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Streszczenie

W pracy okreslono wplyw procesu wedzenia wyrobéw otrzymanych z migsa wieprzowego o réznej
jakosci poczatkowej na zawartos¢ wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych. Dokonano ozna-
czenia zawartosci WWA w wyrobach wedliniarskich grubo- i drobnorozdrobnionych (kietbasy szynkowe,
paréwki), przed (farsze) i po procesie wedzenia (wyroby gotowe). Do produkcji wyrobow uzyto migsa
o zroznicowanym profilu kwasow tluszczowych, co wynikato ze stosowania réznego zrodla tluszczu
w zywieniu tucznikdw. Oznaczono i zidentyfikowano 21 WWA, a szczegdlnej analizie poddano zawarto$é
bezno[a]pirenu, chryzenu, benzo[a]antracenu oraz benzo[b]fluorantenu. Stwierdzono, Ze proces wedzenia
wyrobow wedliniarskich przyczynia si¢ do wzrostu zawartosci poszczegdlnych WWA w ilosci od ok. 22
do 40 % w stosunku do zawartosci w produktach przed wedzeniem. Wykazano takze, ze rodzaj thuszczu
dodawanego do paszy tucznikow, od ktdrych pozyskiwano migso jako surowiec do produkcji wyrobow
wedliniarskich, istotnie wptywal na ilo§¢ i rodzaj WWA zawartych w wyrobach gotowych. Stosowanie
w paszach tucznikow oleju Inianego i rybiego przyczynito si¢ do zmiany profilu kwasow thuszczowych
w migsie, co z kolei sprzyjato powstawaniu wigkszej ogélnej ilosci WWA, w tym tzw. WWA cigzkich.
Zawarto$¢ benzo[a]pirenu w badanych wyrobach nie przekraczata granicznej wartosci 5 pg/kg, a suma
czterech WWA z grupy tzw. cigzkich nie przekroczyta obowiazujacej wartosci 30 ng/kg, co swiadczy
o wlasciwie dobranych parametrach wedzenia.

Stowa kluczowe: migso wieprzowe, wedliny, wedzonki, zanieczyszczenia technologiczne, wielopierscie-
niowe weglowodory aromatyczne (WWA), benzo[a]piren
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Wprowadzenie

Powstawanie zanieczyszczen technologicznych oraz dazenie do zminimalizowa-
nia ich zawarto$ci w produktach zywnosciowych poddanych obrobce termicznej jest
coraz cze¢$ciej analizowane w aspekcie bezpieczenstwa zdrowotnego zywnosci. Projek-
towanie produktéw o unikatowych walorach sensorycznych, a rdwnoczesnie bezpiecz-
nych wymaga optymalizacji procesu obrobki termicznej, np. wedzenia.

W przetwoérstwie migsa zmierza si¢ do zmniejszania zawartosci wiclopierscie-
niowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) w wyrobach wedzonych, do czego
obliguja rygorystyczne rozporzadzenia unijne limitujace zawarto$¢ tych zwigzkéw.
Zgodnie z rozporzadzeniami WE nr 1881/2006 i nr 835/2011 w migsie i produktach
miesnych, ktore poddano obrobce cieplnej, potencjalnie skutkujacej tworzeniem sig
WWA, zawarto$¢ benzo[a]pirenu nie powinna przekracza¢ 5 pg/kg wyrobu, natomiast
suma czterech cigzkich WWA (benzo[a]pirenu, benz[a]antracenu, benzo[b]fluorantenu
i chryzenu) nie moze przekracza¢ 30,0 ug w 1 kg produktu. Wymagania te beda obo-
wigzywa¢ do 31.08.2014 r., natomiast od 1.09.2014 r. maksymalng zawartos¢ ben-
zo[a]pirenu w migsie i wyrobach migsnych ograniczono do 2,0 ng/kg wyrobu, a suma
czterech wymienionych cigzkich WWA nie bedzie mogta przekroczy¢ 12 pg/kg pro-
duktu. Zaostrzenie wymagan w zakresie dopuszczalnych zawartosci WWA w wyro-
bach wynika z wlasciwosci rakotworczych i mutagennych tych zwigzkow. WWA po-
wstajg w trakcie wytwarzania zywno$ci szczegélnie wtedy, gdy wystgpuje niepelne
spalanie materii organicznej w takich procesach, jak: wedzenie, grillowanie czy pie-
czenie na ruszcie. Sposrod znanych WWA bezno[a]piren (B[a]P) ma najsilniejsze wla-
sciwosci rakotworcze, przyjmuje si¢ wigc, ze moze on stanowi¢ swoisty marker bedacy
odzwierciedleniem zawarto$ci pozostatych WWA w produkcie spozywczym [§].

