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Benzen w napojach oznaczono za pomocą chromatografi i gazowej sprzężonej 
ze spektrometrią mas. Zwrócono uwagę na problem zanieczyszczenia benzenem 
napojów konserwowanych benzoesanami. 
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Benzen występuje powszechnie w środowisku – w powietrzu, wodzie i glebie. 
Głównym jego źródłem są procesy przemysłowe: spalanie węgla i oleju, przetwór-
stwo ropy naftowej, przemysł chemiczny. Większość ludzi jest narażona na kontakt 
z benzenem pochodzącym ze spalin samochodowych, dymu papierosowego, opa-
rów produktów chemicznych zawierających benzen takich, jak: kleje, farby, pasty 
do podłóg i mebli, detergenty. Benzen działa neurotoksycznie, powoduje uszkodze-
nie szpiku i jest przyczyną leukemii, działa genotoksycznie, osłabia system odpor-
nościowy, wywołuje również zaburzenia w układzie rozrodczym, a jego działanie 
teratogenne stwierdzono doświadczalnie u zwierząt. Międzynarodowa Agencja Ba-
dań nad Rakiem (IARC) zaliczyła benzen do grupy I – substancji o udowodnionym 
działaniu rakotwórczym u ludzi (1).

W badaniach przeprowadzonych przez Food and Drug Administration (FDA) 
oznaczono stężenie lotnych związków organicznych w żywności dostępnej w obro-
cie handlowym na obszarze USA (2). Wykryto obecność benzenu w różnego rodza-
ju produktach spożywczych w ilości do 190 μg/kg. Najniższy poziom stwierdzono 
w mlecznych mieszankach dla niemowląt i surowych truskawkach (1 μg/kg). Naj-
większe ilości benzenu zawierała wołowina – średni poziom w 12 próbkach wynosił 
40 μg/kg. Wykrycie benzenu w tak wielu produktach potwierdza jego wszechobec-
ność w środowisku przemysłowym. 

Najwyższe dopuszczalne stężenie benzenu w żywności nie zostało dotychczas 
określone. Maksymalny dopuszczalny poziom zanieczyszczenia (MCL) benze-
nem wody pitnej został ustalony przez amerykańską Agencję Ochrony Środowiska 
(EPA) na 5 μg/dm3, natomiast w Polsce tak, jak w innych krajach Unii Europejskiej, 
woda przeznaczona do spożycia przez ludzi nie może zawierać benzenu więcej 
niż 1 μg/dm3 (3). Zazwyczaj woda do picia zawiera benzenu mniej niż 0,1 μg/dm3. 
Przeprowadzając ocenę ryzyka w oparciu o wyniki badań epidemiologicznych przy 
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 narażeniu inhalacyjnym wyliczono, że stężenie benzenu na poziomie 1 μg/dm3 wody 
pitnej niesie ryzyko wystąpienia raka rzędu 10-6 (1 na milion) (4).

W żywności produkowanej z dodatkiem konserwantów (benzoesanów), benzen 
może tworzyć się jako produkt dekarboksylacji kwasu benzoesowego. Znaczne 
ilości benzenu mogą tworzyć się szczególnie w napojach o kwaśnym pH, zawie-
rających zarówno kwas askorbinowy, jak i kwas benzoesowy lub jego sole. Dekar-
boksylacja przebiega w wyniku działania rodników hydroksylowych powstających 
w reakcji kwasu askorbinowego z jonami metali przejściowych takich, jak miedź 
czy żelazo. Jony metali będące katalizatorami, są obecne w wodzie stosowanej 
w produkcji żywności (5). Kwas askorbinowy stosowany jest w napojach jako sub-
stancja dodatkowa pełniąca funkcję przeciwutleniacza E 300 (w ilości uzasadnionej 
dla osiągnięcia efektu technologicznego) bądź jako substancja wzbogacająca (wita-
mina C). Kwas benzoesowy E 210 oraz jego sole: sodowa E 211, potasowa E 212 
i wapniowa E 213 pełnią funkcję konserwantów i mogą być dodawane do napojów 
bezalkoholowych w ilości do 150 mg/dm3 (6).

