ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$é¢, 2020, 27, 1 (122), 530

DOI: 10.15193/zntj/2020/122/319

PIOTR DOMARADZKI, MARIUSZ FLOREK, ZYGMUNT LITWINCZUK

KSZTALTOWANIE PROFILU SMAKOWO-ZAPACHOWEGO MIESA
WOLOWEGO W PROCESIE DOJRZEWANIA NA SUCHO

Streszczenie

Dojrzewanie to naturalny proces enzymatyczny zachodzacy w tkance mig$niowej post mortem. Aktu-
alnie praktykowane sg dwie techniki dojrzewania mig¢sa: na mokro (w warunkach prézniowych) i na sucho
(tradycyjne, bez pakowania, w powietrzu o okre§lonej temperaturze i wilgotno$ci). Dojrzewanie wotowiny
na mokro jest i pozostanie dominujaca metoda stosowana w przemysle migsnym ze wzgledu na mozliwosé
zwigkszania kruchos$ci i ograniczania ubytkow migsa. Z kolei dojrzewanie na sucho pozwala uzyskac
wolowing o unikatowej smakowito$ci. Celem niniejszego opracowania bylo omowienie stanu wiedzy, na
podstawie przegladu literatury, na temat charakterystyki profilu smakowo-zapachowego wolowiny doj-
rzewajacej na sucho oraz przedstawienie potencjalnych prekursoréw i kluczowych zwigzkéow odpowie-
dzialnych za jej swoisty profil. Smakowito$¢ jest jedng z najwazniejszych cech jakosci migsa wolowego,
bedaca kompleksowym wrazeniem odbieranym przez zmysty smaku i zapachu. Surowe migso ma bardzo
staby aromat 1 smak, ale zawiera wiele prekursorow, ktore sa generowane w procesie dojrzewania. To
wlasnie te zwiazki (pochodzace zarowno z tkanki mig$niowe;j, jak i tkanki thuszczowej) w trakcie obrobki
cieplnej tworza charakterystyczny profil smakowo-zapachowy wotowiny. Z badan dotyczacych smakowi-
tosci migsa wotowego wynika, ze surowiec poddawany dojrzewaniu na sucho jest pod wzgledem tej cechy
oceniany wyzej od dojrzewajacego na mokro. Cechy smakowo-zapachowe takiej wotowiny opisywane sa
jako mocne, maslane, orzechowe, wolowe, pieczeniowe czy skarmelizowane. Dotychczas nie zidentyfi-
kowano unikatowych zwiagzkow smakowo-zapachowych, ktore roznityby dojrzewanie na sucho od doj-
rzewania na mokro, ale wiele z tych substancji wystepuje w wolowinie dojrzewajacej na sucho w wiek-
szych ilosciach. Aktywne smakowo i zapachowo zwiazki obecne w wolowinie dojrzewajacej tym
sposobem obejmuja spektrum substancji, a do najwazniejszych nalezg zwiazki: siarki, karbonylowe (alde-
hydy, ketony), heterocykliczne zawierajace azot (pirazyny) oraz zwiazki rozpuszczalne w wodzie (zwlasz-
cza wolne aminokwasy). Istotny jest tez sposob obrobki termicznej migsa. Proces prowadzony w niskiej
temperaturze skutkuje tworzeniem produktow degradacji lipidow, podczas gdy szybkie ogrzewanie
W wyzszej temperaturze generuje wigcej produktow reakcji Maillarda.
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Wprowadzenie

Konsumenci oczekujg kruchej (delikatnej), soczystej i smakowitej wotowiny ku-
linarnej o gwarantowanej powtarzalnosci doznan sensorycznych [22]. Za taki produkt
klienci sktonni sg zaptaci¢ wyzszg cene, oczekujac jednoczesnie, Ze poniesione koszty
zostang zrekompensowane przez wysoka jakos¢ migsa [39, 47]. Jednym z najwazniej-
szych zabiegdw poubojowych stosowanych w celu poprawy wilasciwosci sensorycz-
nych wotowiny (przede wszystkim kruchosci i smakowitosci) jest proces poubojowego
dojrzewania. Jest to jeden z najmniej skomplikowanych zabiegéw prowadzacych do
podwyzszenia jako$ci migsa woltowego [17, 29]. Ponadto odpowiednio dlugi okres
dojrzewania sprawia, ze zazwyczaj obserwowane poczgtkowe zroznicowanie wyrdzni-
kéw jakosciowych migsa (zar6wno pomiedzy rasami, jak i poszczegdlnymi osobnika-
mi w obrgbie tej samej rasy) ulega zmniejszeniu. Ostatecznie proces ten pozwala uzy-
ska¢ produkt bardziej jednorodny, a co najistotniejsze — pozgdany przez konsumentow
[18, 41].

W przemysle migsnym praktykowane sg dwa sposoby dojrzewania wotowiny: na
mokro (w warunkach prézniowych) i na sucho. Pierwsza z metod polega na préznio-
wym zapakowaniu elementéw migsa w worki z folii o duzej barierowosci i przecho-
wywaniu w temperaturze chtodniczej (0 - 4 °C). Technika ta opracowana w latach 60.
XX w. jest szeroko stosowana w przemysle migsnym jako najbardziej praktyczna ze
wzgledu na wygode podczas przechowywania i transportu oraz na bardzo mate (zwy-
kle do 6 %) ubytki dojrzewalnicze [15, 58]. Dojrzewanie na sucho, mimo ze jest prak-
tykowane od kilku stuleci, stosuje si¢ obecnie rzadziej, przede wszystkim z uwagi na
brak odpowiedniej wiedzy oraz duzy naktad pracy. Udzial wotowiny kulinarnej pod-
danej tej technice w praktyce nie przekracza 10 % [50]. Dojrzewanie na sucho polega
na przetrzymywaniu catych tusz lub niepakowanych elementow zasadniczych w $cisle
monitorowanych warunkach chtodniczych o parametrach: temp. — 0 + 4 °C, wilgotnos$¢
wzgledna — 75 + 85 %, predkos¢ przepltywu powietrza — 0,2 + 2,5 m/s. Produkcja ta-
kiego surowca jest kosztowna ze wzgledu na duze ubytki zwigzane z utrata wody oraz
konieczno$¢ usuwania przebarwionej i/lub odwodnionej powierzchniowej warstwy
tkanki mig$niowej oraz tluszczowej. Straty zwigzane z ususzka moga sigga¢ nawet
40 % [15, 37].

W przypadku dojrzewania mokrego, oprocz czasu chtodniczego przechowywania
migsa, najwazniejszym parametrem jest temperatura. Wilgotnos¢ wzgledna oraz pred-
kos$¢ przeptywu powietrza praktycznie nie majg zadnego znaczenia [23, 58]. Czas doj-
rzewania na sucho jest zblizony do dojrzewania na mokro i zwykle wynosi od 14 do 35
dni, ale niekiedy moze ulec wydtuzeniu do 60 [24], a nawet 240 dni [14]. Najwazniej-
szym efektem poubojowego dojrzewania jest zmniejszenie twardo$ci migsa, tzn.
zwickszenie jego krucho$ci. Z kolei nadrzgdnym celem dojrzewania wolowiny na su-
cho jest uzyskanie unikatowego profilu smakowo-zapachowego z jednoczesnym
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zwigkszeniem jej kruchosci [50]. Sposrod wielu cech organoleptycznych wotowiny
polscy konsumenci za najwazniejsze uznaja wlasnie smak i zapach (40 %), nastgpnie
wyglad ogdlny (30 %), a w dalszej kolejnosci kruchos¢ (20 %) i soczystos¢ (10 %).
Podobna opini¢ wyrazaja mieszkancy Irlandii Pétnocnej. Z kolei w opinii Australij-
czykow i Amerykanéw najwazniejszymi cechami jako$ciowymi wotowiny sa kru-
cho$¢, smakowito$¢ i wyglad ogdlny (po 30 %) i ostatecznie soczystos¢ (10 %) [22].
W opinii niektorych badaczy [4, 28], jezeli krucho$¢ migsa pozostaje na akceptowa-
nym poziomie, wowczas smak staje si¢ najwazniejszym wyroznikiem w ocenie senso-
rycznej wolowiny. Nalezy réwniez podkresli¢, ze konsumenci maja wlasne, czesto
roznigce si¢ preferencje w odniesieniu do cech organoleptycznych tego gatunku miesa
[28]. Te indywidualne preferencje znajduja odzwierciedlenie w decyzjach zakupowych
[53].

Celem niniejszego opracowania bylo omoéwienie stanu wiedzy, na podstawie
przegladu literatury, na temat charakterystyki profilu smakowo-zapachowego wotowi-
ny dojrzewajgcej na sucho oraz przedstawienie potencjalnych prekursorow i kluczo-
wych zwigzkoéw odpowiedzialnych za ten swoisty profil.

