym stodzie, a nawet w odzywkach
dla niemowlat [24, 59]. Jak podaja Syed Putra i wsp. [59] 3-MCPD moze powstawaé
nie tylko w Zywnosci przetwarzanej przemystowo, ale takze w tej poddawanej domo-
wej obrobce kulinarnej. W pracy przegladowej [19] podsumowujacej wyniki prowa-
dzonych na zwierzgtach doswiadczalnych badan toksykologicznych dotyczacych
3-MCDP wskazano, iz powoduje on zaburzenia funkcjonowania nerek oraz ukladow
rozrodczego, neurologicznego i odpornosciowego. Stwierdzono, ze za nefrotoksycz-
no$¢ i dziatanie toksyczne ww. zwiagzkow na jadra gryzoni najprawdopodobniej odpo-
wiadaja niektore metabolity chloropropanolu, w tym aldehyd p-chloromlekowy i kwas
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szczawiowy, ktore przyczyniajg si¢ do hamowania glikolizy, a w konsekwencji do
braku réwnowagi w metabolizmie energetycznym [19, 59]. Z kolei, na podstawie wy-
nikéw badan in vivo, uznano, iz ani 3-MCDP, ani jego metabolity nie wykazuja dziata-
nia genotoksycznego u gryzoni, natomiast dziatanie takie przypisuje si¢ glicydolowi
[19]. Powyzsze obserwacje sugeruja zatem, iz glicydol nie powstaje w znaczacych
iloéciach na szlaku metabolicznym 3-MCDP [19]. Jak podano w raporcie Miedzynaro-
dowej Agencji Badan nad Rakiem (IARC), wyniki do§wiadczen prowadzonych na
zwierzetach doswiadczalnych dostarczyly wystarczajacych dowodow na rakotwor-
czo$¢ 3-MCDP. W zwigzku z powyzszym oraz z brakiem danych dotyczacych kance-
rogennego oddziatywania 3-MCDP na organy cztowieka, IARC sklasyfikowata
3-MCPD jako ,,potencjalnie rakotworczy dla ludzi” (grupa 2B) [26]. Z kolei w 2018 r.
Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnoséci (EFSA) ustalit wielkoéé tolerowanego
dziennego pobrania (ang. TDI) na poziomie 2 pg/kg masy ciata [35].

Obawy dotyczace toksycznosci estréw 3-monochloropropano-1,2-diolu (zaréwno
mono-, jak i diestroéw) wynikaja z mozliwosci hydrolizy enzymatycznej tych zwiazkow
podczas trawienia zywnosci zawierajacej 3-MCPDE. Uwolniony z nich 3-MCDP moze
by¢ wchtaniany z nabtonka jelitowego do naczyn limfatycznych i dziata¢ toksycznie na
organizm [19, 59].

