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JAGODA MAJCHERCZYK, KRZYSZTOF SURÓWKA   

HETEROCYKLICZNE AMINY AROMATYCZNE JAKO 
ZAGROŻENIE CHEMICZNE W PRODUKTACH MIĘSNYCH 

PODDAWANYCH OBRÓBCE TERMICZNEJ  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Niektóre sposoby przetwarzania żywności  mogą powodować powstawanie w niej szkodliwych 

związków chemicznych, w tym mutagennych i kancerogennych heterocyklicznych amin aromatycznych 
(HCA). Substancje te tworzą się podczas obróbki termicznej produktów o dużej zawartości białka, przy 
czym ich ilość i rodzaj są warunkowane głównie temperaturą, czasem i rodzajem tego procesu. W niniej-
szej pracy przedstawiono ogólną charakterystykę oraz podział HCA, z uwzględnieniem ich budowy che-
micznej i warunków powstawania. Omówiono również metody obróbki termicznej mięsa pod względem 
tworzenia się heterocyklicznych amin aromatycznych oraz hamowania procesów ich powstawania. Istnieje 
bowiem związek pomiędzy częstym spożywaniem przetworzonego mięsa a częstotliwością występowania 
nowotworów u ludzi. Ostatnia cześć pracy stanowi przegląd technik analitycznych oczyszczania i ekstrak-
cji próbek zawierających wymienione związki, a także metod ich analizy jakościowej i ilościowej. 

 
Słowa kluczowe: heterocykliczne aminy aromatyczne (HCA), obróbka termiczna żywności, przetwory 
mięsne, związki mutagenne, związki kancerogenne 

 

Wprowadzenie 

Dane epidemiologiczne wskazują na wyraźny związek pomiędzy niektórymi 
składnikami żywności a występowaniem określonych chorób, np. nowotworowych [4]. 
Do najbardziej szkodliwych związków wyizolowanych z artykułów spożywczych na-
leżą m.in. heterocykliczne aminy aromatyczne (HCA), wielopierścieniowe węglowo-
dory aromatyczne (WWA), nitrozoaminy oraz niektóre produkty reakcji Maillarda [1, 
34, 41]. Związki te mogą powstawać podczas przygotowywania żywności bądź jej 
przechowywania. Heterocykliczne aminy aromatyczne, będące przedmiotem tej pracy, 
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należą do najbardziej mutagennych i najprawdopodobniej kancerogennych związków 
chemicznych powstających w produktach spożywczych podczas obróbki termicznej. 
Ich występowanie stwierdzono również w dymie tytoniowym i spalinach samochodo-
wych. W żywności zostały wykryte po raz pierwszy w latach 70. XX wieku, a ich mu-
tagenność potwierdzono dwie dekady później [32]. Obecnie w przetworzonej żywności 
wysokobiałkowej zidentyfikowano ponad dwadzieścia pięć różnych heterocyklicznych 
amin aromatycznych. Dziewięć z nich Międzynarodowa Agencja Badania Raka (ang. 
International Agency for Research on Cancer, IARC) zaklasyfikowała jako substancje 
możliwie rakotwórcze dla człowieka (grupa 2B), są to: MeIQ, MeIQx, PhIP (polarne) 
oraz AαC, MeAαC, Glu-P-1, Glu-P-2, Trp-P-1, Trp-P-2 (niepolarne), natomiast zwią-
zek IQ – jako substancję prawdopodobnie rakotwórczą (grupa 2A) [19, 39, 49]. 
W związku z powyższym wydano zalecenie ograniczenia ich spożycia. W 2004 r. 
związki IQ, MeIQ, 8-MeIQx oraz PhIP zostały wyszczególnione w Narodowym Pro-
gramie Toksykologicznym (ang. National Toxicology Program) w USA [35] jako sub-
stancje rakotwórcze dla ludzi. Brak jest innych regulacji prawnych na temat dopusz-
czalnych zawartości HCA w żywności. 