Smakowitos¢ miesa

Smakowito$¢ to kompleksowe wrazenie, na ktore sktadajg si¢ smak i zapach.
Podstawowe smaki (stodki, gorzki, kwasny, stony i umami) pochodza od zwigzkow
rozpuszczalnych w wodzie, z kolei zapachy sa pochodng wielu substancji (zwlaszcza
lipidowych) obecnych w produkcie zywno$ciowym lub powstajacych wskutek roznych
reakcji [6]. Smakowito$¢ migsa obejmuje glownie smak i zapach, ale inne odczucia,
takie jak wrazenie cierpkosci, soczystosci czy wrazenia odbierane na jezyku oraz we-
wnetrznej powierzchni jamy ustnej réwniez moga odgrywaé pewna role w jej ksztat-
towaniu [19].

Smak jest odczuciem pochodzacym od wyspecjalizowanych komorek receptora
smaku umiejscowionych w jamie ustnej, gldwnie na jezyku. Wrazenia te sa generowa-
ne przez zwiazki nielotne lub rozpuszczalne w wodzie. Przyjmuje si¢, Ze receptory
zlokalizowane w kubkach smakowych reaguja na pig¢ podstawowych smakoéw. Z kolei
ludzki wech potrafi odrézni¢ od kilkuset do nawet kilku tysiecy zapachow. Wrazenie
zapachu wytwarzaja lotne substancje chemiczne, ktére stymuluja receptory w nabtonku
nosa. Zwiazki lotne moga dociera¢ do tych receptoréw przez nos (w trakcie wachania)
lub poprzez nozdrza wewngtrzne w tylnej czgéci nosa i gardta w trakcie przezuwania
pokarmu w jamie ustnej. Zapach odgrywa zatem gldwng rol¢ w definiowaniu charakte-
rystycznego smaku zywnosci [6, 19, 44]. O wiele trudniej rozrézni¢ smak produktow
migsnych, gdy zostanie wyeliminowany wptyw zapachu. Reakcja na zapach jest ponad
10 000 razy silniejsza niz na smak [32]. Rzadziej dyskutowanym problemem, ale beda-
cym integralng czeScig ogdlnego postrzegania smaku i zapachu, sg wrazenia determi-



8 Piotr Domaradzki, Mariusz Florek, Zygmunt Litwinczuk

nowane przez duzy nerw trojdzielny (tzw. piaty nerw czaszkowy), zawierajacy gatezie
oftalmiczne, szczegkowe i zuchwowe. Poniewaz nerwy te docieraja do bton sluzowych
jamy ustnej i zatok, ich funkcje sensoryczne sg integralng czescia percepcji smakowi-
tosci. Przyktadami substancji, ktore odczuwane s3 w wyniku stymulacji nerwu troj-
dzielnego to np. mentol dajacy uczucie ,,zimna”, kwas octowy odczuwany jako ,,0stry,
gryzacy” oraz etanol powodujacy uczucie ,,ciepta” [26].

Surowe migso wykazuje bardzo staby aromat i smak (zblizony do krwi), jedno-
czesnie jest zrodtem wielu prekursorow i substancji wzmacniajacych smakowitosé,
pochodzacych zaréwno z tkanki mig$niowej, jak i z tkanki thuszczowej. To wlasnie te
zwigzki w trakcie obrobki cieplnej generuja smak i zapach migsa [44, 51]. Wyr6znia
sie dwie gtowne kategorie prekursorow smakowito$ci: rozpuszczalne w wodzie i lipi-
dy. Reakcje podczas obrobki termicznej, w trakcie ktorych powstajg zwigzki lotne to
m.in: 1) reakcje Maillarda, 2) utlenianie lipidow, 3) interakcje mi¢dzy produktami re-
akcji Maillarda i produktami utleniania lipidow oraz 4) termiczna degradacja tiaminy
[40, 44]. Generalnie zapach indukowany jest przez niskoczasteczkowe zwigzki lotne,
a smak — przez substancje znacznie ci¢zsze i rozpuszczalne w wodzie. Inng klasa nie-
lotnych analitbw sa tzw. wzmacniacze smaku, np. kwas glutaminowy, glutaminian
monosodowy, kwas inozynowy. Zwykle nie sg to substancje smakowo- lub aromato-
tworcze, a ich rola polega na wzmacnianiu wrazenia sensorycznego pochodzacego od
innych zwigzkow [19].

Gtowne prekursory substancji smakowych rozpuszczalnych w wodzie to wolne
i ufosforylowane cukry, cukry wchodzace w sktad nukleotydéw, sole nieorganiczne,
kwasy organiczne, wolne aminokwasy, peptydy, nukleotydy i inne sktadniki azotowe,
np. tiamina [40, 44]. Zwiazki te moga uczestniczy¢ zardbwno w reakcjach Maillarda,
utleniania/degradacji, jak réwniez wchodzi¢ w interakcje w trakcie ogrzewania, gene-
rujac lotne zwiazki smakowo-zapachowe — finalnie ksztattujac smakowito$¢ migsa
poddanego obrdobce termicznej [2]. Podczas ogrzewania zaohserwowano zmniejszenie
ilodci weglowodandw i aminokwasow, przy czym najbardziej znaczace straty wystapi-
ty w przypadku cysteiny i rybozy [44]. Przyjmuje si¢ [32], ze rozpuszczalne w wodzie
sktadniki prekursorowe przyczyniajg si¢ do wyksztatcenia tzw. smaku migsnego, na-
tomiast tkanka thuszczowa i tluszcz §rodmigsniowy odpowiadaja nie tylko za smak
ogrzewanego migsa, ale takze za uzyskanie w migsie smaku danego gatunku zwierzat.
Oznacza to, ze réznice w cechach smakowitoéci migsa réznych gatunkow zwierzat
zwiazane sg przede wszystkim z frakcja lipidowa, a nie z rozpuszczalnymi w wodzie
zwiagzkami prekursorowymi [2, 44].

Do najwazniejszych klas zwigzkow pochodzgcych z degradacji lipidow migsa po
jego obrobce termicznej naleza: weglowodory, aldehydy, ketony, alkohole, kwasy
karboksylowe i estry [44]. Wigkszo$¢ zwiazkow aromatycznych identyfikowanych
W migsie po obrobee termicznej jest wynikiem reakcji Maillarda [3]. Prekursory utwo-
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rzone z 1-deoksyosonow reagujg z produktami reakcji Streckera, w wyniku czego po-
wstajg liczne zwiazki aromatyczne. Termiczna degradacja tiaminy powoduje powsta-
nie szeregu zwigzkow siarki, takich jak tiole, siarczki i disiarczki [21], ktore same wy-
dzielaja won lub przyczyniaja si¢ do rozwoju aromatu gotowanego migsa [25].
Zasadniczo progi wyczuwalnosci sensorycznej lotnych zwiazkéw pochodzacych
z degradacji lipidow sg wyzsze niz zwigzkow heterocyklicznych pochodzacych z reak-
cji Maillarda i zawierajacych siark¢ oraz azot. Oznacza to, ze ludzki zmyst powonienia
potrzebuje wiekszej koncentracji pochodnych lipidowych, aby zarejestrowac obecnos¢
aromatu [13]. Wotowina kulinarna powinna zawiera¢ odpowiednio duzo thuszczu
srodmie$niowego, stad jego udziat w ksztattowaniu smakowito$ci migsa w trakcie
obrobki termicznej jest znaczacy. Powolna, prowadzona w niskiej temperaturze obrob-
ka termiczna powoduje przede wszystkim tworzenie produktow degradacji lipidow,
podczas gdy szybkie ogrzewanie w wysokiej temperaturze generuje wiecej produktow
reakcji Maillarda [26]. Ztozono$¢ smakowitosci oraz wplyw proceséw ja ksztaltuja-
cych sprawiaja, ze w wolowinie zidentyfikowano wiele zwigzkéw lotnych i aktywnych
smakowo. Sa to m.in. kwasy, alkohole, aldehydy, zwigzki aromatyczne, estry, etery,
furany, weglowodory, ketony, laktony, pirazyny, pirydyny, pirole, siarczki, tiazole
i tiofeny [51]. Najwazniejsze substancje wystepujace w wotowinie oraz ich zwigzek
z odpowiednimi rodzajami i nutami smakowo-zapachowymi przedstawiono w tab. 1
i2.

