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Streszczenie

Celem pracy bylo pordwnanie zawartosci o$miu wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
w migsie pstragow teczowych (Oncorhynchus mykiss), wedzonych metoda tradycyjna, z surowca swieze-
go 1 rozmrozonego, z ich zawartoscia w rynkowych rybach wedzonych réznymi metodami (w wedzarni
z zewnetrzna wytwornica dymu, tradycyjnie i przy uzyciu preparatu dymu wedzarniczego). Oznaczenie
WWA wykonano metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowej z detektorem fluorescencyjnym.
Maksymalne dopuszczalne stgzenia badanych WWA w migsie ryb wedzonych réznymi metodami nie
zostaty przekroczone w zadnej z analizowanych probek, a $rednia zawarto$¢ wahata si¢ w granicach od
< 0,30 pg/kg migsa do 1,03 pg/kg migsa, natomiast “ZWWA4 (benzo(a)piren + chryzen + benzo(a)antracen
+ benzo(b)fluoranten) nie przekroczyta 5,00 pg/kg migsa. Analiza migsa pstragéw tgczowych dostgpnych
na rynku lokalnym wykazata wigksza zawarto$¢ wybranych WWA w rybach wedzonych tradycyjnie niz
w rybach wedzonych wspolczesnymi metodami. Srednia zawarto$é benzo[a]pirenu w migsie pstraga
teczowego wedzonego tradycyjnie z surowca $wiezego wahata si¢ od < 0,30 pg/kg do 0,57 pg/kg migsa,
w rybach wedzonych z surowca rozmrozonego od < 0,30 pg/kg do 0,70 pg/kg migsa, natomiast najwigk-
sza zawarto$¢ benzo[a]pirenu oznaczono w rybach zakupionych w zaktadach przetwoérczych, deklarowa-
nych jako wedzone tradycyjnie — 1,03 pg/kg miesa. Na podstawie badan stwierdzono, ze zawartos¢ WWA
w migsie wedzonego pstraga teczowego, niezaleznie od zastosowanej metody produkcji, nie stanowi
zagrozenia dla zdrowia konsumentow i nie zmniejsza zywieniowych wartosci tej ryby.

Stowa Kkluczowe: pstrag teczowy (Oncorhynchus mykiss), wedzenie réznymi metodami, wybrane WWA,
najwyzsze dopuszczalne poziomy WWA
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Wprowadzenie

Powszechnie zalecana jest dieta bogata w migso i przetwory z ryb. Tym produk-
tom przypisuje si¢ rol¢ wspomagajacag w utrzymaniu kondycji fizycznej i psychicznej
[1, 6]. Lipidy rybne odrdzniajg si¢ od lipidow zwierzat ladowych pod wzgledem sktadu
kwasow thuszczowych. Ogolna zawartos¢ kwasow thuszczowych nasyconych (satura-
ted fatty acids — SFA) w thuszczu ryb ksztaltuje si¢ na poziomie 24 + 38 %, monoeno-
wych (monounsaturated fatty acids — MUFA) — 21 + 42 % i polienowych (poliunsatu-
rated fatty acids — PUFA) — 26 = 45 %. Ryby chude zawieraja wiecej kwasow
polienowych, a ryby thuste — kwaséw monoenowych. Charakterystyczng cechg lipidow
rybnych jest obecnos¢ w nich dtugotancuchowych polienowych kwasow thuszczowych,
glownie kwasu eikozapentaenowego (EPA) 20 : 5, dokozaheksaenowego (DHA) 22 : 6
1 wystepujacego w niewielkich ilosciach kwasu dokozapentaenowego (DPA) 22 : 5 [2,
7]. Zawarto$¢ LC PUFA zalezy od gatunku ryby i czynnikow biologicznych. Najwig-
cej jest ich w lipidach ryb morskich, pochodzacych z zimniejszych wod, mniej w stod-
kowodnych, a najmniej w rybach hodowlanych. Jednak w akwakulturze, dzi¢ki odpo-
wiedniemu sposobowi zywienia, mozliwa jest znaczna modyfikacja sktadu kwasow
thuszczowych w migsie ryb. Ryby i produkty przetworstwa rybnego wykazuja udoku-
mentowang warto$¢ odzywcza 1 wlasciwosci funkcjonalne, ale obecno$¢ w nich tok-
sycznych zwiazkéw moze nie tylko obniza¢ ich jakos¢, ale wrecz szkodliwie oddzia-
tywaé na zdrowie konsumentow [14]. Wazna jest wigc ocena procesow przetworczych,
gdyz niewlasciwa technologia moze wprowadza¢ lub powodowaé powstawanie
w zywnoS$ci zwigzkoéw szkodliwych, a nawet toksycznych. Taka sytuacja moze doty-
czy¢ wedzonych ryb, gdyz w czasie wedzenia do zywnosci moga przedostawac sie,
uznane za szkodliwe, a niektore nawet za kancerogenne, wielopierscieniowe weglowo-
dory aromatyczne [3, 11, 13]. Obserwuje si¢ ich szczegolnie duza kumulacje w thusz-
czu wedzonych wedlin 1 ryb [8]. Polska jest drugim, po Danii, najwigkszym producen-
tem pstraga wedzonego w Europie [9]. Zastosowanie nowoczesnych technologii
wedzenia moze zapobiec zanieczyszczaniu ryb wielopierscieniowymi weglowodorami
aromatycznymi [12].

