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Vapour-gas condensate from a dry wood distillation retort as a precur-
sor to smoking fluid. Characteristics and properties

Kondensat parogazu z retorty suchej destylacji drewna 
jako prekursor płynu wędzarniczego. 

Charakterystyka i właściwości

Paweł Bilewicza, Marcin Woźniaka, Edyta Kucharskab, Łukasz Kucharskic, Marlena Musikb, 
Martyna Jurkiewiczb, Robert Pełechb, *

Przez tysiące lat dym drzewny wykorzystywano do 
konserwowania i aromatyzowania żywności. Ze względu 
na właściwości antyoksydacyjne i działanie bakteriostatycz-
ne w przeszłości dym drzewny umożliwiał przedłużenie 
okresu przydatności do spożycia łatwo ulegającej psuciu 
żywności, a w szczególności mięsa. Najczęściej odbywało 
się to w wyniku wystawienia żywności na działanie dymu 
pochodzącego z  płonących lub tlących się materiałów 
roślinnych, zazwyczaj z  różnych gatunków twardego 
drewna (dąb, olcha, klon oraz drzewa owocowe, takie jak 
wiśnia i jabłoń)1, 2).

Dym drzewny jest aerozolem powstałym w wyniku piro-
lizy drewna zachodzącej w podwyższonej temperaturze oraz 

The aq. layer of the vapour-gas condensate obtained from the dry 
wood distillation retort during charcoal production was analyzed for 
antioxidant and reducing properties by DPPH, FRAP and ABTS methods, 
and total polyphenol content by FCR. The total organic carbon (TOC) 
content was detd. and the components of the formulation were identi-
fied by GC-MS. The condensate showed significant antioxidant and re-
ducing potential. The content of phenolic compds. in the condensate 
was in the range of 800–900 mg/L, and the total organic carbon content 
was 40 g/L.
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Przedstawiono charakterystykę warstwy wodnej kondensatu parogazu 
pochodzącego z retorty suchej destylacji drewna podczas produkcji 
węgla drzewnego. Właściwości antyoksydacyjne i redukujące ozna-
czono metodami DPPH, FRAP i ABTS, a całkowitą zawartość polifenoli 
metodą FCR. Aromat preparatu oceniono organoleptycznie, zawartość 
całkowitego węgla organicznego (OWO) określono na podstawie wy-
ników analiz TOC-LCSH/CSN, a zidentyfikowane składniki preparatu 
oznaczono za pomocą GC-MS. Badania metodami DPPH, FRAP i ABTS 
wykazały, że kondensat cechuje znaczny potencjał antyoksydacyjny 
i redukcyjny. Zawartość związków fenolowych w kondensacie mie-
ści się w zakresie 800–900 mg/dm3, a zawartość całkowitego węgla 
organicznego wynosi 40 g/dm3. Zapach określono jako przyjemny, 
charakterystyczny dla wyrobów wędzonych.
Słowa kluczowe: parogaz, sucha destylacja drewna, produkcja węgla 
drzewnego, płyn wędzarniczy
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przy zmniejszonej ilości tlenu. W skład dymu drzewnego 
wchodzą związki występujące w fazie gazowej, cząsteczki 
ciekłych kropel oraz cząstki ciał stałych. Po skondenso-
waniu i  osadzeniu się spolimeryzowanych składników 
dymu uzyskuje się frakcję płynną zwaną dymem płynnym. 
Dotychczas w dymie płynnym zidentyfikowano ponad  
400 związków, w tym 131 karbonyli, 75 fenoli, 46 furanów, 
40 kwasów, 22 alkohole, 22 estry oraz 16 laktonów3).

