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ZAWARTOSC WIELOPIERSCIENIOWYCH WEGLOWODOROW
AROMATYCZNYCH (WWA) W MIESNYCH PRODUKTACH
GRILLOWANYCH W ZALEZNOSCI OD ZAWARTOSCI TLUSZCZU
W SUROWCU

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan, ktorych celem bylo okreslenie zawartosci wybranych wielo-
pierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) w grillowanych produktach migsnych. Materiat
badawczy stanowity: boczek, karkéwka oraz filet indyczy o zawartosci tluszczu odpowiednio: 45, 20,5
12,5 %. Surowiec grillowano na grillu weglowym w temperaturze ok. 250 °C. Zawarto§¢ WWA w grillo-
wanych produktach oznaczono metoda HPLC/FLD.

Najwigksza zawarto$é analizowanych WWA oznaczono w grillowanym boczku — 85,9 ug kg™'. W po-
zostatych produktach poziom tych samych zwiagzkoéw byt o ok. 40 % nizszy i wynosit w karkowece i filecie
indyczym odpowiednio: 49,8 i 48,0 ug kg™'. Stwierdzono, ze boczek, jako surowiec o bardzo duzej zawar-
tosci thuszczu, poddany procesowi grillowania stanowi niebezpieczne zrodto zwigzkoéw z grupy WWA.
Produkt taki, wedlug wytycznych nowego rozporzadzenia Komisji (WE) nr 835/2011, nie powinien by¢
spozywany przez czlowieka ze wzgledu na zawarto$é benzo[a]pirenu wynoszaca 5,34 pg kg'. Pomimo
duzej réznicy zawartosci thuszczu w filecie indyczym i w karkowce poziom zwiazkow z grupy WWA
w produktach grillowanych nie roznit si¢ statystycznie istotnie.

Stowa kluczowe: wiclopier§cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), benzo[a]piren, grillowanie,
filet indyczy, karkowka, boczek

Wprowadzenie

Grillowanie definiowane jest jako ztoZzony proces obrobki cieplnej, polegajacy na
ogrzewaniu surowcow migsnych bez dodatku ttuszczu. Proces ten jest czesto przyrow-
nywany do procesOw pieczenia, smazenia oraz wegdzenia. Ze wzgledu na sposob
ogrzewania surowca rozroznia si¢ grillowanie za pomocg ptyt grzejnych oraz rusztu.
Ogrzewanie za pomocg plyt grzejnych dzieli si¢ na kontaktowe otwarte lub zamknigte
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[16, 17]. Podczas ogrzewania kontaktowego otwartego ogrzewany surowiec ma jedno-
ptaszczyznowy kontakt z ptytg, natomiast podczas ogrzewania zamknigtego ogrzewana
jest zarbwno powierzchnia gorna, jak i dolna surowca. Podczas grillowania kontakto-
wego, charakterystycznego dla urzadzen elektrycznych, wymiana energii cieplnej od-
bywa si¢ gldwnie na zasadzie przenikania i przewodzenia ciepta. W wyniku zastoso-
wania grilla gazowego lub weglowego, gdzie surowiec poddawany jest obrobce ciepl-
nej na ruszcie, wymiana ciepta odbywa si¢ gléwnie poprzez konwekcje 1 promienio-
wanie. Zrodlem energii cieplnej w procesie grillowania jest energia elektryczna badz
energia uwalniana w wyniku reakcji spalania: gazu, drewna, wegla drzewnego lub
brykietu wegla drzewnego [16, 17]. Zakres temperatur stosowany podczas procesu
grillowania zalezy od zastosowanej metody grillowania i uzytego surowca, najczesciej
wynosi od 150 do 320 °C [4, 6, 26].