Celem pracy bylo porownanie zawarto$ci wybranych wielopier$cieniowych we-
glowodorow aromatycznych (fluorantenu, pirenu, benzo(a)antracenu, chryzenu, ben-
zo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu, benzo(a)pirenu i benzo(g,h,i)perylenu) w mig-
sie pstragébw teczowych (Oncorhynchus mykiss) wedzonych metodg tradycyjna,
Z surowca $wiezego 1 rozmrozonego, z ich zawarto$cig w rynkowych rybach wedzo-
nych ré6znymi metodami (wedzone: w wedzarni z zewnetrzng wytwornicg dymu, tra-
dycyjnie i przy uzyciu preparatu dymu wedzarniczego) — w kontekscie zmiany rozpo-
rzadzenia ustalajgcego najwyzsze dopuszczalne poziomy tych zwigzkéw w produktach
spozywczych.
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Material i metody badan

tacznie przebadano 36 sztuk pstraga teczowego (Oncorhynchus mykiss), z czego
27 ryb pozyskano od trzech wybranych hodowcow (A, B, C — po 9 sztuk od kazdego),
a pozostate 9 sztuk zakupiono od trzech r6znych przetworcow ryb. Byty to ryby o ma-
sie od 340 do 530 g, charakteryzujace si¢ nast¢pujaca Srednig zawartoscig ttuszczu:
ryby $§wieze — 6,14 %, ryby wedzone z surowca swiezego — 5,31 % oraz ryby wedzone
z surowca rozmrozonego — 4,18 %.

Do oznaczenia poczatkowej zawartosci WW A przeznaczono 9 ryb swiezych (po 3
sztuki od kazdego hodowcy). Kolejnych 9 ryb swiezych (po 3 sztuki od kazdego ho-
dowcy) przeznaczono do wedzenia tradycyjnego (czesto okreslanego rowniez mianem
bezposredniego). Tradycyjne wedzenie przebiegato w nastepujacy sposob: wszystkie
ryby wedzono na jednym poziomie wdézka w komorze wedzarniczej] murowanej z ce-
gly (wymiary [m]: 1 x 1 x 2,5), opalanej sezonowanym przez 2 lata, okorowanym
drewnem olchowym. Palenisko znajdowalo si¢ bezposrednio pod rybami, ogien nie
miat mozliwosci bezposredniego kontaktu z produktem poprzez zastosowanie przysto-
ny, temperatura osuszania wynosita 40 °C przez 30 min, a wedzenie wlasciwe odbywa-

Yo si¢ przez 2 h w temp. 60 °C (rys. 1).
m :|>Komin /Chimney/ -@ 110mm

PROLQY

Wysokos¢ komory /Chamber height/ 2500mm

:
a
é
s
o B
4 E L Woézek wedzamiczy
P /Smoking|trolley/
e
.g'§ Komora
é é /Chamber/
e
3 S
g
25
3a
Przystona
ﬁ /Curtain/
—_

>_Palenisko
/Grate/

Rys. 1. Schemat komory wedzarniczej.
Fig. 1. Schematic drawing of smoking chamber.
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Badaniem obj¢to rowniez ryby mrozone, z uwagi na czeste ich wykorzystywanie
przez producentow jako surowca do wedzenia. Podczas procesu rozmrazania nastgpuje
czesciowy wyciek thuszczu oraz ubytek Sluzu z powierzchni skoéry ryby, co moze mieé
wplyw na zawartos¢ WWA w gotowym produkcie. W tym celu parti¢ 9 ryb Swiezych
(po 3 sztuki od kazdego hodowcy) zamrozono w mrozni i przechowywano przez 6
miesiecy w temperaturze ponizej -18 °C, po czym rozmrozono je w temp. ok. 20 °C
1 poddano takiemu samemu procesowi tradycyjnego wedzenia jak ryby swieze.

W celu poréwnania otrzymanych wynikéw zawartosci WWA z produktami ryn-
kowymi dokonano zakupu dziewigciu pstragow teczowych wedzonych trzema réznymi
metodami w wybranych zaktadach przetworczych (po trzy z kazdego zaktadu). We-
dhug deklaracji producentéw pierwsze trzy probki byly wedzone w wedzarni z ze-
wnetrzng wytwornicg dymu (tzw. wedzenie posrednie), kolejne trzy zostaty uwedzone
tradycyjnie, natomiast ostatnie trzy ryby byly wyprodukowane przy uzyciu preparatu
dymu wedzarniczego.