Charakterystyka chemiczna HCA 

Heterocykliczne aminy aromatyczne należą do grupy związków zbudowanych 
z układów pierścieniowych, w skład których wchodzą atomy azotu oraz przyłączone 
do nich wolne grupy aminowe. Do ww. grupy związków zalicza się również 1-metylo-
9H-pirydo[4,3-b]indol (harman) oraz 9H-pirydo[4,3-b]indol (norharman), pomimo że 
nie zawierają wolnych grup aminowych [5, 6]. Z żywności poddawanej obróbce ter-
micznej wyizolowano i zidentyfikowano ponad dwadzieścia pięć tego typu związków, 
przy czym wiele z nich może dodatkowo występować w postaci izomerów różniących 
się liczbą i położeniem grup metylowych. W tab. 1. zamieszczono wzory strukturalne 
oraz podstawowe właściwości fizykochemiczne najczęściej występujących HCA wraz 
ze skrótami ich nazw systematycznych. 

Oznaczane aminy można podzielić ze względu na ich polarność [33]. Do grupy 
polarnych heterocyklicznych amin aromatycznych zalicza się amino-imidazo-azareny 
(tzw. grupa „IQ”). Związki te powstają podczas przygotowywania potraw w zakresie 
temperatury 100 ÷ 300 ºC (gotowanie, pieczenie, wędzenie), dlatego nazywa się je 
również aminami termicznymi. Wszystkie aminy należące do tej klasy w swojej struk-
turze zawierają fragment 2-amino-N-metyloimidazolu. Ten ostatni pochodzi od krea-
tyniny i w wyniku reakcji Maillarda przyłącza się do chinoliny, w wyniku czego po-
wstają: IQ i MeIQ, chinoksaliny – IQx, MeIQx, DiMeIQx i TriMeIQx lub pirydyny – 
PhIP, 4’-OH-PhIP, DMIP i TMIP [13]. 
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Z kolei niepolarne heterocykliczne aminy aromatyczne to piroindole i piroimida-
zole (tzw. grupa „nie-IQ”). Związki te, podobnie jak aminy polarne, tworzą się w żyw-
ności podczas obróbki termicznej, jednak dopiero powyżej 300 ºC – z tego powodu są 
nazywane aminami pirolitycznymi. Charakterystyczną częścią budowy amin niepolar-
nych (z wyjątkiem harmanu i norharmanu) jest egzocykliczna grupa aminowa i czasem 
również egzocykliczna grupa metylowa przyłączona do pierścienia pirydynowego po-
łączonego z fragmentem indolu lub imidazolu [21]. 

Występowanie i powstawanie HCA w produktach mięsnych 

Obecność HCA stwierdza się głównie w przetworzonych termicznie produktach 
białkowych pochodzenia zwierzęcego, m.in. w mięsie wieprzowym, wołowym, dro-
biowym, baranim oraz w rybach [11, 16, 30, 41]. Wykryto je również w wędzonym 
włoskim serze [33], produktach sojowych [52] i w kostkach rosołowych [22]. Zawar-
tość HCA w wymienionych produktach nie jest stała i w zależności od warunków mo-
że zmieniać się nawet 100-krotnie [56]. Parametrem mającym największy wpływ na 
ich powstawanie jest temperatura obróbki termicznej. Związki kancerogenne zaczynają 
się bowiem tworzyć już podczas pierwszych 5 - 10 min termicznej obróbki w temp. 
100 ÷ 300 ºC, z surowców zawierających odpowiednie prekursory [48]. Ważną rolę 
odgrywa metoda obróbki i rodzaj mięsa. Stwierdzono, że najwięcej HCA tworzy się 
podczas grillowania lub smażenia, zwłaszcza mięsa czerwonego. W większości prac 
traktujących o wpływie pieczenia i grillowania na poziom HCA, stężenie MeIQx wy-
nosiło poniżej 4 ng/g, a poziom PhIP był niższy od 40 ng/g. Bardzo dużą zawartość 
MeIQx, około 100 ng/g, oznaczono w mięsie z piersi kurczęcia opiekanego przez 6 
min bezpośrednio nad ogniem [18]. W pracach zajmujących się tym rodzajem obróbki 
termicznej mięsa odnotowano również bardzo duże stężenia PhIP. Przykładem może 
być pieczone na ruszcie mięso z kurczęcia, w którym PhIP było 480 ng/g (w temp. 177 
÷ 260 ºC) [44] oraz 330 ng/g (w temp. 339 ÷ 365 ºC) [42]. Należy podkreślić, że tem-
peratura powyżej 300 ºC powoduje tworzenie się pirolitycznych HCA. W mięsie kur-
częcia grillowanym w 350 ºC zidentyfikowano duże, bo wynoszące 170 ng/g, stężenie 
AαC [28]. Dodatkowo takie czynniki, jak: obecność katalizatorów i inhibitorów reak-
cji tworzenia poszczególnych HCA, zawartość tłuszczu, przeciwutleniaczy, aktywność 
wody i pH wpływają na poziom omawianych związków w żywności [21, 50]. 