Wsréd surowcow stosowanych podczas grillowania dominujacg grupe stanowia:
migso i produkty migsne. W wyniku ogrzewania tych surowcow w wysokiej tempera-
turze nastepuje szereg zmian fizykochemicznych. Charakterystyczng cecha migsnych
produktow grillowanych jest silna denaturacja bialek warstwy powierzchniowej oraz
obecno$¢ zwigzkéw Maillarda. Zwigzki te w duzym stopniu ksztattujg pozadane cechy
sensoryczne potraw, takie jak: barwa, zapach, smak, soczystos¢ [15, 28, 29]. Z drugiej
za$ strony obnizaja warto$¢ odzywczg bialek w wyniku zmniejszania ilo$ci przyswa-
jalnych aminokwasow, tworzacych zwigzki Maillarda. Migsne produkty grillowane sg
rowniez zrodtem zwigzkow o dziataniu kancerogennym lub potencjalnie kancerogen-
nym, spos$rod ktorych najczesciej wymieniane sg: wielopierScieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA), heterocykliczne aminy aromatyczne (HCA) oraz akrylamid [14,
24]. Wigkszos¢ zwigzkow uzyskuje wiasciwosci kancerogenne dopiero w wyniku
przemian metabolicznych. Powstale w ten sposob pochodne w r6zny sposob oddziatuja
na organizm cztowieka [11, 14, 15].

WWA, w wyniku przemian metabolicznych, ulegaja epoksydacji, uzyskujac tym
samym zdolno$¢ tworzenia wigzan kowalencyjnych z makroczasteczkami. Efektem
tego moga by¢ btedy w replikacji DNA oraz mutacje, bedace inicjatorami zmian nowo-
tworowych [2, 18]. Istniejg roznice w postrzeganiu potencjalu rakotworczego i tok-
sycznego WWA. Efektem tego sg rézne zalecenia dotyczace monitorowania poziomu
zwiazkow tej grupy w zywno$ci. Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (US —
EPA) wskazuje liste 16 WWA uznawanych za szczegdlnie niebezpieczne [29, 31].
Komitet Naukowy ds. Zywnosci Europejskiej Agencji Bezpieczenstwa Zywnosci Unii
Europejskiej (SCF — EFSA) wskazat liste 15 zwigzkéw z grupy WWA w znacznym
stopniu roznigcg si¢ od tej wskazywanej przez US — EPA. Potagczony Komitet Eksper-
tow FAO/WHO ds. Dodatkow do Zywnosci (JECFA) dodal do listy podanej przez
SCF-EFSA szesnasty analit - 7H-benzo[c]fluoren [7]. Obowigzujgce obecnie zalecenie
Komisji UE z 4 lutego 2005 roku wskazuje na konieczno$¢ analizy 15 WWA, wskaza-
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nych przez SCF-EFSA, w wybranych grupach produktow spozywczych, traktujac ben-
zo[a]piren (BaP) jako wskaznik catej grupy WWA [7, 19, 20]. Rozporzadzenie Komi-
sji (WE) nr 835/2011 z 19 sierpnia 2011 r. zmienia obowigzujgce dotychczas rozpo-
rzgdzenie nr 1881/2006. Od 1 wrzesnia 2012 roku okreslone zostaja najwyzsze do-
puszczalne poziomy WWA w grillowanym migsie i produktach migsnych. W produk-
tach przeznaczonych do sprzedazy zawarto$¢ BaP nie powinna przekracza¢ poziomu
5 ug kg i jednoczesnie suma benzo[a]pirenu, benz[a]antracenu, benzo[b[fluorantenu
oraz chryzenu, nie powinna przekracza¢ wartosci 30 ug kg™ [21].

Wicelopier§cieniowe weglowodory aromatyczne stanowig bardzo liczng grupe
zwigzkow zawierajacych dwa skondensowane pierScienie aromatyczne lub wigcej.
Dotychczas zidentyfikowano ponad 100 zwigzkow zaliczanych do tej grupy. Powstaja
one podczas procesOw spalania oraz niepelnej pirolizy materii organicznej, tworzac
ztozone mieszaniny kilkunastu lub kilkudziesi¢ciu zwiazkow [6, 18]. Poziom WWA
w migsnych produktach grillowanych zalezy od temperatury oraz czasu ogrzewania,
odleglosci rusztu od paleniska, zawartosci thuszczu w surowcu oraz od metod obrobki
wstepnej [6, 10, 14, 18, 26, 28]. Szczegbdlnie duze znaczenie w tworzeniu tych zwiaz-
koéw przypisuje si¢ zawartosci thuszczu w surowcu i zwigzanym z tym jego wyciekiem
podczas grillowania. W wyniku pirolizy thuszczu kapigcego na rozgrzany brykiet we-
gla drzewnego badz wegiel drzewny powstaja WWA, ktore osadzajg si¢ na powierzch-
ni grillowanego produktu [6, 10, 18, 26].

