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Oznaczono zawartość 15 WWA (wg listy Komitetu Naukowego ds. Żywności UE)  
w wybranych grupach produktów mięsnych wędzonych, przy użyciu 
chromatografii gazowej sprzężonej ze spektrometrią mas (GC-MS). Poziom 
zawartości B[a]P oraz sumy 4 ciężkich WWA (B[a]A, Chr, B[a]P oraz B[b]F) 
w analizowanych produktach nie przekroczył maksymalnych dopuszczalnych 
limitów (odpowiednio 5 i 30 µg/kg), ustanowionych dla grupy produktów 
mięsnych wędzonych w Rozporządzeniu Komisji (UE) Nr 835/2011. 

Hasła kluczowe: WWA, benzo[a]piren, produkty mięsne wędzone, analiza GC-MS
Key words: PAHs, benzo[a]pyrene, smoked meat products, GC-MS analysis

Wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne (WWA) przez wzgląd na 
genotoksyczne, mutagenne i kancerogenne właściwości budzą zainteresowanie 
szerokiego spektrum nauk (1). Obecnie według zalecenia Komisji Europejskiej 
z dnia 4 lutego 2005 (2) istnieje potrzeba badań nad poziomami benzo[a]pirenu 
oraz pozostałych związków należących do 15 WWA wytypowanych przez Komitet 
Naukowy ds. Żywności UE (KN UE), w szczególności w wybranych grupach 
produktów spożywczych określonych w Rozporządzeniu Komisji (UE) Nr 835/2011 
z dnia 19 sierpnia 2011 r. (3). Zgodnie z Rozporządzeniem Komisji (UE) Nr 
835/2011 w produktach spożywczych oprócz poziomu zawartości B[a]P, powinna 
być monitorowana sumaryczna zawartość 4 ciężkich WWA (benzo[a]antracenu, 
chryzenu, benzo[a]pirenu oraz benzo[b]fluorantenu) z listy 15 WWA wg KN UE.

Pośród procesów obróbki termicznej, które istotnie przyczyniają się do 
wysokich poziomów zanieczyszczeń WWA, wymienia się głównie wędzenie 
(4 - 7). Wytwarzanie dymu wędzarniczego jest przykładem procesu niepełnego 
spalania, z którym jednoznacznie utożsamiany jest proces powstawania WWA 
(4, 6). Szczególnie celowym wydaje się zatem badanie poziomu tych związków 
w produktach mięsnych wędzonych, bowiem mogą one stanowić istotne źródło 
pobrania poliarenów. 

Uwzględniając powyższe, celem pracy było zbadanie poziomu zanieczyszczenia 
wybranych produktów mięsnych wędzonych przez 15 ciężkich WWA, w tym B[a]P 
oraz sumę 4 ciężkich WWA, przy zastosowaniu metody GC-MS.
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MATERIAŁ I METODY

Materiał do badań stanowiły cztery grupy produktów mięsnych wędzonych 
– szynki, polędwice parzone, polędwice nieparzone oraz kiełbasy średnio-
rozdrobnione, pochodzące z jednego z podwarszawskich zakładów mięsnych. 
Wędzenie przeprowadzono tzw. metodą przemysłową - w komorze wędzarniczej 
z zewnętrznym dymogeneratorem (firmy Lutetia). W celu zbadania dyfuzji 
poliarenów do wnętrza produktów analizowano zawartość WWA na powierzchni 
(0,5-centymetrowa część zewnętrzna wraz ze skórką) oraz w części środkowej, 
wewnętrznej produktów. Badaniom poddano po trzy próbki każdego rodzaju 
asortymentu, a każdą z trzech próbek tego samego rodzaju analizowano w trzech 
powtórzeniach. 