Skład dymu drzewnego zmienia się w zależności od 
gatunku i wilgotności drewna, a także od metody i warun-
ków prowadzenia pirolizy (temperatury, udziału czynników 
utleniających, takich jak tlen oraz od obecności pary wod-
nej). Wymienione czynniki wpływają na zawartość skład-
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ników znajdujących się w uzyskanym preparacie dymu 
drzewnego, który wykorzystuje się w przemyśle mięsnym, 
głównie w celu nadania produktowi finalnemu typowego 
smaku wędzenia i pożądanej barwy. Preparaty pozyskane 
z dymu drzewnego, znane również jako „płynny dym”, są 
szeroko stosowane jako naturalne aromaty dymu w wielu 
produktach spożywczych4).

W pracy określono skład chemiczny metodą GC-MS 
oraz przeprowadzono ocenę organoleptyczną warstwy wod-
nej kondensatu parogazu pochodzącego z retorty suchej 
destylacji drewna. Określono właściwości antyoksydacyjne 
i redukcyjne otrzymanego kondensatu metodami DPPH, 
FRAP i ABTS, ogólną zawartość polifenoli metodą FCR 
oraz całkowitą zawartość węgla organicznego (OWO).

Część doświadczalna

Surowce i odczynniki
Preparat dymu wędzarniczego stanowiącego wodną war-

stwę kondensatu parogazu pozyskano przez kondensowanie 
części parogazu z retorty pirolizy drewna podczas produkcji 
węgla drzewnego w firmie Dancoal. Surowcem wykorzysty-
wanym podczas produkcji węgla drzewnego było mieszane 
drewno liściaste, głównie buk. W celu usunięcia substancji 
nierozpuszczalnych zawartych w  uzyskanym preparacie 
dymu wędzarniczego przeprowadzono jego kondycjonowanie 
przez 48 h, a następnie pozbawiony substancji smolistych 
kondensat poddano badaniom fizykochemicznym.

Do charakterystyki i oceny właściwości otrzymanego pre-
paratu dymu wędzarniczego wykorzystano następujące związ-
ki: 2,2-difenylo-1-pikrylohydrazyl (DPPH), 2,2’-azo-bis(kwas 
3-etylobenzotiazolino-6-sulfonowy) (ABTS), 2,4,6-tripiry-
dylo-S-triazynę (TPTZ) prod. Sigma Aldrich (Saint Louis, 
USA), kwas galusowy, odczynnik Folina i Ciocâlteu, chlorek 
żelaza(III) i siarczan(VI) żelaza(II) prod. Merck (Darmstadt, 
Niemcy); oraz nadsiarczan sodu, węglan sodu i alkohol ety-
lowy prod. Chempur (Piekary Śląskie, Polska). Wszystkie 
odczynniki były klasy analitycznej.

Metodyka badań i aparatura
Właściwości antyoksydacyjne i  redukcyjne zbadano 

następującymi metodami: (i) metodą redukcji wolnego 
rodnika DPPH, która opiera się na rejestrowanej spektro-
fotometrycznie zmianie zabarwienia etanolowego roztworu 
rodnika DPPH; reakcja rodnika z antyoksydantem zachodzi 

na jednym z atomów azotu obecnych w cząsteczce DPPH (na 
tzw. mostku azotowym); w momencie przekazania rodnikowi 
atomu wodoru występującego przy grupie hydroksylowej 
antyoksydanta, ciemnofioletowa barwa etanolowego roz-
tworu DPPH zmienia się na kolor jasnożółty lub roztwór 
całkowicie się odbarwia, tym samym obniża się absorban-
cja badanego roztworu5), (ii) metodą FRAP (ferric reducing 
antioxidant parameter) polegającą na oznaczaniu zdolności 
redukowania jonów Fe(III); zasada działania tej metody opie-
ra się na spektrofotometrycznym pomiarze redukcji związku 
TPTZ (kompleks żelazowo-2,4,6-tripirydylo-S-tiazyny) pod 
wpływem działania przeciwutleniacza5), (iii) metodą ABTS, 
która opiera się na spektrofotometrycznym oznaczeniu zdol-
ności przeciwutleniaczy do neutralizacji niebieskiego katio-
norodnika generowanego z ABTS (2,2’-azobis(3-etyloben-
zotiazolino-6-sulfonianu)) oraz zachodzącego pod wpływem 
nadsiarczanu sodu, przejawiającej się obniżeniem absorbancji 
badanego roztworu5) i (iv) metodą FCR (Folin-Ciocȃlteu 
reagent) polegającą na spektrofotometrycznym oznaczaniu 
całkowitej zawartości antyoksydantów zawierających tzw. 
aktywną grupę hydroksylową5).

