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Urzadzenie do szybkiego oznaczania formaldehydu uwalnianego
z naczyn ekologicznych do zywnosci

Streszczenie. W artykule przedstawiono zaprojektowane i zbudowane urzadzenie elektroniczne do szybkiego oznaczania formaldehydu uwalniane-
go podczas ogrzewania tzw. naczyn ekologicznych, w szczegoéinosci jednorazowych naczyn papierowych. Urzgdzenie pobiera probki badanego po-
wietrza w celu dalszej analizy z wykorzystaniem techniki chromatograficznej GC-ECD. Réwnolegle urzadzenie to wykonuje pomiary z wykorzysta-
niem czujnikéw elektrochemicznych. Zaprezentowano wyniki pomiaréw, wskazujgce na mozliwos$c¢ stosowania opracowanego urzgdzenia.

Abstract. This paper presents the designed and constructed electronic device for the rapid determination of formaldehyde released during heating,
the so-called ecological vessels, especially disposable paper cups. The proposed equipment collects air samples for further analysis using the GC-
ECD chromatographic technique. Parallelly, the device performs measurements using electrochemical sensors. Results of measurements, indicating
a possibility of the use of the constructed device, are presented. (Device for rapid determination of formaldehyde released from ecological

vessels into food).

Stowa kluczowe: formaldehyd, naczynia ekologiczne, czujniki elektrochemiczne, analiza GC-ECD.
Keywords: formaldehyde, ecological vessels, electrochemical sensors, GC-ECD analysis.

1. Wstep

Zmiany klimatyczne, wywotane globalng popularyzacjg
ropopochodnych tworzyw sztucznych w XX wieku, staly sie
podstawg do wprowadzenia nowatorskich i ekologicznych
rozwigzan w sektorze opakowaniowym. Zgodnie z Ustawg
SUP (Single Use Plastics), zwang rowniez Dyrektywg Pla-
stikowg [1], niebiodegradowalne polimery (m.in. politerefta-
lan etylenu (PET), polipropylen (PP) i polietylen (PE)) sg
wycofywane z rynkéw konsumenckich. Na ich miejsce
wprowadza sie materiaty alternatywne, ktérych wiasciwosci
uzytkowe sg zblizone do konwencjonalnych ,plastikéw”,
jednak wykazujg podatno$¢ na biodegradacje lub recykling.
Dzieki temu spetniajg kluczowe zatozenia funkcjonowania
gospodarki o obiegu zamknietym (ang. closed-loop econo-
my) [2]. Nowe materialy na rynku mozna sklasyfikowac¢ jako
materialy pochodzenia roslinnego (np. papier, otreby
pszenne, liscie palmowe, trzcina cukrowa) oraz jako biotwo-
rzywa (polilaktyd, skrobia termoplastyczna, spieniony poli-
propylen). Obecnie znalazty one powszechne zastosowanie
w produkgcji jednorazowych naczyn do zywno$ci.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Nr 10/2011 [3] materiaty
i wyroby przeznaczone do bezposredniego kontaktu z zyw-
noscig (FCMs, ang. food contact materials) muszg by¢ od-
powiednio znakowane (popularny symbol kieliszka i widel-
ca) oraz spetnia¢ scisle okreslone wymagania z zakresu
bezpieczenstwa. Oznacza to, ze FCMs nie moga uwalnia¢
do zywnosci zwigzkéw chemicznych w stezeniach, ktére
mogtyby w niepozgdany sposob wptyngé na jej wtasciwosci.
Przeprowadzone do tej pory badania wyraznie jednak suge-
ruja, ze pomiedzy FCMs i zywnoscig dochodzi do ré6znego
rodzaju interakcji, m.in. do migracji niepozadanych zwigz-
kow chemicznych [4-6]. Oznacza to, ze materiat, z ktérego
jest wykonane naczynie, moze miec¢ realny wplyw na jakos¢
i walory sensoryczne zywnosci. Duza réznorodnos¢ popu-
larnych materiatébw moze budzi¢ kontrowersje wsréd kon-
sumentéw, poniewaz poszerza sie grupa potencjalnych za-
nieczyszczen migrujgcych do zywnosci.