Migso ryb oddzielano od osci i mielono bez skory (czgs¢ jadalna). Przygotowanie
probki polegato na ekstrakcji frakcji lipidowej z probki z dodatkiem standardu we-
wnetrznego (benzo(b)chryzenu), mieszaning chloroformu i metanolu (w stosunku
2 : 1), wydzieleniu cze¢$ci chloroformowej zawierajacej frakcje lipidowa WWA, odpa-
rowaniu chloroformu w strumieniu azotu, przeniesieniu suchej pozostatosci do chlorku
metylenu i poddanie jej analizie metodg chromatografii preparatywnej (SEC — size
exclusion chromatography). Warunki rozdziatu byly nastepujace: kolumna plgel —
5 mm, 50 A, 600 x 7,8 mm L.D, faza ruchoma — dichlorometan, detektor UV — 254 nm,
temp. 21 °C, szybko$¢ przeptywu 1 ml/min, naniesiona obj¢tos¢ — 400 pl. Eluent zbie-
rano w kolektorze frakcji, a nastgpnie odparowywano do sucha w strumieniu azotu
w tazni wodnej. Sucha pozostatos¢ rozpuszczano w 200 pl acetonitrylu i nanoszono na
szczyt kolumny chromatograficznej aparatu HPLC/FLD.

Oznaczenie o$miu wielopierscieniowych weglowodoroéw aromatycznych: fluoran-
tenu, pirenu, benzo(a)antracenu, chryzenu, benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu,
benzo(a)pirenu i bezno(g,h,i)perylenu prowadzono metoda wysokosprawnej chromato-
grafii cieczowej z detektorem fluorescencyjnym. Warunki rozdziatu byty nastepujace:
kolumna Hypersil Green PAH, 5 mm, 250 x 3 mm I.D, faza ruchoma gradient acetoni-
trylu i wody, temp. 25 °C, szybkos$¢ przeptywu 0,8 ml/min, nanoszona objetosé 20 ul
(tab. 1). Wynik wyrazano w mikrogramach na kilogram tkanki migsnej ryby bez skory.

Obliczano wartosci srednie 1 odchylenia standardowe oraz zastosowano test Dun-
cana do okreslenia istotno$ci réznic statystycznych miedzy warto$ciami Srednimi na
poziomie istotnosci p < 0,05. Do obliczen uzywano programu Statistica 9.1 PL.
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Tabela 1. Parametry rozdziatu metody HPLC/FLD.
Table 1. Separation parameters of HPLC/FLD method.

Gradient acetonitrylu i wody
Gradient of acetonitrile and water

Czas [min] Acetonitryl [%] Woda [%)]
Time [min] Acetonitrile [%] Water [%]
0 50 50
20 100
35 100
45 50 50
Dtugosci fali wzbudzenia i emisji detektora fluorescencyjnego oraz granica oznaczalnosci metody dla
poszczegdlnych WWA
Excitation and emission wavelengths of fluorescence detector and limit of quantification (LOQ) for
selected PAHs
Granica
WWA Wzbudzenie Emisja oznaﬁzglgos'ci
PAHs Excitation [nm] | Emission [nm] [ng/kg migsa/ of
meat]
Fluoranten / Fluoranthene 462 324 -
Piren / Pyrene -
Benzo(a)antracen / Benzo(a)anthracene 270 385 0,50
Chryzen / Chrysene 0,40
Benzo(b)fluoranten / Benzo(b)fluoranthene 256 446 0,30
Benzo(k)fluoranten / Benzo(k)fluoranthene -
Benzo(a)piren / Benzo(a)pyrene Ben- 292 410 0,30
zo(g,h,i)perylen / Benzo(g,h,i)perylene _

Wiyniki i dyskusja

W surowym migsie pstragow teczowych, pochodzacych od trzech producentow
(A, B, C), nie stwierdzono zawartosci zadnego z osmiu wybranych wielopierscienio-
wych weglowodoréw aromatycznych (WWA) w ilosci wigkszej niz warto$¢ stanowia-
ca granic¢ oznaczalno$ci metody.

