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Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu czasu zamrazalniczego przechowywania
i metody rozmrazania na sktad i profil kwasow thuszczowych tluszczu srodmigsniowego migsa kroliczego.
Materiat doswiadczalny stanowilo 50 migsni udowych krolikow rasy kalifornijskiej, ubitych w wieku 110
dni. Zapakowane prézniowo probki przechowywano zamrazalniczo (-28 + 1 °C) przez 2 tygodnie oraz
przez 3 miesiace, a nastgpnie rozmrazano mikrofalowo lub w powietrzu atmosferycznym. W badanych
migsniach oznaczono profil kwasow thuszczowych metoda chromatografii gazowe;.

Stwierdzono, ze w miar¢ wydtuzenia czasu zamrazalniczego przechowywania (do 3 miesigcy) nastapi-
to zwigkszenie udziatu kwasu palmitynowego i stearynowego w tluszczu $rédmigsniowym migsni udo-
wych rozmrozonych w powietrzu atmosferycznym oraz ich zmniejszenie w thuszczu migéni rozmrozonych
mikrofalowo. Najnizszym udziatlem kwasow: oleinowego, linolowego i a-linolenowego charakteryzowaty
si¢ probki migsa po 3-miesigcznym zamrazalniczym przechowywaniu, ktoére rozmrazano w powietrzu
atmosferycznym. Jednoczesnie w grupie tej stwierdzono zwigkszony udzial kwasdéw nasyconych,
a zmniejszony — kwasdw mono- i polienowych. Przyczynilo si¢ to do niekorzystnej modyfikacji profilu
kwasow tluszczowych, wyrazonej indeksami jakosci zdrowotnej. Najkorzystniejszy stosunek kwasow
PUFA n-6/n-3 w badanych migsniach krolikow stwierdzono po 2 tygodniach zamrazalniczego przecho-
wywania i rozmrazania w powietrzu.
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Wprowadzenie

Rozwoj produkcji migsa kréliczego przyczynit si¢ do wzrostu zainteresowania je-
g0 jakoscig oraz warto$cig prozdrowotng. Zmiany zawarto$ci thuszczu w migsie zwig-
zane z systemami Zywieniowymi zwierzat majg istotny wptyw na: poprawe¢ stosunku
kwasow SFA do UFA, kwaséw szeregu PUFA n-6 do n-3, uzupetlienie witamin A, E
1 niektorych sktadnikow mineralnych oraz na przeciwdziatanie procesom utleniania
zachodzgcym w migsie podczas przechowywania [9, 19, 37]. Szybkos¢ i kierunek utle-
niania lipidéw mig¢sa zalezy m.in. od ich sktadu chemicznego, zawartosci wody, obec-
nosci naturalnych prooksydantéw i antyoksydantéw wystepujacych w migsie, proce-
sow 1 operacji technologicznych oraz warunkéw przechowywania [10]. Prawie 90 %
surowca kroliczego przeznaczane jest na eksport w postaci chtodzonych i mrozonych
tuszek, co moze powodowaé zmiany jakoSci migsa zwigzane z nieprawidtowym dobo-
rem warunkoéw mikroklimatycznych w tancuchu chtodniczym [4]. Wedtug Hes 1 Kor-
czaka [12] nawet nieznaczne napowietrzenie surowca jest przyczyng wystgpowania
w krotkim czasie po zakonczeniu produkcji, a szczegolnie po chlodniczym lub zamra-
zalniczym przechowywaniu, niepozadanych Iub wrecz dyskwalifikujacych produkt
sensorycznych objawdw oksydacyjnego rozktadu ttuszczu. Zmianom ulegajg rowniez
zawarte w thuszczach wartosciowe sktadniki, takie jak witaminy i NNKT, ktore tracg
wiasciwosci biologiczne kwasdéw niezbednych nienasyconych. Ze wzgledu na mozli-
wos$¢ wystepowania intensywnych zmian autooksydacyjnych kwaséw PUFA 1 po-
wstawania niekorzystnych produktow oksydacji, wazne sg dziatania zmierzajgce do ich
ochrony w czasie dtugotrwatego przechowywania migsa.

W ksztattowaniu jako$ci migsa istotne jest zatem zapewnienie odpowiedniej me-
tody zamrazania, optymalnych warunkow zamrazalniczego przechowywania i sposobu
rozmrazania [ 15]. Maksymalny czas przechowywania mrozonych surowcow i przetwo-
rOw migsnych jest ograniczony gtdwnie przez niekorzystne przemiany fizyczne, che-
miczne i biochemiczne lipidow, a takze lipoproteidow. W przypadku migsa i przetwo-
row gleboko mrozonych (t < -18 °C) najwazniejszy z nich to proces oksydacji lipidow
zachodzacy dopiero po dlugotrwatym przechowywaniu [14, 31]. Szybkos¢ jelczenia
tkanki thuszczowej migsa ulega wprawdzie wyraznemu zmniejszeniu w chwili zamro-
zenia migsa, jednak nawet podczas zamrazalniczego przechowywania nie dochodzi do
catkowitego zahamowania autooksydacji. Im wigkszy jest udziat tkanki tluszczowej
w migsie 1 zawartos¢ nienasyconych kwasow thuszczowych w lipidach tej tkanki, tym
szybciej zachodzg zmiany oksydacyjne, a czas przechowywania jest krotszy. Wystepu-
jace w tkance mig$niowej zwigzki hemowe katalizuja reakcje utleniania i dlatego tez sa
gtownag przyczyna jetczenia thuszczu srédmigsniowego, ktory zbudowany jest z fosfo-
lipidéw zawierajacych w duzej czgsci wolne kwasy ttuszczowe [3].

Koncowym, waznym ogniwem w technologii zamrazalniczego utrwalania migsa
jest proces rozmrazania, ktoérego celem jest przywrocenie cech jakosciowych zblizo-
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nych do migsa $wiezego [22]. Przy braku odpowiednich komor badz tuneli do rozmra-
zania w zaktadach migsnych zabieg ten prowadzi si¢ w powietrzu atmosferycznym,
o roznych parametrach. Najczesciej dazy si¢ do stosowania szybkich metod rozmraza-
nia, z jednoczesng mozliwos$cig kontroli parametrow procesu [2]. Jedna z technik moze
by¢ wykorzystanie energii mikrofal oraz poznanie ich wptywu na zmiany wtasciwosci
thuszczu, stopien jego oksydacji, zmiany kwaséw tluszczowych oraz cech smakowo-
zapachowych [26].

