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WWA

komora wedzarnicza

nia w komorze przy zmianie konstrukcji dysz zasilajqcych
w mieszaning dymu. Material do badan stanowily probki produktow
miesnych wedzonych o ksztalcie owalnym pobrane z dwéch komor
wedzarniczych o roznej konstrukcji dysz zasilajqcych i rozprowadza-
Jjacych mieszaning dymu. JakoSciowq i iloSciowq analize zwiqzkoéw
WWA wykonano technikq chromatografii cieczowej z selektywnym
detektorem (HPLC-FLD-DAD). Badania nad zawartosciq i kumulacjq

zwiqzkéw z grupy WWA w przetworach migsnych wedzonych
z wykorzystaniem zmodyfikowanych dysz zasilajqcych w porownaniu
z klasycznym ukiadem dysz wskazujq jednoznacznie na korzystniejsze
warunki rozprowadzenia mieszaniny dymu w komorze wedzarniczej ze
wzgledu na ich obnizony poziom.

konstrukcja dysz

Wstep

Wedzenie jest to obrobka artykuldw spozywczych, przede wszystkich migsnych i ryb-
nych, dymem uzyskiwanym podczas powolnego spalania drewna lub trocin. Zasadniczym
celem tej obrobki jest nadanie produktom nowych wtasciwosci smakowych i zwigkszenie
ich trwatoéci podczas przechowywania (Wilms, 2000; Jensen i in., 2004; Toldra, 2010;
Kubiak, 2012a, 2012b). Obrébka dymem z jednoczesnym czgSciowym podsuszeniem,
szczegolnie podczas wedzenia na zimno, jest jednym ze sposobow utrwalania (konserwo-
wania) produktow. Najbardziej charakterystyczne cechy wedzonego produktu powstaja
przede wszystkim w rezultacie osadzania si¢ dymu na powierzchni i przenikania go w glab
produktu. Sktadniki dymu barwia powierzchni¢ produktéw na brazowy lub ztocisty kolor,
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nadajac im charakterystyczny wyglad. Ponadto sktadniki dymu wptywaja na specyficzny
zapach i smak oraz zapewniaja przeciwutleniajacy i bakteriobodjczy efekt wedzenia (Toth
i Potthast, 1984; Toldra, 2010). Na podstawie licznych doniesien z badan w dziedzinie
chemicznej technologii drewna mozna przeprowadzi¢ wiele analogii, pozwalajacych uzy-
ska¢ doktadne wyobrazenie o chemizmie powstawania sktadnikow dymu wedzarniczego.
Jednakze nalezy pamigtac, ze jako$¢ i sktad dymu wedzarniczego zmienia si¢ w zaleznoSci
od warunkow spalania i prowadzenia catego procesu wedzenia, w tym wykorzystania urza-
dzen i ich charakterystycznych konstrukcji (Bratzler i in., 1969; Toth i Potthast, 1984).
Ze wzgledu na mate i $rednie zaklady, gdzie produkcja ukierunkowana jest na zréznicowa-
ne grupy produktow migsnych, ktorych wedzenie wymaga szybkiej zmiany parametrow
realizacji procesu, wykorzystywane sa jednowdzkowe komory wedzarniczo-parzelnicze
(PEK-MONT, 2010). Zaréwno ilo$¢ powietrza doptywajacego do strefy spalania i szyb-
kos$¢ odprowadzania dymu, temperatura i stopien spalania oraz wilgotno$¢ uzytego drewna
maja wptyw na uzyskana mieszaning dymu, zwlaszcza w tego typu komorach. Mimo wielu
czynnikow, ktore wpltywaja na intensywno$¢ barwy, kumulacj¢ zwiazkéw zawartych
w dymie, migdzy innymi zanieczyszczen, rownomierno$¢ zabarwienia wedzonych pro-
duktow oraz ilos¢ substancji szkodliwych zalezy réwniez od odpowiedniej konstrukcji
dysz zasilajacych oraz kierunku ustawienia wzgledem obrabianego produktu (Kubiak,
2012b; Kubiak i Jakubowski, 2013). Rozwo6j cywilizacyjny i technologiczny spowodowat
wzrost narazenia na zwiazki szkodliwe, wynikajace z technologii obrobki utrwalania
i nadawania produktom specyficznych cech. Dlatego tak istotnym wydaje si¢ poprawa
parametrow, ktorymi mozna sterowa¢. W przypadku komor wedzarniczych, migdzy innymi
poprzez dostosowanie konstrukcji dysz wlotowych (zasilajacych). Rownomierno$¢ oraz
intensywno$¢ przeptywu mieszaniny dymu i powietrza w komorze wedzarniczej oraz po-
migdzy zawieszonym produktem migsnym pozwala na ograniczenie wad jakosciowych
oraz zmniejszenie st¢zenia zanieczyszczen z grupy wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych (WWA) (Kubiak 2012a).

