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Streszczenie. Glownymi czynnikami decydujacymi o wiasciwosciach wedzonych pro-
duktow sa sposob i warunki wytwarzania dymu oraz gatunek uzytego drewna. Najczgsciej
do wytwarzania dymu wykorzystuje si¢ drewno lub zrgbki twardych drzew lisciastych.
Dym moze by¢ wytwarzany przez powolne, kontrolowane spalanie (piroliza) lub tarcie
drewna o okres$lonej wilgotnosci. Proces wedzenia prowadzi si¢ w réznych temperaturach,
przy roznej gestosci dymu i cyrkulacji powietrza w komorze wedzarniczej. Niewlasciwe
warunki wedzenia, a zwlaszcza wytwarzania dymu wedzarniczego, moga sprzyja¢ nad-
miernej kumulacji w wedzonych produktach wielopierscieniowych weglowodordow aro-
matycznych (WWA), sposrod ktorych 16 jest uznanych za niebezpieczne dla zdrowia, po-
tencjalnie rakotworcze. Zagrozenie takie jest wyeliminowane, jezeli zamiast tradycyjnego
sposobu wedzenia stosuje si¢ ptynne preparaty dymu wedzarniczego, uzyskiwane przez
usunigcie z kondensatu dymu szkodliwych WWA oraz substancji smolistych. Preparaty
takie spetniaja wszystkie funkcje tradycyjnego dymu wedzarniczego, to jest tworza cha-
rakterystyczna, delikatng barwg wedzonego produktu, nadaja aromat oraz dziataja bakte-
riobdjczo i antyoksydacyjnie, przyczyniajac si¢ do przedtuzenia okresu trwatosci.

Stowa kluczowe: wedzenie, dym wedzarniczy, metody wedzenia, WWA, bezpieczenstwo
zdrowotne wedzenia

WSTEP

Proces wedzenia ma na celu przedtuzenie trwatos$ci migsa i jego przetworéw oraz
uzyskanie okreslonej, pozadanej przez konsumenta jakosci sensorycznej. Zaleznie od
metody i czasu trwania procesu wedzenia, mozna uzyskac¢ produkty o rdznej trwatosci
i odmiennych cechach sensorycznych. Wczesniejsze solenie i peklowanie produktow
migsnych ufatwia przenikanie sktadnikow dymu w glab produktu [Rahman i Perera
2007, Zin i Znamirowska 2003].

Adres do korespondencji — Corresponding author: Anna Bagnowska, Politechnika L.odzka, Insty-
tut Chemicznej Technologii Zywnosci, Zaktad Technologii Chtodnictwa Zywnosci, ul. Stefanow-
skiego 4/10, 90-924 1.6dz, e-mail: anna.bagnowskal @gmail.com



34 A. Bagnowska, R. Mostowski, A. Trzesowska, L. Krala

W procesie wedzenia przetwory migsne lub inne produkty spozywcze, jak ryby czy
sery, poddaje si¢ jednoczesnemu dziataniu ciepta i zwiazkow chemicznych zawartych
w dymie, otrzymanym najczgSciej przez piroliz¢ drewna. W nowoczesnych wedzar-
niach dym wytwarzany jest z kawatkow, trocin lub zrgbkow roéznych gatunkow drewna,
w specjalnie do tego celu skonstruowanych dymogeneratorach. Dym wedzarniczy naj-
czgsciej wytwarzany jest przez termiczny rozklad drewna (piroliz¢) i utlenienie gazo-
wych produktéw rozktadu w strefie dyfuzyjnej nad zarem [Martuscelli i in. 2009, Van-
dendriessche 2008].

Rys. 1. Urzadzenie do wytwarzania dymu we¢dzarniczego metoda tarcia drewna zainstalowane
w komorze wedzarniczej w ZPM WiR w Lopusznie (fot. L. Krala)

Fig. 1. The device for producing smoke by the friction installed in the smoking chamber in the
ZPM WiR Lopuszno (phot. L. Krala)

Rys. 2. Wedzone przetwory migsne — przyktady (fot. L. Krala)
Fig. 2. Smoked meat products — examples (phot. L. Krala)
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Proces wytwarzania dymu moze by¢ realizowany przez kontrolowane spalanie, zza-
rzanie lub tarcie drewna (rys. 1). Dym moze by¢ wprowadzany takze do przetworow
migsnych w postaci ptynnej, jako rafinowany kondensat (oczyszczony ze zwiazkow
szkodliwych) [Ciecierska i Obiedzinski 2007, Maryniak 2010].