Celem badan bylo okreslenie wplywu czasu zamrazalniczego przechowywania
1 metody rozmrazania na sktad i profil kwasow tluszczowych thuszczu srodmigsniowe-
go migsa kréliczego.

Material i metody badan

Materiat doswiadczalny stanowity kroliki rasy kalifornijskiej (50 szt.), pochodza-
ce z fermy hodowlanej w wojewddztwie warminsko-mazurskim. Doswiadczenie prze-
prowadzono w okresie letnim (od czerwca do wrzesnia). Kroliki utrzymywane byty
w zamknigtym pomieszczeniu w klatkach drewnianych, na glebokiej $cidtce. Zywienie
w okresie tuczu oraz warunki utrzymania byly podobne dla wszystkich zwierzat.
W okresie odchowu zastosowano zywienie do woli mieszankg pelnoporcjowa granu-
lowana, zawierajacg: 16,5 % biatka ogdlnego, 15,4 % widkna surowego oraz 3,1 %
thuszczu surowego, ze statym dostepem do wody pitne;j.

Uboj krolikéw po zakonczeniu tuczu, w wieku 110 dni, z reprezentacjg ptci 1 : 1
oraz obrobka poubojowa przeprowadzone zostaly zgodnie z wymaganiami technicz-
nymi i sanitarnymi, jakie obowigzuja w przemysle migsnym [28, 29]. Bezposrednio po
uboju tuszki wychtadzano w komorze chtodniczej o temp. 4 + 1 °C, przez 24 h. W 45.
minucie i 24. h post mortem w migéniu lewego uda (m. biceps femoris) wykonywano
pomiar pH za pomocg pH-metru 340i WTW z kombinowang elektrodg szklang Double
Pore, firmy Hamilton. Po wychtodzeniu wykonywano podzial technologiczny tuszek
na elementy zasadnicze. Do dalszego etapu badan wybrano 50 sztuk mig$ni udowych,
ktore okreslono jako RFN, tj. o pH; od 6,1 - 6,9 [1, 23, 24] i pHy4 od 5,80 - 5,98 [13].
Probki 40 mig$ni umieszczano pojedynczo w opakowaniach z folii PA/PE i pakowano
prozniowo, a nastepnie zamrazano w zamrazarce komorowej o temp. -28 = 1 °C, bez
regulacji ruchu powietrza. Zamrozone probki przechowywano w tej temperaturze przez
2 tygodnie oraz przez 3 miesigce. Pozostale migsnie udowe przekazano bezposrednio
do analiz w laboratorium Katedry Towaroznawstwa i Przetworstwa Surowcow Zwie-
rzecych UWM. Po 2-tygodniowym zamrazalniczym sktadowaniu probki rozmrazano
metodg mikrofalowg (10 szt., grupa I) oraz w powietrzu atmosferycznym (10 szt., gru-
pa II). Kolejne mi¢$nie rozmrazano po 3 miesigcach réwniez mikrofalowo (10 szt.,
grupa III) oraz w powietrzu atmosferycznym (10 szt., grupa IV).
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Rozmrazanie metodg mikrofalowa polegato na umieszczeniu opakowanych mig-
$ni w kuchence mikrofalowej firmy TEC i oddziatywaniu falami elektromagnetyczny-
mi o0 mocy 260 W przez 30 min, a nastgpnie 120 W réwniez w ciggu 30 min. Rozmra-
zanie prowadzono naprzemiennie, stosujac co 10 min zmiang mocy fal
elektromagnetycznych z 260 na 120 W (w celu rownomiernego nagrzewania catej
masy mi¢sa), do momentu uzyskania temp. okoto -1 °C w centrum migsni oraz okoto
15 °C w warstwie zewngtrznej. Laczny czas rozmrazania wynosit 60 min. Po dalszym
2-godzinnym okresie stabilizacji termicznej (w tym samym opakowaniu) rozmrozone
migsnie uzyskiwaty koncowg temp. okoto 4 °C. Proces rozmrazania w warunkach po-
wietrza atmosferycznego polegatl na umieszczeniu opakowanych mig$ni udowych kro-
likow w komorze wychtadzalniczej ,,Frost” o temp. 4 = 1 °C, przy wilgotnosci
wzglednej okoto 85 %, na 24 h, bez wymuszonego obiegu powietrza.

W celu przygotowania poszczegdlnych probek do analiz laboratoryjnych, z po-
wierzchni migéni usuwano zewnetrzng tkanke thuszczowa 1 btony. Nastepnie probki
rozdrabniano w wilku laboratoryjnym (trzykrotne zmielenie), z zastosowaniem siatki
o $rednicy otworow 1,5 mm, a nastgpnie doktadnie mieszano. Rozdrobnione probki
miesni suszono, a ttuszcz ekstrahowano metoda Soxhleta wedlug PN-ISO 1444:2000
[27]. Zawarto$¢ kwasow tluszczowych w wyekstrahowanych lipidach mig¢sni udowych
oznaczano metodg chromatografii gazowej, przy uzyciu chromatografu Varian CP-
3800, z detektorem FID ptomieniowo-jonizacyjnym, w kolumnie kapilarnej CP-Sil 88,
o dhugosci (50 m x 0,25 mm i.0. x 0,25 pm film). Analiz¢ prowadzono w nastepuja-
cych warunkach: temp. detektora 250 °C, kolumny — 170 °C; dozowanie probki —
split/50 : 1, gaz nosny- hel. Wyniki oznaczen rejestrowano za pomocg systemu kompu-
terowego Star Chromatography Workstation. Identyfikacje kwasoéw tluszczowych
przeprowadzano na podstawie wzglednego czasu ich retencji, wykorzystujac wzorce
firmy Supelco.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej za pomocg dwuczynnikowej analizy
wariancji (uktad ortogonalny) oraz testu Duncana, przy uzyciu programu komputero-
wego Statistica, wersja 10.0 [32].