Metodyka badań obejmowała ekstrakcję tłuszczu, następnie oczyszczenie 
ekstraktu od związków interferujących przy wykorzystaniu chromatografii prepara-
tywnej (GPC) oraz jakościowe i ilościowe oznaczenie związków techniką chromato-
grafii gazowej sprzężonej ze spektrometrią mas (GC-MS), co zostało szczegółowo 
opisane w pracach Ciecierskiej (8) oraz Ciecierskiej i Obiedzińskiego (9). Analizę 
jakościowo-ilościową wykonano metodą standardów zewnętrznych, które stanowiły 
mieszaninę 15 WWA wg KN UE (PAH-Mix 183, Dr. Ehrenstorfer). Na podstawie 
wyznaczonych parametrów walidacyjnych (średni odzysk,  powtarzalność RSD w 
% oraz wartości HORRATR uznawane za miarę precyzji metody) potwierdzono, 
iż stosowana metoda oznaczania WWA oprócz spełnienia wszystkich wymagań 
prawa żywnościowego Unii Europejskiej stawianym metodom analitycznym w za-
kresie oznaczania benzo[a]pirenu w produktach spożywczych, wykazuje również 
zadowalające wartości parametrów walidacyjnych dla pozostałych 14 WWA.

Wyniki poddano analizie statystycznej przy użyciu programu Statistica 7.1. 
Ocenę istotności różnic pomiędzy wartościami średnimi sumarycznej zawartości 
15 WWA i 4 WWA oraz zawartości benzo[a]pirenu dla poszczególnych części 
analizowanych produktów mięsnych wędzonych wykonano stosując test porównań 
wielokrotnych przy poziomie istotności α = 0,05.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Średnie sumaryczne zawartości 15 WWA (wg listy KN UE, czyli począwszy 
od cyklopenta[c,d]pirenu do dibenzo[a,h]pirenu), 4 WWA (benzo[a]antracenu, 
chryzenu, benzo[a]pirenu oraz benzo[b]fluorantenu) oraz benzo[a]pirenu oznaczone 
metodą GC-MS w czterech grupach produktów mięsnych wędzonych przedstawiono 
na ryc. 1. W przypadku każdego produktu przedstawiono zarówno poziom 
zanieczyszczenia przez WWA jego części zewnętrznej jak i wewnętrznej. W grupie 
analizowanych produktów mięsnych wędzonych profile jakościowe zawartości 
poliarenów były do siebie podobne. Z listy 15 oznaczanych poliarenów większą 
ilość związków wykryto w częściach zewnętrznych badanych produktów mięsnych 
w porównaniu do części wewnętrznych tych samych asortymentów.
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W przypadku szynek wędzonych sumaryczne zawartości 15 WWA oraz 4 WWA 
(uznanych za wskaźnik występowania innych WWA w żywności, a zwłaszcza 
ciężkich WWA) wyniosły odpowiednio 23,72 µg/kg i 16,42 µg/kg w ich części 
zewnętrznej. Były one istotnie statystycznie wyższymi w porównaniu do części 
wewnętrznej, w których kształtowały się odpowiednio na poziomie 2,53 µg/kg i 
1,56 µg/kg. Istotne statystycznie różnice stwierdzono również dla poszczegól-
nych części tego asortymentu pod względem zawartości benzo[a]pirenu, bowiem 
osiągnęła ona poziom średnio 0,39 µg/kg oraz 0,23 µg/kg odpowiednio w części 
zewnętrznej oraz wewnętrznej tego produktu. 