W tkance mig$niowej tych ryb, wedzonych metoda tradycyjng z surowca §wieze-
go, oznaczono osiem wybranych WWA. Najwickszg $rednig zawartos¢ fluorantenu
(21,15 pg/kg migsa) oznaczono w migsie ryb producenta C, a najmniejsza (9,43 ng/kg
migsa) — producenta A. Najwigcej pirenu (19,33 pg/kg migsa) byto w tkance ryb pro-
ducenta C, a najmniej (7,45 pg/kg migsa) — producenta A. Najwicksza $rednig zawar-
to$¢ benzo(a)antracenu (0,4 pg/kg migsa) oznaczono w migsie ryb producenta C, na-
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tomiast w migsie ryb producenta A $rednia zawarto$¢ tego zwigzku byta ponizej grani-
cy oznaczalno$ci metody, czyli ponizej 0,30 pg/kg migsa. Ryby producenta B wyrdz-
nialy si¢ najwigksza $rednig zawartoscig chryzenu (1,23 pg/kg migsa), natomiast ryby
producenta A zawieraly go Srednio najmniej (1,00 pg/kg migsa). W przypadku ben-
zo(b)fluorantenu najwiecej (0,86 ug/kg migsa) bylo go w migsie ryb producenta C,
a najmniej (0,55 ug/kg migsa) w rybach producenta A. Natomiast benzo(k)fluoranten
wykryto jedynie w tkance ryb producenta B — §rednio 0,34 pg/kg migsa, a ryby produ-
centow A i C zawieraly go mniej niz 0,30 pg/kg migsa. Najwicksza zawartos¢ ben-
zo(a)pirenu (0,57 pg/kg migsa) oznaczono w migsie ryb producenta C. W zZadnej
z analizowanych probek nie wykryto benzo(g,h,i)perylenu (tab. 2).

Tabela 2. Zawarto$¢ wybranych WWA w rybach §wiezych, tradycyjnie wedzonych, pochodzacych od
trzech producentow (A, B, C) [ng/kg migsa].

Content of selected PAHs in fresh, traditionally smoked fish derived from three producers (A,
B, and C) [ng/kg of meat].

Table 2.

WWA Producent / Producer

PAHs A B C
Fluoranten / Fluoranthene 9,43%+£0,33 14,66 ° + 0,44 21,15¢+1,79
Piren / Pyrene 7,45+027 11,85°+0,13 19,33°+2,73
Benzo(a)antracen / Benzo(a)anthracene* pgo 0,32%+0,02 0,40 °+ 0,01
Chryzen / Chrysene* 1,00 *+ 0,04 1,23%+0,13 1,17%+0,.22
Benzo(b)fluoranten / Benzo(b)fluoranthene* 0,55*+0,05 0,72 °+0,07 0,86 ©+ 0,04
Benzo(k)fluoranten / Benzo(k)fluoranthene pgo 0,34 £ 0,03 pgo
Benzo(a)piren / Benzo(a)pyrene* pgo 0,40 = 0,06 0,57 ©+0,04
Benzo(g,h,i)Perylen /Benzo(g,h,i)Perylene pgo pgo pgo

Objasnienia: / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviations; n=9;

pgo — ponizej granicy oznaczalnos$ci / below limit of quantification; a, b, ¢ — wartosci $rednie w wierszach
oznaczone roznymi literami réznia si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,051 / mean values in rows and
denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05;

* — zaznaczone WWA wchodza w sktad sumy WWA4 / marked PAHs are included in XPAH4.

Badaniom poddano rowniez pstragi teczowe przechowywane zamrazalniczo, a po
rozmrozeniu wedzone metodg tradycyjng, pochodzace z tych samych partii, co ryby
swieze. Najwickszg Srednig zawarto$¢ fluorantenu (13,97 pg/kg migsa) oznaczono
w migsie ryb producenta C, a najmniejsza (8,29 pg/kg migsa) — producenta A. Najwig-
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cej pirenu (13,19 ug/kg migsa) zawieraly ryby producenta C, a najmniej (8,15 ug/kg
migsa) — producenta A. Benzo(a)antracen zostat wykryty jedynie w rybach producenta
C ($rednio 0,60 pg/kg migsa). Ryby producenta C zawieraly najwigcej chryzenu
(1,20 ug/kg migsa), natomiast ryby producenta A zawieraly go najmniej (0,46 ug/kg
migsa). Wykazano najwigkszg zawarto$¢ benzo(b)fluorantenu (0,80 pg/kg migsa) w
rybach producenta C, a najmniejsza (0,36 pg/kg migsa) — producenta A. Ben-
zo(k)fluoranten wykryto jedynie w rybach producenta C (0,40 pg/kg migsa), natomiast
w rybach pozostatych producentéw oznaczono go mniej niz 0,30 pg/kg migsa. Podob-
nie benzo(a)piren oznaczono jedynie w rybach producenta C (0,70 pg/kg migsa).
W zadnej z analizowanych prob nie wykryto benzo(g,h,i)perylenu (tab. 3).

Tabela 3. Zawarto$¢ wybranych WWA w rybach przechowywanych zamrazalniczo, nastgpnie rozmro-
zonych 1 tradycyjnie wedzonych, pochodzacych od trzech producentow (A, B, C) [pg/kg mig-
sa].