Wiyniki i dyskusja

Sktad oraz profil kwasow thuszczowych w thuszczu §rédmiesniowym wychtodzo-
nych mieéni udowych krolikow przedstawiono w tab. 1. 1 2. Sposrod wyzszych kwa-
sow thluszczowych w thuszezu $rodmigsniowym dominujacy byt kwas palmitynowy
C16 : 0 (29,66 %) (tab. 1). Szkucik i Ziomek [35] oznaczyli w tluszczu $rodmigsnio-
wym wychtodzonych mig¢éni udowych kroélikow rasy migsnej — francuski baran wigcej
tego kwasu — 33,82 %. Kwas C16:0 nalezy do grupy kwasow nasyconych (SFA),
a jego ilo$¢ jest wprost proporcjonalna do stopnia otluszczenia tuszki, ktére rowniez
wplywa na szybszy wzrost poziomu SFA oraz MUFA niz PUFA [21]. [lo§¢ kwasu
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oleinowego (C18:1 n-9) i linolowego (C18:2 n-6) w calkowitej puli kwasow thuszczo-
wych ksztaltowata si¢ na wysokim poziomie i wynosita odpowiednio: 23,59 1 23,80 %.
Wykazano, ze zawarto$¢ kwasu a-linolenowego, bedacego prekursorem dlugotancu-
chowych KT #n-3, wynosita 2,80 %.

Tabela 1. Zawarto$¢ kwasow thuszczowych w tluszczu $rodmigsniowym wychtodzonych migéni udo-
wych krolikow [% sumy kwasow].
Table 1.  Content of fatty acids of intramuscular fat in chilled hind leg muscles of rabbits [% of total

acids].
Wyszczegdlnienie Wychtodzone mig$nie udowe / Chilled hind leg muscles
Specification (X £s/8SD) (n=10)
C12:0 0,50 + 0,24
Cl14:0 3,33+0,45
Cl4:1 0,15+ 0,04
C15:0 0,73 + 0,04
C16:0 29,66 + 0,98
C16:1 2,14 +0,47
C17:0 0,87 £0,01
Cl17:1 0,40 + 0,06
C18:0 9,45 +0,41
C18:1 23,59 +£0,68
Cl18:2n-6 23,80+ 1,05
C18:3 n-3 2,80 + 0,66
C20:0 0,23 £ 0,02
C 20:1 0,29+ 0,01
C20:2 n-6 0,21 +0,02
C20:4 n-6 1,52 +0,21
C 20:5 n-3 (EPA) 0,03 +0,01
C22:0 0,24+ 0,06
C 22:6 n-3 (DHA) 0,06 = 0,02

Jednoczesnie zaobserwowano najnizszy udzial kwasdéw wielonienasyconych:
eikozapentaenowego C20:5 (EPA) oraz dokozaheksaenowego - C22:6 (DHA), wyno-
szacy 0,03 vs 0,06 % sumy kwasoéw. Podobne zawartoSci wymienionych kwasow
thuszczowych w migsniach tylnych nog oraz najdtuzszych grzbietu krélikow nowoze-
landzkich biatych Zywionych standardowsg mieszankg granulowang oznaczyli Kowal-
ska i Bielanski [17] oraz Kowalska [19]. Wedlug innych autoréw [6, 10, 18, 20], profil
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kwasow tluszczowych zawartych w tkankach krolikow zalezy od: rasy, rodzaju tkanki,
wieku, ptci, sktadu dawki pokarmowej, aktywnosci fizycznej czy przedubojowej masy
ciata. Bielanski [1] podaje, ze tlhuszcz srodmigsniowy krolikow sktada sie¢ w 47,3 %
z kwasow thuszczowych nasyconych, w 35,5 % z kwasow thuszczowych jednonienasy-
conych, a w pozostatych 17,2 % z kwaséw wielonienasyconych. Egzogenny kwas lino-
lowy stanowi 14,6 % catkowitej zawarto$ci kwasow ttuszczowych, natomiast stosunek
kwasow nasyconych do wielonienasyconych wynosi 0,36 i jest odpowiedni pod
wzgledem zywieniowym. Kowalska i wsp. [20] stwierdzili, ze thuszcz §rédmigsniowy
w decydujacym stopniu moze determinowaé sktad lipidowy mie¢sa, a zawarte w nim
fosfolipidy wykazuja predyspozycje do wigzania nasyconego kwasu tluszczowego
w pozycji wegla sn-1 glicerolu, a kwasu nienasyconego w pozycji sn-2. Stad istnieje
znacznie wigksza mozliwo$¢ wptywu na kwasy nienasycone PUFA lub MUFA niz na
zawarto$¢ SFA.

Tabela 2. Profil kwasow tluszczowych w tluszczu $rodmigsniowym wychtodzonych migsni udowych
krolikow [%)].
Table 2.  Fatty acid profile of intramuscular fat in chilled hind leg muscles of rabbits [%)].

L Wychtodzone migénie udowe
Wyszczegblnienie ) )
) . Chilled hind leg muscles
Specification _
(X +£s/8D) (n=10)

Nasycone/ Saturated (SFA) 45,01 £1,09
Nienasycone/ Unsaturated (UFA) 54,99 £ 1,09
Jednonienasycone/ Monounsaturated (MUFA) 26,57+ 0,96
Wielonienasycone/ Polyunsaturated (PUFA) 2842 +1,14
DFA (UFA+C18:0) 64,44+ 0,70
OFA (SFA-C18:0) 35,56 £ 0,70
DFA/OFA 1,81 0,05
UFA/SFA 1,22 0,05
PUFA n-6/n-3 8,83 £1,30
Indeks konsumencki / Consumer index = (C18:3+ C20:5+ C22:6) 2,89 +£0,68

Objasnienia: Explanatory notes:
X s/ SD — warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation.

