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1. Pivod PAH v plodinach a potravinach
Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) piedsta-
vuji skupinu perzistentnich organickych latek pfitomnych
ve vSech slozkéch a oblastech Zivotniho prostiedi, jeZ vstu-
puji do okoli nejcastéji jako dulsledek spalovani fosilnich
paliv, nebo jako vedlejSi produkty priimyslovych procest
a béhem zpracovani potravin!.

jsou mutagenni, i kdyZ ne v8echny mutagenni PAH vy-

kazuji karcinogenni aktivitu. ProtoZe PAH jsou latky vice-
méné vSudypiitomné, patii expozice témto kancerogeniim
k realit¢ kaZdodenniho Zivota. Stanoveni obsahu PAH
v riiznych biotickych matricich, zejména v potravinach, se
proto stava stale dulezitéjsi otazkou. Realné zhodnoceni
prislusnych zdravotnich rizik pak vyzaduje téZ informace
o osudu PAH v pribéhu technologickych a kulindrnich
uprav potravin. Obsah PAH je vétSinou vyjadiovan jako
2PAH, tzn. jako soucet koncentraci jednotlivych PAH, kdy
bézné je pouzivano 12 PAH a podle EPA 16.
N¢kolik hlavnich zdroji vyskytu PAH v Zivotnim pro-
stiedi je popsano v tabulce I(cit. Z%).

Tabulka I
Nejvyznamnéjsi environmentalni zdroje PAH"

Antropogenni zdroje

a) prumyslové zdroje
_ vyroba tepelné a elektrické energie
_ spalovani fosilnich paliv (benzin, petrolej, uhli,
motorova nafta)
- vyroba koksu
- produkce a zpracovani kamenouhelného dehtu ajiné
procesy zpracovani uhli
- vyroba, zpracovani a pouziti asfaltu
_ zpracovani ropy
_ skladovéni a rafinace odpadnich latek
_ haviérie tankerd ajinych lodi
_ odpadni voda
_atmosféricky spad a Castice 1étajiciho popilku
_ potravinaiské technologie

Ve srovndni s jinymi typy kontaminantd, jako jsou napf. p) neprimyslové zdroje

perzistentni organochlorové slouc¢eniny, hladina kontami-
nace potravin PAH nedosahuje vysokych hodnot, ale vzhle-
dem Kk jejich biologické aktivité a k trvalému ptisobenti je
populace vystavena urcitému riziku spojenému s karcino-
genni a mutagenni aktivitou nékterych z téchto latek. Mezi
jednotlivymi PAH existuji rozdily v jejich biologické ak-
tivité, pficemz obecné plati, Ze vSechny karcinogenni PAH

357

_ pozéry lest, stepi, prérii aj.

_ volné hoteni odpadi

_ spalovaniodpadkd ve spalovndch
_ tabdkovy a cigaretovy kouf

_ domadci topenisté

_ pfirozeny prisak ropy




Pokracovani tabulky I

Neantropogenni zdroje

vrzen pro ,referenéni osobu" mezi 19 a 50 lety Zivota,
vztazen na télesnou hmotnost a uvadén v jednotkach
g/den). Za hlavni zdroj PAH v této dieté byly oznaleny

a) geochemické zdroje
- uhli
- sedimentované horniny
- mineraly ( curtizit, idrialit,...)
- vulkanickd ¢innost
b) biologické zdroje
- biochemickd syntéza n¢kterymi makrofyty
a mikroorganismy

K tvorbé PAH vseobecné dochdzi pyrolyzou nebo spa-
lovanim organické hmoty za nedokonalého pfistupu vzdu-
chu pii teplotach v rozsahu 500-900 °C, zejména nad 700 °C,
pficemz v tepelné namahanych potravinach jsou za hlavni
prekurzory PAH povazovany peptidy, lipidy - zejména
steroly, sacharidy, terpeny a listové pigmenty’-".

Pficinou vyskytu PAH v potravindich mohou byt (kromé
kontaminace ze vzduchu, vody a pldy) i nékteré tech-
nologické zasahy, provadéné béhem jejich vyroby. Endo-
genni tvorba PAH pii tepelné Upravé potravin je vsak za
béznych podminek zanedbatelna, pouze v extrémnich pii-
padech, napf. piepdlenim tuku (pfi teplotdch okolo 500 °C)
zneCisténi, kdy potravina pfichazi do styku se zplodinami
hofeni pfi grilovani, pfimém susSeni, praZzeni a predev§im
uzenf’.

Dilezitou soucdsti lidské diety jsou semenarostlin, jako
zdroj oleje®’. Zméfenim obsahu B[a]P a sumy PAH v se-
menech olejnin a olejich z nich ziskanych bylo zjiSténo, Ze
jejich obsah je vy$8i v extraktu nez v puvodni suroving.
Procesem sklizeni a CiSténi mizZe byt obsah PAH v seme-
nech do jisté miry pfed samotnou konzumaci redukovan.