Aby ograniczy¢ zawartos§¢ WWA w wedzonych wyrobach migsnych, nalezy sto-
sowac przemystowe wedzarnie, ktore umozliwiajg w petni kontrole procesu wedzenia
pod wzgledem wilgotnosci, czasu, temperatury, ilosci dymu itp. W wedzarniach prze-
mystowych stosuje si¢ generatory dymu, w ktorych zachodzi powolne, kontrolowane
spalanie materiatu drzewnego, istnieje wigc mozliwo$¢ kontroli ww. parametréw [10].
Ilos¢ WWA powstajacych podczas wedzenia zywnos$ci zalezy od jakosci dymu we-
dzarniczego, ktdry jest aerozolem powstajagcym w wyniku wymieszania si¢ gazowych,
cieklych i bardzo rozdrobnionych statych produktéw czgsciowego spalania drewna
z powietrzem. Dym wedzarniczy wytwarzany jest glownie z drewna (w postaci trocin,
zrgbkow lub klocow) z ewentualnym zastosowaniem przypraw [11]. Kompleksowe
badania w zakresie wptywu rodzaju drewna stosowanego do wytwarzania dymu we-
dzarniczego na ilo§¢ powstajacych WWA, w tym B[a]P, w wyrobach wieprzowych
prowadzili Stumpe-Viksna i wsp. [22]. Autorzy wykazali, ze pod wzgledem bezpie-
czenstwa produktu najlepszy surowiec do wytwarzania dymu wedzarniczego pochodzi,
w kolejnosci, z: jabtoni, olchy, wegla drzewnego, klonu, wisni, jarzgbiny, olchy z ja-
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towcem, osiki, sliwy, leszczyny i $wierku. Znaczne zredukowanie zawartosci WWA,
szczegolnie B[a]P, mozna uzyskaé przez zastgpienie procesu wedzenia preparatami
dymu wedzarniczego. Preparaty takie sg otrzymywane ze skroplonego dymu wedzarni-
czego lub z produktow rozktadowej destylacji drewna, poddanych fizykochemicznej
i chemicznej obrobce w celu uwolnienia ich od WWA i sktadnikéw niepozadanych ze
wzgledow sensorycznych. W zalezno$ci od wegdzarni mozna stosowaé system natry-
skowy lub proszkowy. Czasami preparat miesza si¢ z farszem migsnym, a wyrdb mig-
sny nie jest juz poddawany wedzeniu, tylko np. gotowaniu [14]. Innym sposobem
ograniczania zawartosci WWA w produktach migsnych wedzonych jest stosowanie
inteligentnych opakowan, np. z polietylenu o niskiej gestosci, ktore stwarzajg mozli-
wos¢ czesciowego usuwania (nawet do 50 % pierwotnej zawartosci WWA) w czasie
krotkotrwatego (24 h) przechowywania produktu wedzonego. Zasada dziatania takiego
opakowania wykorzystuje wlasciwosci fizykochemiczne WWA [1].

Celem niniejszej pracy byto okreslenie wptywu procesu wedzenia wyrobow
otrzymanych z migsa wieprzowego o roznej jakosci poczatkowej na zawarto$¢ wielo-
pierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA). Oznaczano zawartos¢ WWA
w wyrobach wedliniarskich przed procesem wedzenia (w farszach) i po procesie we-
dzenia (w gotowych wyrobach grubo- i drobnorozdrobnionych). Do produkcji wyro-
boéw zastosowano migso o zréznicowanym profilu kwasow ttuszczowych, co wynikato
ze stosowania roéznego zrodta ttuszczu w paszy tucznikow, od ktorych migso pozyska-
no.

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowily farsze (wsady wedliniarskie przed procesem for-
mowania wedlin i przed ich wedzeniem) oraz wyroby gotowe (po wedzeniu): grubo-
(kietbasa szynkowa) i drobnorozdrobnione (parowki). Wszystkie wyroby zostaty przy-
gotowane wedhug tej samej technologii z migsa wieprzowego o réznej jakosci wyj-
Sciowej, tj. pozyskanego z réznych grup doswiadczalnych zwierzat, ktérym z pasza
podawano rozny rodzaj thuszczu:

— grupa A — dodatek do pasz oleju rzepakowego i Inianego w proporcji 2,5 : 1,

— grupa B — dodatek do pasz oleju rzepakowego, rybiego i smalcu w proporcji 1 : 2,3
:0.2,

— grupa C — dodatek do pasz oleju Inianego i rybiego w proporcji 2,5 : 1,

— grupa D — dodatek do pasz oleju rzepakowego, Inianego i smalcu w proporcji 1 : 2
:0,5.

Zatozenia technologiczne produkc;ji kietbas:

a) gruborozdrobnionej (szynkowej): 1) migso wieprzowe z szynki kl. III (udziat
80 %), 2) wydajnos¢ gotowego produktu 105 + 110 %, 3) bez dodatku fosforanow,
4) o obnizonej zawartosci NaCl (maksymalnie 1,6 %, zastepujac 20 % dodanego
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chlorku sodu chlorkiem potasu), 5) o ograniczonym dodatku substancji dodatko-
wych (cytrynianu sodu, askorbinianu sodu, azotanu(IIl) sodu), 6) o obnizonej za-
warto$ci thuszczu — maksymalnie 20 %, niezawierajacych substancji alergennych
(pieprzu naturalnego, kolendry mielonej, gatki muszkatotowe;j).

b) drobnorozdrobnionej (paréwek): 1) migso wieprzowe z szynki kl. II i III (udziat
80 %), podgardle skorowane 2) wydajno$¢ gotowego produktu 110 + 115 %, 3) bez
dodatku fosforanow, 4) o obnizonej zawarto$ci NaCl (maksymalnie 1,6 %, zastepu-
jac 20 % dodanego chlorku sodu chlorkiem potasu), 5) o ograniczonym dodatku
substancji dodatkowych (cytrynianu sodu, askorbinianu sodu, azotanu(IIl) sodu), 6)
o obnizonej zawartos$ci thuszczu — maksymalnie 20 %, niezawierajacych substancji
alergennych (pieprzu naturalnego czarnego, gatki muszkatotowej).

