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Streszczenie
Wplyw optymalizacji procesu wedzenia tradycyjnego na poziom WWA oraz jako$¢
sensoryczng i mikrobiologiczng produktu mi¢snego

Wedzenie jest specyficznym rodzajem obrobki termicznej, podczas ktorej produkt
zywnosciowy poddawany jest oddziatywaniu ciepta oraz zwigzkéw chemicznych zawartych
w dymie wegdzarniczym. W wedzeniu tradycyjnym dym jest produktem spalania drewna. W wyniku
tego procesu produkty zywno$ciowe uzyskuja specyficzny smak, zapach i1 zabarwienie
powierzchni. Problemem jest, Zze podczas wedzenia tradycyjnego, w trakcie spalania szczap drewna
moga tworzy¢ si¢ znacznie ilosci wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA),
ktore przedostaja si¢ do wedzonego produktu. WWA to substancje uznawane za szkodliwe dla
organizmu  ludzkiego. = Dotychczasowe  proby  ograniczenia  zawartosci ~ WWA
w produktach tradycyjnie wedzonych przy jednoczesnym zachowaniu pozadanych cech
jakosciowych produktow tradycyjnych byty niezadawalajace.

Celem pracy byla optymalizacji procesu wedzenia tradycyjnego poprzez opracowanie
innowacyjnej wedzarni o konstrukcji, ktéora zapewni mniejszg emisyjno$¢ niekorzystnych
zwiazkow do produktu i srodowiska, przy zachowaniu pozadanych cech tradycyjnych produktow
miesnych i bezpieczenstwa zdrowotnego.

Zakres badan realizowano w trzech etapach. W etapie pierwszym opracowano zalozenia do
projektu i wykonano wedzarni¢ innowacyjna do tradycyjnego wedzenia. W etapie drugim
prowadzono badania modelowe procesu wedzenia w typowej wedzarni tradycyjnej i wedzarni
innowacyjnej z oceng wptywu na srodowisko oraz ocena zastosowanych rozwigzan na cechy
fizykochemiczne (podstawowy sktad chemiczny, kwasowo$¢ i potencjal oksydacyjno-redukcyjny),
jako$¢ sensoryczna, mikrobiologiczng oraz zawarto§¢ WWA w produktach wedzonych. Trzeci etap
badan miat na celu sprawdzenie skuteczno$ci dziatania innowacyjnej we¢dzarni w produkcji
przemystowej wybranych produktow, ktore sg w statej produkcji w Zaktadzie Migsnym Jasiotka
w Dukli.

Materiatem uzytym do badan w etapie drugim pracy byly kietbasa cienka, kietbasa gruba,
boczek wedzony i schab wedzony. W badaniach przemystowych (etap trzeci) wybrano nastepujace
produkty do badan: kietbas¢ szynkowa, wedzonke dukielska szynke, wedzonke dukielskg schab,
wedzonke dukielskg boczek, kabanosa dukielskiego, kietbas¢ sucha dukielska, kietbase kruchg oraz
kietbase domowa.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zastosowanie innowacyjnej wegdzarni w procesie
produkcji wedlin wptywa hamujaco na poziom WWA w wyrobach migsnych. Udowodniono, ze
wedzenie i obrobka cieplna wyrobow migsnych w innowacyjnej wedzarni zapewnia jako$é
sensoryczng, fizykochemiczng i mikrobiologiczng produktow tradycyjnie wedzonych. Ponadto
stwierdzono, ze wedzenie w innowacyjnej wedzarni zmniejsza poziom zanieczyszczenia
srodowiska i obniza koszty energetyczne produkcji wyrobdw tradycyjnie wedzonych.

Stowa kluczowe: wedzenie tradycyjne, budowa wedzarni, innowacja, wielopierScieniowe
weglowodory aromatyczne, benzo[a|piren, zanieczyszczenie S$rodowiska, jakos¢ produktu
tradycyjnego






Abstract
The influence of optimizing the traditional smoking process on the level of PAHs and
the sensory and microbiological quality of the meat product

Smoking is a specific type of thermal treatment during which a food product is exposed to
heat and chemical compounds contained in the liquid smoke. In traditional smoking, smoke is a
product of wood burning. As a result of this process, food products acquire a specific taste, smell,
and surface color. The problem is that during traditional smoking, burning wood chips may produce
significant amounts of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), which end up in the smoked
product. PAHs are substances considered harmful to the human body. Previous attempts to reduce
the content of PAHs in traditionally smoked products while maintaining the desired quality
characteristics of traditional products have been unsatisfactory.

The work aimed to optimize the traditional smoking process by developing an innovative
smokehouse with a design that will ensure lower emission of unfavorable compounds into the
product and the environment, while maintaining the desired features of traditional meat products
and health safety.

The scope of the research was carried out in three stages. In the first stage, assumptions for
the project were developed and an innovative smokehouse for traditional smoking was built. In the
second stage, model tests of the smoking process were carried out in a typical traditional
smokehouse and an innovative smokehouse with an assessment of the impact on the environment
and an assessment of the solutions used on physicochemical features (basic chemical composition,
acidity, and oxidation-reduction potential), sensory and microbiological quality and PAH content
in smoked products. The third stage of the research aimed to check the effectiveness of the
innovative smokehouse in the industrial production of selected products that are constantly
produced at the Jasiotka Meat Processing Plant in Dukla.

The materials used for research in the second stage of the work were thin sausage, thick
sausage, smoked bacon, and smoked pork loin. In industrial research (stage three), the following
products were selected for testing: ham sausage, smoked Dukla ham, smoked Dukla loin, smoked
Dukla bacon, dry Dukla sausage, Brittle sausage, and Homey sausage.

The research has shown that using an innovative smokehouse in the production of cold
meats has an inhibiting effect on the level of PAHs in meat products. It has been proven that
smoking and heat treatment of meat products in an innovative smokehouse ensures traditionally
smoked products’ sensory, physicochemical, and microbiological quality. Moreover, it was found
that smoking in an innovative smokehouse reduces the level of environmental pollution and reduces
the energy costs of producing traditionally smoked products.

Key words: traditional smoking, smokehouse construction, innovation, polycyclic aromatic
hydrocarbons, benzo[a]pyrene, environmental pollution, traditional product quality
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WYKAZ SKROTOW I OZNACZEN

B(a)a — benzo[a]antracen

B(a)P — benzo[a]piren

B(b)f — benzo[b]fluoranten

BC — Brain Concentration,

Chr — chryzen

D-A —reakcjaDielsa-Aldera

EFSA — Europejska Komisja ds. Bezpieczenstwa Zywnosci
FN — Liczba Federa

HACA — odtaczenie wodoru i przylaczenie acetylenu
HAERA - addycja rodnika etynylowego

HAVA — odlaczenie wodoru i przytaczenie winyloacetylenu
IARC — Migdzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem

kV —kilo Vat

MAC - Cyklizacja addycyjna metylu

min. — minuta

MPa — Mega Pascal

ORP — Potencjat oksydacyjno-redukcyjny

PAC — Cyklizacja addycyjna fenylu

PFF — wskaznik Protein Fat Free

RSR - Rodniki stabilizowane rezonansowo

SCF — Naukowy Komitet Zywnos$ci Komisji Europejskiej
SD — Odchylenie Standardowe

T/B — stosunek tluszczu do biatka

TEF - (ang. Toxicity Equivalence Factors) wspotczynnik toksycznos$ci
temp. — temperatura

UE — Unia Europejska

USEPA - (ang. United States Environmental Protection Agency) Agencja Ochrony
Srodowiska Stanéw Zjednoczonych

VA — winyloacetylen

wbp — Wielka Biata Polska

WE — Wspolnota Europejska

WWA — Wielopierscieniowe Weglowodory Aromatyczne
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WSTEP

Wraz z wynalezieniem ognia ludzko$¢ zaczeta stosowaé go do obrobki dotad
surowo spozywanych pokarméw. Zauwazono, ze przetrzymywanie surowcéw nad
ogniskiem powoduje zahamowanie psucia si¢ zywnosci, gtownie mig¢sa i ryb. Tak powstato
wedzenie, czyli jedna z najstarszych metod utrwalania Zywno$ci. Pierwsze metody
wedzenia zywnosci byly bardzo naturalne i proste, staty si¢ nieodtagcznym elementem
przygotowywania potraw i positkow migsnych. Dopiero z rozwojem przemystu zaczety
powstawac specjalne urzadzenia i konstrukcje, ktore spetniaty funkcj¢ obecnych wedzarni.
Metody wedzenia réwniez zostawaly ulepszane i dopracowywane, aby produkt, ktory
zostal poddany procesowi wedzenia, oprocz lepszej strawnos$ci oraz dtuzszej trwatosci,
posiadal przyjemny aromat, smak, zapach oraz wyglad, jednak nie zwracano uwagi na
bezpieczenstwo zdrowotne wedzonych produktow. Podczas wedzenia skupiano si¢ na
cechach organoleptycznych zapominajagc o wlasciwosciach zdrowotnych 1 wplywie
ubocznych produktéw procesu spalania drewna na zdrowie czlowieka. Z biegiem czasu
ludzie zaczeli poglebia¢ swoja wiedze¢ 1 umiejetnosci dotyczace wedzenia. Zaczg¢to
konstruowac 1 ulepsza¢ urzadzenia do wedzenia, po to, aby zaoszczedzi¢ czas 1 surowce
potrzebne do procesu obrobki cieplnej, czyli drewno, zastepujac je tanszymi substancjami
energetycznymi takimi jak: gaz, olej opalowy czy energia elektryczna. Dym zaczg¢to
zastgpowac innymi substancjami o podobnym efekcie koncowym, takimi jak koncentraty i
aromaty dymu wedzarniczego. W miar¢ rozwoju metod badawczych poznano wlasciwosci
zdrowotne wedzonych produktow 1 zaczgto eliminowaé powstawanie szkodliwych
zwigzkow podczas procesu wedzenia. WkroczyliSmy wiec w  etap wedzenia
przemystowego, gdzie wytwarzanie dymu opiera si¢ w przewazajacej mierze na zzarzaniu
w kontrolowanych warunkach zrebkow wedzarniczych w specjalnych urzadzeniach
(dymogeneratorach) lub stosowaniu cieklych pirolizatow dymu wedzarniczego, ktore
nanoszone sg na powierzchni¢ wedzonego produktu. Taki sposob wedzenia jest bezpieczny
pod wzgledem wystgpowania wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych,
jednakze nieoddajacy w zupetlo$ci wszystkich cech produktu wedzonego w sposob
tradycyjny, czyli z uzyciem catych szczap drewna, ktére spalane sa w palenisku. W
obecnych czasach zauwazamy wzrost zainteresowania konsumentow zywnoscig
tradycyjna, takg jak wedliny, ryby, sery wedzone tradycyjnie. Coraz wigcej ludzi wraca do
smaku i aromatu wedlin produkowanych w naturalny sposob. W badaniach konsumenckich
przeprowadzonych na temat zywnosci tradycyjnej i regionalnej, az 78 % respondentow
zadeklarowato, ze kupuje zywnos$¢ tradycyjna i regionalng. Wigkszos¢ z nich jako

14



argument wyboru podaje, ze taka zywnos$¢ jest ,,zdrowa”, ,,mniej przetworzona”, oraz
»smaczna” [131]. Przecigtne spozycie migsa i jego przetwordéw w naszym kraju w roku
2020 wynosito 61,08 kg na osobg w ciggu roku, w tym spozycie wedlin wedzonych 1
przetwordw miesnych wynosito 23,52 kg/osobe/rok[93]. Zywnos$¢ tradycyjna jest
pozytywnie postrzegana wsrdod konsumentow, a szczegodlne znaczenia maja jej walory
smakowe. Badania te pokazuja, ze spozycie produktow wedzonych, nie tylko wedlin, ale
réwniez ryb i seréw utrzymuje si¢ na statym poziomie, nie tylko w Polsce a réwniez w
niektorych krajach Unii Europejskiej [66], [94].Wraz ze spozyciem tych produktéw
dostarczamy do naszego organizmu szkodliwe substancje powstate na skutek spalania
drewna, gltownie wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne benzo(a)piren,
benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten, chryzen i wiele innych. Wazne jest, aby w jak
najwigkszym stopniu ograniczy¢ powstawanie oraz przedostawanie si¢ tych szkodliwych
substancji do produktow zywnos$ciowych, z ktorymi dostarczamy je do naszego organizmu.
Problem jaki towarzyszy tradycyjnemu wedzeniu caty czas pozostaje. Jest nim zbyt wysoka
zawartos$¢ niebezpiecznych dla organizmu czlowieka zwigzkoéw, ktore spozywamy wraz z
wedzong zywnos$cig. Prob optymalizacji wedzenia celem pozbycia si¢ tych zwigzkoéw byto
wiele, jednak produkty uzyskiwane tymi sposobami znaczaco odbiegaly od produktow
wedzonych tradycyjnie.

W Polsce problem z we¢dzeniem tradycyjnym ujawnit si¢ w 2014 roku, od kiedy
zaczynato obowigzywaé Rozporzadzenie Komisji (UE) NR 835/2011 z dnia 19 sierpnia
2011, ktore obnizylo dopuszczalne poziomy zawarto$ci zwigzkéw z grupy
wielopier§cieniowych weglowodorow aromatycznych w zywnosci. Wczesniej nie
zauwazano tego problemu, gdyz badania produktéw migsnych wedzonych w sposob
przemystowy (konwencjonalny) nie budzity zastrzezen. Dopiero gdy krajowe inspekcje
zaczely bada¢ produkty od lokalnych przetworcow, ktorzy gltownie wedza w sposob
tradycyjny, czyli spalajac szczapy drewna okazalo si¢, ze produkty te nie tylko nie spetniaja
nowych obostrzen, ale rowniez w wigkszo$ci przekraczaja limity obowigzujace przed 1
wrzesnia 2014 roku.

W pracy podjeta zostata proba optymalizacji procesu tradycyjnego wedzenia poprzez
opracowanie innowacyjnej wedzarni, konstrukeji, ktora zapewni¢ ma bardziej efektywne
wykorzystanie dymu i ciepta oraz mniejszg emisyjno$¢ niekorzystnych zwigzkow do
produktu i $rodowiska przy jednoczesnym zachowaniu pozadanych cech tradycyjnie

wedzonych wedlin.
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1. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

Wedzenie jest specyficznym rodzajem obrdbki termicznej, podczas ktorej produkt
zywno$ciowy poddawany jest oddzialywaniu ciepta oraz zwigzkéw chemicznych
zawartych w dymie wedzarniczym. W wyniku tego procesu produkty Zzywno$ciowe
uzyskuja specyficzny smak, zapach i zabarwienie powierzchni. Zabieg ten ma rOwniez na
celu denaturacj¢ sktadnikow pokarmowych, glownie biatek oraz przedluzenie okresu
trwalo$ci produktow zywnosciowych poprzez zmniejszenie zawarto§ci mikroorganizmow

niekorzystnych, powodujacych psucie si¢ zywnosci [20].

1.1 Drewno i dym wedzarniczy

Dym wedzarniczy jest produktem spalania drewna. Tworzy zlozona,
wielosktadnikowa mieszaning zwigzkéw chemicznych, ktorej sktad uzalezniony jest od
metody i warunkow powstawanie dymu oraz rodzaju drewna. Zwiazki te (lotne i nie lotne)
powstajace na skutek przemian substancji tworzacych struktur¢ drewna przedostajg si¢ do
powietrza i wraz z nim transportowane sg do atmosfery. Ze wzgledu na sktad i wlasciwosci
bakteriostatyczne dym wedzarniczy wykorzystywany jest do wedzenia produktow

zywnos$ciowych.

1.1.1 Budowa i sklad drewna

Drewno sktada si¢ z suchej substancji i wody. W sktad suchej masy wchodza
zwigzki organiczne takie jak celulozy, hemicelulozy i ligniny oraz zwiazki nieorganiczne
sktadajace si¢ z wapnia, potasu, fosforu, magnezu, chloru, zelaza, sodu oraz innych
pierwiastkéw. Celuloza stanowi od 40 do 45%, hemicelulozy od 20 do 35% a ligniny od
15 do 30%. Zawarto$¢ lignin jest rozna u drzew lisciastych i iglastych. Ligniny to zwigzki
aromatyczne, w drewnie drzew liSciastych wystepuja w ilosci od 19% do 26 %, natomiast
w drewnie drzew iglastych od 26% do 29% [119]. W drewnie z drzew iglastych w
wigkszym stopniu niz z drzew lisciastych wystepuja rowniez substancje zywiczne, w sktad
ktorych wchodza kwasy zywiczne (terpenoidy), kwasy tluszczowe, oraz garbniki.
Odpowiadaja one za kwasny odczyn, gorzki smak i nieprzyjemny zapach dymu. Dlatego
wicksza cze¢$¢ drzew iglastych nie nadaje si¢ do wytwarzania dymu wedzarniczego
[118][119][118]. Na rysunku 1 przedstawiono schemat struktury drewna z rozbiciem na

poszczegolne frakcje tworzace wiokna celulozowe. Pojedyncze czastki celulozy tacza
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tworzac tancuchy, z ktérych powstaja micele. Te z kolei wchodza w sktad fibryli, ktore

odpowiadaja za powstawanie widkna celulozowego (rys. 1).

Przekrdj widkien
celulozowych

&=

$cianki komoérkowe fragment fragment micele // tancuchy celulozy
widkna celulozowego  makrofibryli  mikrofibryli P
v
H /OH CHZOH
OH A\ M H H . o
. H H (o] OH H /N
pojedyncza —0 :
CH OH
czasteczka celulozy : o n

Rys. 1 Schemat struktury fibryli celulozowych [37][49]

Glowny sktadnik drewna czyli celuloza jest polisacharydem zbudowanym z
czasteczek B-d-glukozydowych polaczonych za pomoca mostkow tlenowych migdzy
weglami 1 1 4 w dhugie nierozgat¢zione tancuchy. W drewnie tancuch celulozy moze si¢
sktada¢ z okoto 10000 czasteczek glukozy [37][49]. Ma ona charakter widknisty, budowe
krystaliczng i nalezy do koloidow liofilowych o gestosci ok. 1,58 g/cm?, cieple wiasciwym
w zakresie temperatury od 0 do 100°C i cieple spalania 17600J/g. Celuloza w procesie
pirolizy rozktada si¢ 6 razy szybciej niz lignina i proces ten zaczyna si¢ juz w temperaturze
ok. 160°C, jednak rozktad w wyniku ktoérego zostaje wydzielana energia cieplna wystepuje
dopiero w temperaturze 275°C. W tej temperaturze bardzo szybko zachodzi rozpad
zmniejszenie stopnia polimeryzacji tancucha celulozy do wartosci 160 czasteczek oraz
utlenianie grup alkoholowych do grup aldehydowych 1 karboksylowych. W zaleznos$ci od
tempa i temperatury prowadzenia pirolizy, proces utleniania celulozy moze przebiegaé
dwukierunkowo w zalezno$ci od tego czy prekursorem procesu byla bezposrednio
celuloza, czy produkty jej cze$ciowego rozktadu. Pierwszy prowadzi do tworzenia
lewoglukozanu, a drugi do aldehydu hydroksyoctowego, zwanego potocznie
glikoloaldehydem, ktory zostat potwierdzony jako gltéwny produkt pirolizy celulozy.
Hemicelulozy stanowig mieszaning réznych polisacharydéw zbudowanych z reszt heksoz,

pentoz, metylopentoz i kwaséw uronowych wystepujacych w liczbie od 30 do 300
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czasteczek w lancuchu hemiceluloz, ktory w przeciwienstwie do celulozy jest
rozgaleziony. Mogg si¢ r6znic mi¢dzy sobg skladem chemicznym, masg czasteczkows i
strukturg. Ze wzgledu na sktad chemiczny i wtasciwo$ci mozna wykaza¢ dwie podstawowe
grupy zwigzkow zwane pentozanami i heksozanami. Pentozany skladajg si¢ z reszt
cukrowych pentoz, gtéwnie D-ksylozy i L-arabinozy. W drewnie gatunkow drzew
lisciastych ich zawarto$¢ jest dwukrotnie wyzsza (wynosi 20-25%) niz w drewnie
gatunkow drzew iglastych, gdzie zawarto$¢ pentozan jest nieduza i wynosi 8-12%.
Heksozany sa zbudowane z reszt cukrow szescioweglowych, takich jak mannoza,
galaktoza i glukoza. Wigkszo$¢ z nich sktada si¢ z reszt czasteczki D-mannozy i D-glukozy
rozmieszczonych nierdwnomiernie w rozgatezionych tancuchach glukomannanéw. W
drewnie drzew iglastych zawarto$¢ heksozanow wynosi od 11-13,5 %, inaczej wyglada w
drewnie drzew liSciastych, gdzie jest ich tylko od 3,5 do 5%. Stosunek wagowy
pentozandw do heksozanéw w drewnie znaczaco wpltywa na wlasciwosci barwigce dymu
z drewna poszczego6lnych gatunkow drzew. Ma to wptyw na barwe dymu, a co za tym idzie
na kolor i wybarwienie produktu wedzonego (Tab. 1) [9], [118][129].

Ligniny sa silnie powigzane z hemicelulozami, a te z kolei z celulozg tworzac
kompleksy lignoweglowodanowe drewna, ktére odpowiadaja za procesy drewnienia i
zwigkszenia twardosci w drewnie. Ligniny nie tworza jednorodnego zwigzku
chemicznego, lecz do nich nalezy grupa zwigzkéw wysoko spolimeryzowanych o
analogicznych wtasciwo$ciach chemicznych. Szkieletem tego polimeru jest uktad
fenylopropanowy a resztami aromatycznymi sg najczesciej reszty gwajacylowe dla drewna
iglastego lub reszty syryngowe w wypadku drewna lisciastego. Wigcej lignin o charakterze
aromatycznym zawiera drewno iglaste natomiast tylko 1/7 lignin zawartych w drewnie z
drzew liSciastych ma charakter aromatyczny. Pozostale z nich sg to ligniny zawierajace
uktady pierscieniowe heterocykliczne, powstate w wyniku odwodnienia cukrow oraz
zawierajace grupy metoksylowe, hydroksylowe, karboksylowe, karbonylowe oraz
ketonolowe. Podwyzszenie temperatury spalania do okoto 300°C powoduje polimaryzacje
1 polikondensacj¢ tancucha lignin, ktoéry w temperaturze 380-396°C ulega termicznemu
rozktadowi, co prowadzi do powstania szeregu substancji gazowych, destylatow wodnych
1 substancji smolistych. Do gtoéwnych produktéw utleniania ligniny mozemy zaliczy¢
waniling, kwas wanilinowy oraz ich pochodne, aldehyd p-hydroksybenzoesowy, kwas
syryngowy i aldehyd syryngowy. Oprécz tego powstaje réwniez woda, metanol, aceton,
kwas 1 aldehyd octowy. Zwiazki powstale z rozktadu ligniny, w duzym stopniu

odpowiadajg za cechy smakowo-zapachowe i antyoksydacyjne dymu wedzarniczego [71].
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1.1.2 Drewno uzywane do wedzenia

Jednym z bardzo waznych czynnikéw decydujacym o rezultatach wedzenia jest
gatunek uzytego drewna. Rodzaj uzytego drewna wplywa na barwg, zapach i smak
wedzonych produktow. Do wedzenia stosuje si¢ drewno twarde drzew lisciastych
gatunkow takich jak: buk, olcha, klon, jawor, jesion oraz drewno z drzew owocowych np.
czere$ni, jabtoni, $liwy. Nie uzywa si¢ drewna drzew iglastych, poniewaz zawieraja duze
ilo$ci zwiazkow zywicznych migdzy innymi: furfural idiacetyl, ktore wplywaja negatywnie
na smak produktéw wedzonych. Ponadto wplywaja na powstawanie nieprzyjemnego
zapachu w wedzonych produktach oraz powoduja gromadzenie si¢ duzych ilosci sadzy w
wedzarni 1 na powierzchni produktow. Do niektorych rodzajow wedlin, gtownie kietbas,
mozna stosowac gatazki lub owoce jatowca pod koniec wedzenia, co stanowi wyjatek w
uzywaniu drewna z drzew iglastych. Drewno do wedzenia musi by¢ bez $ladéw rozktadu
przez grzyby i plesnie oraz bez udziatu kory. Pozyskane w odpowiednim okresie, najlepiej
od listopada do marca, poniewaz w tym okresie drewno wykazuje najmniejszg wilgotnosc¢.
Czas sktadowania (tzw. sezonowanie) zalezy od gatunku, okresu $cinki oraz od sposobu
jego przechowywania. Im wigksza gestos¢ drewna oraz im mniejsza cyrkulacja powietrza
w miejscu sktadowania, tym dtuzszy jest czas jego suszenia. Drewno liSciaste powinno by¢
sezonowane od roku do dwoch lat. Im bardziej jest ono pocigte i porozszczepiane tym
szybsze staje si¢ odparowywanie wody, dzieki zwigkszeniu powierzchni. Przechowuje si¢
go w odpowiednio przygotowanych zadaszonych wiatach z mozliwoscig cyrkulacji
powietrza, aby nie dochodzito do zalewania przez deszcz i $nieg oraz do zawilgocenia i
plesnienia. Drewno przeznaczone do we¢dzenia powinno mie¢ wilgotno$¢ w granicach 15-
20%, przy naturalnym suszeniu nie osiggniemy wilgotnos$ci ponizej 13%. Nalezy unikaé
stosowania drewna mokrego o wilgotnosci powyzej 30% oraz bardzo suchego o
wilgotnosci ponizej 10%. W zalezno$ci od rodzaju uzytego drewna do wedzenia mozemy
otrzymac produkty o réznych cechach smakowo-zapachowych oraz o r6znych odcieniach

barwy zewnetrznej produktu (Tab. 1) [4][65][76].
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Tab. 1 Wplyw rodzaju drewna na barwg¢ zewngetrzng i cechy smakowo-zapachowe produktu

wedzonego [64][76][opracowanie wlasne]

Barwa i cechy smakowo-zapachowe

Zalecane stosowanie
produktu wedzonego

Rodzaj drewna

BUK zlocistozolta, fagodny, aromatyczny wedzenie wieprzowiny,

zapach i przyjemny smak jagnieciny, drobiu i ryb

ciemnozolta przechodzaca w braz, . .

. . tkich 0
OLCHA fagodny zapach i smak, bez wyczuwalnej Wf.;dzer.ne wszystkich gatunkéw
. migsa i ryb
goryczki
. . ie dzi , wotowiny,

DAB BIALY ciemnozotta, tagodny smak i zapach wedzenie dziczyzny, wolowiny

drobiu i ryb
brazowa do brazowoszarej, wyczuwalny
DAB CZERWONY smak miodu oraz ziemisty z odrobing
goryczki

ztocistozolta, zapach ostry z lekkim

wedzenie dziczyzny, wotowiny,
drobiu i ryb

JESION e . wedzenie dziczyzny
wyrdzniajacym go smakiem

AKACJA Cytrynowa wedzenie drobiu i wieprzowiny
czerwona do ciemnobrazowej, zapach

JABLON fagodny, smak lekko stodki z owocowym | wedzenie drobiu
posmakiem
ciemno czerwona do bragzowej, zapach . )

RUSZA
GRUS tagodny, smak lekko stodki wedzenie drobiu
o i h $wiez k . S

WISNIA ciemnobrazowa, zapach $wiezy, sma wedzenie drobiu i cielgciny
lekko owocowy

. tyski k delikatni L .

SLIWA czerwona z polyskiem, smak delikatnie wedzenie wieprzowiny
stodkawy, zapach owocowy

ORZECH ciemnozolta, aromatyczny zapach, lekko bty G

gorzkawy smak

1.1.3 Tworzenie dymu i rozklad termiczny drewna

Rozktad termiczny drewna okreslany moze by¢ jako: palenie si¢ drewna (przy
petnym dostepie tlenu atmosferycznego), termoliza (przy catkowitym braku dostepu tlenu),
piroliza (przy ograniczonym dostgpie tlenu atmosferycznego). Termiczny rozktad drewna
przy naturalnym dostepie tlenu atmosferycznego, przejawia si¢ spalaniem z widocznym
$wiecagcym ptomieniem. Drewno duzych rozmiaréw pali si¢ wolniej niz w postaci szczap
(mniejsze kawalki) lub zrebké6w. Temperatura spalania wzrasta w czasie termicznego
rozktadu drewna i na poczatku zaptonu wynosi 300-350°C, w momencie pelnego spalania
osigga do 800°C, a nawet mozna uzyska¢ 1100°C, przy czym koncowymi produktami
spalania sg CO», para wodna i popidt w ilosci ok. 1%. Produkty powstajace podczas palenia
si¢ drewna przy pelnym dostgpie tlenu atmosferycznego nie zawieraja duzych ilosci
sktadnikéw wedzarniczych 1 dym powstaly w procesie takiego spalania nie jest przydatny
w wedzeniu. Aby uzyska¢ dym nadajacy si¢ do celow wedzarniczych nalezy stworzy¢
warunki niecatkowitego spalania drewna. W praktyce mozna to osiagnaé umieszczajac nad
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palacymi si¢ szczapami drewna warstwe wilgotnych trocin, co powoduje zmniejszenie si¢
intensywnos$ci spalania. Podczas niecatkowitego spalania drewna nastepuje tylko
czg¢Sciowe utlenianie lotnych zwigzkéw organicznych i dym nasyca si¢ sktadnikami
wedzarniczymi. Dym uzyskany poprzez niecatkowite spalanie drewna wykazuje réznice
jakosciowe 1 ilosciowe od dymu uzyskanego w procesie catkowitego spalania drewna.
Rozni¢ si¢ moga parametry takie jak wilgotnos$¢, gestos¢, temperatura, ale przede
wszystkim rozni¢ si¢ bedzie sktad dymu, czyli zawarto$¢ substancji termicznego rozktadu
drewna. Temperatura i dostep tlenu podczas wytwarzania dymu naleza do najwazniejszych
czynnikow wplywajacych na proces wedzenia, sktad chemiczny dymu i w efekcie na
produkt finalny [9].

Proces wytwarzania dymu jest dwuetapowy 1 sklada si¢ z termicznego rozktadu
drewna oraz utleniania lotnych produktéw. W zaleznosci od osigganej temperatury w etapie
termicznego rozktadu drewna mozna wyrdzni¢ nastepujace fazy:

- intensywne wydzielanie si¢ wody, temperatura do 170°C, dym jasny,

- rozktad ligniny, temperatura od 210 do 260°C, dym jasnobrgzowy,

- intensywny rozktad celulozy i hemicelulozy, temperatura od 300 do 425°C, dym
jasnoczerwony,

- druga faza rozktadu ligniny, temperatura od 350 do 450°C, dym bezbarwny,

Optymalne z punktu technologicznego stezenie pozadanych zwiazkow gazowych
w dymie wystepuje w trzech zakresach temperatury spalania drewna: pierwszy zakres 200-
300°C odpowiada rozktadowi hemicelulozy, drugi 300-425°C odpowiada celulozie i
ligninie oraz trzeci, powyzej 425°C odpowiada ligninie. Dlatego, w celu otrzymania
duzego stezenia pozadanych zwigzkéw fenolowych w dymie niezbedne jest
doprowadzenie temperatury pirolizy do temperatury 425°C. W drugim etapie procesu
wytwarzania dymu lotne produkty powstale w pierwszej fazie podczas termicznego
rozktadu drewna tworza nad zarzonym drewnem otoczke. Zewnetrzna cze$¢ otoczki miesza
si¢ z tlenem i1 powstaje tzw. warstwa dyfuzyjna. Warstwa ta ogranicza dostgp tlenu do
palacego si¢ drewna powodujac jego pirolize. W warstwie dyfuzyjnej zachodzi utlenianie
lotnych sktadnikéw dymu, a tempo tego procesu zalezy od temperatury spalania, im wyzsza
tym gwattowniej przebiega ten proces. W zwigzku z duza ztozono$cig reakcji fizycznych i
chemicznych zaleznych od czynnikow biologicznych i technologicznych, a takze z duza
niestabilno$cia w samym $rodowisku dymu wedzarniczego proces pirolizy sktadnikéw
drewna w znacznym stopniu stanowi tajemnic¢ i nie mozna jednoznacznie okresli¢

doktadnego sktadu chemicznego dymu wedzarniczego. Jednak znajac zasadnicze
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parametry pirolizy i sktadniki drewna mozna okresli¢ powstajace z nich grupy zwigzkow

chemicznych (Tab.2) [4][49].

Tab. 2 Zwiazki chemiczne powstajace podczas pirolizy suchych sktadnikow drewna [49]

Skladniki Temperatura rozkladu (°C) Glowne zwiazki chemiczne
drewna poczatkowego | Intensywnego posrednie Koncowe
Hemicelulozy
- pentozany ok. 170 230-260 furfural, anhydro- | furanijego
ksyloza pochodne,
alifatyczne kwasy
karboksylowe,
zwigzki huminowe
- heksozany ok. 250 270-280 glukoza, B-gluko- | podobne jak
zan, 5-hydroksy- | celuloza
metylofurfural
Celuloza ok. 280 300-350 glukoza, B-gluko- | kwasy organiczne:
zan, 5-hydroksy- | octowy,
metylofurfural mrowkowy,
lewulinowy,
winowy 1 inne;
aldehydy
(hydrooctowy)
Lignina 240-300 380-450 Kwas ferulowy Fenole, stery

fenolowe, ich
homologi i
pochodne
(wanilina,
gwajakol, syryngol,
kwas wanilinowy,
acetowanillon 1

inne)
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Termiczny rozklad drewna jest procesem wielokrotnie ztozonym i trudnym do
uogodlnienia ze wzgledu na rownolegle powstajace réznorodne zjawiska. Podejmowane s3
proby opisania zjawisk zachodzacych w czasie pirolizy drewna za pomoca modeli
matematycznych. Niektére z nich przedstawiaja tworzace si¢ produkty pirolizy oraz
zmiang objetosci i struktury kawatkéw drewna. Uwzgledniajac rozmiar uzytego do procesu
drewna, warto$¢ temperatury oraz przeplyw energii w czasie procesu [11][35]. Jednak
przydatno$¢ tych modeli w praktyce jest ograniczona poprzez zmienno$¢ sktadu drewna,
ztozonos¢ zjawisk zachodzacych w trakcie termicznego rozktadu drewna oraz niestabilne
warunki temperaturowe wystepujace w trakcie procesu. Aby ustali¢ produkty termicznego
rozkladu drewna nalezy przeanalizowa¢ termiczny rozktad celulozy, hemicelulozy oraz
ligniny, czyli gtownych sktadnikow drewna. Okresli¢ warunki w jakich przeprowadzono
piroliz¢ oraz zestawi¢ otrzymane wyniki w zalezno$ci od procentowej zawarto$ci
poszczegolnych  sktadowych  drewna. Okre§lono to za pomoca metody
termograwimetrycznej i otrzymano ilo$¢ lotnych sktadnikéw oraz wegla drzewnego. W
wyniku termicznego rozkladu drewna olchy otrzymano 86% lotnych sktadnikow i 13,7%
wegla drzewnego, odpowiednio dla drewna buku 86,5% 1 13,1% oraz dla debu 84,4% i
15,5% [17]. Wykazano réwniez, ze ilo§¢ wegla drzewnego i lotnych sktadnikéw
powstajacych w wyniku termicznego rozktadu jest Scisle zwigzana z iloscig ligniny w
drewnie. Z ligniny drewna bukowego podczas termicznego rozktadu powstaje 51,5%
lotnych sktadnikéw oraz 47,1% wegla drzewnego. Podczas termicznego rozktadu drewna
wazne jest rowniez okreslenie temperatur progowych. Ustalono, Ze proces ten dla drewna
olchy rozpoczyna si¢ w temperaturze 242°C, maksimum szybkosci rozktadu osigga w
temperaturze 349°C i konczy si¢ w temperaturze 371°C. Dla drewna buku temperatury
poszczegolnych ekstremdéw wynosza odpowiednio 248°C, 349°C 1 372°C co niewiele rdzni
si¢ od temperatur dla olchy. Natomiast nieco nizsze temperatury progowe wystepuja w
przypadku debu i wynosza odpowiednio 237°C, 338°C 1 360°C [33].

Oprocz pozadanych lotnych zwigzkéw chemicznych, w trakcie pirolizy drewna
powstaja rowniez niekorzystne wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne, niektore z
nich uwazane sa za toksyczne. Wykrywalne ilosci tych zwigzkéw powstaja juz w
temperaturze spalania drewna powyzej 400°C. Wskazuje si¢, ze jeden z najbardziej
toksycznych benzo[a]piren zauwazany jest dopiero w temperaturze powyzej 500°C, a
optymalny zakres temperatury dla jego powstawania miesci si¢ pomigdzy 800-900°C. Inni
autorzy uznaja, ze podczas wedzenia nie nalezy przekroczy¢ temperatury pirolizy drewna

powyzej 425°C [53].W 1977 roku udato si¢ zidentyfikowa¢ w fazie smolistej kondensatu
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dymu 27 zwigzkdéw posiadajacy strukture wielopierscieniowa. Wiele z nich oznaczono w
kondensacie dymu po raz pierwszy [79]. [lo§¢ tworzacego si¢ benzo[a]pirenu jest wysoce
zalezna od temperatury zarzenia drewna. Podczas termicznego rozktadu tytoniu w
temperaturze ponizej 500°C ilo$¢ benzo[a]pirenu w sktadnikach pirolizatu jest
niewykrywalna, natomiast w temperaturze 800°C jego ilo$¢ wzrasta do ponad 1300 pg/kg.
Podobne doswiadczenie przeprowadzono ze szczapami drewna. W wynikach tych badan
stwierdzono, ze zawarto$¢ benzo[a]pirenu w kondensacie dymu otrzymanego podczas
spalania szczap drewna w temperaturze 800°C wynosi tylko 5 pg/kg. Tak niski poziom
benzo[a]pirenu spowodowany jest tym, ze czg$¢ powstalego zwigzku usadza si¢ na
chtodnej warstwie zr¢bkow drewna i ulega termicznemu rozktadowi podczas ich spalania.
Mamy do czynienia ze zjawiskiem kondensacji weglowodorowych zwigzkéw
policyklicznych na powierzchni drewna, ktore nie jest jeszcze catkowicie spalone.
Nastepnie zwigzki te pod wptywem temperatury spalania drewna same ulegaja rozktadowi.
Czgsci z nich wraz z lotnymi sktadnikami dymu jest przenoszona i kondensuje si¢ na

innych powierzchniach, ktore napotka na swojej drodze.

1.1.4 Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne powstaja na skutek reakcji
mniejszych czasteczek, gltownie rodnikow powstatych podczas utleniania lotnych
produktow pirolizy drewna. Zwigzki te ulegaja taczeniu i aromatyzacji tworzac pierscienie,
ktore reagujac miedzy soba tworzg szereg zwigzkdéw o podobnej budowie i wiasciwosciach.
Obecnie w bazie Amerykanskiego Narodowego Instytutu Standaryzacji i Technologii
(Nationallnstitute of Standards and Technology) znajduje si¢ ponad 1070 nazw 1 wzorow

strukturalnych policyklicznych weglowodoréw aromatycznych [78].

“ Benzo[a]antracen (CasH4)

a)
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Fluoranten (CisHio)

“ Piren (C16H10)

Rys. 2 Wzory strukturalne i sumaryczne wybranych wielopier§cieniowych weglowodorow
aromatycznych: a) benzo[a]antracen, b) benzo[b]fluoranten, c¢) chryzen, d) benzo[a]piren
e) antracen, f) benzo[c]fluoren, g) benzo[e]piren, h) benzo[k]fluoranten,

1) dibenzo[a,e]piren, j) dibenzo[a,h]antracen, k) fluoren, 1) fluoranten, m) piren [78]

W dymie wegdzarniczym nie wystepuja one pojedynczo, mozna zaobserwowad
kilkadziesigt réznych zwigzkéw chemicznych z czego 16 w tym benzo[a]piren i
benzo[a]antracen uznawane s3 za najbardziej toksyczne. W zywnosci zidentyfikowano
ponad 200 zwigzkow [88][108].Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne moga
powstawac rowniez z ttuszczy, podczas obrobki termicznej. Przykladem tego jest smalec,
w ktorym stwierdzono zawarto$¢ benzo[a]pirenu na poziomie 1,026 pg/kg, a nie
stwierdzono wyst¢gpowania benzo[a]pirenu w surowcu przeznaczonym do wytopu. Z uwagi
na powyzsze dane i wysokg temperatur¢ obrobki surowca ttuszczowego przeznaczonego
na smalec, mozna stwierdzi¢, ze WWA tworzg si¢ rowniez ze sktadnikéw ttuszczy podczas
reakcji zachodzacych pod wptywem temperatury [128][134].