Do skupiny potravin s relativné vy$$imi hladinami PAH
miiZzeme tedy zahrnout uzené nebo grilované maso, listo-
vou zeleninu, olejnata semena a tuky a oleje z nich vy-
robené. Pro tuto skupinu potravin se koncentrace PAH
zpravidla uvadi v pg/kg (ppb).

V tabulce II jsou popsény koncentrace PAH v n€kterych
skupindch potravin®11.

Ve studii, zabyvajici se sledovanim obsahu PAH v dieté
ve Spojenych statech byl celkovy prijem PAH na osobu
odhadnut na 1-5 pg/den. U osob, u kterych v dieté pfe-
vladala konzumace masa, byl nejvyssi odhad potencidlni
davky 6-9 g PAH/den (odhad potencidlni ddvky byl na-
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smazené nebo uzené ryby a maso'’.

Tabulka II b
Obsahy PAH (v 1g/kg) v nékterych skupindch potravin®

Potravina Priimérna hodnota Citace
minimélni maximalni
Negrilované maso 0,1 0,69 11
Grilované nebo uzené maso:
-hovézi 28 35 8,10
-veprové 12 26 8,10
-dribez 12 19 10
Frankfurtské parky 8 12 8,10
Ryby :
- sladkovodni/motské 0,1 0,1 10
-uzené 9 36 8,10,11
Zelenina:
- raj¢ata 1,06 1,06
- zelen listové zelenina 19 46 8,10
- brambory/jin4 zelenina 11 21
Semena 0,6 9 8,10,11
Ovoce 0,5 2,4 9.11
Naépoje:
~ nealkoholické 2 27 9,10
-alkoholické 0,04 0,08 8
-mléko 0,01 0,09 11
Jiné:
- tuky a oleje 34 68 8,10,11
-Syr 1,7 1,7 10,11

DeVos akol."” se v Holandsku v letech 1984-1986, tzn.
po dobu 2,5 let, zabyvali sledovdanim hladin PAH v celkové
dieté 18-ti letych chlapcti, ktera se sklddala z 221 rznych
druhti potravin potravniho koSe. Primérny celkovy denni
pifiem PAH se pohyboval mezi 5 az 17 [Lg na kg télesné
hmotnosti, kancerogenni frakce tvofila zhruba polovinu
tohoto mnozstvi. Nejvétsi podil z denniho pifjmu PAH byl
prisuzovan ceredliim, olejiim, tukiim a ofechiim.

Vegetaridnskda dieta mize v porovnani s primérnou
dietou poskytovat vyssi pifiem PAH, pokud se v ni vy-
skytuje hojné listova zelenina (saldt, Spenat), nerafinovana



semena a cerealie. Ackoli v ceredlnich produktech nebyly

Nekteré rostliny mohou absorbovat PAH pfechodem

zjistény vysoké hladiny PAH, vyznamné pfispivaji k jejich pies kofenovy systém a/nebo pomoci listd a translokovat je

prijmu, protoZe patfi mezi hlavni slozky celkové diety.
Hlavnim zdrojem PAH v mnoha potravindch rostlinného
ptvodu je jejich piima atmosférickd depozice na prislus-
nych plodinach; ptitomnost PAH v listové zeleniné a v se-
menech odrézi lokdlni podminky zédtéze pidy a aktudlniho
imisniho zatizeni na obdéldvané plose a v dobé péstovani.
Protoze za primarni cestu kontaminace zeleniny PAH je
povazovana atmosférickd depozice, nejvice PAH obsahuje
Sirokolista zelenina'.

Zavaznym zdrojem expozice PAH je také koufeni. Bylo
zjisténo, ze vykoufeni tif baliCkd cigaret bez filtru za den
odpovid4 pifjmu 6-15 g PAH/den!4,

Pri pifjmu primérné davky pitné vody za den (2 1) je
potencidlni divka PAH v tomto objemu 0,0002-0,12 p1g/den,
s medianem hodnot 0,006 pg/den’?.

Hlavnim zdrojem PAH pro nekuidka, jsou tedy potravi-
ny. V oblastech, kde koncentrace PAH dosahuje vysokych
hodnot i ve vzduchuje i toto medium dilleZitym pifispévko-
vym zdrojem. Pitnd voda je minoritnim zdrojem PAH.

Jak jiz bylo feCeno, ke kontaminaci vegetace PAH
dochazi zejména prostfednictvim atmosférické depozice,
méné pak absorbci z vody a ptidy.

Rostliny s mensim relativnim povrchem obsahuji nizsi
mnozstvi PAH, nizkomolekuldrni PAH jsou adsorbovany
snadnéji neZ vysokomolekuldrni. To souvisi s faktem, Ze
PAH s niz8i molekulovou hmotnosti jsou snadnéji roz-
pustné v povrchové voskové vrsté list nez vysokomo-
lekularni PAH, které jsou ve vzduchu adsorbovidny na
pevné Castice a na povrchu listdl jsou pouze deponovany.
Dalsim faktorem, na kterém zavisi obsah PAH na povrchu
rostlin, je délka jejich riistového obdobi a povrchova tex-
tura.