Ze wzgledu na to, ze zawarto$¢ thuszczu w surowcu wskazywana jest jako istotny
element decydujgcy o poziomie WWA w migsnych produktach grillowanych, celem
pracy byto okreslenie wplywu zawartosci thuszczu w surowcu migsnym na zawartosc
zwigzkow z grupy WWA w produktach migsnych uzyskanych w wyniku procesu gril-
lowania.

Material i metody badan

Przedmiotem badan byl surowiec migsny dostepny w handlu detalicznym: bo-
czek, karkowka wieprzowa i filet indyczy o zawartos$ci thuszczu odpowiednio: 45, 20,5
12,5 %. Zawarto$¢ thuszczu okre$lano metoda Soxhleta. Z karkowki oraz fileta indy-
czego wycinano plastry w poprzek wtokiem mig$niowych o zblizonym ksztalcie i ma-
sie ok. 180 g oraz grubosci ok. 3 cm. Z boczku wycinano probki w ksztalcie zblizonym
do prostopadtoscianu o masie ok. 150 g. Analizowanych prob nie marynowano. Z kaz-
dego surowca przygotowano po trzy probki, ktore poddawano grillowaniu.

Grillowanie prowadzono na grillu weglowym (OUTDOOR 83521T). Wysoko$¢
rusztu nad paleniskiem wynosita 0,2 m, srednica rusztu 0,5 m. Czynnik grzewczy sta-
nowit brykiet wegla drzewnego o masie 3,5 kg. Ilos¢ czynnika grzewczego okreslono
na podstawie wynikéw badan Sundarajana i wsp. [25] oraz badan whasnych. Srednia
warto$¢ temperatury na powierzchni rusztu okre$lano na podstawie wynikow pomia-
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row w siedmiu punktach. Surowce ogrzewano do uzyskania temp. 80 °C w centrum
geometrycznym proby. Czas niezbedny do uzyskania zaloZzonego stopnia wypieczenia
wyznaczono eksperymentalnie dla kazdego surowca (n = 3). Okreslony czas grillowa-
nia poszczegbdlnych surowcow wykorzystano w dalszej czesci doswiadczenia. Pomiary
temperatury wykonywano termometrem Hanna Instrument HI 92804 C, z wykorzysta-
niem sond pomiarowych HI 766 B oraz HI 762 PWL. Czas mierzono stoperem elek-
tronicznym Spokey Plunder 3.

Po uplywie 10 min od zakonczenia grillowania préby wazono przy uzyciu wagi
laboratoryjnej RADWAG typ WPTS5 w celu okres$lenia ubytkow masy wedtug zalezno-
Sci:

_ Mp—1Mu

X 100 [%]

mp
gdzie:
X — ubytek masy [%],
m, — masa poczatkowa [g],
m, — masa ubytku [g].

Oznaczenie WWA przeprowadzano metoda wzorca wewngtrznego przy uzyciu
techniki HPLC/FLD, z wykorzystaniem chromatografii preparatywnej wykluczenia
sterycznego (SEC). Probki migsa homogenizowano, nastgpnie poddawano ekstrakcji
z wprowadzeniem wzorca wewngtrznego. Do 1 g zhomogenizowanej probki dodawano
100 pl wzorca wewnetrznego (benzo[b]chryzenu) o stezeniu 50 ng/ml. Probke ekstra-
howano kolejno metanolem, chloroformem oraz przemywano wodg. Cato$¢ wytrzgsa-
no i odwirowywano. Chloroformowa frakcj¢ lipidowa zawierajgca WWA saczono
i poddawano ponownej ekstrakcji chloroformem, nastgpnie odwirowywano. Frakcje
chloroformowe t3aczono i odparowywano w tazni wodnej w temp. 40 °C. Pozostalo$¢
rozpuszczano w dichlorometanie. Préby oczyszczano przy uzyciu chromatografii pre-
paratywnej wykluczenia sterycznego (SEC). Faze ruchoma stanowit dichlorometan
o przeptywie 1 ml/min. Detektor UV — dlugo$¢ fali 254 nm. Zbierano eluent zawiera-
jacy WWA o czasie retencji 18 - 24 min, a nastgpnie odparowywano do sucha w tazni
wodnej w strumieniu azotu (temp. 40 °C). Sucha pozostato$¢ rozpuszczano w acetoni-
trylu. Przygotowane probki nanoszono na szczyt kolumny HPLC/FLD. Faze ruchoma
stanowil roztwor woda/acetonitryl (50 : 50). Przeptyw fazy ruchomej wynosit
0,8 ml/min. St¢zenie acetonitrylu od 20 do 35 min wzrastato do 100 %. Objetos¢ nano-
szonej probki to 20 ul. Na podstawie czasow retencji ustalano optymalne dtugosci fal
dla stanu wzbudzenia i stanu emisji [3, 30].