Thtuszcz srodmigsniowy wychtodzonych migéni udowych krolikow charakteryzo-
wat si¢ wyzszym udziatem kwasow nienasyconych UFA (54,99 %), w tym kwasow
jednonienasyconych (MUFA) i wielonienasyconych (PUFA) niz kwaséw nasyconych
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SFA (45,01 %) (tab. 2). Za istotne pod wzgledem Zywieniowym mozna uzna¢ zmiany
polegajace na zmniejszeniu ilosci kwaséw SFA w mig$niach krolikéw i zwigkszenie
sumy PUFA n-3 oraz na zmniejszeniu proporcji kwasow PUFA n-6/n-3 np. z 8,51 do
3,56. W przypadku uzyskania takich zmian migso krélicze klasyfikuje si¢ do grupy
migs o walorach prozdrowotnych [5, 19]. Stwierdzony w omawianym do$wiadczeniu
stosunek PUFA n-6/n-3 wynosit 8,83 i byt zblizony do wynikéw Kowalskiej i Bielan-
skiego [17]. Jakos¢ zdrowotna lipidow $rédmigsniowych badanego migsa krolikdw
okreslono poprzez wyliczenie indeksow: konsumenckiego, OFA, DFA, DFA/OFA,
UFA/SFA oraz n-6/n-3 [25, 36]. Wyniki analizy potwierdzity, ze zawartos¢ kwasow
thuszczowych DFA, o dzialaniu hipocholesterolemicznym, byla prawie dwukrotnie
wicksza (64,44 %) od zawartosci kwasow tluszczowych hipercholesterolemicznych
OFA (35,56 %). Ponadto, analizowany ttuszcz §rodmigsniowy migsni udowych charak-
teryzowat si¢ korzystnym stosunkiem DFA/OFA (1,81 %) oraz UFA/SFA (1,22 %).
Warto$¢ sumy kwasu a-linolenowego, EPA i DHA, okres$lana jako tzw. indeks konsu-
mencki, wynosita $rednio 2,89 %. Wood i wsp. [36] podaja, ze zawartos¢ wyzej wy-
mienionych kwaséw powinna stanowi¢ do 3 % udzialu w puli wszystkich kwasow
thuszczowych w migsie. Migdat 1 wsp. [25] stwierdzili, Zze indeks konsumencki thuszczu
$rédmigsniowego schabu i szynki §win oraz mi¢sni najdtuzszych grzbietu bykow, cie-
lat, jagniat, a takze smazonych migéni piersiowych kurczat i smazonych combrow kro-
likow ksztaltowat si¢ na poziomie od 0,71 do 3,33 %.

Sposrod kwasow tluszczowych zawartych w thuszezu $rodmigsniowym migsni
udowych krolikow przewazat kwas palmitynowy C16:0 (tab. 3). Najwigkszy jego
udziat (34,95 %) zaobserwowano w grupie probek przechowywanych zamrazalniczo 3
miesigce i rozmrazanych w powietrzu atmosferycznym, co zostato potwierdzone staty-
stycznie. Srednia, wzgledna zawarto$¢ kwasu palmitynowego w pozostatych analizo-
wanych grupach (I, 11, III) wyniosta 31,43 %. W miar¢ uptywu czasu zamrazalniczego
przechowywania w grupie mi¢$ni rozmrazanych mikrofalowo stwierdzono zmniejsze-
nie wzglednej zawarto$ci kwasu palmitynowego o 1,12 %. Wyzszy udziat kwasu pal-
mitynowego wptynat istotnie na taczng zawartos¢ kwasow nasyconych (SFA) w grupie
IV. Zaobserwowano rowniez wplyw czasu zamrazalniczego przechowywania i metody
rozmrazania (p < 0,05) na poziom kwasu stearynowego, ktdrego najmniej oznaczono
w grupie II (8,78 %) oraz w III (9,17 %). W obrgbie kwaséw nienasyconych (UFA)
wysoko istotnie wigksza ilo$¢ kwasu oleinowego C18:1 stwierdzono w thuszczu $rod-
migsniowym mig¢s$ni udowych grup I, I i III w poréwnaniu z grupg IV. Natomiast naj-
wiecej bylo go w migdniach grupy I — 24,54 %. Wraz z wydluzaniem czasu sktadowa-
nia mig¢sni rozmrazanych metodg mikrofalowg nastgpilo zmniejszenie zawarto$ci
kwasu oleinowego o 1,07 %, a w grupie probek rozmrazanych w powietrzu — o 3,28 %.
W analizowanych mig¢$niach oznaczono rowniez cenne kwasy nalezace do rodziny »-3,
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Tabela 3. Zawarto$¢ kwasow tluszczowych w thuszezu $rodmigsniowym migsni udowych krolikow
w zaleznosci od czasu zamrazalniczego przechowywania i metody rozmrazania [% sumy kwa-
SOW|.
Tabela 3. Content of fatty acids in intramuscular fat of hind leg muscles of rabbits depending on deep-
freeze storage time and thawing method [% of total acids].
Czas zamrazalniczego przechowywania [miesiace]
Time of deep-freeze storage[month]
0,5 3
Wyszczegolnienie Metoda rozmrazania / Thawing method (x =+ s/ SD)
Specification mikrofalowa powietrzna mikrofalowa powictrzna
in microwave atmospheric in microwave atmospheric
oven (I) in air (IT) oven (III) in air (IV)
(n=10) (n=10) (n=10) (n=10)
C12:0 0,42 +0,10 0,54+0,18 0,58 +0,22 0,48 + 0,67
C14:0 2,97 +0,34 333+0,32 33240,54 3,79 0,98
Cl4:1 0,11+0,01 0,15+0,12 0,14 + 0,03 0,14 40,11
C15:0 0,77 £ 0,09 0,78 £0,12 0,75 £ 0,06 0,76 £0,22
C16:0 31,80°+ 0,80 31,81%+0,45 30,685+ 0,95 34,954+ 0,93
Clé6:1 2,09+0,14 2,82 £0,61 1,69 £ 0,83 1,97 +£0,73
C17:0 0,88 0,04 0,87 +£0,12 0,91 £0,09 0,92 +0,14
C17:1 0,35+0,03 0,38 £0,08 0,35 +0,04 0,41 +£0,12
C18:0 10,54% + 0,94 8,78°+ 0,37 9,17+ 0,69 11,04*+ 0,73
C18:1 24,54%+£0,77 | 24,177+ 0,46 23,474+ 0,39 20,898+ 0,62
Cl18:2n-6 20,67° £ 0,79 21,75 40,55 24,194+ 0,86 19,965+ 0,57
C18:3 n-3 1,86 +0,27 2,494+ 0,30 2,46+ 0,42 1,608+ 0,29
C20:0 0,38 +0,03 0,30 + 0,04 0,26°+ 0,04 0,40°+ 0,15
C20:1 0,28°+ 0,02 0,28°+ 0,04 0,31*+ 0,02 0,28+ 0,01
C20:2 n-6 0,18°+ 0,03 0,17°+ 0,01 0,21%+ 0,03 0,158+ 0,02
C20:4 n-6 1,61 0,41 1,14+0,14 1,25+ 0,30 1,73 + 0,64
C20:5 n-3 (EPA) 0,02 + 0,02 0,01 +0,01 0,01 +0,01 0,01 +0,01
C22:0 0,49°+0,16 0,20°+ 0,09 0,19+ 0,05 0,47+ 0,29
C22:6 n-3 (DHA) 0,04 £0,01 0,03 +£0,02 0,06 +0,01 0,05 +0,03