Analizy spektrofotometryczne przeprowadzono z wyko-
rzystaniem spektrometru ThermoScientific Genesys 50 przy 
długościach fali λ: 517 nm w przypadku metody z DPPH, 
734 nm w przypadku metody ABTS, 593 nm w przypadku 
metody FRAP oraz 765 nmw przypadku oznaczania zawar-
tości polifenoli z odczynnikiem FCR.

Wyniki będące efektem zastosowania metod z DPPH 
i ABTS przedstawiono jako potencjał antyoksydacyjny, 
tzn. zawartość zmiataczy wolnych rodników w 1 L płynu 
i określono wg wzoru (1):

                 	�
(1)

w którym C0, C oznaczają stężenie początkowe i końcowe 
roztworu DPPH, ABTS, mmol/L, VD odpowiednio objętość 
roztworu DPPH, ABTS lub FeCl3, L, a V objętość próbki 
preparatu użytej do pomiaru, L.

W przypadku metody FRAP określono potencjał redukcji 
jonów żelaza Fe3+, który wyrażono jako liczbę moli reduk-
torów zawartych w 1 L płynu i opisano wzorem (2):

		
		  � (2)

w którym CFe oznacza stężenie powstałych jonów Fe2+, 
mmol/L.
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Zawartość polifenoli z odczynnikiem FCR określono 
w następujący sposób: w kolbie miarowej o pojemności  
5 mL umieszczono 2 mL odczynnika FCR, 2 mL nasycone-
go roztworu Na2CO3 oraz 0,1 mL 25-krotnie rozcieńczonej 
próbki kondensatu dymu i uzupełniono wodą destylowaną 
do kreski. Po 10 min kondycjonowania próbki w temp. 
40°C przeprowadzono pomiar przy odpowiedniej długości 
fali. Stężenie polifenoli w próbce analitycznej odczytano 
z krzywej wzorcowej sporządzonej dla kwasu galusowego, 
względem którego określono całkowitą zawartość polifenoli 
w kondensacie wg zależności (3):

                             	�
(3)

w której Cpf i Czm oznaczają odpowiednio stężenie polifenoli 
w kondensacie i odczytane z krzywej wzorcowej, mmol/L.

Identyfikację związków zawartych w  kondensacie 
parogazu przeprowadzono metodą GC-MS. Analizy chro-
matograficzne wykonano za pomocą aparatu Trace GC 
Series z detektorem masowym Voyager, stosując kolumnę 
kapilarną DB5.

Do oznaczeń całkowitego węgla organicznego (OWO) 
w analizowanych próbkach kondensatu wykorzystano ana-
lizator całkowitego węgla organicznego TOC-LCSH/CSN, 
firmy Shimadzu Corp.

Wyniki badań i ich omówienie
Wartości potencjału antyoksydacyjnego i redukcyjnego 

oraz całkowitą zawartość polifenoli uzyskane na podstawie 
badań metodami DPPH, ABTS, FRAP i FCR przedstawiono 
w tabeli.