Oznaczano zwigzki, ktorych obecno$¢ w produktach grillowanych Dyremark i
wsp. [6] przypisuja pirolizie wycieku powstajacego podczas tej obrobki termicznej
surowca. Grupe analizowanych zwigzkéw stanowity: fluoranten, piren, ben-
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zo[a]antracen (BaA), chryzen (CHR), benzo[b]fluoranten (BbF), benzo[k]fluoranten
(BKF), benzo[a]piren (BaP), dibenz[a,h]antracen (DhA), benzo[g,A,i]perylen (BghiP).
Okreslano wartosci wykrywalnosci (LOD — [pg kg™']), oznaczalnosci (LOQ - [ug kg'])
oraz odzysk metody [%]) przy uzyciu standardowych roztworéw badanych WWA
w acetonitrylu, nanoszonych bezposrednio na szczyt kolumny HPLC. Wartosci LOD,
LOQ oraz odzysk metody wynosity odpowiednio dla: fluorantenu — 0,2/0,4/102, pirenu
- 0,2/0,4/96, BaA — 0,2/0,4/101, CHR - 0,1/0,3/78, BbF — 0,1/0,3/98, BkF —
0,1/0,2/104, DBahA — 0,1/0,3/90, BghiP — 0,1/0,3/76, BaP — 0,1/0,2/102.

Uzyskane wyniki zawartosci BaP oraz suma oznaczanych WWA (n = 3), stanowi-
ly podstawe analizy porownawczej.

Wszystkie warto$ci wyrazano jako $rednie + odchylenie standardowe, ktére obli-
czano za pomoca arkusza kalkulacyjnego (Excel®). W celu okreslenia istotnosci roz-
nic migdzy $rednimi WWA zastosowano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji ANOVA.
Whioskowanie prowadzono na poziomie p < 0,05.

Wyniki i dyskusja

Wyniki badan majacych na celu okreslenie parametréow charakteryzujacych zasto-
sowang metode analityczng wykazaty, ze wartosci LOD, LOQ i odzysku metody sa
zgodne z wymogami Rozporzadzenia Komisji (WE) NR 333/2007 z dnia 28 marca
2007 [19].

W tab. 1. przedstawiono wyniki zawarto$ci thuszczu w surowcu, wyciek termicz-
ny oraz czas niezb¢dny do uzyskania temp. 80 °C w centrum geometrycznym probek.
Okreslony do$wiadczalnie czas obrobki termicznej karkowki oraz boczku byt podobny
1 wynosit 11,7 min. T¢ samg temperature w grillowanym filecie indyczym uzyskiwano
po 10 min obrdbki termicznej w danych warunkach. Najwickszy wyciek termiczny
(32 %) wystapit w grillowanym boczku. Natomiast w pozostatych produktach grillo-
wanych wynosit: w karkowce — 26 %, a w filecie indyczym — 14 % (tab. 1). Wartosci
te wskazujg na zalezno$¢ ubytkow zwigzanych z wyciekiem termicznym od zawartosci
thuszczu w surowcu.

