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S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było określenie zmian udziału białek w wycieku wirówkowym pozyskanym z mięsa bu-

hajków czterech ras: polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej (PHF) odmiany czarno-białej, polskiej czerwonej 
(PC), Limousine (L) i Hereford (H) ubijanych w wieku 6, 9 i 12 miesięcy, w ciągu 10-dniowego chłodni-
czego dojrzewania mięsa. Elektroforetyczną analizę białek wycieku wirówkowego pozyskanego z tkanki 
mięśniowej 45 min, 48, 96 i 240 h post mortem wykonywano techniką SDS-PAGE. Obecność titiny, 
desminy i troponiny T w wycieku wirówkowym potwierdzono metodą Western blotting z zastosowaniem 
monoklonalnych przeciwciał specyficznie rozpoznających określone białka. Stwierdzono, że czas dojrze-
wania był najważniejszym czynnikiem wpływającym na proteolizę białek mięsa. Największe zmiany 
w udziale białek o dużej masie cząsteczkowej (2400 ÷ 3700 kDa i >160 kDa) zaobserwowano po 10 
dniach dojrzewania mięsa. W przypadku białek o mniejszej masie cząsteczkowej (160 kDa i 90 ÷ 95 kDa) 
zmiany te wystąpiły już w pierwszych dwóch dniach post mortem. Wszystkie analizowane czynniki 
zmienności, tj. rasa bydła, wiek buhajków i czas dojrzewania mięsa wpłynęły istotnie (p ≤ 0,05) tylko na 
udział białek o masie cząsteczkowej 90 ÷ 95 kDa. Najbardziej zaawansowany proces proteolizy białek 
wielkocząsteczkowych obserwowano w wycieku wirówkowym z mięsa buhajków rasy PHF.  

 
Słowa kluczowe: buhajki, rasa bydła, czas dojrzewania, białka, wyciek wirówkowy, proteoliza 

 

Wprowadzenie 

Kruchość jest jednym z podstawowych wyznaczników jakości kulinarnej woło-
winy. Najważniejszą funkcję w procesie tenderyzacji, czyli poprawy kruchości mięsa 
pełnią białka miofibrylarne tkanki mięśniowej [7, 9, 10, 23]. Stopień ich przemian 
zależy od rasy, genotypu i płci bydła [3, 16, 26], umięśnienia [21], wieku [9, 10], 
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a także czasu chłodniczego przechowywania mięsa [3, 9, 10, 22, 30]. Poprawa krucho-
ści mięsa w czasie dojrzewania związana jest z degradacją białek mięśniowych, które 
są odpowiedzialne za integrację jego mikrostruktury [2, 7, 11, 15]. Proteoliza wielko-
cząsteczkowych białek miofibrylarnych jest zapoczątkowana głównie przez enzymy 
tkankowe, z których za najważniejsze uznaje się μ-kalpainy [7, 12, 13, 15, 19]. W wy-
niku ich aktywności otrzymuje się surowiec o pożądanej kruchości. W procesie doj-
rzewania mięsa istotna jest degradacja takich białek cytoszkieletowych, jak titina, ne-
bulina, czy desmina [7, 10, 15, 23, 25]. W analizie białek mięsa coraz więcej uwagi 
poświęca się białkom występującym w wycieku wirówkowym z mięsa [6, 10, 14]. 
Obecność w nim białek strukturalnych, tj. białek miofibryli i cytoszkieletu, może być 
traktowana jako marker zaawansowania procesu kruszenia (tenderyzacji) mięsa. 

Celem podjętych badań było określenie zmian udziału białek w wycieku wirów-
kowym, pozyskanym z mięsa buhajków czterech ras: polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej 
(PHF) odmiany czarno-białej, polskiej czerwonej (PC), Limousine (L) i Hereford (H) 
ubijanych w wieku 6, 9 i 12 miesięcy, w ciągu 10-dniowego dojrzewania mięsa w wa-
runkach chłodniczych. 

Materiał i metody badań 

Materiał doświadczalny stanowiła część piersiowa i lędźwiowa mięśnia longissi-
mus dorsi (LD) pobranego łącznie z 60 prawych półtusz buhajków czterech ras: pol-
skiej holsztyńsko-fryzyjskiej (PHF) odmiany czarno-białej, polskiej czerwonej (PC), 
Limousine (L) oraz Hereford (H). Żywienie zwierząt było dostosowane pod względem 
składników paszy i jej wartości energetycznej do wieku zwierząt, zapewniając ich 
prawidłowy rozwój. Buhajki poddawano ubojowi w trzech kategoriach wiekowych: 6 
miesięcy – o masie 184,34 ± 21,74 kg, 9 miesięcy – o masie 267,50 ± 40,22 kg i 12 
miesięcy – o masie 357,79 ± 45,12 kg (po 5 zwierząt w grupie). Uboju zwierząt doko-
nywano w standardowych warunkach w Zakładzie Doświadczalnym Instytutu Genety-
ki i Hodowli Zwierząt PAN w Jastrzębcu. Do badań pobierano mięso normalnej jako-
ści (RFN), które identyfikowano na podstawie pomiaru wartości pH 45 min i 24 h post 
mortem (pm). Średnia wartość pH tkanki mięśniowej wynosiła odpowiednio: 6,85 
i 5,79. 

