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For the general population, the major routes of exposure to Polycyclic 
Aromatic Hydrocarbons (PAHs) are food and inhaled air. PAHs enter the 
environment via the atmosphere from a variety of combustion processes 
and pyrolysis sources. PAHs are ubiquitous organic contaminants derived 
mainly from incomplete combustion of organic materials and natural 
processes. They have been detected in a variety of foods, notably vegetables, 
as a result of the deposition of airborne PAHs, and in fish and mussels 
from contaminated waters. They have also been found in vegetable oils and 
margarine. PAHs are also formed as a result of certain food preparation 
methods, such as grilling, roasting and smoking. As a result of their acute 
toxicity to humans at low concentrations, the United States Environmental 
Protection Agency has included PAHs in its priority pollutant list and 
recommends their routine monitoring in water, air, soil, food samples and 
thermal food processing.
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Główne drogi narażenia i ekspozycji ludności na WWA pochodzą przede 
wszystkim z pożywienia i wdychanego powietrza. WWA przedostaje się do 
środowiska z atmosfery z różnych źródeł i procesów spalania (pirolizy). Są 
wszechobecnym zanieczyszczeniem pochodzącym głównie z niepełnego 
spalania materiałów organicznych i procesów naturalnych. WWA wykryto 
w wielu produktach spożywczych, między innymi w warzywach, w wyniku 
osadzania się z powietrza oraz w rybach i małżach z zanieczyszczonej 
wody. Można je także znaleźć w olejach roślinnych i margarynach. 
Wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne powstają również w wyniku 
pewnych metod przygotowywania żywności, takich jak grillowanie, 
pieczenie i wędzenie. W wyniku wykazanej ostrej toksyczności dla ludzi 
już w niskim stężeniu, United States Environmental Protection Agency 
włączyła WWA na priorytetową listę zanieczyszczeń i zaleca ich rutynowe 
monitorowanie - zarówno próbek środowiskowych: wody, powietrza, gleby, 
jak również próbek żywności i samych procesów termicznych.

Słowa kluczowe: zanieczyszczenia, wielopierścieniowe węglowodory 
aromatyczne (WWA), środowisko, żywność
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Wstęp 

	 Wielopierścieniowe (policykliczne) węglowodory 
aromatyczne (WWA, PWA) – w literaturze angielskiej 
znane pod nazwą polycyclic aromatic hudrocarbons 
(PAH), polynuclear aromatics (PNAs) lub polycyclic 
organic matter (POM) – stanowią liczną grupę związ-
ków organicznych (ok. 10 000), które zawsze wystę-
powały w środowisku, jednak rozwój cywilizacyjny 
i technologiczny spowodował wzrost narażenia na te 
związki, a tym samym niesie za sobą negatywny wpływ 
na środowisko oraz szkodliwe efekty zdrowotne, jak 
również wpływa na pozyskiwaną żywność, w której 
kumulują się związki szkodliwe [1-3]. 
	 WWA, jako związki występujące w przyrodzie 
w rozmaitych formach strukturalnych [1, 4, 5], 
są środowiskowo niezwykle istotne ze względu na 
silne właściwości genotoksyczne [6, 7], mutagenne 

oraz kancerogenne [4]. Policykliczne węglowodory 
aromatyczne są produktami ubocznymi reakcji za-
chodzących podczas procesów niepełnego spalania 
materii organicznej i stanowią bardzo zróżnicowaną 
i wszechobecną grupę zanieczyszczeń, do której za-
licza się kilkaset związków chemicznych. Aktualnie 
ponad 660 wzorów strukturalnych WWA zamiesz-
czonych jest przez Amerykański Narodowy Instytut 
Standaryzacji i Technologii (National Institute of 
Standards and Technology) w NIST Special Publica-
tion 922/2011, nt. Polycyclic Aromatic Hydrocarbon 
Structure Index [8].