Najwigksza zawartos¢ dziewigciu zwigzkow z grupy WWA stwierdzono w gril-
lowanym boczku — 85,9 pg kg™ (tab. 2). Zawartos¢ tych zwiazkow w pozostatych ba-
danych probkach nie roznila sig statystycznie istotnie (p < 0,05) i wynosita odpowied-
nio w grillowanej karkowee i filecie indyczym: 49,8 i 48,0 ug kg''. Dominujacy udziat
w sumarycznej zawartosci analizowanych WWA, we wszystkich badanych probkach,
stanowily: piren i fluoranten, odpowiednio: 67,3 % w boczku, 75,7 % w karkowce
177,5 % w filecie indyczym. Natomiast zawartos¢ dibenz[a, /]antracenu we wszystkich
badanych produktach grillowanych byta mniejsza od wartosci okreslonej jako granica
oznaczalnoéci tego zwiazku, tj. 0,3 pg kg'. Zawarto$¢ benzo[a]pirenu, bedacego
wskaznikiem zwiazkow z grupy WWA, réznila si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) we
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Tabela 1l

Zawarto$¢ thuszczu w surowcu, wyciek termiczny oraz czas niezbedny do uzyskania temp. 80 °C w cen-
trum geometrycznym probek, przy $redniej temperaturze na powierzchni rusztu wynoszacej 250 °C.
Fat content in raw material, thermal weight loss, and time indispensable for obtaining internal temperature
of 80 °C in the geometric centre of samples, at 250 °C average temperature on the surface of grate.

- Wyciek termiczny Czas obrobki termicznej
Zawartos¢ Thermal weight loss Time of thermal processing
Materiat badawczy thuszczu [%] [min]
Research material Fat content
o _ s _ s
%] x SD * SD
Filet indyczy
Turkey fillet 2,5 14 1,8 10,3 0,6
Karkoéwka wieprzowa 205 2% 2.0 117 0.6
Pork neck
Boczek 450 32 3,0 11,7 1,5
Bacon

Objasnienia: / Explanatory notes:
X - warto$¢ $rednia /mean value; s / SD — odchylenie standardowe / standard deviation (n = 3).

wszystkich badanych probach (tab. 2). W tabeli tej podano réwniez wartosci alterna-
tywnego wskaznika zwiazkow z grupy WWA, wskazywanego w dokumentach Unii
Europejskiej, czyli sume czterech zwigzkéw z grupy WWA: benz[a]antracen, ben-
zo[a]piren, chryzen i benzo[b]fluoranten. Warto$¢ tego wskaznika okreslona w grillo-
wanym boczku rdéznila si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) od wartosci oznaczonych
w pozostatych probkach. Migdzy wartosciami tego wskaznika karkowki i filetu indy-
czego nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic (p < 0,05).

Podczas grillowania surowce sg poddawane dziataniu wysokiej temperatury.
Efektem tego jest wyciek termiczny, ktory stanowig gtownie tluszcz i woda. Sheard
iwsp. [22] okreslili, ze gtownymi sktadnikami wycieku termicznego powstajacego
podczas grillowania siekanych kotletéw schabowych sa: woda (48 %), thuszcz (34 %)
oraz biatka (2 %) [22]. Wielko$¢ wycieku zalezna jest od czynnikow decydujacych
o jakosci migsa oraz jego przydatnosci kulinarnej, wsroéd ktorych wymienia sie rasg
zwierzgcia, ple¢, sposob zywienia oraz mas¢ ubojowa [1, 8]. Aaslyng i wsp. [1] wyka-
zali jednak, ze podczas intensywnej obrobki termicznej, w wyniku ktérej mieso jest
ogrzewane do temp. 80 °C, czynniki osobnicze nie réznicujg wielkosci wycieku ter-
micznego [1]. Gibis i Weiss [12] dowiedli, Ze czynnikiem decydujacym o wielkosci
wycieku termicznego jest czas obrobki cieplnej [12]. Smith i wsp. [23] wskazuja row-
niez na mozliwos¢ redukcji wycieku termicznego poprzez zastosowanie marynat, na
etapie obrobki wstepnej surowca [23].
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Tabela 2

Zawarto§¢ WWA oraz benzo[a]pirenu w grillowanych produktach w zaleznos$ci od rodzaju surowca mig-
snego.
Content of PAHs and of benzo[a] pyrene in grilled products depending on type of raw meat material.