Wyciek do analizy białek pozyskiwano w wyniku odwirowania (25000 × g, 
20 min, temp. 2 ºC) 6 g naważki mięśnia LD pobranego z tuszy 45 min pm, a następnie 
z kawałków mięsa (o masie 700 g) poddanych dojrzewaniu w warunkach chłodniczych 
(w temp. 3 ± 1 ºC) przez 48, 96 i 240 h pm. Wycinek tkanki mięśniowej pozyskany 
z tuszy 45 min po uboju poddano rozdrobnieniu, a następnie odważone (w 2 powtórze-
niach) naważki mięsa przechowywano w ciekłym azocie do czasu ich dostarczenia do 
laboratorium. Wyciek z mięsa 45 min po uboju uzyskiwano w wyniku odwirowania 
próbek częściowo rozmrożonych w temp. pokojowej (6 g) natychmiast po ich przeka-
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zaniu do laboratorium. Otrzymany w ten sposób wyciek wirówkowy z mięsa (45 min 
pm) pod względem zawartych w nim białek stanowił próbę odniesienia dla wycieków 
pozyskanych z mięśni LD po różnym okresie ich chłodniczego dojrzewania (48, 96 
i 240 h pm). Do dalszych badań przeznaczono mięśnie (LD) wycięte w całości z wy-
chłodzonych prawych półtusz wołowych (24 h pm) między siódmym kręgiem piersio-
wym a ostatnim lędźwiowym. Następnie dzielono je na trzy równe części, pakowano 
próżniowo w polietylenowe worki i przechowywano w chłodni w temperaturze 3 ± 
1oC. Wyciek do analizy białek w terminach: 48, 96 i 240 h po uboju otrzymano w wy-
niku odwirowania 6 g naważki tkanki mięśniowej (w 2 powtórzeniach), z zachowa-
niem takich samych parametrów wirowania (25000 × g, 20 min, temp. 2 ºC), jakie 
zastosowano wobec prób mięsa pozyskanego 45 min post mortem. 

Rozdział elektroforetyczny białek wycieku wirówkowego prowadzono w 15-
procentowym żelu poliakrylamidowym w obecności sodowego siarczanu dodecylu 
(SDS-PAGE) i 8 M mocznika [24], z zastosowaniem aparatu typu SE 250, firmy Hoe-
fer Scientific Instruments. Obraz elektroforetycznego rozdziału białek w żelu poliakry-
amidowym skanowano za pomocą kamery video, która wchodziła w skład zestawu 
Image Master® VDS, firmy Pharmacia. Analizę ilościową rozdzielonych w żelu białek 
wycieku wirówkowego z mięsa prowadzono przy użyciu programu Image MasterTM 
1D Elite version 4.00. Do obliczeń przyjęto założenie, że powierzchnia pojedynczego 
pasma białek stanowi procentowy udział w stosunku do powierzchni wszystkich roz-
dzielonych białek danej próby w żelu, która wynosi 100 %. Obecność titiny, desminy 
i troponiny T w wycieku wirówkowym z mięsa potwierdzano metodą Western blotting, 
zgodnie z metodą opisaną przez Fritza i Greasera [4]. Do reakcji pierwszorzędowej 
zastosowano monoklonalne przeciwciała anty-titiny (9D10), anty-troponiny T (9D) 
i anty-desminy (De-U-10). Dwa pierwsze pochodziły z Laboratorium Nauk o Mięsie 
i Biologii Mięśnia (ang. The Meat Science and Muscle Biology Laboratory) Uniwersy-
tetu Wisconsin-Madison w Stanach Zjednoczonych, natomiast przeciwciało desminy 
zakupiono w firmie Sigma. 

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie, wykorzystując program Statistica 9.0 
PL [27]. Zastosowano jedno- i trzyczynnikową analizę wariancji (ANOVA) z interak-
cjami, podając wartości średnie oraz odchylenia standardowe. Istotność różnic pomię-
dzy wartościami średnimi weryfikowano za pomocą testu Tukeya na poziomie istotno-
ści p ≤ 0,05. 