Na zékladé ziskanych dat lze shrnout poznatky o vy-
skytu PAH v rostlindch do n&kolika bodii!©:

1) vegetace a puda v blizkosti znamych zdrojii PAH je vice
kontaminovéana, nez vzdalené;jsi oblasti,

2) koncentrace PAH jsou obecné vyssi na povrchu rostlin,
nez ve vnitfnich pletivech,

3) koncentrace PAH v nadzemnich ¢astech rostlin je vyssi,
nez u podzemnich ¢asti,

4) rostliny s velkym relativnim povrchem obsahuji vyssi
hladiny PAH, neZ rostliny s povrchem malym, coz indikuje
moznou korelaci mezi povrchem listu a adsorbci PAH
z atmosféry,

5) omyvéni vodou (srdzKy) neni efektivni metodou dekon-
taminace vegetace od pAH"" ",

dojinych ¢asti rostliny. Existuji také rostliny, které mohou
PAH degradovat, coz demonstroval Edwards pomoci de-
gradace '“Canthracenu sojovymi boby!6.

Mnozstvi PAH absorbovanych rostlinou je zavislé na
druhu rostliny, najejich rozpustnosti v povrchové voskové
vrstvé rostliny, na molekulové hmotnosti a koncentraci
PAH v okolnim prostiedi a na fazi, ve které se PAH
vyskytuji ve vzduchu (plynné nebo jako adsorbované na
Castice).

2. Cerealie a cerealni produkty

Cereadlie neobsahuji vysoké hladiny PAH, ale vzhledem
k jejich relativné vysokému zastoupeni v potravnim Kosi

Mevr

predstavuji jeden z jejich nejvyznamnéj$ich zdroja.

Dennis'"® porovndval obsah PAH ve dvou skupinich
cerealnich produktti. Do prvni zafadil rizné druhy chlebd,
do druhé mouku, kol4ce, snidaniové cerealni smési apod.
Hladiny PAH v prvni skupiné tvorily asi polovinu hladin

zjisténych ve skupiné druhé. V dal§i praci'’, zabyvajici se
pe€enim, nebyl zaznamenan rozdil mezi chlebem a téstem,
ze kterého byl chléb upelen. Navic, koncentrace PAH
v chlebu byly podobné, af byl peden v peci elektrické nebo
plynové.

Pfi porovnavani riznych druhti mouky byly vyssi kon-
centrace PAH zji§tény v hrubé vymleté mouce a v otrubdch,
ve srovnani s moukou hladce vymletou. Podobny rozdil
mezi bilym a ¢ernym chlebem byl méné vyrazny, ale pfesto
se zd4, Ze vyrobky, které obsahuji otruby, maji vyssi hladi-

ny PAH. ZvySeny obsah PAH v otrubach neni piekvapujici,

Mevr

jsou totiz snaze piistupné vnéjsi kontaminaci
Z cerealnich vyrobkili byly nejvyssi hladiny PAH nale-
zeny v pudincich, susenkach a koldcich!8. Predpoklada se,
ze divodem vyssi kontaminace PAH, je pomérné vysoky
obsah tuku v téchto vyrobcich, v porovnani napf. s chlebem
(napf. obsah tuku v piSkotové bébovce je 30 %, v chlebu
jen 2 %).
Lawrence!? se zabyval stanovenim obsahu PAH v riiz-
nych druzich obilnin. Analyzoval vzorky obili pésto-

vaného v jiznim Ontariu, které je primyslovou oblasti Ka-

18

nady, a kde je mozné oCekavat kontaminaci PAH pochaze-

jici z atmosféry, i nékolik typt ceredlnich vyrobkt, které
slouzi k pfipravé snidani. Vyrobky z pSeni¢né mouky ob-
sahovaly vy§8§i hladiny PAH, neZ vyrobky z mouky ku-
kufi¢né nebo ovesné. Ze vSech analyzovanych ceredlii ob-
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sahovaly v priméru nejvice PAH vyrobky z pSeni¢nych pfitom k zavéru, ze epidermalni vrstva (vnéjsi kiira), kterd je
otrub - 54,7 pg/kg, celozrnné pSeni¢né vyrobky obsa- nejbohatsi na lipidy, obsahuje nejvice PAH. Vysoka kon-
hovaly 17,5 g/kg, vyrobky z celého ovsa 6,4 lg/kg, vy- centrace PAH v epidermu je zplisobena absorbci PAH 7z kon-
robky z kukufi¢nych otrub 6,0 pg/kg a kukufiéné viotky taminované piidy do kary kofene karotky. DileZité je, ze PAH

5,3 ug/kg. penetruji dile do diené karotky. Ke kontaminaci hlavniho
kofene karotky pfispivaji také jeji laterarni kofeny.

Vaessen” sledoval hladiny PAH ve $penatu a kapusté,
3. Zelenina a OVOCE 3 ostatni rostliny

Jak jiz bylo fec¢eno drive, ke kontaminaci vegetace PAH
dochazi zejména atmosférickou depozici PAH na povrchu
rostlin.