W nowym rozporzadzeniu okres$lajagcym najwyzsze dopuszczalne poziomy zanie-
czyszczen w zywnosci, przyjetym przez Komisj¢ Europejska w 2023 r. [52], w sekcji 5
wZanieczyszczenia procesowe”, wartosci NDP  3-monochloropropano-1,2-diolu
(3-MCPD) ustalono dla hydrolizowanych biatek roslinnych i sosu sojowego — wynosza
one w obu przypadkach 50 pg/kg suchej masy produktu. NDP zawarto$ci sumy
3-MCDP i estrow 3-MCPD kwasow tluszczowych, wyrazonej jako 3-MCDP, zostat
okreslony dla nastepujacych kategorii artykutéw wprowadzanych do obrotu z przezna-
czeniem dla konsumenta koncowego lub stosowania jako sktadnik zywnosci: (a) ole-
jow 1 tluszczow z orzechdéw kokosowych, kukurydzy, rzepaku, stonecznika, soi, nasion
palmowych i oliwy z oliwek (sktadajacej si¢ z rafinowanej oliwy z oliwek oraz oliwy
z oliwek z pierwszego tltoczenia) oraz mieszaniny olejow i ttuszczéw z olejami 1 thusz-
czami wylacznie z tej kategorii, z wyjatkiem oliwy z oliwek z pierwszego ttoczenia —
1250 pg/kg; (b) innych olejow roslinnych (w tym oliwy z wytloczyn z oliwek), olejow
z 1tyb 1 olejow z innych organizméw morskich oraz mieszanin olejow i thuszczow
z olejami i thuszczami wylacznie z tej kategorii — 2500 ug/kg. Ponadto, oleje i thuszcze
z ww. kategorii wykorzystywane jako sktadnik mieszaniny musza by¢ zgodne z NDP
ustalonym dla oleju i tluszczu, w zwiazku z czym poziom sumy 3-MCDP i estrow
3-MCPD w mieszaninie nie moze przekracza¢ poziomu obliczonego z uwzglednieniem
proporcji sktadnikow w produkcie, a gdy sktad iloSciowy nie jest znany — nie moze
przekracza¢ 2500 pg/kg. W przypadku olejow i tluszczow roslinnych, olejow z ryb
i olejéw z innych organizmoéw morskich, przeznaczonych do produkcji zywnosci dla
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dzieci i przetworzonej zywnosci na bazie zboz dla niemowlat 1 matych dzieci, NDP
zawarto$ci sumy omawianych zwigzkow wynosi 750 pg/kg, natomiast NDP dotyczacy
estrow glicydylowych kwasow ttuszczowych wyrazonych jako glicydol — 500 ng/kg.
Z kolei w preparatach do poczatkowego zywienia niemowlat, preparatach do dalszego
zywienia niemowlat oraz zZywnosci specjalnego przeznaczenia medycznego przezna-
czonej dla niemowlat i matych dzieci i w preparatach do zywienia matych dzieci NDP
sumy 3-MCDP i estrow 3-MCPD oraz NDP estrow glicydylowych kwaséw thuszczo-
wych wyrazonych jako glicydol wynosza, odpowiednio, 125 pg/kg oraz 50 pg/kg, gdy
wymienione produkty wprowadzane sg do obrotu jako proszek lub 15 pg/kg oraz
6,0 pg/kg, gdy produkty te wprowadzane sa do obrotu w postaci plynnej. Zgodnie
Z cytowanym rozporzadzeniem, NDP estrow glicydylowych kwasow thuszczowych
wyrazonych jako glicydol w olejach i ttuszczach roslinnych (z wyjatkiem oliwy z oli-
wek z pierwszego ttoczenia), w olejach z ryb i olejach z innych organizméw morskich
wprowadzanych do obrotu z przeznaczeniem dla konsumenta koncowego lub do sto-
sowania jako sktadnik w zywnosci, z wyjatkiem tych produktéw przeznaczonych do
produkcji zywnoSci dla dzieci i przetworzonej zywnos$ci na bazie zb6z dla niemowlat
i matych dzieci, przyjmuje wartos¢ 1000 pug/kg.

Melamina

Melamina (2,4,6-triamino-1,3,5-triazyna) to aromatyczny zwiazek heterocyklicz-
ny z grupy amin, trimer cyjanamidu. Charakteryzuje si¢ wysoka (ok. 66 %) zwartoscig
azotu ze wzgledu na obecnos¢ az szeSciu atomow azotu w swojej czasteczce (Ryc. 5).
Melamina stosowana jest do wyrobu zywic melaminowych, laminatéw, farb, lakierow,
tworzyw sztucznych, srodkéw czyszczacych i nawozow [43, 76]. Analogi melaminy —
kwas cyjanurowy, ammelina i ammelid — majg podobne zastosowania jak melamina
i charakteryzujg si¢ podobna do niej toksycznoscia.