Cel pracy

Celem pracy bylo obnizenie zawartosci zwiazkéw z grupy WWA w przetworach mig-
snych, poddanych przemystowym warunkom wedzenia przy zmianie konstrukcji dysz
zasilajacych w mieszaning dymu.

Material i metody

Caly proces technologiczny przygotowania surowca oraz we¢dzenia realizowano w wa-
runkach przemystowych w zaktadzie przetworstwa migsa 1. Z. Grabowscy Sp. j. w O$cig-
cinie. Proces wedzenia byt przeprowadzony w jednowozkowej komorze typu KWP-let
firmy Pek-Mont Sp. z 0.0. (rys. la, b) o wewngtrznych wymiarach gabarytowych czgsci
roboczej: dtugo$¢ — 1440 mm; szerokos¢ — 1200 mm; wysokos¢ — 2950 mm, o klasyczne;j
i zmienionej dhugosci dysz zasilajacych w mieszaning dymu i ja rozprowadzajacych.
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Warianty konstrukcji dysz zasilajacych i rozprowadzajacych mieszaning dymu w ko-
morze: bazowy (klasyczny uktad dysz) — konstrukcja dysz bez modyfikacji (rys. 1a) oraz
proponowana zmiana konstrukcji rozmieszczenia dysz zasilajacych polegajaca na wydtu-
zeniu wszystkich dysz 100 mm powyzej poziomu podtogi komory po obu stronach komory
(rys. 1b). Wariant o zmodyfikowanej konstrukcji zostal wprowadzony jako uktad przeciw-
stawny do dysz zasilajacych (wlotowych) w mieszaning dymu i powietrza w komorze
o klasycznym uktadzie. Zmiana polegata na podawaniu mieszaniny dymu: w komorze
o klasycznym uktadzie dysz od gory, a w proponowanym rozwiazaniu od dohu.
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Rysunek 1. Schemat graficzny jednowozkowej komory wedzarniczo-parzelniczej typ
KWP-let: a) klasyczny uktad dysz wlotowych-zasilajqcych; b) zmodyfikowana konstrukcja
dysz zasilajqcych (www.pekmont.pl)

Figure 1. Graphic schematic representation of one-trolley smoke and cooking chamber
KWP-let type: a ) classic input nozzles system-supplying; b ) modified structure of supply-
ing nozzles (www.pekmont.pl)

Warunki prowadzonego procesu wedzenia dla przetwordw zostaly dostosowane i ujete
w programie wedzenia. Obejmowaty one poszczegdlne etapy calej obrobki wedzarniczej
(tabela 1).

Plan badan obejmowat 16 cykli wedzarniczych dla kazdej z komér wedzarniczo-
parzelniczych (klasyczny uktad dysz i zmodyfikowany). Pobieranie probek z kazdego
cyklu wedzarniczego wykonano w sposdb kopertowy (n=19). Pobrane probki z wyrobow
wedzonych w sposob kopertowy (kazdorazowo po procesie wedzenia) rozdrobniono, ujed-
nolicono i poddano analizie chromatograficznej na zawarto$¢ wielopier§cieniowych we-
glowodoréw aromatycznych (WWA). Przygotowanie probek polegato na zdjeciu ostonki
kolagenowej, ktora zostata rowniez poddana analizie na zawartos¢ WWA. Nastgpnie po-
brane zostaly probki warstwy zewngtrznej do 1 cm z batonéw oraz warstwy wewngtrznej.
Wszystkie probki zostaty usrednione i poddane liofilizacji, co utatwito dalsze postgpowa-
nie analityczne.
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Tabela 1