Celem pracy było oznaczenie zawartości benzenu w napojach bezalkoholowych 
produkowanych w Polsce.

MATERIAŁ I METODY

W ramach wykonywanych badań zakupiono w warszawskich sklepach 60 próbek 
napojów bezalkoholowych wytwarzanych przez 27 producentów. Do czasu wykona-
nia analiz, próbki przechowywano w temperaturze pokojowej bez dostępu światła.

Benzen oznaczano metodą analizy fazy nadpowierzchniowej, za pomocą chroma-
tografu gazowego z detektorem MS, opracowaną na podstawie zaleceń International 
Council of Beverages Association (7).

Krzywa kalibracyjna zachowywała przebieg liniowy w zakresie od 0,5 do 10,0 
μg/dm3. Próbki napojów lub odpowiednie roztwory standardu (benzen 99,9% GC, 
Fluka) o obj. 10 cm3 dodawano do probówek pomiarowych zawierających 3,5 g 
NaCl, następnie dodawano standard wewnętrzny (benzen-d6 99,96 atom % D, Al-
drich) w ilości 20 ng/próbkę. W razie potrzeby napoje uprzednio odgazowywano 
przez dodanie 1 cm3 30% wodnego roztworu NaOH do 40 cm3 napoju.

Wyznaczona granica wykrywalności (LOD) wynosiła 0,36 μg/dm3

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Badane próbki 60 napojów bezalkoholowych odznaczały się zróżnicowanym po-
ziomem benzenu w zakresie od < 0,36 μg/dm3 (poniżej LOD) do 16,67 μg/dm3. W 37 
napojach stężenie benzenu było niższe od granicy wykrywalności metody, napoje te 
stanowiły 62% wszystkich zbadanych próbek. Zanieczyszczenie benzenem przekra-
czające 1 μg/dm3 tj. najwyższe stężenie dopuszczalne w wodzie przeznaczonej do 
picia, wykryto w 11 próbkach, co stanowi ponad 18% badanych napojów.

Analizując uzyskane wyniki uwzględniono różnice w składzie napojów, biorąc 
pod uwagę obecność benzoesanów jako konserwantów oraz kwasu askorbinowego. 



Nr 3384 M. Jędra i inni

W tab. I przedstawiono po-
ziom benzenu w napojach 
wyprodukowanych z dodat-
kiem kwasu askorbinowego 
i benzoesanu sodu. 

We wszystkich napojach 
zawierających te składniki 
(n = 20) stwierdzono obec-
ność benzenu: poniżej po-
ziomu wykrywalności – w 6 
próbkach; w zakresie 0,36–
1,0 μg/dm3 – w 6 próbkach; 
w zakresie 1,0–3,0 μg/dm3 
– w 4 próbkach; w zakresie 
3,0–4,0 μg/dm3 – w 2 prób-
kach; ponadto w 1 próbce 
7,73 μg/dm3 i w 1 próbce 
16,67 μg/dm3.

W grupie 12 napojów 
konserwowanych benzoe-
sanem, w których składzie 
nie wymieniono kwasu 
askorbinowego, jedynie w 3 
próbkach zawartość benze-
nu była wyższa niż LOD. 
Śladowe ilości benzenu 
oznaczono w napojach, 
które zawierały dodatek 
soków owocowych i w 1 
napoju typu oranżada. Wy-
niki przedstawione w tab. II 
mogą wskazywać, że kwas 
askorbinowy naturalnie 
obecny w sokach owoco-
wych może inicjować dekarboksylację kwasu benzoesowego i powstawanie benze-
nu. Poziom benzenu 0,91 i 0,37 μg/dm3 w napojach zawierających ekstrakty roślin-
ne może sugerować zanieczyszczenie benzenem tych ekstraktów.

Badane napoje konserwowane benzoesanem miały odczyn kwaśny, w zakresie 
pH 2,37–3,62. Nie stwierdzono zależności poziomu benzenu od wartości pH.

Wśród 28 próbek nie zawierających benzoesanu i utrwalonych przez pasteryza-
cję znajdowało się: 6 napojów, 3 syropy, 7 soków owocowych, 4 soki warzywne 
i 8 nektarów owocowych. Jedenaście z tych produktów zawierało dodatek kwasu 
askorbinowego lub było wzbogaconych witaminą C (tab. III). 