NH, Hy NH; OH
N*N N7 SN N*N N7 SN
AL L. P P

HoN N NH, HO N NH, HO N OH HO N OH

a) b) c) d)

Rycina5.  Struktura chemiczna melaminy oraz jej analogdéw: ameliny, ammelidu i kwasu cyjanurowego
[43]

Figure 5. Chemical structure of melamine and its analogues: ammeline, ammelide and cyanuric acid
[43]

Obecnos¢ melaminy w zywnosci stanowi albo celowe zafatszowanie, albo nieza-
mierzone skazenie [8]. Ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ azotu melamina byta stoso-
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wana do celowego falszowania zywnosci [37]. Jej dodatek pozwala na pozorne zawy-
zenie zawarto$ci biatka w produkcie, jako ze jedng z podstawowych metod oznaczania
zawarto$ci biatka jest metoda Kjedahla, ktora opiera si¢ na obliczeniu zawarto$ci bial-
ka w oparciu o oznaczong zawartos¢ azotu. W 2007 r. w USA stwierdzono wiele zgo-
noéw zwierzat domowych, tj. pséw i1 kotow, co okazalo si¢ nastgpstwem obecnosci
w karmie maki pszennej pochodzacej z Chin, skazonej melaming i jej analogami [42].
W 2008 r. w Chinach doszto do ok. 300 000 zachorowan i co najmniej kilku zgonow
spowodowanych zanieczyszczeniem melaming preparatéw mleka modyfikowanego
[2]. Niestety, okazato si¢, ze problem zanieczyszczenia melaming byl duzo bardziej
wszechobecny niz poczatkowo si¢ wydawalo i dotyczyt wielu innych produktéow, poza
mlekiem modyfikowanym i karmg dla zwierzat [27]. Melamina moze si¢ dosta¢ do
zywnosci roéwniez w sposob nieumysiny — wskutek migracji z naczyn kuchennych lub
zastawy stotowej [3, 56].

Melamina nie jest metabolizowana przez ssaki i zostaje wydalona z moczem [42].
Podejrzewa sie, ze gtéwne problemy zdrowotne zwigzane z jej spozyciem wywolane sa
tworzeniem si¢ nierozpuszczalnych krysztaldw melaminy i jej metabolitu — kwasu
cyjanurowego — w drogach moczowych [43]. Krysztaly te mogg powodowaé uszko-
dzenia kanalikow proksymalnych i dystalnych, co z kolei moze by¢ odpowiedzialne za
wystgpienie ostrej niewydolnosci nerek, a w niektorych przypadkach (np. przy nie-
wielkiej $rednicy kanalikéw u niemowlat) moze prowadzi¢ nawet do zgonéw [38].
Wykazano réznorodne skutki toksyczne melaminy, w tym zachorowania na kamice
nerkowa, przewlekte zapalenie nerek, raka pgcherza moczowego, dziatanie neurotok-
syczne, pogorszenie stanu watroby, meska i zenska toksycznosé¢ reprodukeyjng [2, 8,
37]. Co istotne, wykazano réwniez, ze aktywnos¢ drobnoustrojéw jelitowych moze
wptywaé na metabolizm i toksyczno$¢ melaminy [74].