Etapy i parametry procesu wedzenia
Table 1
Stages and parameters of smoking process

Etapy procesu wedzenia  Czas  Temperatura batonu ~ Temperatura w komorze wedzarniczej

(min.) (°C) (°C)
Suszenie 60 36,5 60
Wedzenie 50-60 48 60
Wietrzenie 2 - 60
Parzenie 72 75
Suszenie >100 - 60

Suszenie batondw do uzyskania okre$lonej masy

Zrédlo: www.grabowscy.pl

Procedura analityczna do oznaczania zwiazkow z grupy WWA obejmowata wykorzy-
stanie chromatografii cieczowej wyposazonej w detektor fluorymetryczny. Do izolowania
WWA z matrycy stalej wykorzystano przyspieszona ekstrakcje rozpuszczaniem (ASE) oraz
oczyszczanie 1 wzbogacanie za pomoca ekstrakcji do fazy statej (SPE) na zelu krzemion-
kowym. Aparatur¢ analityczng stanowil chromatograf cieczowy firmy Agilent Technolo-
gies wyposazony w poczworng pompe, system odgazowywania fazy ruchomej, detektor
diodowy (DAD) (model 1100) oraz podajnik automatyczny, termostat do podajnika, termo-
stat do kolumn i detektor fluorymetryczy (FL) (Infinity 1260). Do zbierania i przetwarzania
danych wykorzystano oprogramowanie ChemStation B.04.03. Rozdzielanie analitoéw prze-
prowadzono na kolumnie chromatograficznej PAH BakerBond (nr serii G320Y010,
nr partii 993967-902) o wymiarach 250 x 3 mm $rednica ziarna 5 pm) z przedkolumna.
Do izolowania WWA z probek statych wykorzystano przyspieszona ekstrakcje rozpusz-
czalnikiem w aparacie Dionex ASE300. Procedurg analityczna (izolowanie, oczyszczanie
i wzbogacanie WWA z probek) poddano walidacji (doktadno$¢, precyzja dozowania
i metody, liniowo$¢, granica wykrywalnosci (LOD) i oznaczalnosci (LOQ)).

Wyniki zostaty zestawione i poddane obliczeniom statystycznym ($rednia, odchylenie
standardowe, granica bledu pomiarowego), wykorzystujac program Statistica® 2012 oraz
Microsoft Excel 2010.

Wyniki badan

Z przeprowadzonych badan wynika, ze §rednia zawarto$¢ oznaczanych 15 WWA oraz
sumy 15SWWA, SWWA, 4WWA i1 BaP w produktach wegdzonych byla zrdéznicowana
ze wzgledu na uktad dysz.

W komorze o klasycznym uktadzie konstrukcji dysz zawarto$¢ zwiazkow WWA dla
wsadu o ksztalcie geometrycznym owalnym, poddanego procesowi wedzenia byta na wyz-
szym poziomie we wszystkich pobranych probkach (ostonce, czgsci zewngtrznej,
wewngtrznej) w porownaniu z wyrobami pobranymi z komory, gdzie zastosowano propo-
nowany wariant rozwiazania konstrukcyjnego dysz (tab. 2). Suma oznaczanych 4WWA
(BaP, CHR, BaA, BbF) i SWWA (BaP, CHR, BaA, BbF, BkF, BgP, DhA, IcP) oraz obec-
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no$¢ BaP ulegta zmniejszeniu w wyrobach pobranych z komory o zmodyfikowanej kon-
strukcji dysz zasilajacych. Nieznaczne réznice zostaly jedynie zaobserwowane w zawarto-
sci BaP dla ostonek, zarowno przy klasycznym uktadzie dysz, jak i zmodyfikowanym.