Intensywnos¢ i ton barwy produktow uwedzonych (rys. 2) zaleza od wielu czynni-
kow, takich jak sktad produktu, gatunek uzytego drewna, sposdb wytwarzania dymu,
jego gestosé, czas 1 temperatura procesu wedzenia. Stad tez celem niniejszej pracy byto
scharakteryzowanie wybranych aspektéw technicznych, technologicznych i zdrowot-
nych procesu wedzenia na podstawie aktualnych danych literaturowych.

WPLYW TEMPERATURY PIROLIZY NA TOKSYCZNOSC DYMU
WEDZARNICZEGO

Dym wedzarniczy zawiera ponad 1000 réznych zwiazkéw chemicznych, gtownie
pochodnych weglowodordéw alifatycznych i aromatycznych, migdzy innymi zwiazki
fenolowe (np. fenol, krezole, pirokatechol, ksylenol, naftol, tymol), karbonylowe (np.
aldehyd mrowkowy, furfural, aceton, wanilina) i kwasy organiczne (np. kwas octowy,
kwas mrowkowy). Wiasciwosci wytworzonego dymu oraz jego sklad zaleza migdzy
innymi od temperatury procesu pirolizy. Najwigksza ilo§¢ dymu powstaje w temperatu-
rze od 270°C do 380°C. W temperaturze okoto 250°C nastgpuje termiczny rozktad he-
miceluloz, w temperaturze 300°C rozktada si¢ celuloza, zas w temperaturze 400°C
ligniny. Powyzej temperatury 500°C zwigksza si¢ ilo$¢ powstajacych WWA. Z tego
wzgledu zaleca sig, aby podczas wytwarzania dymu nie przekraczac temperatury 425°C.

Lotne produkty rozktadu zarzonego drewna tworza nad nim otoczke, ktorej ze-
wnetrzna czg$¢ miesza si¢ z tlenem i powstaje tzw. warstwa dyfuzyjna. Warstwa ta
ogranicza dostgp tlenu do Zarzonego drewna. Zatem utlenianie lotnych sktadnikow
dymu zachodzi tylko w warstwie dyfuzyjnej nad zarem, przy czym proces ten przebiega
tym gwattowniej, im wyzsza jest temperatura warstwy dyfuzyjne;j.

Mimo kontroli warunkow termicznych procesu pirolizy zazwyczaj dym wedzarniczy
zawiera pewne ilosci wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA),
sposrod ktorych czgs¢ jest niepozadana. Wedtug obecnej wiedzy w organizmie konsu-
menta wedzonek niektore z WWA, przy udziale enzymow takich jak hydroksylaza
arylowa, moga zosta¢ utlenione do zwiazkéw dihydrodiolowych. Zwiazki takie sa uwa-
zane za czynniki potencjalnie rakotworcze, zdolne do tworzenia wigzan kowalencyj-
nych z biatkami i kwasami nukleinowymi. W celu zbadania mutagennosci WWA, czyli
zdolno$ci do wywolywania trwatych i dziedzicznych zmian w budowie genomu komor-
ki, wyizolowano z wedzonych i pieczonych przetworéw migsnych 16 najczesciej po-
wstajacych WWA 1 poddano je wielokierunkowym analizom. Miara szkodliwosci
WWA dla organizmu czlowieka jest wartos¢ wspodtczynnika toksycznosci TEF (ang.
Toxicity Equivalence Factors). Glowne wyniki badan wtasciwosci 11 WWA, zamiesz-
czono w tabeli 1. Wedlug United States Environmental Protection Agency (USEPA),
najwyzszy potencjal mutagenny zaobserwowano we frakcji WWA zawierajacej ben-
zo[a]antracen, chryzen oraz antracen i piren [Ciecierska i Obiedzinski 2007, Djinovic
i in. 2008, Kuhn i in. 2009, Ma i Chen 2003, Simko 2005].
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Tabela 1. Wartosci wspotczynnikoéw toksycznosci TEF wybranych WWA, wedtug réznych Zrodet
[Djinovic i in. 2008, Maryniak 2010, Simko 2005]
Table. 1. The Toxicity Equivalence Factors (TEF) of selected PAH obtained from various sources

Zrédto danych — Reference

Zwiazek Compound Kangsadacampai K. Nisbet I.C.T. USEPA Al-Yakoob S.N.