Mechanizmdéw powstawania wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych
jest kilka, jednym z nich jest piroliza organicznych sktadnikoéw zywnos$ci takich jak
thuszcze, weglowodany i1 biatka w temperaturze powyzej 200°C. Najkorzystniejsza
temperaturg do powstawania WWA jest przedziat od 500-900°C. Thuszcz kapiacy z
produktéw podczas obrobki termicznej spada na rozgrzang wedzarni¢ lub bezposrednio do
zrodla ciepta gdzie nastgpuje piroliza sktadnikow odzywczych. Powstajace zwiazki, unosza

si¢ wraz z dymem i cieptem osadzajac na powierzchni wedzonych produktéw [46][36].
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W zwigzku z prébami opisania reakcji powstawania wielopier§cieniowych
weglowodoréw aromatycznych powstato kilka modeli. Najwazniejsze typy mechanizméw
powstawania WWA zidentyfikowane i opisane na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat
opieraja si¢ na reakcjach kondensacji i cyklizacji mniejszych czasteczek organicznych,
glownie acetylenu i winyloacetylenu oraz reakcjach rodnikowych. Jednym z pierwszych
mechanizméw powstawania WWA jakie =zostaly opracowane byl mechanizm
,hydrogenabstraction and acetyleneorcarbonaddition” pierwotnie zaprezentowany przez
Frenklacha i in. w 1984 roku [29], a p6zniej okreslony jako mechanizm HACA. W ramach
ktérego tworzenie WWA ma miejsce w wysokiej temperaturze z udzialem etanu, etylenu i
acetylenu. Mechanizm przedstawiono jako dwuetapowy proces polegajacy na oddaniu
wodoru, co poczatkuje aktywacje czasteczki aromatycznej, a nastgpnie dodaniu acetylenu
(C2H2) w pozycji rodnikowe;j. Zaleta mechanizmu HACA jest jego ciagle tworzenie WWA.
To z kolei przypisuje si¢ stosunkowo matej odwracalnosci reakcji 1 zwigkszonemu
powinowactwu atomow wodoru ze wzgledu na niskie bariery energetyczne w calym
procesie. Niemniej jednak, biorgc pod uwage szybko$¢ reakcji, uwaza si¢, ze mechanizm
HACA dziata stabiej w poréwnaniu ze stosunkowo szybkim procesem tworzenia si¢c WWA
[83].

Aby zrozumie¢ chemizm tworzenia WWA, zaproponowano inne $ciezki podobne
do HACA. Jedng z nich jest proces Bittnera—Howarda, polegajacy na sekwencyjnym
dodawaniu dwoch czasteczek CoHz w celu uzyskania tancucha CsHs, co w konsekwencji
prowadzi do powstania dodatkowego pierscienia aromatycznego [7]. Jednakze ten
mechanizm uznano za nierealny lub bardzo ograniczony w warunkach spalania w niskim
ci$nieniu lub wysokiej temperaturze pod wzgledem czasu w jakim przebywaja niestabilne
rodniki [69].

Kolejny z mechanizméw to mechanizm Dielsa-Aldera, ktory obejmuje reakcje
acetylenu z olefing, w wyniku ktorej powstaje zwigzek cykliczny. Polega on na utworzeniu
adduktu Dielsa-Aldera (DA) w wyniku cyklicznego przylaczania acetylenu, po ktorej
nastgpuje utrata wodoru 1 wynikajace z tego zamknigcie pierscienia [109]. Mechanizmowi
DA towarzyszy wysokie zapotrzebowanie energetyczne w catym procesie oraz niska
szybko$¢ reakcji, co moze by¢ przyczyng niskiej uzytecznosci tego mechanizmu [47].

Pokrewnym do HACA jest mechanizm eliminacji wodoru i przylaczenia
winyloacetylenu zwany jako HAVA. Winyloacetylen, podobnie jak acetylen jest
powszechnie obecny w procesie spalania i bierze udziat w tworzeniu WWA. Mechanizm

ten polega na addycji winyloacetylenu (VA) poprzez eliminacje wodoru, bez potrzeby
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stosowania dodatkowych form wegla. Reaktywna forma VA (wigzania podwdjne i
potrojne) przytacza si¢ do rodnika WWA, a nastepnie nastgpuje cyklizacja, czyli tworzenie
pier§cienia. Badania mechanizmu HAVA wykazaly, Ze jest on bardzo realny w réznych
warunkach (niskie bariery energetyczne reakcji, szerokie zakresy temperatur i ci$nief)
[70].

Cyklizacja addycyjna metylu (MAC) to kolejny model powstawania WWA. Rodnik
metylowy jest jednym z powszechniej wystepujacych rodnikow alkilowych w ptomieniach
spalania sposrod potencjalnych rodnikow. Ze wzgledu na przewage rodnika metylowego
MAC odgrywa wazna rol¢ w tworzeniu WWA. Proces ten rozpoczyna si¢ od utworzeniem
tancuchow etylowych lub propylowych w strukturze WWA (dodanie 2-3 rodnikéw
metylowych), po czym nastgpuje eliminacja wodoru i pdzniejsze zamknigcie pier§cienia
[32]. Mniej spotykang odmiang mechanizmu HACA jest mechanizm addycji rodnika
etynylowego (HAERA). Obejmuje on rodnik etynylowy, ktéry moze stanowi¢ potencjalng
droge¢ reakcji tworzenia WWA w niskich temperaturach. Przewiduje si¢, ze tworzeniu
fenyloacetylenu z benzenu i rodnika etynylowego odpowiada mechanizm przylaczenia
etynylu (EAM). Niedawne badania wykazaly powstawanie benzo(a)pirenu z chryzenu za
pomoca eliminacji wodoru i1 przylaczenia rodnikéw etynylowych (HAERA) [90].
Przylaczanie rodnika winylowego (HAVA*) moze réwniez prowadzi¢ do tworzenia
WWA. Potwierdzono to w badaniu pirolizy i wskazano mozliwo$¢ zastosowania przy
tworzeniu cyklopentanowych WWA oraz powstawaniu pirogennych WWA w
umiarkowanych warunkach temperaturowych [1]. Powstawanie WWA mozliwe jest
réwniez podczas pirolizy toluenu. Proponowana metoda polega na przylaczaniu rodnika
fenylowego, eliminacji wodoru, dehydrocyklizacji, a nastgpnie przeksztalceniu w
termicznie stabilne skondensowane WWA (PAC). Ze wzgledu na niskg zawarto$¢ benzenu
podczas pirolizy w porownaniu do acetylenu udziat tego mechanizmu w tworzeniu WWA
jest niewielki. Jednak przypisuje si¢ mu tworzenie asymetrycznych WWA, z duza
wydajnoscia, jesli obecny jest rodnik fenylowy [83].

Srodowisko pirolizy jest odpowiednim miejscem do wystapienia reakcji
rekombinacji (rodnikowo-rodnikowej, rodnikowo-obojetnej) z udzialem rodnikéw
stabilizowanych rezonansowo (RSR), ktére sa stosunkowo stabilne i wystepuja w
ptomieniach w wysokich stezeniach. Badania obliczeniowe szlakow RSR wskazaly na trzy
wazne sktadniku w mechanizmie tworzenia WWA s3 to: rodnik propargilowy [132], rodnik

cyklopentadienylowy [61] i rodnik indenylowy [111].
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Nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ jaki mechanizm jest catkowicie
odpowiedzialny jest za powstawanie WWA, wszystko =zalezy od warunkow
srodowiskowych (temperatury i ci$nienia) oraz sktadu pirolizowanych substancji. Mozna
przypuszczaé, ze w procesie pirolizy sktadnikow drewna ma miejsce kazdy albo prawie
kazdy z powyzszych mechanizméw, poniewaz proces spalania jest tak niestabilny i
nieprzewidywalny, gdyz warunki moga ulec zmianie w trakcie trwania procesu. Niestety
nie udato si¢ jeszcze opracowaé mechanizmu catkowicie blokujacego powstawanie WWA,
co wplyneloby na obnizenie stgzenia WWA w sktadnikach dymu, jednak mozemy
wplywa¢ na warunki spalania i regulowa¢ je tak, aby w jak w najmniejszym stopniu
sprzyjaly powstawaniu WWA.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne mozna podzieli¢ na trzy grupy ze
wzgledu na ich mase czasteczkowa tj. o niskiej (152-178 g/mol), $redniej (202 g/mol) 1
wysokiej (228-278 g/mol) masie czasteczkowej. Masa czasteczkowa tych zwigzkoéw
zwigzana jest $ci§le z budowa i iloscig pierscieni aromatycznych. Zwiazki o niskiej masie
czasteczkowej posiadaja od dwoch do trzech pierScieni, o $redniej masie — cztery
pierScienie, natomiast o wysokiej masie posiadaja od pigciu do siedmiu pierscieni
aromatycznych [84]. Metabolizm i biotransformacja WWA w organizmie czlowieka sa
ztozone. Metabolizowane sg one przez kilka enzyméw w roznych szlakach do posrednich
metabolitow o wysokiej reaktywnosci i toksyczno$ci. W szlaku epoksydowym diol-
epoksyd, enzym fazowy cytochrom P1A1/1B1 i enzym epoksydowy II fazy transformuja
B(@)P w epoksydy dihydrodiolowe, tj. (+)Benzo[a]piren-7,8-dihydrodol-9,10-
epoksydowe. Te nowo utworzone ,,aktywowane” zwiazki maja zwigkszong polarnosc¢ i
elektrofilowos¢, nadajac im zwigkszong reaktywnos¢. Aktywowane sg one gléwnie przez
cytochrom P450, w wyniku czego tworzg addukty z DNA, RNA i glutationu, w ten sposob
indukujac mutacje, zmiany ekspresji gendw i rakotworczos¢. Zwiazki te sa uwazane za
potencjalnie rakotworcze, gdyz sa zdolne do tworzenia wigzan kowalencyjnych z biatkami
1 kwasami nukleinowymi. Czg$¢ tych zwigzkoéw, mimo nieudowodnionych wlasciwosci
kancerogennych, moze wykazywa¢ dziatania synergistyczne. Zwigzki te wystgpujac
wspoélnie w organizmie moga powodowa¢ wzmocnienie negatywnego oddzialywanie na
zywe komorki organizmu [4][77][130].

Wysokie spozycie produktow miesnych wiaze si¢ ze zwickszonym ryzykiem
zachorowania na nowotwory. Moze ono wynika¢ z duzej zawartosci ttuszczu, biatka lub
substancji rakotwoérczych takich jak heterocykliczne aminy biogenne i policykliczne

weglowodory aromatyczne powstajace podczas obrobki migsa w wysokich temperaturach.
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Zwiazki te moga modyfikowac synteze DNA, zwickszaé proliferacje komorek, wptywaé
na metabolizm hormonow, zwigksza¢ insulinopodobnos¢ i przyczyniac si¢ do powstawania
wolnych rodnikdéw, co prowadzi do rozwoju nowotworu [12][13]. Poziom ryzyka
powstania nowotworu spowodowanego spozyciem kietbas i produktow migsnych
wedzonych miesci si¢ na znaczacym poziomie ryzyka (>1E-4). W zwigzku z tym zaleca
si¢ ograniczenie spozycia produktéw migsnych wedzonych lub rekomenduje si¢ obnizenie
poziomu WWA w produktach wegdzonych [107]. Narazenie organizmu na WWA moze
réwniez powoduje zmiany strukturalne i funkcjonalne w szpiku kostnego, ktore powoduja
istotne konsekwencje zdrowotne. Szpik kostny jest centralnym narzagdem hematopoezy i
waznym miejscem wytwarzania komorek uktadu odpornosciowego. Dlatego dostarczenie
do organizmu WWA z pozywieniem moze skutkowa¢ obnizeniem odpornosci a nawet

nieodwracalne zmiany w szpiku kostnym([85].
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Rys. 3 Szlak aktywacji wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych i jej wptyw

na zdrowie ludzkie [108][41][108]
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Tab. 3 Warto$¢ wspotczynnikéw toksycznosci TEF wybranych WWA, wedlug r6znych
zrodet [4][82]

Zrédlo danych
Zwiazek Kangsadaeampai Nisbet USEPA AL.-Yakoob
K. 1997 I.C.T. 1992 1993 S.N. 1994
Dibenzo|a,h]antracen 5,00 1,00 - 1,00
Benzo[a]piren 1,00 1,00 1,00 1,00
Benzo|[b]fluoranten 0,10 0,10 - 0,10
Benzo|[k]fluoranten 0,10 0,01 - 0,10
Benzo|a]antracen 0,10 0,01 0,145 -0.,62 0,10
Chryzen 0,01 0,001 0,0011 — 0,01
0,37

Benzo[g,h,i]perylen 0,01 - - -
Antracen 0,01 - 0,32 -0,06 -
Piren 0,001 - 0,081 —0,2 0,001

W badaniach na modelach zwierzecych stwierdzono, z2 WWA powoduja rdzne
rodzaje nowotwordw, a niektore z WW A uznanych za rakotworcze sg aktywowane poprzez
mechanizmy genotoksycznos$ci. Inne jedynie moga promowac i potegowaé pojawianie si¢
nowotworow [23][31]. W 2012 roku benzo[a]piren (BaP) zostal sklasyfikowany jako
rakotworczy dla ludzi (zwiazek grupy 1) przez Miedzynarodowa Agencj¢ Badan nad
Rakiem [43].

Generalnie, WWA same w sobie nie reaguja z czasteczkami biologicznymi w
organizmach zywych. Jednak metaboliczna aktywacja WWA prowadzi do zauwazalnych
reakcji toksycznych w organizmie. W srodowisku moga one reagowac z tlenkami siarki 1
azotu, co zwieksza ich toksyczno$¢[106]. WWA wykazujg wrazliwos$¢ na dziatanie Swiatla,
tlenu, ozonu 1 innych utleniaczy. Zwiazki te wykazuja fotodynamiczng toksycznos¢, czyli
zdolnos$¢ do uszkodzenia organizmu w obecnos$ci $wiatla i tlenu, wlasciwos¢ ta towarzyszy
wielu rakotwodrczym, jak i nierakotwoérczym zwigzkom. Prawdopodobnym warunkiem
takiego zjawiska jest obecno$¢ reaktywnego tlenu, ktory wytwarzany jest w trakcie
przemiany energii oraz w podobnych reakcjach WWA z ozonem lub czynnymi kationami.
Dowiedziono, ze podobne mechanizmy reakcji zachodzace w zywych organizmach moga
wytwarza¢ tlen i doprowadzi¢ do ich uszkodzenia [58]. Potwierdzeniem wlasciwosci
mutagennych WWA, czyli zdolno$ci do wywotywania trwatych i dziedzicznych zmian w

budowie genomu komoérkowego jest wspotczynnik toksycznosci TEF (ang. Toxicity
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Equivalence Factors). Warto$¢ TEF odnosi si¢ do dioksyny o najbardziej toksycznym
wplywie na organizm cztowieka, za punkt odniesienia przyjeto, najbardziej toksyczna
2,3,7,8-tetrachlorodibenzodioksyng. Wartosci wspotczynnika toksycznosci dla wybranych
WWA przedstawia tabela 3, najwyzsza mozliwo$¢ dziatania mutagennego wedtug United
States Environmental Protection Agency (USEPA) wykazuja obok benzo[a]pirenu,
benzo[a]antracen, chryzen oraz antracen i piren [4][62].

Gléwnymi zrodlami WWA sa paliwa kopalniane takie jak wegiel oraz asfalt, z
ktérych sa one uwalniane do §rodowiska, jak rowniez paliwa energetyczne i cieplne takie
jak drewno, wegiel drzewny oraz ropa, z ktorych powstaja w trakcie spalania. Powstaja
takze w czasie wytwarzania energii w elektrowniach i elektrocieptowniach. Do powietrza
dostaja si¢ poprzez gazy wytwarzane w transporcie samochodowym, dymy z kottowni,
urzadzen grzewczych i zaktadow przemystowych, w szczegdlnosci przemystu cigzkiego,
hut 1 koksowni. Innym, ale takze waznym zrodtem WWA moze by¢ aktywnos¢ wulkanow
1 pozary lasow. Stwierdzono, ze uprawa i hodowla zwierzat na terenach skazonych
wielopier§cieniowymi weglowodorami aromatycznymi moze sprzyja¢ gromadzeniu si¢
tych zwigzkéw w surowcach i1 produktach rolnych. Moga by¢ one pobierane przez rosliny
z powietrza poprzez li§cie oraz z gleby 1 wody przez korzenie i bulwy. Zwierzeta natomiast
moga pobiera¢ WWA nie tylko z pokarmem roslinnym poprzez pasze, ale rowniez z gleby
podczas wypasu, jak i z wody przy stalych naturalnych zbiornikach wodnych
wystepujacych w skazonym srodowisku. WWA moga kumulowac si¢ w zwierzecej tkance
thuszczowej, co przektada si¢ na surowce migsne stosowane do produkcji zywnosci, a wraz
z nig wzrasta ryzyko wprowadzania substancji szkodliwych do organizmu czlowieka.
Produkty spozywcze, takie jak ryby oraz owoce morza mogg by¢ narazone na
zanieczyszczenie WWA wystepujace w ich srodowisku bytowania. Zawartos¢ WWA w
tych produktach zalezy od zanieczyszczenia wod i osadow dennych oraz od zdolnos¢
organizméw wodnych do ich metabolizowania. Skorupiaki i migczaki akumuluja wigcej
WWA niz ryby nalezace do krggowcow, ktore metabolizujg mniejsze ilosci tych zwigzkow,
ale w szybszym tempie [8][39][58][68]. Przyktadem wystepowania WWA w surowcach
zwierzecych sg badania Kandil i inni [44] nad poziomem WWA w mleku krowim
pochodzacym z gospodarstw rolnych i w mleku rynkowym. Srednia najwyzsza zawarto$é
sumy badanych 18 zwigzkow w mleku krowim wynosita 17,93pg/kg [44]. Innym Zrédiem
WWA w zywnoS$ci sg procesy obrobki takie jak: wedzenie, grillowanie, pieczenie co
dotyczy produktow miesnych, ryb i serow. Réwniez takie procesy jak suszenie, ekstrakcja

oraz palenie kawy moga powodowacé zawartos¢ WWA w zywnosci suszonej, kawie 1
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olejach [14]. Dodatkowo potwierdzono naukowo, ze im wyzsza temperatura i dtuzszy czas
procesOw  obrobki technologicznej, tym wigksza zawarto$¢ policyklicznych
weglowodoréw aromatycznych w  gotowym produkcie [21][67][121]. Analizujac
zawarto$¢ kancerogennych wielopier$cieniowych weglowodorow aromatycznych w
produktach spozywczych oraz $rednie dzienne spozycie poszczegdlnych produktow
stwierdza si¢, ze najwigcej WWA do dziennego pobrania z zywno$cia w Polsce wnosza
produkty zbozowe, produkty migsne oraz oleje roslinne [127]. Oszacowano, ze czlowiek
wraz ze spozywang zywnos$cig dostarcza do organizmu okolo 80 % tych zwiazkéw, ze
srodowiska wraz z wdychanym powietrzem 19%, a pijac wode 1 %. llos¢ WWA w naszej
diecie zalezy od wzorcow zywieniowych, tradycji przygotowywanych potraw oraz miejsca
w jakim zyjemy [133]. Obecno$¢ szkodliwych zwiazkéw w srodowisku stata si¢ obiektem
zainteresowan nauki, ze wzgledu na narazenie ludzi na kontakt ze skazonym powietrzem,
jednakze droga narazenia ludzi na zwigzki WWA o podobne;j sile dziatania jest Zzywno$¢,

dym tytoniowy, smog w powietrzu [28].

1.1.5. Regulacje prawne

Migdzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem (IARC) okreslita w 1987 roku benzo[a]piren
(BaP), jako glowny ludzki kancerogen ustalajac go jako marker catkowitej zawartosci
WWA. Jednak w zywnosci BaP stanowi czasami tylko 1-20% og6lnej zawartosci WWA.
W efekcie czego w 2002 roku Naukowy Komitet Zywnoséci (SCF) Komisji Europejskie;
wydat zalecenie, aby oprocz BaP w celu oznaczenia zanieczyszczen WWA brane byly pod
uwage pozostale zwiazki z tej grupy [100]. Rozporzadzenie Komisji Unii Europejskiej
(WE) NR 1881/2006 z dnia 19 grudnia 2006 roku [99] ustala najwyzszy dopuszczalny
poziom tylko dla benzo[a]pirenu, ktory wynosit Spg/kg swiezej masy w migsie wedzonym
i produktach migsnych wedzonych. W roku 2007 zanieczyszczeniom WWA w zywnosci
zaczela przygladaé sie Europejska Komisja ds. Bezpieczefstwa Zywnoéci (EFSA), ktéra
rébwniez wykazata, Ze oznaczanie zanieczyszczen WWA przez badanie wylacznie
zawarto$ci benzo[a]pirenu jest nieadekwatne do zawartosci WWA [27]. Ustanawiajac
Rozporzadzenie NR 835/2011 z dnia 19 sierpnia 2011 roku [98] Komisja Unii Europejskiej
zmienita dotychczasowe normy, ktore mialy obowigzywaé¢ od 1.09.2014 roku dla
benzo[a]pirenu z 5 pg/kg do 2 pg/kg w migsie wedzonym i produktach wedzonych.
Dodatkowo ustanowita najwyzszy dopuszczalny poziom dla sumy benzo[a]pirenu,
benzo[a]antracenu, benzo[b]fluorantenu i chyzenu do 30 pg/kg obowiazujacy do
31.08.2014 roku oraz do 12 pg/kg od 1.09.2014 roku dla migsa wedzonego i produktow
migsnych wedzonych. Dnia 12 grudnia 2014 roku ukazato si¢ Rozporzadzenie Komisji nr
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1327/2014 [97], ktore odnosito si¢ do migsa wedzonego tradycyjnie i produktéw migsnych
wedzonych tradycyjnie, ustalajac dla niektérych panstw, w tym Polski odstepstwo
czasowe, ktore zezwala na wprowadzenie do obrotu na terenie swojego kraju migsa
wedzonego tradycyjnie i produktow migsnych wedzonych tradycyjnie, w ktorych
zawarto$¢ benzo[a]pirenu nie przekracza 5 pg/kg a suma 4WWA nie przekracza 30 pg/kg.
Ostatecznie Rozporzadzenie Komisji (UE) 2020/1255z dnia 7 wrzesnia 2020 roku
zmieniajace rozporzadzenie (WE) nr 1881/2006 w odniesieniu do najwyzszych
dopuszczalnych pozioméw wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA)
w tradycyjnie wedzonych migsach i produktach miesnych [95] w wybranych panstwach
Europejskich, w tym Polsce utrzymuja odstepstwo bez okreslenia czasowego. Krajowe
przepisy ustanowione Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia [104] oraz Rozporzadzeniem
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 15 grudnia 2014 r. w sprawie wymagan
weterynaryjnych przy produkcji produktéw migsnych wedzonych w odniesieniu do
najwyzszych  dopuszczalnych pozioméw  zanieczyszczen  wielopierScieniowymi
weglowodorami aromatycznymi (WWA) [102] z p6zniejszym ujednoliceniem w 2018 roku
[80] sa spojne z rozporzadzeniem Komisji Europejskiej i zezwalaja na produkcje i
wprowadzanie na rynek, wytacznie na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej, produktéw
migsnych wedzonych tradycyjnie, w ktéorych najwyzszy dopuszczalny poziom
zanieczyszczenia dla: benzo[a]pirenu wynosi nie wigcej niz 5 pg/kg, a sumy WWA wynosi
nie wigcej niz 30 pg/kg. Ze wzgledu na wielokrotne wprowadzanie istotnych zmian w
rozporzadzeniu 1881/2026 Komisja Europejska postanowita zastapi¢ je nowym. Dnia 25
kwietnia 2023 r. ukazato si¢ rozporzadzenie Komisji (UE) 2023/915 [96] w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych poziomow niektorych zanieczyszczen w Zzywno$ci oraz
uchylajace rozporzadzenie (WE) nr 1881/2006. Najwyzsze dopuszczalne poziomy w
odniesieniu do wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych zostajg utrzymane z
rozporzadzenia (WE) nr 1881/2006. Ustanowiono odstepstwo od tych pozioméw dla
niektorych tradycyjnie wedzonych migs i produktow migsnych wedzonych w Irlandii,
Hiszpanii, Chorwacji, na Cyprze, na Lotwie, w Polsce, Portugalii, Stowacji, Finlandii 1
Szwecji oraz niektorych tradycyjnie wedzonych ryb i wedzonych produktow rybotowstwa
na Lotwie, w Finlandii i Szwecji. Odstgpstwo to ustanowiono bez ograniczen czasowych
w odniesieniu do lokalnej produkcji i spozycia niektorych tradycyjnie wedzonych migs i
produktow migsnych wedzonych oraz tradycyjnie wedzonych ryb i wedzonych produktow
rybolowstwa wylacznie w tych panstwach cztonkowskich o ile produkty te nie zawieraja

wiecej niz 5,0 pg/kg benzo[a]pirenu oraz 30,0 pg/kg sumy benzo[a]pirenu,
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benz[a]antracenu, benzo[b]fluorantenu i chryzenu. Wymienione panstwa cztonkowskie UE
u ktoérych ustanowiono odstepstwo i wlasciwe podmioty prowadzace przedsigbiorstwa
spozywcze maja nadal monitorowac obecnos¢ WWA w tradycyjnie wedzonych migsach 1
produktach migsnych wedzonych i zapewnia¢, aby w miar¢ mozliwosci stosowano dobre
praktyki wedzarnicze bez utraty typowych wlasciwosci organoleptycznych tych produktow

[114].

1.2 Technologie wedzenia

Wyrézniamy trzy systemy wedzenia, nalezg do nich system otwarty, pototwarty i
zamknigty. W systemie otwartym wedzenie odbywa si¢ przy otwartym ogniu 1 w
ograniczonym stopniu regulowanym doptywie powietrza. Gazy odlotowe i substancje
szkodliwe powstajace w procesie pirolizy usuwane s3 do atmosfery w stanie
nieoczyszczonym. Jest to najstarszy system wedzenia, stosowany w produkcji wyrobow
tradycyjnych oraz w malych przetworniach migsa i ryb od setek lat. W systemie
pétotwartym, dym wytwarzany jest ze zrgbkow 1 trocin spalanych w specjalnych
dymogeneratorach. Trociny s3a umiejscawiane w leju zasypowym, przez ktory trafiaja na
rozzarzong ptyte lub grzatke. Od spodu doprowadzane jest powietrze i wraz z nim dym
przenoszony jest do komory wedzarniczej. W procesie wytwarzania dymu ma miejsce
zarzenie szczap drewna, zrebkow lub trocin. W zaleznos$ci od uzytego surowca uzyskamy
dym wedzarniczy o r6znym skladzie. W przypadku zastosowania zr¢bkow z drewna moga
by¢ one przedmuchiwane wicksza, regulowana ilo$ciag powietrza. W wyniku czego
powstaja wyzsze temperatury, co prowadzi do otrzymania dymu wedzarniczego z wigksza
zawartoscig substancji smolistych niz w przypadku uzycia trocin. W zamknigtym systemie,
obieg dymu wedzarniczego jest przyjazny dla srodowiska, co jest bardzo waznym
elementem, ktory ma odzwierciedlenie w przepisach dotyczacych ochrony srodowiska oraz
na ktory uwage zwracaja ekolodzy. System ten jest rOwniez energooszczedny oraz pozwala
na bardziej efektywne wykorzystanie tych frakcji dymu, ktore sa najbardziej pozadane
technologicznie i organoleptycznie. Gléwna zaleta systemu zamknigtego jest to, ze
wytworzony w dymogeneratorze dym wedzarniczy doprowadzany jest do komory
wedzarniczej, w ktorej nastepuje proces wedzenia, po czym zawracany jest ponownie do
dymogeneratora, bez znaczacej emisji do $rodowiska. Przez co uzyskuje si¢ wysokie
stezenie pozadanych sktadnikow dymu, przy matej objetosci i matym nakladom
wytwarzanego dymu. Dopiero po zakonczeniu procesu wedzenia dym i cata atmosfera

zawarta w komorze wedzarniczej przekazana jest na zewnatrz do otoczenia. Zmniejsza to
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mas¢ wydzielanych zanieczyszczen do atmosfery, co wptywa korzystnie na jakos$¢
powietrza w obszarach zamknigtych i zurbanizowanych. Oprécz zmniejszonej emisji
zanieczyszczen jest zmniejszone zuzycie energii 1 zmniejszone ubytki wagowe
obrabianych produktéw. Zastosowanie zamknietego obiegu dymu ogranicza w 90% emisje
sktadnikéw do atmosfery i nie wymaga stosowania katalizatorow. System ten stosowany
jest w przemystowej produkcji wedlin, ryb 1 seréw [22][72][110].

Ze wzgledu na temperature dymu mozna wyrdzni¢ cztery rodzaje wedzenia. Nalezg
do nich wedzenie zimne, wedzenie ciepte, wedzenie gorgce oraz wedzenie gorace z
rébwnoczesnym pieczeniem. Rodznice parametrow w procesach wedzenia roéznymi
temperaturami dymu prezentuje tabela 4. Wedzenie dymem zimnym odbywa si¢ w
temperaturze dymu 16-22°C przy wilgotnosci dymu osiggajacej 90-95% w czasie ok. 1-14
dni w zalezno$ci od rodzaju obrabianego produktu. Podczas tego procesu powierzchnia
produktu ulega catkowitemu obeschnigciu, sktadniki dymu przenikaja catkowicie produkt
powodujac rownomierne odparowanie wilgoci na catym przekroju produktu. Produkty
wedzone dymem zimnym charakteryzuja si¢ duza trwatoscia i odporno$cia na plesnienie.

Wada jest znaczna utrata masy produktu oraz dlugi czas trwania procesu.

Tab. 4 Parametry procesu wedzenia [4][22]

Szybkosé
Metoda wedzenia Temperatura | Wilgotnos¢ | p rze!olywu Czas ‘ Ubytek masy
°C dymu % powietrza wedzenia %
m/min
V.ngzenle dymem 1622 s T s L1 dni <20
zimnym
Wedzenie d
) ¢dzenie dymem 30-40 70-80 7-15 2-24 godzin 2-10

cieplym
W .

edzenie dymem 5 b i $0-160 min 15
goracym
Wedzenie dymem
saracym ¥ 40-95 b.d. b.d. 70-240 min 20-40
réwnoczesnym
pieczeniem

Wedzenie dymem cieptym wykonuje si¢ w temperaturze dymu 30-40°C przy
wilgotnosci wzglednej 70-80% przez 2-24 godziny. Powierzchnia produktu zostaje mocno

podsuszona jednak wnetrze produktu zachowuje cechy surowca, co przektada si¢ na
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nierOwnomierne roztozenie wilgotnosci w produkcie oraz nasycenie produktu sktadnikami
dymu. Produkty takie, aby zachowaly trwato$¢ poddaje si¢ dalszej obrdbce termicznej
gldwnie parzeniu. Wedzenie dymem goracym sktada sie z trzech faz. Pierwszg faza jest
suszenie produktu w temperaturze 30-40°C przez 10-40 min. Faza druga, czyli wedzenie
zasadnicze, odbywa si¢ w temp. 40-55°C w czasie 30-100 min. W trzeciej fazie nastgpuje
powierzchniowe przypieczenie produktu w temp. 70-95°C przez 10-20 min. nastgpnie
podgrzewanie produktu utrzymujac ta temperatur¢ do osiagniecia temp. 72°C w $rodku
produktu. W pierwszej fazie nastgpuje usuni¢cie nadmiaru wilgoci, wykonuje si¢ ja bez
dymu lub przy bardzo rzadkim dymie na pelnym przeptywie powietrza przy otwartych
przewodach kominowych. W drugiej fazie ograniczamy doplyw powietrza, przez co
otrzymujemy gestszy dym, dzieki czemu nastepuje przesycenie produktu jego sktadnikami.
Podczas tej fazy otrzymujemy odpowiednig barwe produktu. W fazie trzeciej zachodzi
denaturacja bialek powierzchniowych, powierzchnia produktu ulega nieznacznemu
pomarszczeniu 1 nabiera potysku. Temperatura wewnatrz produktu dochodzi do 40°C.
Korzystniej jest dalsza obrobke cieplng przeprowadza¢ parzac produkt, gdyz daje to
mniejsze utraty masy i nie wptywa negatywnie na jako$¢ sensoryczng produktu, poniewaz
powierzchnia produktu zostata zapieczona. Wedzenie dymem goracym z jednoczesnym
pieczeniem rowniez przebiega trojfazowo. Pierwsza faza, takze ma na celu osuszenie
powierzchni produktu, przeprowadza si¢ ja stosujac rzadki dym w temp. 40-55°C przez 20-
40 minut (w praktyce do catkowitego osuszenia powierzchni produktu). Faza druga
wedzenia goracego przebiega w temp. 55°C przez 30-120 minut. Podobnie jak przy
wedzeniu gorgcym w tej fazie produkt nabiera odpowiedniej barwy poprzez nasycenie
powierzchni sktadnikami dymu, dodatkowo wystepuja interakcje substancji wystgpujacej
w dymie ze zwigzkami biatkowymi ostonki. Trzecia faza odbywa si¢ w temperaturze 80-
95°C w czasie potrzebnym do osiggnigcia wewnatrz produktu temp. 68°C. W tej fazie
nastepuje pieczenie catego produktu, czego efektem jest znaczny wytop ttuszczu i duze
odparowanie wody. Ubytki masy produktu siegaja nawet do 40%. Ze wzgledu na
utrzymywanie przez dtuzszy czas wysokiej temperatury w komorze wedzarniczej oraz
jednoczesnie wysokiej temperatury w palenisku, produkty przygotowane tym rodzajem sa
najbardziej] narazone na wysokie zawartosci wielopier§cieniowych weglowodoréw

aromatycznych [50][60].
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1.2.1 Metody wytwarzania dymu wedzarniczego

Dym jest mieszaning gazéw, cieczy w fazie pary oraz bardzo drobnych ciat statych,
powstatych w wyniku procesu spalania drewna, przy ograniczonym dostgpie powietrza,
zwanego piroliza. Istnieje kilka metod wytwarzania dymu wedzarniczego. Do powszechnie
stosowanych w warunkach przemystowych nalez zaliczy¢ metode: zarowa, cierna, parowa
oraz fluidalng. Mozliwa jest réwniez metoda dwustopniowa wytwarzania dymu
wedzarniczego, jednakze stosuje si¢ ja wylacznie w laboratoriach w celu okreslenia
optymalnych warunkéw rozktadu materiatu dymotworczego i maksymalnej wydajnosci
lotnych produktow termicznego rozktadu drewna. Mniej popularna i rzadziej stosowana w
produkcji dymu wedzarniczego jest metoda wytlewania, ktdra polega na pirolizie zrgbkow
lub trocin sprasowanych w do$¢ $cistych blokach bez dostgpu powietrza do temperatury
400°C.

W zaleznosci od zastosowanej metody wytwarzania dymu wedzarniczego,
otrzymuje si¢ dym o ré6znych wlasciwosciach (Tab.5). Stosujac r6zne metody i parametry
otrzymywania dymu, mozemy regulowaé¢ jego sklad chemiczny 1 wlasciwosci
technologiczne, w wyniku czego uzyskujemy produkt o okre$lonych cechach

organoleptycznych [49].

Tab. 5 Metody wytwarzania dymu wedzarniczego [22]

Metoda Temperatura Wiasciwosci dymu
wytwarzania

Zarowa (plomieniowa) tradycyjna 400-800°C suchy, gesty
Cierna (bezplomieniowa) 300-500°C suchy, gesty

Parg wodna (bezplomieniowa) 300-400°C wilgotny, gesty
Fluidyzacyjna (bezplomieniowa) 300-400°C suchy, gesty
Dwustopniowa (bezplomieniowa) 300-400°C suchy, gesty
Wytlewaniem (bezplomieniowa) 300-400°C suchy, gesty

Metoda Zzarowa jest najstarszym i jednoczes$nie najtanszym, dotychczas uzywanym
sposobem wytwarzania dymu. Nie wymaga ona doptywu energii z zewnatrz, gdyz jest ona
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wytwarzana w wyniku cze$ciowego spalania materiatu drzewnego. Energia z zewnatrz
potrzebna jest tylko do inicjacji procesu pirolizy drewna, zrgbek lub trocin. Najprostszym
1 najtanszym urzadzeniem do zarowego wytwarzania dymu jest palenisko ztozone z

ptongcych polan drewna.

Rys. 4 Przyktad wytwarzania dymu w metodzie zarowej [opracowanie wlasne].

Unowocze$niong 1 zmodernizowang odmiang paleniska sa dymogeneratory, czyli
urzadzenia, w ktorych zrebki, wiorka lub trociny drzewne Zarza si¢ na ruszcie przy
naturalnym badz tez wymuszonym przeptywie powietrza przez materiat palny. Materiat
dymotworczy, ktorym najczesciej sa zrebki, podawany jest z zasobnika do paleniska,
nastgpnie w wyniku ruchu mieszadla dostaje si¢ on na ruszt. Proces Zzarzenia
zapoczatkowuje si¢ za pomocg zapalarki elektrycznej. Powstaly w procesie pirolizy dym
odprowadzany jest z urzadzenia za pomocg wentylatora. Zanim trafi do komory
wedzarniczej wezesniej moze jeszcze zostaC oczyszczony przez filtr wodny. Przeptyw
powietrza oraz ziarnisto$¢ materiatu dymotworczego wplywa bezposrednio na sktad dymu,
co w konsekwencji przektada si¢ na intensywno$¢ barwy i aromat wedzonych produktow.
Przy swobodnym przeptywie powietrza otrzymuje si¢ dym o podobnych parametrach
jakos$ciowych, jaki powstaje w tradycyjnym palenisku. Mankamentem urzadzen o
naturalnym przeptywie powietrza jest trudno$¢ wytwarzania dymu w kontrolowanych i
stalych warunkach co powoduje zmienny sklad dymu wedzarniczego [49]. W
nowoczesniejszych, przemyslowo wykorzystywanych wytwornicach dymu, poprzez

regulowany przeptyw powietrza utrzymuje si¢ statg temperature¢ w palenisku, dzigki czemu
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sktad otrzymywanego dymu utrzymuje si¢ na podobnym poziomie. Nalezy jednak tak

prowadzi¢ proces aby nie dopusci¢ do samozaplonu.

Wedzenie metoda zarowa odbywac si¢ moze jedynie w systemie otwartym i
polotwartym. W systemie otwartym, powietrze niezbedne do prowadzenia procesu pirolizy
zrgbkow jest w sposob cigglty doprowadzane z zewnatrz, a strumien powietrza transportuje
wytworzony dym do komory i w catosci odprowadza go do atmosfery poprzez komin
komory. W systemie pétotwartym dymogenerator cze$¢ powietrza pobiera z zewnatrz, a
cze$¢ zacigga z komory wedzarniczej, powodujac redukcje emisji do atmosfery. Metoda
zarowa nie moze zosta¢ zastosowana w zamkni¢tym systemie wedzenia. Jedng z przyczyn,
dla ktorych nie stosuje si¢ tej metody w systemie zamknietym jest mozliwos¢ wybuchu w
palenisku lub w komorze wskutek powstania mieszaniny dymu i gazéw palnych, ktore sg
produktami ubocznymi spalania drewna. Przyczyng ekonomiczng niestosowania systemu
zamknigtego w metodzie zarowe;j jest bardzo niska intensywno$¢ dymu, co niesie ze sobg

niska efektywno$¢ wedzenia oraz wydtuzenie czasu wedzenia [48].
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Rys. 5 Schemat dymogeneratora na dym parowy [49]

Metoda parowa wytwarzania dymu polega na rozkladzie drewna za pomocag
przegrzanej pary wodnej przeplywajacej przez nieruchome ztoze zrgbkow lub trocin. Jest
to metoda Fessmanna, ktorej konstrukcje urzadzenia wykorzystywanego do produkcji

dymu pokazano na rysunku 5. Dym parowy wytwarzany jest za pomocg przegrzanej pary,
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ktéra przenika przez zrgbki wedzarnicze. Wszystkie sktadniki wiorkow odpowiedzialne za
powstawanie barwy i smaku sg pochlaniane przez par¢ i doprowadzane do komory w
postaci dymu parowego. Otrzymany ta metoda dym jest w istocie parg wodng wzbogacong
w niektore tylko sktadniki termicznego rozktadu drewna, poniewaz temperatura ztoza
zrebkéw osigga 200°C, wystarcza ona zaledwie do rozkladu hemiceluloz i w pewnym
stopniu celuloz, niewiele naruszajac struktur¢ lignin, przez co nie powstaja uboczne
produkty spalania drewna. Para unosi ze soba powstale w tym procesie substancje dymne
1 aromatyczne i ulega ona kondensacji na powierzchni produktu. Niesione z parg sktadniki
dymu ulegaja wchionigciu, dzigki czemu produkt nabiera intensywnej barwy oraz
pozadanego smaku. Jest to szybki rodzaj wedzenia, jednak czesto odrzucany, ze wzgledu

na nie zawsze akceptowalny smak wyrobdw oraz zbyt ciemng barwe [48][49].

Rys. 6 Schemat ciernych wytwornic dymu a) przyklad urzadzenia z walcem z¢batym o

poziomej osi obrotu, b) przyktad urzadzenia z wirujaca tarczg o pionowej osi obrotu [49]

Cierne wytwarzanie dymu polega na termicznym rozktadzie drewna pod wptywem
podwyzszenia jego temperatury w wyniku tarcia po przylozeniu drewnianego kloca do

obracajacego si¢ metalowego kota lub z¢batego walca. Energia kinetyczna potrzebna do
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pokonania tarcia zamieniana jest na energi¢ cieplng powodujac termiczny rozktad drewna.
Temperatura powstata w wyniku tarcia osiggana jest w granicach 350-400°C. Pierwotna
wytwornica cierna zostata skonstruowana przez Rasmussena. Moze wystepowaé¢ w dwéch
wersjach, z bebnem lub walcem zgbatym o poziomej osi obrotu (rys. 6a) lub z wirujaca
tarczg o pionowej osi obrotu (rys. 6b). W poréwnaniu z wytwornicami zarowymi dym jest
produkowany przy nizszej temperaturze pirolizy drewna, podczas ktorej petnej degradacji
ulegaja hemicelulozy i celulozy, natomiast nie nastgpuje catkowity rozklad lignin. W
wyniku czego otrzymany dym ma inny sktad niz otrzymany metoda zarowa, co wplywa na
barwe i smak wedzonych produktow. Intensywno$¢ nasycenia dymu sktadnikami mozemy
regulowaé poprzez zmiang predkosci obrotowej kota zgbatego lub tarczy oraz sity docisku

drewna do powierzchni tracej [72],[86].