Szczegdlnie niebezpieczne sg migracje zwigzkéw che-
micznych, ktére moga by¢ potencjalnie niebezpieczne dla
konsumenta (kancerogenne, mutagenne lub alergizujgce).
Jednym z nich moze by¢ niskoczgsteczkowy formaldehyd.
Zgodnie z Miedzynarodowg Agencjg do Badan nad Rakiem
(IARC) zostat on zaklasyfikowany pod wzgledem toksycz-

nosci do grupy 1., co oznacza, ze wykazuje wlasciwosci ra-
kotwércze [7].

Formaldehyd jest zwigzkiem wszechobecnym w $rodo-
wisku, stanowi jeden z produktéw ubocznych proceséw
spalania, proceséw dezynfekcji oraz jest sktadnikiem popu-
larnych srodkow czystosci [8]. Formaldehyd identyfikowano
réwniez jako zanieczyszczenie migrujgce z butelek PET do
wod mineralnych [9-11], a ostatnie badania wyraznie wyka-
zaly, ze nowe materialy, w szczegodlnosci papier, mogg
réwniez zanieczyszcza¢ zywno$¢ tym zwigzkiem [12].
Gitéwnym zrédtem migracji formaldehydu z naczyn papie-
rowych do zywnosci mogg by¢ farby, kleje i tusze drukar-
skie, ktére czesto stanowig dodatki wzmacniajgce i stabili-
zujgce materiat. Zywno$é spozywana na gorgco (w tempe-
raturze okoto 50-60°C) lub odgrzewana w kuchenkach mi-
krofalowych w sposdb szczegdélny moze by¢ zanieczysz-
czona formaldehydem, poniewaz pod wptywem temperatury
dochodzi do degradacji termicznej powtok ochronnych na-
czyn. W nastepstwie tego tworzg sie monomery, m.in. kan-
cerogenny formaldehyd. Niska masa czasteczkowa tego
zwigzku sprzyja jego przenikaniu do zywnosci [13].

Do identyfikacji i analizy ilosciowej formaldehydu po-
wszechne zastosowanie znalazty techniki chromatograficz-
ne, np. chromatografia gazowa w ukfadzie z detektorem
wychwytu elektronéw (GC-ECD, ang. Gas Chromatography
with Electron Capture Detector) lub detektorem mas (GC-
MS) [14-17]. Pozwalajg one na identyfikacje formaldehydu
wystepujgcego w probkach na niskich poziomach stezen
(ng/l). Jednak duzymi ograniczeniami tych metod jest wyso-
ki koszt aparatury i odczynnikéw, potrzeba stosowania roz-
puszczalnikéw, czasochtonnos$¢ oraz pracochtonnosé¢, co
jest zwigzane z koniecznoscig wstepnego przygotowania
prébek do analizy tj. z procesami: oczyszczania, wzboga-
cania prébek, desorpciji, ekstrakcji, czy derywatyzacji.

Majgc na uwadze istotne ograniczenia metod chromato-
graficznych, celowe jest opracowanie alternatywnej metody
pozwalajacej na szybki sposéb oznaczania formaldehydu
jako zanieczyszczenia uwalnianego z tzw. naczyh ekolo-
gicznych w trakcie ogrzewania. Zaproponowanym w tym ar-
tykule rozwigzaniem jest wykorzystanie czujnikéw elektro-
chemicznych, ktére umozliwiajg pomiar formaldehydu
w czasie rzeczywistym, bez potrzeby ucigzliwego przygo-
towania prébek do badan.
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Rys. 1. Ogélny schemat zaprojektowanego urzgdzenia umieszczonego na stanowisku laboratoryjnym

Takie czujniki moga by¢ podtgczone do mikrokontrole-
réw np. z rodziny Arduino [18], wykorzystywanych w tzw.
systemach wbudowanych. Jednym z takich czujnikéw jest
wykorzystany przez nas uktad PMS5003 [19, 20]. Umozli-
wia on pomiar nastepujgcych parametréw powietrza: tem-
peratury, wilgotnosci wzglednej, stezenia formaldehydu w
efektywnym zakresie 0+1 mg/m3, stezenia pylu zawieszo-
nego PM1, PM2.5 i PM10. We wczesniejszych naszych ba-
daniach [8, 21, 22] zostat on uzyty do analizy prébek powie-
trza atmosferycznego za pomocg drona (ang. UAV, un-
manned aerial vehicle).

W niniejszym artykule zaproponowano analogiczne
urzgdzenie, ktére moze zostaé wykorzystane do szybkiej
analizy stezenia formaldehydu w probkach powietrza pobie-
ranych znad ogrzewanych naczyn.