Benzenu nie wykryto (nd) w 14 produktach, a w 8 oznaczono ślady (poniżej 
LOD). Wyższym poziomem benzenu odznaczały się 3 produkty zawierające żura-
winy (0,82–8,76 μg/dm3) i 1 zawierający borówki (1,72 μg/dm3). 

Ta b e l a  I. Zawartość benzenu w napojach z dodatkiem kwasu 
askorbinowego, konserwowanych benzoesanem sodowym

Ta b l e  I. Benzene levels in beverages contain benzoate and ascorbic 

acid as ingredients 

L.p. Nazwa napoju Benzen 
μg/dm3

 1 Fanta pomarańczowa 2,15

 2 Hoop fruti pomarańcza 7,73

 3 Hoop fruti winogrono 1,32

 4 Hoopek marchew, pomarańcza, wiśnia 3,86

 5 Hoopek marchew, pomarańcza, wiśnia 2,76

 6 Ice tea Jurajska o smaku cytrynowym <0,36

 7 Ice Tea o smaku cytrynowym <0,36

 8 Jupik Spidermens truskawka 3,12

 9 Jupik Spidermens multired 0,75

 10 Montain Dew o smaku cytrynowym <0,36

 11 Montain Dew o smaku cytrynowym <0,36

 12 Mirinda pomarańczowa eksplozja 0,98

 13 Nata orange 2,48

 14 Snipp orange 16,67

 15 Super Hero zakręcone żelki 0,66

 16 Super Hero magiczne owoce 0,38

 17 Super Hero odlotowa cola 0,69

 18 3 witaminy A+C+E 0,40

 19 3 limonki <0,36

 20 3 witaminy A+C+E <0,36

Mediana 0,72
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Oznaczając poziom benzenu w na-
pojach uzyskano dane liczbowe, któ-
re zgodnie z oczekiwaniem, nie ma-
ją charakteru rozkładu normalnego. 
Różnice zawartości benzenu w trzech 
badanych grupach napojów dobrze 
charakteryzuje wartość mediany, 
która w grupie napojów zawierają-
cych benzoesan i kwas askorbinowy 
wynosi 0,72 μg/dm3, podczas gdy 
w pozostałych dwóch grupach jej 
wartość jest niższa od granicy wy-
krywalności. 

Badania napojów w zakresie za-
nieczyszczenia benzenem wykona-
ne były również w innych krajach. 
W Kanadzie objęły one 124 napoje. 
W 75 z nich (60%) nie wykryto obec-
ności benzenu, a jedynie 5% produk-
tów zawierało średni poziom powyżej
5 μg/dm3 (obowiązujący w Kanadzie 
MCL wody pitnej). Dane te są zbież-
ne z przedstawionymi wyżej wynika-
mi odnośnie napojów polskich – 62% 
i 5% odpowiednio. W kilku produk-
tach z benzoesanem i bez deklaro-
wanego dodatku E 300 stwierdzono 
poziom benzenu tak wysoki jak 5,6 
μg/dm3 Autorzy wywnioskowali, że 
produkty te zawierały pewne ilości 
kwasu askorbinowego występujące-
go naturalnie w soku owoców (8).

Wyższy poziom zanieczyszczenia 
benzenem stwierdzono w napojach 

w USA. W badaniach 114 różnego rodzaju napojów zakupionych na terenie 3 sta-
nów jedynie 30% było całkowicie wolnych od benzenu, 46% zawierało mniej niż 
1 μg/dm3, a w 7% napojów poziom benzenu przewyższał 5 μg/dm3 (MCL dla wody 
pitnej w USA) (9). Podobnie w kolejnych badaniach, obejmujących 199 napojów 
produkowanych w USA, 71% próbek zawierało benzen w ilości poniżej 1 μg/dm3, 
a 9% ponad 5 μg/dm3 (10). 