Tabela1l. Najwazniejsze zwiazki lotne wystgpujace w wolowinie zwigzane z jej charakterystyczng sma-

kowito$cia
Table 1. Most important volatile compounds present in beef and associated with its characteristic palat-
ability
Zwiazek chemiczny Prog .
smakowo/zapachowo | wykrywalnosci Charakterystyczny PrawdopO(_jobne pochodze_nle
- (mechanizm powstawania
czynny Detection smak/zapach w migsie) / Possible origin
Chemical compqund threshold Characteristic taste/aroma (mechanism of formation in meat)
taste/aroma active [ppm]
Aldehydy / Aldehydes:
stechly, sfermentowany,
Butanal 0,009 drozdzowy utlenianie lipidow
musty, fermented, yeast
Pentanal 001 |Ostyervzacy utlenianie lipidéw
spicy, pungent
Heksanal / Hexanal 0,005 surowy, trawiasty, ttuszczowy | utlenianie kwasow ttuszczowych
crude, grassy, fatty (KT) n-6
Heptanal 0,003  |surowy, thusty, oleisty utlenianie lipidéw
crude, fatty, oily
Nonanal 0,001 mydlasty / soapy utlenianie KT n-9
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Metional / Methional

gotowanych ziemniakow
boiled potatoes

degradacja Streckera metioniny

degradacja Streckera tyrozyny lub

gldeh)l/éi ﬁer&zoesowy 0,35 Ef)t?klih mlidatow, 'palqcy termiczna degradacja
enzaldehyde itter almonds, burning 2 4-dekadienalu
) stodowy, owocowy, ostry,
2 :eglolguiaza: 0,002 gryzacy, stodki / malty, fruity, | degradacja Streckera izoleucyny
-methylbutana spicy, pungent, sweet
3-metylobutanal stodowy, migsny, rybny -
3-methylbutanal 0,0005 malty, meat, fishy degradacja Streckera leucyny
12-metylotridekanal . hydroliza plazmalogenow
12-methyltridecanal 0.1 wolowy / bovine (fosfolipidow eterowych)
(E)-2-nonenal 0,0002 lojowy, thuszczowy utlenianie KT n-6
sebaceous, fatty
oA . thuszczowy, smazonych
(EE)-24 d_e Kadienal 0,00007 ziemniakow utlenianie KT n-6
Deca-2,4-dienal .
fatty, fried potatoes
Ketony / Ketones:
2-dekanon ) stechty, owocowy utlenianie lipidow
2-decanone musty, fruity
2,3-butandion (diacetyl) 0.007 stodki, maslany degradacja cukrow w reakeji
2,3-butanedione ' sweet, buttery Maillarda
3-hyd|joksy-2-butan0n . degradacja cukrow w reakcji
(acetoina) maslany .
3 hvd 2-but 8 butt Maillarda lub wytwarzany przez
ydroxy-c-butanone uttery bakterie kwasu mlekowego
(acetoin)
niepozadany, zjelczaty -
2,3-oktanodion ) ,warm-over flavour” utlenianie Tiidéw
2,3-octanedione undesirable, rancid - P
,warm-over flavour”
Lotne kwasy ttuszczowe / Volatile fatty acids:
Kwas butanowy . .
Butanoic acid 2,4 zjelczaty / rancid
Kwas octowy 180 kwasny, octowy hydroliza wigzania estrowego
Acetic acid sour, acetic triacylogliceroli lub utlenianie
Kwas heksanowy 30 zapach potu kwasow tluszczowych do
Hexanoic acid ’ the smell of sweat krotkotancuchowych KT
Kwas oktanowy 30 )

Octanoic acid

Laktony / Lactones:

Delta-nonalakton
Delta-nonalactone

stodki, mleczny, z woskowy-
mi nutami / sweet, milky,
with waxy notes

utlenianie lipidow (laktonizacja
hydroksykwasow thuszczowych)
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Alkohole / Alcoholes :

podobny do aldehydu
Etanol / Ethanol 990 O.Ct(?wego’ grillowy (staby)
similar to acetaldehyde,
grilled (faint)
tagodny, oleju opatowego,
1-pentanol 4 owocowy, balsgmlcz_ny o o
mild, hf?atmg oil, fruity, utlenianie/degradacja lipidow,
balsamic fermentacja weglowodanow
aromatyczny, drzewny, thusty
1-heptanol 0,003 surowy, winny
aromatic, woody, greasy raw,
vine
1-okten-3-ol
1-octene-3-ol 0,001 grzybowy / fungous
Pirazyny / Pyrazines:
Metylopirazyna pieczeniowy, orzechowy . . ,
Methylpyrazine 60 roasted, nutty degradacja aminolwasow
degradacja Streckera
2,5- (i 2,6-) dimetylopi- aminokwasow ze zwigzkami
razyna 17 kawowy, pieczeniowy dikarbonylowymi (z reakcji
2,5- (and 2,6-) dimet- ' coffee, roasted Maillarda) i kondensacja
hylpyrazine otrzymanych zwiazkow
aminokarbonylowych
Zwiazki siarki / Sulphur compounds:
reakcja Maillarda pomigdzy
2-metylo-3-furantiol ) pieczonego miesa cysteing a rybozg lub zwigzkami
2-methyl-3-furanthiol roasted meat pokrewnymi, lub w wyniku
degradacji tiaminy
Disiarczek bis-(2-
metylo-3-furylu) ) pieczonego miegsa jak wyzej, a nastgpnie reakcja
Bis-(2-methyl-3-furyl) roasted meat oksydacji lub degradacji tiaminy
disulfide
Siarczek dimetylu szparagowy, gnilny degradacja aminokwasow lub
. . 0,001 . . .
Dimethyl sulfide asparagus, putrefactive degradacja metionalu
Furany / Furans
) metaliczny, surowy, ziemisty,
g_pg:ty:(}zur;in 0,006 fasolowy utlenianie KT n-6
penty metallic, crude, earthy, bean
2-metylo-3- k(1 . Kei
(metylotio)furan migsny, stodki, siarkowy jak (1), a paste;pme reakcja
2-methyl-3-(methylthio) ) meat, sweet, sulphuric z metanotiolem pochodzacym
' ’ z degradacji metioniny
furan
4-hydroksy-5-metylo- degradacja pentoz w reakcji
3(2H)-furanon i miesny / meat Maillarda lub w wyniku
4-hydroxy-5-methyl- sy defosforylacji i dehydratacji
3(2H)-furanone fosforanu rybozy
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Zrodto / Source: opracowanie wlasne na podstawie [2, 6, 8, 20, 26] / Author’s own study based on [2, 6, 8,
20, 26]

Tabela2. Aktywne smakowo substancje rozpuszczalne w wodzie wystepujace w wotowinie
Table 2.  Taste-active, water-soluble compounds present in beef

Zwiazek chemiczny Charakterystyczny smak
Chemical compound Characteristic taste

Kwasy organiczne / Organic acids:

Mlekowy, ortofosforowy i pirolidonokarboksylowy
Lactic, orthophosphoric and pyrrolidone carboxylic

Bursztynowy, mlekowy, inozynowy, ortofosforowy, pirolido-

stodki / sweet

nOka.erkSylowy. . . . kwasny / sour
Succinic, lactic, inosinic, ortho-phosphoric, pyrrolidone

carboxylic

Cukry/cukry redukujace / Sugars/reducing sugars:

Glukoza, fruktoza, ryboza / Glucose, fructose, ribose stodki / sweet

L-aminokwasy / L-amino acids:

Glicyna, alanina, lizyna, cysteina, metionina, glutamina
Glycine, alanine, lysine, cysteine, methionine, glutamine
Kwas asparaginowy, histydyna, asparagina

Aspartic acid, histidine, asparagine

stodki / sweet

kwasny / sour

Arginina, leucyna, tryptofan / Arginine, leucine, tryptophan gorzki / bitter
Peptydy / Peptides:
Anseryna, karnozyna / Anserine, carnosine gorzki / bitter

Inne zwigzki azotowe / Other nitrogen compounds:

Glutaminian sodu (MSG), monofosforan inozyny i guanozyny
(IMP, GMP) / Monosodium glutamate (MSG), inosine and
guanosine monophosphate (IMP, GMP)

Hipoksantyna / Hypoxanthine gorzki / bitter

pikantny, rosotowy, wotowy
spicy, brothy, bovine

przypominajacy mig¢so, pieczony

Tiamina / Thiamine .
resembling meat, roasted

Zrodho / Source: opracowanie wiasne na podstawie [2, 6] / Author’s own study based on [2, 6]

Smakowito$¢ wolowiny dojrzewajacej na sucho

Kluczowym efektem dojrzewania wotowiny na sucho jest wyksztalcenie zwigz-
kéw smakowo-zapachowych, warunkujacych jej niepowtarzalng smakowito$¢. Ze
wzgledu na specyfike mozna ja okresli¢ jako ,,smakowito$¢ wotowiny dojrzewajace;j
na sucho”. W trakcie spozywania jej profil smakowy jest zwykle opisywany jako moc-
ny, maslany, orzechowy i/lub ziemisty. Intensywniejszy orzechowy i wotowy smak
migsa poddanego dojrzewaniu na sucho warunkuje czeSciowa absorpcja sokéw mig-
$niowych przez tkanke mig$niowa, jak rowniez chemiczna degradacja sktadnikow
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biatkowych i tluszczowych. Progresywna utrata wilgoci podczas dojrzewania wplywa
rowniez na koncentracj¢ wielu zwigzkow prekursorowych odpowiedzialnych za sma-
kowito$¢ wotowiny po obrobce termicznej [9, 15, 50, 58]. Z uwagi na cechy senso-
ryczne zachodzace procesy sa korzystne, ale znaczne ubytki dojrzewalnicze skutkuja
zmniejszeniem wydajnosci produktu gotowego do sprzedazy. Strata ta musi zosta
zrekompensowana koncowa jego ceng. Przyjmuje sig, ze cena wotowiny dojrzewajacej
na sucho powinna by¢ wyzsza o ok. 20 % w poroéwnaniu z jej odpowiednikiem pako-
wanym prozniowo [36, 55].

