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Streszczenie

Gléwnym przeznaczeniem uzytkowym wolowiny jest migso kulinarne. W ocenie konsumenckiej ja-
ko$¢ woltowiny w punkcie sprzedazy okreslaja: barwa, ilos¢ widocznego thuszczu, konsystencja i zapach.
O wiasciwosciach kulinarnych wotowiny przeznaczonej do obrobki cieplnej decyduja krucho$é i smako-
wito$¢. Omowiono czynniki wplywajace na warto$¢ odzywcza wotowiny, jej barwg, krucho$¢ i smakowi-
to$¢. Na wymienione cechy jakosciowe maja wpltyw zaréwno naturalne r6znice migdzy migsniami, wyni-
kajace z ich funkcji fizjologicznej i budowy, jak rowniez dziatania podejmowane przez producentow
(hodowcow, dostawcoOw zwierzat) i technologow.

Stowa kluczowe: wotowina, warto$¢ odzywcza, barwa, kruchos¢, smakowitos¢

Wprowadzenie

Jako$¢ zywnoSci okreslaja: warto$¢ odzywcza, bezpieczenstwo zdrowotne i ak-
ceptacja konsumencka. Pod wzgledem uzytkowym wolowina przeznaczana jest przede
wszystkim na migso kulinarne. W ocenie konsumenckiej jakos¢ wotowiny w punkcie
sprzedazy okresla barwa, ilo$¢ widocznego tluszczu (marmurkowato$¢), konsystencja
i zapach [30]. O wlasciwosciach kulinarnych wolowiny przeznaczonej do obrobki
cieplnej decyduja natomiast krucho$¢ i smakowito$¢ [56]. W przeciwienstwie do wie-
przowiny, ktorej gldownym przeznaczeniem uzytkowym sa przetwory migsne, zmien-
no$¢ wodochtonnosci wotowiny jest mata i nie odgrywa wigkszej roli przy jej ocenie
jako surowca kulinarnego i przerobowego.

Na wymienione cechy jakosciowe wptyw maja zard6wno naturalne réznice migdzy
migéniami zwiazane z ich funkcja fizjologiczna i budowa, jak i czynno$ci zwiazane
z chowem, transportem oraz przetworstwem.

Obecne tendencje w dystrybucji kulinarnego migsa wotowego zmierzaja do prze-
kazywania do obrotu elementow migsnych (konfekcjonowanych lub nie) zlozonych
z tych samych anatomicznie migs$ni szkieletowych. Znajomos¢ czynnikow wptywaja-

Prof. dr hab. T. Kolczak, Katedra Przetwérstwa Produktéw Zwierzecych, Wydz. Technologii Zywnosci,
Akademia Rolnicza im. H. Kotlqtaja, ul. Balicka 122, 30-149 Krakow



6 Tadeusz Kolczak

cych na wlasciwosci jakosciowe roznych migséni szkieletowych tuszy bydlecej ma duze
znaczenie z punktu widzenia doboru warunkow i czasu sktadowania migsa po uboju
oraz wyboru optymalnych metod jego przygotowania (ogrzewania) kulinarnego.

Omoéwiono czynniki wplywajace na warto$¢ odzywcza wotowiny, jej barwe, kru-
chos¢ i smakowitos¢.

Warto$¢ odzywceza

O wartosci odzywczej wolowiny decyduja zawarto$¢ i sklad biatka oraz thuszczu
$rédmigsniowego. Zawartos¢ biatka w wotowinie kulinarnej ksztaltuje si¢ na poziomie
18 - 23%, thuszczu $rédmigsniowego ponizej 5%. Udziat weglowodanow i produktow
ich rozktadu w wotowinie jest mniejszy niz 1%, a sktadnikéw mineralnych okoto 1%.
Migso wolowe, zawiera wigcej przyswajalnego zelaza niz migso innych gatunkow
zwierzat rzeznych.