Larsson? publikoval studii, ve které se pokousel zjistit
zavislost mezi vzdalenosti rostlin od vozovky a obsahem
PAH v téchto rostlindch. Ke svym pokusiim pouzival hldv-
kovy salat (Lactuca sativa), zviasf analyzoval jeho listy
a stfedovou hlavici. Nejvyssi hladina PAH (49 j1g/kg) byla
nalezena ve vzorku vzdéleném 8 metrd od vozovky, ktery
byl ukryt pod stiiSkou proti desti. Ve srovndni se vzorkem,
ktery nebyl chranén (46 |Lg/kg), je patrné, Ze desté maji jen
maly vliv na obsah PAH v rostling. Oproti tomu zna¢ny vliv
na snizeni hladiny PAH v rostliné mélo pouziti skleniku,
kdy vzorek, vzdaleny také 8 m od silnice, obsahoval ,,pou-
ze" 21 pg/kg (obr. 1). Autor z tohoto diivodu doporucuje
pri péstovani zeleniny v blizkosti frekventovanych silnic
pouzivat sklenik.

Wild a Jones?! se zabyvali sledovanim obsahu PAH
v riiznych ¢astech kofene karotky (Daucus carota). Kofen
byl rozdélen na nésledujici vrstvy: vnéjsi kiira (A) - endo-
derm, vnitini kiira (B) - vnitfni endoderm, vné&jsi ¢4st dfené
(C) - xylem, sekundarni xylem, parenchym a vnitini ¢ast
dfené (D) - floém, sekundéarni floém, parenchym. Dosli
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Obr. 1. Zavislost obsahu PAH v 1g PAH/kg Cerstvé vahy salatu
na vzdalenosti plodiny od vozovky v metrech™; * suma PAH

které byly péstovany 500 m od mezinarodniho letisté. Zjis-

téné koncentrace PAH pfesto nebyly vyznamné vyssi nez
u rostlin z méné zatizenych oblasti.

Pfannhauser” sledoval obsah PAH v saldtu a petrZeli
péstovanych v riznych lokalitdich. Nejvyssi koncentrace
(az 68 g/kg) byly nalezeny v saldtu péstovaném v primys-
lové oblasti. Grimmer?* zjistil, Ze listova zelenina p&s-
tovand v primyslovych oblastech muZe obsahovat az

10krét vice B[a]P neZ stejné odrtidy, které rostou v relativné
Cistém prostredi.

Schauenberg a kol.” provadéli stanoveni PAH v jabl-
kach v rdmci monitoringové studie v Némecku. Zjisténé
udaje jsou znazornény na obrazku 2.

Cesky ekologicky ustav publikoval v roce 1993 studii
monitoringu cizorodych latek v potravnich fetézcich
(MPR)*. V tabulce III jsou porovnany hodnoty stanoveni
PAH v jablkdch, které provadéla Ceskd zem&délska a po-
travindiska inspekce (CZPI) a data z citované studie. Tyto
hodnoty se od sebe vyznamné nelisi, obsah PAH v jablkach
se pohybuje na hladiné jednotek ppb.

Stijve a Hischenhuber” se zabyvali stanovenim obsahu
Bla]P v kofeni, v bylindch a v nékterych extraktech z kofeni
(tabulka IV). Vyssi hladiny B[a]P byly nalezeny v extrak-
tech z kofeni, nejvys$i hodnoty byly zjistény u extraktl
z papriky a celeru (220 a 176 pg/kg).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Helkg

Obr. 2. Histogram obsahu PAH (pocet vzork(i n) v jablkdch
(1g/kg) (monitoring SRN - 1988) (cit. *%)
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Tabulka IIT
Porovnani primérnych koncentraci PAH v jablkich

(ug/kg) —MPRa CZPI?® (n= 7 pro MPR, n = 15 pro CZPI)

Jablka MPR CZPI
Phe 3.1 3.44,
Ant 035 0,26
Flt 1,88 1,40
P 0.49 040
Bla]A 0,16 0,12
Chr 0,23 0,20
B[h]F 0,06 0,03
B[k]F or10 oro6
B [a]P 109 105
DBlah]A 0,06 0,02
Blghi]P 0.07 0.03
Tabulka IV
27
Hlading PRI ATDa LAk Taxsl 1 traltanl l-nk 2
Kofeni Bla]P  Extrakty Bla]P
[ng/kgl zkofeni [ng/kgl
Cerny pept 0,45 Cerny pept 17,5
Koriandr 0,93 Paprika 1 220
Majoranka 1.3 Paprika I1 S
Oregano 4,9 Paprika II1 14
Thymidn 2,0 Celer 176
Muskat =03 Muskat <1
Kari 185 Bobkovy list 342
Rozmaryn 0,65 Rozmaryn 52
Kardamom ; Thymidn 39,5

Lawrence a Weber" se zabyvali stanovenim obsahu
PAH ve tfech typech ¢ajii pouzivanych v Kanadé, pficemz
zde nalezli hladiny Bla]A v rozmezi 7,7 az 11,3 pg/kg
aB[alP od 3,3 do 4,2 pg/kg. Pfitomnost vys$iho obsa-
huB[a]P v &ajovych listech (9,5 mg/kg) byla popsina
ijinde®, ackoli obsah B[a]P v &ajovém nélevu byl nizky
(0,2 ng/kg).