Material badawczy
Research material
WWA Surowe migso Karkowka wieprzowa Filet indyczy Boczek
PAHs Raw meat Pork neck Turkey fillet Bacon
pg kg s/SD pg kg s/SD pg kg s/SD pg kg s/SD
fluoranten blm - 18,74 0.7 19,04 2.9 27,18 0.4
fluoranthene
piren blm - 19,04 0.4 18,24 1.8 30,78 0.8
pyrene
benz]aJantracen blm - 2454 0,09 2,114 | 0,11 4978 0,11
benz[a]anthracene
chryzen blm - 294 0,01 3,04 0.4 517 | 005
chrysene
benzo[b]fluoranten A A B
benzo[b]fluoranthene bim - 2,63 0,03 24 0,15 6,3 0,17
benzo[k]fluoranten A A B
benzo[k]fluoranthene blm - 0,79 0,02 0,8 0,11 2,33 0,16
benzo[alpiren blm - 1,744 0,05 103% | 012 534 | 0,09
benzo[a]pyrene
dibenz[a,h]antracen
dibenz[a,h]anthracene blm ) blm ) blm . blm .
benzolg, A ilperylen blm - 1,534 0,05 144 008 | 407° | 009
benzo[g,h,i]perylene
T 4 PAHs blm - 9,74 0,2 85" 0,8 17,9° 0,4
> PAHs blm - 49,84 1,3 48,04 2,1 8598 1,9

Objasnienia: / Explanatory notes:

Warto$ci w wierszach oznaczone réznymi literami w indeksie gérnym roznia si¢ statystycznie istotnie
przy p < 0,05 / Means in the rows designated by different superscript letters differ statistically significantly
atp <0.05;

s / SD — odchylenie standardowe / standard deviation (n = 3);

blm — ponizej poziomu oznaczalno$ci metody / below quantification limit of method

Y PAHs - suma: fluorantenu, pirenu, benz[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, ben-
zo[k]fluorantenu, benzo[a]pirenu, dibenz[a,h]antracenu, benzo[g,A,i]perylenu / the sum of: fluoranthene,
pyrene, benz[a]anthracene, chrysene, benzo[b]fluoranthene, benzo[k]fluoranthene, benzo[a]pyrene, di-
benz[a,h]anthracene, benzo[g,h,i]perylene;

X 4 PAHs — suma: benz[a]antracenu, benzo[a]pirenu, chryzenu i benzo[b]fluorantenu / the sum of:
benz[a]anthracene, benzo[a]pyrene, chrysene and benzo[b]fluoranthene.
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W badaniach wtasnych stwierdzono, ze im wigksza byta zawartos¢ thuszczu w su-
rowcu, tym wigkszy wystgpowal wyciek termiczny, wynikajacy z procesu grillowania.
Wielko$¢ wycieku termicznego ma zasadnicze znaczenie w tworzeniu si¢ wielopier-
scieniowych weglowodoréw aromatycznych podczas grillowania surowcoéw migsnych.

Powstawanie WWA w migsnych produktach grillowanych przypisuje si¢ gldwnie
degradacji termicznej materii organicznej, zwlaszcza thuszczow 1 aminokwasow [5, 13,
14, 18]. Sktadniki wycieku termicznego w wyniku bezposredniego kontaktu z rozgrza-
nym paliwem ulegajg pirolizie, ktérej efektem jest zwickszony poziom WWA w po-
wstajacym dymie [4, 5, 6, 13, 14, 18]. Jako gtowny sktadnik odpowiedzialny za zwick-
szong piroliz¢ w procesie grillowania badacze wskazuja thuszcz zawarty w surowcu [4,
5, 6, 26]. Doremire i wsp. [5] wykazali $cislg zaleznos¢ migdzy zawarto$cig thuszczu
w surowcu a poziomem BaP w produktach grillowanych [5].