Właściwości fizykochemiczne związków WWA

	 Produkty pochodzenia biologicznego zawierają 
na ogół pewną ograniczoną ilość związków o okre-
ślonych strukturach i o bardzo różnych stężeniach. 
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Struktura WWA charakteryzuje się tym, iż atomy 
węgla i wodoru formują dwa lub więcej sprzężonych 
pierścieni aromatycznych bez (obecności) żadnego 
heteroatomu lub podstawnika. Obecnie znanych jest 
ok. 100 związków z tej grupy, ale w środowisku naj-
bardziej rozpowszechnionych jest 17 (tab. I) [8, 9]. 
Nie występują w środowisku pojedynczo, ale jako mie-
szaniny związków homo- i heterocyklicznych. Grupę 
związków homocyklicznych stanowią węglowodory 
zbudowane z węgla i wodoru oraz jako pochodne, 
z podstawnikami alkilowymi, a także grupami ami-
nowymi i nitrowymi. Węglowodory skondensowane 
zawierające atomy tlenu, azotu i siarki stanowią 
grupę heterocyklicznych WWA i również występują 
z różnymi podstawnikami. Związki zawierające pięć 
i więcej pierścieni aromatycznych określane są jako 
„ciężkie” WWA, podczas gdy zbudowane z mniejszej 
liczby pierścieni określane są jako „lekkie”. Związki 
z obydwu tych grup są niepolarne, wykazują słabą li-
pofilowość, chociaż ciężkie WWA są bardziej stabilne 
i toksyczne niż przedstawiciele drugiej grupy (tych 
związków). W czystej postaci WWA są substancjami 
stałymi, krystalicznymi, o barwie białej lub bladożół-
to-zielonej i o wysokiej temperaturze topnienia oraz 
niskiej prężności pary. Są związkami hydrofobowymi, 
litofilnymi. Cechy te są zmienne zależnie od masy 
cząsteczkowej węglowodoru, co powoduje ich zróż-
nicowane występowanie w elementach środowiska: 
woda, powietrze, gleba, rośliny [11].
	 Wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne 
rozpuszczają się dobrze w rozpuszczalnikach or-
ganicznych: benzen, toluen, cykloheksan, aceton. 
W wodzie rozpuszczają się bardzo słabo, przykładowo 
rozpuszczalność fenantrenu w 25°C wynosi 435 μg/l, 
piranu 133 μg/l, a benzo(g,h,i)terylenu 0,3 μg/l. 
Obecność innych związków organicznych w wodzie 
zwiększa ich rozpuszczalność w wodzie. W wyniku 
słabej rozpuszczalności w wodzie, niskiej prężności 
pary oraz aromatycznemu charakterowi związki z tej 
grupy zanieczyszczeń wykazują duże powinowactwo 
do powierzchni ciał stałych. Zatem uważa się, że 
w środowisku występują w postaci zaadsorbowanej 
na powierzchni stałych cząstek zarówno w wodzie, 
jak i w powietrzu, dotyczy to głównie cztero i więcej 
pierścieniowych WWA [13].
	 Reakcje chemiczne WWA można podzielić na 
dwie grupy: reakcje podstawiania i reakcje przy-
łączania, w których wiązania nienasycone zostają 
zniszczone. Węglowodory te wykazują wrażliwość na 
działanie światła, tlenu, ozonu i innych utleniaczy. 
W obecności światła i tlenu WWA ulegają reakcji 
fotochemicznej z utworzeniem w końcowym etapie 
dioli, chinonów i aldehydów. Właściwości te są bardzo 
znaczące w procesie usuwania tych zanieczyszczeń ze 
środowiska [13]. 

Tabela I. Wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne (17 WWA) najczęściej 
oznaczane w środowisku i w żywności [8, 9]
Table I. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (17 PAHs) determined most often 
in environment and food [8, 9]

wielopierścieniowy 
węglowodór aroma-
tyczny

wzór 
suma-
ryczny

wzór strukturalny
masa 

cząstecz-
kowa

temperatura 
wrzenia [°C]