Wedzenie: wszystkie wyroby byly wyprodukowane i wedzone w tych samych
warunkach 1 wedlug takiej samej technologii, w skali pottechnicznej, w Instytucie Bio-
technologii Przemystu Rolno-Spozywczego, w Oddziale Technologii Migsa 1 Ttuszczu
w Warszawie w ramach podzadania 7.3. Projektu Biozywnos¢. Wedzenie prowadzono
przy zastosowaniu zewnetrznego generatora dymu, przy tych samych parametrach dla
wszystkich wyrobow. Technologia wedzenia polegata na wytworzeniu dymu wedzar-
niczego w generatorze dymu, a nastgpnie czesciowym skropleniu wytworzonego dymu
i kierowaniu do komory wedzarniczej (przy zastosowaniu odpowiednich filtrow) sub-
stancji niskowrzacych — gléwnie substancji lotnych.

Oznaczenie zawartosci WWA: zasada metody polegata na ekstrakcji tych zwigz-
kéw z materiatu badawczego, oczyszczeniu probki za pomoca ekstrakceji do fazy statej
(SPE) oraz jakosciowym i ilosciowym oznaczeniu zwigzkow technika wysokosprawne;j
chromatografii cieczowej sprz¢zonej z detektorem fluorescencyjnym. Stosowano
chromatograf cieczowy wyposazony w uktad dwoch pomp gradientowych, pracowano
przy przeptywie eluentu 300 pl/min, rozdziatu dokonywano w kolumnie chromatogra-
ficznej Agilent, ZORBAX Eclipse PAH, 1,8 pm, 100 mm x 4,6 mm. Objeto$¢ probki
wprowadzanej na szczyt kolumny wynosita 5 pl. Program gradientowy: A : B 50 : 50 —
5+20min, A:B75:25-20+30min, A: B 78 :22-30+-60min, A : B 100: 0 —
60 + 70 min, powrdt do warunkow poczatkowych A : B 50 : 50. Analiz¢ przeprowa-
dzano z zastosowaniem standardow zewngtrznych (mieszanina 24 WWA wg H-QME
01, AccuStandard). WWA identyfikowano przy uzyciu detektora fluorescencyjnego z
programowaniem fal wzbudzenia i emisji. Na rys. 1. zamieszczono przyktad rozdzialu
chromatograficznego oznaczanych WWA, natomiast na rys. 2. przyktadowy chroma-
togram obrazujacy obecno$¢ WWA w probcee rzeczywiste;.

Zastosowana metoda charakteryzuje si¢ wysokim odzyskiem oraz wysokg czuto-
$cig. Odzysk metody w zaleznos$ci od analizowanego weglowodoru wahat si¢ w prze-
dziale od 64 do 100,8 %. W przypadku wickszosci weglowodoréw poziom oznaczal-
nosci wynosit 100 fg/ul (od 100 fg/ul do 1 pg/ul). Najmniejsza czuto$¢ uzyskano przy
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oznaczania naftalenu, co spowodowane byto tym, ze czasteczka ta stosunkowo stabo
fluoryzuje. Poziom oznaczalno$ci naftalenu wynosit 1 pg/ul, natomiast odzysk — 64 %.
Najmniejsze odzyski osiggano w przypadku WWA o matych masach czasteczkowych.
Przy oznaczaniu B[a]P osiggni¢to bardzo zadowalajgcy poziom oznaczalnosci oraz
wysoki odzysk. Metoda charakteryzuje si¢ bardzo dobrym zakresem liniowos$ci r =
0,98 w granicach od 100 fg/ul do 100 ng/pl. Ponadto metoda charakteryzowata si¢
wysoka powtarzalno$ciag wynikow rzgdu 98 - 95 %.

4 | 14

Objasnienia: / Explanatory notes:

1 — naftalen/naphthalene; 2+3 — acenaften + acenaftylen/acenapthene + acenapthytlene; 4 — fluo-
ren/fluorene; 5 — fenantren/phenanthrene; 6 — antracen/anthracene; 7 — fluoranten/fluoranthene; 8 — pi-
ren/pyrene; 9 — benzo[c]fenantren/ benzo[c]phenanthrene; 10 — benzo[a]antracen/benzo[a]anthracene; 11 —
chryzen/chrysene; 12 — 7,12-dimetylobenzo[a]antracen/7,12-dimethylbenz[a]anthracene; 13 — benzo[j]
fluoranten/benzo[j]fluoranthene; 14 — benzo[e]piren/benzo[e]pyrene; 15 — benzo[b]fluoranten/benzo[b]
fluaranthene; 16 — benzo[k]fluoranten/benzo[k]fluoranthene; 17 — benzo[a]piren/benzo[a]pyrene; 18 —
dibenzo[a,l]piren/dibenzo[a,l]pyrene; 19 —  dibenzo[ah]antracen/dibenzo[a,h]anthracene; 20 —
3-metylocholantren/3-methylcholanthrene; 21 — benzo[g,h,i]terylen / benzo[g,h,i]perylene; 22 — indeno
[1,2,3-c,d]piren/indeno[1,2,3-cd]pyrene; 23 — dibenzo[a,h]piren/dibenzo[a,h]pyrene; 24 — dibenzola,i]
piren/dibenzol[a,i]pyrene.

Rys. 1. Rozdziat chromatograficzny oznaczanych  WWA. Chromatogram uzyskany przy zastosowaniu
detektora PDA i A =290 nm.

Fig. 1.  Chromatographic separation of PAHs. Chromatogram obtained by using PDA detector at A =
290 nm.