W Rozporzadzeniu Komisji (WE) nr 1881/2006 nie okreslono dopuszczalnego
poziomu melaminy w $rodkach spozywczych [45]. W dniu 18 marca 2010 r. EFSA
przyjal opini¢ naukowa dotyczaca melaminy w zywnosci i paszy, w ktorej omoéwiono
problemy zdrowotne wynikajace z falszowania paszy i preparatow dla niemowlat po-
przez dodawanie melaminy [11]. W §lad za tym w lipcu 2010 r. Komisja Codex Ali-
mentarius ustalita najwyzsze dopuszczalne poziomy dla melaminy w paszy i zywnosci
[17], co z kolei spowodowalo, ze zaistniata potrzeba wprowadzenia zmian w obowig-
zujacym Rozporzadzeniu Komisji ustalajagcym najwyzsze dopuszczalne poziomy nie-
ktorych zanieczyszczen w $rodkach spozywcezych. W 2012 r. Rozporzadzeniem Komi-
sji (UE) nr 594/2012 do zalacznika Rozporzadzenia z 1881/2006 dodano sekcje 7
»~Melamina i jej analogi strukturalne” [46]. W sekcji tej ujeto: (1) preparaty do poczat-
kowego zywienia niemowlat, preparaty do dalszego zywienia niemowlat i preparaty do
zywienia malych dzieci w proszku oraz (2) pozostate produkty, dla ktorych przyjeto
wyzszy dopuszczalny poziom (2,5 mg/kg). W kolejnych latach Komisja Europejska
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zgodzila si¢ zaakceptowaé przyjety przez Kodeks Zywno$ciowy najwyzszy dopusz-
czalny poziom nie tylko w odniesieniu do preparatow do poczatkowego zywienia nie-
mowlat w proszku (1,0 mg/kg), ale takze do preparatow ptynnych (0,15 mg/kg). Zmia-
ny takie wprowadzono obowiazujacym Rozporzadzeniem z 2023 r. [52]. Dodatkowo
W Rozporzadzeniach z 2012 r. 1 2023 r. dla grupy pozostatych produktéow okreslono, iz
,,najwyzszy dopuszczalny poziom nie ma zastosowania do zywnosci, w odniesieniu do
ktorej mozna udowodnié, ze poziom melaminy wyzszy niz 2,5 mg/kg jest wynikiem
dopuszczonego stosowania cyromazyny jako insektycydu”.

Nadchloran

Nadchlorany (chlorany(VI11)) to nieorganiczne, rozpuszczalne w wodzie sole kwa-
su nadchlorowego (chlorowego(VII)) z kationami sodu, potasu, amonu, litu czy ma-
gnezu. Chlor na maksymalnym stopniu utlenienia zapewnia silnie utleniajgce wiasci-
wosci nadchloranu [34]. Anion nadchloranowy ze wzgledu na swoja budoweg wykazuje
duzg stabilnos¢ w $rodowisku wodnym [5, 30]. Nadchloran w Srodowisku wystepuje
W glebie, wodzie i zywnosci, zardwno naturalnie, jak i wskutek dziatalnosci cztowieka
[30, 34]. Nadchlorany ze wzgledu na swoje wtasciwosci sg szeroko stosowane m.in. do
produkcji fajerwerkdéw, materiatow wybuchowych, zapatek, flar bezpieczenstwa oraz
w operacjach wojskowych, a powszechnie wykorzystanie tych materiatow w konse-
kwencji przyczynia si¢ do antropogenicznego skazenia srodowiska [6, 63]. Co wigcej,
na skutek, nie w pelni poznanych, naturalnych mechanizméw nadchloran powstaje
w atmosferze, skad rowniez przedostaje si¢ do gleby i wod gruntowych [14]. Obecno$¢
nadchloranow w glebie moze wptyna¢ dodatkowo na przyspieszenie rozpuszczania
mineralow, zwigkszajac w ten sposob ilos¢ potencjalnie toksycznych metali cigzkich
i/lub §ladowych przedostajgcych sie do gleby i wod gruntowych [34]. Z gleby, wody
stosowanej do nawadniania oraz z nawozow zanieczyszczeniu ulegaja rozne rosliny,
a w konsekwencji owoce i warzywa [6]. Bioakumulacja nadchlorandw jest najwigksza
w roslinach li§ciastych, takich jak szpinak czy satata [62]. Wigkszo$¢ naturalnych nad-
chloranow w glebie wystgpuje na Ziemi wyltacznie w suchych i potsuchych srodowi-
skach, np. na pustyniach, jak rowniez na terenach z pokrywa $niezng i lodowa (np. na
Antarktydzie, w Kanadzie, na Alasce) [6, 29]. Ponadto nadchlorany wykryto w wodach
powierzchniowych i gruntowych wykorzystywanych do dostarczania wody pitnej [30,
63], w wodzie morskiej [25] czy w Wielkich Jeziorach w USA [41].