Warto$¢ biologiczng i odzywcza biatka migsa determinuje zawartos¢ $rodmig-
$niowej tkanki tacznej. Morfologia, sktad i ilo§¢ srodmigsniowej tkanki tacznej zmie-
niaja si¢ w zaleznos$ci od typu migénia, rasy i wieku zwierzgcia [65]. Duze roznice
w cenie wotowych elementéw kulinarnych, np. stekow z polgdwicy czy goleni, bedace
odzwierciedleniem konsumenckiej preferencji jakosciowej, wynikaja gtownie z rdznej
zawartos$ci srodmigsniowe;j tkanki taczne;j.

Gtownym sktadnikiem §rodmigsniowej tkanki tacznej jest kolagen, ktory nie za-
wiera tryptofanu, a aminokwasy siarkowe wystepuja w niewielkich ilo§ciach. Unikal-
nym skladnikiem aminokwasowym kolagenu jest hydroksyprolina, stanowi ona 13—
14% masy kolagenu i nie wystgpuje w innych biatkach organizmu zwierzat. Na pod-
stawie zawarto$ci hydroksyproliny w hydrolizatach biatkowych migsa okresla si¢ zwy-
kle zawartos¢ kolagenu. Poziom kolagenu w migéniach bydlecych waha sig¢ od 1 do
15% suchej masy [3]. Innym bialkiem $rédmig$niowej tkanki facznej o niskiej wartosci
biologicznej jest elastyna, jej zawartos¢ w migs$niach bydlecych wynosi od 0,6 do 3,7%
suchej masy [7]. Niska warto$¢ biologiczna wymienionych biatek tacznotkankowych
oraz obnizona ich strawnos¢ wptywaja na mniejsza wartos¢ odzywceza elementdéw kuli-
narnych wotowiny o wysokiej zawarto$ci srodmigsniowej tkanki tacznej. Wartos¢ od-
zywcza migsa istotnie si¢ obniza, gdy stosunek azotu tkanki tacznej do azotu ogoélnego
tkanki mig$niowej jest wigkszy niz 1 [43].

Thuszcz srodmigéniowy wotowiny ztozony jest w przyblizeniu w 44% z kwasow
thuszczowych nasyconych (SFA), w 46% z kwasow thuszczowych jednonienasyconych
(MUFA) oraz w 10% z kwasoéw tluszczowych wielonienasyconych (PUFA). Dominu-
jacymi w wotowinie SFA sa kwasy 14:0, 16:0 i 18:0. Dominujacym MUFA w woto-
winie jest kwas oleinowy (18:1n-9). W wolowinie wystepuja takze izomery cis i trans
kwasu 18:1. Kwasy linolowy (18:2) i linolenowy (18:3) sa dominujacymi w wotowinie
PUFA. Stosunek PUFA:SFA w wotowinie jest stosunkowo niski i wynosi okoto 0,25.
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Porownujac sktad kwasow tluszczowych tluszczu $rédmigsniowego wotowiny w okre-
sie ostatnich 50 lat [43, 82] mozna zauwazy¢, ze zawarto$¢ SFA ulegta zmniejszeniu,
natomiast poziom PUFA zwigkszyt si¢ prawie 2,5-krotnie. Zmiany w skladzie kwasow
thuszczowych wotowiny mozna taczy¢ ze wzrostem migsnosci bydta rzeznego. W mig-
$niach bydta podwojnie umig$nionego, o niskiej zawarto$ci thuszczu $rédmigsniowego
(<1%), stosunek PUFA:SFA jest wysoki i waha si¢ w zakresie 0,5-0,7 [67]. Wzrost
zawartosci PUFA w tluszczu $réodmigsniowym bydta wynika prawdopodobnie ze
zmniejszenia si¢ zawartosci lipidu obojgtnego i wzglednego wzrostu zawartosci thusz-
czu strukturalnego (fosfolipidowego) w ogdélnym thuszczu migsa. Nie mozna wyklu-
czy¢€, ze obserwowane roznice w sktadzie kwasow ttuszczowych wolowiny wynikaja
z postgpu w metodyce analitycznej, wyzszej wykrywalnosci i ilosciowej ocenie szcze-
gblnie dhugotancuchowych PUFA.