Wysoki poziom benzenu w niektórych napojach zawierających sok z żurawin, 
stwierdzono zarówno w Kanadzie (w koktajlach z żurawin – 0,64 i 1,3 μg/dm3) (8), 
jak i w USA (w 2 z 22 zbadanych soków – 5,4 i 9,9 μg/dm3) (10). Produkty te nie 
były konserwowane benzoesanem, a źródłem benzenu mógł być zdaniem autorów 
kwas benzoesowy zawarty w owocach żurawiny (cranberry). Takie same obserwa-
cje dotyczą napojów wytwarzanych w naszym kraju (tab. III).

Tabela II. Zawartość benzenu w napojach bez 
dodatku kwasu askorbinowego, konserwowanych 
benzoesanem sodu
Table II. Benzene level in beverages without 
ascorbic acid but containing sodium benzoate

Lp Nazwa napoju
Składnik

Benzen
μg/dm3

 1 Żywiec Zdrój herbata
ekstrakt hibiskusa 0,91

 2 Hellena grejpfrut
sok grejpfrutowy 0,76

 3
Mineral beauty aloes
ekstrakty z aloesu, hibiskusa, 
kwiatu czarnego bzu

0,37

 4 Flip jabłko brzoskwinia
sok jabłkowy <0,36

 5 Mr Max smak pomarańczowy
sok pomarańczowy <0,36

 6 Grappa jabłko mięta
sok jabłkowy <0,36

 7 Grappa truskawka
sok owocowy <0,36

 8 Hoop fruti citrus ice
sok cytrynowy

<0,36

 9 Hellena oranżada <0,36

 10 Hoop oranżada nd

 11 Napój o smaku 
brzoskwiniowym nd

 12 Club pomarańczowy nd

 

Mediana <0,36

nd – nie wykryto; < 0,36 – wynik poniżej LOD.
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W niektórych pracach 
można spotkać się z suge-
stią, że obecność cukru może 
wpływać hamująco na po-
wstawanie benzenu w reak-
cji dekarboksylacji kwasu 
benzoesowego. Wysokie stę-
żenia benzenu były stwier-
dzane w napojach dietetycz-
nych (11), a także w nisko-
słodzonym napoju dla dzieci 
(19 i 23 μg/dm3) podczas 
gdy podobnego typu pro-
dukt, ale zawierający 10 razy 
więcej cukru miał poziom 
benzenu 6 razy niższy (8). 
Wśród napojów konserwo-
wanych benzoesanem i bę-
dących przedmiotem badań 
w niniejszej pracy, jedynie 
4 zawierały wyłącznie sub-
stancje słodzące, a 5 zawie-
rało równocześnie takie sub-
stancje i cukier. Napoje te 
nie wyróżniały się wysokim 
poziomem benzenu (od 0 do 
0,76 μg/dm3).

Należy uwzględnić, że 
reakcja, w której tworzy się 
benzen w środkach spożyw-
czych zależy nie tylko od 
obecności kwasu askorbino-
wego lecz od wielu innych 
czynników takich, jak: świat-
ło, stężenie substratów, obec-
ność śladowych ilości jonów 
miedzi i żelaza, zawartość 
czynników chelatujących 
w składnikach użytych do 
produkcji napoju, obecność 
tlenu w opakowaniu itd. Po 
dokonaniu analizy wyników 
badań wykonanych w USA, 
FDA uzgodniła z produ-
centami wprowadzenie zmian w recepturach napojów, polegających na wycofaniu 
kwasu askorbinowego, benzoesanu lub częściowym zastąpieniu benzoesanu przez 

Ta b e l a  III. Poziom benzenu w napojach pasteryzowanych, bez do-
datku benzoesanu sodowego

Ta b l e  III. Benzene level in pasteurized beverages without sodium 
benzoate additive