Duszenie i gotowanie w wodzie czy też ogrzewanie z wykorzystaniem techniki 
mikrofalowej odbywa się zwykle w temperaturze nieprzekraczającej 100 ºC. W tej 
temperaturze tworzenie HCA jest niewielkie, a ich stężenie zazwyczaj nie przekracza 
limitu detekcji [51]. Tym niemniej dane literaturowe wskazują na występowanie  
Trp-P-1, Trp-P-2, AαC, MeAαC oraz harmanu i norharmanu w udkach z kurcząt przy-
rządzonych w kuchence mikrofalowej [10], a także tych dwóch ostatnich związków na 
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poziomie 0,5 ng/g w gotowanym mięsie z kurcząt i bulionie pochodzącym z tego  
mięsa. 

Wraz ze wzrostem temperatury obróbki zwiększa się szybkość powstawania hete-
rocyklicznych amin aromatycznych [55]. W zakresie temperatur 100 ÷ 200 ºC (np. 
głębokie smażenie, pieczenie) powstają śladowe ilości HCA, głównie MeIQx,  
4,8-DiMeIQx oraz PhIP, a także harman i norharman w ilościach poniżej 1 ng/g [51]. 
Chiu i wsp. [10] zidentyfikowali 12 różnych kancerogennych amin w smażonych 
w głębokim tłuszczu udkach z kurcząt, jednak ich stężenia były niewielkie i utrzymy-
wały się w granicach 1 - 3 ng/g. 

Podczas płytkiego smażenia surowców mięsnych na patelni temperatura waha się 
od około 150 do 250 ºC. W filecie z kurczęcia przygotowywanym tym sposobem 
oznaczono większość tych samych HCA, które powstawały już podczas obróbki 
w niższych temperaturach, a ich stężenia były podobne [9, 42]. Jak na omawiane wa-
runki obróbki termicznej, stwierdzono wyjątkowo duże stężenie MeIQx w filecie 
z kurczęcia smażonym 15 min w temp. 220 ºC – wynosiło ono 10,4 ng/g [29]. Z in-
nych danych literaturowych wynika, że spośród amin tworzących się podczas płytkie-
go smażenia, stężenie PhIP jest największe [44, 46, 51]. Przykładem może być analiza 
filetu z kurczęcia, w którym zawartość PhIP wynosiła około 30 ng/g (po obróbce 
w 190 ºC) i 38 ng/g (po obróbce w 220 ºC) [51]. Duże stężenie tej aminy, wynoszące 
64,9 ng/g, oznaczono również w smażonym na patelni w 190 ºC filecie z indyka [9]. 
Powyższe dane wskazują na rosnącą tendencję do powstawania wymienionych amin 
wraz ze zwiększaniem się temperatury i czasu obróbki termicznej. Obserwacje te po-
twierdza również analiza zawartości amin w filetach z kurczęcia smażonych do trzech 
różnych stopni wysmażenia: pierwszy – Just until done, drugi – Well done oraz trzeci – 
Very well done [44]. Wzrost zawartości kancerogennych związków można szczególnie 
zauważyć na przykładzie PhIP, którego koncentracja zwiększa się od 12 ng/g do 
70 ng/g przy zmianie stopnia wysmażenia z pierwszego na trzeci. Interesujące okazało 
się porównanie poddanych identycznej obróbce termicznej (smażeniu w temp. 204 ºC) 
różnych rodzajów surowców mięsnych (wołowiny, wieprzowiny i mięsa drobiowego) 
w aspekcie generowania się w nich HCA [39]. Wystąpiły wyraźne różnice pomiędzy 
całkowitą zawartością tych związków w produktach. W smażonej wieprzowinie ich 
poziom był znacznie wyższy niż w pozostałych produktach. Badania te zostały po-
twierdzone przez Skoga i wsp. [47], według których łączne stężenie kancerogennych 
amin w smażonej w 225 ºC wieprzowinie było ponad dwukrotnie większe niż w iden-
tycznie przygotowanym mięsie drobiowym [47]. 