Acenaften C12H10 154,2 96,2

Acenaftylen C12H8 154,2 265,0-275,0

Fluoren C13H10 166,2 295,0

Antracen C14H10 178,2 342,0

Fenantren C14H10 178,2 340,0

Fluoranten C16H10 202,3 375,0

Piren C16H10 202,3 404,0

Chryzen C18H12 228,3 448,0

Benzo(a)antracen C18H12 228,3 437,5

Benzo(a)piren C20H12 252,3 495,0

Benzo(b)fluoranten C20H12 252,3 481,2

Benzo(e)piren C20H12 252,3 492,3

Benzo(k)fluoranten C20H12 252,3 480,0

Benzo(j)fluoranten C20H12 252,3 480,0

Dibenzo(a,h)antracen C22H14 278,4 269,0-270,0

Benzio(g,h,i)perylen C22H12 276,3 500,0

Indeno(1,2,3-cd)piren C22H12 276,3 530,0
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	 Fotodynamiczna toksyczność, czyli zdolność do 
uszkodzenia organizmu w obecności światła i tlenu, to-
warzyszy wielu rakotwórczym, jak i nie rakotwórczym 
związkom. Właściwość ta jest prawdopodobnie warun-
kowana obecnością reaktywnego tlenu, wytwarzanego 
w trakcie przemiany energii. Wolny tlen powstaje także 
w podobnych reakcjach WWA z ozonem i prawdopo-
dobnie podczas reakcji z czynnymi kationami. Istnieją 
dowody, że podobne mechanizmy reakcji zachodzące 
w organizmach żywych mogą wytwarzać wolny tlen 
i doprowadzić do ich uszkodzenia [10, 14].

WWA – źródła zanieczyszczeń

	 WWA są wszechobecne w środowisku, jako zanie-
czyszczenie np. w powietrzu w postaci związanej na 
cząstkach zawieszonych. 
	 Głównym źródłem WWA są paliwa kopalniane: 
węgiel i ropa naftowa, asfalt, z których są uwalnia-
ne. Powstają również w czasie wytwarzania energii 
w elektrowniach i elektrociepłowniach. Należy pa-
miętać również o źródle emisji do atmosfery, jakim 
są gazy spalinowe transportu samochodowego oraz 
dymy z kotłowni, urządzeń grzewczych i zakładów 
przemysłowych, w szczególności przemysłu ciężkie-
go, hut, koksowni. Ilości emitowanych WWA i ich 
wzajemne relacje zależą od rodzaju stosowanych 
nośników oraz sprawności stosowanych urządzeń 
ochrony środowiska, filtrów, etc. [15]. Istotnym 
źródłem WWA (PWA) może być aktywność wulka-
niczna i pożary lasów. Stwierdzono również, że uprawa 
i hodowla zwierząt na terenach o biosferze skażonej 
policyklicznymi węglowodorami aromatycznymi 
sprzyjać może ich depozycji i bioakumulacji w surow-
cach i produktach rolnych [16]. Mogą być pobierane 
przez rośliny w wyniku sorpcji z powierzchni liści oraz 
z gleby i wody przez korzenie i bulwy. Zwierzęta mogą 
pobierać WWA nie tylko z pokarmem roślinnym, ale 
również z glebą podczas wypasu. Podobnie jak inne 
hydrofobowe ksenobiotyki, WWA mogą kumulować 
się w tkance tłuszczowej, m.in. w tłuszczu mleka. Ma 
to przełożenie na surowce do produkcji żywności prze-
tworzonej, a to wpływa na zagrożenie wprowadzania 
z dietą substancji szkodliwych [16, 17]. Dlatego też 
Amerykańska Agencja Ochrony Środowiska (US EPA) 
zaleca kontrolowanie zawartości tych węglowodorów 
w głównych elementach środowiska, m.in. w wodach, 
glebie, powietrzu oraz roślinach. 
	 Mimo, iż WWA wykazują silne właściwości hy-
drofobowe (w szczególności ciężkie WWA), związki 
te występują w dużej mierze w wodzie. Są one na 
ogół produktami procesów spalania oraz pirolizy, 
zarówno pochodzenia antropogenicznego lub w wy-
niku zachodzących procesów w przyrodzie. Wysokie 
ilości WWA są emitowane w trakcie obróbki węgla, 
podczas niecałkowitego spalania, lub materii orga-