Badania rozbudowano o jednoczesng adsorpcje probek
gazowych na rurkach sorpcyjnych z wkladem XAD-2, co
umozliwia przeprowadzenie analizy chromatograficznej GC-
ECD. Jej poszczegodlne etapy zostaty szczegdétowo omo-
wione we wczesniejszych pracach [8, 12].

Artykut jest zorganizowany nastepujgco: w punkcie 2.
przedstawiono budowe zaproponowanego urzgdzenia po-
miarowego, w punkcie 3. — opracowane oprogramowanie
wraz z jego funkcjonalnoscig. W kolejnej sekcji opisano
przeprowadzony eksperyment i uzyskane wyniki. Punkt 5.
zawiera krétkie podsumowanie.

2. Budowa proponowanego urzadzenia

Opracowane urzadzenie jest czescig stanowiska labora-
toryjnego, na ktérym fragment rozdrobnionego naczynia
papierowego 0 masie 5 graméw umieszcza sie w stoju ze
szkla borokrzemowego i ogrzewa przy pomocy zewnetrznej
grzatki. Opary pochodzace z badanej probki wprowadzane
sg wezykami do urzadzenia, ktére wykorzystuje czujnik
PMS5003 i na biezaco rejestruje dane pomiarowe (drugi
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czujnik zamontowano do walidacji danych pomiarowych).

Probki powietrza mogg by¢ takze przepuszczane w ciggu

nastawionego czasu przez 3 niezalezne, zamontowane

w urzadzeniu, szklane rurki wypetnione sorbentem. Dodat-

kowo urzadzenie steruje praca grzatki, utrzymujac ustawio-

ng temperature badanych probek. Ogélny schemat opraco-

wanego urzgdzenia przedstawiono na rysunku 1.
Urzadzenie jest zasilane z sieci elektrycznej 230V za

pomocg modutu zasilacza pradu statego o napieciu 12V

i mocy 3 W. Do wytworzenia napiecia 5V zasilajgcego mi-

krokontroler ESP32 oraz pozostate czujniki i przekazniki

zastosowano podfgczong szeregowo przetwornice step-
down. Bezposrednio do mikrokontrolera ESP32 sg podta-
czone:

- ekran OLED o przekatnej 0,96" z kontrolerem SSD1309
[23], na ktérym sg wyswietlane biezace ustawienia
urzgdzenia i wyniki pomiarow

- 2 przyciski sterujgce

- czytnik kart pamieci SD, dzieki ktéremu zapisywane sg
wyniki pomiaréw

- wodoodporna sonda z czujnikiem temperatury DS18B20
(mozliwa praca w temperaturach -55+125°C), ktéra mie-
rzy temperature w stoju ze szkfa borokrzemowego

- zabezpieczenie termiczne odtgczajgce zasilanie czujni-
kéw PMS5003 w przypadku przekroczenia dopuszczal-
nej temperatury badanego powietrza (60°C) wykonane
w postaci przetgcznika tranzystorowego z tranzystorem
MOSFET 2N7000

- modut z dwoma przekaznikami SRD-05 (wbudowana
optoizolacja).

Pierwszy przekaznik steruje zatgczaniem grzatki pod-
grzewajacej stéj ze szkta borokrzemowego (grzatke podta-
cza sie do gniazda elektrycznego wbudowanego w urzg-
dzenie), a drugi — zasilaniem trzech przetwornic step-down,
z ktérych kazda zasila jedng mikropompke zasysajaca po-
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wietrze przez rurki sorpcyjne. Poniewaz kazda z przetwor-
nic ma potencjometr regulujgcy napiecie wyjsciowe, zatem
mozliwe jest wyregulowanie mikropompek, aby kazda
z nich wytwarzata taki sam przeptyw powietrza (do osia-
gniecia tego stanu w oprogramowaniu urzgdzenia przewi-
dziano osobny tryb kalibraciji).

Ze wzgledu na stabilne parametry pracy wybrano mi-
kropompki prézniowe SC301P [24], ktére dziatajg w zakre-
sie napie¢ 2,5+6 V. Wymagaty one dodatkowego uszczel-
nienia tasma teflonowg, aby zasilane napieciem 5,9V za-
pewniaty niezbedny przeptyw powietrza (112,8 ml/min).