Dym wedzarniczy wytwarza si¢ rowniez w ztozu fluidalnym. Metoda ta polega na
umieszczeniu materialu dymotworczego (widrek, trocin) w stanie fluidalnym wywotanym
przez strumien przeptywajacego gazu (powietrza lub powietrza z domieszka innych

gazow).

Rys. 7 Schemat fluidalnej metody wytwarzania dymu wedzarniczego [49]
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Rozktad trocin nastgpuje pod wplywem gazu o temperaturze od 150-350°C
uzyskiwanego ze strumienia podgrzanego gazu stanowigcego tzw. fazg ciagly. Gazem tym
jest powietrze, powietrze wzbogacane tlenem lub tez azotem albo mieszanina azotu z
powietrzem. Strumien gazu doprowadzajacy ciepto do komory fluidyzacyjnej ogrzewany
jest elektrycznie lub cieptem powstatym ze spalania zweglonych trocin odprowadzanych
ze ztoza fluidalnego. Trociny powinny by¢ bardzo drobnej granulacji nie przekraczajacej
0,8 mm. Dym wedzarniczy przed wprowadzeniem do komory wedzarniczej zostaje
oczyszczony od zweglonych trocin oraz innych czastek stalych w separatorze cyklonowym
[5]. Zaleta tego systemu wedzenia jest bardzo duza wydajno$¢ dymu w poroéwnaniu z
innymi metodami wedzenia oraz mozliwo$¢ utrzymania niskiego poziomu
zanieczyszczenia  gotowego  produktu  wielopierScieniowymi  weglowodorami

aromatycznymi [5][18].

1.3 Rodzaje i budowa wedzarni

Ze wzgledu na metody wedzenia wyrobu, wytwarzania dymu i dostarczania ciepla,
wyrdzniamy wedzarnie do wedzenia tradycyjnego oraz do wedzenia przemystowego.
Wedzarnie tradycyjne to takie, w ktorych dym i ciepto wytwarzane jest poprzez spalanie
kawalkéw drewna. Natomiast w wedzarniach przemyslowych do wytwarzania dymu
stosuje sie metody: cierng, parowa, fluidalng oraz zarowa [49], a ogrzewanie produktu
odbywa si¢ za pomocg ciepta otrzymanego z innego zrédia niz drewno. Cieplo powstaje na
skutek spalanie paliwa (gaz, olej, ropa) w specjalnych palnikach lub za pomoca grzaltek
elektrycznych i wymuszonym obiegiem wttaczane jest do komory wedzarniczej. Dlatego
wystepuje bardzo duzo rodzajow wedzarni réznigcych sie pod wzgledem budowy komory

oraz pod wzgledem wytwarzania dymu i metod otrzymywania ciepta.

1.3.1 Wedzarnie tradycyjne

Wedzarnie do wedzenia tradycyjnego, moga by¢ zbudowane z réznego rodzaju
materiatéw, poczawszy od drewna poprzez cegly, betony i stal. Tak samo istnieje tez kilka
typow wedzarni tradycyjnych, ze wzgledu na konstrukcj¢ i umiejscowienie paleniska
wobec komory wedzarniczej. Wyrdézniamy wedzarnie z paleniskiem umiejscowionym
bezposrednio pod wedzonym produktem (rys. 8a). Jest to jeden z najprostszych i
najtanszych rodzajow wedzarni, ale jednocze$nie najtrudniejszy w spetnieniu wymagan
dotyczacych poziomu WWA, czyli utrzymania prawidlowej pirolizy drewna. Produkt

poddawany procesowi wedzenia powinien by¢ umiejscowiony na odpowiedniej wysokos$ci
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od paleniska w komorze wedzarniczej — 3 (rys. 8a). Mozliwe jest rowniez zastosowanie
deflektora dolnego — 5 (rys. 8a), ktory bedzie miat za zadanie oddziela¢ zanieczyszczenia
stale od dymu dostajacego si¢ do komory wedzarniczej oraz korzystne jest rowniez na
stropie wedzarni zastosowac kolejny deflektor— 2 (rys.8a), a w kominie wylotowym szyber
— 1 (rys.8a) w celu regulacji ilosci dymu i ciepta w komorze wedzarniczej. W celu kontroli
temperatury w komorze wedzarniczej umieszcza si¢ termometr, ktory wskazuje
temperature wedzenia. Nad paleniskiem jest umiejscowiony pirometr — 5 (rys.8b), czyli
termometr przystosowany do pomiaru temperatury spalania drewna. Za pomoca pirometru
odczytujemy temperature jaka wystepuje podczas spalania drewna. Dzigki temu mozemy

$ledzi¢ temperature pirolizy drewna i sterowac nig poprzez regulowanie doptywu powietrza

do paleniska.

/
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Rys. 8 Schemat wedzarni: a) z paleniskiem bezposrednim, 1 — komin wylotowy, 2 —
deflektor gorny, 3 —komora wedzarnicza, 4 — czujnik temperatury w komorze, 5 — deflektor
dolny, 6 — czujnik temperatury w palenisku, 7 — palenisko, b) z paleniskiem posrednim, 1
— komin wylotowy, 2 — deflektory, 3 — czujniki temperatury w komorze, 4 — komora
wedzarnicza, 5 — czujnik temperatury w palenisku, 6 — palenisko, 7 — kanat dymny

[opracowanie wlasne]
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Innym rozwigzaniem, ktoére wydaje si¢ by¢ najbardziej optymalnym, jest budowa
komory wedzarniczej z paleniskiem obok komory tzw. paleniskiem posrednim (bocznym).
Jednym z pierwszych przyktadow tego typu wedzarni sg bardzo prymitywne wedzarnie
wykonane z beczki, w ktorych palenisko umieszczone z boku komory (zwykle wykonane
w zaglebieniu ziemi lub obtozone cegla) polaczone jest za pomoca rury lub kamiennej

rynny wkopanej w ziemi (rys. 9).

''''''''''

Rys. 9 Przyktad wedzarni z paleniskiem posrednim, 1 — przykrycie beczki, 2 — kijj
wedzarniczy z produktem, 3 — beczka lub skrzynia, 4 — rura, kanat dymny, 5 — przykrycie

paleniska, 6 — palenisko [opracowanie wlasne]

Bardziej zaawansowang konstrukcja jest budynek wedzarni murowany lub
drewniany. Przykladem takiej wedzarni jest wedzarnia dworska w Szczorsach (obecna
Biatoru$) powstata w XVIII wieku. Na zdjeciu (rys. 10) widzimy wedzarnie w ksztatcie
baszty, kryta gontem. Jest ona zachowana do dzi§. Nazwana przez poet¢ Adama
Mickiewicza ,,mlaskéwka” ze wzgledu na pyszne wedzonki [51]. Podstawa jest murowana
z cegly w ksztalcie kota, z widocznymi zarysami zamurowanych okien. Powyzej murow sa
drewniane zwezajace si¢ ku gorze §ciany z otworami w ksztalcie fal i spadzisty dach
pokryty gontem. Produkty wedzono w niej przewaznie dymem zimnym. Tego typu
wedzarnia spetniata tez role przechowalni, gdyz uwedzone migso trafialo na wyzsze
kondygnacje, a jego miejsce zajmowato $wieze i w taki sposob bylo caty czas
konserwowane i zabezpieczane przed szkodnikami. Obecne wedzarnie sa mniejszych
rozmiaréw, gdyz nie ma potrzeby by spetniaty one rowniez funkcje przechowalnicze. Moga

by¢ wolnostojace lub umieszczone w budynku. Palenisko w takiej wedzarni jest oddalone
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od komory w odlegtosci 700-1400 mm, odlegto$¢ ta liczona powinna by¢ od $rodka
paleniska do §rodka komory (rys. 8b). Istotne jest dobre izolowanie kanatu dymnego, ktore
zwigksza  sprawnos¢  wedzarni,
powodujac mniejsze straty ciepla oraz
nizsza zawarto$¢ WWA w komorze, a
tym samym i w produkcie. Przyjmuje
si¢, ze minimalna warto$¢ izolatora
umieszczonego wokot kanatlu
dymnego to ok 70 mm. Pomig¢dzy
paleniskiem a komora wedzarnicza
jest zamontowany szyber, stuzacy do
regulowania ilo$ci dymu i ciepta
doprowadzanego do komory. Wlot
dymu do komory jak rowniez wylot do
komina jest ograniczony deflektorem,
w celu wstepnego oczyszczania dymu.
W  kominie roéwniez znajduje si¢

szyber, ktory zapewni regulacje

odplywu dymu 1 utrzymywanie
temperatury w komorze [49][73].

Rys. 10 Wedzarnia dworska w Szczorsach [51]

1.3.2 Wedzarnie przemystowe

Postep techniczny oraz chg¢¢ automatyzacji i korzysci ekonomicznych doprowadzity
do opracowania urzadzen wedzarniczych, w ktérych mozna utrzymywac zadane parametry
procesu takie jak temperatura, wilgotno$¢, czas i1 sterowa poszczegdlnymi etapami
podczas procesu wedzenia. Wedzarnie przemyslowe, ze wzgledu na budowe i1 cykle
wedzarnicze, mozna podzieli¢ na komorowe oraz o ruchu cigglym. Ze wzgledu na warunki
oddzialywania dymu na surowce, we¢dzarnie komorowe dzielimy na owiewowe,
elektrostatyczne i takie, w ktorych stosuje si¢ preparaty dymu wedzarniczego [55]. Do
najczesciej stosowanych nalezag wedzarnie owiewowe, czyli takie w ktorych ruch
strumienia dymu wystepuje wzgledem powierzchni surowcoéw. Najprostszym przyktadem

takiej wedzarni jest szafa wedzarnicza, w ktérej ruch wymuszany jest poprzez zjawisko
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konwekcji naturalnej. Jednak ze wzgledu na matg mozliwo$¢ regulacji parametréw dymu,
urzadzenia tego typu nie nadajg si¢ do racjonalnego i ekonomicznego prowadzenia
przemystowego procesu wedzenia. Znacznie wydajniejsza 1 nowoczesniejsza odmiang
wedzarni komorowej, z wysoka mozliwo$cig regulacji parametréw procesu, jest komora
wedzarniczo-parzelnicza typu Atmos (rys. 11) [49].Surowiec zawieszony na kijach
wedzarniczych umieszczany jest na wozku lub ramkach i moze by¢ nieruchomy lub
przesuwany okresowo badz ciagle za pomocg posiadanego napedu. Czynnikami, ktore w
procesie wedzenia odpowiadaja za osiggnigte cechy sensoryczne: temperatura, wilgotnos¢,
gestos¢, natgzenie 1 predko$¢ przeptywu dymu oraz powietrza, mozna sterowac i
sprawowa¢ nad nimi ciaggla kontrole co zapewnia powtarzalno$¢ cech jakosciowych
produktu gotowego [56].

Zrédtem ciepta w takiej komorze sa nagrzewnice elektryczne lub palnik gazowy
badz olejowy. Nagrzane powietrze badz dym jest wttaczany do komory za pomoca dysz z
duza predkoscia, dzigki czemu w komorze powstaje silna turbulencja powietrza sprzyjajaca
procesowi przenoszenia ciepta. Powoduje to znaczne przyspieszenie obsychania
powierzchni surowca, przy zachowaniu prawidlowej wilgotnosci w komorze. Wadliwie
dobrana wilgotnos¢ moze spowodowac silniejsza kontaminacj¢ sktadnikéw dymu czego
efektem moga by¢ wady jako$ciowe i zdrowotne produktu. Zbyt wysoka wilgotnos$¢ dymu
moze powodowaé¢ kumulacje zwigzkoéw fenolowych oraz WWA na powierzchni
wedzonych surowcéw. Z dotychczas przeprowadzonych analiz poziomu zanieczyszczen
WWA w wyrobach migsnych poddanych przemystowym warunkom wedzenia mozna
dowiedzie¢ si¢, ze wedzenie w wedzarniach przemyslowych nie zawsze zapewnia
bezpieczenstwo przed powstawaniem i absorbcja WWA do wedzonych produktow [57].
Jednak badania nad modyfikacjami konstrukcji dysz =zasilajacych w komorach
wedzarniczo-parzelniczych sprawity, ze wedzenie w takich komorach stalo si¢ bezpieczne
pod wzgledem zawartosci WWA, nie oznacza to jednak, ze w produkt wedzonym taka
metoda pozbawiony jest catkowicie obecnosci zwigzkow WWA [52].

Innym rodzajem we¢dzenia przemystowego jest wedzenie elektrostatyczne, czyli w
polu elektrycznym. Polega ono na wywotaniu roéznicy potencjatéw miedzy wedzonym
produktem umieszczonym na elektrodzie dodatniej a zjonizowanymi czastkami dymu
wedzarniczego o tadunku ujemnym wynoszacym ok. 40 kV. Po nadaniu ruchu,
zjonizowane czasteczki dymu, kieruja si¢ w strone elektrody, do ktorej podwieszony jest
produkt wedzony. W ten sposob zwigzki zawarte w dymie osiadaja na powierzchni

produktu nadajac mu cechy produktu wedzonego. Efektywnos$¢ procesu wedzenia
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elektrostatycznego zalezy od réznicy potencjatéw pomiedzy elektrodami, odlegtosci
pomiedzy nimi, gestosci dymu i jego predkosci przepltywu przez strefe¢ jonizacji,

temperatury oraz czasu trwania procesu [49].

Rys. 11 Schemat komory wedzarniczo-parzelniczej typu Atmos, 1 — generator Zarowy, 2 —
zasobnik trocin, 3 — plyta zloza trocin, 4 — popielnik, 5 — przewdd doprowadzajacy dym do
komory, 6 — wentylator ttoczacy dym do komory, 7 — kanat dymowy, 8 — dysze, 9 — zawory
sterujace przeptywem dymu, 10 — kolektor wylotowy dymu, 11 — wentylator wyciagowy,
12 — dopalacz gazéw, 13 — przewod kominowy odprowadzajacy dym na zewnatrz, 14 —
nagrzewnica (palnik) dymu [49]

Procesem pozwalajacym okresli¢ skfad i ilo$¢ produktéw termicznego rozktadu
drewna jest wedzenie przy uzyciu preparatdow dymu wedzarniczego. Nadaja one
produktom podobne cechy jak dym wedzarniczy, wykazujac wilasciwosci barwiace,
aromatyzujace, bakteriobojcze 1 antyoksydacyjne. Wytwarzanie preparatow dymu
wedzarniczego umozliwia ingerencje w sklad takich produktéw. Pozwala uzyskaé
preparaty dymu wedzarniczego bez udzialu szkodliwych substancji smolistych
zawierajacych wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne. Daje mozliwo$¢ nadania

preparatom r6znych aromatow dymnych o r6znej kondensacji oraz wzbogacania o niektore
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sktadniki mineralne. Preparaty dymu wedzarniczego moga by¢ stosowane poprzez:
atomizacje, czyli rozpylanie w komorze wedzarniczej, natryskiwanie, zanurzanie
produktéw, dodatek do mieszanek peklujacych lub bezposrednio do farszu, odparowanie
ptynnego dymu na gorgcych powierzchniach komory wedzarniczej oraz powlekanie
wewnetrznych powierzchni sztucznych ostonek przetworéw migsnych. Proces atomizacji
polega na jednoczesnym podawaniu pod ci$nieniem ok 0,4-0,6 MPa do komory
wedzarnicze] mieszaniny powietrza i plynnego dymu. W komorze tworzy si¢ chmura
aerozolu, ktérego czastki osiadaja na powierzchni wedzonego produktu i dyfunduja do jego
wewngetrznych warstw. Proces natrysku nastgpuje tuz po procesie podsuszania i
przeprowadza si¢ w szczelnie zamknigtych komorach wedzarniczych bez cyrkulacji
powietrza. W metodzie tej produkt ma wigkszy kontakt z preparatem dymu wedzarniczego,
niz z dymem podczas wedzenia. Duzo tez odbiega jakos$¢ takich wyrobdw, od wyrobow
wedzonych tradycyjnie. Uznawane sg one za wyroby przemysltowe, sztucznie malowane.
Glownie tej metodzie poddaje si¢ wyroby wysokowydajne i o wysokiej zawartos$ci thuszczu

[91[10][49].
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2. CEL, HIPOTEZY I ZAKRES BADAN

2.1 Cel badan

Spozycie migsa i wyrobéw migsnych w Polsce w ostatnich latach wzrosto. W 2010
roku spozycie mi¢sa wynosito §rednio na jednego mieszkanca 69,9 kg, w 2021 roku 70,5
kg, a w 2022 roku 73,4 i jest to najwyzsze $rednie spozycie mi¢sa w ostatnich 70 latach.
Wsrod spozywanych gatunkdéw migs najwigcej spozywa si¢ wieprzowiny, nastepnie drobiu
i wotowiny. Srednie spozycie migsnych produktéw wedzonych w Polsce na jednego
mieszkanca w 2021 roku wynosito 24,12 kg w ciagu roku. Spozycie wedzonych ryb i seréw
wynosito $rednio 7,5 kg na jednego mieszkanca w ciggu roku [93]. Jak wynika z sondazu
CBOS przeprowadzonego na poczatku 2020 roku, 80 % Polakéw jest przekonana, ze
odzywia si¢ zdrowo lub bardzo zdrowo, 17 % badanych deklaruje, ze ich dieta jest
niezdrowa, a 3 % respondentéw nie potrafi tego jednoznacznie okresli¢. Przekonanie o
zdrowej diecie zalezy od oceny wlasnych warunkoéw materialnych - badani, ktérzy uwazaja
je za zte, znacznie rzadziej zdrowo si¢ odzywiaja niz ci, ktérzy oceniaja je jako dobre.
Mozna przypuszczad, ze niezaleznie od tego, co konkretnie jedzg Polacy, w wigkszosci sa
przekonani, ze jest to zdrowe.

Produkty tradycyjne, ktérych jakos$¢ lub wyjatkowe cechy i wlasciwosci wynikaja
ze stosowania tradycyjnych metod produkcji, stanowig element dziedzictwa kulturowego
regionu, w ktérym sg wytwarzane, oraz sg elementem tozsamosci lokalnej spotecznosci.
Za tradycyjne metody produkcji uwaza si¢ metody wykorzystywane co najmniej od 25 lat
[122].Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 15 grudnia 2014 roku
[102] definiuje produkty wedzone tradycyjne jako produkty wedzone bez udziatu srodkow
aromatyzujacych dymu wedzarniczego, a zrodlem ciepta i dymu jest spalane drewno [75].

Obecnie konsumenci coraz czgéciej wybieraja tzw. zdrowa zywno$¢, mniej
przetworzong lub przetworzong w jak najmniejszym stopniu. Zwracaja uwage na sktad
i dodatki chemiczne oraz na rodzaj wykonywanych proceséw. Produkty tradycyjne
znajduja uznanie wsrod 78 % badanych konsumentow [112]. W zwigzku z tym konsumenci
czesciej decyduja si¢ na zakup wedlin tradycyjnych lub sami podejmuja si¢ produkcji
wedlin domowym sposobem. Jednak duza cze¢s¢ produktow, gtownie mieso i produkty
migsne wedzone, wedzone sery 1 ryby zanieczyszczona jest wielopier§cieniowymi
weglowodorami aromatycznymi. W przypadku wyrobow miesnych wedzonych metodami
tradycyjnymi ilo$¢ zanieczyszczeh WWA uwarunkowana jest od gatunku i wilgotnosci

drewna, temperatury spalania, ilo§¢ dymu przeplywajacego przez komore, czasu i sposobu
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wedzenia a takze od budowy wedzarni [74].W produkcji wyroboéw migsnych tradycyjnych,
jednym z czynnikéw decydujacych o bezpieczenstwie zdrowotnym jest zawarto$é
wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych, ktore powstaja w trakcie procesu
wedzenia [115]. Raport opublikowany przez EFSA wskazuje zanieczyszczenia
wielopier§cieniowymi weglowodorami  aromatycznymi  zywnosci w17 krajach
cztonkowskich Unii Europejskiej. Z ponad 1,5 tys. przebadanych probek migs i produktow
migsnych wedzonych, 2,8 % stanowily produkty, w ktorych zawarto§¢ benzo[a]pirenu
przekroczyta 5 pg/kg, powyzej 2 png/kg przekroczyto ponad 5 % produktow migsnych.
Podobny procent zanieczyszczen WWA stanowity ryby i produkty rybne wedzone.

Celem pracy byla optymalizacji procesu wedzenia tradycyjnego poprzez
opracowanie innowacyjnej wedzarni o konstrukcji, ktora zapewni mniejsza emisyjnosé
niekorzystnych zwigzkow do produktu i §rodowiska, przy zachowaniu pozadanych cech
tradycyjnych produktéw migsnych i bezpieczenstwa zdrowotnego.

Nowa wedzarnia umozliwi wyodrebnienie etapow procesu wedzenia i prowadzenie
ich w taki sposob, aby zapewni¢ bezpieczenstwo zdrowotne produktom wedzonym poprzez
obnizenie poziomu szkodliwych dla zdrowia wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych. Jednocze$nie zachowa istot¢ wedzenia tradycyjnego, ktérego cechami sg
specyficzny, pozadany, smak, zapach i wyglad produktow wedzonych tradycyjnie.
Zaprojektowanie 1 wykonanie wedzarni, ma rowniez na celu zoptymalizowanie procesu
wedzenia pod wzgledem ochrony $rodowiska poprzez obnizenie emisji zanieczyszczen
zwigzanych ze spalaniem drewna do $rodowiska. Pod wzgledem ekonomicznym
zastosowana konstrukcja umozliwi skrocenie czasu wedzenia oraz ilo$¢ zuzywanego

drewna, co przeklada si¢ na obnizenie kosztow produkcji wyrobdw tradycyjnie wedzonych.

2.2 Hipotezy badawcze

Do zrealizowania zatozonego celu badawczego sformutowano nastepujace hipotezy:

1. Wedzenie tradycyjne w innowacyjnej wedzarni zapewnia bezpieczenstwo
zdrowotne wedzonych produktow zywno$ciowych w zakresie ustawowo
dopuszczalnej zawartosci WWA.

2. Produkty wedzone w wedzarni innowacyjnej spetniaja wymagania jakoSciowe,
sensoryczne, fizykochemiczne i mikrobiologiczne dla produktéw tradycyjnie

wedzonych.
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3. Wedzenie w innowacyjnej wedzarni zmniejsza koszty energetyczne procesu oraz
obniza poziom zanieczyszczenia Srodowiska ubocznymi produktami spalania

drewna.

2.3 Zakres badan

Zakres badan zostal zrealizowany w trzech etapach:

Etap 1

Opracowanie zatozen do projektu i wykonanie wedzarni innowacyjnej do tradycyjnego
wedzenia

Etap 2

Badania modelowe procesu wedzenia w typowej wedzarni tradycyjnej i wedzarni
innowacyjnej z oceng wplywu na $rodowisko oraz oceng zastosowanych rozwigzan na
cechy fizykochemiczne, jako$¢ sensoryczng, mikrobiologiczng oraz zawartos¢ WWA
w produktach wedzonych.

Etap 3

Badania przemystowe z zastosowaniem wedzarni innowacyjnej w produkcji wyroboéw
tradycyjnych oraz ocena jako$ci sensorycznej, mikrobiologicznej i bezpieczenstwa
zdrowotnego wyrobu gotowego.

Etap pierwszy obejmowat zaprojektowanie 1 wykonanie innowacyjnej wedzarni do
wedzenia tradycyjnego. Zatozenia do projektu oparte zostaly o wiedzg¢ i praktyczne
doswiadczenie autora w zakresie wedzenia tradycyjnego oraz dostgpnych danych
literaturowych obejmujacych migdzy innymi czynniki wplywajace na tworzenie si¢
wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych. Przeprowadzono réwniez badanie
stanu techniki w zakresie analizy obecnej wiedzy w dziedzinie wedzarnictwa, w kontekscie
istniejagcych rozwigzan, technologii, projektow wedzarni i opublikowanych wynikow
badan naukowych.

W drugim etapie pracy przeprowadzano proces wedzenia w wykonanej wedzarni
innowacyjnej oraz w typowej wedzarni tradycyjnej. Przeprowadzano szereg procesow
technologicznych  oraz  porownywano jako$¢  produktéw  wyprodukowanych
w zaprojektowanej wedzarni innowacyjnej z produktami otrzymanymi z klasycznej

wedzarni tradycyjnej. Skupiono si¢ na poréwnaniu wynikoéw procesu wedzenia wybranych
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produktow migsnych w innowacyjnej wedzarni oraz w klasycznej wedzarni tradycyjnej w
Zakladzie Migsnym Jasiotka. Przed przystgpieniem do procesu wedzenia w  obu
wedzarniach, sprawdzono jako$¢ uzytego drewna poprzez ocen¢ wizualng oraz pomiar
wilgotnosci. Zmierzono zuzycie drewna w trakcie proceséw technologicznych w badanych
wedzarniach. Monitorowano parametry temperatury podczas procesOw wedzenia oraz
wpltyw procesu wedzenia w réznych wedzarniach na jako$¢ powietrza i §rodowisko.
Dokonano oceny jakosciowej badanych produktow. Sprawdzono poziom czterech
glownych wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych benzo[a]antracenu,
benzo[b]flourantenu, chryzenu i benzo[a]pirenu oraz zbadano cechy fizyko-chemiczne
produktow takie jak podstawowy sktad chemiczny, kwasowos¢ 1 potencjat oksydacyjno-
redukcyjny. Przeprowadzono szeroka ocene sensoryczng ukierunkowang na profil
smakowo-zapachowy wedzonych produktow. Wykonano analizy mikrobiologiczne na
obecno$¢ ogodlnej liczby drobnoustrojow oraz bakterii chorobotwdérczych po procesie
produkcyjnym 1 w trakcie przechowywania produktéw. Z otrzymanych wynikow
wykonano analizg¢ statystyczng i wyciggnigto wnioski z osiagnigtych rezultatow. Zakresem
badan bylo réwniez poréwnanie budowy dwdch wedzarni: klasycznej wedzarni tradycyjnej
oraz innowacyjnej wedzarni do tradycyjnego wedzenia. Budowa i zasada dzialania oraz
réznice pomigedzy wedzarniami omoéwiono w rozdziale 4.1. Schemat badan modelowych
(etap drugi pracy), poczawszy od doboru surowca po ocene jakosciowa produktu obrazuje
rys. 12. Schemat przedstawia poszczegolne etapy produkcyjne oraz procesy zachodzace na
poszczegolnych jego etapach.

Trzeci etap badan mial na celu sprawdzenie skutecznosci dziatania innowacyjnej
wedzarni w produkeji przemystowej wybranych produktow, ktore sa w statej produkeji 1
wystepuja w ciaglej sprzedazy w Zakladzie Migsnym Jasiotka w Dukli. Badania
przeprowadzono dla dwodch partii wybranych produktow wytworzonych w odstgpach
rocznych, tak aby mdc oceni¢ réwniez powtarzalnos¢ jakosci wyrobow. Pierwsza parti¢
wytworzono po roku pracy od momentu wdrozenia we¢dzarni innowacyjnej w zakladzie i
oznaczono symbolem I, druga po dwoéch latach pracy wedzarni, oznaczong symbolem II.
W partiach wytworzonych produktéow badano te same cechy fizykochemiczne,
mikrobiologiczne oraz sensoryczne, co w badaniach modelowym (etap drugi pracy).

Wybrano 8 losowych asortymentow, ktore sg produktami wedzonymi i reprezentuja
one rozne grupy technologiczne tj.: wedzonki (Wedzonka Dukielska Szynka, We¢dzonka
Dukielska Schab, Wedzonka Dukielska Boczek), kielbasy grube (Kietbasa Szynkowa,
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Kietbasa Sucha Dukielska), kietbasy cienkie (Kietbasa Domowa, Kietbasa Krucha) i

kietbasy w jelitach baranich (Kabanos Dukielski).

do produkgji kielbas
SUROWIEC e do produkeji wedzonek
«  kielbasa cienka
ASORTYMENT « Kielbasa gruba
<« wedzonka schab
<« wedzonka boczek
PROCES L produkcja wedlin

TECHNOLOGICZNY

zgodnie z recepturg

N

«————— wilgotnos¢ 1 rodzaj drewna

< czas wedzenia

<« temperatura spalania drewna
budowa wedzarni
«— rodzaj wedzonego asortymentu

< analiza zanieczyszczen powietrza

WEDZENIE
WEDZARNIA WEDZARNIA
INNOWACYJA TRADYCYINA

kazdy asortyment wedzony w
dwoch wedzarniach

L L

WYSTUDZANIE

<« ocena organoleptyczna 1 wizualna

2

PRZECHOWYWANIE

<+ czas 1 warunki

S

JAKOSC WYROBU

ocena mikrobiologiczna
<« ocena sensoryczna

< ocena fizyko-chemiczna

Rys. 12 Schemat prowadzonych badan modelowych (etap drugi pracy)
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3. MATERIAL I METODY BADAWCZE

3.1 Material uzyty do badan

3.1.1 Surowiec migsny

Surowcem uzytym do badan byto migso wieprzowe pochodzace od §win rasy biata
zwistoucha, wielka biala polska. Waga przyzyciowa zywca przeznaczonego do uboju
wynosita od 130 kg do 150 kg. Surowiec migsny schtodzony do temp ponizej 4 °C, byt
dostarczany w formie péttusz do Zaktadu Migsnego Jasiotka w Dukli. Nastgpnie dokonano
rozbioru na elementy podstawowe oraz mi¢sa drobne odpowiedniej klasy, ktore w dalszej
kolejnosci przekazywane bylty do produkcji prob badawczych i kontrolnych. Z

przekazanych surowcow pobierano proby do badania jakos$ci fizyko-chemicznej surowca.

3.1.2 Produkty migsne

Badania (etap drugi) przeprowadzono na dwoch rodzajach kietbas i dwoch
rodzajach we¢dzonek produkowanych w Zaktadzie Migsnym Jasiotka w Dukli. Sktad
wyrobow opieral si¢ na recepturach stosowanych w zakladzie. Procentowy udziat
poszczegolnych skladnikéw przedstawiono w tabeli 6. Kielbasy zréznicowano pod
wzgledem zawarto$ci thuszczu 1 $rednicy batonu. Wybrano kietbase cienka (KC) o $rednica
ok. 28mm, dhugosci ok. 350 mm i o zawarto$ci thuszczu okoto 25 % oraz kietbase gruba
(KG) o $rednicy ok. 50 mm, dtugosci ok. 400 mm i zawartos$ci thuszczu ponizej 11 %. Do
produkcji kielbasy cienkiej uzyto jelit naturalnych wieprzowych kaliber 26-28 mm.

Kietbasa gruba nadziewana byta w jelita biatkowe (niejadalne) o $rednicy 55 mm.

Tab. 6 Procentowy udziat sktadnikow w badanych kietbasach

Uzyte surowce Kielbasa cienka (KC) % Kielbasa gruba (KG) %
Wieprzowina klasy 1 - 62
Wieprzowina klasy IT A 43,5 14,5
Wieprzowina klasy I1 B 43,5 14,5

Sol 1,3 -

Peklosol - 1,4
Przyprawy 0,7 0,9

Woda 11 6,7

Wedzonki rowniez zostaly zréznicowane pod wzgledem zawartosci tluszczu i do badan

wybrano schab (SW), ktory charakteryzowal si¢ zawarto$cig thuszczu ponizej 5 % oraz
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boczek (BW), ktéry charakteryzowal si¢ zawarto$cig thuszczu powyzej 20 %. Schab
posiadat wagg ok 0,7-0,8 kg i wymiary ok. 300 mm dlugos$ci, 110 mm szerokosci oraz 50
mm wysokosci, wyglad zblizony do splaszczonego walca. Boczek wazyt ok. 0,5-0,6 kg,
ksztatt zblizony do prostokata o wymiarach ok. 250 mm dtugosci, 150 mm szerokosci i 30
mm wysokosci. Farsze do kietbas zostaly przygotowane z jednych surowcow i podzielone
zostaly na dwie jednakowe czes$ci o wadze ok 50 kg dla kazdego wariantu badawczego.

Wyglad, ksztatt i wielko$¢ badanych produktéw przedstawiono na rys. 13 irys. 14.

Rys. 13 Badane produkty a) kietbasa cienka, b) kietbasa gruba
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Rys. 14 Badane produkty a) schab wedzony b) boczek wedzony

W badaniach przemyslowych (etap trzeci) uzyto produkty, ktéore sa w stalej
produkcji Zaktadu Migsnego Jasiotka w Dukli. Wybrano nastepujace produkty: Kietbase
Szynkowa, Wedzonke Dukielskg Szynke, Wedzonke Dukielskg Schab, Wedzonke
Dukielska Boczek, Kabanosa Dukielskiego, Kietbase Suchg Dukielska, Kietbas¢ Krucha
oraz Kietbasg Domowa. Badania przeprowadzono na dwoch partiach wymienionych
wyrobow. Pierwszg partie (I) wytworzono po roku od wdrozenia wedzarni innowacyjnej
do zaktadu, drugg parti¢ (II) wytworzono po dwdch latach pracy wedzarni innowacyjnej w

zaktadzie. Charakterystyke wybranych produktéw do badan przedstawiono ponize;.

Kielbasa Szynkowa - jest to kietbasa gruba o $rednicy batonu ok. 55 mm, grubo
rozdrobniona, wedzona 1 parzona. Kietbasa sklada si¢ gldwnie z migsa wieprzowego z
szynki, klasy I (90 %), oraz migsa wieprzowego klasy IT A (10 %) . Farsz nadziewany w

ostonki biatkowe, niejadalne.

Wedzonka Dukielska Szynka - nalezy do grupy technologicznej wegdzonki, jest to
pojedynczy migsien szynki wieprzowej, peklowany zalewowo. Po zawigzaniu i
powieszeniu na kijach wedzarniczych jest ona umieszczana w wedzarni i wedzona a

nastepnie pieczona do temperatury 72°C wewnatrz produktu.
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Wedzonka Dukielska Schab - nalezy do grupy technologicznej wedzonki, jest to migsien
najdtuzszy grzbietu tuszy wieprzowej, peklowany zalewowo. Po zawigzaniu i powieszeniu
na kijach wedzarniczych jest on umieszczany w wedzarni i wedzony a nastgpnie pieczony

do temperatury 72°C wewnatrz produktu.

Wedzonka Dukielska Boczek - nalezy do grupy technologicznej wedzonki, jest to
element cze$ci brzusznej tuszy wieprzowej, bez pachwiny, peklowany zalewowo. Po
zawigzaniu 1 powieszeniu na kijach wedzarniczych jest on umieszczany w wedzarni i

wedzony a nastepnie pieczony do temperatury 72°C wewnatrz produktu.

Kabanos Dukielski - to kielbasa wieprzowa, §rednio rozdrobniona w naturalnej
ostonce baraniej. Po wymieszaniu farszu i nadzianiu nim naturalnych jelit wieprzowych
nastepuje wedzenie do uzyskania 72°C w $rodku produktu a nastgpnie suszenie przez 12

godzin w wolnym przeplywie dymu.

Kietbasa Sucha Dukielska - jest to kietbasa grubo rozdrobniona w jelicie
niejadalnym o $rednicy 45 mm. Jest kietbasa chuda, o niskiej zawartosci thuszczu. Po
wymieszaniu farszu i napelnieniu ostonek nastepuje wedzenie do uzyskania 72°C
wewnatrz produktu, a nastgpnie kietbasa jest poddawana suszeniu przez ok. 12 godzin w

wolnym przeptywie dymu.

Kietbasa Krucha - zaliczana do kietbas cienkich o $rednicy batonu ok. 30 mm, jest
$rednio rozdrobniona w naturalny jelicie wieprzowym. Wedzona do osiagnigcia 72°C

wewnatrz produktu.

Kietbasa Domowa - jest kietbasg cienka ($rednica batonu ok. 30 mm) o duzej
zawarto$ci thuszczu, $rednio rozdrobniona w naturalny jelicie wieprzowym. Wedzona do

osiggniecia 72°C wewnatrz produktu.

3.1.3 Drewno do wedzenia

Drewno przeznaczone do badan procesu wedzenia pozyskano z drzew lisciastych
(buk). Drewno pochodzito z terendw Beskidu Niskiego z miejsca bez zabudowan. Od
momentu $cigcia do uzycia w procesie we¢dzenia drewno zostalo poddane sezonowaniu
przez okres jednego rok. Drewno do sezonowania przygotowano poprzez podzielenie na
jednometrowe kawalki i ulozenie ich na stosie w przewiewnym, zadaszonym miejscu, co

umozliwito powolne wysychanie drewna. Nastepnie drewno pozbawione kory, pocieto na

59



mniejsze kawalki o dlugos$ci ok. 35 cm pitg elektryczng tarczowa i rozlupywano siekiera
na mniejsze szczapy o zblizonej wielkosci (Rys. 15). Drewno przechowywano w
zadaszonym sktadzie i na biezaco dostarczano do pomieszczenia w ktorym znajdowaly sie

paleniska wedzarni.

Rys. 15 Drewno uzyte do wedzenia

3.2 Metody badan

3.2.1 Technologia produkcji

Zaktad przed przystapieniem do produkcji, zostat umyty i zdezynfekowany wedtug
procedur i instrukcji zawartych w ksigdze HACCP. W etapie drugim pracy proces
produkcji kietbas rozpoczynata si¢ od pobrania zatozonej ilosci surowcéw migsnych

odpowiednich klas zgodnie z recepturg i ich przygotowaniu do procesu. Po rozdrobnieniu
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surowcow migsnych i dodaniu przypraw farsz byl mieszany mieszatka z mieszadlem
topatkowym. Wsad surowcowy dla jednej partii wynosit 100 kg. Gotowy farsz dzielono na
potowe, po 50 kg dla kazdej z badanych wedzarni. Nastgpnie farsz przektadano do
nadziewarki tlokowej 1 nadziewano jelita: dla kietbasy cienkiej uzyto jelita naturalne
wieprzowe kaliber 26-28 mm, dla kietbasy grubej uzyto jelita biatkowe kaliber 55 mm.
Kietbasy zostaty roztozone na kijach wedzarniczych w rownych odstgpach. Kije zostaly
umieszczone na dwoch jednakowej budowy wozkach wedzarniczych, po jednym woézka
dla proby kontrolnej i badawczej. Kietbasy, kazdy z wariantow w zaleznosci od jego
przeznaczenia umieszczono w wedzarni tradycyjnej 1 innowacyjne;j.

Pierwszym etapem w technologii produkcji wedzonek bylo wykrojenia
i sklasyfikowania poszczegélnych migsni wieprzowych i ich obrébce wstepnej. Masa
elementow dla jednej partii wynosita 100 kg i zostaty one podzielone na potowe, po 50 kg
dla kazdego wariantu badawczego. Elementy, schab i1 boczek, byly peklowane na mokro.
Peklowanie polegalo na zanurzeniu przygotowanych kawatkéw migsa w marynacie
(solance), w ktorej rozpuszczono peklosol w ilosci 2% wsadu catkowitego masy surowca.
Proces peklowania trwat 5 dni, w tym czasie surowiec byt poddawany dwukrotnemu
masowaniu przy 15 obrotach na minute, ktore trwato tacznie ok 1,5 godziny. Podczas
lezakowania surowiec byt catkowicie zanurzony w solance. Po peklowaniu, surowiec
zostal poddany ociekaniu, nastgpnie byt formowany za pomoca przedzy wedliniarskie;.
Potprodukty podzielono na dwie rowne czg$ci, zawieszono na kijach wedzarniczych, po
6 szt., w réownych odstgpach. Kije zostaly zawieszone na jednakowych wodzkach
wedzarniczych w identyczny sposob. Nastgpnie wyroby przekazano do wedzenia, jedna
cze$¢ do wedzarni innowacyjnej a drugg do wedzarni tradycyjne;.

Proces wedzenia wyrobow rozpoczat si¢ z chwilag wprowadzenia wozkow do
wczesniej nagrzanych wedzarni (produkty w wedzarni tradycyjnej oznaczono litera ,,T”, a
w wedzarni innowacyjnej oznaczono literg ,,I”’). Za koniec procesu wedzenia przyjeto
osiggniecie temperatury 72°C w centralnej czg$ci produktu, a barwa wedzonego produktu
byta jednakowa dla obu wariantéw w ocenie wizualnej. Po zakonczeniu procesu wozki
wyciggnigto z wedzarni 1 pozostawiono do wystudzenia w temperaturze 12°C. Po
wychtodzeniu zostaly przetransportowane do chtodni o temperaturze 4°C, skad pobierano
proby do badan. Szczegdlowe fazy procesow technologicznych produkcji kietbas i
wedzonek przedstawiono narys. 161 rys. 17. W etapie drugim pracy (badania modelowe)

wytworzono trzy modelowe partie wyrobow, ktére poddane zostaty badaniom.
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W etapie trzecim pracy, czyli w produkcji przemystowej technologia produkcji byta
zblizona do tej, ktéra wykorzystywano w przypadku produkcji wyrobow modelowych w
etapie drugim pracy. Technologia opierata si¢ na tych samych schematach produkcyjnych
przedstawionych na rys. 16 i rys. 17.W etapie trzecim pracy, badaniach przemystowych
wytworzono dwie partie o$miu wybranych wyroboéw, w pierwszym i w drugim roku
uzytkowania wedzarni innowacyjnej, ktore zostaly poddane badaniom. Schemat i sposob

poboru préb do badan opisano w rozdziale 3.2.13.