Narazenie ludzi oraz zwierzat wodnych i ladowych na nadchlorany wystepuje
glownie w wyniku spozycia wody i zywnosci skazonej nadchloranami [58]. Ponadto
spozycie roslin nawadnianych woda zanieczyszczong nadchloranami stanowi kolejng
droge narazenia na te substancje [34]. Dodatkowo transfer troficzny mozna uznac za
posrednig drogg narazenia organizmow na nadchlorany [4]. Wykazano, ze nadchlorany
przede wszystkim zaburzaja prace tarczycy, gdyz jon nadchloranowy zaktéca wychwyt
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jonow jodu przez tarczyce [12]. Wychwyt jonow nadchloranowych w miejsce jodko-
wych wywoluje zmniejszone wydzielanie hormonow tarczycy [34]. Odpowiednie spo-
zycie jodu jest szczegdlnie wazne dla organizmu czlowieka ze wzgledu na jego udziat
w syntezie hormonow tarczycy, a w konsekwencji w regulacji wzrostu, rozwoju mozgu
i aktywno$ci metabolicznej, zwlaszcza u rozwijajacych si¢ ptodéw, u niemowlat
i dzieci [38]. Niestety poza wspomnianymi wcze$niej drogami narazenia, nadchlorany
wystepujg we wszystkich ptynach ustrojowych cztowieka, w tym w mleku matki [32].
Uwzgledniajac zawarto$¢ nadchloranow w mlekach modyfikowanych stanowi to
zwiekszone ryzyko dla noworodkow i niemowlat [40].

W Rozporzadzeniu Komisji (WE) nr 1881/2006 z 19 grudnia 2006 r. nie okreslo-
no dopuszczalnego poziomu nadchloranu w $rodkach spozywczych [45], natomiast
w 2014 r. panel CONTAM przyjal opinie¢ naukowa w sprawie zagrozen dla zdrowia
publicznego zwigzanych z obecno$cig nadchloranu w zywnosci, szczegdlnie w owo-
cach i warzywach [12]. W kolejnym roku wydane zostato zalecenie Komisji (UE)
2015/682 w sprawie monitorowania obecnosci nadchloranu w zywnosci [68]. W zale-
ceniu tym wskazano grupy produktéw do monitorowania oraz najbardziej wiarygodna
metode oznaczania nadchloranu w zywnosci. Nastepnie w 2017 r. Urzad opublikowat
sprawozdanie dotyczace oceny narazenia na nadchloran z dieta w Europie, ktoére na-
stepnie, wraz z podobnymi wnioskami koncowymi, zostato przeanalizowane przez
panel CONTAM [14]. Konsekwencja tych dziatan byto wydanie w 2020 r. Rozporza-
dzenia Komisji (UE) nr 2020/685, ktore do obowiagzujacego rozporzadzenia (WE) nr

Tabela 3. Najwyzsze dopuszczalne poziomy zanieczyszczen $rodkoéw spozywcezych nadchloranem [52]
Table 3. The maximum permissible levels of contamination of foodstuffs with perchlorate [52]

) Najwyzszy dopuszczalny
Srodek spozywczy / Foodstuff poziom / Maximum permissible
level [mg/kg]

Owoce 1 warzywa, z wyjatkiem wymienionych / Fruit and vegetables,

except for those mentioned 0,05
Cucurbitaceae i jarmuz / Cucurbitaceae and kale 0,10
Warzywa li$ciaste i ziola / Leafy vegetables and herbs 0,50
Herbata (Camellia sinensis), herbatki ziotowe i owocowe, sktadniki

stosowane do herbatek ziotlowych i owocowych (produkty suszone) / 0,75

Tea (Camellia sinensis), herbal and fruit teas, ingredients for herbal and
fruit teas (dried products)

Preparaty do poczatkowego i dalszego zywienia niemowlat, zywnos$¢
specjalnego przeznaczenia medycznego dla niemowlat i matych dzieci,
preparaty do zywienia matych dzieci / Preparations for initial and fur- 0,01
ther infant feeding, food for special medical purposes for infants and
young children, preparations for feeding young children

Zywno$¢ dla dzieci / Baby food 0,02

Przetworzona zywno$¢ na bazie zb6dz / Processed grain-based food 0,01
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1881/2006 dodato sekcje 9 ,,Nadchloran” [49]. W Rozporzadzeniu tym uwzgledniono
najwyzsze dopuszczalne poziomy dla takich produktow, jak warzywa i owoce, herbaty
I produkty przeznaczone do zywienia niemowlat i malych dzieci. Zmiany te podtrzy-
mano w obowigzujgcym najnowszym Rozporzadzeniu Komisji (UE) 2023/915 (Tabela
3) [52].