Tabela 2

Zawartos¢ WWA w produktach miesnych poddanych przemystowym warunkom wedzenia
w komorze o klasycznym i zmodyfikowanym ukiadzie dysz zasilajqcych

Table 2

PNA content in meat products subject to industrial conditions of smoking in a chamber
with a classic and modified system of supplying nozzles

Produkt o centrum geometrycznym batonu — owal

WWA ng/g klasyczny uktad dysz zmodyfikowany uklad dysz
Produktu warstwa warstwa warstwa warstwa
ostonka ostonka

zewngtrzna  wewngtrzna zewngtrzna ~ wewngtrzna

Naftalen 47,53 39,68 25,35 45,03 34,25 25,02
Benzo(a)antracen 23,23 20,47 10,66 26,12 19,23 9,68
Chryzen 81,86 79,24 12,18 22,01 18,32 9,22
Acenaften 227,58 186,59 158,07 212,07 176,87 124,27
Fluoren 112,3 67,36 34,55 115,42 68,18 33,73
Benzo(b)fluoranten 53,58 38,12 19,73 26,98 7,03 5,16
Benzo(k)flouranten 7,96 6,23 nw 7,34 4,23 nw
Benzo(a)piren 11,22 5,37 3,83 10,94 4,04 1,42
Dibenzo(a,h)antracen nw nw nw nw nw nw
Antracen 93,41 16,30 nw 90,78 17,69 nw
Benzo(g,h,i,)perylen 4,58 nw nw 4,73 nw nw
Indeno(1,2,3-c,d)piren 1,02 nw nw 0,97 nw nw
Fenantren 10,52 nw nw 3,15 nw nw
Fluoranten 84,35 nw nw 86,18 nw nw
Piren nw nw nw nw nw nw
Suma 15 WWA 759,14 459,36 264,37 651,72 349,84 208,50
Suma 8 WWA 183,45 149,43 46,40 99,09 52,85 25,48
Suma 4 WWA 169,89 143,20 46,40 86,05 48,62 25,48

nw - nie wykryto

Zatem w komorze, gdzie zastosowano proponowane rozwiazanie modyfikacji kon-
strukcji dysz, wartosci zwiazkow WWA w produktach wegdzonych znacznie si¢ roznity od
warto$ci uzyskanych dla produktéw z komory o klasycznej konstrukcji dysz. Ich poziom
znaczaco obnizyt sig, co $wiadczy o mniejszej kumulacji zwiazkéw WWA wynikajacej
z obiegu mieszaniny dymu w komorze i osadzaniu si¢ ich na produkcie. Mimo Ze miesza-
nina dymu i powietrza miata te same parametry, to sposob podawania a nastgpnie ,,obmy-
wania” produktu dymem i osadzania si¢ zwiazkéw zawartych w nim, miat istotne znacze-
nie.

Prace wykonane w zakresie optymalizacji procesu wedzenia wskazaty kolejny istotny
aspekt zwiazany z czynnikiem propagacji mieszaniny dymu i mozliwosci obnizenia kumu-
lacji zwiazkow z grupy WWA przez modyfikacjg dysz zasilajacych.

Proponowane rozwiazanie konstrukcyjne ukltadu dysz zasilajacych i rozprowadzajacych
mieszaning dymu wewnatrz komory wedzarniczej byly korzystniejsze ze wzgledu na war-
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tosci uzyskane z analizy WWA dla sumy 15, 8 i 4 WWA w pordwnaniu z warto$ciami
uzyskanymi dla produktéw z komory o klasycznym uktadzie dysz.

Klasyczny uktad konstrukcji dysz zasilajacych wplywal na zwigkszona kumulacjg
zwiazkow WWA w odréznieniu do proponowanej modyfikacji, gdzie poziom zwiazkdéw
WWA w przetworach znaczaco si¢ obnizyt.