Wiyniki analizy sensorycznej wotowiny dojrzewajacej na sucho oraz na mokro nie
sg jednoznaczne, ale w wielu badaniach wskazywano na korzystniejsza smakowitos¢
wotowiny dojrzewajacej na sucho (tab. 3). W smaku takiej wolowiny silniej zaznaczo-
ne sa nuty, jak np. wolowa, pieczeniowa czy migsa zrumienionego [9, 45, 58]. Ponadto
wotowina dojrzewajaca na sucho byla wysoko punktowana za takie wyr6zniki, jak
smak umami, maslany, skarmelizowany oraz orzechowy [24, 45]. Steki dojrzewajace
na mokro wykazywaly z kolei bardziej intensywne nuty smakowe kwasne i metaliczne
oraz silny smak surowiczy i krwi, przez co byly nizej oceniane [57, 58]. Nie jest to
jednak reguta i w niektérych badaniach albo nie stwierdzano wplywu metody dojrze-
wania na smakowito$¢ wotowiny [16, 34, 55], albo nawet korzystniej oceniano mi¢so
poddane dojrzewaniu na mokro [46, 53, 54]. Jedna z przyczyn tych sprzecznych wyni-
koéw moze by¢ brak kontroli lub/i zmienno$¢ warunkow stosowanych podczas procesu
dojrzewania migsa na sucho (temperatury, wilgotnosci czy predkosci obiegu powietrza
i czasu). Wynika z tego, ze do tej pory nie opracowano jednoznacznych (optymalnych)
warunkow dojrzewania wolowiny na sucho, ktére zapewnialyby wysoka i powtarzalna
jakos$¢ produktu koncowego [29]. Ponadto wickszo$¢ badan w zakresie percepcji sen-
sorycznej smakowitosci, w ktorych nie wykazano istotnych réznic w zaleznosci od
sposobu dojrzewania, zostata przeprowadzona przez konsumentéw nieznajacych spe-
cyficznego profilu smakowo-zapachowego wotowiny dojrzewajacej na sucho (tab. 3).
W zwigzku z tym preferuja produkt bardziej im znany, czyli wotowing dojrzewajacg na
mokro [15, 16, 38, 53].



Tabela 3. Najwazniejsze wyniki oceny sensorycznej smakowito$ci wolowiny dojrzewajacej na sucho

Table 3. The major findings of the sensory evaluation in respect to the palatability of dry-ageing beef
Rodzaj obrébki ] Wplyw
L, termicznej/ ojrzéwania
Rodzaj Zawartosé temperatura suchego na )
elementu thuszczu* wewnatrz kawalka Zespot oceniajacy | smakowitosé Najwazniejsze obserwacje w zakresie smakowito$ci Zrbdlo
Fat content 2 Assessment panel wolowiny The most important observations in terms of palatability | Reference
Type of cut Type of thermal
[%6] Impact of dry
treatment/ "
i | temperature ageing on _beef
interna p palatability
. . Wykwalifikowan
Pieczenie YK owany Bardziej intensywny posmak wotowy (5,98 vs. 5,64
Rostbef . zespot oceniajacy tak . - L L\
Stri loin - Roasting Qualified w 10- punktowej skali) zrumieniony i pieczony (6,01 vs. [58]
plo 70 °C (158 F) yes 4,74) w porownaniu z DM
assessment panel
. . Wykwalifikowany Wyzsze noty za smak migsa dojrzewajacego na sucho
Grillowanie . - ) : o
Rostbef ) Grillin zespol oceniajacy tak (10,6 vs. 9,7 w 15-punktowej skali) zrumieniony [9]
Short loin 63 ch Qualified yes i pieczony (10,6 vs. 10,4) w poréwnaniu z DM, zwlaszcza
assessment panel w 14. dniu DS poprzedzonego 7-dniowym DM
Rostbef Grillowanie Wyk\{\;alifikquany Wigksza intensywnos¢ smaku migsa dojrzewajacego na
Strip/short 35-50 Grilling Zespot oceniajgcy tak sucho (zwlaszcza w stekach z elementéw odkostnionych) [36]
loi ! ' Qualified yes w poréwnaniu z DM (1,87 vs. 1,44 w 8-punktowej skali).
oins 71°C . . . S R .
assessment panel Dojrzewanie nalezy prowadzi¢ nie krocej niz 21 dni
Rostbef Grillowanie Ocena tak Wigksza intensywno$¢ smakowitosci (6,18 vs. 5,75
Short loin - Grilling konsumencka o w 10- punktowej skali) i ogdlna akceptowalno$é (6,2 vs. [29]
71°C Consumer rating y 5,8) w poréwnaniu z DM
Grillowanie Ocena . . . o . .
Rqstbef 475 Grilling konsumencka tak Wigksza intensywno$¢ smakowitosci w porownaniu [6]
Loin : yes zDM
65 °C Consumer rating




Wykwalifikowany

Wyzsze noty za smak umami (8,6 vs. 8,2 w 15-punktowej

Pieczenie . .. . S
Rosthef 30 Roastin zespot oceniajacy tak skali), thuszczowy (6,45 vs. 5,8) i migsa smazonego [37]
(LTL) ! 65 - 68 ogC Qualified yes w masle (7,65 vs. 7,1) w pordwnaniu z DM. Korzystny
i assessment panel wplyw wydtuzonego okresu dojrzewania
Krzyzowa Pieczenie Ocena tak Bardziej preferowane przez konsumentow w poréwnaniu
- Roasting konsumencka 0 0 [38]
(GM) 68 °C Consumer rating yes 2 DM (58 % vs. 37,3 %)
ig Wysoka ocena za: smak dojrzewajacego na sucho migsa
) . Wykwalifikowan Y ) Jaceg ¢
Grillowanie y . .. y (8,5 - 9,1 w 15-punktowe;j skali), smak wotowy (9,5 -
Rostbef - zespot oceniajacy tak . A :
Strip loi 69+1,5 Grilling Qualified 9,8), zrumieniony i pieczony (9,3 - 9,7). Brak istotnych [1]
fip fon 68 °C | yes roéznic mi¢dzy wyrdéznikami sensorycznymi w zaleznosci
assessment pane od czasu (14 vs. 21 dni) dojrzewania
Grillowanie Wykwalifikowany Wysoka ocena za: smak wotowy (10,7 w 15-punktowej
Rostbef - zespot oceniajacy tak skali), zrumieniony i pieczony (10,7 - 10,8). Brak istot-
I 9,0-139 Grilling - e e o [15]
Strip loin 68 °C Qualified yes nych réznic w wyrdznikach sensorycznych w zaleznosci
assessment panel od czasu (21 vs. 28 dni) dojrzewania
Sposrdd roznych zabiegow (system produkcji, rasa bydta,
sposob zywienia, czas dojrzewania) i metod dojrzewania
Grillowanie (DS, DM) produkty DS ocenione najwyzej pod Wzgle;dem
Rostbef - Ocena tak ogolnej pozadalnosci smaku (4,92 - 6,65 w 10-punktowej
S 7,24 - 12,02 Grilling konsumencka . . 1 i ; [45]
Strip loin 74 °C Consumer ratin yes skali) oraz intensywnosci takich nut jak: wotowa/ bulio-
9 nowa (4,60 - 5,83), skarmelizowana/grillowa (5,12 -
5,92), maslana/tluszczu wotowego (2,99 - 4,38), orze-
chowa (1,14 - 1,70) i stodka (0,64 - 1,40)
Rostbef Grillowanie Ocena tak Wotlowina DS w zakresie smakowito$ci wyzej oceniona
S - Grilling konsumencka od DM, zardéwno przez australijskich, jak i japonskich [57]
Strip loin . yes ,
74 °C Consumer rating konsumentow




W zakresie cech sensorycznych zwlaszcza smakowitosci

Grillowanie . . ; . -
Rostbef 403 Grillin Zespot oceniajacy tak (5,26 w 8-punktowej skali) oraz intensywnosci smaku [24]
(LT) ' 60° Cg Assessment panel yes umami (5,44), optymalny okres DS dla wotowiny o bar-
dzo wysokiej marmurkowatosci wynosi 40 dni
Wykwalifikowany
Rostbef zespot oceniajacy DM wyzsze noty za smakowito$¢ ogotem (6,28 vs. 6,18
Strip loin Pieczenie Ocena tak w 8-punktowej skali). W zaleznoS$ci od klasy jakosciowe;j
Antrvkot - Roasting konsumencka o noty za smakowito$¢ w nastgpujacej kolejnosci: Prime > [46]
_bry 60 °C Qualified y Choice > Select; Steki z antrykotu korzystniej ocenione
Ri assessment pane| niz steki z rostbefu
Consumer rating
) ] W klasie Choice brak istotnych r6znic w zakresie smako-
Rostbef Grillowanie Ocena nie witosci (DS = DM). W klasie Prime — DM wyzsze oceny
Stri loin 10,44 - 11,56 Grilling konsumencka o za smakowito$¢ (6,08 vs. 5,70 w 8-punktowej skali). [53]
P 70 °C Consumer rating Uzyte w badaniach steki DM o duzo wigkszej zawartosci
thuszezu (16,16 vs. 11,56 %)
Antrykot/ .
Rostbef/ ) ] Wysokie oceny w zakresie smaku wotowego 1 smakowi-
Kizviowa Grillowanie Ocena nie tosci ogdtem. Brak istotnych roznic pomigdzy DS a DM
R'by W - Grilling konsumencka (DS = DM) oraz okresami dojrzewania. Steki z rostbefu [34]
b eye ro 70 °C Consumer rating no w klasie Choice wyzej ocenione niz ich odpowiedniki
Strip loin/ w klasie Select
Sirloin
) ] Wysokie oceny w zakresie smaku wolowego i smakowi-
Rostbef Grillowanie Ocena nie tosci ogoltem. Brak istotnych réznic pomiedzy DS a DM
Porterhouse - Grilling konsumencka o (DS = DM) oraz okresami dojrzewania. Steki z rostbefu [54]
steak 70°C Consumer rating w klasie Choice wyzej ocenione niz w klasie Select.