Table 3.  Content of selected PAHs in frozen-stored fish that were, next, defrozen and traditionally
smoked; fish were derived from three producers (A, B, C) [ng/kg of meat].

WWA Producent / Producer

PAHs A B C
Fluoranten / Fluoranthene 8,29 *£0,28 11,56°£0,44 | 13,97°+4,19
Piren / Pyrene 8,15%+0,39 10,18°+0,81 | 13,19°+3,80
Benzo(a)antracen / Benzo(a)anthracene* pgo pgo 0,60 + 0,24
Chryzen / Chrysene* 0,46 *+0,03 0,59 °+ 0,07 1,20 °+0,26

Benzo(b)fluoranten / Benzo(b)fluoranthene* | 0,36 * + 0,02 0,42%®+0,10 0,80 °+ 0,34

Benzo(k)fluoranten / Benzo(k)fluoranthene pgo pgo 0,40 £ 0,08
Benzo(a)piren / Benzo(a)pyrene* pgo pgo 0,70 £ 0,30
Benzo(g,h,i)perylen / Benzo(g,h,i)perylene pgo pgo pgo

Objasnienia jak pod tab. 2. / Explanatory notes as in Tab. 2.

Porownujac zawarto$¢ benzo(a)pirenu oraz TZWWA4 z najwyzszymi dopuszczal-
nymi poziomami tych zwigzkow, okreslonymi w rozporzadzeniu Komisji (UE)
853/2011 [10], stwierdzono, ze nawet zaostrzenie norm (w przypadku benzo(a)pirenu
7 5,0 do 2,0 png/kg migsa, a TZWWA4 — z 30,0 do 12,0 ug/kg migsa) nie spowodowato
ich przekroczenia w migsie pstragow teczowych wedzonych z surowca §wiezego 1 po
rozmrozeniu w tradycyjnej komorze wedzarniczej (rys. 1), gdyz zawartos¢ ben-
zo(a)pirenu wynosita od < 0,30 do 0,70 pg/kg migsa (tab. 2 i 3), a SWWA4
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Rys. 2.

Zawarto$¢ ZWWA4 w rybach $wiezych, tradycyjnie wedzonych (A-S, B-S, C-S) oraz w rybach
przechowywanych zamrazalniczo, nast¢pnie rozmrozonych i tradycyjnie wedzonych (A-M, B-
M, C-M), pochodzacych od trzech producentow (A, B, C).

Fig.2.  Content of XPAH4 in traditionally smoked fresh fish (A-S, B-S, C-S) and in smoked frozen-
stored fish (A-M, B-M, C-M) that were, next, defrozen and traditionally smoked; fish were de-
rived from three producers (A, B, C).
Tabela4. Zawarto$¢ wybranych WWA w rynkowych pstragach teczowych wedzonych réznymi meto-
dami [pg/kg migsa).
Table 4.  Content of selected PAHs in market rainbow trout smoked using different methods [pg/kg of
meat].
Wedzenie Zewngtrzna Preparat dymu
WWA trad).lc.yjne wytwornica dymu wedzarniczego
PAHs Traditional External smoke L
. Liquid smoke
smoking generator
Fluoranten / Fluoranthene 17,78 °+0,52 8,12+ 1,56 Pgo
Piren / Pyrene 17,93 °+0,23 8,90 %+ 1,84 Pgo
Benzo(a)antracen / Benzo(a)anthracene* 1,03 £0,28 pgo Pgo
Chryzen / Chrysene* 1,04°+0,14 0,34 *+0,01 pgo
Benzo(b)fluoranten / Benzo(b)fluoranthene* | 1,29 °+0,39 0,41*+0,12 Pgo
Benzo(k)fluoranten / Benzo(k)fluoranthene 0,43 £0,12 pgo Pgo
Benzo(a)piren / Benzo(a)pyrene* 1,03°+0,33 0,36 *+0,04 Pgo
Benzo(g,h,i)perylen / Benzo(g,h,i)perylene 0,44 +0,14 pgo Pgo

Objasnienia jak pod tab. 2. / Explanatory notes as in Tab. 2.
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(benzo(a)pirenu, benzo(a)antracenu, chryzenu, benzo(b)fluorantenu) ksztattowata sig¢
od 0,82 do 3,30 pg/kg migsa (rys. 2).

W tab. 4. przedstawiono wyniki zawarto$ci oSmiu WWA w rybach wedzonych
ré6znymi metodami (preparat dymu wedzarniczego, zewnetrzna wytwornica dymu oraz
tradycyjnie), pochodzacych z handlu od trzech wybranych przetworcow.