Wyniki badan wlasnych wskazuja na zréznicowany wplyw zawartosci tluszczu
w surowcu na poziom WWA w migsnych produktach grillowanych. Grillowanie bocz-
ku o 45-procentowej zawartosci ttuszczu skutkowato uzyskaniem produktu o najwyz-
szej zawartosci WWA — 859 g kg™ (tab. 2). W przypadku karkowki i fileta indycze-
go nie uzyskano juz jednoznacznych zaleznosci. Pomimo rdznicy zawarto$ci thuszczu
w surowcach siggajacej 18 % nie stwierdzono statystycznie istotnych roznic pod
wzgledem zawarto$ci analizowanych WWA w produktach grillowanych (filet indyczy
— 48,0 ug kg, karkdwka — 49,8 ng kg') (tab. 2). Dyremark i wsp. [6] wskazali dwa
zrodla WWA w migsnych produktach grillowanych. Jednym ze zrddet jest piroliza
wynikajaca z wycieku ttuszczu, drugim natomiast proces spalania zastosowanego pa-
liwa [6]. Wyniki przedstawione w niniejszej pracy wskazuja, ze piroliza ttuszczu miata
zasadnicze znaczenie w tworzeniu WWA tylko w odniesieniu do surowcow o bardzo
duzej zawartosci thuszczu. W grillowanych produktach zwierzgcych o mniejszej zawar-
tosci tluszczu udziat pirolizy thuszczu ma mniejsze znaczenie w koncowym zanie-
czyszczeniu mi¢gsnych produktow grillowanych WWA, a za gtowne zrodlo tych zwigz-
kow nalezy uznac proces niepetnego spalania uzytych paliw.

Wyniki badan innych autorow wskazujg na zréoznicowany poziom WWA w mig-
snych produktach grillowanych. Reinik i wsp. [18] analizowali zawartos¢ 12 WWA
w wieprzowinie i w migsie z kurczat. W prébach po grillowaniu oznaczyli ich odpo-
wiednio 20 oraz 13 pg kg [18]. Wyniki badan wlasnych dowodza wigkszej zawartosci
analizowanych WWA w grillowanych produktach wieprzowych; $rednia zawartos$c
WWA w boczku oraz karkoéwce wynosilta 67,9 pg kg™'. Réznice te wynikaja prawdo-
podobnie z roznych parametrow procesu grillowania. Reinik 1 wsp. [18] okreslili tylko
przedzial temperaturowy prowadzonego procesu (180 — 240 °C) oraz analizowali grille
roéznej konstrukceji, ale nie wyznaczyli czasu obrobki termicznej poszczegdlnych pro-
duktoéw [18]. Takie parametry, jak: temperatura obrobki cieplnej, czas 1 odleglos¢ rusz-
tu od paleniska sg wskazywane jako czynniki kluczowe, ksztaltujace poziom WWA
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w produktach grillowanych [3, 6, 7, 10]. Badania zawartosci WWA w grillowanych
produktach drobiowych (filet kurczecy, udziec kurczecy) podjeli si¢ m.in. Farhadian
1 wsp. [9]. Wykazali oni, ze zawarto$¢ fluorantenu, benzo[a]pirenu, benzo[b]fluorantenu
w tej grupie produktow grillowanych moze wynosié nawet 177 pg kg, przy czym za-
warto$¢ BaP wynosita 2,44 pg kg™ [9]. Nalezy przypuszczaé, ze poziom wymienio-
nych zwigzkéw w grillowanym filecie kurczecym jest nizszy od wskazanej wartosci
grupy drobiowych produktéw grillowanych. Przypuszczenia te potwierdzaja wyniki
badan Ciemniaka [4], ktory w grillowanym, mocno wysmazonym filecie kurczecym
oznaczyt 1,79 nug kg™ BaP. Z kolei w miesie i skérze udzca kurczecego po grillowaniu,
analizowanych oddzielnie, Ciemniak [4] oznaczyl, odpowiednio, 138 pg kg i zaled-
wie 0,73 ug kg BaP. Wyniki badan wiasnych i innych badaczy wskazuja, ze poszcze-
golne produkty grillowane w danej grupie (drobiowe, wieprzowe) roznily si¢ migdzy
soba znaczaco pod wzgledem zawartosci WWA. Ma to duze znaczenie przy wskazy-
waniu produktow zwyczajowo spozywanych, stanowigcych niebezpieczne zrddio
WWA, w celu minimalizacji narazenia konsumentéw na zwiazki tej grupy poprzez
dobor surowca oraz modyfikacje stosowanych technologii grillowania.