Badania przeprowadzone przez Jirę (10) odnośnie zanieczyszczenia szynek 
wędzonych wykazały zbliżone zawartości wybranych WWA do tych odnotowanych w 
niniejszej pracy, a oznaczonych w przypadku wewnętrznych części szynek. W grupie 
polędwic parzonych sumaryczny poziom zanieczyszczenia ich części zewnętrznych 
przez 15 WWA wynosił około 17,02 µg/kg, a sumaryczna zawartość 4 WWA oraz 
zawartość benzo[a]pirenu osiągnęły odpowiednio 11,76 µg/kg i 0,34 µg/kg. Istot-
nie statystycznie niższe zawartości WWA stwierdzono w częściach wewnętrznych 
tego rodzaju produktu. Całkowity poziom zanieczyszczenia środkowych warstw 
tych polędwic wynosił bowiem 2,88 µg/kg, podczas gdy zawartość sumy 4 WWA 
oraz benzo[a]pirenu była równa odpowiednio 1,26 µg/kg i 0,21 µg/kg. Spośród 
wszystkich produktów mięsnych wędzonych, polędwice nieparzone cechowały się 
najniższym poziomem zanieczyszczenia WWA. W przypadku warstw zewnętrznych 
tego produktu sumaryczna zawartość 15 WWA kształtowała się na poziomie 
9,05 µg/kg, natomiast sumaryczny poziom zanieczyszczenia przez 4 ciężkie WWA 
oraz zawartość benzo[a]pirenu w tych częściach wynosiły odpowiednio 5,98 µg/kg 
i 0,29 µg/kg. Warstwy wewnętrzne tego asortymentu charakteryzowały się istotnie 
statystycznie niższymi poziomami sumarycznej zawartości 15 WWA, 4 WWA oraz 
zawartością benzo[a]pirenu, odpowiednio 2,21 µg/kg, 1,01 µg/kg oraz 0,19 µg/kg.
Zanieczyszczenie polędwic nieparzonych 16 WWA z listy EPA było także 
przedmiotem badań Jankowskiego (11). Stwierdzony w niniejszej pracy poziom 
zawartości benzo[a]pirenu w polędwicach nieparzonych jest bardzo zbliżony do 
poziomu tego związku odnotowanego w badaniach Jankowskiego (11).

W przypadku kiełbas średnio-rozdrobnionych średnia sumaryczna zawartość 15 
WWA, 4 WWA oraz zawartość benzo[a]pirenu wynosiła odpowiednio 37,27 µg/kg, 
17,25 µg/kg i 0,86 µg/kg w częściach zewnętrznych. W częściach wewnętrznych 
zawartość sumy 15 WWA i 4 WWA oraz zawartość benzo[a]pirenu były natomiast 
istotnie niższe – na poziomie 10,37 µg/kg, 2,52 µg/kg i 0,27 µg/kg. Porównując poziom 
zanieczyszczenia analizowanych produktów, w przypadku kiełbas stwierdzono 
najmniejszą, ale statystycznie istotną różnicę pomiędzy poziomem zawartości WWA  
w częściach zewnętrznych i wewnętrznych. Przez wzgląd na ich małą średnicę 
potwierdzono więc, że stopień dyfuzji WWA do wnętrza kiełbas jest znaczący. 

Zanieczyszczenie kiełbas wędzonych poliarenami było także przedmiotem 
badań Jiry (10), w których analizowano zawartość kilku ciężkich WWA. W pracy 
Jankowskiego (11) przedstawiono natomiast poziom zanieczyszczenia kiełbas 16 
WWA z listy EPA. Wyniki powyższych badań są zbliżone do prezentowanych w 
niniejszej pracy, zwłaszcza dotyczących części wewnętrznych wędzonych kiełbas.
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Niezależnie od analizowanej grupy produktów mięsnych oraz ich części – 
zewnętrznej czy też wewnętrznej, poziom zawartości benzo[a]pirenu oraz sumy 4 
ciężkich WWA (B[a]A, Chr, B[a]P oraz B[b]F) był istotnie niższy od dopuszczal-
nych maksymalnych limitów odpowiednio 5 µg/kg oraz 30 µg/kg, ustanowionych 
dla grupy produktów mięsnych wędzonych w Rozporządzeniu Komisji (UE) Nr 
835/2011 (3). 

Ryc. 1. Średnia zawartość WWA w produktach mięsnych wędzonych [µg/kg]
Fig. 1. Mean content of PAHs in smoked meat products [µg/kg]

Objaśnienia/ Explanatory notes:

A, a;  B, b;  C, c – ta sama wielka oraz mała litera (w ramach jednego z porównań) w indeksach dwóch wartości śred-
nich oznaczają statystycznie istotną różnicę między średnimi na poziomie α = 0,05.