Pandey i wsp. [15] uzyskali wskaznik detekcji B[a]P 1 innych WWA na poziomie
0,2 pg/ul. Modyfikacja metody w niniejszej pracy umozliwila osiggnigcie znacznie
lepszych wynikow. Dla wigkszosci WWA limit oznaczalnosci wynosit 0,1 pg/ul. Osia-
gnigto wigkszy odzysk metody, a byt on uzalezniony od rodzaju oznaczanego WWA.
Obserwowano mniejsze odzyski WWA o mniejszych masach czgsteczkowych.



78 Bozena Waszkiewicz-Robak iwsp.

Zawarto$¢ thuszczu oznaczano metoda ekstrakcyjng Soxhleta zgodnie z PN-ISO
1444:2000 [18].Kwasy tluszczowe oznaczano metoda chromatografii gazowej zgodnie
z PN-EN ISO 5508:1996 [17].

o i ; ‘ i i i S21

Objasnienia pod rys. 1./ Explanatory notes as in Fig. 1.

Rys. 2. Przyktadowy chromatogram obrazujacy zawarto§¢ WWA w wybranym produkcie.
Fig.2. Example of chromatogram to image the PAH content in selected product.

Analize statystyczng wynikdw wykonano przy zastosowaniu programu kompute-
rowego Excel oraz Statgraphics Centurion 15.2.11.0. Obliczano wartosci srednie oraz
odchylenie standardowe. Istotno$¢ réznic pomigdzy warto$ciami $rednimi analizowano
za pomocg testu Tukeya. Przeprowadzono takze wieloczynnikowa analiz¢ wariancji
oraz test jednorodno$ci grup, przy zalozonym poziomie istotnosci p < 0,5.

Wyniki badan i dyskusja

W tab. 1. przedstawiono zawarto$¢ wielopierscieniowych weglowodoréw aroma-
tycznych (WWA) zidentyfikowanych w analizowanych kietbasach gruborozdrobnio-
nych: w surowym farszu (wsadzie) przed wedzeniem i w gotowych wyrobach wedzo-
nych (kietbasach szynkowych), natomiast w tab. 2. przedstawiono zawartos¢ WWA
w surowym farszu wyrobow drobnorozdrobnionych (przed wedzeniem) oraz w goto-
wych parowkach (po wedzeniu). Zarowno w farszach (wsadach wedliniarskich przed
wedzeniem), jak i w wyrobach gotowych (po wedzeniu) oznaczono szeroki profil
WWA, z przewaga lekkich WWA. Zawartos¢ indeno[1,2,3-c,d]pirenu nie przekraczata
0,2 ng/kg, a zawartos¢ benzo[a]pirenu w zadnej probce nie przekroczyta 1 pg/kg.
W badanych produktach nie stwierdzono zawartosci 7,12-dimetylo-benzo[a]antracenu
oraz 3-metylocholantrenu (3MET).

Wyniki badan wskazujg, ze wiclopier$cieniowe weglowodory aromatyczne po-
chodza w znaczacych ilo$ciach z surowcoéw, gdyz stwierdzono je takze w surowych
farszach. Po procesie we¢dzenia zawartos¢ WWA w gotowych wyrobach wzrosta od
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ok. 22 % (piren) do ponad 41 % (antracen) w stosunku do ich zawartosci w farszach.
Wartosci te byly zblizone zar6wno w wedzonych kietbasach szynkowych, jak i w pa-
rowkach (rys. 3).
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Cigezkie WWA/Heavy PAH

Objasnienia jak w tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.

Rys. 3. Wzrost zawarto$ci wybranych WWA po procesie wedzenia wyrobow grubo- i drobno rozdrob-
nionych wyrazony w procentach w stosunku do zawartosci tych zwiazkow w produktach przed
wedzeniem (farszach).

Fig. 3. Increase in selected PAHs after process of smoking coarsely and finely chopped cured meat
products, expressed as percent content of them in products before smoking (in forcemeats).

Na rys. 4. przedstawiono laczng zawarto$¢ wszystkich zidentyfikowanych WWA
w wedzonych wyrobach wedliniarskich otrzymanych z migsa z roznych grup doswiad-
czalnych. Stwierdzono, ze najwigcej WWA powstalo w obu badanych wyrobach (gru-
bo- i drobnorozdrobnionych), gdy do ich produkcji stosowano migso z grupy D, tj.
migso pozyskane ze zwierzat karmionych paszg, w ktorej zrodlo thuszczu stanowita
mieszanina oleju rzepakowego, Inianego i smalcu w uktadzie 1 : 2 : 0,5, a wigc mie-
szanina z przewagg oleju Inianego. Natomiast najmniej wszystkich WWA powstawato
w produktach otrzymanych z migsa grupy A, tj. gdy zwierz¢tom podawano z pasza
thuszcz stanowigcy mieszaning olejow roslinnych z przewagg oleju rzepakowego.

W wyniku przeprowadzenia wieloczynnikowej analizy wariancji wykazano, ze
ogodlna zawartos¢ WWA istotnie zalezy od wszystkich analizowanych czynnikow, tj.
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od procesu wedzenia (p = 0,0005), rodzaju migsa, z ktorego produkowane byty wyroby
(p = 0,0001) oraz asortymentu tych wyrobow (p = 0,0004) — tab. 3. Istotnie wiccej
WWA zawieraly produkty po wedzeniu, wyprodukowane z migsa pochodzacego
z grup doswiadczalnych C i D. Istotnie wigccej WWA zawieraty kietbasy szynkowe niz
parowki.
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Objasnienie: / Explanatory note:
jednakowe oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnej rdznicy miedzy porownywanymi Srednimi
(p <0,05) / the same letters denote no significant difference among means being compared (p < 0,05).