Najwyzej oceniono steki w 21. dniu dojrzewania




Wykwalifikowany
Rostbef ) _ zespot oceniajacy
T-bone steak Grillowanie Ocena nie Nizsze noty za smakowito$¢ i 0golng akceptowalnosé
- Grilling konsumencka w poréwnaniu z DM (DM > DS). [55]
Rostbef o oo no . . .
Top loin 70 °C Qualified W DS wyczuwalne nuty plesniowe i zepsutego migsa
assessment panel
Consumer rating
Brak istotnych réznic w intensywnos$ci smaku wotowego
Pieczenie Wykwalifikowany w zaleznosci od metody dojrzewania (DS = DM) oraz
Rostbef 381-581 62,8 lub 71,1 °C zespot oceniajacy nie klasy jakosciowej stekow. Steki dogrzane do temp. 62,8 [16]
Strip loin ' ' Roasting Qualified no °C wigksza intensywnosci smaku wotowego niz steki
62,8 or 71,1 °C assessment panel dogrzane do temp. 71,1 °C (5,67 vs. 5,54 w 8-punktowej
skali)

Objasnienia / Explanatory notes:

DS - dojrzewanie na sucho / dry-ageing; DM — dojrzewanie na mokro / wet-ageing; (*) — zawarto$¢ thuszczu oznaczona w surowcu przed procesem dojrzewania /

fat content as determined in raw cut before aging process; GM — m. gluteus medius; LTL — m. longissimus thoracis et lumborum; LT — m. longissimus thoracis
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Smakowito$¢ jest atrybutem trudnym do oceny sensorycznej, dlatego powinien ja
przeprowadza¢ bardzo dobrze wyszkolony zesp6t oceniajacy (panel) lub eksperci. Za-
pewni to mozliwo$¢ stwierdzenia obecnosci w migsie, a zwlaszcza w wotowinie pod-
danej procesowi dojrzewania na sucho, zardbwno pozytywnych, jak i negatywnych nut
smakowitos$ci [50].

Suchemu dojrzewaniu nalezy poddawa¢ jedynie wolowing najwyzszej jakosci.
Powinna wykazywaé pH koncowe (pHagn) w zakresie 5,4 +~ 5,7 i zawiera¢ odpowiednig
ilo§¢ thuszczu $rodmigsniowego (marmurkowato$¢), zwigkszajaca prawdopodobien-
stwo pozytywnych doznan sensorycznych (gléwnie smakowito$ci i soczystosci) goto-
wego produktu [14, 36]. W zwigzku z tym np. w USA dojrzewaniu poddawane sg naj-
czgsciej elementy zakwalifikowane do najwyzszych klas jakosciowych, tj. USDA
Prime oraz USDA Choice (z co najmniej umiarkowang marmurkowatoscig). Zawartos¢
thuszczu $rédmiesniowego w takich elementach miesci si¢ zwykle w przedziale 6 +
11 %, a niekiedy jest wigksza [36, 53]. O’Quinn i wsp. [45] wykazali, ze wolowina
0 wigkszej zawartos$ci ttuszczu §rodmigsniowego i jednonienasyconych kwaséw ttusz-
czowych (MUFA), a jednoczesnie z mniejsza iloscig kwasdéw tluszczowych nasyco-
nych (SFA), nieparzystych (OCFA), n-3 i trans byla bardziej preferowana przez kon-
sumentéw. Zwigzane to byto z pozytywnymi nutami smakowymi, takimi jak: wotowa,
rosotowa, maslana, thuszczu wotowego, grillowa, skarmelizowana, orzechowa i stodka.

Substancje odpowiedzialne za smakowito$¢ wolowiny dojrzewajacej na sucho

Zwiqzki lotne

W badaniach zwigzkow lotnych alternatywnie do metod analizy sensorycznej
wykorzystuje si¢ metody instrumentalne. Podstawowym narzgdziem analizy sktadu
frakcji lotnej miesa jest chromatografia gazowa sprzezona ze spektrometrig mas lub
Z detekcjg za pomoca ludzkiego nosa (olfaktometrig, GC-O), a do podstawowych me-
tod przygotowania probek do analizy chromatograficznej zwigzkow lotnych nalezy
technika mikroekstrakcji do fazy stacjonarnej (SPME) [2, 26, 27].

W migsie po obrobee termicznej zidentyfikowano ponad 1000 réznych zwigzkow
lotnych, ale tylko nieliczne z nich tworza jego profil smakowo-zapachowy [44]. Re-
sconi i wsp. [48] wykorzystali technik¢ olfaktometryczng i wykazali w grillowane;j
wolowinie 35 potencjalnie aktywnych zapachowo zwigzkéw. Najwyzsza aktywno$cia
charakteryzowaty sig: 1-okten-3-on, (E)-2-oktenal + 2-furfurylotiol, trisiarczek dimety-
lu + 2,4,5-trimetylotiazol, metional i heksanal. Z kolei Kerscher i Grosch [25] w goto-
wanej wotowinie oznaczyli 34 zwigzki aktywne zapachowo, przy czym 2-furfurylotiol,
furaneol, 2-metylo-3-furantiol, 1-okten-3-on i (E)-2-nonenal byly kluczowe. Belitz
i wsp. [5] podaja, ze do najwazniejszych zwiazkow zapachowo aktywnych w gotowa-
nej wotowinie nalezg: oktanal, nonanal, (E,E)-2,4-dekadienal, metanotiol, metional,
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2-furfurylotiol, 2-metylo-3-furantiol, 3-merkapto-2-pentanon i 4-hydroksy-2,5-
dimetylo-3-(2H)-furanon. Przytoczone wyniki badan potwierdzaja duze znaczenie
zwiazkow siarki i karbonylowych w ksztattowaniu aromatu i smaku wotowiny po ob-
robce cieplnej. Typowanie przez réznych autorow odmiennych zwigzkéw odpowie-
dzialnych za ksztattowanie smakowito$ci wotowiny moze mie¢ zwigzek z r6znorodno-
$cig metod stosowanych w przygotowaniu prob, metod ekstrakcji zwigzkéow lotnych
oraz z réznym sposobem oceny zapachu. Ponadto nalezy podkresli¢, ze smakowitos¢
miesa jest determinowana przez wiele czynnikéw zarowno przed-, jak i poubojowych,
przy czym za najwazniejsze uznaje si¢ zywienie zwierzat oraz warunki/parametry ob-
robki termicznej surowca [2, 8, 26].

Tabela4. Najwazniejsze zwiazki lotne identyfikowane w wotowinie dojrzewajacej na sucho lub na
mokro i poddanej obrobce cieplne;j
Table 4.  Most important volatile compounds identified in dry or wet aging and thermally treated beef

Dojrzewanie / Ageing
Zwiazki lotne na sucho na mokro nag:’;ho na vmv:tkro na sucho | na mokro
Volatile compounds dry [g?/mo [ng}l\ll?)to . [% m/m] | [% m/m] : ;)?/S] : 02/?8 :
[% wiw] | [% wiw]

Aldehydy / Aldehydes:
Butanal 543,00 972,26 - - - -
2-metylobutanal
2-methylbutanal 60,47 53,81 - - 3869 3659
3-metylobutanal
3-methylbutanal 60,65 44,77 - - 1230 1641
Pentanal 7,11 7,99 5,56" 3,26" - -
Heksanal / Hexanal 42,88 58,15 6,88” 3,76 1366" 1293
Heptanal 1,46 1,98 1,00% 2,77 345 167
Aldehyd benzoesowy 31,01 39,15 . . 703 714
Benzaldehyde
Nonanal 11,18 7,81 3,29 3,50 797 934
Oktanal / Octanal 3,02 2,91 1,67% 4.60Y 183 224
Cyklobutanal / Cyclobutanal 32,54 38,12 - - - -
Ketony / Ketones:
2,3-butandion (diacetyl) 1897,82 | 427,92 - - 1067 1201
2,3-butanedione
3-hydroksy-2-butanon (acet0|_na) 67,52 18 85" 0,56 0.15 2183 473
3-hydroxy-2-butanone (acetoin)
7-okten-2-on / 7-octen-2-one - - 0,03 0,37 - -
2,3-oktanodion / 2,3-octanedione - - 0,56 0,49 - -
Zwiazki siarki / Sulphur compounds:
Siarczek dimetylu X y
Dimethy! sulfide 2,02 5,07 - - 156 115
Dimetylosulfon ) ) x y ) )
Dimethyl sulfone 0,00 0,28
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Furany / Furans:

2-pentylofuran / 2-pentylfuran | 0,67 | 0,41 - - 55 | 38
Pirazyny / Pyrazines:
2,5-d!metylop|raz¥na 0,42 2.00 ) ) 299Y 181X
2,5-dimethylpyrazine
Trimetylopirazyna 0,01 0,63 - - 1019 | 570"
Trimethylpyrazine
2,6-dimetylopirazyna ) ) ) ) y X
2,6-dimethylpyrazine 1345 882
Alkany / Alcanes:
Heptan / Heptane 38,94 33,91 18,82Y 13,70% - -
Oktan / Octane 12,65 11,92 0,00 0,18 11 2647
Alkohole / Alcoholes:
Etanol / Ethanol - - - - 80" 2329”
1-butanol - - 0,67 0,37% - -
1-pentanol - - 1,44Y 0,09% 292 321
1-okten-3-ol / 1-octene-3-ol - - 0,28 0,16 - -
Heptanol - - 0,08 0,72 1217 87"
Kwasy karboksylowe / Carboxylic acids:
Kwas octowy / Acetic acid - - 3,41Y 0,87% 293% 1150Y
Kwas heksanowy . - 145 128 213 | 314
Hexanoic acid
Kwas oktanowy / Octanoic acid - - 0,09% 2,31Y 78 76
17 (na
Okres dojrzewania [dni] mokro) +
Ageing period [days] 30 (na 46 14 28 3 3
sucho)
. Rostbef Antrykot Rostbef
Rodzaj elementu / Type of cut Strip loin Ribeye Strip loin
Migso mielone formowane
w postaci kotletow; Pieczenie

Sposdb obrobki cieplnej
Thermal treatment

obrobka cieplna na patelni
grillowej (rozgrzanej do
temp. 246 °C
z powloka nieprzywierajg-
cg) do osiagnigcia w
migsie temp. 74 °C
Thermal treatment on non-
stick grill pan (heated to
246 °C) to reach internal
meat target temp. of 74 °C

w piekarniku w temp.
175 °C, do osiagnigcia
temp. wewngtrznej
70°C
Roasting in oven at
temp. of 175 °C to
reach internal target
temp. of 70°C

Steki o grubosci
2,5 cm grillowane
w temp. 220 °C przez
180s
2.5 cm thick steaks
grilled for 180 s at
220 °C

s CO, w stanie HS-SPME; widkno
Technika ekstrakcji Hsgigllﬁbﬁ%kno nadkrytycznym DVB/CAR/PDMS
Technique of extraction CAR/PDMS fibre CO, in supercritical DVB/C_AR/PDMS
state fibre
Zrédto / Reference [45] [31] [57]

Objasnienia / Explanatory notes:

IS — standard wewngtrzny stanowit 4-metylopentanol / 4-methylpentanol as an internal standard; X, y —
réznice migdzy zwiagzkami lotnymi w obrgbie danego oznaczenia istotne przy p < 0,05 / differences be-
tween volatile compounds within a single assay significant p < 0.05.
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Analiza zwigzkow lotnych w wolowinie dojrzewajacej na sucho byta przedmio-
tem jedynie nielicznych badan naukowych (tab. 4). Wigkszo$¢ z nich dotyczyta po-
rownania profilu zwigzkow lotnych: wolowiny dojrzewajacej na sucho z wotowing
dojrzewajacg na mokro. Warner i Ha [57] wykazali, ze bardziej korzystne wyniki kon-
sumenckiej oceny smakowitosci stekow dojrzewajacych na sucho byly zwigzane
Z r6znicami w udziale niektorych zwigzkow lotnych analizowanych technikg GC-MS.
Wotowina dojrzewajgca na sucho zawierala znacznie wigcej 3-hydroksy-2-butanonu,
acetonu, pirazyn i heksanalu, podczas gdy etanol i kwas octowy byly dominujace
W migsie dojrzewajacym na mokro. Etanol i kwas octowy sg kluczowymi produktami
fermentacji beztlenowej, natomiast 3-hydroksy-2-butanon, aceton i heksanal sg pro-
duktami utleniania lipidoéw. Pirazyny z kolei sg waznymi produktami reakcji Maillarda
indukowanymi cieplnie, o silnych pieczeniowych i grillowych nutach zapachowych.
Ponadto wotowina dojrzewajaca na sucho w poréwnaniu z dojrzewajaca na mokro
charakteryzowata si¢ wyzszym pH (5,62 vs. 5,44 w 35. dniu post mortem), co mogto
przyczyni¢ si¢ do zwigkszonego wytwarzania produktow reakcji Maillarda w trakcie
grillowania [57]. Wraz ze wzrostem pH migsa zwigksza si¢ ilo§¢ zwigzkoéw polimero-
wych, przy czym zwiazki zawierajace azot (np. pirazyny) pojawiaja si¢ jako pierwsze
[42]. Whasnie z ta grupa zwiagzkoéw badacze wigza intensywniejsza smakowito$¢ wo-
lowiny dojrzewajacej na sucho. W grupie pirazyn odnotowano bowiem najwigce]
istotnych réznic (na 13 zidentyfikowanych zwigzkow udziat wszystkich byt istotnie
wiekszy w stekach dojrzewajacych na sucho) [42]. Mniejsza zawarto$¢ wody w woto-
winie dojrzewajacej na sucho (zwlaszcza na jej powierzchni) najprawdopodobniej
réwniez sprzyja tworzeniu pirazyn w trakcie obrobki termicznej. Potwierdzeniem tych
spostrzezen jest znacznie wyzsza intensywno$¢ zwiazkéw zapachowych, takich jak:
2-etylo-3,5-dimetylopirazyna, 3-etylo-2,5-dimetylopirazyna, 2,5-dimetylopirazyna,
2-metylopropanalu/aceton, (E)-2-nonenal oraz 1-oktanol w stekach grillowanych, ktore
dojrzewaty na sucho [57]. W wotowinie poddanej obrobce termicznej lotne zwigzki
pochodzace z lipidow sa grupg dominujacag ilosciowo nawet po usunigciu thuszczu
podskérnego czy srodmiesniowego, ale w przypadku stekow grillowanych w tempera-
turze powyzej 149 °C sktadnikami przewazajacymi sg lotne pochodne reakcji Maillar-
da [26]. Nalezy podkresli¢, ze zwiazki heterocykliczne zawierajace siarke i azot (np.
pirazyny i tiazole bedace produktami reakcji Maillarda) charakteryzuja si¢ zdecydowa-
nie nizszym progiem wyczuwalnos$ci sensorycznej niz lotne zwigzki pochodzace
z przemian lipidow [13]. O’Quinn i wsp. [45], po przeanalizowaniu wptywu réznych
metod dojrzewania na profil zapachowy wotowiny poddanej obrobcee cieplnej, wykaza-
li istotnie wigcej 2,3-butanodionu (diacetylu) i 3-hydroksy-2-butanonu (acetoiny) oraz
tendencj¢ do wigkszej zawartosci 2-metylobutanalu i 3-metylobutanalu w surowcu
dojrzewajacym na sucho. W przypadku wotowiny dojrzewajacej na mokro dominowa-
ty natomiast siarczek dimetylu, 2-propanon i 2-butanon (tab. 4). Sposrod zidentyfiko-
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wanych substancji lotnych 2,3-butanodion, 3-hydroksy-2-butanon i 3-metylobutanal
byly w najwigkszym stopniu skorelowane z pozgdanymi nutami smakowito$ci m.in.
wotowa/rosotowa, maslang, zrumieniong/grillowang, orzechows i stodka oraz ogdlna
pozadalnoscia smaku (odpowiednio dla ww. zwiazkéw, r= 0,49 + 0,72, r=0,17 + 0,57
ir=0,23 + 0,53). Siarczek dimetylu i 2-propanon byly z kolei zwigzane z negatywny-
mi nutami smakowito$ci, gtéwnie kwasna (r = 0,54 i r = 0,56), gorzka (r = 0,47 1 0,38),
a w przypadku pierwszego z wymienionych zwigzkow rdéwniez z posmakiem
krwi/metalicznym (r = 0,47) [45]. Autorzy wykazali, ze jakkolwiek zawarto$¢ aldehy-
doéw takich, jak butanal, pentanal i oktanal nie roznita si¢ istotnie w zaleznos$ci od me-
tody dojrzewania, to nuty smakowe okreslane jako kwasne i gorzkie stawaly sie bar-
dziej wyrazne wraz z wigksza zawarto$cig butanalu (r = 0,51 i r = 0,44). Wigksza ilos¢
oktanalu byla dodatnio skorelowana z aromatem dziczyzny (r = 0,38), watrobowym
(r=0,37) i rybnym (r = 0,47), natomiast pentanalu — z ogdlng pozadalnoscig smaku
(r=0,33) oraz pozytywnymi nutami smakowitoSci, tj. maslana (r = 0,37) oraz stodka
(r=0,35). Byto to pewnym zaskoczeniem, gdyz we wczesniejszych badaniach [45]
wskazywano na ujemny wptyw tego aldehydu na smakowito$¢ migsa.