Objasnienia:/ Explanatory notes:
X s/ SD — warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation;

wartosci $rednie oznaczone réznymi literami réznia si¢ w wierszach statystycznie istotnie: a, b, ¢ — przy
p <0,05; A, B—przy p < 0,01 / mean values denoted by different letters in rows are statistically signifi-
cantly different: a, b, ¢ — at p<0.05; A, B—at p <0.01
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tj. C20:5 (0,012 %), C22:6 (0,045 %) oraz kwas a-linolenowy C18:3, ktorego najniz-
szy udzial zaobserwowano w grupie I oraz IV i wynosit on odpowiednio: 1,86
i 1,60 %. Thiszcz $rodmigsniowy mie$ni udowych krolikow cechowal si¢ znaczng
zawarto$cig kwasu a-linolenowego w grupie II (2,49 %) i Il (2,46 %). Wsrod wielo-
nienasyconych kwasoéw tluszczowych wyrdznia si¢ rowniez grupe n-6, do ktorej zali-
czane sg kwasy: linolowy C18:2, arachidonowy C20:4 i eikozadienowy C20:2. Kwasy
te w thuszczu krélikow wystepuja zdecydowanie w wickszej iloSci w porownaniu
z wotowing, baraning czy wieprzowing, a takze z thuszczem brojleréw kurzych zywio-
nych mieszankami przemystowymi, dlatego tez ze wzgledu na ich obecnos$¢ oraz wza-
jemne i korzystne proporcje thuszcz krolikdéw ma wysokg warto$¢ biologiczng [33, 34].

Wzgledna zawartos¢ kwasu (LA) byta o0 4,23 % mniejsza w grupie IV w stosunku
do prob przechowywanych zamrazalniczo przez 3 miesigce i rozmrazanych mikrofa-
lowo (tab. 3). Z pewnos$cia wplyneto to rowniez na wicksza ogélng zawartos¢ wielo-
nienasyconych kwasow thuszczowych (XPUFA) w migsniach udowych grupy IIl. Ana-
lizujac wplyw metody rozmrazania migsni krolikow odnotowano wysoko istotny
(p < 0,01) wzrost kwasu eikozadienowgo w grupie doswiadczalnej III w poréwnaniu
z grupg IV, po zakonczeniu 3-miesi¢cznego okresu zamrazalniczego przechowywania.
Natomiast udziat kwasu arachidonowego byl najwyzszy w tlhuszczu §rodmigsniowym
migs$ni rozmrazanych w polu mikrofalowym — grupa [ i w powietrzu atmosferycznym —
grupa IV. Fapojuwo [8] podaje, ze na sktad kwasow tluszczowych nieznacznie wptywa
metoda obrobki produktow migsnych. Wymieniony autor zaobserwowat takze, ze sto-
sunek zawartosci KT nienasyconych n-6/n-3 w mrozonych przetworach migsnych byt
mniejszy po rozmrozeniu metodg konwencjonalng niz mikrofalowg. Dolinska i War-
chalewski [7] nie stwierdzili zmian ogdlnej zawartosci kwasow ttuszczowych, jak
i nienasyconych (n-3) w migsie $ledzi, ktore ogrzewano mikrofalowo, w porownaniu
z metoda tradycyjna.

Wiasne dane doswiadczalne charakteryzujace profil kwasow thuszczowych
w thuszczu §rodmigsniowym miegs$ni udowych krolikow, w zaleznosci od czasu zamra-
zalniczego przechowywania i metody rozmrazania, przedstawiono w tab. 4. W miare
wydtuzania czasu zamrazalniczego przechowywania (do 3 miesigcy), w grupie migsni
udowych rozmrazanych w powietrzu atmosferycznym nastgpit wysoko istotny
(p < 0,01) wzrost zawartosci nasyconych kwasow ttuszczowych (SFA), w poréwnaniu
z pozostalymi grupami doswiadczalnymi. Najnizszy udzial SFA stwierdzono w pro-
bach przechowywanych zamrazalniczo 3 miesigce 1 rozmrazanych z zastosowaniem
pola elektromagnetycznego. Odwrotng tendencj¢ zaobserwowano w przypadku niena-
syconych kwasow tluszczowych (UFA). Wraz z uplywem czasu zamrazalniczego
przechowywania do 3 miesiccy w grupie do$§wiadczalnej rozmrazanej w powietrzu
atmosferycznym zawarto§¢ UFA zmalata do 47,19 %, w stosunku do grup I, IT i IIL, co
zostato potwierdzone statystycznie (p < 0,01). Zawartos¢ kwasow ttuszczowych jedno-
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nienasyconych cechuje si¢ identyczng zalezno$cig jak w przypadku UFA, tzn. najniz-
szy udziat MUFA stwierdzono w grupie IV (23,69 %), a najwyzszy — w 11 (27,80 %)
11(27,37 %). W przeprowadzonych badaniach oznaczono znaczng zawarto$¢ wielo-
nienasyconych kwasow tluszczowych PUFA w thuszczu $rédmig$niowym migs$ni udo-
wych przechowywanych zamrazalniczo 3 miesigce i rozmrazanych mikrofalowo. Wy-
nosita ona 28,18 % 1 byta wicksza w poréwnaniu z grupami I, I1 i IV odpowiednio
o [%]: 3,80, 2,59 1 4,68. Wedtug Kowalskiej i wsp. [20] dodatek witaminy E do paszy
korzystnie oddziatuje na zmniejszenie podatnosci lipidow migsa na procesy utleniania
w trakcie jego zamrazalniczego przechowywania. Natomiast znaczna ilo§¢ kwasow
PUFA w tkance zwierzat, zarowno zapasowej, jak 1 mi¢§niowej, moze nasila¢ proces
peroksydacji lipidow w zywym organizmie, a takze w przechowywanych produktach
migsnych. Produkty utleniania kwaséw PUFA moga powodowaé obnizenie walorow
smakowo-zapachowych, jak rowniez barwy i tekstury migsa, a dodatkowo cechy te
niekorzystnie narastajg wraz z wydtuzaniem okresu przechowywania.