Rys. 4. Porownanie facznej zawartosci WWA w wyrobach grubo- i drobnorozdrobnionych otrzymanych
z migsa z roznych grup doswiadczalnych.

Fig. 4. Comparison of total content of PAHs in coarse and finely minced cured meat products produced
from meat from different experimental groups.
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Tabela 3. Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji okreslajace wplyw procesu wedzenia, rodzaju
migsa oraz asortymentu wyrobu wedliniarskiego na taczng zawartos¢ WWA w badanych wyrobach.

Table 3. Results of multivariate analysis of variance to determine impact of smoking process, type of
meat, and assortment of cured meat products on total content of PAHs in products analysed.

. . . Wartos¢ / Value Grupy homogenne
Zrodlo zmiennosci -
. n . min max Homogeneous p
Source of variance X .
min max groups
Asortyment / Assortment
Paréwki 36 260,1 | 2386 | 281,7 a 0,0004
Bockwurst sausages
Szynkowa / Ham sausage 36 315,9 2943 | 3374 b

Rodzaj migsa — Grupa doswiadczalna
Type of meat — Experimental group

A 18 192,9 162,9 223,1 a 0.0000
B 18 255,4 2253 285,5 b >
C 18 335,7% | 3056 | 3658 c
D 18 367,9* 337,8 397,9 c
Forma wyrobu / Form of product
Przed wedzeniem
Before smoking 2 2591 233,5 | 2848 a 0,0005
Po wedzeniu 48 3169 | 2987 | 3349 b

After smoking

Objasnienia: / Explanatory notes:

X - wartos$¢ Srednia / mean value; p — poziom istotnosci / p-value;

a, b, ¢ — jednakowe oznaczenia literowe w poszczegdlnych grupach czynnikéw oznaczaja brak istotnej
réznicy migdzy poréwnywanymi §rednimi / the same letters in individual groups of factors denote no
significant differences among the compared means;

* brak istotnych réznic migdzy wartosciami $rednimi porownywanymi w grupach czynnikéw / no statisti-
cally significant differences among mean values being compared in groups of factors.

Ilos¢ powstajacych WWA w poszczegolnych grupach asortymentowych wyrobow
byla zwigzana z zawartoscig w nich thuszczu. Produkty z migsa z grupy D, w ktorych
stwierdzono najwigcej] WWA, zawieraly najwiecej tluszczu zaréwno przed, jak i po
procesie wedzenia (tab. 4).

Na rys. 5. przedstawiono zawartos¢ WWA tzw. ci¢zkich (benz[a]antracenu, ben-
zo[b]fluorantenu, chryzenu i benzo[a]pirenu) oraz benzo[a]pirenu w badanych wedli-
nach.

W przypadku cigzkich WWA najwiecej tych zwigzkéw powstawato w wyrobach
otrzymanych z migsa z grup B i C, natomiast wyroby z grupy D zawieraly istotnie
wigcej ciezkich WWA niz wyroby otrzymane z mig¢sa z grupy A. W grupie D jako
zrodlo thuszezu w paszy zwierzat stosowano przewage oleju Inianego, natomiast
w grupie B i C jako zrédlo tluszczu zastosowano dodatkowo olej rybi, co sprzyjato
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zwigkszonej zawarto$ci kwasow tluszczowych n-3 w migsie, a przez to w wyrobach,
W poréwnaniu z innymi grupami (tab. 5).

Tabela 4. Zawartos¢ thuszczu w badanych produktach przed i po procesie wedzenia.
Table 4. The fat content of examined products before and after the smoking process.

Zawarto$¢ thuszczu w wyrobach otrzymanych z migsa
z grup doswiadczalnych [g/100 g]
Content of fat in meat products obtained from
experimentals group [g/100 g]

Rodzaj wedliny
Type of cured meat product

A B C D
Grubo rozdrobniona — | przed wedzeniem | - o 4 55 | 5 455034 | 2112041 | 3234040
kietbasa szynkowa before smoking
Coarsely minced h ~
Oarses;ilsl;;ze o ‘;’;’t;f Z(rifsgsg 291+0,17 | 2,71£0,17 | 2,56+0,16 | 3,56+0,25
Drobno rozdrobniona — | przed wedzeniem | 3 ¢, o o7 | 1386047 | 13722004 | 1520 *
parowki before smoking 0,48
Finely minced product — | po wedzeniu
+ + + +
bockwurst sausages | afier smoking 13,70 £0,42 | 14,75+ 1,22 | 13,03 £2,61 | 14,53 £0,52

Objasnienie: / Explanatory note:
warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation.

Najwazniejsze jest, ze zawartos¢ B[a]P w wyrobach wedzonych nie przekraczala
w zadnej probce dopuszczalnej normy ustalonej na poziomie 5 pg/kg produktu (rys.
5B). Rowniez suma 4 cigzkich WWA (benzo[a]pirenu — B[a]P, benz[a]antracenu —
B[a]A, benzo[b]fluorantenu— B[b]F i chryzenu) nie przekraczata 30,0 ug/kg produktu
(rys. 5A). Bioragc pod uwage wyniki uzyskane w tym do$wiadczeniu, nalezy stwier-
dzi¢, ze wszystkie wyroby spetniajace powyzsze wymagania nie stanowig zagrozenia
zdrowotnego zgodnie z rozporzadzeniami WE 1881/2006 [20] 1 835/2011 [19].