Oprócz mięsa zwierząt stałocieplnych popularne jest także grillowanie ryb. Ana-
liza jakościowa przygotowanych w ten sposób sardynek i łososia atlantyckiego rów-
nież wykazała tworzenie się HCA [11]. Grupę amin pirolitycznych zidentyfikowano 
i oznaczono w sardynkach z rusztu opiekanych w temp. 180 ÷ 200 ºC. Wśród tych 
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związków najwięcej było AαC i MeAαC (odpowiednio: 17,7 i 10,6 ng/g). Z kolei 
grillowane w tych samych warunkach mięso łososia charakteryzowało się obecnością 
Glu-P-1, MeIQx, PhIP, AαC oraz MeAαC, wśród których najwięcej było Glu-P-1 
i PhIP (odpowiednio: 13,18 i 13,0 ng/g). Wpływ marynaty oraz obecności skóry na 
powstawanie HCA w mięsie łososia badali Iwasaki i wsp. [20]. Mięso to analizowano 
w dwóch wariantach: ze skórą i bez, dodatkowo każdy z wariantów został podzielony 
na próbki z marynatą i bez jej dodatku, które kolejno usmażono na patelni do trzech 
różnych stopni wysmażenia (medium – temp. wew. 70 ºC, well-done– temp. wew. 
80 ºC, very well-done – temp. wew. 90 ºC) i poddano grillowaniu (tylko próbki bez 
marynaty). Otrzymane wyniki po raz kolejny dowodzą wpływu temperatury obróbki 
termicznej na ilość tworzących się HCA. Całkowite stężenie analitów w próbkach 
poddawanych grillowaniu było około 4,5-krotnie wyższe od oznaczonego w próbkach 
smażonych na patelni. Wzrost zawartości amin można także zauważyć analizując stop-
nie wysmażenia mięsa, zakres ten zmieniał się od stężeń poniżej granicy detekcji 
w przypadku próbek przyrządzanych w najniższej temperaturze do prawie 30 ng/g przy 
smażeniu very well-done. Niewielkie różnice zawartości analizowanych związków 
występowały natomiast pomiędzy próbkami poddanymi marynowaniu i bez maryno-
wania oraz między próbkami mięsa ze skórą i bez niej. 

W tab. 2. przedstawiono wyniki oznaczeń najczęściej występujących HCA 
w produktach mięsnych poddawanych różnym rodzajom obróbki cieplnej. Stężenia 
wymienionych w niej amin (MeIQ, 4,8-DiMeIQx, PhIP, IQ, harman, norharman) są 
przeważnie większe od stężeń pozostałych HCA powstających w żywności. 

Poza analizą HCA w przetworzonych termicznie produktach mięsnych prowa-
dzono również identyfikację tych związków w tłuszczu oraz w bulionie, powstających 
podczas określonych rodzajów obróbki cieplnej. W tłuszczu pozostałym po smażeniu 
w temp. 225 ºC wykazano sumaryczną ilość HCA (MeIQx, DiMeIQx i PhIP) na po-
ziomie zbliżonym do limitów detekcji, natomiast największą sumaryczną zawartość 
powyższych analitów oznaczono w pozostałości po smażeniu mięsa wieprzowego – 
41,8 ng/g [47]. W bulionach drobiowych nie stwierdzono występowania amin powyżej 
poziomów detekcji z wyjątkiem harmanu i norharmanu, których stężenia wynosiły 
odpowiednio: 8,4 i 8,0 ng/g [51].  