Zawarto$¢ kwasow pozadanych, hipocholesterolemicznych (DFA) i niepozada-
nych, hipercholesterolemicznych (OFA), a takze stosunek DFA/OFA oraz UFA/SFA
utrzymywaty si¢ na zblizonym poziomie w grupach I, II i III, co zostalo potwierdzone
statystycznie. Udziat DFA w probkach tluszczu $rédmigsniowego mig$ni udowych
krolikow przechowywanych zamrazalniczo 3 miesigce, a nastgpnie rozmrozonych
w powietrzu atmosferycznym, ulegl istotnemu (p < 0,01) obnizeniu (58,23 %) w sto-
sunku do pozostatych analizowanych grup. Natomiast zawarto§¢ kwasow OFA w gru-
pie IV byta najwigksza (p < 0,01) w poréwnaniu z innymi grupami, a jego wartos¢
ksztaltowata si¢ na poziomie 41,77 %.

Zaobserwowano wysoko istotng (p < 0,01) réznicg w proporcji kwaséw PUFA
n-6/n-3 probek migséni przechowywanych zamrazalniczo 2 tygodnie oraz rozmrazanych
w powietrzu atmosferycznym, w poréwnaniu z probkami mrozonymi 3 miesigce
i rozmrazanymi tg samg metodg. W grupie II odnotowano korzystny stosuneck PUFA
n-6/n-3, a niepozadany — w IV (13,16 %). Dietetycy zalecajg ograniczenie spozycia
kwasow z rodziny n-6 w celu poprawy proporcji n-6 do n-3, ktora nie powinna by¢
wigksza niz (4 - 5) : 1 [11, 16, 30, 36]. Czas przechowywania i zastosowane metody
rozmrazania miaty wysoko istotny wptyw na indeks konsumencki (tab. 4). Najbardziej
pozadang warto$cig charakteryzowaly si¢ migénie udowe grupy II i III, w ktorych
udzial sumy kwaséw (ALA, EPA i DPA) ksztattowal si¢ na podobnym poziomie —
2,53 %. Niekorzystny indeks zaobserwowano w grupie mi¢$ni udowych krélikow roz-
mrazanych w powietrzu atmosferycznym po 3 miesigcach zamrazalniczego przecho-

wywania.
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Tabele 4. Profil kwasow thuszczowych w thuszezu $rédmigsniowym migéni udowych krolikow w zalez-
nosci od czasu zamrazalniczego przechowywania i metody rozmrazania [%)].
Table 4.  Profile of fatty acids in intramuscular fat of hind leg muscles of rabbits depending on deep-
freeze storage time and thawing method [%)].
Czas zamrazalniczego przechowywania [miesiace]
Time of deep-freeze storage [month]
0,5 3
Wyszczeg6lnienie Metoda rozmrazania/ Thawing method (x + s/ SD)
Specification mikrofalowa powietrzna mikrofalowa powietrzna
in microwave atmospheric in microwave atmospheric
oven (I) in air (IT) oven (III) in air (IV)
(n=10) (n=10) (n=10) (n=10)
N
asyeone 48258+ 1,17 | 466152058 | 45868+1,65 | 52,814+2,68
Saturated (SFA)
Nienasycone A A A B
51,75+ 1,17 53,397+ 0,58 54,14%+£ 1,65 47,197 +£2,68
Unsaturated (UFA) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Jednoni
cnonIenasycone 27370+ 1,04 | 2780224 | 2596+1,14 | 23,69°+2.20
Monounsaturated (MUFA)
Wieloni
ielonienasycone 2438°+£0,70 | 25594231 | 28,184+248 | 23,508+2,80
Polyunsaturated (PUFA)
DFA (UFA + C18:0). 62,294+ 1,38 62,174+ 0,25 63,314+ 2,47 58,.238+297
OFA (SFA — C18:0) 37,718+ 1,28 37,838+ 0,25 36,695+2,47 | 41,774+2,97
DFA/OFA 1,65+ 0,10 1,64* £ 0,01 1,734 £0,19 1,39%°+£0,18
UFA/SFA 1,074 + 0,05 1,154+ 0,03 1,184+ 0,08 0,898+ 0,10
PUFA n-6/n-3 11,70° £ 1,58 | 9,11%°+2,01 10,14° £ 1,46 | 13,16"+1,87
Indeks konsumencki
Consumer index = 1,928 +0,27 2,534 40,32 2,534 40,43 1,66° + 0,28
(C18:3+ C20:5+ C22:6)

Objasnienia jak pod tab. 3. / Explanatory notes as in Tab. 3.

Whioski

1. Wykazano, ze w miar¢ wydluzania czasu zamrazalniczego przechowywania (do 3
miesi¢cy) mie$ni udowych krolikow nastgpito niekorzystne zwigkszenie zawartosci
kwasu palmitynowego i stearynowego w lipidach migs$ni rozmrazanych w powie-
trzu atmosferycznym.
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2.

Czas zamrazalniczego przechowywania i metoda rozmrazania miaty wysoko istotny
(p <£0,01) wplyw na zmiany udziatu kwasu a-linolenowego. Przechowywanie za-
mrazalnicze do 3 miesigcy i rozmrozenie w powietrzu atmosferycznym wptyneto na
niepozadane obnizenie poziomu kwasdéw: oleinowego, linolowego i a-linolenowego
w thuszczu Srodmigéniowym migsni udowych krolikow.