W wyniku przeprowadzenia wieloczynnikowej analizy wariancji wykazano, ze na
zawarto$¢ czterech cigzkich WWA istotnie wptywaly zaré6wno proces wedzenia
(p = 0,0002), rodzaj migsa, z ktéorego wyroby otrzymano (p = 0,00001), jak i asorty-
ment wyrobu wedliniarskiego (p = 0,0004) — tab. 6.
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13,0 ¢

11,4c¢

12 -

9,0b
9,1b
9,9b

10 -

79b

Content of
B[a]P+CHRY+B[a]A+B[h]F [ug/kg]
o0
54a
6,2a

A. Zawarto$é
B[a]P+CHRY+B[a]A+B[h]F [ung/kg]

A B C D
m Szynkowa/Ham sausage OParowki/sausage

1,0c

0,6 b
7b
0,8b
0,8b
0,7b

0,4a

B. Zawarto$¢ B[a]P [ug/kg]
Content of B[a]P [ng/kg]
a

03a

A B C D

m Szynkowa/Ham sausage OParowki/sausage

Objasnienie: / Explanatory note:
jednakowe oznaczenia literowe oznaczaja brak istotnej rdznicy miedzy porownywanymi Srednimi
(p <0,05) / the same letters denote no significant difference among the compared means (p < 0.05).

Rys. 5. Poroéwnanie zawartosci: A — sumy benzo[a]pirenu, chryzenu, benzo[a]antracenu i benzo[b]
fluorantenu, B — benzo[a]pirenu w wyrobach grubo- i drobnorozdrobnionych otrzymanych
z migsa z roznych grup doswiadczalnych.

Fig. 5. Comparison of contents: A — total of benzo[a]pyrene, chrysene, benzo[a]anthracene andben-
zo[b]fluoranthene; B — benzo[a]pyrene in coarsely and finely minced cured meat products pro-
duced from meat from different experimental groups.
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Tabela 5. Zawarto$¢ kwasow tluszczowych wyrazonych w mg/100 g migsa/gotowego wyrobu.
Table 5. Fatty acid content expressed in mg/100g of meat/final meat product.

G Zawarto$¢ kwasow thuszczowych
rupy i
. kwasow [mg/100 g migsa/wyrobu]
Rodzaj produkiu thuszczowych Content of fatty acids
Type of product Fatty acid [mg/100 g of meat/product]
groups A B C D
Surowe migso (mielona poltusza) n-3 PUFA 707,3 724,38 13795 11257
Raw meat (minced half carcass) n-6 PUFA 26178 3315,1% 38454 3080,1°%*
Kietbasa szynkowa n-3 PUFA 92,9 79,4 118,3 141,0
Ham sausage n-6 PUFA 376,5% 384,8%* 479,9%* 453,7**
Paréwki n-3 PUFA 555,8%* 380,5 543,4%* 731,8
Bockwurst sausages n-6 PUFA 2438.5 2218,4% 1880,3 2288,6%

Objasnienie: /. Explanatory note:
* Jub ** — brak istotnych réznic miedzy srednimi porownywanymi w wierszach (p < 0,05) / * or ** no
statistically significant differences among compared means in lines (p < 0,05).

Tabela 6. Wyniki wieloczynnikowe]j analizy wariancji okre$lajace wpltyw procesu wedzenia, rodzaju
migsa oraz asortymentu wyrobu wedliniarskiego na zawarto$¢ sumy benzo[a]pirenu, chryzenu, ben-
zo|a]antracenu i benzo[b]fluorantenu w badanych wyrobach.

Table 6. Results of multivariate analysis of variance to determine impact of smoking process, type of
meat, and assortment of cured meat products on content of total benzo[a]pyrene, chrysene, ben-
zo[a]anthracene, and benzo[b]fluoranthene in products analyzed.

., . , . Wartos¢ / Value Grupy homogenne
Zré6dto zmienno$ci - p
Source of variance t X mn max Homogeneous
min max groups
Asortyment / Assortment
Parowki
Bockwurst sausages 36 9.2 8.6 o8 a 0,0004
Szynkowa / Ham sausage 36 7,1 6,5 7,7 b
Rodzaj migsa — Grupa doswiadczalna / Type of meat—Experimental group
A 18 4,9 4,1 5,7 a
B 18 10,1 9,3 10,9 c 0,0000
C 18 9,4b* 8,5 10,7 b
D 18 8,3% 7.4 9,1 b
Forma wyrobu / Form of the product
Pézefgrﬁ?;:;f;n 24 73 6.7 8,0 a 0,0002
Po wedzeniu / After smoking 48 8,9 8,5 9,5 b

Objasnienia jak pod tab. 3. / Explanatory notes as in Tab. 3.
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Istotnie wigce] WWA zawieraly produkty wedzone wyprodukowane z migsa po-
chodzacego z grup doswiadczalnych C i B. Istotnie wigcej cigzkich WWA zawieraty
pardéwki, tj. odwrotnie niz w przypadku ogolnej zawartosci WWA.

W produkcji kietbas szynkowych i1 pardowek z zastosowaniem migsa o roznej ja-
koSci wyjéciowej stosowano te same dodatki i parametry technologiczne. Mozna wigc
wnioskowaé, ze zroznicowana zawartos¢ thuszczu w wyrobach moze wynikaé ze zr6z-
nicowanej zawarto$ci thuszczu w migsie. Parowki otrzymane z migsa z grupy D zawie-
raty ok. 1,5 + 2 % wiecej tluszczu niz z grupy A, natomiast kielbasa szynkowa z migsa
z grupy D zawierata 3,56 % ttuszczu wobec 2,91 % z grupy A. Zrdéznicowana zawar-
tos¢ thuszczu w migsie wynikata z kolei z rodzaju tluszczu, jaki byt dodawany do pasz
tucznikow.