nicznej (np. drewna, paliw kopalnych), w spalinach 
samochodowych czy dymie papierosowym [2, 3, 11]. 
Jak wspomniano wcześniej pożary lasów, wybuchy 
wulkanów lub zachodzące procesy hydrotermiczne są 
naturalnymi źródłami WWA [6] a działalność czło-
wieka stwarza kolejne źródła powstawania związków 
z tej grupy zanieczyszczeń. 
	 Duża ilość WWA wykazuje właściwości kancero-
genne; zaobserwowano również dla nich silne efekty 
licznych mutacji biologicznych [6, 15, 16]. Pozostałe 
ze związków należących do tej grupy, mimo iż nie wy-
kazują właściwości kancerogennych, mogą wzmagać 
efekt synergiczny [7, 14]. Obecność tych związków 
w środowisku stała się zatem obiektem zainteresowa-
nia ze względu na narażenie ludzi na ich obecność 
np. poprzez zanieczyszczone powietrze. Jednakże 
drogą narażenia na kontakt z WWA z podobną siłą, 
wśród niepalących jest żywność, dla palaczy zaś dym 
tytoniowy [11]. 
	 Żywność może być zanieczyszczona WWA zarów-
no poprzez powietrze, wodę jak i glebę, zatem obecny-
mi w środowisku np. poprzez ich zatrzymywanie na 
woskowej powierzchni roślin w przypadku warzyw 
i owoców [11, 34]. Obecność WWA w nieugotowa-
nym surowcach żywnościowych (warzywa, nasiona, 
ziarno) zostały już poddane badaniom [9, 21, 25]. 
Produkty te ulegają zanieczyszczeniu wielopierście-
niowymi węglowodorami aromatycznymi nie poprzez 
sorpcję z gleby, ale poprzez kontakt z zanieczyszczoną 
materią znajdującą się w powietrzu i wodzie. Jednakże 
niektóre badania podają sprzeczne wyniki świadczące 
o fakcie, iż warzywa mogą zatrzymywać WWA z gleby, 
wody i dalej je metabolizować [26]. Inne przykładowe 
badania wskazują na zanieczyszczenia żywności przez 
WWA powodowane ruchem ulicznym (transport 
samochodowy) – np. uprawa lub hodowla żywego 
inwentarza w pobliżu ruchliwych dróg; wówczas 
następuje ekspozycja na nitro-WWA i ich pochodne 
[17, 27]. Inne produkty spożywcze, takie jak owoce 
morza oraz ryby mogą być narażone na ekspozycję na 
związki z grupy WWA obecne w wodzie oraz osadach 
dennych, a zawartość węglowodorów aromatycznych 
będzie ściśle powiązana ze zdolnościami organizmów 
wodnych do ich metabolizowania (np. skorupiaki 
i mięczaki akumulują więcej WWA niż należące do 
kręgowców ryby, które kumulują mniejsze ilości tych 
związków, ale za to z dużą szybkością). 
	 Z drugiej jednak strony WWA mogą być obecne 
w żywności w wyniku poddania jej obróbce podczas 
procesów takich, jak: wędzenie, ogrzewanie (grillowa-
nie, pieczenie, smażenie) i suszenie bezprzeponowe, 
palenie kawy, ekstrakcja oleju, co jest często drogą kon-
taktu żywności z produktami spalania [23, 28-30]. To 
są najważniejsze źródła zanieczyszczenia WWA, na-
sion, olejów jadalnych, herbaty, kawy, mięsa i nabiału 
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[27, 29-31]. Naukowo potwierdzono, że wzrost zawar-
tości WWA w żywności związany jest ze stosowanymi 
parametrami termicznej obróbki technologicznej. Im 
wyższa temperatura i dłuższy czas procesu tym więk-
sza zawartość policyklicznych pochodnych benzenu 
w gotowym produkcie [29, 32-34]. Ponadto używanie 
dodatków wędzarniczych używanych do poprawy ja-
kości organoleptycznej produktów jest coraz bardziej 
powszechne w przemyśle spożywczym i stały się one 
znaczącym źródłem WWA w żywności. W przemyśle 
spożywczym, materiały takie jak polietylen są w nor-
malnym użyciu. Użycie tego materiału pozwala na 
efektywne obniżenie ładunku WWA w żywności, ale 
przeciwny efekt jest obserwowany w przypadku uży-
wania polietylenu z recyklingu do opakowań olejów 
roślinnych, wówczas następuje ich zanieczyszczanie 
wskutek re-dyfuzji [32, 33]. Odkąd WWA zostały 
wpisane na listę priorytetowych związków organicz-
nych Agencji Ochrony Środowiska USA (US-EPA) 
[19], stały się jednymi ze związków, które podlegają 
częstemu monitoringowi (tab. II) [12, 18, 21, 36]. Od 
roku 2005 Unia Europejska (EU) przyjęła listę WWA 
[37, 38] (15 związków), które również podlegać mu-
szą monitoringowi. Benzo[a]piren (BaP) jest najpraw-
dopodobniej najczęściej badanym WWA w matrycach 
środowiskowych i żywnościowych. Międzynarodowa 
agencja badań nad rakiem (IARC) określiła w 1987 
roku BaP, jako główny ludzki kancerogen [7]. Dlate-
go też oznaczanie BaP jest powszechne w analizach 
środowiskowych jako marker całkowitej zawartości 
WWA. W zaleceniach UE zostało również wyznaczo-
ne maksymalne dopuszczalne stężenie BaP w żywności 
[37,38] oraz metody poboru prób i wykonania ana-
liz, celem przeprowadzania kontroli zawartości tego 
związku w poszczególnych grupach żywnościowych 
(tab. II).
	 Jednak w wielu przypadkach BaP stanowi zaledwie 
1-20% całkowitej zawartości WWA [18]. W 2002 
roku Naukowy Komitet Żywności (SCF) Komisji 
Europejskiej zalecił by oprócz BaP pozostałe związki 
z grupy WWA były również brane pod uwagę celem 
oznaczenia efektu kancerogennego. W roku 2007 
Europejska Komisja ds. Bezpieczeństwa Żywności 
(EFSA – European Food Safety Authority) [9] wyka-
zała, iż oznaczanie zanieczyszczenia WWA poprzez 
kryterium obecności BaP jest niepewne, ale monito-
ring WWA jest ciągle zalecany przez UE [37, 38]. 
EFSA wskazała również kategorie produktów takie 
jak: zioła, przyprawy, suplementy diety, kawa, her-
bata i zboża, które nie są objęte obecnymi normami 
[24, 37, 38]. W 2008 roku EFSA ustanowiła, iż BaP 
nie jest odpowiednim wskaźnikiem obecności WWA 
w żywności i konieczne jest dodatkowe oznaczanie 
benzo[c]fluorenu (BcF). Ważne jest zaznaczenie, 
że ten związek nie znajduje się w wykazie EPA 