1997 1992 1993 1994

Dibenzo[a,h]antracen

Dibenzo[a,h]anthracene 5,00 1,00 - 1,00

Benzo[a]piren 100 L0o 100 oo

Benzo[a]pyrene ’ ’ » ,

Indeno[c,d]piren

Indeno[c,d]pyrene 0,10 0,10 - 0,10

Benzo[b]fluoranten

Benzo[b]fluorantene 0,10 0,10 - 0,10

Benzo[k]fluoranten

Benzo[k]fluorantene 0,10 0,01 - 0,10

Benzo[a]antracen 0.10 0.10 0.145. 062 010

Benzo[a]anthracene ’ > ,145, U, E

e 0,01 0,001 0,0044, 0,37 0,01

Chrysene

Benzo[g,h,i]perylen 0.01 ] ] )

Benzo[g,h,i]perylene ’

Antracen

Anthracene 0,01 - 0,32, 0,06 -

Pyre 0,001 - 0,081,0,2 0,001

Pyrene

Fenol, fluoranten, naftalen 0.001 ] ) -

Phenol, fluoranthene, naphtalene

Gdy produkt przed wedzeniem jest solony lub peklowany, to wowczas zwiazki feno-
lowe zawarte w dymie wedzarniczym tatwiej przenikaja w gltab wedzonego produktu,
dziatajac niszczaco na drobnoustroje (gtdownie beztlenowe). Dziatanie bakteriobdjcze
fenoli zwigksza wysoka temperatura procesu wedzenia [Berzins i in. 2007, Mcllven
1996, Michalski 2010, Rahman 2007, Simko 2005]

ZNACZENIE DREWNA UZYTEGO W PROCESIE WEDZENIA

Do najwazniejszych czynnikow decydujacych o efektach wedzenia zalicza sig gatu-
nek uzytego drewna, ilo$¢ i gestosé dymu, szybkos$¢ jego przeptywu przez wedzarnig
oraz stopien przenikania zwiazkoéw chemicznych zawartych w dymie w glab migsa.
Dym powstajacy podczas pirolizy drewna, oprocz wymienionych wyzej sktadnikow,
zawiera par¢ wodna, tlenek wegla oraz czastki state (sadza) i substancje smoliste. Wtasci-
wosci dymu uzaleznione sa od wilgotnosci drewna i doptywu powietrza [Flores 1997,
Michalski 2010, Sebastian i in. 2005, Simko 2005]. Dym uzyskany z drewna wilgotnego
ma niepozadany zapach pogorzeliskowy, jest ciemny i zawiera duzo sadzy oraz popiohu.

Do wedzenia przewaznie stosowane jest twarde drewno drzew lisciastych. Najcze-
Sciej wykorzystuje si¢ gatunki takie jak: buk, olsza, klon, jawor, okorowana brzoza oraz
drewno drzew owocowych. Nie stosuje si¢ drewna drzew iglastych, poniewaz zawieraja
duze ilosci zwiazkow zywicznych (furfuralu, dwuacetyl), ktére wpltywaja na gorzkawy
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smak wedzonek. Ponadto drewno drzew iglastych wplywa na powstawanie nieprzyjem-
nego zapachu wedzonego produktu oraz gromadzenie sig¢ duzych ilosci sadzy wewnatrz
wedzarni 1 na powierzchni produktu. Wyjatek stanowia galazki badz jagody jalowca,
dodawane do drewna podczas wytwarzania dymu, w celu nadania produktom specy-
ficznego smaku i aromatu, preferowanego przez konsumentow.

Rodzaj uzytego drewna wptywa na barwg produktu, np.: drewno bukowe, jawor
i klon nadaja wedzonkom zabarwienie zo6lto-ztociste, drewno dgbu i olchy zbarwienie
brazowe, drewno gruszy ciemnoczerwone, a akacji cytrynowe.

TECHNOLOGICZNA CHRAKTERYSTYKA WEDZENIA

Do najczesciej stosowanych obecnie metod wedzenia zaliczamy wedzenie zimne,
gorace oraz wedzenie z rOwnoczesnym pieczeniem. Rdoznice technologiczne wymienio-
nych metod wedzenia zilustrowano w tabeli 2. Wedzenie zimne, ze wzgledu na niska
temperatur¢ dymu, powinno odbywac si¢ w specjalnych wedzarniach, gwarantujacych
utrzymanie wymaganej, niskiej temperatury. Podczas zimnego wedzenia, przetwory
wysychaja rownomiernie w catym przekroju, za$ sktadniki dymu catkowicie impregnuja
wedzony produkt. Barwa migsa waha si¢ od jasnobrazowej do ciemnobrazowej, a thusz-
czu od stomkowej do ztocistej. Gotowy produkt jest twardy i odporny na psucie si¢. Na
zimno wedzi sig: wedzonki trwate, kietbasy surowe trwate i pottrwate, stoning, boczek
i niektore kietbasy z grup pottrwatych-parzonych i powtornie wedzonych, czy tez kiszke
pasztetowa i watrobiana [Rahman i Perera 2007].