Do zywienia tucznikow zastosowano m.in. olej Iniany lub mieszaning oleju Inia-
nego 1 rybiego. Stosowanie w zywieniu zwierzat thuszczu o duzej zawartosci nienasy-
conych kwasow tluszczowych, szczegolnie z grupy n-3 (np. oleju Inianego, rybiego),
powoduje wicksze ich odkladanie w tkance mig$niowej organizmu zwierzgcia oraz
w ttuszczu podskornym zwierzat. Wptywa to na zmiang profilu kwasow ttuszczowych
w tluszczu wieprzowym [16], ktory prawdopodobnie charakteryzuje si¢ luzniejsza
konsystencjg — bardziej ptynna w nizszej temperaturze. W zwiazku z powyzszym, sto-
sowanie w produkcji wyroboéw wedliniarskich surowca o podwyzszonej zawartosci
nienasyconych kwasow ttuszczowych (z grupy doswiadczalnej B, C i D) powoduje, ze
w trakcie procesu wegdzenia prawdopodobnie zmnigjsza si¢ opor dyfuzji WWA z dymu
wedzarmiczego do produktu. Dyfuzja ta znacznie tatwiej zachodzi na granicy gaz —
ciecz (bardziej pltynny thuszcz) niz na granicy gaz — ciato state. W efekcie koncowym
wyroby otrzymane z mig¢sa z grup D oraz B i C charakteryzowaty si¢ wickszg zawarto-
sciag WWA po procesie wedzenia.

Udziat tluszczu w produkcie poddawanym wedzeniu jest do$¢ istotny, gdyz
WWA jako zwiazki dobrze rozpuszczalne w lipidach dyfunduja z dymu wedzarniczego
1 rozpuszczajg si¢ w thuszczu znajdujagcym si¢ na powierzchni wyrobu migsnego, co
wykazano w innych pracach [4, 10]. Kubiak i wsp. [12] badali rynkowe przetwory
miesne i stwierdzili najmniejsza zawarto$¢ B[a]P w produktach drobiowych wedzo-
nych, niezaleznie od sortymentu, co uwarunkowane bylo m.in. malym stopniem
otluszczenia tego surowca. Ciecierska i1 Obiedzinski [2] dowiedli, ze produkty poddane
tradycyjnemu wedzeniu odznaczaly si¢ wyzszym poziomem zanieczyszczenia WWA,
natomiast nizszym poziomem zanieczyszczenia zwigzkami WWA odznaczaty si¢ pro-
dukty, ktore zostaty poddane wedzeniu w warunkach przemystowych.

Mata zawarto§¢ WWA w produktach badanych w niniejszej pracy spowodowana
byta zastosowaniem nowoczesne]j technologii wedzenia, opracowanej przez Oddziat
Technologii Migsa i Ttuszczu Instytutu Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego
w Warszawie. Zastosowanie tej technologii umozliwito znaczacg redukcjc WWA,
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w tym gldwnie benzo[a]pirenu, przy zachowaniu smaku i zapachu typowego dla pro-
duktow wedzonych w dymie wedzarniczym. Podobnie Simko [21] wykazal, ze wedzenie
produktow w nowoczesnych komorach wedzarniczych z tzw. zewngtrznym generatorem
dymu decyduje o powstawaniu wzglednie niskich poziomoéw zanieczyszczenia, zwlaszcza
cigzkimi WWA.

Sposrod wielu zidentyfikowanych WWA wyrdznia si¢ 33 najwazniejsze, z ktd-
rych 16 uznaje si¢ za genotoksyczne oraz rakotworcze. Stwierdzono, Ze oznaczenie
tych 16 WWA jest wystarczajace do oceny stopnia zanieczyszczenia zywnosci tymi
zwigzkami. Przez dlugi czas uwazano, ze benzo[a]piren moze by¢ swoistym markerem
obecnosci wszystkich WWA w produktach spozywczych. Obecnie wiadomo jednak, ze
B[a]P badany jako jedyny WWA nie jest wystarczajgcym markerem oszacowania ilo-
$ci substancji kancerogennych dostarczanych wraz z pozywieniem, dlatego tez reko-
menduje si¢ oznaczanie B[a]P tacznie z pozostalymi 15 priorytetowymi WWA [5, 6].
Jasna i wsp. [8] badali zawarto$¢ 16 najwazniejszych WWA zgodnie z wymaganiami
UE w sze$ciu r6znych przetworach migsnych pochodzacych z Serbii, poddanych pro-
cesowi wedzenia. Byly to: szynka wotowa, szynka wieprzowa, bekon bez skory, bekon
ze skorg oraz dwa rodzaje kietbas (,,cajna” 1 ,,sremska”). W zadnym z badanych wyro-
boéw nie stwierdzono przekroczenia zawartosci B[a]P powyzej 5 pg/kg. B[a]P stanowit
ok. 4,6 % sumy identyfikowanych i oznaczanych 16 WWA oraz 15,2 % 12 WWA
zgodnie z IARC [7]. Podobne wyniki uzyskali Ciecierska i Obiedzinski [3]. Warto
podkresli¢, ze w badaniach wlasnych zawartos¢ benzo[a]pirenu nie byla przekroczona
ponad okreslony limit, pomimo zmiany profilu kwasow thuszczowych i zmiany konsy-
stencji wyrobow wedliniarskich. Umozliwia to wyprodukowanie wyroboéw o podwyz-
szongj zawartosci cennych kwasow tluszczowych (podwyzszonej jakosci prozdrowot-
nej) bez znacznego wzrostu zanieczyszczen technologicznych, jakimi sg WWA, ktore
skutecznie przyczyniajg si¢ do obnizenia jako$ci produktu.