KIELBASY WEDZONE

Migso Migso
Rozdrabnianie Rozdrabnianie

Przyprawy \ i
Mielenie
Woda / v

E

Mieszanie
v
Ostonki — Napelnianie
v
Osadzanie
v
Wedzenie
v
Chlodzenie
v
Magazynowanie
+
Etykietowanie
v
Pojemniki —» Pakowanie
v
Dystrybucja

Rys. 16 Schemat proceséw technologicznych produkcji kietbasy cienkiej i kietbasy grubej
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WEDZONKI WEDZONE
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Wedzenie
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Chtodzenie
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Magazynowanie
v
Etykietowanie
v
"~ Pojemniki Ly Pakowanie

Ay

Dystrybucja

Rys. 17 Schemat proceséw technologicznych produkcji boczkow i schabéw wedzonych
3.2.2 Pomiar temperatury

Do pomiaru temperatury w produktach uzyto termometru DT-34 z sondg ST-01-
1120 firmy Termoprodukt. W wedzarniach do pomiaru temperatury w komorze
wedzarniczej uzyto glowicowe czujniki temperatury AR-151 oraz w palenisku - glowicowe
czujniki termoelektryczne (termopara) AR-154 firmy APAR. Poprawno$¢ dzialania
czujnikdbw sprawdzano przy pomocy termometru wzorcowego DT-11 firmy
Termoprodukt. Komora wedzarnicza tradycyjna oraz komora wedzarnicza innowacyjna
zostaly wyposazone w czujniki temperatury umiejscowione w identycznych miejscach w

stosunku do surowca umieszczonego na wozku wedzarniczym dla kazdej z wedzarni.
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Czujniki zostaty podlaczone do rejestratora w celu ciggltego monitoringu temperatury

podczas procesu wedzenia 1 obrobki cieplne;.

3.2.3 Pomiar wilgotnosci drewna

Do pomiaru wilgotno$ci drewna uzyto wilgotno$ciomierza firmy Tanel model HIT-
3. Oznaczenie wilgotno$ci wykonano poprzez lekkie uderzenie urzadzeniem w kawalek
szczapy drewna w poprzek jego widkien do zaglebienia si¢ igiel w strukturze drewna.
Nastepnie wynik odczytywano z ekranu urzadzenia z doktadnoscig do 0,1 %. Wykonano
po trzy powtorzenia dla kawatka drewna, bezposrednio przed umieszczeniem szczap w
palenisku wedzarni. Badania wykonywano dla drewna uzytego do wszystkich procesow

wedzarniczych wykonywanych w wedzarni innowacyjnej i w wedzarni tradycyjne;.

3.2.4 Pomiar masy

Pomiar masy dokonywano na legalizowanej wadze firmy Rad-Wag o no$nosci do
150 kg i doktadnosci 10 g. Przed przystapieniem do pomiaréw wage sprawdzano
odwaznikiem kontrolnym. Pomiary masy stosowano podczas przygotowywania surowcow
do produkcji oraz w celu sprawdzenia zuzycia drewna do wedzenia w wedzarni

innowacyjnej i w wedzarni tradycyjne;.

3.2.5 Pomiar czasu procesu wedzenia

Pomiar czasu dokonywano zegarem w trakcie prowadzenia procesOw obrobki
cieplnej. Zmiany parametroOw temperatury w czasie trwania procesu zapisywane byly na

rejestratorze.

3.2.6 Podstawowy sklad chemiczny
Oznaczono:

a) Zawartos¢ wody metodg suszenia [PN-ISO-1442:2000],

b) zawarto$¢ thuszczu metoda ekstrakcyjng Soxhleta [PN-ISO 1444:2000],
c) zawartos¢ wody metodg suszarkowa [PN-ISO 1442:2000],

d) zawartos$¢ biatka metoda Kjeldahla [PN-75/A-04018/Az3:2002],

e) zawartos¢ soli kuchennej [PN-73/A-82118/Az1:2002].

Wyliczono rowniez tak zwane wtorne wskazniki, majace charakter niezmienniczy:

Feder Number FN=W/B, Protein Fat Free PFF=B/100-T, Brain Concentration
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BC=S/(W+S) oraz stosunek tluszczu do biatka (T/B) i stosunek chlorku sodu do wody
(S/W).

3.2.7 Kwasowos§¢é

Pomiaru kwasowo$ci dokonano zgodnie z PN-ISO 2917:2001 przy uzyciu
pH/konduktometru cyfrowego CPC-501 wyposazonego w elektrode zespolong typu ERH-
111. Probke o masie 10 g homogenizowano z 50 ml wody destylowanej (temp. 20°C) przy
predkosci 9500 obr/min w czasie 60 sekund. Po ustaleniu wskazan elektrody odczytywano

wynik z doktadnos$cig do 0,01pH.

3.2.8 Potencjal oksydacyjno-redukcyjny

Probke o masie 10 g homogenizowano z 50 ml wody destylowanej (temp. 20°C)
przy predkosci 9500 obr/min w czasie 60 sekund. Nastepnie zanurzano elektrode
platynowa zespolong w homogenizowanej probie i zanotowano wynik pomiaru po jego
ustabilizowaniu si¢. Pomiary wykonywano z wykorzystaniem elektrody zespolonej
platynowej typ ERPt-13 oraz cyfrowego pH/konduktometru CPC-501. Uzyskany wynik
pomiaru przeliczano na warto$§¢ potencjalu oksydacyjno-redukcyjnego wzgledem
standardowej elektrody wodorowej En [mV]. W tym celu do zmierzonej wartosci
potencjalu dodawano znang warto$¢ potencjatu elektrody odniesienia (Eosn=211 mV w

20°C) podang przez producenta.

3.2.9 Zawartos¢ benzo[a]pirenu, benzo[a]antracenu, benzo[b]fluorantenu

i chryzenu

Pomiar WWA wykonywano metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowej z
detekcja fluorescencyjna (HPLC-FLD). Do szklanych probowek odwazano 1 g uprzednio
zhomogenizowanej probki, dodawano wzorca wewnetrznego 100 pl B[b]Ch (50 ng-ml-1),
a nastepnie 1,5 ml metanolu. Probki wytrzasano za pomocg urzadzenia typu Vortex przez
1 min, nastepnie dawano 3 ml chloroformu i 1,5 ml wody. Cato$¢ wytrzasano ponownie
przez 3 min, a nastgpnie wirowano przez 10 min przy 10 000 obr./min. Roztwor
chloroformowy zawierajacy frakcje lipidowa WWA saczono do probowki (10 ml) przez
bibute Whatman nr 4. Probke ponownie ekstrahowano 3 ml chloroformu, wytrzasano za
pomoca urzadzenia typu Vortex przez 3 min, nastgpnie wirowano przez
10 min przy 10 000 obr./min. Frakcj¢ chloroformowa ponownie filtrowano przez saczek.

Potaczone frakcje chloroformowe odparowywano do sucha w strumieniu azotu w tazni

65



wodnej (40°C). Pozostalo$¢ rozpuszczano w 4 ml dichlorometanu. Tak przygotowane
ekstrakty probek poddawano oczyszczaniu z wykorzystaniem chromatografii
preparatywnej wykluczenia sterycznego (SEC). Etap oczyszczania z wykorzystaniem
chromatografii preparatywnej wykluczenia sterycznego (SEC) wykonywano w warunkach
izokratycznych z zastosowaniem fazy ruchomej — dichlorometanu (DCM) o predkosci
przeplywu 1 ml-min-1. System detekcji stanowit detektor UV dokonujacy pomiaru przy
dhugosci fali A = 254 nm. Przygotowany ekstrakt probki w dichlorometanie w ilosci 400 pl
poddawano oczyszczaniu. Eluent zbierano w kolektorze frakcji, a nastepnie
odparowywano do sucha w strumieniu azotu w tazni wodnej (40°C). Suchg pozostatos¢
rozpuszczano w 200 ul ACN. Tak przygotowane probki nanoszono na szczyt kolumny

chromatograficznej aparatu HPLC/FLD. Wyniki WWA przedstawiono w ug/kg.

3.2.10 Analiza mikrobiologiczna

Zakres badan mikrobiologicznych produktéw wedzonych w wedzarni innowacyjne;j
oraz tradycyjnej obejmowalt: ogolng liczbe drobnoustrojow, liczbe bakterii fermentacji
mlekowej oraz obecno$¢ Salmonella spp. 1 Listeriamonocytogenes w 25 g. Zakres i

metodyke badan mikrobiologicznych opisano ponizej:

e 0golna liczbg drobnoustrojow w 1 g wg PN-EN ISO 4833-1:2013-12 + Ap1:2016-
11 (pozywka PCA, inkubacja 30°C£1°C, 72 h + 3 h);

e paleczki z rodziny Enterobacteriaceae zgodnie z normg PN-ISO 21528-2:2005;

e obecnos$¢ Salmonella spp. w 25 g wg PN-EN ISO 6579-1:2017-04 (Inkubacja w
workach w zbuforowanej wodzie peptonowej (WPZ) 37°C = 1°C, 18 h = 2 h. Po
inkubacji posiew 0,1 ml do RVS - inkubacja 41,5°C + 1°C, 24 h+ 3 h oraz posiew
1,0 ml do MKTT - inkubacja 37°C+1°C, 24 h + 3 h. Po inkubacji posiew na pozywki
state: XLD 1 BGA, inkubacja 37°C + 1°C, 24 h + 3 h);

e obecno$¢ Listeriamonocytogenes w 25 g wg PN-EN ISO 11290-1:2017-07.

3.2.11 Analiza sensoryczna

Analiza sensoryczng badanych wyrobow przeprowadzono si¢ w laboratorium
sensorycznym, spelniajgcym wymagania zgodnie z PN-EN ISO 8589:2010.
Charakterystyke sensoryczng produktow przeprowadzano za pomocg metody profilowania
(Ilosciowej Analizy Opisowej — QDA — Quantitative Descriptive Analysis) zgodnie z
wymaganiami normy [SO 13299:2016. W badaniach wstepnych ustalono i zweryfikowano
zestaw wyrdznikow do badan zasadniczych. W badaniach zasadniczych oceniano: 8
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wyr6znikow smaku, 4 wyrdzniki zapachu, 2 wyrdzniki tekstury, 2 wyrdzniki barwy 1 jakosé
0gblna. Jako narzedzie badawcze uzywano skalg liniowa niestrukturowang o dtugosci 100
mm z odpowiednimi znaczeniami brzegowymi. Zakres skali stanowil 10 umownych
jednostek (j. u.). Dla kazdego wyrdéznika byla przypisana oddzielna skala ze $cisle
sprecyzowanymi okresleniami brzegowymi. Oceniajacy nanosili na skal¢ pionowa kreske
w miejscu odpowiadajacym odniesionemu wrazeniu. Uzyskane wyniki sprowadzono do
wartosci liczbowych na podstawie zmierzenia odlegtosci od lewego konca skali do punktu
zaznaczonego przez oceniajacych. Ocene sensoryczng przeprowadzono w temperaturze
pokojowej bezposrednio po zakonczonym procesie produkcji wyrobow i po okresie
dwutygodniowego przechowywania chtodniczego. Wykonywat ja 10 — osobowy
odpowiednio wyszkolony w zakresie stosowania metody zespol oceniajacy o sprawdzone;j
wrazliwosci sensorycznej. Przygotowanie prob polegato na pokrojeniu wedlin na plastry o
grubosci 2 mm bezposrednio po procesie produkcji lub po bezposrednim otworzeniu
opakowan przed oceng po ich przechowywaniu. Pojedyncze plastry umieszczono w
bezwonnych, jednorazowych pojemnikach szczelnie zamykanych wieczkami. Pojemniki
wczesniej poddano kodowaniu. Oceniajacy kazdorazowo otrzymywali zestaw
zakodowanych probek, karty oceny i herbaty. Z kazdej przeprowadzonej oceny zbierano

10 indywidualnych wynikéw, ktore zostaty usrednione.
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Tab. 7 Charakterystyka wyr6znikéw analizy sensorycznej i ich oznaczen brzegowych

Nazwa wyroznika

Definicja

Oznaczenia brzegowe

Zapach wedzonego
miesa

Zapach suszonego
miesa

Zapach ostry

Zapach inny

Ton barwy

Jednolitos¢ barwy
Soczystos¢

Rozdrobnienie

Smak wedzonego
miesa

Smak suszonego
miesa

Smak stony

Smak ostry

Smak kwasny

Smak gorzki

Smak
przechowalniczy

Smak inny

Jakos$¢ ogolna

Okreslenie udzialu zapachu
wedzenia w wyrobie

Okreslenie udzialu zapachu
suszonego mig¢sa w wyrobie
Zapach wywotujacy draznigce
wrazenie przy wachaniu

Zapach inny, obcy, niespecyficzny
dla tego typu wyrobu

Okreslenie nasycenia i jasno$ci
barwy zewnetrznej wyrobu

Okreslenie jednolitego nasycenia
barwa produktu

Okreslenie soczysto$ci wyrobu

Okreslenie rozdrobnienia tkanki
migsnej w wyrobie

Okreslenie udziatu smaku wedzenia
W wyrobie

Okreslenie udziatu smaku
suszonego migsa w wyrobie
Okreslenie udziatu smaku stonego
w wyrobie

Okreslenie udziatu smaku
wywotujacego ostre, piekace
wrazenie przy przetrzymywaniu na
podniebieniu

Okreslenie udziatu smaku kwasnego
w wyrobie

Okreslenie udziatu smaku
wywolujacego goryczke przy
przetrzymywaniu na podniebieniu
Okreslenie udziatu smaku
spowodowanego przechowywaniem
wyrobu

Okreslenie udziatu smaku
wywolujacego inne, obce odczucie
przy przetrzymywaniu na
podniebieniu

Okreslenie ogdlnej jakosSci
ocenianego wyrobu

Niewyczuwalny
Bardzo intensywny
Niewyczuwalny
Bardzo intensywny
Niewyczuwalny
Bardzo intensywny
Niewyczuwalny
Bardzo intensywny
Bardzo mato
nasycony, jasna barwa
Intensywnie nasycony,
ciemna barwa
Niejednolita barwa
Jednolita barwa
Suchy

Bardzo soczysty
Mate

Duze
Niewyczuwalny
Bardzo intensywny
Niewyczuwalny
Bardzo intensywny
Niewyczuwalny
Bardzo intensywny

Niewyczuwalny
Bardzo intensywny

Niewyczuwalny
Bardzo intensywny

Niewyczuwalny
Bardzo intensywny

Niewyczuwalny
Bardzo intensywny

Niewyczuwalny
Bardzo intensywny

Bardzo zta
Bardzo dobra
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3.2.12 Analiza zanieczyszczen powietrza pylem PM 2,51 PM 10

Analizg¢ jako$ci powietrza przeprowadzono w celu okreslenia wptywu wybranego
rodzaju wedzarni na zawarto§¢ pytow zawieszonych PM 2,5 oraz PM 10 w powietrzu o
$rednicy czastek do 2,5 um oraz o $rednicy czastek do 10 um za pomocg urzadzenia do
automatycznego pomiaru. Otrzymany wynik jest rOwnowazny do metody referencyjnej,
wykorzystujacej urzadzenia do automatycznych pomiaréw pylu zawieszonego
dopuszczone do pomiardéw, ktore wykorzystywane sa do celow oceny jakosci powietrza.
Do pomiaréw wykonywanych ta metodg zastosowano miernik automatyczny AR258 firmy
APAR, ktoéry posiada certyfikat MCERTS, potwierdzajacy réwnowazno$¢ z metoda
referencyjng. Miernik ten na biezgco mierzy st¢zenia pytow, co umozliwia zapisywanie ich
w rejestratorze. Czujnik pytow byl zgodny ze standardem DIN EN 15267 - Europejska
norma jako$ci powietrza. Pomiar pylu zawieszonego wykonano zgodnie z dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakosci
powietrza i czystszego powietrza dla Europy [26] oraz Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 13 wrze$nia 2012 r. w sprawie dokonywania oceny pozioméw substancji
w powietrzu [103], a szczegdotowa metodyka okreslona zostala w normie PN-EN
12341:2014 Powietrze atmosferyczne — Standardowa grawimetryczna metoda pomiarowa

do okreslania stezen masowych frakcji PM10 lub PM2,5 pylu zawieszonego.

Rys. 18 Schemat umiejscowienia czujnika pyléw zawieszonych, 1 — komin wedzarni
tradycyjnej, 2 — czujnik pytow zawieszonych, 3 — kominy wedzarni innowacyjnej

[opracowanie wlasne]
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W badaniach prowadzono pomiary pytu zawieszonego PM 10 o $rednicach czastek
do 10 pm oraz PM 2,5 o $rednicach czastek do 2,5 pum. Pyt PM 2,5 jest zatem drobniejsza
frakcja pytlu PM 10 i wchodzi w jego sktad. Czujnik pylow zawieszonych zamontowano w
odlegtosci 1 metra od kazdego z komindéw wedzarni, w ktorych byly prowadzone procesy
wedzenia. Zostat on podlaczony do rejestratora, dzigki czemu mozliwy byl zapis
mierzonych parametrow. Otrzymane wyniki odczytywano z doktadno$cig do 0,1pg/m?.
Procesy wedzenia prowadzono w oddzielnych cyklach tak, aby zanieczyszczenia
pochodzace z poszczegdlnych wedzarni nie mieszatly si¢ i nie zostaty wspdlnie ocenione
przez urzadzenie do analizy jako$ci powietrza. Proces wedzenia oraz pomiar prowadzono
w tym samym dniu tak aby warunki pogodowe byly takie same podczas prowadzonych
badan. Wyliczono $rednie stezenie dla kazdego z badanych parametréw oraz poréwnano je

z legenda przyjeta przez Inspekcje Ochrony Srodowiska (tab.8).

Tab. 8 Legenda okreslajaca stan jako$ci powietrza z uwzglednieniem st¢zenia pylow PM
2,5 oraz PM 10 [92]

PM 2,5 Stan jakoSci powietrza PM 10
0-13 pg/m3 0-20 pg/m3
13.1 - 35 pg/m3 Dobry 20.1 - 50 pg/m3
35.1 - 55 pg/m3 Umiarkowany 50.1 - 80 pg/m3
55.1 - 75 pg/m3 Dostateczny 80.1-110 pg/m3

75.1 - 110 pg/m3 110.1 - 150 pg/m3

> 110 pg/m3 Bardzo zty > 150 pg/m3
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3.2.13 Przygotowanie i pobor produktow do badan

Wszystkie badania technologiczne i procesowe wykonano w Zaktadzie Migsnym
Jasiotka w Dukli. Analiz¢ chemiczng realizowano w Instytucie Biotechnologii Przemystu
Rolno-Spozywczego im. prof. Waclawa Dabrowskiego — Panstwowym Instytucie
Badawczym w Zakladzie Technologii Migsa 1 Tluszczu. Natomiast analizg
mikrobiologiczng i oceng sensoryczng przeprowadzono w Szkole Glownej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie w Katedrze Technologii Gastronomicznej i Higieny Zywnosci.

Proby do badan WWA pobierano zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji (WE) Nr
333/2007 z dnia 28 marca 2007 roku. Z kazdej partii ok. 50 kg gotowego produktu
pobierano 5 prob pierwotnych o masie 1 kg, z r6znych miejsc wozka wedzarniczego, tak
aby pobrane proby byly reprezentatywne dla calej partii. Starano si¢, aby proby byty
pobrane z dolnej, srodkowej oraz gornej czgsci wozka, zardwno z przodu jak i z tyhu (rys.
19). Prébke do oznaczenia WWA, przed kontaktem z tworzywem sztucznym pobierano
bez rekawiczek, czystymi i zdezynfekowanymi r¢kami oraz zabezpieczono poprzez
szczelne owinigcie w folii aluminiowej, przed jej umieszczeniem w opakowaniu. Nastepnie
probki dostarczono do laboratorium w celu przeprowadzeniu analizy. Transport odbywat
si¢ w warunkach chtodniczych. W laboratorium wykonano analizy pobranych probek
wyrobow. Otrzymane wyniki usredniono. W drugim etapie pracy oznaczenie zawartosci
WWA, kwasowos$ci 1 potencjalu  oksydacyjno-redukcyjnego  przeprowadzono
bezposrednio po produkcji. Analizy mikrobiologiczne i sensoryczne wykonano
bezposrednio po produkcji, po 7 1 14 dniach przechowywania w warunkach chtodniczych.
Analize zanieczyszczen powietrza wykonano w trakcie prowadzonych proceséw wedzenia.
W trzecim etapie pracy badanie zawarto§ci WWA, kwasowosci i potencjatu oksydacyjno-
redukcyjnego przeprowadzono bezposrednio po produkcji. Analize mikrobiologiczng w
zalezno$ci od produktu wykonano tylko bezposrednio po produkcji lub réwniez po 7 1 14
dniach przechowywania. Oceng¢ sensoryczng przeprowadzono bezposrednio po produkcji
oraz po 14 dniach przechowywania. Dodatkowo dla dwoch wybranych produktow

przeprowadzono rowniez po 7 dniach przechowywania.
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Rys. 19 Wézek wedzarniczy z gotowym produktem;1, 2, 3, 4, 5 — miejsca poboru prob do
badan

3.2.14 Analiza statystyczna wynikow badan

Badania modelowe przeprowadzono dla trzech oddzielnych partii produkcyjnych
wyrobow (trzy powtorzenia, n=3). W badaniach przemystowych analizy przeprowadzono
dla dwoch partii wyroboéw. Wyniki badan poddano analizie statystycznej. Istotno$¢ roznic
mi¢dzy S$rednimi warto$ciami wyznaczono z jednoczynnikowej analizy wariancji
(ANOVA) na poziomie istotnosci p <0,05. Roznice $rednich zweryfikowano korzystajac z
testu T-Tuckey’a. Obliczenia wykonano przy uzyciu programu Microsoft Office Excel
2010.

W analizie uwzgledniono nastepujace oznaczenia:
X — §rednia arytmetyczna,

SD — odchylenie standardowe.
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4. WYNIKI I ICH OMOWIENIE

4.1 Budowa i zasada dzialania we¢dzarni tradycyjnej

Badania procesu wedzenia tradycyjnego przeprowadzono w wedzarni tradycyjnej,
murowanej, z bocznym, odsunigtym od komory paleniskiem (Rys. 20). Odleglosé
paleniska od komory wynosita 1 metr. Sciany komory wedzarni wykonane z cegly pokryte
metalowg siatkg i tynkiem, sufit drzwi i komin, wykonane z blachy nierdzewnej. Palenisko
1 kanat dymny taczacy je z komorg wedzarnicza wykonane zostaty z cegly szamotowe;.
Palenisko zostatlo wyposazone w zeliwne drzwiczki w celu regulacji doptywu powietrza.
W $rodku paleniska zamontowany jest zeliwny ruszt, na ktérym spalajg si¢ szczapy
drewna, a pod nim umiejscowiony jest popielnik. W komorze wedzarniczej znajduje si¢
metalowy wozek wedzarniczy zawieszony na szynie, ktérym mozna wyjecha¢ z komory w
celu zatadunku i roztadunku. W palenisku, kanale dymnym oraz w komorze zostaty
rozmieszczone czujniki temperatury i podtaczono je do rejestratora z wyswietlaczem, co
umozliwialo na biezagco obserwowanie zmian temperatury w poszczego6lnych sekcjach
wedzarni. Rysunek 21 przedstawia palenisko (rys. 21a) w trakcie procesu wedzenia oraz

komore wedzarniczg z produktem (rys. 21b) w poczatkowym etapie procesu wedzenia.
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Rys. 20 Schemat wedzarni tradycyjnej w Zaktadzie Migsnym Jasiotka. 1 — komin, 2 —
deflektory, 3 — czujniki temperatury w komorze, 4 — komora we¢dzarnicza, 5 — czujnik

temperatury w palenisku, 6 — palenisko, 7 — kanat dymny
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Rys. 21 Zdjgcie wedzarni tradycyjnej w Zaktadzie Migsnym Jasiotka, a) palenisko, b)

komora wedzarnicza

Wedzarnie tradycyjne maja swoje zalety ale maja tez i wady. Do prawidiowo
przeprowadzonego procesu wedzenia w wedzarni tradycyjnej potrzeba doswiadczonych
i wykfalifikowanych wedzarzy, ktérzy muszg oceni¢ 1 kontrolowa¢ temperatury
wystepujace w paleniskach oraz w komorach wedzarniczych. W wigkszo$ci wedzarnie
tradycyjne nie s3 wyposazone w czujniki temperatur, dlatego to wedzarz poprzez swoje
doswiadczenie podejmuje decyzje o zwickszeniu badz obnizeniu temperatury w palenisku.
W wedzarni tradycyjnej jest brak mozliwo$ci sterowania procesem i panowania nad
temperatura panujaca w palenisku. Sprzyja to tworzeniu si¢ duzych ilosci WWA, ktore w
trakcie procesu przenoszone sg do komory wedzarniczej, gdzie osadzaja si¢ na wedzonych
produktach. Sklonilo to do zaprojektowania i wykonania wedzarni, w ktorej bedzie
mozliwo$¢ sterowania procesami, przeplywem dymu oraz temperaturg w palenisku. Ze
wzgledu na duzy wpltyw czynnikow zewnetrznych (ci$nienie atmosferyczne, wilgotnos¢ i
temperatura powietrza) oraz brak sterowania temperaturg produkty z wedzarni tradycyjnej
sa mato powtarzalne, r6znig si¢ nasyceniem sktadnikow dymu, kolorem oraz aromatem. W
celu dazenia do standaryzacji produktow wedzonych tradycyjnie konieczne jest

wyeliminowanie tych czynnikow.
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4.2 Budowa i zasada dzialania we¢dzarni innowacyjnej

Wedzarni¢ innowacyjng, w ktorej prowadzono proces wedzenia, wykonano ze stali
nierdzewnej. Wedzarnia posiada duze, odsuniete od komory wedzarniczej boczne
palenisko, nad ktérym znajduje si¢ komora cieptego powietrza. Wyposazona jest w dwa
kominy, jeden wychodzi bezposrednio z paleniska, drugi wychodzi z komory
wedzarniczej. Ten pierwszy wykorzystywany jest w pierwszych fazach procesu tj. podczas
rozpalania i podczas suszenia oraz w fazie koncowej tj. podczas pieczenia. Drugi komin
odprowadza dym z komory wedzarniczej podczas wedzenia. Istotg tej wedzarni jest to, ze
powstajace w palenisku podczas rozpalania wysokie st¢zenia szkodliwych zwigzkéw nie
przedostaja si¢ do komory ani nie osiadaja w jej wnetrzu i na produkcie, tylko sa

odprowadzane za zewnatrz.

Podobnie jest w fazie koncowej procesu, zamyka si¢ kanal taczacy palenisko z
komora, dzigki czemu mozemy zwigkszy¢ temperatur¢ w palenisku. Wzrost temperatury
w palenisku skutkuje utrzymaniem warunkéw cieplnych w komorze, jednoczes$nie
powodujac zwickszone spalanie substancji powstajacych z termicznego rozpadu drewna.
Rozdzielenie paleniska z komora wedzarniczg zapobiega przedostawaniu si¢ szkodliwych
substancji z dymu do produktéow wedzonych. Jednoczesnie nie tracac ciepta w komorze
wedzarniczej, poniewaz komorg cieplego powietrza umieszczono bezposrednio nad
paleniskiem. Nagrzane w niej powietrze zaciggane jest specjalnym kominem do komory
wedzarniczej, rozgrzewajac ja, dzigki czemu przed umieszczeniem produktu w komorze
mamy juz wstepnie rozgrzang wedzarnie. Podczas koncowego etapu procesu, rowniez
dostarczamy do niej ciepto z komory cieplego powietrza w celu zapieczenia produktow i

osiggni¢cia w nich zadanej temperatury obrobki, co skutkuje zakonczeniem procesu.

Palenisko z komora wedzarnicza potaczone jest za pomocg kanatu o dlugosci 1010
mm (rys. 22). Systemy kominowe, czyli specjalnie rozprowadzone rury ze stali
nierdzewnej, zaopatrzone sa w pneumatyczne sitowniki zamykajace badz otwierajace dang
sekcje komina. Palenisko zaopatrzone jest w system doprowadzania i rozprowadzania oraz
regulacji doptywu $wiezego powietrza, dzigki ktéremu mozna w znacznym stopniu
regulowaé¢ dostgp tlenu, a tym samym temperatur¢ spalania drewna. Wedzarnia
wyposazona jest w czujniki temperatury umiejscowione w palenisku, kanale, w komorze
wedzarniczej oraz w sonde do sprawdzania temperatury we wnetrzu produktu (rys. 22).

Czujniki te mierza aktualng temperature i wyswietlaja ja na urzadzeniu, ktore je
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jednoczesnie rejestruje zapisujac w pamieci. Zmiany temperatury w czasie procesu mozna

prezentowac¢ na wykresie.

Rys. 22 Schemat wedzarni innowacyjnej w Zaktadzie Migsnym Jasiotka, 1 — komora
wedzarni, 2 — kominy, 3 — klapy zamykane i otwierane na sitowniki, 4 — doplyw §wiezego
powietrza, 5 — komora cieptego powietrza, 6 — palenisko, 7 — ruszta, 8 — popielnik, 9 —

dymogenerator [opracowanie wtasne, Zaktad Migsny Jasiotka]
4.2.1 Dokumentacja konstrukcyjno-techniczna wedzarni innowacyjnej

Projekt wegdzarni innowacyjnej zaproponowano na podstawie obserwacji procesow
wedzenia, badan produktow wedzonych réznymi sposobami oraz w wedzarniach o
odmiennych budowach. Po wstepnych prototypowych modelach wedzarni, dopracowano
oraz stworzono i umiejscowiono w Zaktadzie Migsnym Jasiotka wedzarni¢ innowacyjna,
ktéra taczy w sobie tradycyjne wedzenie wyrobow migsnych i dba o bezpieczenstwo
zdrowotne produktow. Wedzarnia jest w ciaglym uzytkowaniu i wykorzystywana jest w
produkcji wyrobow migsnych. Wedzarnia innowacyjna posiada dokumentacje

konstrukcyjno-techniczng (rys. 23, rys. 24, rys. 25 i rys. 26).
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Rys. 23 Schemat konstrukcyjny budowy wedzarni innowacyjnej: a) rzut z przodu paleniska, b) rzut z boku, c) rzut z przodu komory wedzarniczej,

d) rzut od gory, e) rzut z rozbiciem na poszczegdlne elementy, f) rzut przestrzenny od strony komory wedzarniczej, g) rzut przestrzenny od strony

paleniska
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Rys. 24 Schemat konstrukcyjny paleniska wedzarni innowacyjnej, a) rzut z przodu paleniska, b) rzut z boku, c) rzut z tylu, d) rzut z rozbiciem na
poszczegolne elementy, e) rzut od gory, f) rzut przestrzenny z przodu z otwartymi drzwiczkami, g) rzut przestrzenny z przodu, h) rzut przestrzenny
z tylu
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Rys. 25 Schemat konstrukcyjny komory wedzarniczej wedzarni innowacyjnej, a) rzut z przodu komory wedzarniczej, b) rzut z boku, ¢) rzut z tyh,
d) przekrdj boczny podluzny, e) rzut z rozbiciem na poszczegoélne elementy, f) rzut przestrzenny od strony komory wedzarniczej z otwartymi
drzwiami, g) rzut przestrzenny od strony komory wedzarniczej z zamknigtymi drzwiami
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Rys. 26 Schemat konstrukcyjny systemu kominéw dymnych wedzarni innowacyjnej, a) rzut z prawej strony wedzarni, b) rzut z przodu patrzac od
strony komory wedzarniczej, ¢) rzut z lewej strony wedzarni, d) rzut przestrzenny od strony komory wedzarniczej, e) rzut przestrzenny

z rozbiciem na poszczeg6lne elementy, f) rzut od goéry
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Schematy konstrukcyjne stuza do budowy wedzarni innowacyjnej i s3 wykonane wedtug
przepiséw inzynierskich dotyczacych budowy i konstrukcji maszyn. Za pomoca
schematow konstrukcyjnych mozna odtworzy¢é budowe wedzarni innowacyjnej.
Wedzarnia innowacyjna w calo$ci zostala wykonana ze stali nierdzewnej, jest to
rozwigzanie umozliwiajgce dokladne czyszczenie wszystkich elementow wedzarni,
zarbwno komory wedzarniczej, paleniska oraz systemu kanatéw dymnych. Latwe
utrzymanie czystosci wedzarni jest wazne ze wzgledu na osadzajace si¢ zanieczyszczenia,
ktore przedostaja si¢ do komory wedzarniczej oraz do produktu. Czgste mycie i
konserwacja wszystkich elementdéw wedzarni pozwala na zmniejszenie ilo$ci
zanieczyszczen osadzajacych sie na konstrukeji, ktore powstaja podczas procesu spalania
drewna w palenisku. Rysunek 27 przedstawia rzeczywisty wyglad wedzarni innowacyjnej
na ktoérej przeprowadzano badania w Zakladzie Migsnym Jasiotka. Na rysunku 27a)
pokazane jest palenisko w czasie pracy wedzarni, natomiast rysunek 27b) prezentuje

komor¢ wedzarniczg z produktem w czasie wedzenia.

Rys. 27 Wedzarnia innowacyjna w Zaktadzie Migsnym Jasiotka: a) palenisko, b) komora

wedzarnicza



4.3 Proces wedzenia

4.3.1 Proces wedzenia w wedzarni tradycyjnej

Proces wedzenia prowadzono zgodnie z zasadami dobrej praktyki produkcyjne;j
1 wedzarniczej. Komora 1 palenisko przed przystapieniem do procesu wedzenia zostaly
oczyszczone. Zarowno wozki jak i kije wedzarnicze zostaty wezesniej umyte i pozbawione
wszelkich substancji smolistych, ktore mogltyby wptywac na pdzniejsze wyniki. Proces
wedzenia w wedzarni tradycyjnej rozpoczynatl si¢ od rozpalenia ognia w palenisku, to tego
celu uzyte byty cienkie szczapki drewna oraz kawatki papieru, nie uzywano rozpatek ani
innych paliw wspomagajacych powstawanie ognia. Po rozpaleniu ognia do paleniska
podktadano szczapy drewna, ktore zostaly przeznaczone do procesu wedzenia. Po
osiggnieciu w komorze wedzarniczej temperatury 40°C nastgpowato wprowadzenie do
komory przygotowanego surowca. W pierwszym etapie prowadzono osuszanie, majace na
celu pozbycie si¢ zewnetrznej wilgoci na ostonce, ktore trwato ok. 60 minut. Po tym
procesie nastgpowato wedzenie, w trakcie ktorego do paleniska doktadano zr¢bki bukowe
w celu powstania gestego, jasnoszarego dymu. Dym kanatlem dymowym dostawat si¢ do
komory wedzarniczej i nastgpowato wedzenie produktu. Po procesie wedzenia, ktory trwat
ok. 25 minut, nastgpowalo pieczenie, ktoremu towarzyszyl stopniowy wzrost temperatury
w komorze wedzarniczej do ok. 85°C. Proces ten prowadzono do osiggnigcia w Srodku
batonu 72°C. Nastgpnie wyjmowano produkt z komory wedzarniczej i schladzano do
temperatury ok. 10-12°C. Po schiodzeniu przekazywano do chtodni o temperaturze 4°C,

skad pobierano préby do badan.

4.3.2 Proces wedzenia w wedzarni innowacyjnej

Proces wedzenia produktéw migsnych w wedzarni  innowacyjnej byt
przeprowadzony w podobny sposob jak w wedzarni tradycyjnej zachowujac te same etapy
procesu technologicznego. Niemniej w oparciu o wiedzg, do§wiadczenie oraz wstepne
badania, zostat on unowocze$niony i zoptymalizowany, ale przy zachowaniu tradycyjnego
charakter wytwarzanych wyrobow. Podczas rozpalania ognia w palenisku dym
bezposrednio nie dostawat si¢ do komory wedzarniczej, lecz byt odprowadzany pierwszym
z dwoch komindw na zewnatrz, zapobiegajac w ten sposob przedostawanie si¢ substancjom
powstalym w trakcie rozpalania drewna do wewnatrz komory. Istota tego procesu jest
intensywne rozpalanie z pelnym dostgpem powietrza. Trwa to krocej niz w wedzarni

tradycyjnej, a dym wydalany na zewnatrz, zawiera mniej substancji smogowych, te
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natomiast nie osadzaja si¢ na $cianach komory wedzarniczej, gdyz dym ten nie przechodzi
przez nig. Umieszczona bezposrednio nad paleniskiem komora cieptego powietrza pozwala
wykorzysta¢ ciepto powstajace w palenisku, ktdre za pomoca wentylatorow zaciggane jest
do komory wedzarniczej, rozgrzewajac ja bez udziatu dymu. W eksperymencie produkty
byty umieszczane w rozgrzanej do ok. 40°C komorze wedzarniczej. Nastgpowato osuszenie
powierzchni zewngtrznej produktow, ktore trwato ok. 60 minut, a po nim przystepowano
do procesu wedzenia. Wedzenie trwalo ok. 25 minut, w trakcie ktérego otwarta zostata
klapa w kanale dymnym, laczacym palenisko z komora, a zamknigta zostata klapa
znajdujaca si¢ w pierwszym kominie, odprowadzajagcym dym z paleniska bezposrednio na
zewnatrz. Temperatura w palenisku zostala obnizona poprzez zmniejszenie doptywu
powietrza, do palacych si¢ szczap doktadano zrebki bukowe i kontrolowano temperature w
palenisku, aby nie przekroczyta 450 °C. Powstajacy dym dostawal si¢ do komory
wedzarniczej powodujac przenikanie sktadnikow dymu do wedzonych produktéw oraz do
osadzania si¢ na ich powierzchni. Po etapie wedzenia nastepowala faza pieczenia z
wedzeniem, a po uzyskaniu zadowalajacej barwy z nasycenia produktu sktadnikami dymu,
samo pieczenie. Podczas pieczenia klapa w kanale dymnym byla zamknigta, a cieplo
dostawato si¢ do komory w ten sam sposob jak podczas procesu suszenia, dlatego mozna
byto podnies¢ temperatur¢ w palenisku, co pozwolito osiagnaé wyzsza temperatur¢ w
komorze i umozliwito szybkie osiggnigcie w produkcie temperatury 72°C, co §wiadczyto
o zakonczeniu procesu. Istot¢ dziatania wedzarni innowacyjnej przedstawiaja schematy
(rys. 28) poszczegdlnych etapow procesu: rozpalanie, suszenie, wedzenie, wedzenie z
pieczeniem i pieczenie. Dla kazdego etapu zaznaczono przeptyw dymu (kolor szary) oraz

przeplyw cieptego powietrza (kolor czerwony).
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Rys. 28 Schemat i zasada dzialania wedzarni innowacyjnej podczas etapoéw: a) rozpalania,

b) suszenia, ¢) wegdzenia, d) wedzenia z pieczeniem, €) pieczenia

Po zakonczeniu procesu produkty zostaty wyjete z komory wedzarniczej i schtodzone do
temperatury ok. 10-12°C. Po schtodzeniu przekazywano je do chtodni o temperaturze 4°C,

skad pobierano proby do badan.

4.4 Parametry procesu wedzenia

Proces technologiczny wedzenia zostat poddany analizie wptywu temperatury
wystepujace] w poszczegdlnych miejscach wedzarni na zawarto$¢ wielopierscieniowych
weglowodoréw  aromatycznych, jakos¢ powstatego wyrobu i jego trwato$¢
przechowalnicza oraz na zanieczyszczenie powietrza. Podczas badan wstepnych jak
réwniez z danych uzyskanych przez innych autoréw [9][73][108] ustalono, ze temperatury
powyzej 425°C w palenisku sprzyjaja powstawaniu znacznych ilosci WWA. Z tego
wzgledu prowadzono tak proces wedzenia, aby w palenisku nie przekroczy¢ temperatury
425°C. Otrzymane wyniki (rys. 29, rys. 30, rys. 31) prezentuja usrednione wartos$ci

temperatur w kazdym z wariantéw badawczych w czasie prowadzonego procesu.
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Czujniki temperatury w palenisku zostaly zamontowane tak, zeby znajdowaty si¢
tuz powyzej ptomienia. Badania wtasne wykazaty, Ze podczas spalania drewna temperatury
wystepujace w réznych miejscach paleniska moga si¢ od siebie rozni¢. Jednak pomiar
wszystkich temperatur wystepujacych jednoczesnie w rdznych czgsciach paleniska nie jest
mozliwy do oceny, dlatego zdecydowano, ze czujnik begdzie umiejscowiony w centralnej

czesci paleniska.