Tabela 2. Parametry procesu wedzenia [Michalski 2010, Rahman i Perera 2007]
Table 2. Parameters of smoking processes

Wilgotnos¢  Szybkos¢ prze- Ubytek
. Temperatura . Czas
Metoda wedzenia Temperature dymu plywu powietrza wedzenia masy
Smoking method }?, C Humidity Air flow rate dﬁra tion Mass
of smoke, % m/min losses, %
Wedzenie zimne od kilku
¢ . 16+22 9095 7+15 godzindo 14 5+20
Cold smoking .
dni
Wedzenie ~ dymem cieptym 22+45 70+90 7+15 4+48 godzin  2+10
gorace zi)varm smoke —
H ki ymem goracym - 40 mmut‘ 0 -
ot smoking hot smoke 40-90 b-d. =15 2,5 godziny 12
Wedzenie z rbwnoczesnym
pieczeniem . 1,5+2,5 »
Simultaneous smoking and 50+90 bd b.d. godziny 1520
roasting

Wedzenie dymem cieptym powoduje nasycanie warstw zewngtrznych produktu
sktadnikami dymu. Na powierzchni produktu powstajg zeschnigcia i stwardnienia tkanki
migsnej, ktore hamuja ubytki wody podczas parzenia i dzialaja dodatnio na jego trwa-
o$¢ podczas przechowywania. W wyniku wedzenia dymem cieptym uzyskuje sig barwe
produktu od zottej do brazowej, z odcieniem od réozowego do czerwonego, oraz charak-
terystyczny polysk. Stosujac t¢ metode, wedzi si¢ wszystkie wedzonki pottrwate i nie-
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ktore powtdrnie wedzone oraz wedzonki poddawane p6zniej obrobee cieplnej [Rahman
i Perera 2007].

Wedzenie dymem goracym obejmuje trzy etapy: osuszanie powierzchni; zasadnicze
wedzenie; powierzchniowe przypieczenie produktu. Suszenie powierzchni produktu ma
na celu zintensyfikowanie dziatania azotanow. Podczas drugiej fazy procesu przetwory
zostaja nasycone sktadnikami dymu, barwa powierzchni waha si¢ od jasnozottej do
ciemnobrazowej z odcieniem od rézowego do ciemnoczerwonego, a ostonki z jelit
naturalnych staja sig¢ $ciste i mocne. W ostatniej fazie wedzenia nastepuje $cigcie biatka
w zewngtrznej warstwie produktu, natomiast wewngtrzne warstwy pozostaja niezmie-
nione. Powierzchnia przetwordéw ulega nieznacznemu pomarszczeniu oraz nabiera do$¢
Scistej konsystencji i potysku. Metoda wedzenia dymem goracym umozliwia najszybsze
uzyskanie produktu finalnego. Dymem goracym wedzi si¢ kielbasy nietrwate, przezna-
czone do parzenia po uwedzeniu, oraz kielbasy trwate i pottrwate, przeznaczone do
parzenia i powtoérnego wedzenia w dymie cieptym, a nastgpnie do suszenia [Rahman
i Perera 2007].

Wedzenie z rownoczesnym pieczeniem stosuje si¢ przede wszystkim przy wedzeniu
kietbas. Wedzenie ta metoda przeprowadza si¢ podobnie jak w dymie goracym, z tg
réznica, ze w trzeciej fazie procesu, zaleznie od przekroju i sktadu kietbasy, podwyzsza
si¢ temperaturg i przedtuza czas pieczenia, az nastapi catkowite $cigcie biatka. Kielbasy
pieczone sa trwalsze od kielbas wedzonych parzonych oraz zawieraja wigksza ilos¢
biatka, ktore nie zostatlo wymyte przez wode w procesie parzenia. Wedzenie z rowno-
czesnym pieczeniem nie jest stosowane zbyt czgsto ze wzgledu na wyzszy koszt i dtugi
czas trwania procesu oraz zwiazany z tym duzy ubytek masowy, wynoszacy nawet 30%
masy poczatkowej [Rahman i Perera 2007].

PREPARATY DYMU WEDZARNICZEGO

Stosowanie opisanych wyzej sposobow wedzenia nie daje pewnosci, ze w produkcie
po wedzeniu nie ma sktadnikow dymu wedzarniczego niebezpiecznych dla zdrowia
konsumenta. Alternatywng metoda, pozwalajaca uzyskaé korzystne efekty wedzenia,
a nienarazajaca konsumenta na spozycie wraz z produktem substancji szkodliwych, jest
zastosowanie ptynnych preparatow dymu wedzarniczego. Preparaty dymu maja, podob-
nie jak klasyczny dym wedzarniczy, wlasciwosci barwiace, aromatyzujace, bakterioboj-
cze i antyoksydacyjne. Znane sa rézne sposoby stosowania plynnych preparatow lub aro-
matéw dymu wedzarniczego, takie jak: wedzenie, zanurzanie, zraszanie, dodatek aromatu
dymu do solanki peklujacej lub farszow migsnych, impregnowanie ostonek do wedlin.

