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ZAWARTOŚĆ B[A]P W RYNKOWYCH PRZETWORACH MIĘSNYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Badania zawartości WWA w wyrobach mięsnych poddanych obróbce: wędzenia, smażenia i grillowa-

nia informują o poziomie zanieczyszczenia tych wyrobów wymienionymi związkami. W celu ogranicze-
nia zanieczyszczenia żywności wyznaczono najwyższe dopuszczalne poziomy zawartości benzo(a)pirenu 
– B(a)P w niektórych środkach spożywczych zawierających tłuszcze i oleje oraz w żywności wędzonej. 
Jakościowe i ilościowe oznaczanie WWA w przetworach spożywczych, w tym mięsnych, prowadzi się 
wyłącznie metodami chromatograficznymi ze względu na śladowe ich zawartości.  

Celem pracy było określenie poziomu zanieczyszczenia benzo(a)pirenem (B[a]P) wybranych rynko-
wych przetworów mięsnych poddanych tradycyjnej metodzie wędzenia. Przygotowanie próbek do ozna-
czenia benzo(a)pirenu obejmowało ekstrakcję frakcji lipidowej, zastosowanie techniki SEC do wydziele-
nia węglowodorów z tłuszczu i techniki wysokosprawnej chromatografii cieczowej z detekcją fluorescen-
cyjną (HPLC/FLD). Spośród przebadanych wędzonych przetworów mięsnych aż 98 % prób odznaczało 
się zawartością benzo(a)pirenu poniżej dopuszczalnej (5,0 µg·kg-1) zawartości w tego rodzaju żywności, 
co wskazuje m.in. na prawidłowo realizowany proces wędzenia. 

 
Słowa kluczowe: przetwory mięsne wędzone, benzo(a)piren 
 

Wprowadzenie 

Wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne (WWA) występują zarówno 
w środowisku naturalnym, jak i w artykułach spożywczych. Poziom zanieczyszczenia 
związkami WWA pochodzącymi ze źródeł naturalnych i stanowiący „naturalne tło” 
jest niewielki [30]. Głównym źródłem zanieczyszczenia są procesy przemysłowe, bę-
dące wynikiem działalności człowieka, jak emisja gazów i pyłów (szczególnie z prze-
mysłu ciężkiego), pochodzących zwłaszcza z procesów spalania. Istotnymi źródłami 
uwalniania WWA do środowiska są: motoryzacja (spaliny samochodowe, ścieranie się 
opon) i dymy z kotłowni oraz pieców domowych. Jako naturalne źródła emisji wielo-
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pierścieniowych węglowodorów aromatycznych do środowiska należy wymienić: po-
żary lasów i erupcje wulkanów [17, 20].  

Grupa WWA obejmuje kilkaset związków. Mogą one zawierać od dwóch do kil-
kunastu, a nawet kilkudziesięciu pierścieni benzenowych połączonych ze sobą, co de-
cyduje o zróżnicowanych właściwościach fizykochemicznych i toksycznych [14, 20]. 

Występowanie WWA w żywności jest spowodowane głównie zanieczyszczeniem 
środowiska i niektórymi technologicznymi procesami utrwalania żywności, jak wędze-
nie, smażenie lub grillowanie [17, 20]. Badania zawartości WWA w produktach pod-
danych takim obróbkom informują o poziomie zanieczyszczenia tymi związkami 
w poszczególnych grupach wyrobów mięsnych [2, 7, 16]. 

Międzynarodowa Agencja do Badań nad Rakiem (IARC) gromadzi informacje o 
właściwościach biologicznych WWA [1, 2, 8, 18]. Amerykańska Agencja Ochrony 
Środowiska (EPA) na podstawie zebranych informacji utworzyła listę 16 WWA naj-
częściej oznaczanych w próbkach pobranych ze środowiska oraz w próbkach żywności 
[22]. Osiem z nich ma negatywne oddziaływanie na organizm człowieka [5, 6, 9, 13, 
17, 18]. Najlepiej poznanym węglowodorem z grupy WWA jest benzo(a)piren – B[a]P, 
który ze względu na udowodnione właściwości rakotwórcze oraz powszechność wy-
stępowania w środowisku uznany został za wskaźnik poziomu skażenia całej grupy 
WWA [2, 5, 13, 18, 19, 26, 31]. 

