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Методы снижения содержания полициклических ароматических углеводородов в 
копченых мясных продуктах

Блинохватов А.А., Пияйко П.И.

Аннотация. В статье представлены методы снижения содержания полициклических 
ароматических углеводородов (ПАУ) в приготовленных на гриле или копченых мясных 
и рыбных продуктах. Результаты обзора показали, что стратегии снижения содержания 
ПАУ можно применять либо до (или во время) приготовления на гриле или копчения 
(барьерные методы), либо после приготовления на гриле или копчения (методы удаления). 
Перед приготовлением на гриле или копчением основными стратегиями, которые можно 
применить, являются использование маринада, предварительный нагрев продуктов, 
подходящее топливо (с низким содержанием лигнина), фильтр, система сбора сока и 
жира (во избежание их попадания в угли). После приготовления на гриле или копчения 
методы заключаются в промывании поверхности копченых или жареных продуктов 
горячей водой (60 °С) или хранении копченых продуктов, упакованных в полиэтилен 
низкой или высокой плотности.
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Abstract. This article presents methods for reducing polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 
in grilled or smoked meat and fish products. The results of the review showed that PAH reduction 
strategies can be applied either before (or during) grilling or smoking (barrier methods) or after 
grilling or smoking (removal methods). Before grilling or smoking, the main strategies that can 
be applied are the use of a marinade, pre-heating the food, suitable fuel (low lignin), a filter, a 
collection system for juices and fat (to prevent them from getting into the coals). After grilling 
or smoking, methods include rinsing the surface of the smoked or fried food with hot water 
(60°C) or storing the smoked food packaged in low-density or high-density polyethylene.
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Введение

Полициклические ароматические углеводоро-
ды (ПАУ) являются загрязнителями окружающей 
среды, которые также обнаруживаются в обрабо-
танных пищевых продуктах после термической об-
работки, такой как жарка, приготовление на гриле 
и копчение. Поскольку ПАУ признаны канцеро-
генными для человека, было проведено несколько 
исследований по изучению их присутствия в пище-
вых продуктах [1, 2]. Исходя из генотоксичности и 
канцерогенности 16 ПАУ выбраны в качестве при-
оритетных для исследования в пищевых продуктах. 
Четыре полициклических ароматических углеводо-
рода (бензо(а)пирен (БаП), бенз(а)антрацен, бен-
зо(b)флуорантен и хризен) являются индикатором, 
который можно использовать для определения на-
личия и токсичности ПАУ в пищевых продуктах. 
Среди этих ПАУ бензо(а)пирен отнесен к группе 
1 (канцерогенные для человека), а три других – к 
группе 2 (возможно, канцерогенные для человека). 
Были установлены максимальные пределы 2 пг/кг 
и 12 пг/кг для бензо(а)пирена и суммы ПАУ4 соот-
ветственно в копченом мясе и рыбе. Традиционные 
методы приготовления на гриле и копчения при-
водят к загрязнению ПАУ обработанных пищевых 
продуктов, включая рыбу [3], а также жареное или 
копченое мясо [4]. При традиционном копчении 
продуктов продукт укладывают на сетчатый поднос 
или даже подвешивают на опору непосредственно 
над горящими дровами или древесным углем [5]. 
Кроме того, при традиционном копчении рыбной 
продукции можно использовать различные виды 
топлива (например, скорлупу и шелуху кокосового 
ореха), различные породы древесины и коптильное 
оборудование. Сообщалось, что эти виды топлива 
являются факторами, способствующими образова-
нию ПАУ [3]. Повышенные уровни бензо(а)пирена 
также были зарегистрированы в образцах копченой 
рыбы, которые значительно превышают порог в 2 
пг/кг. О присутствии ПАУ в жареном или копченом 
мясе и рыбных продуктах также сообщили несколь-
ко авторов [1, 2, 6]. Из-за высокой токсичности этих 
соединений (включая генотоксичность и канцеро-
генность) было проведено несколько исследований 
среди населения, потребляющего такие загрязнен-
ные ПАУ продукты питания, включая мясо и рыб-
ные продукты [7].

На образование полициклических ароматиче-
ских углеводородов в пищевых продуктах могут 
влиять несколько факторов. В Кодексе Алимента-
риус перечислены десять таких факторов: содер-
жание жира в пище и то, что происходит с ней во 
время обработки; топливо (древесина и другой рас-
тительный материал и др.); способ курения (пря-
мой или непрямой); процесс дымообразования в 
зависимости от температуры пиролиза и расхода 
воздуха в случае дымогенератора (трение, тление, 
термостатированные пластины); расстояние между 
пищей и источником тепла; положение продукта 

относительно источника тепла; продолжительность 
курения; температура во время курения; конструк-
ция коптильной камеры и используемое оборудо-
вание для дымовоздушной смеси (влияющее на 
плотность дыма в коптильной камере); чистота и 
обслуживание оборудования.