Stosunek kwasow n-6:n-3 w PUFA wotowiny jest <3 [72]. Gléwnymi PUFA n-3
w wolowinie sa kwasy a-linolenowy (18:3n-3) i dtugotancuchowe eikozapentaenowy
(20:5n-3) oraz dokozapentaenowy (22:5n-3) [82]. W wolowinie glownym izomerem
sprzgzonego kwasu linolowego (CLA) jest cis-9, trans-11, reprezentujacy 72-90%
ogoblnego poziomu CLA.

FAO i WHO zalecaja, aby stosunek PUFA : SFA w diecie cztowieka wynosit
0,45, a stosunek kwaséw n-6:n-3 byt zblizony do 5,0. Z danych poréwnawczych wyni-
ka, ze zawartos§¢ SFA w tluszczu wolowym jest za wysoka, a stosunek
PUFAn-6:PUFAn-3 jest bardziej korzystny niz w zapotrzebowaniu dietetycznym
cztowieka.

Strategia w chowie 1 zywieniu bydta rzeznego powinna by¢ ukierunkowana na
zmniejszenie w thuszczu wolowym SFA i/lub zwigkszenie kwasow PUFA, szczeg6lnie
serii n-3. Rowniez korzystne bedzie zwigkszenie zawartosci CLA, gtdownie izomeru
cis-9, trans-11. Mozliwos$ci genetyczne regulacji sktadu kwasow thuszczowych thuszczu
wolowego sa niewielkie. Natomiast mozna uzyskac istotne zmiany w skladzie kwasow
thuszczowych wotowiny stosujac w zywieniu bydta: 1) dodatek pasz bogatych w niena-
sycone kwasy thuszczowe, 2) pasze bogate w prekursory serii n-3 PUFA (18:3n-3), 3)
ochrong nienasyconych kwasow thuszczowych paszy przed uwodornieniem w zwaczu
[73]. Zwigkszenie udziatu PUFA w sktadzie ttuszczu $rodmigéniowego moze jednak
prowadzi¢ do zmniejszenia trwatosci wotowiny w czasie jej sktadowania poubojowego
i dystrybucji (szybsza autooksydacja tluszczu, zmniejszona trwato$¢ barwy) oraz po-
gorszenia jej smakowitosci [74].

Barwa

Barwa migsa wolowego jest uwazana za najwazniejsza cechg jakosciowa, bowiem
jesli nie bedzie ona akceptowana przez nabywcee, wszystkie pozostate cechy jakoscio-
we migsa oceniane wzrokowo straca znaczenie [21]. Niekorzystne zmiany barwy mig-
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sa w procesie dystrybucji przynosza w skali globalnej duze straty finansowe, si¢gajace
w USA ponad 100 milionéow dolaréw rocznie [81].

Swieza wolowina powinna mieé¢ barwe jasnoczerwona. Barwa migsa zalezy od
stezenia 1 formy chemicznej podstawowego barwnika hemowego, ktorym jest mioglo-
bina. Inne hemoproteidy, takie jak hemoglobina, czy cytochrom ,,c” odgrywaja tez
pewna, acz niewielka, rolg¢ w ksztaltowaniu barwy wolowiny [32]. Na poziom mioglo-
biny w mig$niach szkieletowych bydta maja wptyw rasa i wiek zwierzat oraz ich ak-
tywno$¢ fizyczna w okresie przyzyciowym. Migsnie krow rzeznych zawieraja wigcej
mioglobiny niz mig$nie jalowek, buhajkow czy wolcéw. Migsnie wolcow zawieraja
wigcej barwnika niz migsnie cielat. Migsnie bydta chowanego na pastwisku maja wig-
cej mioglobiny niz bydta chowanego alkierzowo, czy zywionego mieszankami paszo-
wymi. Stale aktywny migsien w okresie przyzyciowym (np. przepona) ma wigcej mio-
globiny niz migsien mniej aktywny (np. najdhuzszy grzbietu). Zawartos¢ mioglobiny
w migsniach zlozonych z czerwonych wiokien migsniowych jest wigksza niz w mig-
$niach ztozonych z bialych wiokien migsniowych. Poziom mioglobiny w mig$niach
bydta wynosi: cielgta — 1-3 mg/g; mtode bydto rzezne — 6-10 mg/g, krowy rzezne —
16-20 mg/g tkanki [8].