W celu ograniczenia zanieczyszczenia żywności wyznaczono najwyższe dopusz-
czalne poziomy zawartości benzo(a)pirenu w niektórych środkach spożywczych zawie-
rających tłuszcze i oleje oraz w żywności wędzonej [31]. Zgodnie z rozporządzeniem 
Komisji (WE) nr 1881/2006 z dnia 19 grudnia 2006 r. [23], które określa najwyższe 
dopuszczalne poziomy niektórych zanieczyszczeń w środkach spożywczych, zawartość 
B[a]P w produktach mięsnych wędzonych, tkance mięśniowej ryb wędzonych i w sko-
rupiakach nie może przekraczać 5,0 µg·kg-1, a w olejach jadalnych nie powinna być 
wyższa niż 2,0 µg·kg-1, natomiast w produktach dla dzieci 1,0 µg·kg-1. Regulacje UE 
limitują również zawartość benzo(a)pirenu – B[a]P i benz(a)antracenu – B[a]A w pre-
paratach dymów wędzarniczych, których zawartość nie może przekraczać odpowied-
nio 10 µg·kg-1 B[a]P i 20 µg·kg-1 B[a]A [12, 13, 17, 18, 21, 25]. 

Z kolei w rozporządzeniu WE nr 333/2007 z 28 marca 2007 r., uzupełnionym dy-
rektywą Komisji nr 2005/10/WE z dnia 4 lutego 2005 roku [24], sformułowano wyma-
gania i kryteria sprawności, jakie muszą spełniać metody analityczne stosowane do 
oznaczania związków WWA. Należą do nich m.in.: specyficzność metody, granica 
wykrywalności nie mniejsza niż 0,3 µg·kg-1, granica oznaczalności nie mniejsza niż 0,9 
µg·kg-1, odzysk w zakresie 50 - 120 %. 

Celem pracy było określenie zanieczyszczenia benzo(a)pirenem wybranych ryn-
kowych przetworów mięsnych poddanych wędzeniu w warunkach przemysłowych. 
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Materiał i metody badań 

Materiał do badań stanowiły rynkowe wędzone przetwory mięsne dostępne w sie-
ciach handlowych (supermarkety), pochodzące od jednego producenta. Badane próbki 
podzielono na trzy grupy asortymentowe: wędzonki – szynka, boczek, polędwica; kieł-
basy wędzone – kabanosy, senatorska, jałowcowa; produkty drobiowe – wędzona pierś 
z kurczęcia i wyroby homogenizowane (parówki). Do oznaczeń pobierano próbki 
z części wewnętrznej wyrobów, jak również z części zewnętrznej, którą stanowiła: 
okrywa mięśnia, np.: szynki, osłonka naturalna batonów kiełbas wraz z wierzchnią 
częścią farszu, skóra z produktów drobiowych wraz z wierzchnią częścią mięśnia pier-
siowego. 

Do oznaczania B[a]P stosowano następujące odczynniki i wzorce: acetonitryl 
(ACN), dichlorometan (DCM), chloroform i metanol – (HPLC) firmy Labscan (Du-
blin, Irlandia), benzo(b)chryzen – B[b]Ch firmy Ehrenstorfor GMBH (Niemcy) 
(10 ng·µl-1 ACN), benzo(a)piren – B[a]P firmy Standard Reference Material 1647d-
NIST (4,91 µg·ml-1). Pozostałe odczynniki były klasy „czysty do analiz”. Wodę 
oczyszczano systemem Milli-Q (Millipore, Bedford, USA). 

Do ilościowej analizy B[a]P stosowano mieszaninę wzorców i standardu we-
wnętrznego w acetonitrylu o stężeniu: B[a]P (49,1 ng·ml-1) i B[b]Ch (50 ng·ml-1) oraz 
roztwór wzorca wewnętrznego B(b)Ch w acetonitrylu o stężeniu 50 ng·ml-1. 

Do izolacji frakcji węglowodorowej z wyekstrahowanego tłuszczu stosowano: 
chromatograf preparatywny z automatycznym dozownikiem próbek ASI-100, gradien-
tową pompę chromatograficzną wraz z odgazowywaczem P-580, detektor fotome-
tryczny z matrycą diodową UVD-340S, uniwersalny łącznik chromatograficzny UCI-
100 (Dionex-Softron, Germering, Niemcy), kolektor frakcji Foxy Jr. Fraction Collector 
(Isco, Lincon, USA), kolumnę wykluczania sterycznego – Plgel na złożu PS/DVB, 
5 µm, 50 Å, 600×7,8 mm i.d., wraz z przedkolumną (Polymer Laboratories, Amherst, 
USA). Przebieg analiz kontrolowany był przez program Chromleon v. 6.20 (Dionex-
Softron, Germering, Niemcy). 