Świadomość zagrożeń wynikających z wysokotemperaturowego przygotowywa-
nia potraw spowodowała, że podjęto badania nad sposobami inhibicji tworzenia się 
amin. Uwzględniając mechanizmy powstawania tych związków, do zahamowania ich 
syntezy zaproponowano zastosowanie przeciwutleniaczy syntetycznych, takich jak: 
butylohydroksyanizol – BHA, butylohydroksytoluen – BHT, galusan propylu – PG 
i naturalnych, jak: flowonoidy, witamina E i C oraz produkty roślinne o dużej zawarto-
ści tych ostatnich [7, 13, 23, 37, 40, 41, 42]. Otrzymane wyniki nie pozwoliły jedno-
znacznie określić hamującego wpływu przeciwutleniaczy syntetycznych na powstawa-
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nie heterocyklicznych amin aromatycznych. O ile w układzie modelowym, zastosowa-
nym przez Kato i wsp. [27], zaobserwowano zmniejszenie stężenia amin z grupy imi-
dazochinoksalin pod wpływem BHA i PG, to Johansson i wsp. [26] stwierdzili znacz-
ny wzrost zawartości MeIQx, IQx oaz 7,8-DiMeIQx w ich obecności. Zadowalające 
wyniki otrzymano po zastosowaniu przeciwutleniaczy naturalnych oraz produktów 
pochodzenia roślinnego zawierających przeciwutleniacze. Przykładem mogą być bada-
nia Ogumiego i wsp. [36] z 14 różnymi związkami o właściwościach przeciwutleniają-
cych. Spośród przetestowanych przez nich substancji katechiny, flawonoidy (luteolina 
i kwercetyna) oraz kwas kawowy powodowały redukcję stężeń wybranych HCA nawet 
o 97 %. 

 
Tabela 2.  Zawartość wybranych heterocyklicznych amin aromatycznych (HCA) w produktach mięsnych 

poddawanych obróbce termicznej [ng/g ś.m.] 
Table 2.  Content of selected heterocyclic aromatic amines (HCAs) in thermally processed meat prod-

ucts [ng/g f.m.] 
 

Rodzaj  
obróbki/Próbka 

Method of  
processing/Sample 

Temp. 
[oC] 

Czas 
Time 
[min] 

MeIQ 
4,8-

DiMeIQ
x 

PhIP IQ Harman
Norhar

man 
Źródło 
Source 

Mikrofalowanie / Microwaving 

Bekon 
Bacon 

- 3 <0,2 <0,2 
<0,2 do 

3,1 
<0,2 nd 3,3 

[15] 
[45] 

Gotowanie / Cooking 

Pierś z kurczęcia 
Chicken breast 

100 23 - - n.d. - 0,1 nd [18] 

Głębokie smażenie / Deep-frying 

Udko z kurczęcia 
Chicken legs 

100 ÷ 
200 

5 ÷ 15 
nd-

0,51* 
nd-

0,78* 
nd-

2,81* 
0,09 -
0,51* 

nd -
2,11* 

nd - 
1,31* 

[10] 

Pierś z kurczęcia 
Chicken breast 

160 11 - 
śladowe
traces 

śladowe
traces 

- 0,5 0,3 [51] 

Smażenie na patelni / Pan-frying 

Stek wołowy 
Beef steak 

190 ÷ 
230 

10 ÷ 15 - - 
nd- 
1,09 

- 
0,15 ÷ 
0,83 

0,50 ÷ 
2,60 

[2] 

Stek wołowy 
Beef steak 

180 ÷ 
210 

4 nd 1,27 6,99 nd 5,9 21,2 [53] 

Pierś z indyka 
Turkey breast 

190 12 4,4 - nd - 12,0 16,5 [9] 
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c.d. Tab. 2. 

Kiełbasa  
wieprzowa 

Pork sausage 
160 6 0,2 0,2 0,1 0,1 - - [25] 

Pieczenie w piekarniku / Oven-broiling 

Wołowina 
Beef 

175 ÷ 
185 

4 ÷ 24 - - - - 4,03 5,0 [54] 

Polędwica wołowa 
Beef sirloin 

200 40 nq 0,36 1,04 nq - - [15] 

Grillowanie / Grilling 

Bekon 
Bacon 

230 15 - 0,94 4,97 0,42 - - [17] 

Kiełbasa  
wieprzowa 

Pork sausage 

200 ÷ 
240 

7 ÷ 12 - - - - 
0,10 ÷ 
1,16 

0,57 ÷ 
4,20 

[2] 

Kotlet schabowy 
Pork chop 

15 
190 ÷ 
200 

1,8 7,5 2,1 1,1 - - [57] 