Analizujac otrzymane wyniki pomiaru temperatur podczas wedzenia kietbasy
cienkiej (rys. 29) w palenisku stwierdzono, ze temperatury nie przekroczyly 420,4°C.
Najnizsza temperatura zostata zarejestrowana w palenisku wedzarni innowacyjnej
wynosita 314°C. Srednia temperatura w palenisku wedzarni tradycyjnej wynosita 383°C, a
$rednia temperatura w palenisku wedzarni innowacyjnej 371,5°C. Pomimo centralnego
umiejscowienia czujnika temperatury w palenisku, mozemy przypuszczaé, ze podczas
procesu spalania w palenisku temperatury mogty mie¢ nieco odmienne warto$ci, poniewaz
rozktad temperatur w palenisku nie jest jednorodny. Po godzinie prowadzonego procesu
warto$§¢ temperatury w batonie kietbasy cienkiej wedzonej w wedzarni tradycyjnej
wynosita 38,4°C, natomiast w batonie kietbasy wedzonej w wedzarni innowacyjnej
wynosita 44,8°C. Po dwoéch godzinach prowadzonego procesu temperatura w batonie
kietbasy cienkiej wedzonej w wedzarni innowacyjnej siggneta 55°C 1 byta o 5,3°C wyzsza
niz wedzonej w wedzarni tradycyjnej. W trzeciej godzinie wedzenia temperatura w batonie
kietbasy cienkiej wedzonej w wedzarni innowacyjnej osiagneta 72°C, natomiast w batonie
kietbasy cienkiej wedzonej w wedzarni tradycyjnej temperatura wynosita wowczas 63,8°C.
Réznice temperatury w batonie produktu wedzonego w wedzarni innowacyjnej i
tradycyjnej w czasie procesu wedzenia wynikaja z pelnego dostepu tlenu w palenisku
wedzarni innowacyjnej 1 panowania wyzszej temperatury w komorze wedzarni
innowacyjnej. Podczas procesu w wedzarni tradycyjnej po godzinie w komorze byta
temperatura ok. 70°C, gdy w tym samym czasie w komorze wedzarni innowacyjnej
temperatura byta o 20°C wyzsza. Porownujac czasy wedzenia 1 temperatury w
poszczegolnych wedzarniach zauwazamy, ze przez caly czas procesu, w komorze
wedzarniczej wedzarni innowacyjnej utrzymywata si¢ wyzsza temperatura niz w komorze
wedzarni tradycyjnej. Po dwoch godzinach rdznica ta wynosita 22°C, natomiast po 3
godzinach, réznica wynosita 15°C. Roznice te nie byly spowodowane réznicami

temperatur wystepujagcymi w palenisku, gdyz te byly na podobnym poziomie wartosci.
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Mozemy to ttumaczy¢ réznicami w konstrukcji i budowie badanych wedzarni oraz wigksza

utratg ciepta w wedzarni tradycyjne;.
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Rys. 29 Warto$ci temperatur podczas procesu wedzenia kietbasy cienkiej w wedzarni:

a) tradycyjnej i b) innowacyjnej

W  wedzarni  innowacyjnej zaobserwowano lepsze wykorzystanie ciepta
pochodzacego ze spalanie drewna podczas wedzenia, co wplyneto na skrocenie czasu

prowadzonego procesu. W przypadku wedzarni tradycyjnej caly proces wedzenia trwat
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okoto 4 godzin, natomiast w wedzarni innowacyjnej proces zakonczyt si¢ po okoto 3

z.

godzinach. Swiadczy to o tym, ze utrzymujac podobne temperatury spalania drewna proces

wedzenia w wedzarni innowacyjnej przebiegt szybciej niz w wedzarni tradycyjne;.
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Rys. 30 Warto$¢ temperatur podczas procesu wedzenia kietbasy grubej w wedzarni

a) tradycyjnej i b) innowacyjnej
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Spowodowane jest to budowa wedzarni innowacyjnej, ktora jest w stanie szybciej
przekazac ciepto i sktadniki dymu, powstale ze spalania drewna do produktu. Minimalizuje
straty ciepta dzigki zainstalowanym wentylatorom, ktére powoduja zacigganie ciepta i
dymu do komory rozprowadzajac je rtOwnomiernie.

Skrocenie czasu wedzenia w wedzarni innowacyjnej w stosunku do wedzarni
tradycyjnej zaobserwowano réwniez podczas procesu wedzenia kietbasy grubej (rys. 30).
Catkowity czas procesu wedzenia w wedzarni tradycyjnej wynidst 3 godziny 40 minut,
natomiast w wedzarni innowacyjnej 3 godziny i 3 minuty. Srednia temperatura w palenisku
podczas wedzenia kietbasy grubej w wedzarni tradycyjnej wynosita 389,4°C, natomiast
podczas wedzenia w wedzarni innowacyjnej $rednia temperatura w palenisku wynosita
368°C. Rozklad temperatury w batonie produktu wedzonego w wedzarni innowacyjnej
oraz tradycyjnej byl na podobnym poziomie po godzinie i po dwoch godzinach procesu. W
trzeciej godzinie prowadzonego procesu w wedzarni innowacyjnej produkt osiagnat
temperature 72°C po 2 godzinach i 45 minutach, natomiast w tym samym czasie, w §rodku
batonu produktu wedzonego w wedzarni tradycyjnej temperatura wynosita 68°C. Podczas
procesu wedzenia kietbasy grubej wyzsze temperatury zaobserwowano w przypadku
wedzarni  tradycyjnej. Roznica pomigdzy temperaturami panujacymi w komorze
tradycyjnej 1 innowacyjnej wynosita ok. 8°C. Spowodowane to bylo obnizeniem
temperatury w palenisku wedzarni innowacyjnej o 21,4°C (rys. 30). Pozwolito to
ograniczy¢ ilos¢ WWA w gotowym produkcie.

W przypadku wedzenia wedzonek rowniez zaobserwowano skrocenie czasu
procesu w wedzarni innowacyjnej w poréwnaniu do czasu wedzenia w wedzarni
tradycyjnej. Proces obrobki cieplnej w wedzarni innowacyjnej zakonczono po 3 godzinach
1 27 minutach, natomiast w wedzarni tradycyjnej trwat 4 godziny i 14 minut. Po pierwsze
godzinie procesu temperatura w batonie produktow wedzonych w wedzarni innowacyjne;j
1w wedzarni tradycyjnej byta na zblizonym poziomie ok. 44°C. Po 120 minutach wedzenia
produktéw w wedzarni innowacyjnej temperatura w §rodku produktu wynosita ok. 60°C i
byta o 5°C wyzsza niz w przypadku produktow wedzonych w wedzarni tradycyjnej. Po
trzech godzinach prowadzenia procesu temperatura w produkcie wedzonym w wedzarni
innowacyjnej osiggneta warto§¢ 70°C i byta o 4°C wyzsza od temperatury w $rodku
produktu wedzonego w wedzarni tradycyjnej. Przez pierwsze dwie godziny rozktad
temperatur w komorze wedzarniczej byt na podobnym poziomie w obydwu badanych

wedzarniach. Po uptywie dwodch godzin procesu, w wedzarni innowacyjnej
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zaobserwowano wzrost temperatury wzgledem temperatury panujacej w komorze wedzarni
tradycyjnej. Po trzech godzinach wedzenia roznica ta wynosita ok 15°C. Jednakze w tym
czasie obserwowano wyzsze wartosci temperatur w palenisku wedzarni innowacyjnej,
wahaty si¢ one od 350 do 400°C, natomiast w tym samym czasie procesu w palenisku

wedzarni tradycyjnej odnotowywano temperatury w zakresie 350-380°C (rys. 31).
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Rys. 31 Warto$¢ temperatur podczas procesu wedzenia wedzonek w wedzarni
a) tradycyjnej i b) innowacyjnej

95



Podczas wedzenia w wedzarni innowacyjnej wszystkich badanych produktéw tak
prowadzono proces, aby w koncowym etapie obrobki cieplnej, w palenisku utrzymywata
si¢ wysoka temperatura. W tym etapie, kanat taczacy palenisko z komorg wedzarnicza byt
przymknigty, co w duzej mierze ograniczyto przedostawanie si¢ zanieczyszczen do komory
wedzarniczej, a tym samym do produktu. W wedzarni tradycyjnej nie byl mozliwy taki
zabieg, poniewaz laczyloby si¢ to ze wzrostem zanieczyszczen w wedzonym wyrobie
migsnym.

Mozna zauwazy¢, ze podczas przeprowadzania procesOw spalania drewna w obu
wedzarniach, nie zarejestrowano temperatury przekraczajacej 450 °C w palenisku, czyli nie
dopuszczono do warunkdéw sprzyjajacych powstawaniu  wielopier§cieniowych
weglowodoréw aromatycznych. Nie zahamowalo to jednak catkowicie powstawaniu
WWA. Problemem moga by¢ tu wysokie temperatury panujagce w niemonitorowanych
przestrzeniach paleniska. Jest mozliwe, ze w innych miejscach paleniska temperatura
przekraczata 450°C i sprzyjata powstawaniu WWA.

Kontrola temperatur w trakcie catego procesu, gtownie temperatury panujacej
w palenisku jest niezbedna, poniewaz wtasnie wysoka temperatura odpowiada za tworzenie
si¢ wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych. Brak informacji o aktualnych
warunkach panujacych w paleniskach, powoduje, ze czasem wedzarz kontrolujacy proces
wedzenia za pdzno zareaguje z obnizeniem temperatury w palenisku, co skutkuje wyzsza

zawarto$cig WWA w dymie, a co za tym idzie w gotowym produkcie.
4.5 Wilgotnos¢ drewna i jego zuzycie do wedzenia

Wilgotno$ci drewna (tab. 9) uzytego do wedzenia w wedzarni tradycyjnej oraz
w wedzarni innowacyjnej w przypadku jednego rodzaju badanych produktow byta na takim
samym poziomie. Srednia wilgotnos¢ drewna uzytego do wedzenia kielbas cienkich
wynosita 18 %. Drewno uzyte do wedzenia kietbas grubych oraz wedzonek
charakteryzowato si¢ $rednig wilgotnos$cia na poziomie 15 %. Poziom wilgotno$ci drewna
uzytego do wedzenia byl na akceptowalnym i zadowalajagcym poziomie. Drewno nie byto
mokre i nie bylo tez drewnem za bardzo wysuszonym. Optymalna wilgotno$¢ drewna
powinna wynosi¢ ok. 15 % [49], jedynie w przypadku wegdzenia kietbasy cienkiej
wilgotnos¢ drewna przekroczyta 15% o 3 punkty procentowe. Na wyzsza wilgotnosé
drewna uzytego do wedzenia kietbas cienkich wptyngta prawdopodobnie wilgotnosé
powietrza atmosferycznego, ktora w okresie prowadzenia we¢dzenia byta do$¢ wysoka i

ksztattowata si¢ na poziomie ok. 90 %.
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Tab. 9 Srednie zuzycie drewna podczas procesu wedzenia oraz Srednia wilgotno$¢ drewna

uzytego do wedzenia

Produkt Srednie zuzycie drewna Srednia wilgotno§¢ drewna
[kg] [Yo]
X 20,16° 18,05%
KCT SD 1,25 3,61
n 3 3
x 15,5° 18,122
KCI SD 1,5 2,14
n 3 3
X 27,1° 15,18*
KGT SD 2,9 2,03
n 3 3
x 23,13* 15,28*
KGI SD 2,85 2,03
n 3 3
x 22,63 15,14*
WT SD 1,9 2,18
n 3 3
x 19,16* 15,00%
WI SD 2,45 2,26
n 3 3

KCT — kietbasa cienka wedzona w wedzarni tradycyjnej, KCI — kietbasa cienka wedzona
w wedzarni innowacyjnej, KGT — kielbasa gruba wedzona w wedzarni tradycyjnej, KGI —
kietbasa gruba wedzona w wedzarni innowacyjnej, WT — wedzonki wedzone w wedzarni
tradycyjnej, WI — wedzonki wedzone w wedzarni innowacyjnej, X — $rednia, SD —
odchylenie standardowe, $rednie oznaczone roznymi literami — a, b r6znig si¢ istotnie

statystycznie (p<0,05)

Zaobserwowano istotne réznice w ilosci zuzytego drewna pomigdzy probami
wedzonymi w réznych wedzarniach. Do przeprowadzenia procesu wedzenia kietbasy
cienkiej w wedzarni tradycyjnej zuzyto $rednio 20,1 kg drewna. Ta sama kielbas¢ w
wedzarni innowacyjnej wedzono przy uzyciu srednio 15,5 kg drewna. Jest to o 22%
mniejsze zuzycie drewna niz w przypadku wedzenia w wedzarni tradycyjnej. Zuzycie
drewna podczas produkcji kietbasy grubej oraz wgdzonek w wedzarni innowacyjnej byto
mniejsze o 15 % niz w wedzarni tradycyjnej. Moze to $wiadczy¢ o tym, ze budowa oraz

prowadzenie procesu spalania w we¢dzarni innowacyjnej powoduje zmniejszenie zuzycia
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drewna, a co za tym idzie oszczednosci energetyczne i ekonomiczne podczas produkcji

wyrobow wedzonych.

4.6 Podstawowy sklad chemiczny uzytych surowcow i produktow

mi¢snych

Sktad uzytego surowca ma wptyw na produkt, jego jako$¢ sensoryczng, cechy
fizyko-chemiczne oraz na wedzenie. Wyniki sktadu chemicznego surowcéw uzytych do
wyprodukowania modelowych produktéw miesnych przedstawiono w tabeli 10. Do badan
wybierano surowiec ujednolicony (migso pochodzito z pottusz wieprzowych klasy E), tak
aby skfad chemiczny produktu gotowego w poszczegolnych szarzach produkcyjnych byt
zblizony i mial ograniczony wplyw na jako$¢ sensoryczng produktow. Ocena sensoryczna
produktow modelowych miata za zadanie wykaza¢ potencjalny wpltyw zastosowanej
wedzarni (wedzarnia tradycyjna, wedzarnia innowacyjna) na profil jakosci sensoryczne;j
wedzonych wyrobow. W niniejszych badaniach ocena sensoryczna miata kluczowe
znaczenie podczas porownywania produktow z dwoch rodzajow wedzarni. Sktad
chemiczny surowcow podstawowych i produktu gotowego przedstawiono w tab. 10 i tab.
11. Najwyzsza zawartoscig wody charakteryzowala si¢ wieprzowina klasy I oraz schab,
natomiast najnizsza wieprzowina klasy II thusta oraz boczek. Najwyzszg zawarto$¢ thuszczu
wykazala wieprzowina klasy II tlusta, a najmniej thuszczu zawierat schab. Najwyzsza

zawarto$cig biatka charakteryzowatl si¢ schab, natomiast najnizszg boczek wieprzowy.

Tab.10 Podstawowy sklad chemiczny surowcow

Woda [%] Thaszcz [%] Bialko [%]
Surowiec
n=3 _ _ _

X SD X SD X SD
Wieprzowina klasy I 71,8 1,8 5,6 0,9 20,1 1,5
Wieprzowina klasy
IT chuda 69,5 1,7 10,6 1,9 18,3 1,2
Wieprzowina klasy | 554 | 51 | 325 | 25 | 150 13
II thusta ’ ’ ’ ’ ’ ’
Schab 73,8 1,8 3,7 1,5 22,9 1,6
Boczek 56,2 2,4 26,9 2,1 16,2 2,0

X — §rednia, SD — odchylenie standardowe
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Wyniki analizy sktadu chemicznego badanych produktow, tj. srednie zawartosci
wody, thuszczu, biatka, chlorku sodu wraz z liczebnoscig badanych probek, odchyleniem
standardowym oraz warto$ci wyliczonych parametrow: Feder Number (FN), Protein Fat
Free (PFF) Brain Concentration (BC), stosunek ttuszczu do biatka (T/B) prezentuja tabele
111 12. Analizujac otrzymane wyniki stwierdzono réznice w zawartosci wody, thuszczu i
biatka w badanych produktach. Warianty badawcze w obrebie danej grupy produktowe;j
nie wykazaly roznic statystycznie istotnych w zakresie podstawowego sktadu
chemicznego, co bylo zwigzane z zastosowaniem jednorodnego wsadu surowcowego i
parametrami procesu (tab. 11). Najwyzsza zawarto$cig wody charakteryzowaty si¢ schaby

wedzone 69,7 %, natomiast najnizszg boczki wedzone 45,8 %.

Tab.11 Podstawowy sktad chemiczny badanych produktéw migsnych

Weglowodany | Chlorek sodu

Produkt | Woda [%] | Thuszcz [%] | Bialko [%]
[Yo] [Yo]

n=3

X SD SD X SD x SD x SD

=

KCT 51,3 | 2,9 | 25,5 | 3,1 17,3 | 1,9 0,6 0,2 1,9 0,2
KCI 542 | 35 | 26,1 | 38 | 17,1 | 1.9 0,6 0,1 1,9 0,2
KGT 609 | 34 | 11,9 | 2,8 | 23,1 | 49 0,7 0,2 2,1 0,2
KGI 596 | 3,1 | 12,2 | 2,7 | 243 | 3.9 0,6 0,2 2,1 0,2
ST 68,7 | 1,6 | 4,2 1,3 | 228 | 23 0,6 0,2 1,9 0,2
SI 69,7 | 1,3 | 3,8 1,2 | 22,6 | 2,7 0,5 0,2 1,8 0,2

BT 474 | 54 | 32,7 | 72 | 155 | 3.2 0,5 0,2 1,9 0,3

BI 45,8 | 3,6 | 32,4 | 8,1 17,4 | 2,7 0,6 0,2 1,8 0,3

(KCT — kielbasa cienka wedzona w wedzarni tradycyjnej, KCI — kietbasa cienka wedzona
w wedzarni innowacyjnej, KGT — kielbasa gruba wedzona w wedzarni tradycyjnej, KGI —
kietbasa gruba we¢dzona w wedzarni innowacyjnej, ST — schab we¢dzony w wedzarni
tradycyjnej, SI — schab wedzony w wedzarni innowacyjnej, BT — boczek wedzony w
wedzarni  tradycyjnej, BI — boczek wedzony w wedzarni innowacyjnej,

X —$rednia, SD — odchylenie standardowe)
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Stopien uwodnienia biatka w produkcie wskazuje warto$¢ Liczby Federa, ktora
mozna rozumie¢ jako stosunek masy gotowego wyrobu do masy uzytego surowca
biatkowego. Wskazuje ona, ze niska wydajnoscia a zarazem wysoka biatkowos$ciag
charakteryzowaty si¢ kielbasy grube, natomiast wydajno$¢ na podobnym poziomie
wykazaly pozostale produkty. Wskaznik Protein Fat Free (PFF) informuje nas o
koncentracji biatka w masie beztluszczowej. Potwierdza on wysoka zawarto$¢ biatka w
przypadku kietbas grubych (24,3 %). Srednie warto$ci wskaznika thustosci, czyli stosunku
thuszczu do biatka (T/B) wskazuja na boczek, jako najthusciejszy surowiec do produkcji
wyrobow (T/B — 2,103). Najnizszy stosunek thuszczu do biatka zaobserwowano w schabie
wedzonym (T/B - 0,170) oraz kietbasie grubej (T/B — 0,502). Zawarto$¢ thuszczu w tych
produktach wynosita odpowiednio 3,8 % i1 11,9 %. Stwierdzono rowniez we wszystkich
badanych produktach, stosunkowo niska S$rednig zawarto$¢ chloru sodu, ktoéra w
najwyzszym stezeniu wynosita 2,1 % (kielbasy grube), a najnizsze st¢zenie

zaobserwowano w boczku wedzonym (1,8 %).

Tab. 12 Wyliczone wskazniki FN, PFF, BC, T/B produktow modelowych

Produkt
3 FN [-] PFF[-] BCJ-] T/BI-]
KCT 3,077 0,232 0,035 1,478
KCI 3,169 0,231 0,034 1,524
KGT 2,636 0,262 0,034 0,514
KGI 2,453 0,277 0,035 0,502
ST 3,017 0,238 0,027 0,183
SI 3,090 0,235 0,026 0,170
BT 3,050 0,231 0,039 2,103
BI 2,632 0,258 0,038 1,863

(FN — Liczba Federa, PFF — wskaznik Protein Fat Free, BC — Brain Concentration, T/B —
stosunek ttuszczu do biatka, KCT — kietbasa cienka wedzona w wedzarni tradycyjnej, KCI
— kielbasa cienka wedzona w wedzarni innowacyjnej, KGT — kietbasa gruba wedzona w
wedzarni tradycyjnej, KGI — kietbasa gruba wedzona w wedzarni innowacyjnej, ST — schab
wedzony w wedzarni tradycyjnej, SI — schab wedzony w wedzarni innowacyjnej, BT —
boczek wedzony w wedzarni tradycyjnej, BI — boczek wedzony w wedzarni innowacyjnej,
X —$rednia, SD — odchylenie standardowe)
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Na zawarto$¢ sktadnikow podstawowych nie mial wptywu zastosowany rodzaj
wedzarni. Roznice w procentowym udziale poszczegdlnych sktadnikow chemicznych nie
byly statystycznie istotne (p >0,05). Najwyzszym odchyleniem standardowym w
zawarto$ci thuszczu charakteryzowat sie boczek, ze wzgledu na swoja specyficzng budowe

anatomiczna, co wptywa z kolei na zawartos$¢ biatka i wody.

4.7 Wyniki kwasowosci i potencjalu oksydacyjno-redukcyjnego

produktow mig¢snych

Warto$¢ srednia kwasowosci (Tab. 13) w przypadku kietbasy grubej, wynosita 6,07
dla proby KGT, a dla KGI 6,12. W przypadku kietbasy cienkiej warto$¢ kwasowosci
wynosita 6,12 dla proby KCT 1 6,15 dla KCI. Badajac poziom kwasowos$ci w wedzonkach
dla proby BT otrzymano wartosci $rednie na poziomie 6,19, a dla Bl na poziomie 6,14.
Schab wedzony charakteryzowat si¢ kwasowos$cia na poziomie 5,86 dla proby ST 1 5,85

dla SI. Niemniej jednak zaobserwowane réznice nie byly statystycznie istotne (p >0,05).

Analizujac otrzymane wyniki kwasowosci (Tab. 13), mozna zauwazy¢, ze rodzaj
wedzarni oraz prowadzony proces wedzenia i obrobki cieplnej nie wptywal na pH
wyrobow. Roéznice w warto$ci pH zaobserwowano tylko pomiedzy poszczegdlnymi
rodzajami produktéw na co wplyw mogt mie¢ rodzaj uzytego surowca do produkcji
poszczegoOlnych grup asortymentowych oraz czas w jakim proces wedzenia byt
prowadzony. Wiadomo, ze sktadniki dymu moga mie¢ wptyw na kwasowos¢ wedzonych
produktow.

Analiza statystyczna potencjalu oksydacyjno-redukcyjnego wyrobow nie wykazata
réznic istotnych statystycznie pomiedzy proébami wedzonymi w poréwnywanych
wedzarniach (p >0,05). Wartos¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego kietbas cienkich
wahata si¢ od 325,49 mV do 369,28 mV. W przypadku kietbasy grubej warto$¢ potencjatu
oksydacyjno-redukcyjnego byla w przedziale od 325,49 mV do 329,67 mV. Schab
wedzony charakteryzowat si¢ potencjatem oksydacyjno-redukcyjnym na poziomie 356,74
mV - 369,28 mV, natomiast wyniki dla boczku wedzonego zawieraty si¢ w zakresie 342,33
mV - 359,41 mV. Na poziom potencjalu oksydacyjno-redukcyjnego wptywat mial rodzaj
uzytego surowca do produkcji poszczegdlnych wariantow badawczych oraz obrobka

produktu dymem wedzarniczym.
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Tab. 13 Kwasowos$¢ i potencjat oksydacyjno-redukcyjny produktoéw migsnych mierzony

po produkcji
Pr::;kt Kwasowodé Potencrj;ezju(;(lzs;;crlla}l]cyjno-
KCT x 6,18? 343,407
SD 0,06 44,01
KCI x 6,15° 339,732
SD 0,02 22,95
KGT x 6,07% 325,492
SD 0,03 47,54
KGI x 6,122 329,67*
SD 0,03 32,84
ST x 5,86* 356,74*
SD 0,05 17,33
SI x 5,85* 369,28
SD 0,05 5,00
BT x 6,19° 359,41
SD 0,03 11,34
BI x 6,14° 342,332
SD 0,04 14,06

(KCT — kietbasa cienka wgdzona w wedzarni tradycyjnej, KCI — kielbasa cienka wedzona
w wedzarni innowacyjnej, KGT — kielbasa gruba wedzona w wedzarni tradycyjnej, KGI —
kietbasa gruba we¢dzona w wedzarni innowacyjnej, ST — schab we¢dzony w wedzarni
tradycyjnej, SI — schab wedzony w wedzarni innowacyjnej, BT — boczek wedzony w
wedzarni tradycyjnej, BI — boczek wedzony w wedzarni innowacyjnej,x- $rednia, SD —
odchylenie standardowe), te same litery - brak roznic statystycznie istotnych pomig¢dzy
wariantami (p >0,05)

4.8 Zawartos¢ benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu

i benzo[a]pirenu w produktach mi¢snych

Ocena zawartosci wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych jest
podstawowym wyznacznikiem bezpieczenstwa zywnosci wedzonej. WWA ze wzgledu na
swoje szkodliwe dzialanie na organizm ludzki sg coraz czegsciej badane w produktach, nie
tylko wedzonych, ale rowniez w $wiezych owocach, warzywach i miodach, jako

kwalifikator zanieczyszczenia zywnosci oraz czystosci srodowiska.
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Ocen¢ zawartosci benzo[a]pirenu, benzo[a]antracenu, benzo[b]fluor-antenu i
chryzenu oraz sumy 4WWA przeprowadzono w kazdej grupie produktéw, wyniki
przedstawiono w sposob graficzny (rys. 32, rys. 33, rys. 34, rys. 35). Poziomy zawarto$¢
WWA poréownano dla kazdego produktu modelowego w dwoch wariantach badawczych:
to jest wedzonych w tradycyjnej i wedzonych w innowacyjnej wedzarni. Kietbasa cienka
ze wzgledu na $rednice oraz na stosunkowo wysoka zawarto$¢ thuszczu charakteryzowata
si¢ najwyzsza zawartoscig benzo[a]pirenu i sumg 4WWA wsrdd badanych kietbas (rys.
32). Kietbasa cienka wedzona w wedzarni tradycyjnej charakteryzowata si¢ $rednig
zawarto$cig benzo[a]pirenu na poziomie 5,05 pg/kg oraz sumy 4 WWA na poziomie 29,20
png/kg. Sa to warto$ci zblizone do najwyzszych dopuszczalnych poziomow WWA dla
wedzonych migs 1 wedzonych produktow migsnych objetych odstgpstwem ustanowionym
Rozporzadzeniem Komisji (UE) 2020/1255 z dnia 7 wrzesnia 2020 roku, ktére wynosza
5,0 pg/kg w odniesieniu do benzo[a]pirenu oraz 30,0 pg/kg w odniesieniu do sumy
benzo[a]pirenu, benzo[a]antracenu, benzo[b]fluorantenu i chryzenu. Kietbasa cienka
wedzona w wedzarni innowacyjnej charakteryzowata si¢ istotnie nizsza (p<0,05)
zawarto$cia  benzo[a]pirenu (1,96 pg/kg), benzo[a]antracenu (4,13 pg/kg),
benzo[b]fluorantenu (1,62 pg/kg) 1 chryzenu (2,33 pg/kg) niz kietbasa we¢dzona w
wedzarni tradycyjnej (odpowiednio: 5,05 pg/kg, 8,47 ng/kg, 3,15 pg/kg, 12,53 ng/kg).
Srednia zawarto$é sumy 4 WWA w kietbasie cienkiej wedzonej w wedzarni innowacyjnej
wynosita 10,05 pg/kg. Na uwage zastuguje fakt, ze zawartos$¢ chryzenu w kietbasie cienkiej
wedzonej w wedzarni innowacyjnej byta ponad pi¢¢ razy nizsza niz w przypadku kietbasy
wedzonej w typowej wedzarni tradycyjnej. Zawartosci WWA w kielbasie cienkiej
wedzonej w wedzarni innowacyjnej wskazuja, ze produkt ten spelnia wymagania
ustawowe, obowigzujagce dla wedzonych migs i wedzonych produktow migsnych
wprowadzanych na rynek europejski, ktore wynosza do 2 pg/kg dla benzo[a]pirenu i do 12
pg/kg dla sumy 4 WWA [96].
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Kietbasa cienka
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Rys. 32 Zawartosci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu
i suma czterech WWA w pg/kg w kietbasach cienkich bezposrednio po produkc;ji.

KCT - kietbasa cienka wedzona w wedzarni tradycyjnej, KCI — kietbasa cienka we¢dzona
w wedzarni innowacyjnej, n=3, §rednie oznaczone roznymi literami — a, b r6znig si¢ istotnie
statystycznie (p<0,05), na wykresach przedstawiono graficznie (I) odchylenie

standardowe.

Kielbasa gruba charakteryzowata si¢ nizsza zawarto$cig wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych (rys. 33) niz kielbasa cienka (rys. 32). Wptyw na to miata
$rednica produktu, ktéra w przypadku kietbasy grubej byta prawie dwukrotnie wigksza niz
w kielbasie cienkiej. Drugim waznym czynnikiem, ktéry wplynat na réznice w zawartos$ci
WWA byla ostonka. W kietbasie cienkiej, byla to jadalna ostonka naturalna, ktora
pozostata przy farszu kietbasianym w trakcie pobierania prob do badan WWA. W drugiej
kietbasie, tzw. grubej, uzyta zostata ostonka biatkowa niejadalna, ktéra przed rozpoczgciem
analizy zostata zdjeta. Duza czgs$¢ wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
gromadzi si¢ na powierzchni produktu, na ostonce lub tuz pod nig. Dlatego kietbasa gruba,
ktéra zostata pozbawiona ostonki oraz miata wigkszg Srednice charakteryzowata si¢ nizsza
zawartos¢ WWA, niz kietbasa cienka, ktorej probki zostaly przygotowane wraz z ostonka,
czyli w taki sposob jak zazwyczaj si¢ ja spozywa. Zawarto$§¢ poszczegdlnych

wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych oraz sumy 4WWA w obydwu
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wariantach badawczych kietbasy grubej mies$cita si¢ ponizej najwyzszego dopuszczalnego
poziomu w Rozporzadzenie Komisji (UE) 2023/915 z dnia 25 kwietnia 2023 r. w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych pozioméw niektorych zanieczyszczen w zywnosci [96].
Niemniej jednak, nalezy podkresli¢, ze $rednie wartosci badanych WWA w kietbasie
grubej wedzonej w wedzarni innowacyjnej byly istotnie nizsze (p<0,05) od kielbas
wedzonych w typowej wedzarni tradycyjnej, co $wiadczy o tym, ze rodzaj zastosowanej

wedzarni wplywa na zawarto§¢ WWA w produkcie wedzonym.

Kietbasa gruba

b
450 4,10
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3,50
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2,50
2,00 b
1,50 b 1,29 a 3 1,19
1,00 o027 0,66 066 2
0.50 ' 048 i - 0,39 o 42
0,00 -
b(a)a [ug/kg] chr [ug/kg] b(b)f [ug/kg] b(a)p [ug/kg] Suma [ug/kg]

mKGT mKGI

Rys. 33 Zawarto$ci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu 1
suma czterech WWA w pg/kg w kietbasach grubych bezposrednio po produkeji.

KGT - kietbasa gruba wedzona w wedzarni tradycyjnej, KGI — kielbasa gruba wedzona w
wedzarni innowacyjnej, n=3, srednie oznaczone roznymi literami — a, b rdzZnig si¢ istotnie
statystycznie (p<0,05), na wykresach przedstawiono graficznie (I) odchylenie

standardowe.

Schab wedzony zostat wybrany do badan jako produkt charakterystyczny dla grupy
wedzonek o stosunkowo niskiej zawartoci thuszczu. Srednia zawarto$é benzo[a]pirenu w
schabie wedzonym w wedzarni tradycyjnej wynosita 2,94 pg/kg natomiast sumy 4WWA
wynosita 20,34 pg/kg, co nie przekraczato najwyzszego dopuszczalnego poziomu dla
produktéw miesnych objetych odstgpstwem prawnym, jednak nie spetnial on norm
zawartych w rozporzadzeniu [96]. Oznacza to, ze produkty te mozna sprzedawaé na
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lokalnym rynku krajowym, jednak nie mozna ich wprowadza¢ do obrotu na rynki innych
krajow Unii Europejskiej. Schab wedzony w wedzarni innowacyjnej charakteryzowat sie
zawarto$cig benzo[a]pirenu na poziomie 1,33 pg/kg oraz sumg 4 WWA na poziomie 11,8
png/kg. Wyniki te (rys. 34) $wiadcza, o tym, ze w przypadku tego produktu wedzonego w
wedzarni innowacyjnej nie stwierdzono przekroczenia najwyzszego dopuszczalnego

poziomu ustalonego w rozporzadzeniu [96].

Schab wedzony
25,00 b
20,34
20,00
15,00 11,80
b b
10,00
7,31
b
a
5,00 2,90 2,94
1,16 1 33
0,00 [
b(a)a [ug/kg] chr [ug/kgd] b(b)f [ug/kg] b(a)p [ug/kg] Suma [ug/kg]

uST =S|

Rys. 34 Zawarto$ci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu 1
suma czterech WWA w pg/kg w schabie wedzonym bezposrednio po produkc;ji.

ST — schab wedzony w wedzarni tradycyjnej, SI — schab wedzony w wedzarni
innowacyjnej, n=3, S$rednie oznaczone roznymi literami — a, b rdéznig si¢ istotnie
statystycznie (p<0,05), na wykresach przedstawiono graficznie (I) odchylenie

standardowe.

Wyniki zawartosci wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych w boczku
wedzonym wskazuja roznice statystycznie istotne (p<0,05) pomiedzy poziomami WWA w
produkcie wedzonym w réznych wedzarniach. Boczek wedzony w wedzarni innowacyjnej
generalnie wykazywat si¢ nizsza zawartoscig badanych WWA oraz nizszg sumg 4 WWA.
Zawarto$¢ benzo[a]pirenu w boczku wedzonym w wedzarni tradycyjnej byta dwukrotnie
wieksza niz w boczku wedzonym w wedzarni innowacyjnej. Rowniez suma 4 WWA w
boczku z wedzarni tradycyjnej byla prawie dwukrotnie wigksza niz suma 4 WWA z
wedzarni innowacyjnej. Biorac pod uwage odchylenie standardowe mozemy stwierdzié, ze
boczek wedzony w wedzarni innowacyjnej spetnial normy zawarte w Rozporzadzenie
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Komisji (UE) 2023/915 z dnia 25 kwietnia 2023 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych
poziomdw niektorych zanieczyszczen w zywnosci [96], ktére obowigzuja we wszystkich

panstwach Unii Europejskie;.

Boczek wedzony
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Rys. 35 Zawarto$ci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu 1
suma czterech WWA w pg/kg w boczku wedzonym bezposrednio po produkc;ji.

BT — boczek wedzony w wedzarni tradycyjnej, BI — boczek wedzony w wedzarni
innowacyjnej, n=3, S$rednie oznaczone roznymi literami — a, b rdéznig si¢ istotnie
statystycznie (p<0,05), na wykresach przedstawiono graficznie (I) odchylenie

standardowe.

Poréwnujac wyniki zawartosci WWA w schabie wedzonym w wedzarni tradycyjne;j
1 innowacyjnej oraz w boczku wgdzonym, w tych samych wedzarniach, mozna stwierdzic,
ze w wedzonkach o wigkszej zawartosci thuszczu, zaobserwowano wyzszg zawarto$é
benzo[a]pirenu oraz sumy 4 WWA. Zalezno$¢ ta zaobserwowano dla wedzonek
wedzonych w wedzarni innowacyjnej, jak rowniez dla wedzonek wedzonych w wedzarni

tradycyjnej.
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4.9 Analiza jakosci mikrobiologicznej produktow mi¢snych

Jako$¢ mikrobiologiczna badanych wyrobow migsnych byta zréznicowana. Wyniki

badan mikrobiologicznych produktéw przeprowadzonych bezposrednio po produkcji, po 7

i po 14 dniach przechowywania przedstawiono w tabeli 14.

Tab. 14 Analiza jako$ci mikrobiologicznej badanych produktach migsnych

Nr Ifigby przecfjjvsywani Liczba lﬁzl;l?:lf/l;]bakterﬁ kom((?)ll‘)eel?:)(;sl:terii
a [dni] w2sg
ENT OLD SALM LIST

0 3,600,434 | 3,860,364 nb Nb

KGT 7 3,39+0,124° 4,31+0,2442 nb Nb
14 3,3140,3442 4,80+0,8142 nb Nb

0 1,50+2,1242 2,00+0,2242 nb Nb

KGI 7 1,15+1,6348 4,40+0,11B° nb Nb
14 4,91+0,45B2 4,61+0,21B2 nb Nb

0 1,50+2,1242 3,87+0,2442 nb Nb

KCT 7 4,13+0,1982 4,18+0,2142 nb Nb
14 4,85+1,0152 4,13+0,1642 nb Nb

0 3,45+0,214° 4,19+0,064° nb Nb

KCI 7 3,8540,6742 5,08+0,218> nb Nb
14 4,04+0,8042 4,82+0,108° nb Nb

0 3,094+0,204% | 3,78+0,53A° nb Nb

BT 7 3,58+0,714B" | 4,16+0,334b nb Nb
14 4,15+0,21B° 4,95+0,248° nb Nb

0 1,09+0,4142 1,2440,7542 nb Nb

BI 7 1,29+0,2742 3,30+0,43B2 nb Nb
14 2,00+0,1852 3,02+0,03B2 nb Nb

0 2,20+0,1742 3,15+0,2542 nb Nb

ST 7 2,30+0,2142 3,15+0,2742 nb Nb
14 3,26+0,258° 3,70+0,13B2 nb Nb

0 1,81+0,2842 3,2440,3443 nb Nb

SI 7 2,50+0,6548 3,15+0,2142 nb Nb
14 2,30+0,54Aa 3,95+0,08B2 nb Nb

KCT — kietbasa cienka wedzona w wedzarni tradycyjnej, KCI — kietbasa cienka wedzona
w wedzarni innowacyjnej, KGT — kielbasa gruba wedzona w wedzarni tradycyjnej, KGI —
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kietbasa gruba we¢dzona w wedzarni innowacyjnej, ST — schab we¢dzony w wedzarni
tradycyjnej, SI — schab wedzony w wedzarni innowacyjnej, BT — boczek wedzony w
wedzarni tradycyjnej, BI — boczek wedzony w wedzarni innowacyjnej, ENT - bakterie z
rodziny Enterobacteriaceae, OLD - ogolna liczna bakterii mezofilnych, SALM - bakterie
z rodzaju Salmonella, LIST - Listeriamonocytogenes, nb — nieobecne, $rednie oznaczone
roznymi wielkimi literami — A, B rdznig si¢ istotnie statystycznie (p<0,05) w obrebie czasu
przechowywania, $rednie oznaczone roznymi matymi literami — a, b r6znig si¢ istotnie
statystycznie (p<0,05)pomi¢dzy wariantami.

Oba warianty kielbasy cienkiej (KCT, KCI) oraz grubej (KGT, KGI)
charakteryzowatly si¢ generalnie zadawalajacg jako$cig mikrobiologiczng podczas catego
okresu przechowywania. Ogolna liczba bakterii mezofilnych oraz liczba bakterii z rodziny
Enterobacteriaceae w kielbasie grubej wedzonej w wedzarni tradycyjnej bezposrednio po
produkcji wynosita odpowiednio 3,86 1 3,60 log jtk/g. Po 14 dniach przechowywania OLD
wynosita 4,80 log jtk/g, a liczba bakterii z rodzaju Enterobacteriaceae 3,31 log jtk/g.

W kietbasie grubej wedzonej w wedzarni innowacyjnej poziom ogdlnej liczby
bakterii mezofilnych bezposrednio po produkcji wynosit srednio 2,00 log jtk/g, natomiast
po 14 dniach przechowywania wzrost do 4,61 log jtk/g. Podobny poziom drobnoustrojow
stwierdzono w przypadku bakterii z rodziny Enterobacteriaceae, po produkcji liczba
bakterii wynosita $rednio 1,50 log jtk/g, natomiast po 14 dniach przechowywania

4,91 log jtk/g. Réznice w liczbie drobnoustrojow z rodziny Enterobacteriaceae 1 0golnej
liczby drobnoustrojow w kietbasie grubej badanych po produkcji i po 14 dniach
chtodniczego przechowywania byty statystycznie istotne (p<0,05).

W przypadku wedzonek obydwa warianty boczku (BT, BI) i schabu (ST, SI)
charakteryzowaty si¢ dobra jakoscig mikrobiologiczng oraz zblizonym poziomem ogolne;j
liczby drobnoustrojow. Ogoélna liczba drobnoustrojow mezofilnych w schabach
bezposrednio po produkcji wynosita dla ST 3,15 log jtk/g a dla SI 3,24 log jtk/g, natomiast
po 14 dniach przechowywania chlodniczego wynosita odpowiednio 3,70 log jtk/g oraz
3,95log jtk/g. Boczek wedzony w wedzarni tradycyjnej bezposrednio po produkcji
charakteryzowat si¢ og6lng liczng bakterii na poziomie 3,78 log jtk/g oraz bakterii z
rodziny Enterobacteriaceae 3,09 log jtk/g. Po 14 dniach przechowywania ogo6lna liczba
bakterii wzroslta do poziomu 4,95 log jtk/g, natomiast bakterie z rodziny
Enterobacteriaceae do poziomu 4,15 log jtk/g. Boczek we¢dzony pochodzacy z wedzarni
innowacyjnej bezposrednio po produkcji charakteryzowat si¢ ogdlng liczbg bakterii

mezofilnych na poziomie 1,24 log jtk/g, natomiast po 14 dniach przechowywania
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3,02 log jtk/g. Bakterie z rodziny Enterobacteriaceae bezposrednio po produkcji
wystepowaty w liczbie 1,09 log jtk/g, a po 14 dniach liczba tych bakterii wynosita do 2,00
log jtk/g.