Dostepnych jest wiele badan réznicujacych asortymenty wyrobdéw wedliniarskich
pod wzgledem zawartosci WWA i benzo[a]pirenu. Badania te miaty gléwnie na celu
oceng ich bezpieczenstwa zdrowotnego [9, 13, 23]. Natomiast nie jest dos¢ wyczerpu-
jaco przebadany wplyw jakos$ci surowca na profil i ilos§¢ WWA powstajacych wskutek
prowadzonej obrobki wysokotemperaturowej o tych samych parametrach. W niniejszej
pracy stwierdzono, ze ogoélna ilos¢ WWA powstajacych w czasie wedzenia wyrobu
wzrasta, gdy surowiec zawiera wiecej thuszczu. Natomiast ilos¢ powstajacych WWA
z grupy tzw. cigzkich, w czasie wedzenia zalezy od profilu kwasoéw tluszczowych lipi-
déw zawartych w surowcu i jest tym wigksza, im wigcej nienasyconych kwasow thusz-
czowych zawiera surowiec. Dodatek do pasz olejow: Inianego i rybiego prawdopodob-
nie przyczyniat si¢ do zmiany profilu kwasow tluszczowych w migsie, co z kolei
sprzyjato wigkszej generacji tacznej zwartosSci WWA, jak rowniez WWA nazywanych
ciezkimi, w tym benzo[a]pirenu.
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Dos¢ duza zawartos¢ WWA w produktach przed procesem wedzenia moze wyni-
ka¢ takze z jako$ci surowcoOw zastosowanych do produkcji wedlin, w tym migsa oraz
réznych przypraw. Czynnikiem, ktory moze mie¢ wptyw na zawartos§¢ WWA w suro-
wym migsie moze by¢ stopien zanieczyszczenia tymi substancjami olejow roslinnych
podawanych tucznikom w paszy. Nalezy wigc doktada¢ wszelkich staran, aby uzyskac
surowiec migsny o jak najnizszej poczatkowej zawartosci WWA, gdyz w ten sposdb
mozna minimalizowa¢ ilos¢ WWA w wedzonych produktach wedliniarskich.

Whioski

1. Dos$¢ duza zawartos§¢ WWA w farszach, z ktérych otrzymywano kietbase szynko-
wa (wyrob gruborozdrobniony) i paréwki (wyrdb drobnorozdrobniony) swiadczy
o tym, ze znaczna ilo§¢ WWA (ponad 55 %) pochodzi z surowcow.

2. Po procesie wedzenia w skali poltechnicznej kielbasy szynkowej 1 parowek, zawar-
to$¢ poszczegdlnych WWA wzrasta przecietnie od ok. 22 do ok. 41 %, za wyjat-
kiem I[1,2,3-c,d]P.

3. Rodzaj thuszczu dodawanego do paszy tucznikow, z ktorych pozyskiwane jest mig-
so jako surowiec do produkcji wyrobéw wedliniarskich, istotnie wplywa na ilos$¢
i rodzaj WWA powstajacych po procesie wedzenia.

4. Ogolna ilos¢ WWA powstajacych w czasie wedzenia wyrobu wzrasta, gdy suro-
wiec zawiera wigcej tluszczu. Ilo§¢ powstajacych WWA z grupy tzw. cigzkich,
w czasie wedzenia zalezy od profilu kwasow ttuszczowych tluszczu zawartego
W surowcu i jest tym wieksza, im surowiec zawiera wiecej nienasyconych kwasow
thuszczowych.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego "BIOZYWNOSC — innowacyj-
ne, funkcjonalne produkty pochodzenia zwierzecego” nr POIG.01.01.02-014-090/09,
wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007 - 2013.
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EFFECT OF PROCESS OF SMOKING MEAT PRODUCTS FROM PORK SHOWING
WITH DIFFERENT INITIAL QUALITY ON CONTENT OF POLYCYCLIC
AROMATIC HYDROCARBONS

Summary

Under the research study, the effect was determined of the process of smoking meat products from
meat of different initial quality on the content of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs). The amount
of PAHs was determined in coarse-and fine-minced cured meat products (ham sausages, ‘bockwurst’ type
sausages) before they were smoked (forcemeat) and after the completed smoking process (final products).
Meats of different fatty acid profiles were used to produce meat products; their fatty acid profiles differed,
because fat from different fat sources was utilized to feed porkers. 21 different types of PAHs were deter-
mined and identified, and the contents of bezno[a]pyreneand, chrysene, benzo[a]anthracene, and ben-
zo[b]fluoranthene) were particularly accurately analysed. It was found that the smoking of meat products
contributed to the increase in the content of individual PAH from ca. 22 to 40 % compared to their con-
tents in the products before smoking. It was also proved that the type of fat added to fodders for porkers
used, next, as a raw material to produce cured meat products, significantly impacted the amount and type
of PAHs in final meat products. The addition of linseed oil and fish oil in fodders for porkers contributed
to the change in the fatty acid profile of meat; this fact encouraged the formation of a higher total amount
of PAHs including the so-called heavy PAHs. The content of B[a]P in the products analysed did not ex-
ceed the limit value of 5 pg/kg, and the total of 4 PAHs from the ‘heavy group’ did not exceed the en-
forced, compulsory value of 30 pg/kg; this confirmed that the smoking parameters chosen were appropri-
ate.

Key words: pork, cured meat products, smoked products, process contaminants, polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs), benzo[a]pyrene
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