Pierwsze trzy ryby pochodzity od producenta, ktory deklarowat wedzenie z wyko-
rzystaniem zewngtrznej wytwornicy dymu, kolejne trzy pozyskano od producenta de-
klarujacego wedzenie tradycyjne, ostatnie trzy ryby zostaly wyprodukowane przy uzy-
ciu preparatu dymu wedzarniczego. W przypadku ryb uzyskanych przy uzyciu
preparatu dymu wedzarniczego nie stwierdzono zawartosci zadnego z wybranych
WWA w ilosci wickszej niz wynosi granica oznaczalnosci metody. Analiza ryb we-
dzonych przy zastosowaniu zewnetrznej wytwornicy dymu wykazata: fluoranten —
8,12 pg/kg migsa, piren — 8,90 pg/kg migsa, chryzen — 0,34 pg/kg migsa, ben-
zo(b)fluoranten — 0,41 pg/kg migsa oraz bezno(a)piren — 0,36 pg/kg migsa (tab. 4).
Najwigkszg zawartos¢ wybranych WWA oznaczono w probkach ryb wedzonych tra-
dycyjnie. We wszystkich badanych probkach fluoranten i piren dominowaty pod
wzgledem zawarto$ci w poroOwnaniu z pozostalymi WWA.

Analiza zawartosci benzo(a)pirenu oraz XWWA4 (benzo(a)pirenu, ben-
zo(a)antracenu, chryzenu, benzo(b)fluorantenu) pod wzglgdem spetnienia wymagan
rozporzadzenia Komisji (UE) 853/2011 [10] wykazata, ze w rynkowych rybach pod-
danych procesowi wedzenia tradycyjnego stwierdzono najwyzsze poziomy ben-
zo(a)pirenu — 1,03 pg/kg migsa 1 “ZWWA4 — 439 ng/kg migsa. Trzykrotnie nizszy
poziom benzo(a)pirenu oraz czterokrotnie nizszy poziom XWWA4 oznaczono w ryn-
kowych rybach wedzonych przy uzyciu zewngtrznej wytwornicy dymu. W przypadku
migsa ryb poddanych dziataniu preparatu dymu wedzarniczego zawarto$¢ bez-
no(a)pirenu oraz TWWA4 byly ponizej wartosci stanowiacej granice oznaczalnosci
metody (rys. 3). Karl i Leinemann [5] wykazali, ze zawartosci B(a)P w rybach wedzo-
nych tradycyjnie 1 przy uzyciu zewnetrznej wytwornicy dymu ksztaltowaly si¢ odpo-
wiednio: od 0,5 do 2,4 pg/kg migsa oraz od pgo do 2,0 pg/kg migsa.

Poréwnujac badania wilasne zawartosci WWA w migsie pstraga teczowego
z opracowaniami innych autoroéw, na szczegolng uwage zastuguja badania szwedzkie
z uwagi na ten sam gatunek ryby (Oncorhynchus mykiss) i jej elementy poddane anali-
zie (migso bez skory i osci), zastosowang metod¢ wedzenia oraz uzyte drewno (olcho-
we). Wretling i wsp. [16] przeprowadzili w latach 2006 - 2007 badania szwedzkich
wedzonych ryb 1 migsa w ramach oficjalnego monitoringu. W pstragu teczowym we-
dzonym tradycyjnie w jednym =zaktadzie przetworczym oznaczyli benzo(a)piren
w ilo$ci 0,90 oraz 0,60 ng/kg migsa (w niniejszej pracy 0,70 - 0,40 pg/kg migsa), na-
tomiast XZ\WWA4 w tych samych prébkach wyniosta 3,90 1 3,20 pg/kg migsa (w niniej-
szej pracy 3,30 - 0,82 pg/kg migsa). W tych samych badaniach w probkach pstraga
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teczowego wedzonego przy uzyciu zewnetrznej wytwornicy dymu stwierdzono wyste-
powanie benzo(a)pirenu w ilosci < 0,30 pg/kg migsa. Zblizong zawarto$¢ B(a)P uzy-
skano w niniejszych badaniach.

5
4.5
4
3.5
3
2,5
2
155 1,03 1;11

: pgo  pgo
0 i

wedzenie tradycyjne zewnetrzna wytwornica preparat dymu
/traditional smoking/ dymu /external smoke wedzarniczego /liquid
generator/ smoke/

1

4,39

g'kg of meat

=

[uglkg miesa] / [u

m Benzo(a)piren /benzo(a)pyrene/

m'Y WWA4 (benzo(a)antracen, chryzen, benzo(b)fluoranten, benzo(a)piren)
/ZPAH4 (benzo(a)anthracene, chrysene, benzo(b)fluoranthene. benzo(a)pyrene/

pgo — ponizej granicy oznaczalno$ci / below limit of quantification

Rys. 3. Zawarto$¢ bezno(a)pirenu oraz ZWWA4 w rybach wedzonych réznymi metodami, pochodza-
cych z roznych zaktadow przetworczych.