. Thuszcz srodmigsniowy migséni udowych krolikow przechowywanych zamrazalni-

czo przez 3 miesigce i rozmrazanych w polu mikrofalowym cechowat si¢ zdecydo-
wanie korzystniejszym stosunkiem DFA/OFA, UFA/SFA, PUFA n-6/n-3 oraz
wickszg zawarto$cig kwasow DFA 1 OFA w poréwnaniu z probkami rozmrazanymi
w powietrzu atmosferycznym.

. Zastosowane parametry rozmrazania mikrofalowego pozwolity na zachowanie za-

dowalajacego profilu kwasow thuszczowych thuszezu $rodmigsniowego w mie-
$niach udowych krolikow.

Praca naukowa zrealizowana z wykorzystaniem aparatury laboratoryjnej zaku-

pionej w projekcie finansowanym z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego

i Ministerstwo Rozwoju Regionalnego w ramach programu operacyjnego ,, Rozwoj
Polski Wschodniej 2007-2013 .
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(4]

9]

Literatura

Bielanski P.: Wplyw rasy i systemow utrzymania na cechy produkcyjne brojlerow kréliczych. Rocz.
Nauk. Zoot. 1Z, Krakow, 2004, 18, 5-86.

Chwastowska I., Kondratowicz J.: Wiasciwosci technologiczne migsa wieprzowego w zaleznosci od
czasu zamrazalniczego przechowywania i metody rozmrazania. Zywno$¢. Nauka. Technologia. Ja-
kos¢, 2005, 3 (44) Supl., 11-20.

Chwastowska-Siwiecka I., Kondratowicz J.: Effect of deep-freeze storage time and thawing method
on intramuscular lipid oxidation and sensory quality of pork loin. Pol. J. Vet. Sci., 2008, 11 (2), 113-
117.

Chwastowska 1., Baryczka I., Skiepko N.: Wptyw metody pakowania i czasu chtodniczego prze-
chowywania na wlasciwosci fizykochemiczne i sensoryczne migsa kroliczego. Chtodnictwo, 2012,
7-8, 56-60.

Cygan-Szczegielniak D., Stasiak K., Janicki B.: Wplyw diety na zawarto$¢ CLA, cholesterolu oraz
kwasow tluszczowych w migsie krolikow. Med. Weter., 2010, 66 (4), 272-275.

Cygan-Szczegielniak D., Stasiak K., Janicki B.: Wptyw diety na wybrane parametry oceny poubo-
jowej tuszek oraz jako$¢ migsa krolikow. Med. Weter., 2010, 66 (12), 839-842.

Dolinska R., Warchalewski J.R.: Przysztosciowe technologie zywnosci z udziatem mikrofal i ich
wplyw na sktadniki zywnosci. Przem. Spoz., 2003, 11, 2-7, 27.

Fapojuwo O.O.: The composition and stability of lipids in meat products and a spectrofluorimetric
assay for malonaldehyde in biological tissues. Dissertation Abstracts International, 1982, B-42, 11,
43.

Forrester-Anderson I.T., McNitt J., Way R., Way M.: Fatty acid content of pasture-reared fryer
rabbit meat. J. Food. Compos. Anal., 2006, 19, 715-719.

[10] Gasperlin L., Polak T., Rajar A., Skvaréa M., Lender B.: Effect of genotype, age at slaughter and sex

on chemical composition and sensory profile of rabbit meat. World Rabbit Sci., 2006, 14, 157-166.



134

Iwona Chwastowska-Siwiecka, Joanna Kaliniewicz, Jacek Kondratowicz, Natalia Skiepko

[11]

[12]
[13]
[14]

[15]

[16]
[17]

(18]

[19]

[20]

(21]

[22]

[23]
[24]

(23]

[26]
[27]
[28]

[29]

[30]

[31]
[32]

Gigaud V., Combes S.: The effect of decreasing the omega 6/omega 3 ratio in feed on fatty acid
content of rabbit meat to meet human dietary recommendations. 9™ World Rabbit Congress on Meat
Quality and Safety, Verona, Italy 2008, June 10 — 13, pp. 1353-1358.

Hes M., Korczak J.: Wplyw réznych czynnikéw na szybko$¢ utleniania si¢ lipidow migsa. Nauka
Przyr. Technol., 2007, 1, 1, #3.

Hulot F., Ouhayoun J.: Muscular pH and related traits in rabbits. A review. World Rabbit Sci., 1999,
7, 15-36.

Kondratowicz J., Matusevi€ius P.: Use of low temperatures for food preservation. Veterinarija ir
Zootechnika, 2002, 17, 88-92.

Kondratowicz J., Chwastowska I.: Technological quality of pork deep-frozen directly post-slaughter
or after 24 h chilling, measured during 12-months of storage. Anim. Sci. Pap. Rep., 2006, 24 (3),
131-140.

Kowalska D., Bielanski P.: Wplyw dodatku oleju rzepakowego i przeciwutleniacza w dawkach
pokarmowych na jakos$¢ migsa kroliczego. Rocz. Nauk. PTZ, 2007, 3 (4), 317-323.

Kowalska D., Bielanski P.: Efektywno$¢ odlozenia wielonienasyconych kwasoéw tluszczowych
pochodzacych z paszy w tkance migsni kroliczych. Rocz. Nauk. PTZ, 2008, 4 (3), 175-181.
Kowalska D.: Effect of dietary supplementation with rapeseed and fish oil mixture and antioxidant
on rabbit meat quality. 9th World Rabbit Congress on Meat Quality and Safety, Verona, Italy 2008,
June 10-13, pp. 1371-1376.

Kowalska D.: Wzbogacanie migsa krolikow w nienasycone kwasy tluszczowe i witaminy oraz prze-
ciwdziatanie procesom utleniania. Rocz. Nauk. Zoot., 2011, 38 (2), 227-243.

Kowalska D., Bielanski P., Chetminska A.: Wptyw dodatku do paszy oleju Inianego i rybnego na
profil kwaséw thuiszczowych i utlenianie thiszczu $rodmigsniowego krolikow. Zywnoséé. Nauka.
Technologia. Jakos¢, 2011, 2 (75), 148-159.