Podsumowanie

Dziegki postepowi w wielu dziedzinach nauki poszerzeniu ulega rowniez wiedza
na temat bezpieczenstwa zywnosci, substancji zanieczyszczajacych srodki spozywcze
i ich negatywnego wplywu na organizm cztowieka. Wiedza ta znajduje odzwierciedle-
nie w regulacjach prawnych ograniczajacych wystepowanie niebezpiecznych substan-
cji w zywnosci. Lista zagrozen natury chemicznej jest caty czas otwarta i uzupetniana,
a dziatania dotyczace oceny kolejnych substancji potencjalnie niebezpiecznych, a mo-
gacych znajdowaé si¢ w zywnosci, sg inicjowane przez odpowiednie instytucje spra-
wujace nadzor na bezpieczenstwem zywnos$ci. Odzwierciedleniem tych dziatan sg za-
lecenia Komisji UE w sprawie monitorowania poziomow zanieczyszczen ZywnoSci.

rror

Obecnie monitorowaniu w zywnos$ci podlega obecno$¢ sladoéw bromowanych opo6znia-
czy spalania [67], niklu [70], furanéw i alkilofurandéw [72], a takze olejéw mineralnych
w zywno$ci oraz w materiatach i wyrobach przeznaczonych do kontaktu z zywno$cia
[71].
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FOOD CONTAMINATION - CHARACTERISTICS AND LEGAL REGULATIONS.
PART II

Summary

Background: Appropriately shaped food law and food safety policy pursued by European Union insti-

tutions, covering all stages of the food chain, are intended to guarantee consumers safe food and access to
appropriate information related to food safety, including withdrawals of dangerous products. In addition to
microbiological threats, chemical threats are a key issue, including: mycotoxins, plant toxins, heavy met-
als, persistent halogenated organic pollutants, process pollutants and others. The original legal act estab-
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lishing maximum levels of certain contaminants in foodstuffs was Commission Regulation (EC) No.
1881/2006 of 19 December 2006, which, after numerous amendments, was repealed and replaced by
Commission Regulation (EU) 2023/915 of 25 April 2023. The first part of the work characterized plant
toxins including erucic acid, tropane and pyrrolizidine alkaloids and opium alkaloids, hydrogen cyanide
and cyanogenic glycosides, and delta-9-tetrahydrocannabinol equivalents as food contaminants. The aim
of the second part of this study was to characterize other food contaminants, the maximum permissible
levels of which were introduced by amendments to Regulation EC 1881/2006 and included in the current
EU Regulation 2023/915.

Results and conclusions: Numerous amendments to Regulation 1881/2006 and, consequently, Regu-
lation 2023/915, in addition to the maximum permissible levels of plant toxin residues, have introduced
the highest permissible levels for red valgus spores and ergot alkaloids — in the category of mycotoxins,
for arsenic — in the category of metals and other elements, for perfluoroalkyl substances — in the group of
persistent halogenated organic pollutants, for the sum of 3-monochloropropanediol (3-MCPD) and
3-MCPD fatty acid esters, expressed as 3-MCPD and glycidyl fatty acid esters, expressed as glycidol — in
the process pollutant category and for melamine and perchlorate, classified as other pollutants. The list of
chemical hazards is, of course, not exhaustive and, in accordance with the recommendations of the Euro-
pean Commission, the traces of brominated flame retardants, the presence of nickel, hydrocarbons of
mineral oils and the presence of furan and alkylfurans in food are subject to monitoring.

Keywords: food safety, food contamination, process contamination, 3-MCPD