[20, 37, 38] oraz liście WWA UE, które powinny 
podlegać monitoringowi. Stąd powstała potrzeba 
wyznaczenia nowych wartości dopuszczalnego mak-
symalnego stężenia WWA w żywności. Odkąd w wielu 
laboratoriach zostały opracowane metody oznaczania 
WWA i ich pochodnych w żywności, odgrywają one 
we wspominanym monitoringu coraz większą rolę. 
	 Zmiany w prawie europejskim dotyczące zanie-
czyszczeń żywności (Europejska Komisja ds. Bezpie-
czeństwa Żywności – EFSA) [24] wymuszają niejed-
nokrotnie konieczność wprowadzania zmian w całej 
technologii produkcji żywności, zwłaszcza żywności 
wędzonej. Spowodowane jest to m.in. opublikowaniem 
w roku 2011 aktów prawnych dotyczących kontroli 
zawartości zanieczyszczeń w produktach żywnoś-
ciowych. Jednym z nich jest Rozporządzenie Komisji 
(UE) nr 835/2011 z dnia 19 sierpnia 2011 r. [39] 
zmieniające rozporządzenie (WE) nr 1881/2006 
[24, 35] odnośnie do najwyższych dopuszczalnych 
poziomów wielopierścieniowych węglowodorów 
aromatycznych (WWA) w środkach spożywczych. 
W dokumencie tym wskazano na zmianę dotychcza-
sowego markera wskazującego na obecność WWA 
w żywności, jakim był BaP, o najwyższym dopusz-
czalnym poziomie (5,0 µg/kg). Według opinii EFSA 
najbardziej odpowiednim byłby układ czterech specy-
ficznych WWA: benzo(a)pirenu, benzo(a)antracenu, 
benzo(b)fluorantenu i chryzenu. Na podstawie opinii 
EFSA (2011) [39] przeprowadzono również modyfi-
kacje dotyczące wartości liczbowych dopuszczalnych 
poziomów WWA dla poszczególnych grup żywności. 
Od 1 września 2014 roku najwyższy dopuszczalny 
poziom dla BaP będzie wynosił 2,0 µg/kg a dla sumy 
4 WWA 12,0 µg/kg [35, 39, 40].