Ilościowe oznaczenie B[a]P wykonywano przy użyciu chromatografu Agilent se-
rii 1100, wyposażonego w próżniowy odgazowywacz próbek G-1322A, automatyczny 
dozownik próbek G-1313A, pompę czterokanałową G-1311A, termostat kolumny  
G-1316A, detektor fluorymetryczny z możliwością przemiatania widm G-1321A (Agi-
lent Technologies, Palo Alto, USA), kolumnę z przedkolumną Hypersil Green PAH, 
5 µm, 250×3 mm i.d. (Thermo Electron Corporation, Runcorn, USA). Przebieg analiz 
kontrolowany był przez program Chem Station LC 3D (Agilent Technologies, Palo 
Alto, USA).  

Do szklanych probówek odważano 1 g uprzednio zhomogenizowanej próbki, do-
dawano wzorca wewnętrznego 100 µl B[b]Ch (50 ng·ml-1), a następnie 1,5 ml metano-
lu. Próbki wytrząsano za pomocą urządzenia typu Vortex przez 1 min, następnie do-
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dawano 3 ml chloroformu i 1,5 ml wody. Całość wytrząsano ponownie przez 3 min, 
a następnie wirowano przez 10 min przy 10 000 obr./min. Roztwór chloroformowy 
zawierający frakcję lipidową WWA sączono do probówki (10 ml) przez bibułę What-
man nr 4. Próbkę ponownie ekstrahowano 3 ml chloroformu, wytrząsano za pomocą 
urządzenia typu Vortex przez 3 min, następnie wirowano przez 10 min przy 10 000 
obr./min. Frakcję chloroformową ponownie filtrowano przez sączek. Połączone frakcje 
chloroformowe odparowywano do sucha w strumieniu azotu w łaźni wodnej (40 ºC). 
Pozostałość rozpuszczano w 4 ml dichlorometanu. Tak przygotowane ekstrakty próbek 
poddawano oczyszczaniu z wykorzystaniem chromatografii preparatywnej wyklucze-
nia sterycznego (SEC) [3, 15, 27, 28, 29]. 

Etap oczyszczania z wykorzystaniem chromatografii preparatywnej wykluczenia 
sterycznego (SEC) wykonywano w warunkach izokratycznych z zastosowaniem fazy 
ruchomej – dichlorometanu (DCM) o prędkości przepływu 1 ml·min-1. System detekcji 
stanowił detektor UV dokonujący pomiaru przy długości fali λ = 254 nm. Przygotowa-
ny ekstrakt próbki w dichlorometanie w ilości 400 µl poddawano oczyszczaniu. Eluent 
zbierano w kolektorze frakcji, a następnie odparowywano do sucha w strumieniu azotu 
w łaźni wodnej (40 ºC). Suchą pozostałość rozpuszczano w 200 µl ACN [27, 28, 29]. 
Tak przygotowane próbki nanoszono na szczyt kolumny chromatograficznej aparatu 
HPLC/FLD. 
 

T a b e l a  1 
 
Program gradientowy fazy ruchomej (H2O/ACN). 
Mobile phase (H2O/ACN) gradient. 
 

Czas / Time [min] ACN [%] Woda / Water [%] 
0 50 50 

20 100 0 
35 100 0 
45 50 50 

 
Oznaczanie B[a]P wykonywano stosując program gradientowy fazy ruchomej 

woda/acetonitryl. Próbkę nanoszono przy składzie fazy ruchomej 50 : 50 (tab. 1). Stę-
żenie acetonitrylu w ciągu 20 min wzrastało do 100 %, które utrzymywano przez 
15 min, a następnie powracano do warunków początkowych (50 : 50) [27, 28, 29]. 
Prędkość przepływu fazy ruchomej wynosiła 0,8 ml·min-1, temp. 25 ºC. Objętość na-
noszonej próbki wynosiła 20 µl. Kolumnę termostatowano w temp. 25 ºC. Na podsta-
wie czasu retencji B[a]P i B[b]Ch ustalono optymalne warunki pracy detektora fluore-
scencyjnego:  
B[a]P – λex 256 nm, λem 446 nm;  
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B[b]Ch – λex 295 nm, λem 410 nm.  