Fig. 3. Contents of benzo(a)pyrene and XPAH4 in rainbow trout firsh smoked using different methods
and derived from different processing plants.

Wyniki badan wiasnych byly takze zblizone do otrzymanych w Estonii w latach
2003 - 2004. W migsie pstraga wedzonego na goraco Srednie zawartosci wybranych
WWA ksztaltowaly si¢ nastgpujaco: benzo(a)piren — 0,5 pg/kg migsa, ben-
zo(a)antracen — 1,6 pg/kg migsa, benzo(b)fluoranten + benzo(k)fluoranten — 0,5 pg/kg
migsa, indeno(1,2,3-cd)piren — 0,4 ng/kg migsa [17]. Visciano i wsp. [15] oznaczyli
w pochodzacych z wloskich hodowli rybach wedzonych tradycyjnie zawartos¢ WWA
(zar6wno z r6znych wedzarni tradycyjnych, jak i od roznych producentéw oraz rozne-
go rodzaju surowca uzytego do wedzenia przez t¢ samg wedzarni¢). Porownujac te
wyniki z otrzymanymi w niniejszej pracy mozna stwierdzi¢, ze proces tradycyjnego
wedzenia, ze wzgledu na swoj niecatkowicie kontrolowany charakter (temperatura,
ilo$¢ 1 przeptyw dymu, czas wedzenia itp.), powoduje nieregularne zanieczyszczenie
migsa w niektore z oznaczanych WWA, lecz nie bez wplywu pozostaje poczatkowa
zawartos¢ WWA w surowcu. W filetach wedzonych przy uzyciu 5 g ptynnego prepara-
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tu dymu wedzarniczego na 1 kg ryby (dopuszczonego do uzytku wewnatrz Unii Euro-
pejskiej: Smokez C-6 maple & H-6 hichory, firmy Red Arrow International LLC, Ma-
nitowoc, WI, USA), w komorze o sterowanym dostgpie powietrza i kontrolowanej
temperaturze, wymienieni autorzy oznaczyli zawartosci WWA, ktore byly wielokrotnie
wigksze od oznaczonych w probce wedzonej przy uzyciu preparatu dymu wedzarni-
czego w niniejszej pracy. Ci sami autorzy przeprowadzili rowniez badania zawarto$ci
WWA w rybach wedzonych tradycyjnie w temp. 25 °C przez 3 h w piecu, w ktorym
palenisko znajdowato si¢ bezposrednio pod wiszacymi rybami. Wedzono cate wypa-
troszone ryby, do badan zostala natomiast pobrana jedynie tkanka mig¢§niowa bez osci
i skory. W catych rybach wedzonych tradycyjnie, filetowanych po uwedzeniu, ozna-
czono nastgpujace zawartosci wybranych WWA [pg/kg migsa]: antracen — 11,30, fluo-
ranten — 5,64, piren — 18,74, benzo(a)antracen — 1,75, chryzen — 0,61, bez-
no(b)fluoranten — 4,68, benzo(k)fluoranten — 2,65, benzo(g,h,i)perylen — 5,62 [15].
Dane przedstawione przez Jira [4] rowniez potwierdzaja, ze w produktach pochodza-
cych z nowoczesnych wedzarni fluoranten stanowi wigkszy udziat w sumie WWA,
a suma WWA jest mniejsza niz w procesie wedzenia tradycyjnego.

W USA przeprowadzono badania na pstragach pochodzacych z Wielkich Jezior
Potnocnoamerykanskich: Michigan — ryby chude oraz Superior — ryby tluste. Ryby su-
rowe z jeziora Michigan zawieraly niewiele wigcej wybranych WWA od otrzymanych
w niniejszej pracy. Ryby wedzone na gorgco (temp. wewnetrzna 82 °C przez 30 min)
ztego samego jeziora zawieraly wigcej, od oznaczonych w tej pracy, nast¢pujacych
WWA [ng/kg migsa]: pirenu — 82,4, benzo(a)antracenu — 9,66 i benzo(a)pirenu — 5,12,
zblizone ilosci fluorantenu — 26,84 i chryzenu — 2,93 oraz mniejszg zawarto$¢ ben-
zo(b)fluorantenu — 0,08. W przypadku tlustych surowych pstragdéw z jeziora Superior
oznaczono nastepujace Srednie zawartosci WWA [ng/kg migsa]: fluoranten — 0,13, piren
— 2,91, benzo(a)antracen — 1,54, chryzen — 0,28. Pstragi wedzone, pochodzace z tego
samego jeziora, zawieraly o wiele wigcej [ng/kg migsa]: pirenu — 175,43, fluorantenu —
38,68, benzo(a)antracenu — 15,63, benzo(a)pirenu — 8,43 niz ryby obje¢te badaniem
W niniejszej pracy. Jedynie zawarto$¢ chryzenu (1,46 pg/kg miesa) byla zblizona [18].