Tabela II. Źródła i przyczyny zanieczyszczenia żywności przez WWA [12, 18, 
21, 29, 30, 36]
Table II. Sources and causes of food contamination by PAHs [12, 18, 21, 
29, 30, 36]

rodzaj 
skażenia

źródło przenoszo-
ne przez

rodzaj żywności

środowisko 
egzogenne

przemysł, ogrzewanie, wytwarza-
nie energii, transport, spalanie 
odpadów, pożary lasów, wybu-
chy wulkanów, zanieczyszczenia 
pozostałościami paliw lub 
olejów mineralnych

powietrze, 
woda, 
gleba

warzywa, 
owoce, zboża, 
rośliny oleiste, 
ryby, owoce 
morza

środowisko 
endogenne

biosynteza w roślinach, biosyn-
teza mikroorganizmów

– warzywa

zabiegi 
techno-
logiczne 
egzogenne

wędzenie, pieczenie na ruszcie, 
grillowanie, suszenie bez-
przeponowe, palenie kawy, 
ekstrakcja rozpuszczalnikami, 
woski, parafiny stosowane do 
opakowań, oleje mineralne, 
preparaty uszczelniające do rur 
wodociągowych

dym, 
powietrze, 
rozpusz-
czalniki, 
woski 

parafino-
we, smoły, 

paki

wędzona żyw-
ność, pieczona 
żywność, su-
szona żywność, 
palona kawa, 
oleje i tłuszcze 
roślinne, sery, 
woda pitna

obróbka 
żywności 
endogenna

wysokotemperaturowa obróbka 
żywności

– żywność wstęp-
nie przetwo-
rzona
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Podsumowanie 

	 Powszechność występowania WWA oraz ich 
wpływ na organizm człowieka sprawiają, że dąży się 
do opracowywania coraz nowszych metod ograni-
czenia ich wpływu na środowisko oraz prowadzenia 
procesów termicznych (w przetwórstwie żywności) 
ograniczających ich powstawanie.
	 We współczesnym społeczeństwie wzrasta świa-
domość ochrony środowiska i zainteresowanie żyw-
nością wytworzoną bez zagrożenia wprowadzania 
zanieczyszczeń ze strony zarówno naturalne źródła, 
jak i te wynikające ze specyfiki przetwarzania w pro-
cesach technologicznych. Osiągnięciu tego celu służą 
zarówno badania nad występowaniem, powstawaniem 
i oddziaływaniem substancji niepożądanych zarówno 

w środowisku człowieka, jak i w żywności, a co najważ-
niejsze zmniejszeniu ich do minimum. 
	 Opracowywanie nowych metod oznaczania oraz 
sposobów ograniczania WWA w żywności i środowi-
sku oraz wprowadzanie i przestrzeganie rozporządzeń 
dotyczących ich maksymalnych poziomów pozwala 
na stworzenie warunków do ochrony zdrowia konsu-
menta oraz zmniejszania wpływu kontaminantów na 
zdrowie człowieka .

Publikacja w obszarze zanieczyszczeń związkami z gru-
py wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych 
(WWA), powstała na potrzeby pracy naukowej finan-
sowanej ze środków na naukę w latach 2010-2013 jako 
projekt rozwojowy nr N R12 0125 10
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