W wedzarni innowacyjnej obrobka termiczna byla krétsza niz w wedzarni
tradycyjnej, jednak nie wptyngto to znaczaco na jako$¢ mikrobiologiczng wedzonych
produktéow. Stwierdzano réznice w ogdlnej liczbie drobnoustrojow i bakterii z rodziny
Enterobacteriaceae w produktach wedzonych w r6znych wedzarniach, cho¢ nie byly to
zawsze roznice istotne statystycznie. Intersujace wyniki uzyskano dla boczku, gdzie
produkty wedzone w wedzarni innowacyjnej charakteryzowatly si¢ istotnie nizsza ogdlng
liczbg bakterii z rodziny Enterobacteriaceae niz te wedzone w typowej wedzarni
tradycyjnej. Obserwowane rdznice byly istotne statystycznie po produkcji i po 7, 14 dniach
przechowywania (p<0,05). Z kolei odwrotng tendencj¢ uzyskano dla ogolnej liczby bakterii
w przypadku kietbas cienkich.

We wszystkich badanych produktach nie wykryto bakterii z rodzaju Salmonella

oraz Listeria monocytogenes.
4.10 Analiza sensoryczna produktow miesnych

Wyniki oceny sensorycznej produktow metodg ilosciowej analizy opisowej (QDA)
przeprowadzono bezposrednio po produkcji (czas 0), po 7 i po 14 dniach chlodniczego
przechowywania. Warianty badawcze kietbasy cienkiej bezposrednio po produkcji (czas 0)
cechowaty si¢ podobng jakos$cig sensoryczng (rys. 36). Zespot oceniajacy stwierdzit
intensywny zapach wedzonej kietbasy (KCI: 6,3; KCT: 7,0), a pozostate wyrdzniki
zapachu wystepowaty w mniejszym stopniu. Oba warianty charakteryzowaty si¢ srednim
rozdrobnieniem tkanki migsnej i niewielka ,,widocznos$cia” thuszczu, natomiast wyrdznialy
si¢ dos¢ duza zwieztoscig plastra (KCI: 7,9; KCT: 8,3) oraz soczystoscig (KCI: 7,8;
KCT:7,9). Wérdd wyroznikéw smaku istotne roznice (p <0,05) pomigdzy wariantami
badawczymi zaobserwowano w przypadku smaku wedzonego migsa (KCI: 5,3; KCT:6,4).
Smaki niepozadane nie zostaly zidentyfikowane przez oceniajacych. Obydwa warianty
kietbasy cienkiej cechowaty si¢ wysoka jakoscig og6lng na poziomie 7,0 j.u. bezposrednio

po produkcji.
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Kietbasa cienka 0 dni przechowywania
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Rys. 36 Analizy sensoryczna kietbasy cienkiej w dwoch wariantach badawczych
bezposrednio po produkcji
KCT - kielbasa cienka wedzona w wedzarni tradycyjnej oraz KCI — kielbasa cienka

wedzona w wedzarni innowacyjnej, * stwierdzono roznice statystycznie istotne (p <0,05)

Ocena sensoryczna przeprowadzona po 7 dniach chtodniczego przechowywania
(rys. 37) wykazata, ze w obydwu wariantach wedzenia kietbasy cienkiej niewielkiej
zmianie ulegt profil zapachowy, zmniejszyla si¢ intensywno$¢ zapachu wedzonego, w
przypadku kietbasy cienkiej wedzonej w wedzarni tradycyjnej z 7,0 na 6,3 j.u., natomiast
w niewielkim stopniu zwigkszyt si¢ zapach wedzony w przypadku kielbasy, ktora
pochodzita z wedzarni innowacyjnej i uzyskat on noty na poziomie 6,4 j.u. W wariancie
wedzonym w wedzarni tradycyjnej zwigkszyla si¢ intensywnos¢ zapachu thuszczowego, co
wplyneto na roznice statystycznie istotne pomi¢dzy badanymi probami (p <0,05). W
obydwu wariantach badawczych wyzej oceniona zostala zwigzto$¢ plastra i soczystos¢.
Zmianie ulegly rowniez wyr6dzniki smaku. Po 7 dniach przechowywania najbardziej
wyczuwalny byt smak ttuszczowy (KCI: 6,6 ; KCT: 6,6) oraz smak wedzonego migsa
(KCI: 5,6; KCT: 6,7), gdzie wystapity istotne roéznice (p <0,05) w ocenie tego smaku
pomiegdzy probami. Zwigkszylta si¢ rowniez intensywno$¢ smaku peklowanego mi¢sa oraz
smaku slonego. Jako$¢ ogdélna w obydwu wariantach tej kietbasy po 7 dniach

przechowywania utrzymata si¢ na poziomie 7,0 j.u.
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Kietbasa cienka 7 dni przechowywania

Rys. 37 Analizy sensoryczna kietbasy cienkiej w dwoch wariantach badawczych po 7
dniach przechowywania
KCT — kietbasa cienka wedzona w wedzarni tradycyjnej oraz KCI — kietbasa cienka

wedzona w wedzarni innowacyjnej, * stwierdzono roznice statystycznie istotne (p <0,05)

Przeprowadzona ocena sensoryczna po 14 dniach chlodniczego przechowywania
(rys. 38) nie wykazata duzych zmian sensorycznych w badanych produktach w poréwnaniu
do oceny sensorycznej przeprowadzonej po 7 dniach przechowywania. Po 14 dniach
przechowywania intensywno$¢ zapachu wedzonej kietbasy w przypadku wariantu
przygotowywanego w wedzarni innowacyjnej byla istotnie wigksza (p <0,05) w
poréwnaniu z wariantem wedzonym w wedzarni tradycyjnej. Pozostate wyrdzniki zapachu
pozostawaly na podobnym poziomie lub zmniejszyta si¢ ich intensywno$¢.
Przechowywanie chtodnicze nie wplyneto znaczaco na profil smakowy badanych kietbas,
zmianie ulegt tylko smak wedzonego migsa, ktory po przechowywaniu byl bardziej
wyczuwalny w obu sposobach wedzenia. Jako$¢ ogdlna po 14 dniach przechowywania

zmniejszyla si¢ 1 wynosita 6,6 j.u. w obydwu badanych kietbasach.
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Kietbasa cienka 14 dni przechowywania
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Rys. 38 Analiza sensoryczna kietbasy cienkiej w dwoch wariantach badawczych po 14
dniach przechowywania
KCT - kielbasa cienka wedzona w wedzarni tradycyjnej oraz KCI — kielbasa cienka

wedzona w wedzarni innowacyjnej, * stwierdzono rdznice statystycznie istotne (p <0,05)

Ocena sensoryczna kietbasy grubej przeprowadzona bezposrednio po produkcji (0
dni przechowywania) (rys. 39) wykazata istotne réznice (p<0,05) w dwoch wyréznikach
sensorycznych, pomiedzy badanymi wariantami. W kielbasie grubej wedzonej w wedzarni
tradycyjnej (KGT) zapach wedzonej kielbasy byl intensywniejszy niz w kielbasie grubej
wedzonej w wedzarni innowacyjnej (KGI: 5,9; KGT: 7,0). Istotng rd6znice zaobserwowano
w ocenie zwigzlosci plastra, $cislejszg strukturg charakteryzowala si¢ probka kietbasy KGT
1 wynosita 7,2 j.u., natomiast probka KGI charakteryzowala si¢ zwig¢ztoscig plastra na
poziomie 5,9 j.u. Jako$¢ ogdlna badanych kietbas bezposrednio po produkcji w obydwu
wariantach badawczych oceniona zostala na dobrym poziomie (KGI: 7,2; KGT: 8§,1).
Pozostate wyrdzniki zapachu objete oceng sensoryczng pozostawaly na niskim poziomie
podobnie jak niepozadane wyrdzniki smaku, tylko smak wegdzonego migsa zostal wyzej
oceniony w obydwu wariantach i wynosit 6,3 j.u. Kietbasa gruba ze wzgledu na niewielki

dodatek migsa thustego cechowata si¢ niskg soczystoscig oraz bardzo mata ,,widocznos$cia”
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thuszczu na przekroju produktu. W badanej kietbasie mozna byto zaobserwowaé duze

kawatki migsa, co potwierdzila ocena rozdrobnienia tkanki migsnej (KGI: 4,0; KGT: 4,0).

Rys. 39 Analiza sensoryczna kietbasy grubej w dwoch wariantach badawczych
bezposrednio po produkcji
KGT —kielbasa gruba wedzona w wedzarni tradycyjnej oraz KGI — kietbasa gruba wedzona

w wedzarni innowacyjnej, * stwierdzono rdéznice statystycznie istotne (p <0,05)

Przeprowadzona po 7 dniach chlodniczego przechowywania ocena sensoryczna
(rys. 40) nie wykazata znaczacych zmian w obydwu badanych wariantach w obrebie
wyroznikow smaku. Jako$¢ ogolna kielbasy grubej wedzonej w wedzarni tradycyjnej
wyniosta 8,2 j.u. i nie zmienita si¢ znaczaco do wynikow otrzymanych bezposrednio po
produkcji, natomiast jako$¢ ogdlna kietbasy wedzonej w wedzarni innowacyjnej wzrosta z
7,2 na 7,9 ju.. W obydwu wariantach po 7 dniach przechowywania zwigkszyla si¢
intensywno$¢ zapachu peklowanego migsa. W probce wedzonej w wedzarni innowacyjne;j
po 7 dniach przechowywania bardziej] wyczuwalny byt zapach we¢dzonej kietbasy niz
bezposrednio po produkcji. We wszystkich wyrdznikach oceny sensorycznej kietbasy
grubej po 7 dniach przechowywania nie stwierdzono roznic statystycznie istotnych (p

>0,05).
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Kietbasa gruba 7 dni przechowywania
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Rys. 40 Analiza sensoryczna kietbasy grubej w dwdch wariantach badawczych po 7 dniach
przechowywania
KGT —kielbasa gruba wedzona w wedzarni tradycyjnej oraz KGI — kietbasa gruba wedzona

w wedzarni innowacyjnej

Analiza sensoryczna wykonana po 14 dniach chlodniczego przechowywania
(rys. 41) nie wykazala réznic statystycznie istotnych (p >0,05) dla badanych wariantow.
Profil smakowy w badanych probach pozostat na tym samym poziomie lub nieznacznie si¢
obnizyt, w zalezno$ci od ocenianego wyrdznika smaku. Po 14 dniach przechowywania
obnizyta si¢ rowniez intensywnos$¢ analizowanych zapachow. Nieznacznemu obnizeniu
ulegla ocena zapach wedzonego migsa, w porownaniu do oceny przeprowadzonej
bezposrednio po produkcji. Cechy takie jak rozdrobnienie tkanki mig$niowej, thuszcz
,widoczny”, zwiezlo$¢ plastra i soczysto$¢ nie zmienity si¢ podczas przechowywania.
Jako$¢ ogolna po 14 dniach przechowywania dla kietbasy grubej wedzonej w wedzarni
tradycyjnej wynosita 7,3j.u a dla kietbasy wedzonej w wedzarni innowacyjnej wynosita
6,8j.u. Byta ona nizsza niz bezposrednio po produkcji oraz po 7 dniach przechowywania,

jednak zostala oceniona na dobrym, zadowalajacym poziomie.
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Kietbasa gruba 14 dni przechowywania
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Rys. 41 Analiza sensoryczna kietbasy grubej w dwoch wariantach badawczych po 14
dniach przechowywania
KGT —kielbasa gruba wedzona w wedzarni tradycyjnej oraz KGI — kietbasa gruba wedzona

w wedzarni innowacyjnej

Ocena sensoryczna boczku wedzonego bezposrednio po produkeji (0 dni
przechowywania) (rys. 42) wykazata jako$¢ ogodlna w obydwu wariantach badawczych na
poziomie 6,3 j.u. Istotne réznice (p <0,05) zaobserwowano w dwoch badanych
wyroznikach tj. w zapachu wedzonego migsa oraz w smaku wedzonego migsa. W obydwu
wyroznikach wigksza intensywno$¢ zapachu i smaku wedzonego migsa zaobserwowano w
przypadku boczku wedzonego w wedzarni innowacyjnej. Dla tego wariantu badawczego,
wyroznik zapachu wedzonego migsa oceniono na poziomie 7,8 j.u. a wyr6znik smaku
wedzonego migsa oceniono 7,4 j.u.. Dla boczku wedzonego w wedzarni tradycyjnej zapach
wedzonego migsa byt na poziomie 6,2 j.u. a smak osiggnal poziom 6,4 j.u. Pozostate badane
wyrozniki pozostawaty na podobnym poziomie. W obu przypadkach nie stwierdzono
niepozadanych smakéw 1 zapachdéw. Soczysto$§¢ boczku wedzonego w wedzarni
tradycyjnej oceniono na poziomie 6,7 j.u., Cecha ta zostala nizej oceniona w przypadku
boczku wedzonego w wedzarni innowacyjnej i wynosita 6,4 j.u. ale nie zauwazono tutaj

rdznic statystycznie istotnych (p>0,05).
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Rys. 42 Analizy sensoryczna boczku wedzonego w dwoch wariantach badawczych
bezposrednio po produkcji
BT — boczek wedzony w wedzarni tradycyjnej oraz BI — boczek wegdzony w wedzarni

innowacyjnej, * stwierdzono roznice statystycznie istotne (p <0,05)

Przeprowadzona ocena sensoryczna po 7 dniach przechowywania (rys. 43) nie wykazata
znaczacych réznic w porownaniu do oceny sensorycznej przeprowadzonej bezposrednio
po produkcji. Jako$§¢ ogoélna zostala oceniona na jednakowym poziomie
6,9 j.u. dla boczku wedzonego w wedzarni innowacyjnej oraz w wedzarni tradycyjnej i
byla ona nieznacznie wyzsza od jakosci ogdlnej proby bezposrednio po produkcji.
Wyrézniki zapachu i smaku wedzonego migsa podobnie jak po produkcji charakteryzowaty
si¢ wyzszg oceng w przypadku boczku wedzonego w wedzarni innowacyjnej, zapach na
poziomie 8,3 j.u. a smak wegdzonego migsa 7,2 j.u. i byly to réznice statystycznie istotne (p
<0,05). Soczystos¢ w obydwu wariantach oceniona zostata wysoko, dla boczku wedzonego
w wedzarni tradycyjnej wyniosta 7,3 ju. a dla boczku wedzonego w wedzarni
innowacyjnej 7 j.u. Po 7 dniach przechowywania nie stwierdzono niepozadanych smakow
w obu wariantach produktu. W wariancie wedzonym w wedzarni innowacyjnej nie
stwierdzono réwniez wyrdéznikéw zapachu, ktore by negatywnie wptywaly na ogdlng
jako$¢ produktu. Jedynie w boczku wedzonym w wedzarni tradycyjnej zidentyfikowano

zapach starego thuszczu, ktoérego intensywnos$¢ oceniona zostata na poziomie 3,1 j.u.
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Rys. 43 Analiza sensoryczna boczku wedzonego w dwoch wariantach badawczych po 7
dniach przechowywania
BT — boczek wedzony w wedzarni tradycyjnej oraz BI — boczek wegdzony w wedzarni

innowacyjnej, * stwierdzono roznice statystycznie istotne (p <0,05)

Ocena sensoryczna boczku po 14 dniach przechowywania (rys. 44) nie wykazata
istotnych zmian w jakos$ci ogélnej. W poréwnaniu do boczku ocenianego bezposrednio po
produkcji oraz po 7 dniach przechowywania zmniejszyla si¢ intensywnos$¢ wyrdznikow
zapachu. W duzym stopniu obnizeniu ulegt zapach we¢dzonego migsa, dla wariantu z
wedzarni innowacyjnej, ktory po 14 dniach przechowywania oceniony zostat na poziomie
6,4 ju. W przypadku tego wyrdéznika nie zauwazono réznic statystycznie istotnych
(p>0,05), co mialo miejsce w ocenie sensorycznej bezposrednio po produkcji oraz po 7
dniach przechowywania. Utrzymaly si¢ natomiast istotne réznice w ocenie wyrdznika
zapachu wedzonego migsa (p <0,05). W boczkach wedzonych w réznych wedzarniach nie
stwierdzono niepozadanych smakéw i1 zapachow. Ogolna jako$¢ boczkéw wedzonych w

obydwu wariantach byta zadowalajaca i zostata oceniona na wysokim poziomie 8 j.u.
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Rys. 44 Analizy sensoryczna boczku wedzonego w dwoch wariantach badawczych po 14
dniach przechowywania
BT — boczek wedzony w wedzarni tradycyjnej oraz BI — boczek wegdzony w wedzarni

innowacyjnej, * stwierdzono roznice statystycznie istotne (p <0,05)

Analiza sensoryczna schabu wedzonego (rys. 45) przeprowadzona bezposrednio po
produkcji wykazata, ze posrod wszystkich badanych prob charakteryzowat si¢ on
najwyzsza jako$cia ogolng, ktéra wynosita dla schabu wedzonego w wedzarni
innowacyjnej 8,7 j.u. oraz dla schabu z wedzarni tradycyjnej 8,3 j.u. Profil smakowo-
zapachowy dla schabéw wedzonych w porownywanych wedzarniach byt bardzo zblizony.
Schab charakteryzowat si¢ smakiem we¢dzonego migsa na poziomie 4,5 j.u., natomiast
zapach wedzonego migsa byt bardziej wyczuwalny 1 jego intensywno$¢ zostata oceniona
na 7,0 jou. Roéznice statystycznie istotne (p <0,05) zaobserwowano tylko w jednym
wyrozniku — soczystosci. Bardziej soczystszy byt schab wedzony w wedzarni innowacyjnej
(SI: 7,7), niz schab wedzony w wedzarni tradycyjnej (ST: 6,3). W obydwu wariantach nie

zaobserwowano niekorzystnych wyréznikoéw zapachu oraz smaku.
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Rys. 45 Analiza sensoryczna schabu wedzonego w dwoéch wariantach badawczych
bezposrednio po produkcji
ST — schab wedzony w wedzarni tradycyjnej oraz SI — schab wedzony w wedzarni

innowacyjnej, * stwierdzono roznice statystycznie istotne (p <0,05)

Analiza przeprowadzona po 7 dniach przechowywania (rys. 46) potwierdzita
utrzymujaca si¢ wysoka jakos¢ ogolng dla schabu we¢dzonego w wedzarni innowacyjne;.
Réznice statystycznie istotne (p <0,05) pomiedzy badanymi wariantami zaobserwowano
w przypadku wyréznikéw zapachu wedzonego migsa, jednolitosci barwy i soczystosci.
Intensywniejszym zapachem wedzonego migsa wykazal si¢ schab z wedzarni
innowacyjnej. W opinii oceniajacych schab wedzony w wedzarni innowacyjnej
charakteryzowat si¢ wigksza jednolitoscia barwy niz schab wedzony w wedzarni
tradycyjnej. Posiadal on réwniez wigksza soczysto$¢ od tego wedzonego w tradycyjnej

wedzarni. Pozostate wyr6zniki jako$ciowe pozostawaly na zblizonym poziomie.
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Rys. 46 Analiza sensoryczna schabu wedzonego w dwoch wariantach badawczych po 7
dniach przechowywania
ST — schab wedzony w wedzarni tradycyjnej oraz SI — schab wedzony w wedzarni

innowacyjnej, * stwierdzono roznice statystycznie istotne (p <0,05)

Po 14 dniach przechowywania (rys. 47) nieznacznie obnizyla si¢ jakos¢ ogdlna
badanych schabow, jednak nadal pozostata na wysokim poziomie (SI: 8,2j.u.; ST: 7,7j.u.).
Zmniejszyta si¢ intensywno$¢ zapachow, w tym réwniez zapachu wedzonego migsa.
Istotnie réznita si¢ ocena tonu barwy pomiedzy badanymi wariantami, dla schabu
wedzonego w wedzarni tradycyjnej wynosit on 5,7 j.u., natomiast dla schabu wedzonego
w wedzarni innowacyjnej 8,1 j.u. (p <0,05). Po przechowywaniu w ocenie zespolu
sensorycznego zmniejszeniu ulegta soczystos¢ w badanych prébach. Zmianie tez ulegt
profil smakowy, zmniejszyla si¢ intensywnos$¢ smaku wedzonego migsa dla schabu
pochodzacego z wedzarni innowacyjnej, a bardziej wyczuwalny byt smak peklowanego
migsa w probie pochodzacej z wedzarni tradycyjnej. Rdznice statystycznie istotne
zaobserwowano w wyr6zniku smaku wedzonego migsa (p <0,05). W schabie wgdzonym
w wedzarni tradycyjnej byt on bardziej wyczuwalny niz w schabie wedzonym w wedzarni
innowacyjnej (ST: 5,5 j.u.; SI: 4,0 j.u.). Istotnie rdznit si¢ tez wyrdznik zapachu wedzonego
migsa pomiedzy wariantami badawczymi (p <0,05), wieksza ocen¢ uzyskal schab z

wedzarni innowacyjne;.
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Rys. 47 Analiza sensoryczna schabu wedzonego w dwoch wariantach badawczych po 14
dniach przechowywania
ST — schab wedzony w wedzarni tradycyjnej oraz SI — schab wedzony w wedzarni

innowacyjnej, *stwierdzono roznice statystycznie istotne (p <0,05)

Podsumowujac  wyniki analizy sensorycznej nalezy stwierdzi¢, ze nie
zaobserwowano uchybien w jakosci wyprodukowanych wyrobow. Jako$¢ ogolna byta na
dobrym lub na bardzo dobrym poziomie. Zaobserwowano r6znic¢ w ocenie sensorycznej
pomiedzy kietbasa cienkg a kietbasg grubg migdzy innymi w rozdrobnieniu, tluszczu
widocznym, soczystos$ci i zwieztosci plastra. Kietbasa cienka charakteryzowata sig¢
bogatszym profilem smakowym, natomiast kielbasa gruba intensywniejszym zapachem
wedzonej kietbasy. Porownujac dwa rodzaje wedzonek zroznicowanych pod wzgledem
zawarto$ci thuszczu, boczek wedzony i1 schab wedzony, zaobserwowano réznice w
soczystos$ci, na korzy$¢ schabu. Wedzonki te roznity sie pod wzgledem jednolitosci barwy.
W schabie wedzonym wykryto zapach, ktory zakwalifikowano do innych zapachow, czego
nie zaobserwowano w przypadku boczku. Natomiast w boczku po procesie
przechowywania, zauwazono zapach starego tluszczu oraz smak przechowalniczy.
Porownujac rodzaj zastosowanej wedzarni i sposob prowadzenia procesu we¢dzenia w
poszczego6lnych wariantach badawczych, mozemy stwierdzi¢, ze inna budowa oraz krotszy
czas wedzenia w wedzarni innowacyjnej nie wplynal na jako$¢ produktow. Natomiast

istotne roznice (p <0,05) w profilu sensorycznym produktow wedzonych w roéznych
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wedzarniach tylko §wiadcza, o tym, ze z powodzeniem mozna stosowaé wedzenie w
wedzarni innowacyjnej dla produktow tradycyjnych. Zapach i smak wedzonego migsa w
badanych produktach byt bardziej wyczuwalny w probach pochodzacych z wedzarni
innowacyjnej, co tylko potwierdza, ze wedzarnia innowacyjna nadaje si¢ do wedzenia
tradycyjnego. Krotszy czas procesu wedzenia w wedzarni innowacyjnej uzupetniony jest
lepszym obiegiem dymu, dzigki czemu uzyskujemy zblizony efekt do klasycznej
tradycyjnej wedzarni. Wskaznik oceny sensorycznej jest kluczowy w konteks$cie
produktéow tradycyjnie wedzonych, poniewaz produkty te posiadaja charakterystyczne,
specyficzne cechy smakowo-zapachowe, oraz typowa barwe.

Zdjecia (rys. 48, rys. 49, rys. 50, rys. 51) przedstawiajg losowo wybrane produkty
z partii badawczych produktéw we¢dzonych w wedzarni innowacyjnej (a) oraz w wedzarni
tradycyjnej (b). W ocenie wizualnej produktow generalnie nie stwierdzano znaczacych
roznic w wygladzie, barwie zewnetrznej oraz na przekroju. Jedynie niewielkie réznice
pomiedzy wariantami mozna dostrzec w przypadku kielbasy cienkiej. Ciemniejszym
kolorem charakteryzowata si¢ kietbasa cienka wedzona w wedzarni innowacyjnej od
kietbasy cienkiej wedzonej w wedzarni tradycyjnej. Nie wptyneto to jednak negatywnie na
ocen¢ sensoryczng produktow. Generalnie ciemniejszy kolor kietbas tradycyjnych jest

bardziej pozadany przez konsumentéw wybierajacych tego typu wedliny.

Rys. 48 Kietbasa cienka wedzona a) w wedzarni innowacyjnej, b) w wedzarni tradycyjne;j
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Rys. 50 Schab wedzony a) w wedzarni innowacyjnej, b) w wedzarni tradycyjnej
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b)

Rys. 51 Boczek wedzony a) w wedzarni innowacyjnej, b) w wedzarni tradycyjnej

4.11 Zawartos¢ pylu PM 2,5 oraz PM 10 w powietrzu

Srednioroczny dopuszczalny poziom pylu PM 2,5 wynosi 20 pg/m3 a pytu PM 10
wynosi 40 pg/m? Sredniodobowy dopuszczalny poziom dla stezenia pytéw PM 10 wynosi
50 pg/m’ i nie moze by¢ przekraczany wiecej niz 35 dni w ciagu roku. Sredniodobowy
poziom informowania wynosi 100 pg/m?, a Sredniodobowy poziom alarmowy — 150 pg/m?.

Otrzymane wyniki pomiaru zanieczyszczen powietrza pokazano jako $rednie
godzinowe stezenie pytow (Tab. 15). Stwierdza sig, ze Srednie stezenie pytow PM 2,5 w
trakcie pieciogodzinnego procesu wedzenia, w wedzarni tradycyjnej wynosito 102,63
pg/m?, a w wedzarni innowacyjnej 43,77ug/m>. Natomiast $rednie stezenie pytlow PM 10
w trakcie wedzenia w wedzarni tradycyjnej wynosito 111,80pg/m?®, a w trakcie wedzenia
w wedzarni innowacyjnej 50,01pg/m®. Poréwnujac otrzymane wyniki z legenda
okreslajaca stan jako$ci powietrza (Tab.8), mozemy zaobserwowacé, ze podczas wedzenia
w wedzarni tradycyjnej stan jako$ci powietrza okres§lono jako ,,zty” (piaty stopien skali), a
podczas wedzenia w wedzarni innowacyjnej byt 3 stopien tzw. ,,umiarkowany”. Poziom
stezenia pytow PM 2,5 oraz PM 10 w czasie calego procesu wedzenia zar6wno w wedzarni
tradycyjnej jak i innowacyjnej (rys. 52 i rys. 53) wskazuja, ze wigksze warto$ci zar6wno
dla PM 2,5 jak i dla PM 10 wystapity podczas procesu wedzenia w wedzarni tradycyjnej.
Najwyzsza warto$¢ smogu podczas wedzenia w wedzarni tradycyjnej wynosita dla PM 2,5:

559,67 pg/m?, a dla PM 10: 628,60 pg/m’. Najwyzsza warto$¢ osiggnicta podczas
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wedzenia w wedzarni  innowacyjnej wynosita dla PM2,5: 287,50 pg/m’, a dla
PM10: 330,33 pg/m?3. Najnizsze wartosci zanieczyszczeh powietrza powstajgcych podczas
wedzenia w wedzarni innowacyjnej wynosity dla pytow PM 2,5: 8,47 i PM 10: 10,06
pg/ms.
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Rys. 52 Stezenie pylow PM 2,5 (ug/m?) zawieszonych w powietrzu podczas wedzenia w

wedzarni tradycyjnej i wedzarni innowacyjnej
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Rys. 53 Stezenie pytow PM 10 (ug/m?) zawieszonych w powietrzu podczas wedzenia w

wedzarni tradycyjnej i wedzarni innowacyjnej
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Analizujac zanieczyszczenie powietrza (Tab. 15) wystepujace w trakcie procesu
wedzenia w wedzarni tradycyjnej mozemy zauwazy¢, ze stezenie pytow PM 2.5
przekroczyto prawie 50 razy dopuszczalny poziom 200 ug/m?, natomiast podczas procesu
wedzenia w wedzarni innowacyjnej tylko dwukrotnie odnotowano stezenia pytow PM 2,5
wyzsze od 200 pg/m?. Podobnie to wyglada w przypadku pytow PM 10, w trakcie wedzenia
w wedzarni tradycyjnej st¢zenie pylow przekroczyto ponad 50 razy poziom
200 pg/m?3. Natomiast w trakcie wedzenia w wedzarni innowacyjnej zarejestrowano tylko

dwa takie przypadki, a 5 razy stezenie pylow PM 10 bylo bliskie 200 pg/m?>.

Tab. 15 Srednie godzinowe i érednia 5-cio godzinna stezenia pytow PM 2,5 i PM 10

(ug/m?) podczas wedzenia w wedzarni tradycyjnej oraz wedzarni innowacyjnej

Czas procesu [h] srednie godzinowe st¢zenie srednie godzinowe stezenie

pyléw PM 2,5 pg/m? pyléw PM 10 pg/m?
WT WI WT WI

1 godzina 76,28° 54,622 86,67° 62,59*

2 godzina 85,64° 42,36* 91,12° 48,48?

3 godzina 125,39° 39,332 134,89° 44,932

4 godzina 115,31° 40,512 124,96° 46,19*

5 godzina 110,53° 42,05* 121,36° 47,832

Srednia 5-cio
godzinna 102,63 43,77* 111,80° 50,012

WT — wedzarnia tradycyjna, WI — wedzarnia innowacyjna, $rednie oznaczone roznymi
matymi literami — a, b r6znig si¢ istotnie statystycznie (p<0,05)
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5. WYNIKI Z PRODUKCJI PRZMYSLOWEJ

Konstrukcja i budowa wedzarni innowacyjnej oraz technologia wedzenia zostata
wprowadzona w Zaktadzie Migsnym ,,Jasiotka” w Dukli. Zakltad ten od 6 lat wykorzystuje
w swoim zakladzie jedna taka wedzarni¢, a od 2023 roku posiada juz cztery komory
wedzarnicze jednowozkowe, zbudowane w oparciu o zatozenia konstrukcyjne i zasady
dzialania wedzarni innowacyjnej opracowanej w ramach niniejszej pracy. Wedzarnie te sa
codziennie wykorzystywane w przemystowej produkcji tradycyjnych wyrobow. W celu
potwierdzenia skuteczno$ci dzialania innowacyjnej we¢dzarni zastosowano ja do produkcji
wybranych asortymentow w skali przemystowej w Zaktadzie Migsnym Jasiotka w Dukli.
Byt to trzeci etap pracy, w ktérym poddano analizie jako$¢ i bezpieczenstwo zdrowotne
wybranych asortymentow wytwarzanych w wedzarni innowacyjnej w normalnej produkcji
przemystowej w zakladzie. Badania przeprowadzono dla dwoch partii produktow
wytworzonych w odstgpach rocznych, tak aby moc oceni¢ rowniez powtarzalnos¢ jakosci
wyrobow oraz przydatno$¢ wedzarni w pracy dlugofalowej. Pierwsza parti¢ wytworzono
po roku pracy od momentu wdrozenia wedzarni innowacyjnej w zaktadzie, druga po dwéch
latach pracy wedzarni. W badaniach wybranych produktéw analizowano te same cechy
fizykochemiczne, mikrobiologiczne oraz sensoryczne, co w uktadzie modelowym (etap
drugi pracy). Okreslono podstawowy sklad chemiczny, kwasowos$ci i potencjat
oksydacyjno-redukcyjny.  Oznaczono  zawarto$¢  benzo[a]antracenu, chryzenu,
benzo[b]fluorantenu i benzo[a]pirenu. Przeprowadzono analiz¢ jako$ci mikrobiologicznej
oraz analiz¢ sensoryczng wybranych produktéw wedzonych. Otrzymane wyniki

podzielono ze wzgledu na asortymenty i przedstawiono dla kazdego produktu osobno.
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5.1 Kielbasa Szynkowa

Rys. 54 Pogladowe zdjecie kietbasy szynkowej z produkcji przemystowe;j

Tab. 16 Sktad chemiczny badanych kielbas szynkowych (warto$ci $rednie dla partii)

Woda Bialko Thuszcz
Partia
(%) (%) (%)
| 69,5 21,5 5,1
11 67,3 23,8 5,9

Tab. 17 Potencjat oksydacyjno-redukcyjny (ORP) i wartos¢ pH badanych kietbas

szynkowych (warto$ci $rednie dla partii)

Przechowywanie (dni)
Parametr Partia
0 7 14

I 286,60 307,20 314,93
ORP (mV)

II 287,57 313,67 307,53

I 6,09 6,10 6,05

pH
II 6,06 6,05 5,98

129



Tab. 18 Zawartosci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu

i suma czterech WWA w pg/kg w kietbasach szynkowych

Partia | bla]a pg/kg chr pg/kg b[b]f ng/kg | bla]p ng/kg | Suma pg/kg
| 1,01 +£0,3 0,98 +0,35 0,56+ 0,18 0,67 £0,2 3,22
11 0,72 £0,22 0,68 + 0,24 0,33 +0,11 0,4 +0,12 2,13

b[a]a - benzo[a]antracen, chr - chryzen, b[b]f - benzo[b]fluoranten, b[a]p - benzo[a]piren,
+ - niepewnos¢ wyniku

Tab. 19 Jako$¢ mikrobiologiczna kietbas szynkowych bezposrednio po produkcji (wartosci
$rednie dla partii)

Parametr Liczba drobnoustrojow [log jtk/g]
mikrobiologiczny Partia I Partia IT
Enterobacteriaceae < 1,00 < 1,00
OLD 3,15 3,45
Salmonella spp. nb nb
L. monocytogenes nb nb

nb — nieobecne
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Intensywnos$¢ zapachu
wedzonkowego

Jakosé ogéina Intensywnoé¢ zapachu peklowanego

miesa
Intensywnoé¢ smakuinnego..... 8 Intensywnosé¢ zapachu ttuszczowego
7

.. . Intensywnosc zapachu

Intensywnos¢ smaku kwasnego pIZy prawowego
Intensywno$¢ smaku przy prawowego 3 Intensywnos$¢ zapachu kwasnego
Intensywno$¢ smaku tluszczowego Intensywnos$cézapachuinnego...
Intensywnos$¢ smaku peklowanego

miesa Barwa

Intensywnos$é smaku wedzonkowego Soczystosé
Intensywno$c¢ smaku stonego Kruchosé

Zwieztoscé plastra
o Partia I

=== Partia II

Rys. 55 Wyniki oceny sensorycznej badanych kietbas szynkowych bezposrednio po
produkcji

Intensywnos¢ zapachu

wedzonkowego L
10 Intensywnos$¢ zapachu
9

peklowanego miesa
Intensywnos$¢ zapachu
ttuszczowego

Jakos¢ ogdlna
Intensywnos$¢ smaku
innego.....

Intensywnos$¢ smaku
kwasnego

Intensywnos$¢ zapachu
przyprawowego

Intensywnos$¢ smaku Intensywnos$¢ zapachu

przyprawowego kwasnego
Intensywnos$¢ smaku Intensywnos¢ zapachu
ttuszczowego innego...
Intensywnos¢ smaku Barwa
peklowanego miesa
Intensywnos¢ smaku Soczystosé
wedzonkowego
Intensywnos$¢ smaku Kruchosé e Partia I
stonego . .
Zwieztos¢ plastra ,
Partia 11

Rys. 56 Wyniki oceny sensorycznej badanych kietbas szynkowych po 7 dniach

przechowywania
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Intensywnos¢ zapachu
wedzonkowego .
Jakosé ogéina 10 Intensywnos¢ zapachu
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kwasnego

Intensywnos¢ zapachu
przyprawowego
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Intensywnos$¢ smaku Intensywnos¢ zapachu
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Intensywnos¢ smaku Soczystosé
wedzonkowego
Intensywnosé¢ smaku L
sfonego . - Kruchos¢ e Partia I
Zwieztos¢ plastra
s Partia Il

Rys. 57 Wyniki oceny sensorycznej badanych kielbas szynkowych po 14 dniach

przechowywania

5.2 Wedzonka Dukielska Szynka

Rys. 58 Pogladowe zdjecie wedzonki dukielskiej szynki z produkcji przemystowe;j
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Tab. 20 Sktad chemiczny badanych szynek wedzonych (warto$ci $rednie dla partii)

Woda Bialko Thuszcz
Partia
(%) (%) (%)
1 62,4 26,9 8,8
11 66,9 27,9 4,6

Tab. 21 Potencjal oksydacyjno-redukcyjny (ORP) i wartos¢ pH badanych szynek

wedzonych (wartosci $rednie dla partii)

Przechowywanie (dni)

Parametr Partia
0 7 14

I 317,40 334,80 344,90
ORP (mV)

11 323,77 324,50 350,77

I 5,94 5,96 5,46

pH
11 5,98 5,83 5,40

Tab. 22 Zawartosci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu

i suma czterech WWA w pg/kg w szynkach wedzonych

Partia | bla]a pg/kg chr pg/kg b[b]f ng/kg | bla]p ng/kg | Suma pg/kg
I 1,09 £ 0,33 0,29 £ 0,10 0,50 £ 0,17 0,57+ 0,17 2,45
I 0,64 £ 0,19 0,83 £0,30 0,50 £ 0,17 0,42 £ 0,13 2,39

b[a]a - benzo[a]antracen, chr - chryzen, b[b]f - benzo[b]fluoranten, b[a]p - benzo[a]piren,

+ - niepewnos$¢ wyniku,
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Tab. 23 Jako$¢ mikrobiologiczna szynek wedzonych bezposrednio po produkcji (wartosci

$rednie dla partii)

Parametr mikrobiologiczny

Liczba drobnoustrojow [log jtk/g]

Partia I Partia II
Enterobacteriaceae < 1,00 <100
OLD 4,73 5,08
Salmonella spp. nb nb
L. monocytogenes nb nb

nb - nieobecne

Tab. 24 Jako$¢ mikrobiologiczna szynek wedzonych po 7 dniach przechowywania

(wartos$ci $rednie dla partii)

Parametr mikrobiologiczny

Liczba drobnoustrojow [log jtk/g]

Partia | Partia II
Enterobacteriaceae <100 <100
OLD 4,83 5,38
Salmonella spp. nb nb
L. monocytogenes nb nb

nb— nieobecne
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Tab. 25 Jako$¢ mikrobiologiczna szynek wedzonych po 14 dniach przechowywania

(wartos$ci $rednie dla partii)

Liczba drobnoustrojow [log jtk/g]
Parametr mikrobiologiczny
Partia I Partia II
Enterobacteriaceae <1,00 <1,00
OLD 7,20 6,86
Salmonella spp. nb nb
L. monocytogenes nb nb

nb - nieobecne

Intensywnos¢ zapachu wedzonkowego
10
9

Jakos¢ ogodlna Intensywnosc¢ zapachu peklowanego miesa

Intensywnos¢ smaku innego... Intensywno$¢ zapachu ttuszczowego

Intensywnos$¢ smaku kwasnego Intensywnosc¢ zapachu kwasnego

Intensywnos¢ smaku tluszczowego Intensywnosc¢ zapachu innego...