W badaniach poddano ocenie aktywność antyoksyda-
cyjną i  redukcyjną preparatu dymu wędzarniczego. Na 
podstawie wyników badań uzyskanych metodami DPPH, 
ABTS i FRAP (tabela) stwierdzono, że badany kondensat 
charakteryzował się zdolnością do reagowania z wolnymi 
rodnikami. Wartości aktywności antyoksydacyjnej okre-
ślone metodami DPPH i ABTS wynosiły odpowiednio  
20 i 30 mmol/L, a wartość potencjału redukcyjnego określo-
na metodą FRAP wynosiła 3900 mmol/L (tabela). Wysokie 
wartości aktywności antyoksydacyjnej i redukcyjnej bada-
nego preparatu dymu wędzarniczego wynikały z tworzą-
cych się w trakcie pirolizy lignin zawartych w drewnie, 
pochodnych alkilowych w pozycji 4 fenolu, gwajakolu 
i syringolu. Na rys. 1 przedstawiono struktury wymienio-
nych pochodnych alkilowych, które najczęściej występują 
w kondensacie dymu.

Całkowita zawartość polifenoli oznaczona metodą 
z wykorzystaniem odczynnika Folina i Ciocâlteu (FCR) 
wynosiła 890 mg/L w przeliczeniu na kwas galusowy, któ-
rego strukturę chemiczną przedstawiono na rys. 2 (tabela).

W preparacie dymu wędzarniczego poza obecnością 
wymienionych pochodnych alkilowych występowały 
również związki fenolowe w pełni podstawione, takie 
jak trimetoksybenzen, trimetoksytoluen oraz trimetok-

Fig. 1. Chemical structures of phenol derivatives; R = methyl, ethyl, propyl, 
propenylene, isopropenylene group, respectively

Rys. 1. Struktury chemiczne pochodnych fenolu; R to odpowiednio grupa 
metylowa, etylowa, propylowa, propenylenowa lub izopropenylenowa

Table. Values of antioxidant and reducing potential and total polyphenol con-
tent in the tested preparation

Tabela. Wartości potencjału antyoksydacyjnego i redukcyjnego oraz całko-
wita zawartość polifenoli w badanym preparacie

Wartość potencjału antyoksydacyjnego, 
mmol/L

Całkowita zawartość 
polifenoli mg/L

DPPH ABTS FRAP FCR
20 30 3900 890

Fig. 2. Chemical structure 
of gallic acid

Rys. 2. Struktura chemicz-
na kwasu galusowego

sypochodna kwasu galusowego. 
Związki te należące do związków 
fitochemicznych są odpowiedzial-
ne za charakterystyczny aromat 
dymu wędzarniczego6). Jednak 
najbardziej zróżnicowaną grupą 
związków występujących w pre-
paratach pozyskanych z  dymu 
drzewnego są związki karbonylo-
we, w tym laktony, ketony, alde-

hydy i diketony7). Na rys. 3 przedstawiono chromatogram 
preparatu dymu wędzarniczego.

Badania przeprowadzone analizatorem TOC wykazały, 
że analizowany preparat charakteryzuje się zawartością 
OWO wynoszącą 40 g/L, a jego głównymi składnikami są: 
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kwas octowy, kwas mrówkowy, aldehyd glikolowy, furfu-
ral i jego pochodne oraz pochodne hydroksycyklopentanu 
(3-metylo-1,2-cyklopentadiol, formaldehyd, glioksal, acetol 
i  lewoglukozan) (rys. 3). Wymienione główne składniki 
kondensatu zidentyfikowano przez porównanie uzyska-
nych widm masowych z widmami znajdującymi się w bazie 
NIST. Pomiary pH wykazały, że warstwa wodna kondensatu 
parogazu miała odczyn obojętny.