A, a;  B, b;  C, c – the same capital and small letters (within one comparison) in indices of two mean values denote 
statistically significant difference between means at α = 0.05 level.

Badania produktów mięsnych wędzonych z rynku niemieckiego wykazały 
średnią zawartość B[a]P, sumy 4 WWA oraz 15 WWA z listy Komitetu Naukowego 
ds. Żywności UE na poziomie 0,045 µg/kg, 0,39 µg/kg oraz 0,66 µg/kg (11). Wretling 
i wsp. (13) w szwedzkim mięsie oraz rybach wędzonych przy zastosowaniu komór 
z zewnętrznym generatorem dymu stwierdzili średnią zawartość B[a]P poniżej 
limitu oznaczalności, t.j. 0,3 µg/kg. W innych badaniach wędzonych produktów 
mięsnych odnotowano natomiast średnią zawartość B[a]P w zakresie od 0,97 do 
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1,20 µg/kg (14). Według Šimko (15) odpowiednio przeprowadzony proces wędzenia 
(w nowoczesnych komorach wędzarniczych z tzw. zewnętrznym generatorem dymu) 
skutkuje względnie niskim poziomem zanieczyszczenia produktów wędzonych, 
zwłaszcza ciężkimi WWA. Ponadto niemieccy naukowcy również potwierdzili, iż 
podczas wędzenia WWA mogą dyfundować do warstw wewnętrznych produktu, 
aczkolwiek większość z nich pozostaje w warstwach zewnętrznych, w szczególności 
skórce (5, 10). 	

WNIOSKI

Zawartości benzo[a]pirenu oraz sumy 4 ciężkich WWA (B[a]A, Chr, B[a]
P oraz B[b]F) we wszystkich analizowanych produktach były istotnie niższe 
od dopuszczalnych maksymalnych limitów 5 µg/kg i 30 µg/kg regulowanych 
Rozporządzeniem Komisji (UE) Nr 835/2011. 

Ponadto badania wykazały, iż poziom zanieczyszczenia 15 WWA, jak również 
4 reprezentatywnymi WWA oraz benzo[a]pirenem części wewnętrznej produktów 
mięsnych wędzonych był istotnie statystycznie niższy w porównaniu do części 
zewnętrznej tego samego asortymentu. Wyniki badań wskazują zatem, iż penetracja 
WWA do wnętrza produktu wędzonego nie zachodzi intensywnie, tak więc zdjęcie 
osłonki lub warstwy powierzchniowej istotnie obniża zawartość WWA, w tym 
ciężkich poliarenów z listy 15 WWA wg Komitetu Naukowego ds. Żywności Unii 
Europejskiej.

M .  C i e c i e r s k a ,  M .  O b i e d z i ń s k i

POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS CONTENT IN SMOKED MEAT PRODUCTS 
DETERMINED BY GC-MS METHOD

S u m m a r y

The objective of this study was to evaluate the 15 PAHs content, including benzo[a]pyrene and the sum 
of 4 indicative heavy PAHs in 4 groups of meat products industrially smoked (hams, cooked cured loins, 
raw cured loins and medium-ground sausages). In order to study PAHs diffusion into centre of analyzed 
smoked meat products, internal parts as well as external parts of products were investigated. Methodology 
applied for the study consisted of fat’s extraction, PAHs isolation using GPC and consequently qualitative-
quantitative compound’s determination by GC-MS. 
In case of all products under investigation, benzo[a]pyrene’s content as well as the sum of 4 representa-
tive heavy PAHs content were significantly lower than maximum tolerable limit of 5 µg/kg and 30 µg/kg, 
which were set for smoked meat products in Commission Regulation (EU) No. 835/2011. Furthermore, 
the study revealed that in the case of every analyzed products internal parts had statistically significantly 
lower levels of total 15 PAHs contamination, 4 heavy PAHs content as well as benzo[a]pyrene content 
than exteriors of the same foodstuff. 
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