Také Stijve a Hischenhuber” se zabyvali stanovenim

obsahu PAH v ¢ajovych listcich a v ndlevu z nich. Zjistili,
ze vyluhy dokonce ani z vysoce kontaminovanych caji
nijak vyznamné nepfispivaji k pifjmu PAH.

Tabulka V
Hladiny PAH v tkanich uzenych ryb a motskych zivoc¢ichti
19,34-3
(ng/ke)'*?*3

PAH Treska Losos Slane- Jese- Ustiice Mofs{\q'/ Musle Gamét
cek  ter rak
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1.2

Flt 0,3 24 394 74 46 041

016

>4
Pyr 9,3 12,0 24,0 4,4 n.a. n.a. n.a. n.a.

Bla]JA 0,3 0,3 0,8 n.d. 4,5 3,0 1,31 0,09
Per n.d. n.d.nd. na. n.a. n.a.na. na.
B[p)JF 04 08 22na 52 28 12 0,09
BKIF na na na na 19 12067 005

Bl¢]JP n.d. n.d. nd. 08 2,8 2,6 0,76 0,18
B[ghi]P n.a. n.a. n.a. n.d. n.a. n.a. na. na.
DB[ahlA 1,1 n.d. 2,1 na. nd. 0,12 n.d. n.d.
4. Ryby a mo¥sti Zivocichové

Primérnim zdrojem kontaminace ryb je absorbce a ku-
mulace PAH ze zne&i§téného vodniho prostiedi™.

Obsah PAH v rybach, pochdzejicich z relativné Cistych
vod, obvykle nepfesahuije hladiny pod mezi detekce®”

Speer3! sledoval obsah PAH V péti skupinach ryb z La-
be. VSechny vzorky obsahovaly jen velmi mald mnoZstvi

PXH! Podobné vysledky ziskal 1 ’Lawrence32 pii analyze
ryf) z jezera Onfario. lv’)f'xf:éxi-nou m’,z];)yich hlac’iin IT’XIIIYV ryl‘az{c‘h
jepravdépodobné rychld metabolicka degradace PAH té-
mito organismy”.

Naproti tomu musle a ustfice obvykle obsahuji vyssi
koncentrace PAH nez ryby, a proto se ¢asto pouZzivaji jako
indikatory znecisténi vodniho prostiedi pol yaromaty3!,

Ditivodem rozdilnych hladin PAH v rybach a v ostatnich
vodnich organismech muze byt, kromé odlisSného metabo-
lismu, i rozdilnd pohyblivost vodnich Zivo¢ichli. Také fakt,

7e nékteré vodni organismy jsou v trvalém styku se sedi-
menty na dn€ vod, jeZ jsou obvykle PAH zna¢né kontami-
novény, hraje nezanedbatelnou roli. K vyznamné&j$imu pii-
spévku kontaminace produktd z ryb a z jinych moiskych
zivoCichli polyaromaty dochdzi zejména pii procesu uzeni
(tabulka V)74,



Tabulka VI
Hladiny PAH v surovych a deodorizovanych tucich a olejl’ch':n (ng/kg)

Kokosovy tuk Sojovy olej Repkovy olej

PAH e st R : e ==

surovy deodorizovany surovy deodorizovany Surovy deodorizovany
Phe 850-1300 0,5-2,8 9,8-18 0,4-1,1 11-16 0,3-0,4
Ant 180-280 <0,1-04 0,8-1,4 < 0,1-0,2 0,5-0,7 < 0,1-0,1
Flt 460-590 0,3-18 5,7-7,1 0,3-1,9 5,5-9.4 0,3
Pyr 380-500 0,4-20 0,4-2,0 3,9-5,8 4,1-10 0,3-0,4
Bla]A 62-86 0,1-1,4 0,3-1,2 1,0-1,4 1,0-1,7 0,2-0,6
Chr/Tri 100-130 0,4-4,1 0,7-2,5 1,7-30 3,0-5,6 0,7-1,3
B[b]F+B[j]F+B[k]F 45-74 0,3-1,5 0,7-2,9 2,4-52 1,1-3,8 0,7-2,8
Bla]P 20-34 < 0,1-0,3 0,3-1,1 0,4-1,2 0,6-2,1 0,3-1,3
I[cd]P 8,1-19 < 0,1-0,5 0,6-2,1 0,7-2,1 0,9-1,7 0,3-1,4
B[ghi]P 7,1-17 <0,1-0,4 0,7-1,0 0,8-1,4 1,5 0,6-1,2