Intensywnos¢ smaku peklowanego miesa Barwa
Intensywnos$¢ smaku wedzonkowego Soczystosc
Intensywnos$¢ smaku stonego Kruchos¢
Zwieztos¢ plastra
erosep — Patia ]
=== Partia I

Rys. 59 Wyniki oceny sensorycznej badanych szynek wedzonych po produkcji
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Rys. 60 Wyniki oceny sensorycznej badanych szynek wedzonych po 7 dniach

przechowywania
e Partia |
=== Partia II
Z. Weazonkowy
S 8.00
jakosc ogoina 700 2. peklowanego miesa
s. inny 2. tluszczowy
s. kwasny 2. kwasny
s. tluszczowy z.inny
s. peklowanego miesa barwa
. == Partia [
s. wedzonkowy 50C2ystosc
“=== Partia I

s. sfony kruchosc

ZwieziosE plastra

Rys. 61 Wyniki oceny sensorycznej badanych szynek wedzonych po 14 dniach

przechowywania
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5.3 Wedzonka Dukielska Schab

Rys. 62 Pogladowe zdjecie wedzonki dukielskiej schabu z produkcji przemystowe;j

Tab. 26 Sktad chemiczny badanych schabow wedzonych (warto$ci $rednie dla partii)

Woda Bialko Thuszcz
Partia
(%) (%) (%)
I 443 39,6 9,7
11 47,5 36,9 7.9
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Tab. 27 Potencjat oksydacyjno-redukcyjny (ORP) i wartos¢ pH badanych schabow

wedzonych (wartosci $rednie dla partii)

Przechowywanie (dni)

Parametr Partia
0 7 14

I 334,13 342,18 344,20
ORP (mV)

11 326,33 329,49 321,12

I 5,39 5,41 5,37

pH
11 5,53 5,42 5,47

Tab. 28 Zawartosci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu

i suma czterech WWA w pg/kg w schabach wedzonych

Partia | bla]a pg/kg chr pg/kg b[b]f ng/kg | bla]p ng/kg | Suma pg/kg
I 0,33 +£0,10 0,45 +0,16 0,29 + 0,1 0,38 £ 0,11 1,45
11 0,35+ 0,11 0,60 + 0,22 0,42 +£0,14 0,60 + 0,18 1,97

b[a]a - benzo[a]antracen, chr - chryzen, b[b]f - benzo[b]fluoranten, b[a]p - benzo[a]piren,

+ - niepewnos¢ wyniku
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Tab. 29 Jako$¢ mikrobiologiczna schaboéw wedzonych bezposrednio po produkcji

(wartos$ci $rednie dla partii)

Parametr mikrobiologiczny

Liczba drobnoustrojow [log jtk/g]

Partia | Partia II
Enterobacteriaceae 2,03 1,04
OLD 6,49 7,11
Salmonella spp. nb nb
L. monocytogenes nb nb

nb - nieobecne

Tab. 30 Jako$¢ mikrobiologiczna schabow wedzonych po 7 dniach przechowywania

(wartos$ci $rednie dla partii)

Parametr mikrobiologiczny

Liczba drobnoustrojow [log jtk/g]

Partia | Partia II
Enterobacteriaceae <1,00 < 1,00
OLD 7,54 7,11
Salmonella spp. nb nb
L. monocytogenes nb nb

nb— nieobecne
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Tab. 31 Jako$¢ mikrobiologiczna schabow wedzonych po 14 dniach przechowywania

(wartos$ci $rednie dla partii)

Parametr mikrobiologiczny

Liczba drobnoustrojow [log jtk/g]

Partia [ Partia II
Enterobacteriaceae <1,00 <1,00
OLD 6,89 7,18
Salmonella spp. nb nb
L. monocytogenes nb nb

nb - nieobecne

Oceny organoleptycznej nie przeprowadzono

5.4 Wedzonka Dukielska Boczek

Rys. 63 Pogladowe zdjecie wedzonki dukielskiej boczku z produkcji przemystowej
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Tab. 32 Sktad chemiczny badanych boczkéw wedzonych (warto$ci $rednie dla partii)

Woda Bialko Thuszcz
Partia
(%) (%) (%)
I 44,6 18,2 36,1
11 33,6 14,2 50,5

Tab. 33 Potencjat oksydacyjno-redukcyjny (ORP) i wartos¢ pH badanych boczkow

wedzonych (wartosci $rednie dla partii)

Przechowywanie (dni)

Parametr Partia
0 7 14

I 428,93 452,57 434,70
ORP (mV)

11 407,07 449,87 432,43

I 5,55 5,96 5,92

pH
11 5,66 6,02 5,95

Tab. 34 Zawartosci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu

i suma czterech WWA w pg/kg w boczkach wedzonych

Partia | b[a]a pg/kg chr pg/kg b[b]f ng/kg | bla]p ng/kg | Suma pg/kg
I 1,45+ 0,44 1,50 + 0,54 0,72 £ 0,24 0,91 + 0,27 4,58
I 1,33+0,4 1,63 + 0,59 0,65 £ 0,21 0,78 £ 0,23 4,39

b[a]a - benzo[a]antracen, ch - chryzen, b[b]f - benzo[b]fluoranten, b[a]p - benzo[a]piren,

+ - niepewnos¢ wyniku
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Tab. 35 Jako$¢ mikrobiologiczna boczkéw wedzonych bezposrednio po produkcji

(wartos$ci $rednie dla partii)

Liczba drobnoustrojow [log jtk/g]
Parametr mikrobiologiczny
Partia [ Partia II
Enterobacteriaceae <1,00 <1,00
OLD 3,15 3,45
Salmonella spp. nb nb
L. monocytogenes nb nb

nb - nieobecne

Zapach wedzonego

miesa
Jakos¢ ogdlna 10 Zapach §uszonego
miesa
Smakinny 8 Zapach ostry
Smak ostry Zapach ttuszczowy

Smak kwasny Zapach kwasny

Smak ttuszczowy Zapach inny

Smak suszonego .
. Barwa miesa

miesa

Smak wedzonego === Partia I

. Barwa ttuszczu
miesa

Kruchosé Soczystosé PuELN

Rys. 64 Wyniki oceny sensorycznej badanych boczkéw po produkcji
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Zapach wedzonego

miesa
10 Zapach suszonego

Jakos¢ ogdlna .
miesa

Smak inny Zapach ostry

Smak ostry Zapach ttuszczowy

Zapach kwasny

Smak kwasny

Smak tfuszczowy Zapach inny

Smak suszonego

. Barwa miesa
miesa

Smak wedzonego o Partia [
? g Barwa ttuszczu
miesa

Kruchosc¢ Soczystosé == Parta Il

Rys. 65 Wyniki oceny sensorycznej badanych boczkéw po 14 dniach przechowywania

5.5 Kabanos Dukielski

Rys. 66 Pogladowe zdjecie kabanosa dukielskiego z produkcji przemystowej
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Tab. 36 Sktad chemiczny badanych kabanosow (wartosci $rednie dla partii)

Woda Bialko Thuszcz
Partia
(%) (%) (%)
I 393 27,0 29,7
11 37,6 30,1 31,3

Tab. 37 Potencjat oksydacyjno-redukcyjny (ORP) i warto§¢ pH badanych kabanosow

(wartos$ci $rednie dla partii)

Przechowywanie (dni)
Parametr Partia

0 7 14

I 374,40 369,43 394,70
ORP (mV)

11 380,47 375,07 395,20

I 5,57 5,54 5,98

pH
11 5,61 5,63 5,94

Tab. 38 Zawartosci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu

i suma czterech WWA w pg/kg w kabanosach

Partia | b[a]a pg/kg chr pg/kg b[b]f ng/kg | bla]p ng/kg | Suma pg/kg

I 3,76 £ 1,13 3,93 +£1,41 2,45+ 0,81 3,11 +£0,93 13,25

11 2,95+ 0,89 3,76 £ 1,35 2,30+ 0,76 2,77+ 0,83 11,78

b[a]a - benzo[a]antracen, chr - chryzen, b[b]f - benzo[b]fluoranten, b[a]p - benzo[a]piren,

+ - niepewnos$¢ wyniku,

144



Tab. 39 Jako$¢ mikrobiologiczna kabanosdéw bezposrednio po produkcji (wartosci $rednie

dla partii)

Parametr mikrobiologiczny

Liczba drobnoustrojow [log jtk/g]

Partia I Partia I1
Enterobacteriaceae < 1,00 <1,00
OLD 3,54 3,67
Salmonella spp. nb nb
L. monocytogenes nb nb

nb — nieobecne

Tab. 40 Jako$¢ mikrobiologiczna kabanoséw po 7 dniach przechowywania (wartosci

$rednie dla partii)

Parametr mikrobiologiczny

Liczba drobnoustrojow [log jtk/g]

Partia | Partia I1
Enterobacteriaceae < 1,00 <1,00
OLD 3,08 3,45
Salmonella spp. nb nb
L. monocytogenes nb nb

nb — nieobecne
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Tab. 41 Jako$¢ mikrobiologiczna kabanoséw po 14 dniach przechowywania (warto$ci

$rednie dla partii)

Liczba drobnoustrojow [log jtk/g]
Parametr mikrobiologiczny
Partia [ Partia II
Enterobacteriaceae <1,00 <1,00
OLD 3,04 3,81
Salmonella spp. nb nb
L. monocytogenes nb nb

nb — nieobecne

Zapach wedzonego miesa
Jakosc¢ ogdlna 13 Zapach suszonego miesa

Smak inny Zapach ttuszczowy

Smak ostry Zapach przyprawowy

Smak kwasny Zapach kwasny

Smak przyprawowy Zapach inny

Smak ttuszczowy Barwa miesa

Smak wedzonego miesa Soczystosc e Partia I

Zwieztos¢ plastra Kruchosc¢

Partia 11

Rys. 67 Wyniki oceny sensorycznej badanych kabanosow bezposrednio po produkcji
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Zapach wedzonego miesa
Jakosc¢ ogdlna 10 Zapach suszonego miesa
9

8

Smakinny Zapach ttuszczowy

Smak ostry Zapach przyprawowy

Smak kwasny Zapach kwasny

Smak przyprawowy Zapach inny

Smak ttuszczowy Barwa miesa

Smak wedzonego miesa Soczystosc
cazonego mie Y —— Partial

Zwieztos¢ plastra Kruchos¢
= Partia 11

Rys. 68 Wyniki oceny sensorycznej badanych kabanoséw po 14 dniach przechowywania

5.6 Kielbasa Sucha Dukielska

Rys. 69 Pogladowe zdjecie kietbasy suchej dukielskiej z produkcji przemystowe;j
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Tab. 42 Sktad chemiczny badanych kietbas suchych (warto$ci §rednie dla partii)

Woda Bialko Thuszcz
Partia
(%) (%) (%)
I 60,5 25,2 11,2
11 59,4 25,5 11,9

Tab. 43 Potencjat oksydacyjno-redukcyjny (ORP) i warto$¢ pH badanych kietbas suchych

(wartos$ci $rednie dla partii)

Przechowywanie (dni)

Parametr Partia
0 7 14

| 393,90 394,17 390,23
ORP (mV)

II 404,10 392,13 390,87

1 5,74 5,48 5,91

pH
II 5,69 5,52 5,89

Tab. 44 Zawartosci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu

i suma czterech WWA w pg/kg w kietbasach suchych

Partia | bla]a pg/kg chr pg/kg b[b]f ng/kg | bla]p ng/kg | Suma pg/kg
I 0,67 £ 0,20 0,76 £ 0,27 0,22 + 0,07 0,50 £ 0,15 2,15
11 0,50 0,15 0,79 +£ 0,28 0,19 £ 0,06 0,26 + 0,08 1,74

b[a]a - benzo[a]antracen, chr - chryzen, b[b]f - benzo[b]fluoranten, b[a]p - benzo[a]piren,

+ - niepewnos$¢ wyniku,
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Tab. 45 Jakos¢ mikrobiologiczna badanych kietbas suchych bezposrednio po

produkcji(wartosci $rednie dla partii)

Liczba drobnoustrojow [log jtk/g]
Parametr mikrobiologiczny
Partia | Partia II
Enterobacteriaceae <1,00 <1,00
OLD 3,58 3,64
Salmonella spp. nb nb
L. monocytogenes nb nb

nb — nieobecne

Tab. 46 Jako$§¢ mikrobiologiczna badanych kietbas suchych po 7 dniach

przechowywania(wartosci $rednie dla partii)

Liczba drobnoustrojow [log jtk/g]
Parametr mikrobiologiczny
Partia [ Partia II
1 1

Enterobacteriaceae =100 <100
OLD 7,39 4,38
Salmonella spp. nb nb
L. monocytogenes nb nb

nb — nieobecne
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Tab. 47 Jako$¢ mikrobiologiczna badanych kietbas suchych po 14 dniach przechowywania

(wartos$ci $rednie dla partii)

Liczba drobnoustrojow [log jtk/g]
Parametr mikrobiologiczny
Partia [ Partia II
Enterobacteriaceae <1,00 <1,00
OLD 7,15 7,26
Salmonella spp. nb nb
L. monocytogenes nb nb

nb - nieobecne

Zapach wedzonkowy
Jako$¢ ogdlna 10 Zapach peklowanego miesa
9

Smak inny 8 Zapach ttuszczowy

Smak kwasny Zapach przyprawowy

Smak przyprawowy Zapach kwasny

Smak ttuszczowy Zapach inny
Smak peklowanego miesa Barwa
Smak wedzonkowy Soczystosc
Smak stony Kruchos¢ = Partia |

Zwieztosc plastra
=== Partia II

Rys. 70 Wyniki oceny sensorycznej badanych kietbas suchych bezposrednio po produkcji
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Zapach wedzonkowy
Jakos¢ ogdlna 10 Zapach peklowanego miesa

9
8
7

Smak inny Zapach ttuszczowy

Smak kwasny Zapach przyprawowy

Smak przyprawowy Zapach kwasny

Smak ttuszczowy Zapach inny
Smak peklowanego miesa Barwa
Smak wedzonkowy Soczystosc
e Partia |

Smak stony Kruchos$¢
Zwieztos¢ plastra

Partia 11

Rys. 71 Wyniki oceny sensorycznej badanych kietbas suchych po 14 dniach

przechowywania

5.7 Kielbasa Krucha

Rys. 72 Pogladowe zdjecie kietbasy kruchej z produkcji przemystowej
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Tab. 48 Sktad chemiczny badanych kietbas kruchych (warto$ci $rednie dla partii)

Woda Bialko Thuszcz
Partia
(%) (%) (%)
| 52,6 21,1 22,8
11 55,8 20,6 20,1

Tab. 49 Potencjal oksydacyjno-redukcyjny (ORP) i warto$¢ pH badanych kietbas kruchych

(wartos$ci $rednie dla partii)

Przechowywanie (dni)
Parametr Partia
0 7 14

I 385,43 396,63+3,25 395,13+0,00
ORP (mV)

11 387,23+1,60 392,33+3,06 394,17+1,59

I 5,78+0,02 5,37+0,13 5,94+0,01

pH
11 5,79+0,03 5,48+0,04 5,98+0,01

Tab. 50 Zawartosci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu

i suma czterech WWA w pg/kg w kietbasach kruchych

Partia | bla]a pg/kg chr pg/kg b[b]f ng/kg | bla]p ng/kg | Suma pg/kg
| 1,11 +£0,33 1,33 +£0,48 1,02 £ 0,34 1,69 £ 0,51 5,15
11 1,46 + 0,44 1,66 £+ 0,60 1,31 £0,43 1,70 £ 0,51 6,13

b[a]a - benzo[a]antracen, chr - chryzen, b[b]f - benzo[b]fluoranten, b[a]p- benzo[a]piren,

+ - niepewnos$¢ wyniku,
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Tab. 51 Jako$¢ mikrobiologiczna badanych kietbas kruchych bezposrednio po produkcji

(wartos$ci $rednie dla partii)

Parametr mikrobiologiczny

Liczba drobnoustrojow [log jtk/g]

Partia I Partia I1
Enterobacteriaceae < 1,00 <100
OLD 2,53 2,46
Salmonella spp. nb nb
L. monocytogenes nb nb

nb — nieobecne

Tab. 52 Jako$¢ mikrobiologiczna badanych kietbas kruchych po 7 dniach przechowywania

(wartos$ci $rednie dla partii)

Parametr mikrobiologiczny

Liczba drobnoustrojow [log jtk/g]

Partia I Partia I1
Enterobacteriaceae < 1,00 <100
OLD 7,39 5,11
Salmonella spp. nb nb
L. monocytogenes nb nb

nb— nieobecne
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Tab. 53 Jako§¢ mikrobiologiczna badanych kietbas kruchych po 14 dniach

przechowywania (warto$ci $rednie dla partii)

Liczba drobnoustrojow [log jtk/g]
Parametr mikrobiologiczny
Partia I Partia II
Enterobacteriaceae <1,00 <1,00
OLD 7,89 7,04
Salmonella spp. nb nb
L. monocytogenes nb nb

nb — nieobecne

Zapach wedzonego miesa

Jakosc¢ ogodlna 10 Zapach ostry
9
Smak inny 8 Zapach ttuszczowy
Smak ostry Zapach przyprawowy

Smak kwasny Zapach kwasny

Smak przyprawowy Zapach inny
Smak ttuszczowy Barwa
. P s Partia I
Smak wedzonego miesa Soczystos¢ ara
Partia I1

Zwieztos¢ plastra Kruchosc

Rys. 73 Wyniki oceny sensorycznej badanych kietbas kruchych bezposrednio po produkcji
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Zapach wedzonego miesa

Jakosc¢ ogdlna 10 Zapach ostry
9
Smak inny 8 Zapach ttuszczowy
Smak ostry Zapach przyprawowy

Smak kwasny Zapach kwasny

Smak przyprawowy Zapach inny
Smak ttuszczowy Barwa
Smak wedzonego miesa Soczystosé
e Partia [
Zwieztos¢ plastra Kruchosc¢
s Partia 11

Rys. 74 Wyniki oceny sensorycznej badanych kietbas kruchych po 14 dniach

przechowywania

5.8 Kielbasa Domowa

Rys. 75 Pogladowe zdjecie kietbasy domowej z produkcji przemystowej
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Tab. 54 Sktad chemiczny badanych kietbas domowych (wartosci $rednie dla partii)

Woda Bialko Thuszcz
Partia
(%) (%) (%)
| 54,2 19.4 23,1
II 56,5 21,6 18,5

Tab. 55 Potencjat oksydacyjno-redukcyjny (ORP) i wartos¢ pH badanych kietbas

domowych (wartos$ci $rednie dla partii)

Przechowywanie (dni)

Parametr Partia
0 7 14
I 390,80 370,10 386,20
ORP (mV)
11 389,57 373,23 376,33
I 5,31 5,74 5,95
pH
11 5,35 5,72 5,94

Tab. 56 Zawartosci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu

i suma czterech WWA w pg/kg w kietbasach domowych

Partia | bla]a pg/kg chr pg/kg b[b]f ng/kg | bla]p ng/kg | Suma pg/kg
| 1,54 + 0,46 0,93 0,33 1,00 + 0,33 1,45 + 0,44 4,92
11 1,18 +0,35 0,99 + 0,36 3,17+ 1,05 3,15+ 0,95 8,49

b[a]a - benzo[a]antracen, chr - chryzen, b[b]f - benzo[b]fluoranten, b[a]p - benzo[a]piren,

+ - niepewnos$¢ wyniku,
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Tab. 57 Jako$¢ mikrobiologiczna badanych kietbas domowych bezposrednio po produkcji

(wartos$ci $rednie dla partii)

Parametr mikrobiologiczny

Liczba drobnoustrojow [log jtk/g]

Partia | Partia I1
Enterobacteriaceae < 1,00 <1,00
OLD 2,66 2,91
Salmonella spp. nb nb
L. monocytogenes nb nb

nb — nieobecne

Tab. 58 Jakos¢ mikrobiologiczna badanych kietbas

przechowywania (warto$ci $rednie dla partii)

Parametr mikrobiologiczny

domowych po 7 dniach

Liczba drobnoustrojow [log jtk/g]

Partia | Partia I1
Enterobacteriaceae < 1,00 <1,00
OLD 6,82 5,72
Salmonella spp. nb nb
L. monocytogenes nb nb

nb — nieobecne

157



Tab. 59 Jako$¢ mikrobiologiczna badanych kietbas domowych po 14 dniach

przechowywania (warto$ci $rednie dla partii)

Liczba drobnoustrojow [log jtk/g]
Parametr mikrobiologiczny
Partia I Partia II
Enterobacteriaceae <1,00 <1,00
OLD 5,65 7,79
Salmonella spp. nb nb
L. monocytogenes nb nb

nb — nieobecne

Zapach wedzonego
miesa

Jakos¢ ogdlna 10 Zapach ostry
9

Smak inny Zapach ttuszczowy

Smak ostry Zapach przyprawowy

Smak kwasny Zapach kwasny

Smak przyprawowy Zapach inny
Smak ttuszczowy Barwa
Smak \rvgdzonego Soczystosé e Partia [
miesa
Zwieztosc¢ plastra Kruchosc¢ Partia 11

Rys. 76 Wyniki oceny sensorycznej badanych kietbas domowych bezposrednio po
produkcji
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Jakos¢ ogdlna

Smak inny

Smak ostry

Smak kwasny

Zapach wedzonego

miesa

Zapach ostry

Zapach ttuszczowy

0
9
8
7
&
i Zapach przyprawowy
3

Zapach kwasny

Z
S

Smak przyprawowy \ Zapach inny
Smak tfuszczowy Barwa
Smak wedzonego .. e Partia I
. Soczystosc
miesa
Zwieztos¢ plastra Kruchos¢ Partia 11

Rys. 77 Wyniki oceny sensorycznej badanych kietbas domowych po 14 dniach
przechowywania

Wyniki trzeciego etapu badan produktow produkowanych w warunkach
przemystowych, po roku oraz dwoch latach dziatania wedzarni innowacyjnej potwierdzaja
wyniki badan modelowych 1 przydatno$¢ proponowanej konstrukcji wgdzarni w normalne;j
produkcji. Produkty migsne wytworzone w ramach badan przemystowych
charakteryzowaty si¢ dobra jako$cig mikrobiologiczng i sensoryczng. Na uwage zashuguje
fakt powtarzalnosci jakosci sensorycznej pomigdzy wytwarzanymi partiami wyrobow.
Wysokie oceny kluczowych cech jakosciowych produktow i oceny ogolnej wskazuja, ze
zastosowane rozwigzania konstrukcyjne i procesowe wedzarni wptywaja pozytywnie na
pozadane cechy sensoryczne produktéw tradycyjnych. Opalanie wedzarni drewnem
powoduje, ze wedliny wedzone w wedzarni innowacyjnej zachowuja charakter produktow
wedzonych tradycyjnie, co w odbiorze konsumentow jest bardzo wazne. Z technicznego
punktu widzenia po dlugim czasie uzytkowania we¢dzarnia sprawdza si¢ zar6wno pod
kontem bezpieczenstwa produktow wedzonych oraz pod kontem utrzymania czystosci i
higieny urzadzenia. Wedzarnia jest bardzo tatwa w utrzymaniu czysto$ci a jednocze$nie
konstrukcja jest odporna na dziatanie §rodkoéw myjaco dezynfekujacych. Podsumowujac
mozna stwierdzi¢, ze innowacyjna wedzarnia sprawdza si¢ na przestrzeni czasu
uzytkowania, jest fatwa w obstudze przez pracownikéw i mozna otrzymaé z niej

bezpieczny i powtarzalny produkt wedzony tradycyjnie, ceniony przez konsumentow.
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6. DYSKUSJA WYNIKOW

Zgodnie z definicja podang przez Organizacj¢ Narodow Zjednoczonych do spraw
Wyzywienia i Rolnictwa, bezpieczenstwo zywnosci odnosi si¢ do spelnienia warunkoéw
1 dziatan, ktore musza by¢ podjete podczas wszystkich etapow procesu produkcji zywnosci
1 obrotu handlowego ZzywnoS$cig, celem zapewnienia bezpieczenstwa zycia i zdrowia
konsumentow. Bezpieczenstwo zywno$ci ma bezposredni wptyw na szeroko rozumiane
bezpieczenstwo zdrowotne, ktére oprocz tego co jemy wptywa na to jak zyjemy. Zywno$é
powinna by¢ bezpieczna, ale sSrodowisko oraz otoczenie réwniez powinno by¢ bezpieczne
dla naszego organizmu. Bezpieczne to znaczy wolne od zanieczyszczen i substancji
wplywajacych negatywnie na nasze zdrowie, powodujacych dziatanie mutagenne i
kancerogenne. Bezpieczenstwu produktom tradycyjnie wedzonym zagrazaja migdzy
innymi toksyczne wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne [116]. Majac na uwadze
mechanizm ich tworzenia, mozna stwierdzi¢, ze nawet tradycyjna wedzarnia
oprzyrzadowana w czujniki do statego monitorowania temperatury w czasie procesu
wedzenia nie zapobiega catkowicie powstawaniu WWA w czasie spalania i zarzenia
drewna a nastgpnie ich osadzania na produktach zywnos$ciowych. Jednak biorac pod uwage
szereg czynnikdw wplywajacych na powstawanie WWA 1 ich osadzanie na produkcie,
mozemy ograniczy¢ ilo$¢ wielopierScieniowych weglowodordw aromatycznych w
zywnosci tradycyjnie wedzonej. Przez co stanie si¢ ona bezpieczniejsza oraz spozycie jej
bedzie niosto mniejsze konsekwencje zdrowotne. Do czynnikow wplywajacych na
zawarto§¢ WWA w produktach nalezy zaliczy¢: rodzaj i jako$¢ zastosowanego drewna,
metode wedzenia, budow¢ wedzarni, temperatur¢ spalania drewna, rodzaj i1 ksztalt
produktu oraz zawarto$¢ thuszczu w surowcach [19].

W niniejszej pracy, czynniki fizyczne takie jak wilgotnos$¢ drewna, sktad chemiczny
surowcow 1 produktéw, zostaty poddane analizie wptywu wedzenia w tradycyjnej i w
innowacyjnej wedzarni na poziom WWA 1 wlasciwos$ci fizyko-chemiczne 1 sensoryczne
produktu tradycyjnie wedzonego. W kazdym z przeprowadzonych procesow
produkcyjnych kontrolowano wilgotnos¢ drewna, ktéra byla na odpowiednim poziomie.
Srednia wilgotno$¢ drewna wahata si¢ pomiedzy 14,4 % a 18,1 % co $wiadczy, ze drewno
bylo suche. Szczapy drewna suszono w sposéb naturalny i byto przechowywane pod
zadaszeniem, aby ochroni¢ je przed deszczem. Zawarto$¢ wody, tluszczu i1 biatka w
surowcu migsnym uzytym do produkcji byla zgodna z normg zaktadowa. W surowcach

thustych 1 boczku zawarto§¢ wody wynosita ok. 55 %, ttuszczu ok. 30 % a biatka ok. 15 %.

160



W migsach chudych i schabie woda stanowita ok. 70 %, thuszcz ok. 5 % a biatko ok. 20 %.
Wieprzowina klasy II chuda zawierata dwa razy wigcej thuszczu niz klasy I, co skutkowato
nizszg zawartos$ciag biatka (18 %) 1 wody (69 %). Zawartos¢ sktadnikow odzywczych w
poszczegolnych wyrobach zalezna byla od rodzaju i proporcji uzytych surowcow
migsnych. Kielbasa cienka charakteryzowala si¢ $redniag zawarto$ciag wody ok. 52 %,
thuszczu ok. 25 % i biatka ok. 17 %. Ze wzgladu na zawarto$¢ tluszczu zaliczana jest ona
do kielbas ttustych. Dla zr6znicowania asortymentu pod wzgledem zawartosci ttuszczu
wybrano kietbasg¢ gruba. Charakteryzowata si¢ ona zawartoscig wody ok. 60 %, thuszczu
ok. 12 % 1 biatka ok. 24 %. W doborze wedzonek kierowano si¢ r6zng zawarto$cig thuszczu.
Schab wedzony reprezentowat wedzonki o niskiej zawarto$ci thuszczu, ktéra wynosita ok.
4 %. Natomiast w boczku thuszcz stanowit 32 % masy produktu. Zawarto$¢ wody w schabie
wedzonym byta na poziomie ok. 69 % i biatka na poziomie ok. 23 %, a w boczku
analogicznie wynosita 48 % 1 15 %. Otrzymane zawarto$ci glownych sktadnikow
produktow migsnych stosowanych w ocenie innowacyjnej wedzarni, nie wykazaty
odchylen jakosciowych otrzymanych wyrobdéw. Przeprowadzone badania wskazuja, ze
$rednia zawarto$¢ chlorku sodu w badanych produktach miesci si¢ w przedziale 1,8-2,1 %.
Zawarto$¢ ta pordwnano z nieobowigzujaca juz normg na przetwory migsne PN-A-
82007:1996 ze zmiang A1:1998, w ktdérej dopuszczalna zawarto$¢ soli wynosita do 4,0 %.
Zestawiajac otrzymane wyniki z wymaganiami zawartymi w normie, stwierdzono, ze
badane produkty charakteryzowaly si¢ istotnie nizsza zawarto$cig soli. W badaniach
innych autoréw obserwuje si¢ tendencj¢ obnizania zawartosci soli w produktach migsnych
krajowych [63]. Moze by¢ ono spowodowane wieloma czynnikami, min.: zastosowaniem
dodatkow funkcjonalnych, substancji wzmacniajacych smak i zapach gotowego produktu
oraz aromatéw w szerokim zakresie. Zwigzki te podbijaja stono§¢ produktu oraz
uwypuklaja smak i zapach. Z punktu widzenia zdrowia czlowieka niska zawarto$¢ soli w
produktach migsnych jest jak najbardziej cecha pozytywna. Wysokie spozycie chlorku
sodu moze przyczynia¢ si¢ do wystepowania choroby nadcisnienia te¢tniczego, udaru
mozgu a takze wplywac na powstawanie nowotwordw, gtownie zotadka oraz jelita grubego
[63].

Przeprowadzone badania wykazaly, ze miejsce pozyskania drewna uzytego do
wedzenia wplywa na zawarto§¢ WWA w tradycyjnie wedzonym produkcie migsnym.
Wedzenie drewnem pochodzacym z terendw czystych, niezanieczyszczonych i

ekologicznych ograniczylo powstawanie WWA w porownaniu do wedzenia drewnem z
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terenéw uprzemystowionych, z ktoérych to juz sam surowiec byl zanieczyszczony
wielopier§cieniowymi weglowodorami aromatycznymi pochodzacymi z osadzania smogu
i dymu z otoczenia [105]. Dolata i inni [19] sprawdzili wptyw gatunkéw drewna uzytych
do wedzenia na cechy jako$ciowe kietbasy wedzonej. Stwierdzili, ze kielbasa wedzona
dymem olchowym charakteryzowata si¢ nizszym pH oraz wyzsza zawartoscig fenoli, niz
kietbasa wgdzona dymem bukowym. Badania nad uzyciem do wedzenia r6znych gatunkow
drewna prowadzili Stumpe-Viksna i inni [117]. Autorzy poréwnywali wgdzenie drewnem
jabtoni, olchy, olchy z jalowcem, $swierkowym, klonu, orzecha laskowego, $liwy, osiki,
czere$ni, jarzebiny oraz weglem drzewnym. Badali oni zawarto$¢ 14 réznych WWA w
wedzonym migsie wieprzowym. Najwyzsza zawarto$¢ WWA zaobserwowali w migsie
wedzonym drewnem $wierkowym, natomiast najnizsza wedzonym jabtonig i olcha.
Stwierdzili oni, ze wybor drewna do wedzenia jest jednym z kluczowych parametrow
wplywajacych na zmniejszenie zanieczyszczenia zywnos$ci wielopier§cieniowymi
weglowodanami aromatycznymi. Dlatego majac wzglad na powyzsze wyniki, w
niniejszych badaniach zdecydowano si¢ na zastosowanie drewna bukowego, bez kory
pochodzacego z terenéw nieuprzemystowionych. Podczas przeprowadzania procesoOw
wedzenia sprawdzano ilo§¢ zuzytego drewna. Zaobserwowano istotne réznice pomiedzy
zuzyciem drewna do wedzarni tradycyjnej i innowacyjnej. W wedzarni innowacyjnej do
przeprowadzenia catego procesu wedzenia i obrobki cieplnej zuzyto $rednio 20 % mniej
drewna niz do procesu wedzenia w klasycznej wedzarni tradycyijnej. Swiadczy to o tym,
ze znaczacy wpltyw na zuzycie drewna ma budowa wedzarni oraz prowadzenie procesu
spalania drewna. W wedzarni tradycyjnej duza ilo$¢ energii cieplnej jest zuzywana do
ogrzania murowanej konstrukcji wedzarni. Szczeg6lnie duze iloSci ciepta zuzywa si¢ w
pierwszym etapie procesu, gdzie nast¢puje nagrzanie murowanej komory wedzarni
tradycyjnej oraz murowanego paleniska, w przeciwienstwie do wedzarni innowacyjnej,
gdzie nagrzanie metalowych §cian i paleniska nie wymaga tyle energii. Dodatkowo
specjalna konstrukcja paleniska i komory nad paleniskiem powoduje duzy odzysk ciepta,
ktére przenoszone jest do komory wedzarniczej. W tradycyjnej komorze wedzarniczej z
paleniskiem bocznym mamy do czynienia ze sporymi stratami ciepta ze wzglgedu na
odsuniecie paleniska od komory i umiejscowienie z boku. Mniejsze zuzycie drewna ma nie
tylko wymiar ekonomiczny, ale przede wszystkim wptywa na ochrong¢ srodowiska. W skali
jednego procesu jest on niewielki, ale jesli poréwnamy do skali krajowej to otrzymujemy

ogromne iloSci zaoszczgdzonego drewna oraz zdecydowanie mniejsza emisje
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zanieczyszczen powietrza. Wedzarnia innowacyjna jest juz wykorzystywana w innych
zaktadach migsnych produkujacych tradycyjnie wgdzone wedliny. Koszt jednokomorowe;j
wedzarni innowacyjnej wynosi ok 20 000 zt. Niemniej komory te nie sa powszechne i
mala liczba zaktadow migsnych posiada takie konstrukcje. Tak wigc, nie mozemy mowic
tutaj o efekcie skali, ktory ma przelozenie na poprawg jakosci powietrza i redukcj¢ poziomu
WWA w produktach tradycyjnie wedzonych. Znaczacy wplyw na bezpieczenstwo
zywnosci oraz jako$¢ produktu wedzonego ma metoda wedzenia oraz budowa wedzarni
[24]. Zaréwno, jesli chodzi o zawarto§¢ WWA w wedzonym produkcie oraz utrzymanie
higieny i czysto$ci komor wedzarniczych. W wedzarni innowacyjnej zdecydowanie tatwiej
utrzyma¢ czysto$¢ niz w murowanej wedzarni tradycyjnej. Stal nierdzewna, z ktorej
wykonana jest wedzarnia innowacyjna, jest odporna na dziatanie chemicznych $rodkoéw
czyszczacych oraz tatwa w utrzymaniu czysto$ci i higieny ze wzgledu na gladka
powierzchni¢. Dodatkowo posiada wewnetrzny system czyszczenia przewodow
kominowych, co powoduje usuwanie zanieczyszczen osadzajacych si¢ w rurach podczas
procesu wedzenia i zahamowanie osadzania si¢ ich na produktach.

Stwierdzenie, ze WWA powstaja w temperaturze powyzej 400 °C i ze temperatura
425 °C jest krytyczng dla powstawania b[a]p jest nie do konca prawdziwe. Powyzsze
badania wskazuja, zZe skorelowanie wynikdw stezenia WWA w produktach z
temperaturami panujagcymi w palenisku $wiadczy o tym, ze wielopierScieniowe
weglowodory aromatyczne, w tym réwniez b[a]p tworza si¢ w znaczacych ilosciach w
temperaturze ponizej 400 °C lub powstaja w miejscach niemozliwych do monitorowania w
niniejszych badaniach.

Poréwnujac proces wedzenia przeprowadzony w wedzarni tradycyjnej i w wedzarni
innowacyjnej nalezy stwierdzi¢, ze oba procesy wedzenia i obrobki cieplnej przebiegaty w
zblizony sposob. Pierwsze etapy, czyli osuszanie 1 wedzenie byly prowadzone w tym
samym czasie i w podobnych warunkach temperaturowych. Jedynie czas pieczenia si¢
r6znit, poniewaz temperatura 72°C w §rodku batonu byta uzyskiwana w ré6znym czasie, w
zaleznos$ci od rodzaju wedzarni. W wedzarni innowacyjnej nastapito to szybciej niz w
wedzarni  tradycyjnej.  Rdznica  czasu  obrobki  cieplnej  wynosita  ok.
15 %. Zmiany w czasie procesu pieczenia nie wplynely istotnie na jako$¢ 1 trwalosé
otrzymanych produktéw, co potwierdzaja wyniki oceny sensorycznej oraz oceny

mikrobiologicznej.
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Podsumowujac otrzymane wyniki poziomu wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych w badanych produktach, mozemy stwierdzi¢, ze wybdr wedzarni i
realizacja procesu znaczaco wptywa na zawartos§¢ WWA w produkcie. Wykazano, ze na
poziom WWA wplywa zarowno budowa wedzarni jak i zawarto$¢ ttuszczu w produkcie.
Dzieje si¢ tak ze wzgledu na utlenianie lipidow 1 kwasdéw thuszczowych, co sprzyja
powstawaniu WWA [120]. Badania nad zmiang profilu kwaséw tluszczowych w
produktach migsnych grillowanych wykazaty, Ze zastgpienie toju wolowego olejami
ro$linnymi powoduje zwigkszenie stgzenia WWA w produkcie gotowym. Oznacza to, ze
zwigkszenie stosunku nienasyconych kwasow ttuszczowych do kwaséw nasyconych
powoduje zwickszenie zawartosci WWA w produktach zywnosciowych [81]. We
wszystkich produktach we¢dzonych w wedzarni tradycyjnej zaobserwowano wyzszy
poziom WWA niz w produktach wedzonych w wedzarni innowacyjnej. Kietbasa cienka z
wedzarni tradycyjnej zawierala prawie trzykrotnie wigcej badanych zwigzkow WWA (29,2
png/kg sumy 4WWA) niz kietbasa wedzona w wedzarni innowacyjnej (10,05 pg/kg sumy
4AWWA). Dwukrotnie wigksza zawarto$¢ benzo[a]pirenu wykazata kietbasa gruba
wedzona w wedzarni tradycyjnej (0,97 pg/kg b[a]p), niz kietbasa gruba wedzona w
wedzarni innowacyjnej (0,48 pg/kg b[a]p). Porownujac zawartos¢ sumy czterech WWA w
kietbasach, zdecydowanie wigcej zaobserwowano w kietbasie cienkiej (29,2 pg/kg sumy
4WWA) niz w kielbasie grubej (4,1 pg/kg sumy 4WWA). Swiadczy to o tym, ze na poziom
WWA duzy wptyw ma rodzaj uzytej ostonki. W kielbasie grubej ostonka jest zdejmowana,
poniewaz jest ona niejadalna, co skutkuje mniejsza zawartosciag WWA w produkcie, gdyz
najwicksze stezenie WWA znajduje si¢ w zewngtrznej czesci produktu. Potwierdzili to
réwniez w swoich badaniach Ledesma i inni [59] oraz Waszkiewicz-Robak i inni [124]. W
wyrobach zawierajacych wysoka zawarto$¢ thuszczu mozliwy jest dodatek kurkumy, ktory
wpltywa na hamowanie powstawania WWA, zwiekszajac catkowita zawarto$¢ fenoli 1
aktywno$¢ wychwytywania wolnych rodnikéw, oraz zmniejszenie wartosci TBARS 1
zawarto$ci kwasow ttuszczowych. Udowodnili to w swoich badaniach Tian i inni [120].

Ciecierska i Obiedzinski [15] badajac wptyw metod wedzenia na zawarto§¢ WWA
w produktach migsnych zaobserwowali, ze ilos¢ 15 WWA w produktach migsnych
wedzonych metoda przemystowa oraz tradycyjng jest bardzo zroznicowana. Stwierdzili, Zze
niektore produkty wedzone w wedzarni tradycyjnej charakteryzowaly si¢ wyzsza
zawartoscig sumy 15 WWA niz wedzone w wedzarni przemystowej. Podobne wyniki

otrzymali Kubiak i Polak-Sliwinska, ktérzy zbadali poziom WWA w produktach migsnych
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wedzonych w wedzarni tradycyjnej 1 przemystowej [54]. Jednak produkty z wedzarni
przemystowej nie posiadaja takich samych cech smakowo-zapachowych jak produkty
wedzone w wedzarni tradycyjnej i konsumenci nie sg nimi zainteresowani [34]. Dym
wytwarzany poprzez spalanie drewna, oprocz tego, ze nadaje produktom wedzonym
aromat to rowniez dziata przeciwbakteryjnie. Fenole i inne zwigzki aktywne zawarte w
dymie, powoduja zahamowanie wzrostu niektorych mikroorganizméw zapewniajac
bezpieczenstwo zdrowotne zywnos$ci pod wzgledem poziomu réznych mikroorganizmow.
W przemystowym sposobie wegdzenia dym powstaly w dymogeneratorze jest ubozszy w
substancje chemiczne i aromatyczne od dymu otrzymanego w sposob tradycyjny, poniewaz
powstaje w innych warunkach temperaturowych. Warunki te nie sprzyjaja powstawaniu
zwigzkoéw aromatycznych, ktore wystepuja w dymie wedzarniczym powstaltym z
tradycyjnego spalania drewna. Dym ten jest mniej zanieczyszczony szkodliwymi
substancjami, co zmniejsza zawarto§¢ WWA w produkcie. Spalanie zrgbek w
przemystowych komorach wedzarniczo-parzelniczych odbywa si¢ poprzez zarzenie, czyli
palenie w niskiej temperaturze. Natomiast spalanie w palenisku powoduje wytworzenie
bardzo wielu substancji aromatycznych, ktore dziataja pobudzajaco na nasze narzady
zmystow. Jest to wynikiem naszej historii Zzywieniowej, gdzie z wynalezieniem i
opanowaniem ognia, drewno zaczgto wykorzystywaé do przygotowywania positkow.
Produkty wedzone w wedzarni przemystowej znaczaco odbiegaja jakoscig od produktéw
tradycyjnych. W wedzeniu przemystowym dym nie jest glownym czynnikiem
konserwujacym, dlatego stosowane sa rézne dodatki w celu zapewnienia bezpieczenstwa
mikrobiologicznego produktu. Praca badawcza Bhuyan 1 inni [6] skupiona byta na wptywie
wedzenia réznymi metodami na jako$¢ kietbasy wieprzowej. Wykazali oni, ze wybor
metody wedzenia wpltywa na jako$¢ wedzonej kietbasy. Zaobserwowali oni rdéznice
pomiedzy wedzeniem tradycyjnym a uzyciem dymu w ptynie na utlenianie thuszczy,
bezpieczenstwo mikrobiologiczne oraz parametry oceny sensorycznej na korzys¢ kietbasy
wedzonej tradycyjnie. Korzystniejszym wynikiem pod wzgledem sensorycznym oraz
mikrobiologicznym charakteryzowat si¢ produkt wedzony w sposob tradycyjny. Pulic 1
inni [87] pordéwnali r6zne metody wedzenia: przemystowa i tradycyjng metode, na
zawartos¢ 16 WWA w tradycyjnym suszonym i wedzonym produkcie ,,Hercegovacka
Pecenica”. Stwierdzili, Ze wedzenie tradycyjne z uzyciem paleniska z boku komory
wedzarnicze] powoduje wigksze zanieczyszczenie zwigzkami WWA niz wedzenie w

wedzarni przemystowej. Badania wykazaty, ze wedzenie przemyslowe nie wptywa na
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poziom WWA w produkcie wedzonym [113], zauwazyli oni jednak, ze wedzenie
przemystowe negatywnie wplywa na barwe 1 jako$¢ sensoryczng produkowanych
wyrobow. W badaniach nad wplywem obrobki termicznej na zawarto§¢ WWA w
drobiowych 1 baranich produktach zaobserwowano, ze w przypadku wedzenia goracego na
zawartos¢ WWA wplywa temperatura spalania drewna, natomiast w przypadku wedzenia
na zimno, zawarto§¢ WWA uzalezniona jest od czasu prowadzonej obrébki [45][91].
Grillowanie produktow miesnych rowniez wplywa na zawartos¢ WWA. Badania
przeprowadzone przez Husseini i inni wykazaly, ze poziom sumy 4 WWA miescil si¢ w
zakresie od 1,52 do 49,9 ng/kg, przy czym okoto 40 % grillowanego kurczaka przekraczato
norm¢ Komisji Europejskiej wynoszaca 12 pg/kg [40]. Badania nad obnizeniem zawartosci
WWA w grillowanych stekach wotowych wykazaly, ze obrobka wstepna zimng plazma
hamuje gromadzenie WWA w grillowanej wotowinie [38]. Mozliwe jest, ze w przysztosci
ta technologia moze mie¢ wigksze zastosowanie ze wzgledu na rozpowszechnienie tej
metody obrobki wstepnej [123].