Zawartości B[a]P – benzo(a)pirenu obliczano z równania: 
 

 

 
gdzie: 
CB[a]P - zawartość benzo(a)pirenu w próbce [µg·kg-1], 
AB[a]P - powierzchnia piku benzo(a)piranu [jednostki detektora], 
Ais - powierzchnia piku standardu wewnętrznego [jednostki detektora], 
M - stężenie dodanego wzorca [µg·kg-1], 
k - współczynnik korekcyjny. 

Wyniki i dyskusja 

Wyniki z przeprowadzonych analiz przedstawiono jako średnie zawartości B[a]P 
w poszczególnych grupach mięsnych produktów wędzonych, zarówno w części środ-
kowej, jak i zewnętrznej (tab. 2). 

Udział badanych próbek przetworów mięsnych wędzonych pobranych z części 
środkowej i zewnętrznej w poszczególnych zakresach zawartości B[a]P różnił się od 
siebie w zależności od analizowanego asortymentu. Z 446 przebadanych próbek wyro-
bów mięsnych wędzonych w 144 próbkach oznaczony poziom zawartości B[a]P był 
poniżej limitu wykrywalności (tj. 0,30 µg·kg-1) zarówno w próbkach pobranych z czę-
ści środkowej, jak i zewnętrznej. Największy udział w tym zakresie stanowiły próbki 
pobrane z piersi kurczęcia i parówek drobiowych (w sumie 46 próbek). Kolejny po-
ziom zawartości B[a]P powyżej 0,30 µg·kg-1 do 1,00 µg·kg-1, który został ustalony 
przez autorów, stanowiły aż 142 próbki ze wszystkich przebadanych asortymentów. 
Również w tym zakresie największy udział próbek dotyczył grupy produktów drobio-
wych (łącznie 60 próbek). Wyroby drobiowe wędzone odznaczały się najniższą kon-
centracją B[a]P zarówno w środkowej, jak i zewnętrznej części produktów. Do pozo-
stałych dwóch zakresów, które były jednak ustalone poniżej dopuszczalnego limitu 
5,00 µg·kg-1, zaliczono łącznie po 76 i 70 próbek wszystkich wyrobów mięsnych wę-
dzonych. Jedynie w grupie wędzonek (boczek wiejski) stwierdzono przekroczenie 
dopuszczalnej maksymalnej zawartości B[a]P w części zewnętrznej (7,42 µg·kg-1)  
i w części środkowej (6,30 µg·kg-1) próbek. Pozostałe próby przebadanych przetworów 
mięsnych, pod względem zawartości B[a]P w części środkowej i zewnętrznej, mieściły 
się w granicach maksymalnej dopuszczalnej zawartości (5,00 µg·kg-1) tego związku, 
określonej w rozporządzeniu WE [23]. 
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We wszystkich zakresach zawartości B[a]P, próbki pobrane z części zewnętrznej 
wyrobów, ze wszystkich grup asortymentowych, wykazały większą koncentrację tego 
związku w porównaniu z próbkami analizowanymi z części środkowej, co jest wyni-
kiem adsorpcji cząstek dymu na powierzchni wędzonych produktów, a w mniejszym 
stopniu ich wnikania w głąb wyrobów. Podkreślić należy, niezależnie od analizowanej 
grupy produktów oraz ich części, zewnętrznej czy też środkowej, że zawartość ben-
zo(a)pirenu była znacząco mniejsza od dopuszczalnego limitu ustanowionego dla gru-
py produktów mięsnych wędzonych.  