Priimérnd “PAH 3040 25 45.7 0.8 52 85

Z toho vyplyvd, Ze celkovy ro¢ni pifiem tuki a olejii (na
tukové bazi) byl 19,3 kg na osobu a denni pifjem 55 g na

5. Oleje a tuky a potraviny S vysokym
obsahem tukd

Rostlinné oleje tvofi diilezitou skupinu poZivatin potrav-

osobu. Navic je kazdoro¢né zkonzumovéano 24,3 kg na
osobu tuku v mléce, syrech, mase, vejcich, rybach a zeleni-
né. Primérny obsah PAH v masle byl 2,41g/kg, ve smésich

niho kose, kterd pochdzi z rliznych surovin, zpracovanych Casto masla a rostlinnych olejii (80 % masla) 4,0 nug/kg, 32 pg/kg

odlisnymi procesy. K vyznamnym zdrojdim PAH patfi:

a) kontaminace rostlinného materidlu z atmosféry a ¢astec-
né z pudy béhem vegetac¢niho obdobi,

b) pfimé suseni suroviny pred vlastnim zpracovanim,

¢) rozpoustédla pouzivana k extrakci olejli ze semen.

Obsah PAH v rostlinnych olejich je do jisté miry redu-
kovan pomoci rafinaénich procedur. Je ovS§em nutno dodat,
ze i kdyz jsou kone¢né koncentrace PAH v rostlinnych
olejich a tucich nizké, jejich podil v dieté je stavi na predni
misto v expozici organismu PAH?.

Larsson, Erickson a Cervenka3’sledovali u¢innost rafi-
nacnich procest pii vyrobé olejii na pritomnost PAH (ta-
bulka VI). Presto, ze v surovych olejich byly zjiStény vy-
soké hladiny PAH, u vSech tii typti sledovanych oleji se
rafinace ukdzala jako u¢inny dekontaminaéni proces, at uz
se jednalo o precisténi na aktivnim uhli - kokosovy tuk
nebo o deodorizaci - sojovy a fepkovy ole;j.

Hopia a kol.™, ktefi se zabyvali stanovenim obsahu
PAH v tucich a olejich ve Finsku v roce 1988, zjistili, Ze
ro¢ni konzumace tukl a olejii ve Finsku v roce 1982 se
skladala z 7,2 kg (6,2 kg tukové baze) margarin, 11,3 kg
(9,2 kg tukové baze) masla, 0,8 kg smési masla a rostlin-
nych oleji, 1,8 kg rostlinnych olejii a 1,3 kg jate¢niho tuku.

v margarinech pro kuchyriské upravy, 1,2 pg/kg v mékkych
margarinech a 2,3 pig/kg v rostlinnych olejich. Na zékladé
pramérné konzumace tukti byl stanoven ro¢ni pifiem PAH

na 27 pg v masle, 160 (g v margarinech, 40 [Lg v rostlin-
nych olejich a 3 pg v mdselno - rostlinnych olejnatych
smési. Celkovy ro¢ni pifjem PAH na osobu je tedy
230 pg/rok a 0,6 |Lg/den.

Stanovenim obsahu PAH v rostlinnych olejich se za-
byvali Kolarovic a Traitler?”. Nejvys$i hladiny PAH nalezli
v ara$idovém a sojovém oleji (107 a 615 [1g/kg). Welling
a Kaandorp® zjisfovali ve své studii rozdily mezi jednot-
livymi vzorky rostlinnych olejli stejného druhu. Tyto roz-
dily se pohybovaly od desitek po stovky [g/kg pro sumu
10-ti PAH.

Dennis!#se zabyval stanovenim obsahu PAH ve vyrob-
cich s vysokym obsahem tuk( (tabulka VII). Zjistil, Ze
hladiny PAH v ZivociSnych tucich jsou obvykle nizsi nez
v tucich rostlinnych. Tuky a vyrobky s vyS$§im obsahem
tuku navic vykazuji znanou variabilitu v obsahu PAH.
Nejvyssi kolisani se projevilo u vzorkli margarind, nej-
mens$i u Cokolddy. Je zajimavé, Ze ndhrazkovd smetana,
vyrabéna z rostlinych tuki, obsahuje vyznamné vyssi hladi-
ny PAH nez prava smetana.