Wyniki i dyskusja 

W wycieku wirówkowym z mięsa szczególną uwagę zwrócono na białka o nastę-
pujących masach cząsteczkowych (m. cz.): 2400 ÷ 3700 kDa, > 160 kDa, 160 kDa, 90 
÷ 95 kDa, ≤ 42 kDa, 36 ÷ 38 kDa. Analiza wariancji wykazała istotny (na poziomie  
p ≤ 0,001) wpływ czasu dojrzewania mięsa na udział białek o m. cz. 2400 ÷ 3700 kDa, 
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> 160 kDa, 160 kDa, 90 ÷ 95 kDa i ≤ 42 kDa, jak również rasy bydła na udział białka 
o masie 90 ÷ 95 kDa (tab. 1). Ponadto, rasa badanych zwierząt istotnie wpłynęła na 
udział białek o m.cz. 2400 ÷ 3700 kDa (p ≤ 0,05), > 160 kDa (p ≤ 0,05) i 160 kDa  
(p ≤ 0,01). Natomiast wiek buhajków istotnie oddziaływał na udział białek o masie 90 
÷ 95 kDa (p ≤ 0,05) i 36 ÷ 38 kDa (p ≤ 0,01). Interakcja zachodząca między wiekiem 
i rasą badanego bydła istotnie (p ≤ 0,01) wpłynęła na udział białek o m.cz. 2400 ÷ 
3700 kDa, natomiast między rasą bydła i czasem dojrzewania mięsa – na udział białek 
o m.cz. 90 ÷ 95 kDa (tab. 1). 
 

Tabela 1. Średnie kwadraty odchyleń z analizy wariancji dla procentowego udziału białek w wycieku 
wirówkowym z mięsa buhajków uwzględniające oddziaływania rasy, wieku i czasu dojrzewania oraz ich 
interakcji. 
Table 1. Mean squares of deviations from the analysis of variance for the percentage content of proteins in 
centrifugal drip from meat of young bulls including impact of breed, age and ageing time, as well as inter-
actions among them.  
 

Czynnik zmienności 
Factor of variance 

Stopnie 
swobody 

Degrees of 
freedom 

2400÷3700 
kDa 

>160 
kDa 

160  
kDa 

90÷95 
kDa 

≤42  
kDa 

36÷38 
kDa 

Wiek / Age – A 2 3,67 11,42 0,52 8,49* 5,7 62,57** 

Rasa / Breed – B 3 7,13* 44,51* 16,00** 27,64*** 106,8 2,77 

Czas dojrzewania  
Time of ageing – C 

3 193,81*** 355,99*** 174,64*** 239,10*** 1433,9*** 2,78 

Interakcje / Interactions 

A x B 6 24,18** 64,79* 4,85 11,47* 187,2 9,45 

A x C 6 1,08 41,08 1,52 7,97 222,4 12,25 

B x C 9 4,54 66,82 3,46 16,37** 165,9 28,63 

Objaśnienia/ Explanatory notes: 
różnice między wartościami średnimi statystycznie istotne na poziomach: *** p ≤ 0,001, **p ≤ 0,01,  
*p ≤ 0,05 / statistically significant differences among mean values at *** p ≤ 0.001, **p ≤ 0.01, *p ≤ 0.05. 

 
Pasmo o m. cz. 2400 ÷ 3700 kDa obejmowało titinę T1 (3700 kDa) i produkt jej 

degradacji T2 (2400 kDa). Zwrócono na nie szczególną uwagę, gdyż degradacja titiny 
wiąże się ze wzrostem kruchości mięsa [2, 4, 5, 8]. Analiza elektroforetyczna wykazała 
stopniowe zwiększanie się udziału tego białka w wycieku wirówkowym z mięsa pod-
czas jego 10-dniowego chłodniczego przechowywania (tab. 2). 

Udział titiny w wycieku wirówkowym pozyskanym z mięsa 45 min i 48 h post 
mortem był istotnie mniejszy (p ≤ 0,05) w porównaniu z jego udziałem w wycieku 
w pozostałych terminach (tab. 2). Powyższe obserwacje wskazują na ścisłe powiązanie 
degradacji i uwalniania titiny z cytoszkieletu miofibryli z czasem dojrzewania mięsa 
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[10]. Czas przechowywania mięsa w chłodni spełniał najważniejszą rolę w procesie 
proteolizy tego białka spośród wszystkich analizowanych czynników determinujących 
poubojowe przemiany titiny (tab. 1). 

 
Tabela 2. Udział białek w wycieku wirówkowym z mięsa buhajków w zależności od czasu jego chłodni-
czego dojrzewania [%]. 
Table 2. Content of proteins in centrifugal drip from meat of young bulls depending on duration of meat 
aging [%]. 
 

Czas  
dojrzewania  

Time of aging  

Masa cząsteczkowa białek w wycieku wirówkowym z mięsa 
Molecular weight of proteins from muscle centrifugal drip 

2400÷3700 kDa >160 kDa 160 kDa 90 ÷ 95 kDa ≤ 42 kDa 36 ÷ 38 kDa 

Czas dojrzewania w chłodni / Duration of cold storage 

45’ 0,68a ± 0,64 1,12a ± 0,90
1,65a ± 

0,79 
3,19a ± 1,07 60,98c ± 

5,81 
6,26a ± 1,93 

48 h 1,09a ± 0,82 1,27a ± 0,88
3,18b ± 

0,79 
5,47b ± 0,89 

57,97b ± 
4,63 

6,31a ± 2,39 

96 h 1,69b ± 0,99 2,01a ± 1,36
3,53b ± 

0,79 
5,47b ± 0,90 

57,34b ± 
3,77 

6,05a ± 1,66 

240 h 3,07c ± 1,33 4,08b ± 3,87
3,91c ± 

0,77 
5,62b ± 1,13 

54,04a ± 
4,80 

6,08a ± 1,51 

Objaśnienia/ Explanatory notes: 
wartość średnia ± odchylenie standardowe / mean value ± standard deviation;  
a, b, c – wartości średnie oznaczone różnymi literami różnią się statystycznie istotnie na poziomie  
p ≤ 0,05/  mean values denoted by different letters differ statistically significant at p≤0.05. 