Przyjmuje się, że za właściwości przeciwutleniające 
związane z wychwytem wolnych rodników odpowiadają 
głównie związki fenolowe. Związki te w reakcji z reak-
tywnymi rodnikami, np. bardzo reaktywnym rodnikiem 
hydroksylowym, tworzą rodniki mniej reaktywne, które 
to ulegają dalszym reakcjom znacznie trudniej. Wysokie 
wartości zdolności redukcji jonów żelaza(III) związane są 
z obecnością związków o charakterze reduktorów, takich 
jak np. kwas mrówkowy. Potencjał redukcji pary Fe3+/
Fe2+ wynosi +0,77V i  jest wystarczający do utleniania 
słabych reduktorów, takich jak np. kwasy karboksylowe, 
alkohole i aldehydy, które charakteryzują się słabymi 

właściwościami zmiatania wolnych rodników i nie są 
wskazywane przez test DPPH i ABTS. Ponadto wynik 
metody FRAP nie wskazuje bezpośrednio ilości utlenio-
nych cząsteczek, a ekwiwalent redukcji jonów Fe3+ (np. 
1 mol kwasu askorbinowego wykazuje potencjał FRAP 2,  
a bilirubiny 4)8).

Z  doniesień literaturowych wynika, że występujące 
w  badanym kondensacie polifenole charakteryzują się 
działaniem antyoksydacyjnym, które może być pomocne 
w  zapobieganiu niepożądanym zmianom powstającym 
podczas przechowywania produktów wędzonych oraz 
wykazują aktywność antybakteryjną9). Zastosowanie pre-
paratów dymu wędzarniczego wraz z mieszankami przy-
prawowymi o charakterystycznej nucie smakowej zapewnia 
uzyskanie produktów o  tradycyjnym smaku i aromacie 
oraz, co najważniejsze dla konsumenta, wysokim bezpie-
czeństwie zdrowotnym. Ponadto stosowanie preparatów 
dymu wędzarniczego ogranicza możliwość tworzenia 
N-nitrozoamin w wędzonych produktach, w wyniku eli-
minacji tlenków azotu mogących tworzyć się w trakcie 
termicznego rozkładu drewna10–12). Co więcej, odsepa-
rowanie z  kondensatu substancji smolistych powoduje 
usunięcie związków z grupy wielopierścieniowych węglo-
wodorów aromatycznych (WWA), które wykazują wiele 
niekorzystnych właściwości, takich jak kancerogenność. 
Z tego względu konserwacja żywności metodą klasycznego 
wędzenia budzi wiele kontrowersji. Ze względu na znikomą 
rozpuszczalność WWA w wodzie przechodzą one całkowi-

Fig. 3. Chromatogram of the aqueous layer of the vapour-gas condensate

Rys. 3. Chromatogram warstwy wodnej kondensatu parogazu
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cie do fazy smół, gdzie pozostają 
po odseparowaniu fazy wodnej. 
Przedstawiona w pracy analiza 
chromatograficzna kondensatu 
stanowiącego fazę wodną (rys. 
3) oraz analiza chromatograficz-
na jej ekstraktów toluenowych 
nie wykazały obecności tego 
typu związków. Potwierdzają 
to również badania opisane 
przez Ratnani i współpr.7), któ-
rzy stwierdzają brak obecności 
WWA, a  zwłaszcza benzo(a)
pirenu w warstwie wodnej kon-
densatu.

Preparat charakteryzuje się 
typowym zapachem produktów wędzonych i ma charakte-
rystyczny brunatny kolor (rys. 4).

Podsumowanie

Otrzymany z retorty pirolizy drewna kondensat parogazu 
powstającego podczas produkcji węgla drzewnego w firmie 
Dancoal wyróżnia się charakterystycznymi właściwościami 
zapachowymi. Wykazuje bardzo duży potencjał antyoksy-

dacyjny i redukcyjny. Charakteryzuje się dużą zawartością 
polifenoli (890 mg/L) oraz ogólnego węgla organicznego 
(40 g/L). Dlatego też ma dobre właściwości konserwujące, 
a także może stanowić atrakcyjną bazę do produkcji prepa-
ratów wędzarniczych wykorzystywanych w przetwórstwie 
mięsa, ryb i serów oraz w gotowych daniach typu fast-food, 
w daniach wegetariańskich oraz w żywności wygodnej.

