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Introduction : Que sont les HAP

HAP

Contaminants environnementaux et alimentaires 

formés par combustion incomplète

Définition

• Hydrophobes

• Lipophiles 

• Cancérogènes suspectées ou confirmées

• Stables thermiquement

Propriétés

Réglementation

• Benzo[a]pyrène (BaP) : 2µg/kg

• Limite Σ4 HAP (µg/kg) : 12 µg/kg

Chrysène

Benzo(a)pyrène

Benzo(b)fluoranthène

Benzanthracène

Classification

Structures des principaux hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) 

présents dans les aliments (Palade et al., 2023)

• EU-EFSA PAH(15+1) : composés prioritaires réglementés par

l’Autorité européenne de sécurité des aliments (EFSA)

Règlement 2023-915
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Formation des HAP : Processus

Graisse (Acides gras)

+

Protéines 

(acides aminés)

●CH3
●CH

H● CH2=CH•

Pyrolyse : formation des radicaux 
Formation de benzène 

Premier « building block » des HAP

Benzène C6H6

Cyclisation et condensation

Combustion incomplète

▪ Pas assez d’oxygène

▪ Température insuffisante ou inégale

▪ Graisse ou protéines tombent sur le feu

▪ Certaines molécules sont naturellement résistantes

HAP

NaphtalèneAnthracèneBenzo[a]pyrène

Cellule du fumageFumoir a friction Fumoir artisans
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Quantités des HAP dans des aliments
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Concentration de benzo[a]pyrène (BaP) dans différents produits 
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Lu et al., 2024 : A review of hazards in meat products: Multiple pathways, hazards and mitigation of polycyclic aromatic hydrocarbons / 30 articles
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Formation des HAP : principaux facteurs

Proche source → HAP ↑

Eloigné → HAP ↓

Gril charbon / barbecue pierre → HAP élevé 

Gril électrique / poêle → HAP faible 1,2,3

HAP ↑ progressivement avec la température & temps 

Température > effet que le temps

Direct : HAP élevé

Direct protégé (grille modifiée) → HAP réduit

Indirect (four, infrarouge) → HAP très faible

Processus : hémicellulose → cellulose → lignine

Moins de hémicellulose & cellulose → HAP ↓

Charbon favorisant HAP : blanc > noir > extrudé 6,7,8

Fumage traditionnel → HAP élevé

Fumage industriel → HAP plus faible 9,10,11

Gingembre → réduit HAP jusqu’à 98% (piège radicaux libres) 12

Barrières  → limitent contamination HAP

Facteurs : porosité, nature, etc.

pH ↑ → formation HAP ↑

Plus d’eau → HAP ↓ 

(moins de combustion incomplète) 4,13

Viandes maigres → HAP ↓

Palade et al., 2023 : Polycyclic Aromatic Hydrocarbon Occurrence and Formation in Processed Meat, Edible Oils, and Cereal-Derived Products: A Review
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Etape 2 : Analyse 

Méthodes analytiques pour analyser les HAP

Adaptée aux HAP dans des

matrices complexes

Etape 1 : Extraction 

▪ Soxhlet

Facile à mettre en œuvre, peu couteuse

Bonne extraction des matrices riches en lipides 

Très longue

risque de dégradation thermique

▪ QuEChERS

Rapide, simple

Parfois besoin d’une étape de purification 

supplémentaire

▪ LLE / SPE

Bonne purification des extraits

Coût de cartouche SPE

▪ Chromatographie en phase gazeuse (GC)

* GC-MS

* GC-FID

▪ Chromatographie en phase liquide (LC)

* HPLC-MS

* HPLC-UV

* UPLC-MS/MS

* HPLC-FLD

LCMS-8045 (Shimadzu)
6



Planning prévisionnel 

1. Analyse bibliographique

▪ Compléter la bibliographie sur les HAP

▪ Approfondir la compréhension et la détection

▪ Adapter l’analyse aux types de charcuterie

▪ Injection des standards des différents HAP

▪ Choix de la colonne et du détecteur

▪ Optimisation de la méthode

2. Mise en place de la méthode HPLC
▪ Matrices complexes

▪ Faibles concentrations de HAP 

▪ Choix du protocole adaptés

▪ Être répétable sur nos essais 

3. Extraction des HAP

4. Analyses expérimentales 

▪ Echantillonnage varié

▪ Analyses selon le protocole validé 

▪ Collaboration avec industriels : 

Accès aux produits fumés conventionnellement

Jambon cuit fumé

Lardons fumés

Saucisson Savoyard fumé

Saucisses cuites fumées

Corréler ces résultats avec 

les différents paramètres de 

fumage et de cuisson

7



8

Merci pour votre attention !
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