 
Wzrost udziału titiny w wycieku wirówkowym z mięsa wraz z czasem jego prze-

chowywania nastąpił we wszystkich badanych próbkach, niezależnie od rasy bydła 
(tab. 3). 

Istotną (p ≤ 0,05) tendencję wzrostową w odniesieniu  do zawartości tego białka 
w wycieku wirówkowym z mięsa buhajków rasy PHF obserwowano już po 48 h 
w porównaniu do 45 min post mortem. Po 10 dniach dojrzewania mięsa (240 h pm) 
udział titiny w wycieku wirówkowym zwiększył się od 3 do 7 razy, w zależności od 
rasy badanych zwierząt. W tym terminie najwięcej titiny było w wycieku wirówko-
wym z mięsa buhajków rasy PHF, natomiast największy, prawie 7-krotny przyrost 
zawartości tego białka zaobserwowano w wycieku z mięsa bydła rasy PC. Po 10 
dniach pm najmniejszy, aczkolwiek statystycznie nieistotny udział titiny stwierdzono w 
wycieku z mięsa buhajków rasy L w stosunku do pozostałych ras (tab. 3). Powyższa 
obserwacja wskazuje na nieznacznie większą proteolizę titiny w mięsie buhajków rasy 
PHF w porównaniu z innymi badanymi rasami (PC, L i H). 
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Tabela 3. Udział białek w wycieku wirówkowym z mięsa buhajków o zróżnicowanym genotypie [%]. 
Table 3. Content of proteins in centrifugal drip from meat of young bulls showing different genotypes [%]. 
 

Rasa bydła 
Cattle breed 

Masa cząsteczkowa białek w wycieku wirówkowym z mięsa 
Molecular weight of proteins from muscle centrifugal drip 

2400÷3700 kDa >160 kDa 160 kDa 90 ÷ 95 kDa ≤ 42 kDa 36 ÷ 38 kDa 

45’ 

PHF  0,95aA ± 0,50 1,28aA ± 0,71 2,06bA ± 0,78 3,59aA ± 1,25 60,44aB ± 3,97 5,90aA ± 1,61 

H 0,77aA ± 0,54 1,34aA ± 1,05 1,71abA ± 0,76 3,09aA ± 0,94 61,47aB ± 3,30 6,16aA ± 1,79 

L 0,58aA ± 0,74 0,92aA ± 0,91 1,63abA ± 0,84 3,45aA ± 0,82 62,10aC ± 3,08 6,44aA ± 2,55 

PC 0,45aA ± 0,70 0,93aA ± 0,90 1,22aA ± 0,63 2,66aA ± 1,09 59,87aA ± 10,08 6,52aA ± 1,76 

48 h 

PHF 1,45aB ± 0,80 1,66aA ± 0,90 3,52aB ± 0,81 5,59abB ± 0,71 56,73aA ± 2,80 6,13aA ± 2,47 

H 1,13aA ± 0,84 1,31aA ± 0,85 3,21aB ± 0,75 5,97bB ± 0,79 58,67aA ± 7,95 6,12aA ± 1,89 

L 0,93aAB ± 0,70 1,28aA ± 0,94 3,11aB ± 0,82 5,17abB ± 0,77 58,40aB ± 3,01 6,55aA ± 3,18 

PC 0,87aAB ± 0,85 0,8 aA ± 0,72 2,92aB ± 0,74 5,15aB ± 1,05 57,99aA ± 2,66 6,44aA ± 2,04 

96 h 

PHF 1,72aB ± 0,99 2,1 aA ± 1,39 4,02bB ± 0,93 5,66bcB ± 0,76 57,89aA ± 6,30 6,46aA ± 2,11 

H 1,59aA ± 0,81 1,89aA ± 0,75 3,58abB ± 0,51 6,23cB ± 0,58 57,34aA ± 3,36 5,95aA±1,52 

L 1,80aBC ± 1,13 2,14aAB ± 1,88 3,26aB ± 0,93 4,69aB ± 0,83 56,51aA ± 2,40 6,00aA ± 1,48 

PC 1,64aB ± 1,10 1,82aA ± 1,29 3,29abB ± 0,52 5,31abB ± 0,70 57,66aA ± 1,91 5,80aA ± 1,58 

240 h 

PHF 3,61aC ± 1,54 6,20bB ± 3,34 4,18abB ± 0,72 5,79abB ± 1,16 51,02aA ± 5,10 6,84bA ± 1,57 