362



Tabulka VII
Priimérné hladiny PAH v potravinach s vysokym
obsahem tuku' " (ng/kg)

Mislo Cokolada Sadlo Ztuzené

PAH Margarin  Syr

rostlin.
tuky
Flt 18 0,12 0,64 2,54 241 075
Pyr= o O8] s .78 120 362 231 0,65
Bla]JA 145 0,14 0,09 047 077 0,55
Chr 193 0,13 0,04 0,71 066 0,60
BleJp 228 0,09 0,0 0,18 067 1,09
BpJF 083 004 0,03 0,14 022 0,39
BlkJF 107 0,06 0,03 018 035 0,59
Bap 168 0,04 0,06 021 036 0,77
BlghilP 182 0,11 023 057 047 1,19
DB@iA 025 <0,01  <0,01 0,03 0,13 0,14
MedP 292 004 0,5 030 083 2,18

PAH Smetana Néhrazkova Zmrzlina, Sugené mléko
smetana  jogurt

© nizkotul. plnotus, détské
e 041 127 o041 121 1,86 455

Pyr 166 314 078 078 153 409
BMA 003 078 006 017 033 118
Chr 004 009 007 021 045 1,28
Bip 008 063 007 022 055 076

Blb]¥ 001 008 002 010 014 026

e 001 018 005 011 016 035
BlalP 002 027 005 011 020 049
Blghijp 012 034 008 022 039 045
DBlaHA <0,01 0,01 <001 001 001 003
0,06 039 0,17 017 044 0,80

[[cd]P

< ¥ MATY [ =80 Y

6. Zmény obsahu PAH v pribéhu

zpracovani
41

technologického

6.1. Uzeni potravin

Uzeni potravin patii mezi nejstar$i konzervaéni tech-
niky. Tento proces téZ slouZi pro dosazeni charakteristické
viing a chuti kone¢ného vyrobku.

Béhem poslednich 20-ti let byl intenzivné zkoumdn
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vztah mezi ptitomnosti PAH v potravinach ve vztahu K rizi-
ku onemocnéni rakovinou. Na zakladé epidemiologickych
studii v nékolika zemich byl objeven moZny vztah mezi
zvySenim vyskytu rakoviny gastrointestindlniho traktu
a vysokou konzumaci uzenych potravin (zvIasté tzv. mist-
nich specialit)”-*.

Ke vzniku PAH dochdzi pfi spalovacich procesech nut-
nych k tvorbé udiciho (konzerva¢niho) koufe. Ke kontami-
naci vyrobku dochazi pii styku spalovacich plynti, ve kte-
rych jsou rozptyleny kapalné i tuhé Céstice, s povrchem
potraviny. Byla potvrzena existence né€kolika faktort, které
mohou ovlivnit slozeni udiciho koufe a které maji vliv na
hladiny PAH v uzenych produktech. Mezi hlavni patfi typ
pouzitého paliva, moznost proudéni vzduchu udici ko-
morou, spalovaci teplota dfeva, technika generovani koufe
ajeho piipadné oSetfeni, typ udiciho procesu (,,studeny”,
,horky"), typ uzené potraviny, pfipadné pouziti obalt.

Co se tyée vlivu typu potraviny, difuze PAH pod povrch
potraviny je relativné mala a zavisi na charakteru povrchu
produktu. V klizi uzenych ryb byly detegovany 4-24krat

vy38i hladiny PAH nez v podpovrchovych &édstech,y tq
zejména u vysokomolekuldrnich PAH. Vysokomolekul4r-

ni PAHjsou tedyefektivngji zadrzovany kazf a nemigruji
do svalovych tkdni. S pouzitim obald, tzn. celulosy nebo
syntetickych obal@i, se vliv difuze snizuje. Fakt, Ze PAH
jsou koncentrovany v povrchové vrstvé vyrobku znamena,
7e produkty s velkym pomérem povrchu vzhledem k celko-
vé hmotnosti jsou kontaminovany vice.

Stijve a Hischenhuber” publikovali ve své studii hod-
noty obsahu B[a]P v UZ@“YChrybéch a klobasach. | oni
dodi k zavéru, Ze klize a obalovy material tvoii efektivni

bariéru proti pronikdni BlalP do svalovych tkani.

Simko g kol.* se zabyvali stanovenim obsahu BlalP
Vv n&kterych uzenindch, které se objevuji na trhu na uizemi
Slovenska (tabulka VIII). Zjistili, Ze na trhu se vyskytuje
vice druhtl uzenin uzenych tzv. ,,horkym" koufem, neZ
koufem ,,studenym" a v téchto typech uzenin byly také
v nékterych piipadech nalezeny vyssi hladiny PAH.

Mnoho studii o Bﬁtomnosti PAH v potravinéch se spiSe

A9 mhed i b S S EW TR LS i b bR ¥ Samd:

soustredi na obsah B [a]P, jehoZ toxikologickd zdvaZnost je

potravin jednoznacna. V Némecku, Rakousku a Polsku byl stanoven

limit pro B[a]P v uzenych produktech 1 pg/kg (cit. 41).
41

6.2. Grilovdni potravin

Béhem procesu grilovani miZe byt potravina kontami-

novina PAH tfemi zptisoby. Za prvé, ke kontaminaci do-

chézi endogenni tvorbou PAH na povrchu potraviny, a to



Tabulka VIIT
Hladiny B[a]P v uzeninidch vybranych na slovenském
trhu** (ug/kg)

Uzené ,, horkym" kouiem Uzené ,,studenym” koufem

Slovenskda klobdsa 0,95 lovecky saldm 0,44
Jemny salam 4,18 vrcharska klobasa 0,48
Jemnd klobdsa 1,13 bratislavska klobdsa 0,19
Ryby 1 0,97 malokarpatsky salam 0,14
Ryby 11 9,54