Wyniki, wymienionych w rozporzadzeniu Komisji (WE) nr 835/2011, wskazni-
koéw BaP 1 Y4WWA badanych probek przedstawiono w tab. 2. Wynika z nich, ze gril-
lowanie boczku skutkowato uzyskaniem produktu, w ktorym zawarto$¢ benzo[a]pirenu
przekroczyta dopuszczalng warto$¢ 5 ug kg . Produkt taki moze stanowi¢ zagrozenie
dla zdrowia konsumenta. Wartosci drugiego wskaznika zwigzkéw z grupy WWA
(X4WWA) nie przekroczyly dopuszczalnej wartosci 30 pg kg™

Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (US — EPA) zalicza do grupy 16
WWA, szczegblnie niebezpiecznych dla cztowieka, fluoranten i piren [29, 31]. Badane
produkty grillowane byty zrodtem znacznych ilosci tych zwigzkoéw. Udziatl fluorantenu
oraz pirenu w sumarycznej zawarto$ci analizowanych WWA w badanych probach
grillowanych wynosit od 67 % do 77 %. Wydaje si¢ wigc zasadne dalsze badanie po-
tencjalnego narazenia zdrowotnego wynikajacego ze spozywania produktow o tak
wysokim poziomie zwigzkéw uznawanych za niebezpieczne dla cztowieka.

Whioski

1. W wyniku grillowania boczku — surowca o najwigkszej zawartosci thuszczu — uzy-
skano produkt, w ktorym zawarto$¢ benzo[a]pirenu przekroczyta dopuszczalny
w prawie zywnosciowym Unii Europejskiej poziom 5 pg kg dla migsnych produk-
tow grillowanych. Produkt taki nie powinien by¢ spozywany przez konsumenta,
a wiec nie powinien by¢ kierowany do sprzedazy.

2. Brak statystycznie istotnych réznic migdzy zawarto$cig zwigzkéw z grupy WWA
w grillowanej karkowce i filecie indyczym wskazuje, ze zréznicowanie zawartosci
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thuszezu w surowcu w zakresie od 2 do 20 % nie wptyneto jednoznacznie na zawar-
tos¢ zwigzkow z grupy WWA w grillowanych produktach.

. Wykazano wigkszg przydatno$é, rekomendowanego przez EFSA, wskaznika

zwiazkow z grupy WWA (24WWA) do oceny zanieczyszczenia tymi wegglowodo-
rami produktow grillowanych w poréwnaniu z dotychczas stosowanym wskazni-
kiem benzo[a]pirenu.

. Indywidualne okreslanie poziomu zwiazkow z grupy WWA w surowcach zwycza-

jowo wykorzystywanych do grillowania oraz w produktach poddanych temu proce-
sowi moze przyczyni¢ si¢ do wskazania tych, ktore nalezy eliminowa¢ z asortymen-
tu przeznaczonego do grillowania z uwagi na zagrozenie zdrowia szkodliwymi
zwigzkami.

Badania zrealizowane ze srodkow tematu badawczego: ,, Optymalizacja procesow

produkcyjnych w aspekcie jakosci towarow oraz ich energochtonnosci”, Badania sta-
tutowe Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, nr tematu: 0714.808

(1]

9]
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CONTENT OF POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS (PAHs) IN GRILLED
MEAT PRODUCTS DEPENDING ON FAT CONTENT IN RAW MATERIAL

Summary

In the paper, the results were presented of the research study focused on the determination of the con-
tent of some selected compounds from the group of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in grilled
meat products. The research material constituted: turkey fillet, pork neck and bacon; the fat content therein
was, respectively: 2.5 %, 20.5 %, and 45 %. The raw material was grilled on a charcoal grill at 250 °C.
The content of PAHs in the grilled products was determined by a HPLC/FLD method.

The highest content of PAHs analyzed was found in the grilled bacon: 85.9 pg kg™ In other products,
the level of the same compounds was about 40 % lower and it amounted in the pork neck and turkey fillet
to 49.8 pg kg and 48.0 pg kg, respectively.

It was found that the bacon, a raw material with a very high fat content, when undergoing a process of
grilling, could be a dangerous source of PAHs. According to the guidelines of the new Commission Regu-
lation (EC) No. 835/2011, such a product should not be consumed by people owing to the content of ben-
zo[a]pyrene therein that amounts to 5.34 pg kg™'. Despite the large difference in the fat content in the
turkey fillet and the pork neck, the levels of the compounds from the PAHs group in the grilled products
did not significantly differ (p < 0.05).

Key words: PAHs, benzo[a]pyrene, grilling, turkey fillet, pork neck, bacon
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