H 3,02aB ± 1,35 3,59abB ± 1,44 3,84abB ± 0,61 6,25bB ± 0,74 55,92bA ± 6,73 6,45abA ± 1,27 

L 2,67aB ± 1,10 3,14aB ± 1,23 4,20bC ± 0,91 5,21aB ± 1,35 54,23abA ± 2,67 5,25aA ± 1,35 

PC 3,03aB ± 1,28 3,54abB ± 1,59 3,45aB ± 0,64 5,24abB ± 0,93 54,79abA ± 2,32 5,83abA ± 1,49 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
a, b, c – różne małe litery oznaczają statystycznie istotne (p ≤ 0,05) różnice wartości średnich między 
rasami w danym terminie dojrzewania / various small letters denote statistically significant (p ≤ 0.05) 
differences among breeds during given period of aging; 
A, B, C – różne duże litery oznaczają statystycznie istotne (p ≤ 0,05) różnice  wartości średnich między 
różnymi terminami chłodniczego przechowywania mięsa danej rasy / various capital letters denote statisti-
cally significant (p ≤ 0.05) differences among different periods of cold storing of meat derived from given 
breed. 
PHF – rasa polska holsztyńsko-fryzyjska / Polish Holstein-Friesian breed; PC – rasa polska czerwona / 
Polish Red breed; L – rasa Limousine / Limousine breed; H – rasa Hereford / Hereford breed. 
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Badania przeprowadzone przez Iwanowską i wsp. [8] na tym samym materiale 
doświadczalnym ujawniły malejący udział wielkocząsteczkowych białek miofibrylar-
nych po 10 dniach dojrzewania mięsa w chłodni. Powyższe potwierdza, że produkty 
degradacji białek miofibryli są uwalniane ze struktur mięśniowych i przechodzą do 
sarkoplazmy. Wraz z postępującą degradacją białek miofibrylarnych, w tym titiny na-
tywnej (T1) w tkance mięśniowej, cytowani wyżej autorzy [8] obserwowali wzrost 
kruchości mięsa wołowego, jednak różnice między wartościami siły cięcia mięsa bu-
hajków analizowanych ras były statystycznie nieistotne  

W niniejszych badaniach nie wykazano istotnego (p ≤ 0,05) wpływu wieku bada-
nych zwierząt na udział białek o m. cz. 2400 ÷ 3700 kDa w wycieku wirówkowym 
z mięsa (tab. 4). Najwolniejszy wzrost udziału titiny zaobserwowano w wycieku wi-
rówkowym z mięsa 12-miesięcznych buhajków. Udział titiny w wycieku wirówkowym 
z mięsa pobranego 48 i 96 h post mortem był większy w przypadku 6- i 9-
miesięcznych buhajków w porównaniu z 12-miesięcznymi zwierzętami (tab. 4). 

Po 10 dniach dojrzewania najmniejszy, choć statystycznie nieistotny, udział titiny 
stwierdzono w wycieku wirówkowym z mięsa 12-miesięcznych buhajków (tab. 4). 
Podobne zależności w udziale wielkocząsteczkowych białek, w tym titiny, w wycieku 
wirówkowym  z mięsa stwierdzili Kołczak i wsp. [10] w trakcie 12 dni dojrzewania 
w chłodni mięśni psoas major i semitendinosus, pochodzących z cieląt, jałówek i krów 
ubijanych w wieku 3 i 18 miesięcy oraz 8 lat. Cytowani autorzy [10] nie zaobserwowa-
li istotnych różnic między analizowanymi grupami mięśni, ale stwierdzili szybszą pro-
teolizę wielkocząsteczkowych białek w mięsie młodszego bydła. Taki sam wpływ 
czasu na dojrzewanie mięsa zaobserwowali Monsón i wsp. [16] w odniesieniu do bydła 
ras: holsztyńsko-fryzyjskiej, Brown Swiss, Limousine i Blonde d’Aquitaine, a Steen 
i wsp. [28] – Belgian Blue White. 

Wraz z postępującym procesem dojrzewania mięsa obserwowano rozdzielenie pa-
sma titiny na dwa pojedyncze cieńsze pasma oznaczone jako T1 i T2 (rys. 1). Powyż-
sze wskazywało na degradację natywnej formy tego białka, którą odnotowali w swoich 
badaniach także inni autorzy [5, 8, 29]. 

Obecność titiny natywnej (T1) i jednego z produktów jej degradacji (T2) w wy-
cieku wirówkowym pozyskanym z mięsa potwierdzono metodą immunoblottingu 
z wykorzystaniem monoklonalnego przeciwciała anty-titiny (9D10) (rys. 2.I). Oba 
pasma titiny (T1 i T2) najwyraźniej uwidoczniły się 240 h post mortem (rys. 1). 