В нескольких исследованиях [8, 9] сообща-
лось, что изменение традиционных методов куре-
ния позволяет уменьшить образование ПАУ. Среди 
инноваций, связанных с коптильным оборудовани-
ем, можно назвать наличие вентилятора (для обе-
спечения однородности тепла или поддержания 
температуры в коптильной камере), тележек (для 
подвешивания продукта) или устройств для сбора 
жира и предотвращения его попадания в коптиль-
ную камеру [4]. Также зафиксировано использова-
ние техники непрямого курения и наличие фильтра 
[10].

В этом обзоре литературы представлены не-
сколько методов, используемых для снижения со-
держания ПАУ в копченом или приготовленном на 
гриле мясе и рыбных продуктах для будущей мо-
дернизации традиционных методов.

Результаты и обсуждение

Стратегии снижения содержания ПАУ, при-
менимые до и во время приготовления на гриле или 
копчения

Тип используемого топлива
Некоторые авторы сообщали, что использо-

вание определенных пород древесины для образо-
вания дыма во время приготовления на гриле или 
копчения может привести к образованию большего 
количества ПАУ. Сообщалось также, что топливо, 
содержащее большое количество лигнина, при сжи-
гании производит большее количество ПАУ. Более 
того, мягкая древесина содержит больше лигни-
на, чем твердая [4]. Древесина акации производит 
большее количество ПАУ, чем древесина мангового 
дерева. Также исследователи сообщили, что исполь-
зование жома сахарного тростника для копчения 
рыбы позволяет снизить уровни ПАУ в копченой 
рыбе (скумбрии, сардине, тунце) по сравнению с 
древесиной акации. В аналогичных исследованиях, 
проведенных исследователями также протестиро-
ваны несколько пород древесины (яблоня, ольха, 
ольха + можжевельник, ель, клен, орешник, слива, 
осина, черемуха, рябина, а также древесный уголь) 
для копчения свинины. Концентрации ПАУ в коп-
ченой свинине колебались от 6 до 35 мкг/кг для 
бензо(а)пирен и от 48 до 471 мкг/кг для суммы 15 
ПАУ. Самая низкая концентрация бензо(а)пирена, 
зарегистрированная в копченой свинине, составила 
6 мкг/кг, 9 мкг/кг и 9 мкг/кг для яблок, клена и оль-
хи соответственно [11].

О других исследованиях пород древесины, ис-
пользуемых в процессе промышленного копчения, 
сообщили исследователи [12] тестировали бук, дуб, 
ель, тополь, ольху, гикори, а также смешанную дре-
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весину с добавлением пряностей. Эти авторы обна-
ружили, что древесину тополя можно использовать 
для ограничения образования ПАУ. 

Улучшение процесса приготовления мяса или 
рыбы на гриле или копчения и влияние на снижение 
содержания ПАУ

Были проведены эксперименты с использо-
ванием оболочки в качестве барьера против от-
ложения ПАУ и для предотвращения пиролиза 
расплавленного жира. Использование свиной или 
коллагеновой оболочки привело к значительному 
снижению образования ПАУ [13]. 

Также было предложено, что для снижения со-
держания ПАУ необходимо дать древесному углю 
полностью нагреться перед началом приготовления 
на гриле. Таким же образом предположили, что 
при приготовлении на углях мясо следует класть 
на противень через 12 минут после возникновения 
пламени. Благодаря использованию этой стратегии, 
направленной на предотвращение стекания мясно-
го сока в угли, показали снижение суммы ПАУ4 на 
89% (с 21,8 до 2,4 пг/кг) в мясе, приготовленном на 
гриле [14].

Было показано, что использование угольных 
фильтров (активированных или нет) в модифици-
рованных традиционных печах позволяет снизить 
количество ПАУ (по сравнению с контролем без 
фильтров) в копченой рыбе [4]. Все образцы рыбы, 
копченной с использованием этих угольных филь-
тров, соответствовали нормам относительно кон-
центрации БаП. Также разработали фильтры, со-
стоящие из цеолита, которые при предварительной 
обработке перед использованием позволяют умень-
шить отложение ПАУ на копченой пище. Таким же 
образом также сообщили об очень низкой концен-
трации ПАУ в копченом карпе, когда при копчении 
использовались цеолит и другие фильтры (гравий 
или гранулированный активированный уголь) [15].