King i wsp. [31] analizowali profil zwiazkow lotnych w pieczonej wotowinie
poddanej dojrzewaniu na mokro lub na sucho i zidentyfikowali 107 zwigzkow. Naj-
wigkszg grupe stanowity weglowodory (w tym 24 zwigzki stanowity 33,02 % w ogo6l-
nym profilu), alkohole (21 zwiazkow — 6,64 %) oraz aldehydy (19 zwiazkéw —
34,09 %). W grupie weglowodoréw dominowal heptan, a jego istotnie wyzszy udziat
wykazano w wotowinie dojrzewajacej na sucho (18,82 % vs. 13,70 %). W migsie
stwierdzono takze wyzszy udziat estrow (5,05 % vs. 3,36 %) i zwiazkow niesklasyfi-
kowanych (2,21 % vs. 1,18 %). Wotowina dojrzewajaca na mokro zawierata natomiast
wiecej kwasow organicznych (6,44 % vs. 9,22 %) [31]. Duzy udziat heptanu i aldehy-
du (heksanalu) w migsie dojrzewajagcym na sucho (tab. 4) i ich ekspozycja na tlen,
w rezultacie doprowadzity do wigkszej autooksydacji lub/i termicznej degradacji nie-
nasyconych kwaséw thuszczowych, odpowiednio w przypadku ww. zwiazkéw kwasu
oleinowego (najobficiej wystepujacego w migsie wotlowym) oraz kwasu linolowego.

Weglowodory naleza do jednej z najliczniejszych klas zwigzkow identyfikowa-
nych w profilu zapachowym migsa. Powstajg one na drodze termicznej degradacji lipi-
déw w wyniku termicznej homolizy lub autooksydacji dtugotancuchowych kwasow
tluszczowych. Weglowodory alifatyczne charakteryzuja si¢ wzglednie wysokimi war-
tosciami progowymi wyczuwalnos$ci zapachu, stad tez zazwyczaj uwaza si¢ je za nie-
istotne w ksztattowaniu profilu smakowo-zapachowego migsa [56].

Prekursory smaku rozpuszczalne w wodzie

Zwiazki lotne odgrywaja decydujaca role w ksztaltowaniu smakowito$ci migsa po
obrobce termicznej. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nielotne, rozpuszczalne w wodzie
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substancje rowniez w istotny sposob przyczyniaja si¢ do profilowania smakowito$ci
W sposob bezposredni jako substancje smakotworcze (tab. 2) lub posredni — uczestni-
czac w roznych reakcjach chemicznych (gléwnie Maillarda) i tworzac lotne zwiazki
aromatyczne [29, 33]. Identyfikacja w surowym migsie rozpuszczalnych w wodzie
prekursoréw smakowito$ci nabiera wigc szczegdlnego znaczenia. Kim 1 wsp. [29] wy-
kazali, ze zawarto$¢ 7 spos$rod 32 oznaczonych metabolitow (tzw. pozytywnych pre-
kursorow smaku, czyli tryptofanu, fenyloalaniny, waliny, tyrozyny, glutaminianu, izo-
leucyny i leucyny) byta istotnie wicksza w wolowinie dojrzewajacej na sucho niz na
mokro. Bylo to zwigzane z wigkszym ubytkiem wody w wolowinie dojrzewajacej na
sucho oraz najprawdopodobniej z roznicami w zaawansowaniu hydrolizy biatka, gdyz
nie wszystkie oznaczone w migsie metabolity ulegly zageszczeniu zwigzanemu z odpa-
rowaniem wody. Koutsidis i wsp. [33] stwierdzili w wotowinie dojrzewajacej na mo-
kro pomigdzy 3. i 21. dniem chlodniczego przechowywania zwigkszong zawarto$¢ 20
Z 22 oznaczonych aminokwasow. Metabolitami, ktorych dotyczyly najwigksze zmiany
byly: seryna, treonina, leucyna, izoleucyna, metionina, walina i tryptofan. Aminokwa-
sy wystepujace w wigkszych ilosciach w wotowinie dojrzewajacej na sucho sg silnie
zwigzane ze smakiem migsa. Zalezno$¢ ta dotyczy zar6wno substancji aktywnych
smakowo, jak 1 ich prekursorow powstajacych w reakcjach Maillarda lub w degradacji
Streckera, prowadzacych to wytworzenia takich substancji, jak aldehydy Streckera (np.
2- i 3-metylobutanal) oraz wiele innych zwigzkéw aromatycznych (np. pirazyny) [29].
W badaniach, ktore prowadzili Kim i wsp. [29], jedynym zwigzkiem, ktorego zawar-
to$¢ byta istotnie wicksza w wolowinie dojrzewajacej na mokro byl monofosforan
inozyny (IMP, 0,81 vs. 0,49 umol/g migsa), bedacy waznym sktadnikiem smaku uma-
mi. Pomimo tych réznic konsumenci wyzej ocenili steki dojrzewajace na sucho pod
wzgledem sensorycznym. Mottram i Nobrega [43] takze wykazali, ze takie produkty
degradacji IMP, jak ryboza i rybozo-5-fosforan generujg wigcej substancji smakowych
niz sam IMP. Tida i wsp. [24] oceniali (pomigdzy 4. i 60. dniem post mortem) wptyw
czasu dojrzewania na sucho wolowiny o duzej marmurkowato$ci na jej jako$¢ senso-
ryczng i stwierdzili, ze najkorzystniejszy byt 40-dniowy okres. Wolowina po tym cza-
sie zostala najwyzej oceniona za smakowito$¢ oraz za intensywno$¢ smaku umami.
Stwierdzono ponadto, ze zawarto$¢ IMP w migsie w kolejnych dniach dojrzewania
wykazywala tendencj¢ malejaca (z 2 pmol/g w 4. dniu post mortem poprzez 1,8 pmol/g
w 11. dniu do 0,5 umol/g w 40. dniu post mortem), natomiast zaobserwowano istotny
wzrost zawartosci wolnych aminokwaséw (z 15,9 do 29,6 umol/g), w tym roéwniez
bardzo waznego sktadnika umami — kwasu glutaminowego (z 0,7 do 2,1 pmol/g).

Chen i wsp. [11] wskazujg na znaczacg rolg 2,5-diketopiperazyn (cyklicznych di-
peptydow) wsrod zwigzkdéw potencjalnie biorgeych udziat w ksztattowaniu smakowi-
tosci wotowiny dojrzewajacej na sucho. Sposrod 10 zidentyfikowanych przez nich
zwiazkoéw z tej grupy najwiekszy potencjal wykazywat cis-cyclo (L-Leu-L-Pro), wy-
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stepujacy w relatywnie duzej ilosci (20,6 ppm) w dlugo ogrzewanej (duszonej) woto-
winie. W zaleznosci od zawartosci uwalniat on aromaty, m.in. akrylanu etylu, ananasa
(przy 10 ppm) oraz zielonej fasoli i surowej wotowiny (przy 100 ppm).

Produkty degradacji lipidow

Lipidy mig$niowe odgrywaja wazng rolg¢ w ksztaltowaniu smakowito§ci wotowi-
ny. Mogg pehi¢ funkcje rozpuszczalnika lotnych substancji wytworzonych podczas
przetwarzania. Z kolei produkty termicznego utleniania lipidéw tworza wyrazne nuty
smakowe w reakcjach z metabolitami z tkanki migsniowej [8]. Lipidy moga uczestni-
czy¢ w ksztaltowaniu pozadanych cech smakowo-zapachowych migsa, a takze przy-
czynia¢ sie do powstawania ich niepozadanych odchylen [52]. Dominujacg reakcja dla
tej grupy zwiazkow, wystepujaca w trakcie dojrzewania migsa, jest autooksydacja,
natomiast w trakcie jego obrobki termicznej zardwno oksydacja, jak i termiczna degra-
dacja. Fosfolipidy (bogate w nienasycone kwasy tluszczowe) sg bardziej podatne na te
przemiany niz lipidy obojetne (triacyloglicerole) [26, 52]. Utlenianie lipidow jest jedna
z gtownych przyczyn obnizania jakos$ci migsa podczas przechowywania i przetwarza-
nia, ale proces ten jest takze niezbedny do wyksztatcenia typowego aromatu migsa
[27]. Reakcje zwigzane z autooksydacjg lipidow oraz ich utlenianiem w trakcie obrobki
termicznej migsa przebiegaja zasadniczo tymi samymi szlakami. Subtelne roznice
W ich mechanizmach wptywaja na roézne profile substancji lotnych. Przyjmuje si¢, ze
autooksydacja lipidow w trakcie przechowywania migsa przyczynia si¢ do pojawiania
sie niepozadanych cech smakowo-zapachowych, natomiast degradacja lipidow (naj-
czesciej oksydacja) w trakcie obrébki cieplnej wotowiny przyczynia si¢ do generowa-
nia pozadanej smakowito$ci [42]. Wodoronadtlenki, jako pierwotne produkty utlenia-
nia lipidow, sg bezwonne i pozbawione smaku, ale ich degradacja prowadzi do
powstawania szeregu produktow wtornych, takich jak: aldehydy, weglowodory, alko-
hole, ketony, kwasy, estry, furany, laktony i zwigzki epoksydowe czy polimery. Te
ostatnie klasy zwigzkow sg smakowo i1 zapachowo aktywne (zwlaszcza aldehydy),
a odznaczajac si¢ niskimi warto$ciami progowymi, przyczyniajg si¢ do ujawniania
smaku zjetczatego w migsie surowym. We wstepnie obgotowanym lub ponownie pod-
grzanym migsie (np. po chlodniczym przechowywaniu) zwiazki te generujg pojawianie
si¢ nieprzyjemnego smaku i zapachu okre$lanego w literaturze mianem ,,warmed-over
flavour (WOF)” [42].