Metoda wytwarzania preparatow dymu wedzarniczego polega na skropleniu (ab-
sorpcja w wodzie lub oleju roslinnym) sktadnikow dymu wedzarniczego i1 usunigciu
z otrzymanego kondensatu wielopier§cieniowych weglowodoréw —aromatycznych
(WWA), potencjalnie rakotworczych oraz innych niepozadanych zwiazkow chemicz-
nych. Stosujac preparaty dymu wedzarniczego, ogranicza si¢ mozliwos¢ dodatkowego
tworzenia N-nitrozoamin w wedzonych produktach, poprzez eliminacjg tlenkéw azotu,
ktore moga sig tworzy¢ podczas termicznego rozktadu drewna. Zawarto$¢ w preparacie
dymu WWA, zwiazkdéw smolistych i fenolowych jest bardzo mata w stosunku do trady-
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cyjnego dymu wedzarniczego. Dlatego wedzenie przy uzyciu preparatow dymu we-
dzarniczego, otrzymywanych z kondensatu klasycznego dymu, zostato uznane przez
instytucje odpowiedzialne za bezpieczenstwo zywnosci, za bezpieczne i stanowiace
mniejsze zagrozenie dla zdrowia niz wedzenie tradycyjne. Niewatpliwa zaleta stosowa-
nia preparatu dymu wedzarniczego jest takze wysoka i1 powtarzalna jako$¢ gotowych
produktow. Ponadto preparaty te umozliwiaja m.in. wyeliminowanie emisji do atmosfe-
ry szkodliwych lub niepozadanych substancji chemicznych, skrocenie czasu obrobki
termicznej produktu, zmniejszenie ubytkow masy w porownaniu z wedzeniem tradycyj-
nym oraz obnizenie kosztow [Hattula i in. 2001, Jimenez-Colmenero i in. 2010, Kuhn
i in. 2009, Ma i Chen 2003, Simko 2005].

PODSUMOWANIE

W zalezno$ci od metody i parametrow procesu wedzenia uzyskuje sig¢ przetwory
migsne o roznej trwatosci i odmiennych cechach sensorycznych. Wiasciwosci produktu
wedzonego zaleza przede wszystkim od gatunku uzytego drewna oraz stopnia wysyce-
nia produktu chemicznymi sktadnikami dymu. Niestety wedzenie moze powodowac
nagromadzenie w produkcie wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
(WWA), potencjalnie rakotworczych. Ryzyko to moze by¢ wyeliminowane, jezeli za-
miast wedzenia do przetworé6w migsnych bedzie dodany rafinowany kondensat dymu
wedzarniczego. Preparat taki umozliwia uzyskanie pozadanej barwy, aromatu, powstrzy-
muje rozwoj drobnoustrojow i przeciwdziata zmianom oksydacyjnym. Smakowito$¢ oraz
trwatos¢ tak wedzonych przetworow jest jednak inna niz wedzonych tradycyjnie.
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TECHNICAL, TECHNOLOGICAL AND HEALTH SAFETY ASPECTS
SMOKING OF MEAT

Abstract. Main factors deciding of characteristics of smoked meat products are the
method and conditions of smoke generation and wood species. Usually the smoke is gen-
erated by using wood or chips of hard deciduous trees. The smoke can be produced
through the slow, controlled incineration, pyrolysis, glowing or rubbing of wood with the
defined humidity. The smoking process may be conducted in various temperatures, vari-
ous smoke dencidity and air circulation in the smoking chamber. Improper smoking con-
ditions, and in particular conditions of smoke generating, can lead to elevated accumula-
tion of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), sixteen of then are regarded as poten-
tially carcinogenic agents, in smoked goods. This threat is eliminated when the traditional
smoking processes are replaced by treatment with liquid smoke preparations which can be
derived through elimination of hazardous PAHs and tar substances from smoke conden-
sates. These preparations replace the traditional smoke in all aspects because they ensure
the characteristic, delicate color of smoked products, delicate aroma and act as antibacte-
rial and antioxidative agents thereby contributing to the increased shelf-life.

Key words: meat smoking, the smoke, smoking methods, PAHs, health safety of meat
smoking
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