Wazne jest rowniez, walidowanie metody oraz pordownywanie wynikow zawartosci
WWA otrzymanych z ro6znych metod oznaczania. Udowodniono, ze jedna z
doktadniejszych metod oznaczania WWA jest metoda UHPLC [16]. Ocena sensoryczna
produktow w prowadzonych badaniach nie wykazata istotnych r6znic pomigdzy wyrobami
wedzonymi w wedzarni tradycyjnej oraz w wedzarni innowacyjnej, dalej zauwazono, ze
czas przechowywania nie wplynal ujemnie na jako$¢ sensoryczng oraz na jakos¢
mikrobiologiczng badanych produktow. Badania Wesierskiej [125] wykazaly, Ze trwalosé
mikrobiologiczna kietbas zalezy od stanu mikrobiologicznego surowcéw uzytych do
produkcji, co ma potwierdzenie w niniejszych badaniach.

Pomimo skrocenia czasu obrobki cieplnej prowadzonej w wedzarni innowacyjnej
od 30 do 40 minut w stosunku do czasu wedzenia w wedzarni tradycyjnej jakosé
mikrobiologiczna badanych wyrobéw pozostawala na dobrym, podobnym poziomie.
W niektorych przypadkach obserwowano nawet mniejsze zanieczyszczenie
mikrobiologiczne w produktach wedzonych w wedzarni innowacyjnej, co moze $wiadczy¢
o réznicach w sktadzie dymu i jego wiasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych. Badane
produkty, zar6wno o matej $rednicy (kielbasy cienkie), kietbasy grube i wedzonki,
charakteryzowaty si¢ zblizonym poziomem ogolnej liczby bakterii. Zaréwno boczki jak i
schaby w obydwu wariantach badawczych charakteryzowaty si¢ akceptowalng liczba

drobnoustrojow mezofilnych zaréwno bezposrednio po produkcji jak i po 14 dniach
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przechowywania. Kielbasy charakteryzowaly si¢ generalnie wyzsza ogdlna liczba bakterii
niz wedzonki, co zwigzane byto z zawartoscig w sktadzie recepturowym migsa drobnego,
ktére  generalnie  charakteryzuje si¢ wyzZszym  stopniem = zanieczyszczenia
mikrobiologicznego, w porownaniu do catych migsni lub elementow zasadniczych. We
wszystkich badanych produktach bakterie z rodzaju Enterobacteriaceae oraz ogolna liczba
drobnoustrojow nie przekroczyta poziomu 10°jtk/g po 14 dniach przechowywania. We
wszystkich badanych produktach nie stwierdzono bakterii z rodzaju Salmonella oraz
Listeria monocytogenes. Przyjmuje sie, ze liczba bakterii 10%jtk/g jest warto$cig graniczng
zachowania trwato$ci. Powyzej tej wartosci skutki zepsucia zauwazalne sg sensorycznie
[125]. W swoich badaniach nad jakoscig mikrobiologiczng homogenizowanych kietbas
drobiowych Wesierska [125] otrzymata ogdlng liczbe drobnoustrojow na poziomie od 10*
do 10%tk/g. Nie stwierdzila ona obecnosci bakterii Staphylococcus aureus, pateczek
rodzaju Salmonella oraz obecno$ci bakterii typu fekalnego, co jest zgodne z aktualnymi
wymaganiami prawnymi i §wiadczy o higienie produkcji w zaktadach.

Produkty pochodzace z wedzarni innowacyjnej charakteryzuja si¢ jakos$cia
sensoryczng na podobnym poziomie jak te uzyskane z wedzarni tradycyjnej, choé¢ w
przypadku niektorych wyrdznikéw jakosciowych zaobserwowano niewielkie, ale istotne
statystycznie roznice. Wyniki oceny sensorycznej roznity si¢ pomi¢dzy badanymi grupami
produktéow ze wzgledu na swoj charakter, rodzaj uzytego surowca, wielko§¢ produktow
oraz $rednice. Kielbasa cienka wyrozniala si¢ do$¢ intensywnym zapachem wedzonej
kietbasy oraz smakiem we¢dzonego migsa. Proba wedzona w wedzarni innowacyjnej nie
odbiegata znaczaco w intensywnosci zapachu wedzonej kietbasy od proby wedzonej w
wedzarni tradycyjnej bezposrednio po produkcji, a po 14 dniach przechowywania
wykazywata intensywniejszy zapach wedzonej kietbasy (od 6,5 do 7,2 j.u.). Smak
wedzonego migsa bezposrednio po produkcji byt mniej wyczuwalny w kietbasie z wgdzarni
innowacyjnej jednak po 14 dniach przechowywania wyr6znik ten zostat oceniony na tym
samym poziomie 7 j.u. co w kietbasie z wedzarni tradycyjnej. Przechowywanie chtodnicze
nie wptyng¢to negatywnie na smak i zapach oraz jakos¢ ogolng kietbas cienkich. Kietbasa
cienka wedzona w wedzarni innowacyjnej posiadata cechy smakowo-zapachowe na
podobnym poziomie co kietbasa cienka wedzona w wedzarni tradycyjnej. Swiadczy to o
tym, ze budowa wedzarni nie zmienita cech sensorycznych kietbas tradycyjnych. Podobne
cechy smakowo-zapachowe mozna zaobserwowa¢ w przypadku kielbas grubych,

charakteryzuja si¢ one pozadanym zapachem wedzonej kietbasy i smakiem wedzonego
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migsa na zblizonym poziomie od 6,0-7,0 j.u. Po okresie 14 dni przechowywania nie
zaobserwowano znaczacych zmian cech smakowo-zapachowych w obrebie zapachu i
smaku wedzonego migsa. W przypadku boczku wedzenie w innowacyjnej wedzarni
zintensyfikowato zapach wedzonego migsa, ktory zostal oceniony na poziomie 8,0 j.u.
natomiast boczek wedzony w wedzarni tradycyjnej charakteryzowat si¢ zapachem
wedzonym na poziomie 6,0-6,3 j.u. Smak wedzonego migsa réwniez byl bardziej
wyczuwalny w boczku z wedzarni innowacyjnej. Najmniej wyczuwalny smak wedzonego
migsa obserwowano w schabach w obydwu badanych wariantach na poziomie 4,5-5,5 j.u..
Jest to spowodowane tym, ze gléwnym no$nikiem smaku jest tluszcz a schab
charakteryzowat si¢ niskim jego poziomem. Natomiast zapach wedzonego mig¢sa oceniono
na poziomie 6,0-8,0 j.u. z czego wyzsze oceny otrzymat schab wedzony w wedzarni
innowacyjnej. Analizujac ocen¢ sensoryczng mozna zauwazy¢, ze produkty otrzymane z
wedzarni innowacyjnej nie odbiegaja jakosciowo od produktéw otrzymanych z wedzarni
tradycyjnej, a poziom ocenionych wyrdéznikow smaku i zapachu wedzonego §wiadcza, ze
produkty z innowacyjnej wedzarni spetniaja oczekiwania konsumentéw odno$nie do
produktow tradycyjnych oraz posiadaja wysoka jako$¢ og6lna.

Wedzenie produktéw zywnosciowych jest nieodzowne z jakos$cig powietrza, gdyz
wigkszos$¢ zwigzkéw powstalych podczas wytwarzania dymu sg zwigzkami lotnymi
1 wydalane sg do atmosfery zanieczyszczajac powietrze. Dym zawiera ponad 8000 r6znych
substancji [9], nie wszystkie zostaly ujete jakosciowo i ilosSciowo w przedmiocie badan.
Wybdr metody wytwarzania dymu oraz cykle wedzenia (otwarty, polotwarty, zamknigty)
znaczaco wplywaja na poziom substancji chemicznych zawartych w dymie emitowanych
do $rodowiska. Klawitter i Bafia [48] ocenili wplyw metody wytwarzania dymu na
srodowisko 1 jako§¢ wedzonego produktu. Opisano rézne metody wytwarzania dymu i
porownano, jak wplywaja one na $rodowisko. Ustalono, ze najlepszym rozwigzaniem
bedzie wytwarzanie dymu metodg cierng oraz zastosowanie wedzenie w  cyklu
zamknigtym. Przy tej metodzie podczas wytwarzania dymu osigga si¢ temperaturg ok.
450°C, a zastosowanie wedzenia w cyklu zamknigtym zmniejsza emisj¢ spalin do
srodowiska. Uktadu zamknigtego nie mozna zastosowa¢ w metodzie zarowej, ze wzgledu
na ochron¢ przed wybuchem. Przy zastosowaniu metody ciernej i cyklu zamknigtego
przeplyw masowy emisji wegla catkowitego wynosi 1 g. Osadzanie sktadnikow dymu w
srodowisku powoduje wtérne zanieczyszczenie zwigzkami WWA surowcow roslinnych.

W kolejnym etapie przetwarzania surowcoéw roslinnych zwigzki te dostaja si¢ do
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produktéow zywnosciowych i powoduja okreslone skutki zdrowotne dla cztowieka.
Benzo[a]piren jest okreslany jako jeden z waznych inicjatorow zmian nowotworowych.
Dlatego tak wazne jest ograniczenie spalania drewna w aspekcie ochrony $rodowiska i
zdrowia cztowieka.

Gléwnym czynnikiem wplywajacym na zanieczyszczenie powietrza sa pyly
zawieszone, powstate mi¢dzy innymi ze spalania paliw statych (wegiel, koks, drewno).
Wystepuja one w postaci aerozoli atmosferycznych, sklasyfikowanych ze wzgledu na
wielko$¢ czastek jako: PM 1 — o wielkos$ci czastek do 1 mm, PM 2,5 — o wielkosci czastek
do 2,5 mm, PM 10 — o wielkos$ci czastek do 10 mm. Zawierajag w swoim skladzie migdzy
innymi: dwutlenek wegla COz, tlenek wegla CO, dwutlenek siarki SO», tlenki azotu NOX,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, np. benzo(a)piren oraz dioksyny, a takze
metale ciezkie (otow, arsen, nikiel, kadm). Jedng z form kontroli pytow jest ciagte
monitorowanie zanieczyszczenia powietrza poprzez rozlokowanie urzadzen pomiarowych
— sensoréw. Dyrektywa 2004/107/WE w sprawie arsenu, kadmu, rteci, niklu i
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w otaczajacym powietrzu [25]
okresla warto$¢ docelowa dla benzo[a]pirenu obecnego we frakcji pytu PM 10 na poziomie
1 ng/m?, wyznaczajac go jako marker rakotworczego ryzyka zwigzanego z obecnoscig
pozostatych kancerogennych WWA w powietrzu. Aby potwierdzi¢ obecnos¢ WWA w pyle
PM 10 mozna odnie$¢ si¢ do badan Wieczorek i inni [126]. Okreslili oni najpierw $rednie
dobowe stezenie frakcji pytu PM10, ktére zbadane zostalo w Elblagu w miesigcach:
grudzien, styczen i luty. Wyniosto ono w tym okresie $rednio 28 pg/m?, przy normatywnym
najwyzszym poziomie 50 pg/m?. Nastepnie znalezli w pyle PM 10 sze$¢ zwigzkow z grupy
WWA i zbadali st¢zenia tych zwigzkéw. Dominujagcym okazat si¢ benzo[a]piren, po
uwzglednieniu $redniego st¢zenia pylu w powietrzu atmosferycznym st¢zenie tego
zwigzku byto 2,5-krotnie wyzsze od poziomu przyjetego w Dyrektywie WE.

W prowadzonych badaniach okreslono poziom pyléw zawieszonych w powietrzu
PM 2,5 oraz PM 10 jakie powstaly podczas procesu wedzenia. Wykazano, ze $rednie
stezenie pylow PM 10 w powietrzu podczas wedzenia w wedzarni tradycyjnej wynosito
111 pg/m3i byto dwukrotnie wyzsze niz podczas wedzenia w wedzarni innowacyjnej, gdzie
wynosito 50 pg/m?. Badania pylu PM 2,5 w powietrzu podczas wedzenia w wedzarni
tradycyjnej wykazaly $rednie stezenie na poziomie 102 pg/m?® i podczas wedzenia w
wedzarni innowacyjnej na poziomie 43 ug/m?. Zaktadajac ilo$¢ wedzarni tradycyjnych w

réznych miejscowosciach kraju, jest to do$¢ powazne zanieczyszczenie Srodowiska.
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Nawigzujac do stosowanych wedzarni tradycyjnych w okolicy przeprowadzonych badan,
na pewno jest ich mniej niz piecow w domach, ale dzialaja one przez caly rok, podczas gdy
sezon grzewczy trwa kilka miesigcy. Powoduje to, ze czynnik toksyczny jakim sg WWA
dziata systematycznie na grupy ludnosci znajdujace si¢ w poblizu wedzarni tradycyjnych.
Jest to tak samo niebezpieczne jak smog z kominow grzewczych. Analizujagc dane z
,Rocznej oceny jakosci powietrza w wojewddztwie podkarpackim” [92], mozemy
odczyta¢ rozktad stezenia pytow w ciaggu roku w wojewodztwie podkarpackim, czyli w
tym, w ktorym prowadzone byty badania. Stezenia $rednioroczne pytu zawieszonego PM
10 na stacjach pomiarowych w wojewddztwie podkarpackim zawieraly si¢ w przedziale
16-34 pg/m3 (40-85 % normy S$redniorocznej, ktora wynosi 40 pg/m3). Drugim
parametrem dla pytu zawieszonego PM 10 w kryterium ochrony zdrowia, podlegajacym
ocenie rocznej jest dobowy poziom dopuszczalny 50 pg/m?3. Liczba dni ze stezeniem pytu
zawieszonego PM 10 wyzszym od poziomu dopuszczalnego nie moze przekroczy¢ 35 dni
na rok. Uwzglednione w ocenie jako$ci powietrza wyniki pomiarow wskazuja wystapienie
w roku 2021 na obszarze wojewodztwa podkarpackiego przekroczenia dozwolonej liczby
dni ze $rednim 24-godzinnym stezeniem pylu zawieszonego PM 10 przewyzszajacym
poziom dopuszczalny na 3 stacjach pomiarowych, na ktorych przekroczenie nastgpowato
kolejno: 62 dni, 55 dni i 46 dni, przy jednoczesnym braku przekroczen poziomu
dopuszczalnego okreslonego dla stezenia $redniego rocznego. Bardziej zaostrzone sa
wytyczne Swiatowej Organizacji Zdrowia WHO odnosnie stezen pytow zawieszonych.
Najnowsze rekomendacje z 2021 roku proponuja ustalenie normy S$redniego rocznego
stezenia pytdéw PM 10 na poziomie 15 pug/m? oraz pytéw PM 2,5 na poziomie 5 pg/m?>.
Dobowy poziom dopuszczalny WHO rekomenduje dla pytlow PM 10 na poziomie 45 pg/m?
oraz dla PM 2,5 15 ug/m?® w okresie nie wiecej niz 2-3 dni w ciggu roku. Zesp6t badaczy z
firmy Airly opracowat raport stanu powietrza ,,Oddychaj Polsko 2021” na temat stanu
jakos$ci powietrza w Polsce [89]. Podali oni w nim migdzy innymi $redni poziom pytoéw
zawieszonych w Polsce z podziatem na okres letni i zimowy. W czerwcu ze wszystkich
stacji pomiarowych w Polsce $redni poziom pylow zawieszonych PM 10 wynosit 23 pg/m?
a w lutym 51 pg/m?. Dla pylu PM 2,5 $redni poziom w czerwcu wyniost 13 pg/m® a w
miesigcu lutym 43 pg/m?. W miesigcach zimowych sa to poziomy przekraczajace
rekomendacje WHO. Nadal posiadamy, za mato stacji pomiarowych, aby moc ocenié
wplyw dymu wedzarniczego na zanieczyszczenie powietrza. Jednak jak wida¢ dym

wedzarniczy znaczgaco wplywa na zanieczyszczenie powietrza. Dwukrotnie wicksze
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zanieczyszczenie powietrza wystepuje podczas wedzenia drewnem metoda Zarowa w
wedzarni tradycyjnej anizeli podczas wedzenia w wedzarni innowacyjne;.

W  trzecim etapie prac prowadzono badania na wybranych produktach
wystepujacych w ciaglej produkcji Zaktadu Miegsnego Jasiotka w celu sprawdzenia
wedzarni innowacyjnej po roku i po dwoch latach pracy. Wartos¢ kwasowosci dla
wyrobow z produkcji przemyslowej w zaleznosci od asortymentu zawierata si¢ w
przedziale od 5,3 do 6,0 bezposrednio po produkcji. Po 14 dniach przechowywania
zauwazono niewielki wzrost pH i w zalezno$ci od asortymentow kwasowos$ci wynosita od
5,4 do 6,1. Zawarto$¢ wielopier§cieniowych weglowodordw aromatycznych byta zalezna
od rodzaju asortymentu. W kietbasach szynkowych s$rednia zawarto$¢ benzo[a]pirenu
wynosita 0,67 ng/kg w pierwszym roku i 0,4 pg/kg w drugim roku od badan modelowych.
Suma 4 WWA nie przekroczyla 4 npg/kg. Szynki i schaby wedzone rowniez
charakteryzowaly si¢ niskg zawartoScia WWA. W szynkach S$rednia zawarto$é
benzo[a]pirenu wynosita 0,57 pg/kg i 0,42 ng/kg a w schabach 0,38 pg/kg i 0,60 pg/kg.
Wedzonki dukielskie boczki zawieraty 0,91 pg/kg benzo[a]pirenu w pierwszej partii
przemystowej 1 0,78 pg/kg w drugiej partii, suma 4 WWA w obydwu partiach nie
przekroczyta 5 pg/kg. Kietbasy suche dukielskie jako kietbasy grube podsuszane zawieraty
benzo[a]piren na poziomie 0,50 ng/kg w pierwszej partii przemystowej 1 0,26 pg/kg w
partii drugiej. Suma 4 WWA byta na niskim poziomie i wynosita odpowiednio 2,15 pg/kg
1 1,74 pg/kg. Kietbasy kruche, ktore sa kietbasami cienkimi zawieraty benzo[a]piren na
poziomie 1,70 pg/kg a suma 4 WWA nie byla wyzsza niz 6,13 pg/kg. Kielbasy domowe
po pierwszym roku od badan modelowych zawieraty benzo[a]piren na poziomie 1,45 pg/kg
isum¢ 4 WWA 4,92 ng/kg. Po drugim roku zawarto$¢ benzo[a]pirenu wynosita 3,15 pg/kg
a suma 8,49 ng/kg. Najwyzsza zawartoScia WWA charakteryzowaly si¢ kabanosy,
benzo[a]piren po roku od badan modelowych byt na poziomie 3,11 pg/kg a suma 4 WWA
13,25 pg/kg. Po dwoch latach zawarto$¢ benzo[a]pirenu wynosita 2,77 pg/kg a sumy 4
WWA 11,78. Bioragc pod uwage niepewnos¢ wynikoéw zawartos¢ szkodliwych dla zdrowia
cztowieka zwigzkoéw zostata przekroczona w kietbasie domowej w partii drugiej 1 w
kabanosach w partii pierwszej wedtug norm zawartych w Rozporzadzeniu Komisji (UE)
2023/915 z dnia 25 kwietnia 2023 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych pozioméw
niektorych zanieczyszczen w zywnosci [96]. Jednak zawartos¢ WWA nie przekroczyta
norm zawartych w Rozporzadzenie Komisji (UE) 2020/1255 z dnia 7 wrze$nia 2020 roku

zmieniajace rozporzadzenie (WE) nr 1881/2006 w odniesieniu do najwyzszych
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dopuszczalnych poziomdéw wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA)
w tradycyjnie wedzonych migsach i produktach migsnych [95] 1 dopuszcza do obrotu
produkty w panstwach objetych odstgpstwem statym w tym w Polsce. W przepisach tych
zawarto$¢ benzo[a]pirenu nie moze przekracza¢ 5 pg/kg a suma 4 WWA nie moze

przekracza¢ 30 pg/kg produktu wedzonego.

W badanych produktach przemystowych ogolna liczba drobnoustrojow nie
przekroczyta 108 jtk/g co $wiadczy, ze produkty zachowaty trwatosci i nie zaszly jeszcze
procesy psucia migsa. O dobrej jakos$ci mikrobiologicznej produktéw przemystowych
$wiadczy bardzo niski poziom bakterii z rodzaju Enterobacteriaceae, ktory we wszystkich
produktach byt ponizej 10 jtk/g. W warunkach przemystowych §wiadczy to o skutecznie
przeprowadzanych zabiegach dezynfekcji i czysto$ci maszyn i urzadzen oraz higienie
osobistej personelu. W produktach pochodzacych z partii przemystowych nie wykryto

obecnosci bakterii chorobotworczych Salmonella spp. i Listeria monocytogenes.
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7. STWIERDZENIA I WNIOSKI

Stwierdzenia:

1. Produkty migsne wedzone i obrabiane cieplnie w innowacyjnej wedzarni charakteryzuja
si¢ odpowiedniag jako$cig i wysoka trwatoscig przechowalnicza spelniajac wymagania

konsumentow dla wyrobow tradycyjnych.

2. Produkty wedzone w tradycyjnej wedzarni i modelowe wykazaly si¢ podobng wysoka
oceng sensoryczng co $wiadczy, ze produkty z wedzarni innowacyjnej spetniaja cechy

produktu tradycyjnego.

3. Wedzenie produktow w innowacyjnej wedzarni spetnia ustawowe wymagania UE dla
poziomu WWA w produktach wedzonych, jezeli przestrzegamy poprawnych parametrow

procesu technologicznego.

4. Na zmniejszenie zanieczyszczenia WWA produktow wedzonych wptywa konstrukcja
1 sposob prowadzenia procesu w innowacyjnej wedzarni, gdzie do ogrzewania komory

wykorzystuje si¢ posrednio nagrzane powietrze podczas spalania drewna.

5. Zastosowanie innowacyjnej wedzarni skraca czas obrobki dymem i cieplem produktu
migsnego o okoto 30-40 minut od obecnie stosowanych wedzarni wykorzystywanych do

produkcji wyrobow tradycyjnych.

6. Srednie stezenie pytéow PM 2,5 i PM 10 w powietrzu podczas wedzenia w wedzarni
innowacyjnej byto dwukrotnie nizsze niz podczas wedzenia w wedzarni tradycyjnej co

$wiadczy, ze wedzarnia innowacyjna mniej zanieczyszcza srodowisko.

7. Badania przemystowe przeprowadzone w trzecim etapie potwierdzity wyniki z badan
modelowych przeprowadzonych w drugim etapie, co wplywa na skuteczng pracg wedzarni

innowacyjnej w przemystowej produkcji wyrobow tradycyjnie wedzonych.

8. Rozwigzania konstrukcyjne i procesowe wykorzystane w budowie i eksploatacji
innowacyjnej wedzarni powinny by¢ wykorzystywane w innych zaktadach zajmujacych

si¢ produkcja wyrobow tradycyjnie wedzonych.
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Whnioski:

1. Potwierdzono hipotezg pierwsza, ze zastosowanie innowacyjnej wedzarni w procesie

produkcji wedlin wptywa hamujaco na poziom WWA w wyrobach migsnych.

2. Potwierdzono hipotezg druga, ze wedzenie i obrobka cieplna wyrobow migsnych w
innowacyjnej wedzarni zapewnia jako$¢ sensoryczna, fizykochemiczng i mikrobiologiczng

produktéw tradycyjnie wedzonych.

3. Potwierdzono hipoteze trzecig, ze wedzenie w innowacyjnej wedzarni zmniejsza poziom
zanieczyszczenia $rodowiska 1 obniza koszty energetyczne produkcji wyrobow

wedzonych.
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9. SPIS NORM

PN-ISO 1444:2000 — Migso i przetwory migsne. Oznaczanie zawartosci tluszczu wolnego

PN-75/A-04018/Az3:2002 — Produkty rolniczo-zywnosciowe. Oznaczanie azotu metoda

Kjeldahla i przeliczanie na biatko

PN-A-82007:1996/Az1:1998 — Przetwory mig¢sne - Wedliny

PN-ISO 2917:2001 — Migso i przetwory migsne. Pomiar pH. Metoda odwotawcza

PN-EN ISO 4833:2004 — Mikrobiologia Zywno$ci i pasz. Horyzontalna metoda oznaczania

liczby drobnoustrojow. Metoda ptytkowa w temperaturze 30 stopni C

PN-ISO 15214:2002 — Mikrobiologia zywnosci i pasz. Horyzontalna metoda oznaczania
liczby mezofilnych bakterii fermentacji mlekowej. Metoda plytkowa w

temperaturze 30 stopni C

PN-EN ISO 11290-1:2017-07 — Mikrobiologia tancucha zywnos$ciowego. Horyzontalna
metoda wykrywania i oznaczania liczby Listeria monocytogenes 1 innych

Listeria spp. Czg$¢ 1: Metoda wykrywania

PN-EN ISO 6579-1:2017-04 — Mikrobiologia tancucha zywnosciowego. Horyzontalna
metoda wykrywania, oznaczania liczby i serotypowania Salmonella. Czg$¢ 1:

Wykrywanie Salmonella spp

PN-EN ISO 13299:2016-05 — Analiza sensoryczna. Metodyka. Ogolne wytyczne ustalania

profilu sensorycznego

PN-EN ISO 8586:2014-03 - Analiza sensoryczna. Ogolne wytyczne wyboru, szkolenia i

monitorowania wybranych oceniajacych i ekspertow oceny sensoryczne;j

PN-EN 12341:2014 Powietrze atmosferyczne. Standardowa grawimetryczna metoda
pomiarowa do okre$lania st¢zen masowych frakcji PM 10 lub PM 2,5 pylu

zawieszonego
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ANEKS

SPIS TABEL

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

1 Wptyw rodzaju drewna na barwe¢ zewnetrzng i cechy smakowo-zapachowe produktu

wedzonego

2 Zwiazki chemiczne powstajace podczas pirolizy suchych sktadnikow drewna

3 Warto$¢ wspotczynnikow toksycznosci TEF wybranych WWA, wedtug réznych
zrodet

4 Parametry procesu wedzenia

5 Metody wytwarzania dymu wedzarniczego

6 Procentowy udzial sktadnikow w badanych kietbasach

7 Charakterystyka wyr6znikow analizy sensorycznej i ich oznaczen brzegowych

8 Legenda okreslajaca stan jako$ci powietrza z uwzglednieniem stezenia pytow PM

2,5 oraz PM 10

9 Srednie zuzycie drewna podczas procesu wedzenia oraz §rednia wilgotno$¢ drewna

uzytego do wedzenia
10 Podstawowy sktad chemiczny surowcow
11 Podstawowy sktad chemiczny badanych produktow migsnych
12 Wyliczone wskazniki FN, PFF, BC, T/B produktéw modelowych

13 Kwasowo$¢ i1 potencjat oksydacyjno-redukcyjny produktoéw migsnych mierzony

po produkcji
14 Analiza jakosci mikrobiologicznej w badanych produktach migsnych

15 Srednie godzinowe i $rednia 5-cio godzinna stezenia pytéw PM 2,5 i PM 10

(ug/m?) podczas wedzenia w wedzarni tradycyjnej oraz wedzarni innowacyjnej
16 Sktad chemiczny badanych kietbas szynkowych

17 Potencjal oksydacyjno-redukcyjny (ORP) i wartos¢ pH badanych kietbas
szynkowych
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Tab

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab

. 18 Zawarto$ci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu

i suma czterech WWA w pg/kg w kietbasach szynkowych
19 Jakos¢ mikrobiologiczna kietbasy szynkowej bezposrednio po produkcji
20 Sktad chemiczny badanych szynek wedzonych

21 Potencjal oksydacyjno-redukcyjny (ORP) i warto§¢ pH badanych szynek
wedzonych

22 Zawartosci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu

i suma czterech WWA w pg/kg w szynkach wedzonych
23 Jakos¢ mikrobiologiczna szynek wedzonych bezposrednio po produkcji
24 Jakos¢ mikrobiologiczna szynek we¢dzonych po 7 dniach przechowywania
25 Jakos$¢ mikrobiologiczna szynek wedzonych po 14 dniach przechowywania
26 Sktad chemiczny badanych schaboéw wedzonych

27 Potencjat oksydacyjno-redukcyjny (ORP) i wartos¢ pH badanych schabow
wedzonych

28 Zawartosci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu

i suma czterech WWA w pg/kg w schabach wedzonych
29 Jakos¢ mikrobiologiczna schabu wedzonego bezposrednio po produkcji
30 Jako$¢ mikrobiologiczna schabu we¢dzonego po 7 dniach przechowywania
31 Jako$¢ mikrobiologiczna schabu we¢dzonego po 14 dniach przechowywania

33 Potencjal oksydacyjno-redukcyjny (ORP) i wartos¢ pH badanych boczkéw
wedzonych

34 Zawarto$ci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu

i suma czterech WWA w pg/kg w boczkach wedzonych
35 Jako$¢ mikrobiologiczna boczkéw wedzonych bezposrednio po produkcji
36 Sktad chemiczny badanych kabanosow
37 Potencjat oksydacyjno-redukcyjny (ORP) i warto$¢ pH badanych kabanosow

. 38 Zawarto$ci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu

i suma czterech WWA w pg/kg w kabanosach
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

39 Jako$¢ mikrobiologiczna kabanoséw bezposrednio po produkcji

40 Jako$¢ mikrobiologiczna kabanos6w po 7 dniach przechowywania
41 Jako$¢ mikrobiologiczna kabanoséw pol4 dniach przechowywania
42 Sktad chemiczny badanej kietbasy suchej dukielskiej

43 Potencjal oksydacyjno-redukcyjny (ORP) i wartos¢ pH badanej kietbasy suchej
dukielskiej

44 Zawartosci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu

i suma czterech WWA w pg/kg w kietbasach suchych
45 Jakos$¢ mikrobiologiczna kietbasy suchej dukielskiej bezposrednio po produkcji
46 Jakos¢ mikrobiologiczna kietbasy suchej dukielskiej po 7 dniach przechowywania

47 Jako$¢ mikrobiologiczna kietbasy suchej dukielskiej po 14 dniach

przechowywania

48 Sktad chemiczny badanych kietbas kruchych

Tab. 49 Potencjat oksydacyjno-redukcyjny (ORP) i warto$¢ pH badanych kietbas kruchych

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

50 Zawarto$ci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu

i suma czterech WWA w pg/kg w kietbasach kruchych
51 Jako$¢ mikrobiologiczna kietbasy kruchej bezposrednio po produkcji
52 Jako$¢ mikrobiologiczna kietbasy kruchej po 7 dniach przechowywania
53 Jako$¢ mikrobiologiczna kietbasy kruchej po 14 dniach przechowywania
54 Sktad chemiczny badanych kietbas domowych

55 Potencjal oksydacyjno-redukcyjny (ORP) i warto§¢ pH badanych kietbas

domowych

56 Zawarto$ci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu

i suma czterech WWA w pg/kg w kietbasach domowych
57 Jako$¢ mikrobiologiczna kietbasy domowej bezposrednio po produkcji
58 Jako$¢ mikrobiologiczna kietbasy domowej po 7 dniach przechowywania

59 Jako$¢ mikrobiologiczna kietbasy domowej po 14 dniach przechowywania
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S RYSUNKOW
. I Schemat struktury fibryli celulozowych

. 2 Wzory strukturalne i sumaryczne wybranych wielopier§cieniowych weglowodorow
aromatycznych a) benzo[a]antracen, b) benzo[b]fluoranten, c) chryzen, d)
benzo[a]piren e) antracen, f) benzo[c]fluoren, g) benzo[e]piren,
h) benzo[k]fluoranten, i) dibenzo[a,e]piren, j) dibenzo[a,h]antracen, k) fluoren,

1) fluoranten, m) piren

3 Szlak aktywacji wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych i jej wptyw

na zdrowie ludzkie
4 Przyktad wytwarzania dymu w metodzie zarowej
5 Schemat dymogeneratora na dym parowy

6 Schemat ciernych wytwornic dymu a) przyktad urzadzenia z walcem z¢batym o
poziomej osi obrotu, b) przyktad urzadzenia z wirujacg tarcza o pionowej osi

obrotu
7 Schemat fluidalnej metody wytwarzania dymu wedzarniczego
8 Schemat wedzarni a) z paleniskiem bezposrednim, b) z paleniskiem posrednim
9 Przyktad wedzarni z paleniskiem posrednim
10 We¢dzarnia dworska w Szczorsach
11 Schemat komory wedzarniczo-parzelniczej typu Atmos
12 Schemat prowadzonych badan
13 Badane produkty a) kietbasa cienka, b) kietbasa gruba
14 Badane produkty a) schab wedzony b) boczek wedzony
15 Drewno uzyte do wedzenia
16 Schemat procesow technologicznych produkc;ji kietbasy cienkiej i kietbasy grubej
17 Schemat proceséw technologicznych produkcji boczkow i schabéw wedzonych
18 Schemat umiejscowienia czujnika pytéw zawieszonych
19 Wézek wedzarniczy z gotowym produktem

20 Schemat wedzarni tradycyjnej w Zaktadzie Migsnym Jasiotka
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Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
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Rys.

Rys.
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Rys.

Rys.

Rys.

21 Zdjecie wedzarni tradycyjnej w Zaktadzie Migsnym Jasiotka, a) palenisko, b)

komora wedzarnicza

22 Schemat wedzarni innowacyjnej w zaktadzie migsnym Jasiotka a) rzut boczny b)

rzut przestrzenny z rozbiciem na elementy
23 Schemat konstrukcyjny budowy wedzarni innowacyjnej
24 Schemat konstrukcyjny paleniska we¢dzarni innowacyjnej
25 Schemat konstrukcyjny komory wedzarniczej wedzarni innowacyjnej
26 Schemat konstrukcyjny systemu kominéw dymnych wedzarni innowacyjne;j

27 Wedzarnia innowacyjna w Zakladzie Migsnym Jasiotka a) palenisko, b) komora

wedzarnicza

28 Schemat i zasada dzialania wedzarni innowacyjnej podczas etapow: a) rozpalania,

b) suszenia, ¢) wedzenia, d) wedzenia z pieczeniem, €) pieczenia

29 Warto$ci temperatur podczas procesu wedzenia kietbasy cienkiej w wedzarni a)

tradycyjnej 1 b) innowacyjnej

30 Warto$¢ temperatur podczas procesu wedzenia kietbasy grubej w wedzarni a)

tradycyjnej 1 b) innowacyjnej

31 Warto$¢ temperatur podczas procesu wedzenia wedzonek w wedzarni a)

tradycyjnej 1 b) innowacyjnej

32 Zawartos$ci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu i

suma czterech WWA w pg/kg w kietbasach cienkich bezposrednio po produkcji

33 Zawartos$ci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu i

suma czterech WWA w pg/kg w kietbasach grubych bezposrednio po produkeji

34 Zawartos$ci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu i

suma czterech WWA w pg/kg w schabie wedzonym bezposrednio po produkcji

35 Zawartos$ci benzo[a]antracenu, chryzenu, benzo[b]fluorantenu, benzo[a]pirenu i

suma czterech WWA w pg/kg w boczku wedzonym bezposrednio po produkcji

36 Analizy sensoryczna kietbasy cienkiej w dwodch wariantach badawczych

bezposrednio po produkcji
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. 37 Analizy sensoryczna kielbasy cienkiej w dwdch wariantach badawczych po 7

dniach przechowywania

. 38 Analiza sensoryczna kietbasy cienkiej w dwoch wariantach badawczych po 14

dniach przechowywania

39 Analiza sensoryczna kietbasy grubej w dwoch wariantach badawczych

bezposrednio po produkcji

. 40 Analiza sensoryczna kietbasy grubej w dwoch wariantach badawczych po 7 dniach

przechowywania

. 41Analiza sensoryczna kietbasy grubej w dwoéch wariantach badawczych po 14

dniach przechowywania

. 42 Analizy sensoryczna boczku wedzonego w dwoch wariantach badawczych

bezposrednio po produkcji

43 Analiza sensoryczna boczku wedzonego w dwoch wariantach badawczych po 7

dniach przechowywania

44 Analizy sensoryczna boczku wedzonego w dwdch wariantach badawczych po 14

dniach przechowywania

45 Analiza sensoryczna schabu wedzonego w dwoéch wariantach badawczych

bezposrednio po produkcji

46 Analiza sensoryczna schabu wedzonego w dwoch wariantach badawczych po 7

dniach przechowywania

47 Analiza sensoryczna schabu wedzonego w dwoch wariantach badawczych po 14

dniach przechowywania
48 Kielbasa cienka wedzona a) w wedzarni innowacyjnej, b) w wedzarni tradycyjnej
49 Kielbasa grupa wedzona a) w wedzarni innowacyjnej, b) w wedzarni tradycyjne;j
50 Schab wedzony a) w wedzarni innowacyjnej, b) w wedzarni tradycyjne;j
51 Boczek wedzony a) w wedzarni innowacyjnej, b) w wedzarni tradycyjnej

52 Stezenie pytlow PM 2,5 (ug/m?) zawieszonych w powietrzu podczas wedzenia w

wedzarni tradycyjnej 1 wedzarni innowacyjne;j
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. 53 Stezenie pytlow PM 10 (ug/m?) zawieszonych w powietrzu podczas wedzenia w

wedzarni tradycyjnej 1 wedzarni innowacyjnej

. 54 Pogladowe zdje¢cie kietbasy szynkowej z produkcji przemystowe;j
. 55 Wyniki oceny sensorycznej badanych kietbas szynkowych bezposrednio po

produkc;ji (czas 0) (n=8)

56 Wyniki oceny sensorycznej badanych kietbas szynkowych po 7 dniach

przechowywania (czas 1) (n=8)

57 Wyniki oceny sensorycznej badanych kietbas szynkowych po 14 dniach

przechowywania (czas 2) (n=8)
. 58 Pogladowe zdjecie wedzonki dukielskiej szynki z produkcji przemystowej

. 59 Wyniki oceny sensorycznej badanych szynek wedzonych po produkceji (czas 0)
(n=8)

60 Wyniki oceny sensorycznej badanych szynek wedzonych po 7 dniach

przechowywania (czas 1) (n=8)

61 Wyniki oceny sensorycznej badanych szynek wedzonych po 14 dniach

przechowywania (czas 2) (n=8)
62 Pogladowe zdjecie wedzonki dukielskiej schabu z produkeji przemystowe;j
63 Pogladowe zdjecie wedzonki dukielskiej boczku z produkcji przemystowe;j
64 Wyniki oceny sensorycznej badanych boczkow po produkc;ji (czas 0) (n=8)

65 Wyniki oceny sensorycznej badanych boczkéw po 14 dniach przechowywania

(czas 2) (n=8)
66 Pogladowe zdjecie kabanosa dukielskiego z produkcji przemystowe;j

67 Wyniki oceny sensorycznej badanych kabanoséw bezposrednio po produkcji (czas

0) (n=8)

68 Wyniki oceny sensorycznej badanych kabanoséw po 14 dniach przechowywania

(czas 2) (n=8)
69 Pogladowe zdjecie kietbasy suchej dukielskiej z produkcji przemystowe;j

70 Wyniki oceny sensorycznej badanej kietbasy suchej dukielskiej bezposrednio po

produkc;ji (czas 0) (n=8)
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. 71 Wyniki oceny sensorycznej badanej kielbasy suchej dukielskiej po 14 dniach

przechowywania (czas 2) (n=8)

. 72 Pogladowe zdje¢cie kietbasy kruchej z produkcji przemystowe;j

. 73 Wyniki oceny sensorycznej badanych kietbas kruchych bezposrednio po produkcji

(czas 0) (n=8)

przechowywania (czas 2) (n=8)

. 75 Pogladowe zdjecie kietbasy domowej z produkcji przemystowe;j

produkc;ji (czas 0) (n=8)

przechowywania (czas 2) (n=8)

74 Wyniki oceny sensorycznej badanych kietbas kruchych po 14 dniach

76 Wyniki oceny sensorycznej badanych kietbas domowych bezposrednio po

77 Wyniki oceny sensorycznej badanych kietbas domowych po 14 dniach
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Wyrazam zgod¢ na udostgpnienie mojej pracy w czytelni biblioteki Instytutu
Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego im. prof. Wactawa Dabrowskiego —

Panstwowego Instytutu Badawczego w Warszawie.

(czytelny podpis autora)
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