Mioglobina w §wiezym migsie wystepuje w trzech formach redoks, jako: dezok-
symioglobina (DMb), oksymioglobina (OMb) i metmioglobina (MMb). Forma barw-
nika zalezy od obecnosci ligandu polaczonego z atomem zelaza hemu i warto$ciowosci
zelaza. Forma DMb jest barwnikiem purpurowo-czerwonym, wystepuje wowczas, gdy
zelazo hemu nie zawiera ligandu przy szostym wiazaniu koordynacyjnym i jest w po-
staci zelazawej (Fe*"). W éwiezym migsie tylko bardzo niskie ci$nienie parcjalne tlenu
(<1,4 mm Hg) pozwala zachowa¢ barwnik w postaci DMb [2]. W obecnosci tlenu
DMb ulega spontanicznemu utlenowaniu do OMb. Tlen czasteczkowy w OMb wiaze
si¢ z szostym wiazaniem koordynacyjnym zelaza hemu, zelazo hemu jest w postaci
zelazawej, dystalna histydyna-64 czesci globinowej barwnika wiaze si¢ z podtaczonym
do hemu tlenem, co zmienia uktad przestrzenny barwnika i jego stabilno$¢, barwnik
ma odcien jasno-rézowo-czerwony. Gdy obie zelazawe pochodne mioglobiny zostana
utlenione do formy zelazowej (Fe’") barwnik ulega przemianie w form¢ MMb o bru-
natnej barwie. MMD jest najbardziej niepozadana forma barwnika hemowego w mig-
$niach szkieletowych zwierzat.

W $wiezym migsie wzajemny stosunek wymienionych trzech form mioglobiny
(DMb, OMb, MMb) i barwa migsa zaleza od cis$nienia parcjalnego tlenu i aktywnosci
redukujacej migsa. Niezaleznie od cisnienia tlenu zachodzi state przeksztalcanie mio-
globiny w form¢ MMb, a aktywnos$¢ redukujaca migsa pozwala zredukowac barwnik
do formy OMb (w obecnosci tlenu) lub DMb (przy braku tlenu).
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Cisnienie parcjalne tlenu, szybkos¢ jego wykorzystania w procesie oddychania
wewnatrzkomoérkowego oraz zdolnos¢ migsa do redukcji MMb odgrywaja podstawowa
rol¢ w ksztaltowaniu barwy migsa i jej trwalosci w czasie sktadowania i1 dystrybucji.

Zawarto$¢ tlenu w migsniach w okresie poubojowym zalezy od aktywnos$ci en-
zymow cyklu oddechowego i szybkosci wykorzystania tlenu. Tlen jest bezposrednio
dostgpny na powierzchni migsa, dlatego tez powierzchnia migsa $wiezego, gdy obecne
sa substancje redukujace i zachowana zdolnos¢ do redukcji MMb, ma jasnoczerwona
barweg wywodzaca si¢ od OMb. W okresie poubojowym enzymy tancucha oddechowe-
go sa przez dlugi czas aktywne i wykorzystuja tlen. Szybkie oproznianie tlenu zacho-
dzi w warstwach glebokich migsa, a ich typowa barwa ma odcien purpurowo-czerwony
wywodzacy si¢ od DMb. Tlen moze jednak dyfundowa¢ na pewna glebokos$¢ z warstw
powierzchniowych. Ustala si¢ rOwnowaga migdzy szybko$cia dyfuzji tlenu, jego wy-
korzystaniem i przemiana barwnikéw hemowych migsa [12].

Rézne migsnie tej samej tuszy i te same anatomicznie migs$nie réznych gatunkow
zwierzat charakteryzuja si¢ zmienna aktywnoscia enzymoéw oddechowych i rozna
zdolnos$cia dyfuzji tlenu. Dlatego tez barwa powierzchni migsa i regionéw podpo-
wierzchniowych zmienia si¢ podczas jego sktadowania z r6zna intensywnoscia. War-
tos$¢ wspolczynnika dyfuzji tlenu w migsie zmniejsza sig¢ w mniejszym stopniu z obni-
zaniem temperatury niz aktywno$¢ oddechowa [12]. Dlatego tez barwa migsa na jego
przekroju pozostaje przez dtuzszy czas jasniejsza podczas przechowywania migsa
w nizszych zakresach temperatury.