Przetwory migsne, wedzone w komorze o zmodyfikowane]j konstrukcji dysz zasilaja-
cych, odznaczaly si¢ nizsza zawarto$cia zwiazkow WWA o 35-55% we wszystkich pro-
bach poddanych analizie (ostonka, warstwa zewngtrzna i wewngtrzna), wzgledem przetwo-
row z komory o klasycznej konstrukeji i uktadzie dysz zasilajacych. Wskazuje to na realna
mozliwos$¢ obnizenia zawartoS§ci WWA w przetworach migsnych poddanych wegdzeniu.
Odpowiednie dostosowanie i regulacja dtugosci dysz zasilajacych oraz ksztatt ulozenia
wzgledem siebie po obydwu $cianach bocznych komory pozwoli uzyskaé produkt o wy-
maganych dopuszczalnych limitach zwiazkow szkodliwych z grupy WWA. Po weryfikacji
eksperymentalnej, jaka zostata wykonana, mozna z duzym prawdopodobienstwem stwier-
dzi¢, ze takie rozwiazania powinny zapobiec rowniez wadom jako$ciowym zar6wno nie-
dowedzenia, jak i przewedzenia przetworow migsnych. Wspomniana weryfikacja, prze-
prowadzona w warunkach przemystowych, potwierdza celowo§¢ wprowadzania zmian
konstrukcyjnych, dzigki ktérym mozna bedzie uzyskaé produkt koncowy o wymaganym
standardzie pod katem obnizenia zanieczyszczen (WWA) wynikajacych z procesu wedze-
nia.

W publikacjach zagranicznych nie ma prac zwiazanych ze zmiana elementéw konstruk-
cji komory wedzarniczej, w tym dysz zasilajacych (wlotowych). Dlatego zagadnienie zwia-
zane z modyfikacja dysz zasilajacych w komorze wedzarniczej stawia wiele nowych wy-
zwan w dalszych badaniach, ktore pozwola na wprowadzenie zmian w wielomodutowych
komorach wedzarniczych. Przypuszczalnie w wielu przypadkach takie rozwigzania moga
réwniez wplynaé na higieng produkcji, jak i efektywne wykorzystanie mieszaniny dymu
podczas wedzenia whasciwego. Zatem uzyskane informacje dotyczace wplywu zmiany
konstrukeji elementow komory (dysz zasilajacych) stanowia kolejny czynnik, ktory powi-
nien by¢ brany pod uwagg podczas procesu wedzenia.

Whioski

1. Zawartos¢ WWA w przetworach migsnych z komory wedzarniczej o klasycznym ukta-
dzie oraz konstrukcji dysz zasilajacych byta przekraczajaca dopuszczalne limity zwiaz-
kéw WWA wedle rozporzadzenia Komisji UE.

2. Zaprezentowany wariant modyfikacji dysz zasilajacych korzystnie wptynat na warunki
przeptywu mieszaniny w komorze wedzarniczej, co skutkowato obnizeniem kumulacji
zwiazkow WWA w przetworach migsnych.

3. Zmiana konstrukcji dysz zasilajacych rozprowadzajacych mieszaning dymu w potacze-
niu z mozliwo$cia wprowadzenia zmian w parametrach procesu wedzenia, pozwoli
w wielu zaktadach na spelnienie wytycznych dla dopuszczalnych pozioméw WWA
w produktach migsnych wedzonych.
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EFFECTS OF MODIFICATIONS OF THE POWER
NOZZLES STRUCTURE IN THE SMOKE-DRYING
CHAMBER ON THE REDUCTION OF PAH COMPOUNDS
CONTENT IN MEAT PRODUCTS

Abstract. The objective of the study was reduction of PAHs compounds content in meat products
subjected to industrial conditions of smoking in the chamber when changing the feed nozzle structure
in a mixture of smoke. Smoked meat products of geometrical form of an oval taken from two primary
smoke chambers of different structure of supply nozzles and nozzles diffusing the smoke mixture
constituted material samples. Qualitative and quantitative analysis of PAHs was carried out with the
use of liquid chromatography with a selective detector (HPLC-FLD-DAD). Research on the content
and compounds of PAH group in meat products, smoked with the use of a modified feed nozzle
compared to a traditional system of nozzles, indicate clearly on more favorable conditions for distri-
bution of a mixture of smoke in the smoking chamber due to their reduced level.

Key words: meat products, smoking, PAH, smoke chamber, nozzle structure
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