Stek barani 
Mutton steak 

11 
175 ÷ 
200 

<0,04 1,8 5,8 <0,04 7,2 9,1 [8] 

nd – niewykrywalne / non-detectable; nq – wykryty, ale poniżej loq/ detected, but below loq  

Identyfikacja i oznaczanie wybranych HCA w produktach spożywczych 

Pierwsze prace dotyczące ilościowej analizy HCA w produktach mięsnych i ry-
bach, najczęściej wykonywane technikami chromatograficznymi, pochodzą z lat 80. 
XX w. Wcześniejsze informacje na ten temat dotyczą głównie aktywności mutagennej 
wynikającej z testu Amesa [3]. Wykonanie oznaczenia HCA jest trudne z uwagi na 
skomplikowaną matrycę biologiczną, jaką stanowi żywność, niewielkie stężenia HCA 
oraz konieczność wykonywania wieloetapowej ekstrakcji omawianych związków. 
Opracowuje się więc nowe lub modyfikuje już istniejące metody izolacji, oczyszczania 
i analizy HCA w produktach spożywczych. Nadal powszechną techniką oznaczania 
omawianych związków chemicznych w żywności jest wysokosprawna chromatografia 
cieczowa (HPLC) z detekcją UV, fluorescencyjną, DAD (ang. Diode Array Detector), 
elektrochemiczną lub w połączeniu ze spektrometrią masową (MS), a także chromato-
grafia gazowa (GC) sprzężona z detektorem MS. Wykonano również prace, w których 
do analizy HCA zastosowano elektroforezę kapilarną (CE), a także metody immuno-
enzymatyczne (np. ELISA) [5, 38]. 

Pierwszym etapem analizy HCA w żywności jest oczyszczenie, a następnie izola-
cja analitów. Zwykle niezbędne jest wytrącenie białek podczas homogenizacji np. 
z metanolem albo dichlorometanem lub poprzez regulację pH. Można je również zhy-
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drolizować, wykorzystując do tego celu preparaty enzymów proteolitycznych [12, 38]. 
Pierwszą ekstrakcję przeprowadza się w układzie ciecz – ciecz z wykorzystaniem jako 
ekstrahenta dichlorometanu, eteru etylowego lub octanu etylu. Ekstrakcję ciecz – ciało 
stałe można przeprowadzić przy użyciu żywicy XAD-2 (kopolimer styrenu i diwinylo-
benzenu) albo wykorzystując do tego celu włókna bawełniane lub ze sztucznego  
jedwabiu [43]. Zwyczajowo stosuje się jednak procedurę zaproponowaną przez Grossa 
i Grütera [14], wykorzystującą kolumienki wypełnione ziemią okrzemkową, a dalsze 
oczyszczanie prowadzi się w kolumienkach z kwasem propylosulfonowym (PRS), 
krzemionką (C18) lub wymiennikami jonowymi (SCX). Metoda ta jest najczęściej 
wybierana do izolacji HCA z żywności. Stosuje się również bardziej zaawansowane 
metody izolacji, np. połączenie ekstrakcji wspomaganej mikrofalami z mikroekstrakcją 
ciecz – ciecz [31], jednak technika ta wymaga specjalistycznej aparatury i jest droga. 

Najbardziej popularną techniką analizy jakościowej i ilościowej jest wysoko-
sprawna chromatografia cieczowa z detekcją spektrofotometryczną i fluorescencyjną 
[5, 24, 28, 38]. Przykładem wykorzystania układu HPLC-DAD do oznaczania sześciu 
związków z grupy polarnych HCA (DMIP, IQ, 8-MeIQx, MeIQ, 4,8-DiMeIQx, PhIP) 
w mięsie jest praca Janoszki i wsp. [24]. Analizie poddano mięso wieprzowe usmażone 
na patelni bez dodatku tłuszczu w temp. 170 ºC, do którego dodano następnie wodę 
i duszono w temp. 95 ÷ 98 ºC. Sprawdzono też zawartość amin w pozostałości po 
przygotowywanym mięsie. Do ekstrakcji analitów zastosowano zmodyfikowaną meto-
dę Grossa i Grütera, a separację prowadzono za pomocą kolumny TSK-gel ODS  
80-TM, używając jako eluenta mieszaniny buforu fosforanowego o pH 3,3 z dodatkiem 
trietyloaminy oraz acetonitrylu. Chromatogramy rejestrowano przy wybranych długo-
ściach fal: 227, 253, 263 i 321 nm. Wyznaczone limity wykrywalności aminoazarenów 
wynosiły od 0,4 do 4 ng/g, natomiast wynik oznaczania wszystkich HCA w mięsie 
i powstałym podczas przygotowywania sosie wynosił odpowiednio: 18,00 i 15,08 ng/g. 