Utlenianie DMb i OMb do MMb zachodzi w warunkach niskiego ci$nienia par-
cjalnego tlenu i jest wzmagane przez wszystkie czynniki, ktére powoduja denaturacje
globiny oraz w warunkach nie funkcjonowania mechanizmu redukujacego MMb. Two-
rzenie si¢ MMb jest maksymalne, gdy ci$nienie parcjalne tlenu wynosi okoto 4 mm Hg
[2]. Czynnikami denaturujacymi cz¢$¢ globinowa mioglobiny sa niskie pH, podwyz-
szone stezenie soli, promieniowanie ultrafioletowe.

MMb jest redukowana przez uktad redukujacy migsnia obejmujacy: enzym (re-
duktaza MMb zalezna od NADH i cytochromu bs), zwigzek posredni (cytochrom bs)
oraz koenzym (NADH). Procesy redukcji MMb moga zachodzi¢ zardwno w warun-
kach tlenowych, jak i beztlenowych. Mechanizmy redukcji MMb w warunkach tleno-
wych i beztlenowych sa rozne. Funkcja reduktazy zaleznej od NADH i cytochromu bs
jest przeniesienie dwoch elektronéow z NADH na dwie czasteczki cytochromu bs [77].
Zredukowany cytochrom bs przenosi elektrony na réznego typu akceptory, ktorym
w migsie jest rowniez MMb, ulegajac redukcji do zelazawej mioglobiny. W mig$niach
reduktaza MMb umiejscowiona jest w btonach plazmatycznych mitochondrium, reti-
kulum sarkoplazmatycznego, jader komorkowych, aparatu Golgiego [5].

Ledward [44] sadzi, ze aktywnos$¢ reduktazy MMb jest najwazniejszym czynni-
kiem odpowiedzialnym za stabilizacj¢ barwy migsa w okresie poubojowym. Mig$nie
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tej samej tuszy bydlecej r6znig si¢ pod wzgledem aktywnosci reduktazy MMb [22, 54].
Roéwniez istotne roznice aktywnosci reduktazy MMb obserwuje si¢ migdzy tymi sa-
mymi migsniami réznych gatunkéw zwierzat [5, 68]. Wyzsza aktywnos$¢ fizyczna
zwierzgcia w okresie przyzyciowym zwigksza aktywnos¢ reduktazy MMb w mig$niach
w okresie poubojowym [5].

Aktywnos¢ reduktazy MMb w mig$niach bydta jest najwyzsza w zakresie tempe-
ratury 30 - 37°C [6, 20]. Procesy utleniania lipidow zmniejszaja aktywnos$¢ reduktazy
MMb, natomiast wyzszy poziom przeciwutleniaczy zwigksza jej aktywno$¢ w mig-
$niach [60]. Migso przetrzymywane w $wietle ma mniejsza zdolnos$¢ redukcji MMb niz
przetrzymywane w ciemnosci [83].

Jest ogolnie przyjete, ze aktywnos¢ uktadu redukujacego MMb obniza si¢ w cza-
sie skladowania poubojowego migsa, wigkszy spadek aktywnosci redukujacej obser-
wuje si¢ podczas sktadowania migsa w wyzszej temperaturze [5, 50, 83]. W kilku ba-
daniach obserwowano jednak wzrost aktywnos$ci uktadu redukcyjnego MMb podczas
chlodniczego przechowywania migsa [6, 23]. Wedlug Echevarne’a i wsp. [20] ubytek
NADH podczas sktadowania migsa jest gldwnym czynnikiem ograniczajacym szyb-
ko$¢ redukcji MMb w migsie. Sugeruje sig, ze zwigkszona aktywno$¢ uktadu reduku-
jacego MMb podczas dojrzewania chlodniczego migsa moze by¢ wynikiem przemiesz-
czania si¢ reduktazy pochodzenia strukturalnego do sarkoplazmy [5]. Niektorzy auto-
rzy [4] sadza, ze wzrost wolnych jonéw Ca”" i zwigkszone uwalnianie cytochromu ¢ do
sarkoplazmy podczas skladowania migsa moze by¢ przyczyna wzrastajacej aktywnos$ci
reduktazy MMb w migsie podczas jego dojrzewania. Rowniez zastosowana metoda
pomiaru aktywno$ci reduktazy MMb moze mie¢ istotny wplyw na uzyskane wyniki
[5].