Lazzaroni L., Biagini D., Lussiana C.: Fatty acids composition of meat and perirental fat in rabbits
from two different rearing systems. Meat Sci., 2009, 83, 135-139.

Lechowski J., Walkiewicz A., Jankowski L.: Wptyw rozmrazania migsa mikrofalami na zawarto$¢
kwasu askorbinowego w wyrgbach podstawowych $win rasy wbp. Mat. IX Konferencji Naukowo-
Promocyjnej “Lepsza Zywno$¢” UWM, Olsztyn 2002, czerwiec 27, Biul. Nauk, 2002, 16, 63-64.
Ludewig M., van Treel N., Fehlhaber K.: Schlachtausbeute und Fleischqualitdt von Mastkaninchen
in Abhédngigkeit vom Alter. Fleischwirtschaft, 2003, 6, 101-103.

Maj D., Bieniek J., Lapa P.: Jako$¢ migsa krolikow rasy biatej nowozelandzkiej i kalifornijskiej oraz
ich mieszancow. Med. Weter., 2008, 64 (3), 351-353.

Migdat W., Pustkowiak H., Zivkovi¢ B., Cilev G., Mtynek J., Walczycka M., Wojtysiak D., Migdat
L., Pieszka M., Orzechowska B., Poltowicz K., Michniak L.: The intramuscular fat of animals of
slaughter. Modern trends in meat production. Editors Polish Society of Food Technologists. Wyd.
Nauk. PTTZ, Krakéw 2010, pazdziernik 7-8, ss. 9-19.

Mitrus M.: Zastosowanie mikrofal w technologii zywnosci. Post. Nauk. Rol., 2000, 4, 99-113.
PN-ISO 1444:2000. Migso i przetwory migsne. Oznaczenie zawartosci thuszczu wolnego.
Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 16 Iutego 2005 r. zmieniajace rozporza-
dzenie w sprawie wymagan weterynaryjnych przy produkcji i dla produktéw z migsa kroliczego
i z migsa zwierzat townych utrzymywanych na fermach, umieszczanych na rynku. Dz. U. 2005 r. Nr
33, poz. 297 1 298.

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 6 listopada 2001 r. zmieniajace rozporza-
dzenie w sprawie szczegétowych warunkéw weterynaryjnych wymaganych przy uboju zwierzat
rzeznych oraz rozbiorze i skladowaniu migsa. Dz. U. 2001 r. Nr 133, poz. 1505.

Sarraga C., Guardia M.D., Diaz 1., Guerrero L., Garcia Requeiro J.A., Arnau J.: Nutritional and
sensory quality of porcine raw meat, cooked ham and dry-cured shoulder as affected by dietary en-
richment with docosahexaenoic acid (DHA) and a-tocopheryl acetate. Meat Sci., 2007, 76, 377-384.
Stiebing A., Hegerding L.: Viele sensorische Verdnderungen. Fleischwirtschaft, 2004, 84 (6), 34-38.
StatSoft, Inc. 2011. STATISTICA (data analysis software system), version 10.0 www.statsoft.com.



WPLYW CZASU ZAMRAZALNICZEGO PRZECHOWYWANIA I METODY ROZMRAZANIA NA.... 135

[33] Szkucik K., Pisarski R., Paszkiewicz W., Pijarska I.: Jakos$¢ tuszek, sktad chemiczny i cechy senso-
ryczne migsa kurczat brojleréw zywionych mieszanka o zmniejszonej wartosci energetycznej. Med.
Weter., 2009, 65 (3), 184-187.

[34] Szkucik K., Pyz-tukasik R.: Jako$¢ zdrowotna migsa krolikow. Med. Weter., 2009, 65 (10),
665-669.

[35] Szkucik K., Ziomek M.: Zmienno$¢ profilu kwasow tluszczowych w zaleznosci od rodzaju thuszczu
i rasy krolikow. Med. Weter., 2010, 66 (7), 495-498.

[36] Wood J.D., Richardson R.I., Nute G.R., Fisher A.V., Campo M.M., Kasapidou E., Sheard P.R.,
Enser M.: Effects of fatty acids on meat quality: a review. Meat Sci., 2004, 66 (1), 21-32.

[37] Zsédely E., Toth T., Eiben Cs., Virag Gy., Fabian J., Schmidt J.: Effect of dietary vegetable oil
(sunflower, linseed) and vitamin E supplementation on the fatty acid composition, oxidative stability
and quality of rabbit meat. 9th World Rabbit Congress on Meat Quality and Safety, Verona, Italy
2008, June 10-13, pp.1473-1477.

EFFECT OF DEEP-FREEZE STORAGE TIME AND THAWING METHOD ON PROFILE
OF FATTY ACIDS IN INTRAMUSCULAR FAT OF RABBIT MEAT

Summary

The objective of the research study performed was to determine the effect of deep-freeze storage time
and thawing method on the composition and profile of fatty acids in intramuscular fat of rabbit meat. The
research material comprised 50 thigh muscles of the Californian rabbits slaughtered at the age of 110 days.
The vacuum packed samples were stored under deep-freeze (-28 + 1 °C) conditions for 2 weeks and for 3
months, and, next, they were thawed in a microwave oven or in air. In the muscles investigated, the profile
of fatty acids was determined using a gas chromatography method.

It was found that the prolongation of deep-freezing storage time (up to 3 months) caused the percent
content of palmitic and stearic acids to increase in the intramuscular fat of thigh muscles thawed in air and
the content of those compounds to decrease in the fat of muscles thawed in the microwave oven. The meat
samples after 3-month deep-frozen storage and thawed in air were characterized by the lowest percent
content of oleic, linoleic, and a-linolenic acids. At the same time, it was found that the content of saturated
fatty acids in that group increased and the content of mono- and polyenic acids decreased. This contributed
to the negative modification in the fatty acid profile expressed by health quality indices. The most advan-
tageous ratio of n-6/n-3 PUFA acids in the rabbit meat analyzed was found in the meat after 2 week deep-
frozen storage and thawed in air.

Key words: rabbit meat, deep-freezing storage, thawing method, fatty acid profile, health quality indices
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