Obudowe urzgdzenia wykonano w technologii druku 3D
z filamentu PLA. Dla bezpieczenstwa uzytkowania czesc,
w ktdrej znajduje sie zasilacz 12 V i przekazniki, jest zabu-
dowana pod antresolg, na ktérej umieszczono mikropompki.

Instalacje pneumatyczng wykonano z silikonowych we-
zykéw o wewnetrznych przekrojach 3,5 i 4 mm oraz pasuja-
cych do nich rozgateznikéw. Przytgcza rurek sorpcyjnych
(na wieczku urzgdzenia) wykonano z silikonowego weza
o wewnetrznej srednicy 8 mm, tozsamej ze Srednicg uzy-
wanych rurek sorpcyjnych. Do potgczenia wezy uzyto od-
powiednich samozaciskowych przejsciéwek, umozliwiaja-
cych fatwe roztgczanie instalacji w celu wymiany rurek oraz
mostkowania przytgcza, gdy nie jest ono wykorzystywane
(pomiar z uzyciem tylko 1 lub 2 rurek). Do mostkowania
uzywa sie ztgczek, ktére majg uchwyty w wieczku pod zia-
czami rurek sorpcyjnych.

Widok zewnetrzny urzadzenia pokazano na rysunku 2,
a wewnetrzny — na rysunku 3.

Rys. 2. Widok zewnetrzny urzgdzenia: 1 — zlgcza rurek sorpcyj-
nych, 2 — rurki sorpcyjne, 3 — ekran OLED, 4 — przyciski sterujace,
5 — wigcznik, 6 — zlgczki do mostkowania, 7 — karta pamieci SD
wsunieta w czytnik

Rys. 3. Widok wewnetrzny urzadzenia: 1 — czujniki PMS5003, 2 —
mikropompki, 3 — gniazdo elektryczne do podtgczenia grzatki, 4 —
mikrokontroler ESP32, 5 — antresola

3. Oprogramowanie i funkcjonalnos¢

Oprogramowanie urzgdzenia przygotowano w $rodowi-
sku programistycznym Arduino [18]. Komunikacja z uzyt-
kownikiem odbywa sie za pomoca przyciskéw i ekranu, na

ktorym sg wyswietlane istotne parametry pracy urzadzenia
(rysunek 4).

Po przygotowaniu stanowiska laboratoryjnego z badang
prébka i wigczeniu urzadzenia wyswietla sie ekran startowy.
Urzadzenie sprawdza dostepnos¢ karty pamieci i umozliwia
uruchomienie w jednym z trzech trybow:

- elektrochemicznym

- pompowania

- kalibracji

a nastepnie dziata zgodnie z algorytmem przedstawionym
na rysunku 5.

Rys. 4. Ekran uzytkownika: 1 — numer serii pomiarowej, 2 — czas
od rozpoczecia pomiaréw, 3 — biezacy czas pompowania, 4 —
ustawiony czas pompowania albo wybor trybéw kalibracji, bgdz try-
bu wykorzystania czujnika elektrochemicznego, 5 — nastawiona
temperatura, 6 — rozpoczecie dziatania urzagdzenia, 7 — biezaca fa-
za pomiardw, 8 — zatgczenie grzatki, 9 — zapis danych na karcie
SD, 10 - zatgczenie mikropompek, 11 — ostrzezenie termiczne
o grozacym wytgczeniu czujnikbw PMS5003, 12 — informacja
o braku odczytu z czujnika PMS5003, 13 — temperatura w stoju, 14
— odczyt z czujnika PMS5003

[ wigczenie urzadzenia, wyswietlenie ekranu startowego ]

) ]

sprawdzenie dostepnosci karty pamieci, mozliwos¢ wyboru
przyciskami trybu i parametrow dziatania

tryb tryb tryb
elektrochemiczny pompowania kalibracji

!} v

rozpoczecie rejestracji pomiarow,
1. faza — rozgrzewanie stoja z probka

]

2. faza — utrzymywanie zadanej
temperatury stoja
7 4

( uruchomienie mikropompek ]

pompowanie
powietrza na rurki
sorpcyjne przez
ustawiony czas

3. faza -
stygniecie stoja

L 4
[ nacisniecie przycisku konczacego dziatanie urzadzenia ]

v v ¥

zakonczenie rejestracji pomiarow, wylgczenie
wylaczenie grzalki (jesli dziata) mikropompek

] ¥ ¥

mozliwos¢ wylaczenia urzgdzenia, wyjecia karty z wynikami
pomiaréw oraz odtgczenia rurek sorpcyjnych