Oravska slanina 7,12

Inovecky saldm 0,41

Ostravska klobdsa 0,77

KoSicky saldm 0,49

Liptovsky salam

0,34

Tabulka IX
Hladiny B[a]P v parcich grilovanych za pouziti riznych

Zdroj tepla Pocet Primérna Rozmezi
vzorkt hodnota hodnot
Negrilovana potravinaa 2 0,2 0,1-0,3
Smazici panev 5 0,1 n.d.-0,2
Elektr. trouba 2 0,2 0,1-0,3
Dfevéné uhli 13 0,3 n.d.-1,0
Sisky 7 18 2-31
Polena 17 54 6-212
9 8

Zhavé uhliky

< 1-25

#Lehce uzeny produkt s nizkym obsahem PAH

tehdy, je-li vystavena pfimému pisobeni vysokych teplot.
Druhou moznosti je tvorba PAH béhem nekompletniho
spalovani paliva pouzivaného jako zdroj tepla. Za tfeti, ke
vzniku PAH miiZze dochdazet pfi pyrolyze vytaveného tuku,
pii jeho kontaktu s horkym zdrojem tepla béhem grilovani.
Vzniklé PAH jsou pak deponovany na povrchu potraviny
jako Castice koufe.

Na kontaminaci potraviny PAH ma opét vliv nékolik
faktori, mezi néz patifi metoda zdhfevu potraviny a pod-
minky, za kterych je grilovana, obsah tuku v grilované
potraving a déale druh pouzitého paliva (tabulka IX).

Larsson" se zabyval stanovenim primérného dietar-
niho pfijmu deviti PAH osobou, kterd konzumuje typickou
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Obr. 3. Procentické zastoupeni riznych skupin potravin ve
Svédské diets*'

(Z9PAH = fluoranthen, pyren, benzo[a]anthracen, chrysen/tri-
phenylen, benzo[b]fluoranthen, benzo[j]fluoranthen/benzo[k]fluor-

anthen, benzo[e]pyren, benzo[a]pyren a indenoll,2,3-cd]|pyren)

$védskou dietu, ve které se vyskytuji i uzené ryby, maso
a grilované potraviny. Tento pfijem byl odhadnut na
1,2 pg/rok. Procentické zastoupeni riiznych skupin potra-
vin v typické §védské dieté ukazuje obrazek 3. Dominantni
je piiiem PAH z ceredlnich vyrobki, tukii a oleji, zatimco
piijem z uzenych a grilovanych potravin je pomérné nizky.

6.3. Prazené potraviny

Podil prazenych poZzivatin v potravnim kosi je relativné
maly. Nejéastéji konzumovanou prazenou pozivatinou je
kava, a proto se pozornost soustiedi predevs§im na moznost
vzniku PAH b&hem praZeni kdvy". PH praZeni kdvy pfi-
chazi potravina do pfimého kontaktu se splodinami hofeni.
Klein*, ktery studoval obsah PAH v surové a prazené kave,
nalezl pouze nizké koncentrace PAH, v mnoha ptipadech
se pohybovaly pod detekénim limitem (0,1 ppb). Z hlediska
potencidlni expozice PAH ma vyznam obsah PAH ve vlast-
nim ndpoji (vyluhu). OvSem vzhledem k tomu, ze PAH
pifechazi do roztoku jen ve velmi omezené mife a prevazné
zustdvaji v kavové sedliné, pifjem PAH z kdvy nemd vétsi
vyznam. Klein déle zjistil, Ze do kdvy pfechdzi ptiblizné jen
5 % Bla]P obsazeného ve vychozi prazené kavé.

6.4. Susené potraviny

Problémem pii suSeni potravin jsou plyny, které vzni-
kaji pfi spalovani paliva, jsou miseny se susicim vzduchem
aprichdzeji tak do kontaktu s danou potravinou. Velky vliv
na obsah PAH v potravinidch suSenych pfimou metodou



miZe mit typ pouzitého paliva, podminky spalovactho pro- Tato prdce byla realizovdna v rdmci studie podporova-
né projektem Ministerstva Zivotniho prostredi VaV
340/2/96.

cesu, typ a stupen expozice potraviny a intenzita proudu

plynu”.

Dennis a kol." se zabyvali stanovenim obsahu PAH
v suSeném ovoci, kde byly detegovany nizké hladiny PAH,
zatimco v suseném kokosu byly nalezeny vyssi koncentrace
PAH neZz v ostatnich susenych vyrobcich.

Stanovenim obsahu PAH v suseném mléce a kojenecké
vyZivé se zabyvali Lawrence a Weber”. Zjistili, Ze v mléce
suseném nepiimo za vhodnych podminek ke tvorbé PAH
nedochdzi, nebo vznikaji jen v nepatrné mife, kdezto v ko-

jenecké vyzivé, kterd byla suSena piimo (koufovymi ply-
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