Еще один способ уменьшить отложение ПАУ 
на жареном мясе — создать барьер между продукта-
ми и дымом. Когда мясо завернуто в алюминиевую 
фольгу или банановые листья, уровень БаП в мясе, 
приготовленном на гриле, был очень низким и ниже 
максимального предела в 2 пг/кг. Аналогичным об-
разом, также наблюдали такие же низкие уровни 
БаП, когда говядина и баранина были завернуты 
в алюминиевую фольгу перед приготовлением на 
углях, по сравнению с контролем без упаковки [16].

В исследовании [16], БаП не обнаруживался 
(ниже 0,03 пг/кг) в приготовленной на гриле говя-
дине или курице, когда маринованное мясо было 
предварительно нагрето в микроволновой печи 
(180 °C; 40–60 секунд) или предварительно нагрето 
на пару (100 °C, 2–4 минуты) перед приготовление 
на гриле.

Кроме того, также сообщили, что использова-
ние инфракрасного, электрического гриля или ско-
вороды-гриля для жарки свиной грудинки приводит 
к неопределяемым уровням БаП (<0,05 пг/кг).

Другим способом снижения содержания ПАУ 

является использование коптильной жидкости для 
ароматизации рыбы или холодное копчение, тре-
бующее низкой температуры (18-25°C). Исполь-
зование жидкого ароматизатора дыма в качестве 
альтернативы традиционному копчению дымовых 
газов для копчения филе форели позволило сни-
зить загрязнение конечного продукта ПАУ. Для 
применения этого метода рыбу сначала замачивали 
в рассоле (210 г соли на литр), затем коптили хо-
лодным способом, погружая ее на 10–120 секунд в 
водный раствор, содержащий от 10 до 12,5% коп-
тильной жидкости. Таким же образом в статье [12] 
показали очень низкие концентрации БаП (0,3 пг/
кг) и суммы ПАУ4 (2,5 пг/кг) в сырокопченой фер-
ментированной колбасе после холодного копчения. 
Были исследованы различные методы производства 
дыма при производстве копченых ферментирован-
ных колбас, такие как тлеющий дым, паровой дым, 
дым от трения и дым от прикосновения. Все образ-
цы мяса соответствовали максимальным нормам по 
БаП (2 пг/кг) и ПАУ4 (12 пг/кг).

Использование маринада для снижения содер-
жания ПАУ

Недавно в нескольких исследованиях было 
подчеркнуто использование некоторых фруктовых 
соков, специй, трав и чая для ограничения образо-
вания ПАУ в копченом или приготовленном на гри-
ле мясе путем замачивания мяса перед обработкой 
[17]. Также сообщали о снижении содержания БаП 
(70%) при вымачивании образцов говядины в раз-
личных кислых маринадах (лимонном соке) с уров-
нями БаП ниже максимального предела (2 пг/кг). 
Добавление масла и/или щелочи в маринад (вода, 
сахар, устричный соус, соль, чесночный порошок, 
порошок черного перца), нанесенный на курицу 
перед приготовлением на гриле, привело к увеличе-
нию сумм ПАУ4 и ПАУ16 по сравнению с контро-
лем без маринада.

Проведены эксперименты с использованием 
трех разных сортов пива для маринования свини-
ны перед приготовлением на гриле. Помимо пива, 
маринад с зеленым, белым или желтым чаем также 
приводил к неопределяемым уровням БаП и ПАУ8 
в куриных крылышках, приготовленных на углях 
(Wang et al., 2018). Другие чаи, такие как чай мате 
или зеленый чай, используемые в разных пропор-
циях (0,25%, 0,5% и 1%) для маринования свиной 
грудинки перед приготовлением на гриле, позво-
лили снизить уровень БаП (от 12,9% до 24,5% для 
зеленого чая в свиной грудинке, приготовленной на 
углях [18]. 

Исследователи показали, что использование 
маринада, состоящего из приправы из выжимок 
красного вина, перед приготовлением говядины на 
гриле приводит к значительному (p<0,05) увеличе-
нию содержания ПАУ по сравнению с контролем 
[19]. 

Другие исследователи использовали молочно-
кислые бактерии (МКБ), такие как, для снижения 
содержания ПАУ в колбасе, применяя их до и после 
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копчения с помощью стерилизованный картофель-
ный сок в качестве субстрата. По данным авторов, 
зафиксировано достоверное снижение содержания 
ПАУ (БаП и суммы ПАУ4) в копченых колбасах, 
обработанных МКБ, до и после копчения [20].