Rys. 5. Algorytm dziatania urzgdzenia

W trybie pompowania jest mozliwe pompowanie powie-
trza przez rurki w ciggu ustawionego czasu 2+12 minut po
rozgrzaniu stoja do ustawionej temperatury 25+80°C (pa-
rametry 4. i 5. na rysunku 4). Po wigczeniu tego trybu uru-
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chamia sie grzatka oraz zapis danych na karcie, o czym

uzytkownika informujg odpowiednie ikony na ekranie. Osia-

gniecie ustawionej temperatury uruchamia licznik biezgcego

czasu pompowania (nr 3 na rysunku 4) i mikropompki,

a temperatura w stoju jest utrzymywana do zakonczenia

pompownia. Nastepnie grzatka jest wylgczana. Zapis po-

miaréw odbywa sie az do ich zatrzymania przez uzytkowni-

ka. Wsréd rejestrowanych danych, oprécz wskazan z czuj-

nika PMS5003, sg zapisywane nastepujace dane:

- automatycznie nadany numer serii pomiarowej, nasta-
wiony czas pompowania i temperatura

- czas od uruchomienia pomiaréw i biezgcy czas pompo-
wania

- zalgczenie mikropompek i grzatki

- zadziatanie zabezpieczenia termicznego

- temperatura w stoju.

Zapis danych odbywa sie co 5 sekund do pliku w forma-
cie CSV (osobny plik na kazdg serie pomiarowg), co umoz-
liwia tatwy import danych do programu MS Excel.

W trybie elektrochemicznym urzgdzenie dziata analo-
gicznie, jednak nie jest uruchamiane pompowanie, a tempe-
ratura w stoju jest utrzymywana az do zatrzymania pomia-
réw przez uzytkownika.

Z kolei tryb kalibracji umozliwia jedynie wigczenie mi-
kropompek i — przy wykorzystaniu zewnetrznego przepty-
womierza — zrownanie ich przeptywdw. Kalibracja odbywa
sie poprzez regulacje napie¢ na potencjometrach przetwor-
nic zasilajgcych poszczegolne mikropompki.

4. Eksperyment

Jedng z mozliwych aplikacji zaprezentowanego urza-
dzenia jest identyfikacja i wyznaczenie stezenia formalde-
hydu uwalnianego z 5-gramowej probki naczynia papiero-
wego (kubek pokryty nadrukiem z warstwg ochronng po
wewnetrznej stronie) w temperaturze 40°C. Pomiaru doko-
nano w czasie rzeczywistym przy uzyciu czujnikow oraz
trzech rurek sorpcyjnych z wkiadem XAD-2, przez ktére
pompowano powietrze przez 5 minut po rozgrzaniu probki
(od minuty 12:32). Umozliwito to przeprowadzenie analizy
chromatograficznej (GC-ECD), ktérg potraktowano w niniej-
szych badaniach jako analize wzorcowg, pozwalajgcg okre-
sli¢ precyzje wskazan czujnika PMS5003.

Szczegdlng zaletg stosowania czujnikéw elektroche-
micznych (np. czujnika PMS5003) w jakosciowych pomia-
rach zanieczyszczenh, jest mozliwo$¢ uzyskania szybkiej
odpowiedzi dotyczgcej bezpieczenstwa materiatdw naczyn.
Dodatkowo obserwacja zmian stezenia formaldehydu
w czasie rzeczywistym, jako przyktadowego markera zanie-
czyszczen, pozwala wykaza¢ tendencje uwalniania niepo-
zadanych zwigzkéw do zywnosci w trakcie ogrzewania.

Wyniki uzyskane z czujnika PMS5003 w ujeciu czaso-
wym (od rozpoczecia pompowania powietrza przy tempera-
turze 40°C) przedstawiono na rysunku 6. Po ustabilizowa-
niu temperatury zaobserwowano wzrost stezenia formalde-
hydu uwalnianego z naczyn papierowych. Wyraznie widac
réwniez rosngcg tendencje wskazan czujnika, co oznacza,
ze prawdopodobnie w tym czasie dochodzi do proceséw
rozktadu polimerowych powtok ochronnych naczynia papie-
rowego, w ktérych formaldehyd stanowi jeden z produktow.
Innym Zrédtem tego zwigzku moze by¢ réwniez rozktad tu-
szow drukarskich. Przy dtuzszym ogrzewaniu mozna zaob-
serwowaé malejgce stezenia formaldehydu, co wskazuje na
jego degradacje termiczng pod wptywem czasu.