Problematyka zanieczyszczenia wyrobów mięsnych wędzonych związkami z gru-
py WWA była przedmiotem innych publikacji, m.in. Ciecierskiej i Obiedzińskiego [4]. 
W badaniach nad wpływem wędzenia na zawartość 15 WWA w produktach mięsnych, 
Ciecierska i Obiedziński [4] stwierdzili, że produkty poddane wędzeniu tradycyjnemu 
odznaczały się wyższym poziomem zanieczyszczenia WWA. Natomiast niższym po-
ziomem zanieczyszczenia związkami WWA odznaczały się produkty, które zostały 
poddane wędzeniu w sposób przemysłowy. Jednoznacznie autorzy wykazali, że wyro-
by poddane zarówno wędzeniu tradycyjnemu, jak i przemysłowemu odznaczają się 
zawartością benzo(a)pirenu istotnie mniejszą od dopuszczalnego limitu: 5,00 µg·kg-1, 
ustalonego w rozporządzeniu Komisji UE nr 208/2005 [22] grupy produktów mięsnych 
wędzonych. W badaniach Ciecierskiej i Obiedzińskiego [4] średnia zawartość B[a]P 
w części wewnętrznej poszczególnych produktów: szynki, polędwic parzonych, kiełbas 
średnio rozdrobnionych była poniżej 0,30 µg·kg-1. Część zewnętrzna wyrobów (po-
wierzchnia osłonki) również nie zawierała B[a]P powyżej dopuszczalnego limitu 
i wynosiła średnio 0,43 µg·kg-1. Badacze nienieccy również potwierdzili, że w czasie 
wędzenia węglowodory mogą dyfundować do warstw wewnętrznych produktu, jednak 
większość z nich pozostaje w warstwach zewnętrznych, w szczególności skórce [11, 
13]. Ciecierska i Obiedziński [4] wykazali znacznie mniejszą koncentrację WWA, 
w tym B[a]P niż autorzy niniejszego artykułu. Również w badaniach przeprowadzo-
nych przez Jira [11] i Jankowskiego [10] koncentracja B[a]P w szynkach wędzonych 
została oznaczona na poziomie 0,61 µg·kg-1, co wskazuje, że limity dopuszczalnej 
zawartości B[a]P nie są przekraczane i świadczy to o bezpieczeństwie żywności wę-
dzonej. 

Główną przyczyną zróżnicowania wyników zawartości B[a]P w produktach wę-
dzonych, przedstawionych w niniejszym artykule oraz w cytowanych doniesieniach 
naukowych, mogą wynikać z: różnic w zastosowanej technologii przeprowadzania 
procesu wędzenia, rodzaju i struktury zastosowanego drewna do wytworzenia dymu, 
jak również zadanych parametrów i rozprowadzenia mieszaniny dymu w samej komo-
rze wędzarniczej. Konieczne więc jest monitorowanie żywności wędzonej pochodzenia 
zwierzęcego. 
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Wnioski 

1. Zawartość benzo(a)pirenu w 98 % prób przebadanych produktów mięsnych wę-
dzonych nie przekroczyła limitu 5,00 µg·kg-1, ustalonego w prawie żywnościowym 
Unii Europejskiej.  

2. Udział badanych produktów mięsnych wędzonych w dwóch pierwszych zakresach 
zawartości B[a]P (poniżej 0,3 µg·kg-1 i 0,99 µg·kg-1) był przeważający (ponad 
80 % próbek) w stosunku do udziału próbek w pozostałych zakresach koncentracji 
B[a]P. 

3. Najmniejszą zawartością B[a]P charakteryzowały się produkty drobiowe wędzone, 
niezależnie od sortymentu, co uwarunkowane jest m.in. małym stopniem otłusz-
czenia tego surowca. 

4. Istotne różnice zawartości B[a]P wykazano pomiędzy zewnętrzną i środkową czę-
ścią próbek wyrobów wędzonych w poszczególnych grupach asortymentowych. 
 
Praca naukowa finansowana przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju na lata 

2010-2013, jako projekt rozwojowy nr NR12 0125 10. 
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CONTENT OF B(A)P IN PROCESSED MEAT PRODUCTS AVAILABLE ON THE MARKET 

 
S u m m a r y 

 
The determination analyses of PAHs contents in smoked, fried, and grilled meat products provide in-

formation on the level of PAHs contamination in those products. In order to reduce the contamination of 
food products, there were determined the highest permissible levels of benzo(a)pyren - B(A)P in foods 
containing certain fats and oils, as well as in smoked food products. The qualitative and quantitative de-
termination analysis of PAHs in processed foods incl. meat is carried out using chromatographic methods 
exclusively since the PAHs occur in trace amounts. The objective of this study was to determine the level 
of contamination by benzo(a)pyrene (B[a]P) in some selected processed meat products smoked using 
a traditional smoking method and available on the market. The procedure of preparing samples for the 
determination of benzo(a)pyrene content comprised the following: extraction of lipid fraction, SEC (Size 
Exclusion Chromatography) technique to separate hydrocarbons from fat, and high-performance liquid 
chromatography with fluorescence detection (HCLP/FLD). As many as 98% of all the analyzed samples 
of smoked processed meat products were characterized by a content of benzo(a)pyrene that was below its 
permissible level set for the food products of this type; among other things, this fact proves that the smok-
ing process was appropriately performed.  

 
Key words: smoked processed meat products, benzo(a)pyrene  
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