Otrzymano: 22-12-2022
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Fig. 4. Presentation of the ob-
tained preparation also known 
as “liquid smoke”

Rys. 4. Wygląd uzyskanego 
preparatu, znanego również 
jako „płynny dym”
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Zbigniew Wadach stwierdził, że dla Grupy 
Azoty najważniejsze są ceny energii i gazu 
ziemnego. Grupa będzie nadal realizowa-
ła swoją strategię, która obejmuje farmy 
fotowoltaiczne i wiatrowe oraz energię 
z biomasy. Analizowane są również pro-
jekty energetyki jądrowej (małe reaktory), 
które wymagają jednak znacznych środ-
ków inwestycyjnych.

Zamykając obrady, dr Tomasz Zieliński 
zaprosił uczestników spotkania do udzia-
łu w III TechCo Forum (29–30 listopada  
2022 r.) oraz w III Debacie Kampanii 
Polska Chemia (8 grudnia 2022 r.). 
Nagranie z II Debaty Kampanii Polska 
Chemia dostępne jest w sieci na stronie 
https://pipc.org.pl/jak-przetrwac-kryzys-
energetyczny-plan-awaryjny-dla-branzy-
chemicznej. Partnerzy strategiczni pro-
jektu Kampania Polska Chemia to Grupa 
Azoty SA i PKN Orlen SA. Partnerem 
głównym jest Anwil SA.

Dr inż. Jerzy Polaczek, Warszawa

działania powinny podejmować przed-
siębiorstwa i czego te przedsiębiorstwa 
oczekują ze strony Komisji Europejskiej 
oraz polskiego rządu. Dr hab. Arkadiusz 
Kamiński przedstawił zamierzenia Kon-
cernu w zakresie „zielonej transformacji”. 
Uznał on, że kryzys energetyczny, wbrew 
pozorom, wzmocni transformację energe-
tyczną firmy. Aby móc zastąpić surowce 
sprowadzane z Rosji, trzeba będzie roz-
budować energetykę odnawialną oraz 
znaleźć inne kierunki dostaw. Będzie to 
zgodne z wytycznymi unijnymi, zawar-

nowoczesne technologie będą finanso-
wane przez Fundusz Innowacyjny. Adam 
Jarubas przedstawił działania Parlamentu 
Europejskiego dotyczące przeciwdziałania 
kryzysowi energetycznemu oraz granicz-
nego podatku węglowego CBAM, który 
ma poprawiać konkurencyjność europej-
skich przedsiębiorstw mimo prowadzenia 
dekarbonizacji. Powiedział on, że koniecz-
na jest dekarbonizacja przemysłu, ale nie 
deindustrializacja Europy.

Drugi panel ekspercki moderował 
Aleksander Szpor, kierownik programu 
Sprawiedliwa Transformacja w Funda-
cji Instrat. Uczestniczyli w nim dr hab. 
Arkadiusz Kamiński, ekspert w obszarze 
członka zarządu ds. operacyjnych w PKN 
Orlen, oraz Zbigniew Wadach, dyrektor 
Departamentu Korporacyjnego Techniki 
i Energii w Grupie Azoty SA. Uczestnicy 
mieli odpowiedzieć na pytania: jak kry-
zys wpływa na branżę chemiczną, jakie 

Fot. 3. Dr hab. Arkadiusz Kamiński uczestniczy 
w panelu dyskusyjnym (Foto: PIPC)

tymi w planie REPowerEU. Realizowane 
będą dalsze inwestycje (biopaliwa, biowo-
dór, OZE). Zapowiedział też odpowiednią 
korektę obecnej strategii Grupy Orlen. 
Polska musi podejmować własne decyzje 
rozwojowe i potrzebne są odpowiednie 
również zdecydowane decyzje rządowe. 

Fot. 4. Zbigniew Wadach uczestniczy w panelu 
dyskusyjnym (Foto: PIPC)

Fot. 5. Dr inż. Tomasz Zieliński podsumowuje ob-
rady (Foto: PIPC)
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