L.p Nazwa napoju Benzen 
μg/dm3

 1 Cappy 100% sok pomarańczowy nd

 2 Cappy 100% sok jabłkowy nd

 3 Carotella plus wit.A+C+E – sok <0,36

 4 Coca Cola <0,36

 5 Costa multivitamina – napój nd

 6 Cymes malina wysokosłodzony 0,54

 7 Dr Witt owoce południowe – nektar nd

 8 Dr Witt Multivitamina – napój <0,36

 9 Fortuna gruszka – nektar nd

10 Fortuna Aronia – nektar nd

11 Fortuna wielowarzywny – sok 100% nd

12 Fortuna różowy grejpfrut – nektar <0,36

13 Fortuna pomidor z oliwką – sok nd

14 Granini black currant – nektar <0,36

15 Granini Banana – nektar nd

16 Hortex multivitamina – sok <0,36

17 Hortex napój winogronowy <0,36

18 Nektar żurawinowy dosładzany 8,76

19 Ogrody natury – borówka brusznica 1,72

20 Ogrody natury – jeżyna 0,38

21 Ogrody natury – sok z jabłek i żurawin 1,06

22 Owocowa spiżarnia. Malina nd

23 Paola syrop domowy malinowy nd

24 Paola sok domowy żurawina 0,82

25 Pudliszki sok pomidorowy nd

26 Tarczyn z czarnej porzeczki – nektar nd

27 Tymbark Multivit immunobalans – napój nd

28 Tymbark żurawina – napój <0,36

Mediana <0,36

nd – nie wykryto; < 0,36 – wynik poniżej LOD.
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sorbinian, usunięcia Ca, dodania EDTA chelatującego jony metali. Zmiany te, spo-
wodowały znaczne obniżenie zawartości benzenu w tych napojach, nawet do pozio-
mu poniżej wykrywalności (10).

Porównując wartości uzyskane w badaniach zanieczyszczenia benzenem napojów 
produkowanych w Polsce można stwierdzić, że nie odbiegają one w sposób znaczący 
od poziomów benzenu oznaczonych na obszarze Ameryki w napojach, a także innych 
produktach spożywczych. Na podstawie danych, uzyskanych przez FDA obliczono, 
że średnie pobranie benzenu z dietą wynosi 5 μg/dzień. Ilość ta stanowi niewielki pro-
cent całkowitego dziennego pobrania, w którym główny udział ma benzen wdychany 
z otaczającego powietrza. Pobranie dzienne, obliczone dla osoby nie palącej papie-
rosów i nie jeżdżącej samochodem, wynosi ok.: 40 μg na obszarach wiejskich, 80 μg 
w miastach, 160 μg w wielkich miastach. Kierowcy w miastach pobierają dziennie 
ponad 250 μg benzenu, natomiast w przypadku osób palących tytoń dzienna dawka 
absorbowanego benzenu ulega znacznemu zwiększeniu i może wynosić od ok. 450 μg 
na obszarach wiejskich do ponad 600 μg w dużych miastach (12).

WNIOSKI

1. W napojach konserwowanych benzoesanem i zawierających w składzie kwas 
askorbinowy (witaminę C) lub sok owocowy będący naturalnym źródłem kwasu 
askorbinowego obecny był benzen.

2. W 11 próbkach (18,3%) poziom benzenu przekraczał 1 μg/dm3 tj. najwyższe 
stężenie dopuszczalne w krajach Unii Europejskiej w wodzie przeznaczonej do spo-
życia przez ludzi.

3. Zawartość benzenu w napojach konserwowanych benzoesanem była istotnie 
wyższa (p<0,02) w porównaniu z poziomem benzenu w napojach pasteryzowanych.

M. J ę d r a ,  A. S t a r s k i ,  H. G a w a r s k a ,  D. S a w i l s k a -R a u t e n s t r a u c h

OCCURENCE OF BENZENE IN BEVERAGES

S u m m a r y

Benzene contents in 60 samples of non-alcoholic beverages was determinated by GC/MS method with 
static headspace. Range of level of contamination was from bellow limit of detection (LOD) 0,36 μg/dm3 

to 16,67 μg/dm3. In 37 beverages samples benzene contents was bellow LOD, this represents 62% of 
all samples. Concentration above 1 μg/dm3 (e.g. maximum contamination level in drinking water) was 
determined in 11 samples, which represents 18% of beverages. The formula of beverages was considered 
in discussion of obtained results. In samples contained benzoates and ascorbic acid the median was 0,72 
μg/dm3 , and in rest of samples median was bellow limit of detection.
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