Методы, применяемые после приготовления 
на гриле или копчения для удаления ПАУ из обрабо-
танного мяса или рыбных продуктов.

Упаковочная система и ультрафиолетовое 
(УФ) применение.

При копчении шпроты хранили в пластиковых 
пакетах разных типов (ПЭТ, ПЭВП, ПЭНП, ПП), 
уровни ПАУ значительно снизились, и все упако-
ванные образцы (хранившиеся при комнатной тем-
пературе (22 ± 2 °C) и при температуре охлаждения 
(от +4 °C до +6 °C)) соответствовали нормам. Сооб-
щалось также о снижении уровня БаП (ниже 2 пг/
кг) при использовании пленки ПЭВД для упаковки 
жареной утки и копченой колбасы. Упаковка жаре-
ного мяса утки в упаковку из ПЭНП при темпера-
туре 25°C позволила снизить уровень БаП на 73% 
после 24 часов хранения. Более того, те же авторы 
сообщили, что применение УФ (2-3 часа) к пленке 
ПЭВД также способствует снижению содержания 
ПАУ (13,5%-29,2%), а среди ПАУ, на которые воз-
действовал этот метод, БаП оказался наиболее чув-
ствительным к УФ. Однако имеется ограниченная 
соответствующая информация о влиянии исполь-
зования УФ-излучения на безопасность пищевых 
продуктов в пищевой промышленности [21].

Мойка копченостей
Другой метод удаления ПАУ из копченой рыбы 

– промывание копченой рыбы горячей дистиллиро-
ванной водой (60°C, 2–3 минуты). Однако эти авто-
ры не обсуждали органолептические характеристи-
ки мытой копченой рыбы, так как можно ожидать, 
что промывка копченого продукта ухудшит его вкус 
и аромат. Кроме того, срок хранения мытой копче-
ной рыбы невелик, и дальнейшие исследования 
должны быть направлены на хранение и консерва-
цию мытой копченой рыбы [22].

Перспективы будущего реинжиниринга про-
цессов

Среди методов снижения содержания ПАУ в 
копченых продуктах или продуктах, приготовлен-
ных на гриле, некоторые методы можно использо-
вать по отдельности или в сочетании для снижения 

уровня ПАУ в пищевых продуктах. После основ-
ных операций по очистке сырое мясо, рыбу можно 
предварительно разогреть либо в микроволновой 
печи, либо приготовить на пару, чтобы сократить 
время воздействия дыма во время приготовления на 
гриле или копчения. Важным шагом является каче-
ство топлива (древесного угля или древесины), ко-
торое будет использоваться для производства дыма. 
Рекомендуется использовать сухую древесину с 
низким содержанием лигнина. Копчение может 
осуществляться прямым или непрямым способом. 
При прямом методе дым образуется в той же каме-
ре, в которой обрабатываются пищевые продукты, 
в отличие от непрямого процесса, при котором дым 
образуется в камере, отдельной от места копчения 
пищевых продуктов. В обоих методах оборудова-
ние для курения должно иметь фильтр, состоящий 
из древесного или активированного угля, или цео-
лита. Кроме того, оборудование для копчения долж-
но иметь систему сбора жира, позволяющую избе-
жать попадания жира в угли во время копчения или 
приготовления на гриле. Кроме того, перед уклад-
кой сырья на сетчатый лоток коптильное оборудо-
вание следует сначала прогреть в течение примерно 
12 минут с момента появления пламени. Копченый 
продукт в конечном итоге можно промыть горячей 
водой (для немедленного употребления) или сразу 
упаковать в тару из ПВД или ПНД. Несмотря на 
то, что некоторые стратегии, упомянутые выше, не 
могут быть применены для производства большого 
количества продуктов питания или могут повлиять 
на сенсорные характеристики, их можно изучить 
для будущей реорганизации традиционного про-
цесса приготовления на гриле или копчения.

Выводы

В статье представлена информация о сниже-
нии или удалении ПАУ из жареного или копченого 
мяса и рыбных продуктов. Маринование, предвари-
тельный нагрев, использование фильтра и системы 
сбора жира, упаковка продукта - основные методы, 
которые можно применять перед копчением или 
приготовлением на гриле, для снижения содержа-
ния ПАУ. Применение этих методов в некоторых 
случаях предполагает дополнительные производ-
ственные затраты.
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