Na elektroforegramie (rys. 1) zwrócono również uwagę na białko o mniejszej m. 
cz., tj. 160 kDa (tab. 2). Pasmo to może reprezentować białko M, które charakteryzuje 
się podobną m. cz., tzn.165 kDa [1]. Pełni ono wraz z białkiem C (m. cz. ok. 140 kDa) 
funkcję stabilizatora filamentów miozyny w linii M [18]. Na udział tego białka  
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Tabela 4. Udział białek w wycieku wirówkowym z mięsa buhajków poddanych ubojowi w różnym wieku 
[%]. 
Table 4. Proportion of the centrifugal drip proteins from meat of young bulls slaughtered at the various age 
[%]. 
 

Wiek zwierząt 
[miesiące] 

Age [months] 

Masa cząsteczkowa białek w wycieku wirówkowym z mięsa 

Molecular weight of proteins from muscle centrifugal drip 

2400÷3700 
kDa 

>160 kDa 160 kDa 90÷95 kDa ≤42 kDa 36÷38 kDa 

45’ 

6 0,50aA ± 0,31 0,88aA ± 0,43 1,68aA ± 0,71 3,33aA ± 1,10 59,53aAB ± 8,62 6,31abA ± 1,96

9 0,92aA ± 0,83 1,53aB ± 1,19 1,68aA ± 0,65 3,03aA ± 0,83 60,76aB ± 3,80 5,34aA ± 1,58 

12 0,63aA ± 0,63 0,94aA ± 0,78 1,59aA ± 1,01 3,22aA ± 1,27 62,57aC ± 3,67 7,13bA ± 1,89 

48 h 

6 1,17aAB ± 0,50 1,33aA ± 0,60 3,27aB ± 0,89 5,23aB ± 0,70 59,44aB ± 6,95 6,57aA ± 1,94 

9 1,17aAB ± 0,96 1,26aA ± 0,88 3,16aB ± 0,75 5,31aB ± 1,07 58,12aAB ± 3,00 5,46aA ± 1,87 

12 0,93aA ± 0,92 1,23aA ± 1,11 3,13aB ± 0,77 5,86aB ± 0,75 56,41aB ± 2,45 6,92aA ± 3,04 

96 h 

6 1,61aB ± 0,60 1,88aA ± 0,68 3,63aB ± 0,64 5,28aB ± 0,86 56,98aAB ± 3,31 6,48aA ± 1,64 

9 1,91aB ± 1,13 2,51aBC ± 1,75 3,58aB ± 0,95 5,48aB ± 1,11 57,22aA ± 3,51 5,32aA ± 1,68 

12 1,55aA ± 1,15 1,63aA ± 1,31 3,38aB ± 0,77 5,65aB ± 0,69 57,81aB ± 4,50 6,36aA ± 1,47 

240 h 

6 2,97aC ± 1,27 5,07aAB ± 6,37 3,88aB ± 0,75 5,04aB ± 0,99 54,38aA ± 2,97 6,28aA ± 1,75 

9 3,25aC ± 1,28 3,62aC ± 1,57 3,79aB ± 0,89 5,73abB ± 1,15 54,96aA ± 6,43 5,77aA ± 1,35 

12 2,99aB ± 1,49 3,61aB ± 1,86 4,06aC ± 0,68 6,06bB ± 1,04 52,80aA ± 4,24 6,20aA ± 1,45 

Objaśnienia/ Explanatory notes: 
a, b, c – różne małe litery oznaczają statystycznie istotne (p ≤ 0,05) różnice wartości średnich między 
buhajkami o różnym wieku w danym terminie analizy / different small letters denote statistically signifi-
cant (p ≤ 0.05) differences among young bulls of various age during given period of analysis storage; 
A,B,C – różne duże litery oznaczają statystycznie istotne (p ≤ 0,05) różnice wartości średnich między 
różnymi terminami analizy dla danego wieku buhajków / different capital letters denote statistically signif-
icant (p ≤ 0.05)  differences among different periods of analysis for given age of young bulls.  

 
w wycieku wirówkowym znacząco wpłynął czas dojrzewania mięsa oraz w mniejszym 
stopniu rasa buhajków (tab. 1 i 2). W wycieku wirówkowym pochodzącym z mięsa 
zwierząt wszystkich badanych ras następował stopniowy wzrost udziału białka o m. cz. 
160 kDa (tab. 3). Większy udział omawianego białka obserwowano w wycieku wirów-
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kowym (45 min, 48 h, 96 h) pozyskanym z mięsa buhajków rasy PHF w porównaniu 
z pozostałymi rasami (tab. 3). Po 10 dniach dojrzewania  stwierdzono mniejszy udział 
białka o m. cz. 160 kDa w wycieku wirówkowym z mięsa buhajków rasy PC w po-
równaniu z pozostałymi rasami (tab. 3). Istotnie (p ≤ 0,05) największy wzrost zawarto-
ści białka o m. cz. 160 kDa w ciągu 10 dni chłodniczego dojrzewania mięsa obserwo-
wano w przypadku buhajków rasy L. Ponadto stwierdzono, że w ostatnim terminie 
badań (240 h pm) udział białka o m. cz. 160 kDa w wycieku wirówkowym z mięsa 
buhajków rasy PHF i L był zbliżony (odpowiednio: 4,18 i 4,20 %). Szybkie zmiany 
w początkowej fazie dojrzewania mięsa obserwowane w tym paśmie mogą być z jed-
nej strony wynikiem uwolnienia białka M z miofibryli, a z drugiej – degradacji titiny. 
W konsekwencji te wielkocząsteczkowe białka mogą przemieszczać się z miofibryli do 
sarkoplazmy, a zatem można je obserwować w wycieku wirówkowym. Obecność titiny 
w tym paśmie została potwierdzona za pomocą immunoblottingu z wykorzystaniem 
monoklonalnego przeciwciała 9D10 (rys. 2.I). 