Oktanal, nonanal i 2-undekenal to gldwne lotne produkty utleniania kwasu olei-
nowego, natomiast heksanal, 2-nonenal i 2,4-dekadienal — kwasu linolowego. Kwas
oleinowy i linolowy to nienasycone kwasy tluszczowe wystepujace w wotowinie
w najwigkszej ilosci. Niektore z lotnych pochodnych degradacji lipidow, np. heksanal,
2,4-dekadienal, kwas nonanowy, kwas dekanowy czy (E)-2-dekenal w matych ilo-
$ciach pozytywnie wptywaja na smakowitos¢ wolowiny, natomiast przy wyzszej za-
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warto$ci sg przyczyna niepozadanych cech smakowo-zapachowych [8]. Nalezy pod-
kresli¢, ze utlenianie lipidow rozpoczyna si¢ juz w surowej wolowinie i jest kontynuo-
wane w trakcie gotowania. W migsie zawierajacym nawet niewielka ilos¢ thuszczu
$rédmigsniowego jest on zrodlem duzej liczby substancji lotnych, z ktérych wiele wy-
stepuje w relatywnie duzych ilosciach [40]. Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze umiar-
kowane utlenianie lipidow migsniowych przyczynia sie do wytworzenia pozadanego
profilu smakowo-zapachowego, natomiast zawansowane zmiany sg przyczyng niepO-
zadanego, zjetczatego posmaku.

Stopien oksydacji lipidow migsniowych okreslany jest najczesciej na podstawie
warto$ci testu TBARS, wyrazajacego zawarto$¢ [mg] dialdehydu malonowego (MDA)
w 1 kg migsa lub zawartosci heksanalu — najwazniejszego lotnego zwiazku wytwarza-
nego podczas utleniania kwasow ttuszczowych z grupy n-6. Wykazano, ze zawartos$¢
heksanalu w migsie po obrdbce termicznej jest wprost proporcjonalna do wartosci
TBARS [8] i odwrotnie proporcjonalna do akceptowalnosci smaku [8]. Stwierdzono,
ze udziat heksanalu w wotowinie dojrzewajacej na sucho i poddanej nastepnie obrobce
termicznej byt istotnie wyzszy niz w wolowinie dojrzewajacej na mokro (tab. 4) [31,
57]. W przypadku wskaznika TBARS, niezaleznie od przyjetej metody dojrzewania,
wykazano wzrost jego wartosci wraz z uptywem czasu poubojowego przechowywania
Mmigsa (tab. 5).

Tabela5. Wartos¢ TBARS [mg dialdehydu malonowego/kg migsa] w wotowinie w zalezno$ci od sposo-
bu i czasu dojrzewania
Table 5. TBARS value [mg malondialdehyde/kg meat] in beef depending on method and time of ageing

Rodzaj elementu Okres fjojrze\{vania Dojrzewanie na Dojrzewanie na Frédlo
Cut type Ageing period sucho_ moqu Reference
[dni / days] Dry ageing Wet ageing
7 - 0,28
Rostbef 21 - 0,50 [57]
Strip loin 35 0,82 0,88
56 1,32 1,04
Rostbef 21 11 -
Strip loin 28 1,2 - [15]
Krzyzowa
Sirloin 28 1,57 i [35]
2 - 0,10
Ius longiissi 4 - 0,41
m;stfyrﬂrsn ongissimus 51 - 024 [12]
42 - 0,33
63 - 0,49

Pomimo tego, ze wyzsze wartosci TBARS stwierdzono w migsie dojrzewajacym
na sucho, to wyniki uzyskane w 21., 35. czy nawet w 56. dniu post mortem nie prze-
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kraczaly przyjetej dla migsa wartosci granicznej 2 mg MDA/kg (tab. 5), przy ktorej
pojawiaja si¢ symptomy pogorszenia jego smakowitosci [10]. DeGeer i wsp. [15] oraz
Lee i wsp. [35] podaja, Zze relatywnie wysokie wartosci TBARS (1,1 + 1,57 mg
MDA/kg) w przypadku wolowiny dojrzewajacej na sucho nie maja negatywnego
wplywu na oceniane sensorycznie cechy jakosciowe produktu. Co wigcej, taki stopien
utlenienia lipidow korzystnie oddziatuje na profil smakowo-zapachowy miesa. Warto
rowniez podkresli¢, ze aldehydy (m.in. heksanal, MDA), jako gtowne produkty utle-
niania lipidow w wyzszej temperaturze lub/i przy dtuzszym czasie obrobki termicznej,
tatwo reaguja z grupami aminowymi lizyny, cysteiny i glutationu [59], dajac poczatek
innym lotnym i nielotnym produktom. Tym samym ich zawarto$¢ w gotowym produk-
cie ulega zmniejszeniu [49].

Podsumowanie

Duza liczba zwigzkoéw tworzacych smak i zapach migsa, jak rowniez czynnikow
wplywajacych na ich powstawanie sprawiaja, ze smakowito§¢ wotowiny jest ztozonym
atrybutem jakosci sensorycznej. Charakterystyczny smak migsa wotowego po obrdbce
termicznej jest wynikiem synergii i/lub interakcji rozpuszczalnych w wodzie substancji
smakowych i lotnych zwigzkéw aromatycznych. Podczas dojrzewania wotowiny na
sucho nie powstaja unikatowe zwiazki prekursorowe i aromatyczne, ale zawartos¢
wielu z nich jest wigksza niz w mig¢sie dojrzewajgcym na mokro. Odzwierciedleniem
tego sa wyniki analizy sensorycznej, ktére wskazuja najczesciej na korzystniejsza
smakowito$¢ wotowiny dojrzewajacej na sucho. Jej smak i zapach opisywany jest jako
niepowtarzalny, o silnie zaznaczonych nutach: maslanej, orzechowej, wolowej, piecze-
niowej czy zrumienionego migsa.

Wydaje sie, ze w ksztaltowaniu profilu smakowo-zapachowego wotowiny doj-
rzewajacej na sucho i poddanej obrébce cieplnej, najwigksze znaczenie maja zwigzki
siarki, karbonylowe (aldehydy, ketony) oraz zwigzki heterocykliczne zawierajace azot
(pirazyny). Istotne sa rowniez substancje rozpuszczalne w wodzie, zwlaszcza wolne
aminokwasy.

Prace zrealizowano jako projekt finansowany w ramach programu Ministra Nau-
ki i Szkolnictwa Wyzszego pod nazwgq ,, Regionalna Inicjatywa Doskonatosci” w latach
2019 - 2022, nr projektu 029/RID/2018/19, kwota finansowania 11 927 330,00 zi.
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SHAPING FLAVOUR PROFILE OF BEEF MEAT DURING DRY AGEING PROCESS
Summary

Ageing is a natural enzymatic process that takes place post-mortem in muscle tissue. Currently, two
methods of meat ageing are usually utilized: wet ageing (under vacuum conditions) and dry ageing (cus-
tomarily, without packaging, in air at a given temperature and humidity). The wet ageing of beef is and
will remain a prevailing method applied in meat industry for, with this method, the tenderness of meat can
be increased and its shrinkage reduced. In turn, with the dry ageing, it is possible to produce beef meat of
a unique palatability. The objective of this review was to discuss, on the basis of the available reference
literature, the state of the art as regards the characteristics of flavour profile of the dry-ageing beef and to
present potential precursors and key compounds responsible for its specific flavour profile. Palatability is
one of the most important determinants of the beef quality; it is a comprehensive impression perceived by
the taste and smell senses. Raw meat shows a very weak aroma and taste, however it contains many pre-
cursors and substances formed during the ageing process. Those compounds (originating from both the
muscle and the adipose tissues) are the ones to form a characteristic flavour profile of beef during heat
treatment. Based on the research studies on the palatability of beef, it has been concluded that the palata-
bility of dry aging raw meat is more advantageous than that of the wet aging raw meat. The palatability
features of this type of beef are described as strong, buttery, nutty, beefy, roasted or caramelised. So far no
unique flavour compounds have been identified on the basis of which a distinction between the dry and the
wet ageing techniques could be made, though in the case of many of those compounds their amounts in
dry-ageing beef are higher. The taste- and aroma-active compounds present in dry-ageing beef cover the
entire spectrum of substances; among them the following are the most important: sulphur compounds,
carbonyl compounds (aldehydes, ketones), nitrogen-containing heterocycles (pyrazines) and water-soluble
compounds (especially free amino acids). Also a heat treatment method of meat is important. A process
carried out at a low temperature results in forming lipid degradation products, while a quick heating at
a higher temperature generates a higher amount of Maillard reaction products.

Key words: beef, taste, aroma, palatability, volatile compounds, taste precursors