Wyniki te sugeruja, ze zywnos¢ pozostajgca w krotkim
kontakcie z naczyniem papierowym moze by¢ szczegdlnie
narazona na zanieczyszczenie formaldehydem.

W celu oceny ilosciowych wskazan czujnika PMS5003
poréwnano jego odczyty ze stezeniem formaldehydu wy-
znaczonym za pomocg chromatografii gazowej w ukfadzie
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z detektorem wychwytu elektronéw (GC-ECD). Przygoto-
wanie prébki do chromatograficznego oznaczenia formal-
dehydu w oparach uwalnianych z naczyn papierowych
obejmowato desorpcje prébek z rurek sorpcyjnych przy
uzyciu 2 ml metanolu, nastepnie derywatyzacje za pomocag
2,3,4,5,6-pentafluorobenzylohydroksyloaminy (PFBOA)
o stezeniu 2 mg/ml oraz ekstrakcje typu ciecz-ciecz (LLE,
ang. liquid-liquid extraction) heksanem. Za pomoca techniki
GC-ECD wyznaczono $rednie stezenie formaldehydu
w probkach, ktore wynosito 216 ug/mé. Uzyskany wynik
uwzglednia przeptyw powietrza (112,8 ml/min), czas poboru
prébki (5 minut), 282-krotne zatezenie probki w efekcie pro-
cesu desorpcji oraz 75% odzysk.

350
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250 JJ/

200 ‘L
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100 -_——
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stezenie formaldehydu [pg/m?3]
|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
czas [min] .
Rys. 6. Pomiary uwalnianego formaldehydu w temperaturze 40°C

W czasie pobierania probek powietrza na rurki sorpcyj-
ne czujnik PMS5003 wskazat $rednio stezenie 297 pg/m?d.
W poréwnaniu z wynikiem analizy GC-ECD, warto$c ta jest
zawyzona, jednak moze by¢ to zwigzane z obecnoscig
w analizowanych prébkach réwniez innych zwigzkéw kar-
bonylowych, ktére czesto wystepuja w mieszaninach.
Oprocz formaldehydu analiza GC-ECD wykazata obecnos¢
w  probkach acetaldehydu (2,41 pug/m®), acetonu
(32,2 ug/m?3) oraz propanalu (68,1 ug/m3). Zwiazki te cha-
rakteryzujg sie budowg zblizong do formaldehydu, wiec
mogg zakidécaé wskazania uzytego czujnika PMS5003. Po-
nadto analiza chromatograficzna pozwolita zidentyfikowaé
w oparach znad ogrzewanego papieru heksanal
(31,2 yg/m?3) oraz nonanal (158,1 ug/m?3), ktére nalezg do
zwigzkow aktywnych sensorycznie i odpowiadajg za ksztat-
towanie charakterystycznego, kartonowego zapachu.

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano urzadzenie oraz mozliwos¢
jego uzycia do identyfikacji i pomiaru stezenia formaldehydu
uwalnianego podczas ogrzewania naczyn papierowych, za-
réwno z wykorzystaniem komercyjnie dostepnego czujnika
elektrochemicznego PMS5003 jak i czutej techniki chroma-
tograficznej GC-ECD.

Zastosowany czujnik PMS5003 pozwolit wyznaczy¢ ste-
zenie uwalnianego formaldehydu z popularnych obecnie
naczyn papierowych. Srednie stezenie formaldehydu
w oparach z naczyn papierowych, wyznaczone za pomocg
czujnika elektrochemicznego, jest nieco wyzsze niz to, wy-
znaczone za pomocg analizy GC-ECD. Przyczyng rozbiez-
nosci moga by¢ inne zwigzki karbonylowe obecne w anali-
zowanych prébkach, ktére sg odpowiedzialne za podwyz-
szone wskazania czujnika elektrochemicznego PMS5003.

Wykrycie formaldehydu, jako markera zanieczyszczen
uwalnianych w trakcie ogrzewania naczyn papierowych,
stanowi wyrazny sygnat ostrzegawczy przed uzywaniem te-
go typu naczyn do szybkiego podgrzewania zywnosci.

Badania sfinansowano z subwencji badawczej 0211/SBAD/
0224.
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