 

 
Rys. 1.  Rozdział elektroforetyczny białek wycieku wirówkowego z tkanki mięśniowej buhajków rasy 

PHF w różnym czasie post mortem (w 15-procentowym żelu poliakrylamidowym z dodatkiem 
mocznika). 

Fig. 1.  Electrophoretic separation of proteins in centrifugal drip from muscle tissue of young PHF bulls 
during various post mortem periods of time (in 15% polyacrylamide gel with urea added). 
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Objaśnienia: / Explanatory notes:  
I –  monoklonalne przeciwciało anty-titiny (klon 9D10) / anti-titin antibody (clone 9D10); II – monoklo-
nalne przeciwciało anty-desminy (klon DE-U-10) / anti-desmin antibody (clone DE-U-10); III – monoklo-
nalne przeciwciało anty-troponiny T (klon 9D) / anti-troponin T antibody (clone 9D). 
 
Rys. 2.  Western blotting wybranych białek w wycieku wirówkowym z tkanki mięśniowej buhajków 

Limousine, poddanych ubojowi w wieku 6 miesięcy. 
Fig 2.  Western blotting of selected proteins in centrifugal drip from muscle tissue of young Limousine  

bulls slaughtered at the age of 6 months.  

 
Przeprowadzona analiza wariancji wykazała istotny wpływ wszystkich analizo-

wanych czynników, tj. rasy i wieku buhajków oraz czasu dojrzewania mięsa, a także 
ich wzajemnych interakcji (wieku i rasy oraz rasy i czasu dojrzewania) na udział białek 
o m. cz. 90 ÷ 95 kDa (tab. 1). To pasmo może odpowiadać fosforylazie glikogenowej, 
ale może zawierać także produkty degradacji białek miofibrylarnych [20]. Okayama 
i wsp. [20] obserwowali degradację fosforylazy glikogenowej podczas dojrzewania 
mięsa pochodzącego z bydła rasy Japanese Black. W niniejszych badaniach udział 
białek o m. cz. 90 ÷ 95 kDa wzrastał przez cały okres dojrzewania mięsa, ale istotne  
(p ≤ 0,05) zmiany zaobserwowano tylko po dwóch dniach jego przechowywania  
(tab. 2). Największy wzrost udziału białek podczas przechowywania obserwowano 
w wycieku pozyskanym z mięsa buhajków rasy H. Jego udział 240 h post mortem był 
istotnie (p ≤ 0,05) największy i wynosił powyżej 6 % (tab. 3). Udział białek o m. cz. 90 
÷ 95 kDa w wycieku wirówkowym zwiększał się wraz z wiekiem zwierząt. Duży ich 
udział obserwowano w wycieku wirówkowym pochodzącym z mięsa buhajków ubija-
nych w wieku 12 miesięcy. Po 10 dniach dojrzewania mięsa najwięcej (p ≤ 0,05) tych 
białek było właśnie w wycieku z mięsa zwierząt w omawianym wieku. 

Na podstawie analizy elektroforegramów (rys. 1) trudno szczegółowo omówić 
zmiany ilościowe białek o niskiej m. cz., tj. ≤ 42 kDa, ponieważ zarówno pasma białek 
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sarkoplazmatycznych, jak również białek miofibrylarnych oraz produktów ich degra-
dacji nakładają się na siebie. Dokładną identyfikację białek umożliwia dopiero prze-
prowadzony immunoblotting z zastosowaniem swoistych przeciwciał. W niniejszych 
badaniach, dzięki reakcji z monoklonalnym przeciwciałem anty-desminy (9D) zaob-
serwowano powolną degradację natywnej formy tego białka (o m. cz. 50 ÷ 55 kDa) 
przez cały okres dojrzewania mięsa. Największy udział produktów degradacji desminy, 
w tym produktu o m.cz. ok. 40 kDa stwierdzono 96 h post mortem (rys. 2.II). Białko 
o podobnej m.cz. (ok. 38 kDa) często ujawnia się w mięsie wołowym podczas jego 
dojrzewania i jest uważane za główny produkt degradacji desminy [7]. Jednak obec-
ność produktów degradacji titiny w tym paśmie (rys. 2.I) może przyczynić się do 
zwiększania udziału białek o m. cz. ≤ 42 kDa w wycieku wirówkowym. 