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w badaniach wiasnych, zar6wno w migsie
ryb wedzonych tradycyjnie ze znanego rodzaju surowca, jak réwniez w rynkowych
rybach we¢dzonych réznymi metodami, pochodzacymi od réznych przetworcow, za-
warto$¢ bezno(a)pirenu oraz XWW A4 nie przekroczyta odpowiednio: 5,0 ug/kg migsa.
1 30,0 ug/kg migsa (normy obowigzujace do 1.09.2014 r.). Obowigzujace od 1 wrze-
$nia 2014 r. nowe zaostrzone normy zawartosci benzo(a)pirenu oraz “WWA4 w we-
dzonych rybach (odpowiednio: 2,0 pug/kg oraz 12,0 ug/kg produktu) [10] nie byly
przekroczone w zadnej z analizowanych probek.

Na podstawie okre§lonych roéznic zawartosci oznaczanych zwigzkéw w migsie
ryb, nawet w tych wedzonych jednoczesnie na tym samym wézku, mozna stwierdzic,
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ze wedzenie tradycyjne ze wzgledu na niecatkowicie kontrolowalny charakter moze
powodowac¢ nieregularne wprowadzanic WWA do migsa ryb we¢dzonych tg metoda.
Wahania te mogg wynika¢ z szeregu czynnikéw, m.in. z warunkow zewnetrznych, jak
np. wiatr, ci$nienie atmosferyczne czy ze specyfiki drewna uzytego do wedzenia (ga-
tunek, twardo$¢, wysuszenie), dostepu powietrza, a nawet rozmieszczenia ryb na woz-
ku. Jednak na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze rodzaj uzytego su-
rowca ($wieze, po zamrazalniczym przechowywaniu — rozmrozone) wydaje si¢ nie
wplywaé na zawarto$¢ wybranych WWA.

Whioski

1. W migsie pstragéw teczowych ze znanego rodzaju surowca, wedzonych tradycyj-
nie, jak rowniez w rynkowych rybach wedzonych réznymi metodami, pochodzg-
cymi od réznych przetworcow, zawartos¢ bezno(a)pirenu oraz TZWWA4 nie prze-
kroczyta pozioméw wymaganych w rozporzadzeniu europejskim.

2. Migso pstragdéw teczowych dostepnych na rynku lokalnym zawierato wigcej wie-
lopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w rybach wedzonych tradycyj-
nie niz w rybach wedzonych wspolczesnymi metodami.

3. Zawartos¢ wybranych WWA w migsie pstragéw teczowych z akwakultury, do-
stepnych na rynku lokalnym, niezaleznie od metody wedzenia, nie stanowi zagro-
zenia dla zdrowia konsumentow i nie zmniejsza zywieniowej wartosci tych ryb.
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POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS (PAHS) IN SMOKED RAINBOW TROUT
(ONCORHYNCHUS MYKISS)

Summary

The objective of the study was to compare the content of eight selected polycyclic aromatic hydrocar-
bons in the meat of traditionally (directly) smoked rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) from a fresh and
a frozen fish, with the content of the same in the market trout fish smoked using different methods (in
a smokehouse with an external smoke generator, traditional smoking, and smoking using liquid smoke).
PAHs were determined with the use of a high performance liquid chromatography with a fluorescence
detector (HPLC-FLD). The PAHs values determined in the meat of fish smoked using different methods
did not exceed the maximum permissible concentration levels of PAHs in any meat sample analyzed, and
the average content of benzo(a)pyrene was between < 0.30 and 1.03 pg/kg of meat, whereas XPAH4
(benzo(a)pyrene + chrysene + benzo(a)anthracene + benzo(b)fluoranthene) did not exceed 5.00 pg/kg of
meat. The analysis of the rainbow trout available in the local market showed a higher content of the select-
ed PAHSs in the traditionally smoked fish than in the fish smoked using current methods. The average
content of benzo[a]pyrene in the meat of traditionally smoked rainbow trout from fresh fish ranged from
<0.30 pg/kg to 0.57 pg/kg of meat, in the smoked fish from defrozen fish, it ranged from < 0.30 pg/kg to
0.70 pg/kg of meat, whereas the highest content of benzo[a]pyrene was determined in the fish that was
bought in processing plants and was declared to be traditionally smoked: 1.03 ng/kg of meat. Based on the
research performed, it was confirmed that, regardless of the production method applied, the content of
PAHS in the meat of smoked rainbow trout does not involve health risk to consumers; it does not reduce
dietary values of that fish either.

Key words: rainbow trout (Oncorhynchus mykiss), smoking with the use of different methods, selected
PAHs, maximum permissible levels of PAHs
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