Chromatografię cieczową sprzężoną z detektorem mas zastosowano z kolei do 
rozdzielenia i analizy wybranych HCA (AαC, MeAαC, PhIP, harman i norharman) 
wyekstrahowanych ze skóry różnych mięs grillowanych przez duńskich konsumentów 
w warunkach domowych [1]. Anality wyizolowane z próbek za pomocą włókna szkla-
nego rozdzielono w kolumnie SB-Phenyl układu LC-MS/MS. Do separacji oznacza-
nych związków użyto mieszaniny octanu amonu i acetonitrylu w przepływie gradien-
towym. W wyniku przeprowadzonej analizy oznaczono tylko PhIP, harman 
i norharman, natomiast stężenia AαC i MeAαC były poniżej granic wykrywalności. 

W niniejszej pracy przedstawiono tylko przykładowe techniki analityczne, z któ-
rych proponowana przez Janoszkę i wsp. [24] jest obecnie najczęściej stosowana 
w badaniach naukowych. 
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Podsumowanie 

Produkty mięsne stanowią istotny składnik diety człowieka. Oprócz oczywistych 
walorów smakowo-odżywczych, jakie wiążą się z konsumpcją mięsa, może ono sta-
nowić źródło wielu potencjalnych zagrożeń, w tym także o charakterze mutagennym 
i kancerogennym. Heterocykliczne aminy aromatyczne zaliczyć można do związków 
o takim działaniu, w związku z tym celowe jest zgłębianie wiedzy nad wpływem ob-
róbki termicznej na ich zawartość. Dotychczasowe badania pozwoliły stwierdzić, że 
w standardowo przyrządzanych produktach mięsnych stężenie heterocyklicznych amin 
aromatycznych mieści się w zakresie 1 ÷ 500 ng/g, lecz z reguły nie przekracza 
100 ng/g [34]. Zawartość tych szkodliwych związków jest bardzo niewielka w produk-
tach powstających podczas niskotemperaturowej obróbki termicznej, a zwiększa się ze 
wzrostem temperatury przygotowywania posiłków. 

 
Niniejsza praca powstała w ramach dotacji celowej na prowadzenie badań nau-

kowych lub prac rozwojowych oraz zadań z nimi związanych, służących rozwojowi 
młodych naukowców oraz uczestników studiów doktoranckich finansowanych w trybie 
konkursowym Wydziału Technologii Żywności Uniwersytetu Rolniczego im. H. 
Kołłątaja w Krakowie  
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HETEROCYCLIC AROMATIC AMINES AS CHEMICAL HAZARD IN THERMALLY 
PROCESSED MEAT PRODUCTS 

 
S u m m a r y 

 
Some food processing methods can cause many chemical compounds to form in food, including muta-

genic and carcinogenic heterocyclic aromatic amines (HAA). Those substances are formed during the 
thermal treatment of products with a high content of protein, whereby the quantity and the type thereof are 
mainly dependent on the temperature and, sometimes, on the type of process. The paper presents the gen-
eral profile of HCAs and classes they are divided into based on their chemical structure and formation 
conditions. Furthermore, various thermal processing methods of meat were discussed in terms of the for-
mation of heterocyclic aromatic amines and methods to inhibit those formation processes, because there is 
a correlation between frequent consumption of  processed meat and cancer incidences in humans. The last 
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part of the paper is a review of analytical techniques used to purify and extract samples containing the 
compounds listed as well as the most popular techniques used to qualitatively and quantitatively analyze 
them.  

 
Key words: Heterocyclic Aromatic Amines (HAA), thermal processing of food, meat preserves, muta-
gens, carcinogens  
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