Immunoblotting przeprowadzony z zastosowaniem monoklonalnego przeciwciała 
anty-troponiny T (9D) wykazał zwiększanie się udziału białek o m. cz. 36 ÷ 38 kDa 
i niższej wraz z czasem dojrzewania mięsa (rys. 2.III), co potwierdza ich uwalnianie 
z miofibryli do wycieku. 

Pojawiające się na elektroforegramach produkty degradacji troponiny T (Tn-T) są 
traktowane jako wskaźnik postępu procesów proteolitycznych [7, 8, 13, 17, 28, 29]. 
Iwanowska i wsp. [8] obserwowali zmniejszenie udziału tych białek w tkance mię-
śniowej buhajków podczas przechowywania mięsa w chłodni. Ich obecność w wycieku 
świadczy, że produkty degradacji białek miofibryli są uwalniane ze struktur mięśnio-
wych i przechodzą do sarkoplazmy. Po 10 dniach chłodniczego przechowywania mięsa 
stwierdzono istotne (p ≤ 0,05) zwiększenie się udziału białek o m. cz. 36 ÷ 38 kDa 
w wycieku wirówkowym z mięsa buhajków rasy PHF. Okumura i wsp. [22] stwierdzili 
w tym przedziale masy cząsteczkowej obecność enzymu GAPDH (m. cz. około 36 ÷ 
38 kDa), którego udział zmniejszał się podczas dojrzewania mięsa. Wyniki zamiesz-
czone w tab. 2. wskazują, że zmiany udziału białek o m. cz. 36 ÷ 38 kDa w czasie doj-
rzewania mięsa w chłodni były niewielkie, co może potwierdzać dość powszechne 
twierdzenie, że procesy proteolityczne w mięsie wołowym są wolniejsze niż w wie-
przowinie [25]. 

Wnioski 

1. Czynnikiem, który w największym stopniu wpłynął na zmiany udziału białek 
w wycieku wirówkowym z mięsa buhajków ras: polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej 
(PHF) odmiany czarno-białej, polskiej czerwonej (PC), Limousine (L) i Hereford 
(H), był czas chłodniczego dojrzewania mięsa. 

2. Tylko udział białek o masie cząsteczkowej 90 ÷ 95 kDa był istotnie (p ≤ 0,05) 

uzależniony od oddziaływania przyjętych czynników zmienności, tj. rasy i wieku 
bydła oraz czasu dojrzewania mięsa. 
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3. Wysoki udział titiny obserwowano w wycieku wirówkowym pochodzącym z mię-
sa buhajków rasy PHF, odmiany czarno-białej. Szybszą degradację tego białka ob-
serwowano w wycieku wirówkowym z mięsa bydła ubijanego w wieku 6 i 9 mie-
sięcy w porównaniu do zwierząt 12-miesięcznych. 

4. Istotnie najwięcej (p ≤ 0,05) białek o masie 90 ÷ 95 kDa zawierał wyciek z mięsa 
buhajków rasy Hereford. 

5. Prawidłowa identyfikacja białek zawartych w wycieku wymaga przeprowadzenia 
immunoblottingu z zastosowaniem przeciwciał specyficznie rozpoznających okre-
ślone białka, gdyż pasma białek typowych dla tej frakcji pokrywają się z białkami 
miofibryli lub produktami ich degradacji. 
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CHANGES IN CONTENT OF PROTEINS IN CENTRIFUGAL DRIP FROM MEAT 

OF YOUNG BULLS OF DIFFERENT BREEDS AT DIFFERENT AGES  
 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the research study was to determine the changes in the content of proteins in centrifu-

gal drip obtained from meat of young bulls of four breeds: Polish Holstein-Friesian (PHF) of Black and 
White variety, Polish Red (PC), Limousine (L), and Hereford (H), all of them slaughtered at the age of 6, 
9, and 12 months during a 10-day period of chilled beef aging. A SDS-PAGE technique was applied to 
perform an electrophoretic analysis of proteins derived from centrifugal drip of muscle tissue 45 min, 48, 
96, and 240 h after slaughter. The occurrence of titin, desmin and troponin T in the centrifugal drip was 
confirmed by a western blotting method using monoclonal antibodies to specifically identify definite 
proteins. The aging time was found to be the most important factor that impacted the proteolysis of pro-
teins in meat. The greatest changes in the content of high-molecular proteins (2400 ÷ 3700 kDa and 
>160 kDa) were reported on the 10th day of meat ageing. In the case of proteins with a lower molecular 
weight (160 kDa and 90 ÷ 95 kDa), such changes occurred already during the first two days post mortem. 
All the variability factors analyzed (i.e. breed and age of cattle, and aging time of beef meat) significantly 
affected (p  0.05) only the content of proteins with a molecular weight of 90 ÷ 95 kDa. The most ad-
vanced process of proteolysis of high molecular weight proteins was  reported in the centrifugal drip from 
meat of  bulls of PHF breed. 

 
Key words: young bulls, cattle breed, ageing time, proteins, centrifugal drip, proteolysis  
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