Wedtug kilku badaczy rola aktywnosci redukujacej migsa w stabilizowaniu jego
barwy jest ograniczona [20, 61, 69]. Wedlug Renerre i Labasa [69] zmniejszajaca si¢
zdolnos¢ redukcji MMb podczas sktadowania migsa jest rezultatem zmniejszenia stg-
zenia substratow i koenzymoéw, straty strukturalnej integralnosci i wiasciwosci funk-
cjonalnych mitochondrium oraz obnizenia pH we wczesnym okresie poubojowym.

Migsénie bydlgce roéznig si¢ stabilnoscia barwy podczas poubojowego sktadowania
chtodniczego [54]. Z mig$ni tuszy wotowej najbardziej stabilny pod wzgledem barwy
jest m. longissimus dorsi, mniej stabilny m. semimembranosus, mato stabilny m. glu-
teus medium, najmniej stabilny m. psoas major.

Oswietlenie stosowane do wzrokowej oceny barwy migsa ma istotny wptyw na
akceptacj¢ konsumencka migsa. Celem zminimalizowania stopnia fotooksydacji zaleca
sig, aby o$wietlenie jarzeniowe podczas ekspozycji migsa wynosito 1614 luksow. Na-
lezy unika¢ lamp o$wietleniowych dajacych odcien rézowy, niebieski lub zielony [51].

Obecnie istnieje wiele mozliwosci oceny instrumentalnej 1 analizy barwy migsa.
Dostgpnych jest kilka typow kolorymetrow i spektrofotometrow. Aparaty oferuja rézne
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opcje, ktore umozliwiaja oceniajacemu wybor: 1) systemu oceny (Hunter, CIE, XYZ),
2) rodzaju o$wietlenia, 3) kata pomiaru, 4) wielko$ci apertury. Zastosowano rowniez
komputerowa analiz¢ obrazu uzyskanego przy uzyciu kamery cyfrowej do pomiaru
barwy migsa [48, 62]. W poréwnaniu z pomiarem barwy przy uzyciu kolorymetru,
komputerowa analiza obrazu zapisanego w formacie jpg pozwala oceni¢: a) barwe
migsa na podstawie pojedynczego obrazu catej powierzchni migsa, b) formy redoks
mioglobiny na powierzchni migsa, c) przetworzy¢ obraz na rézne systemy pomiaru
[62].

Kruchos¢

Krucho$¢ migsa jest najwazniejsza cecha jakosciowa w doustnej ocenie konsu-
menckiej. Wrazenie krucho$ci w czasie spozywania migsa odbierane jest jako:

— latwos¢, z jaka migso moze by¢ rozdrabniane w poczatkowym okresie nagryzania,
— latwos¢, z jaka migso moze by¢ rozdrabniane na czastki w czasie zucia,
— odczucie pozostatosci reszty po zuciu, gtéwnie jej wielkos¢ i charakter.

Kazde z wyzej wymienionych odczu¢ sensorycznych moze by¢ oceniane oddziel-
nie, odzwierciedlaja one bowiem inne wtasciwosci migsa.

Istnieje wiele metod instrumentalnego pomiaru kruchosci. Wyniki uzyskiwane za
ich pomoca powinny korelowa¢ z doustng ocena kruchosci, nie sa one jednak jedno-
znaczne. Wérod metod fizycznych stosowane sa takie, ktorych podstawa jest pomiar
sily koniecznej do przecigcia, penetracji, oderwania, zmielenia, §ci$nigcia lub rozerwa-
nia kawatka migsa. Najczgsciej krucho$¢ instrumentalnie ocenia si¢ na podstawie wiel-
kosci sily wymaganej do przecigcia kawatka migsa prostopadle do przebiegu wtokien
migsniowych, okreslajac tzw. warto$¢ szerometryczna. Jednak korelacja miedzy kru-
choscia oceniang sensorycznie i warto$cia szerometryczna nie jest wysoka [65].

Krucho$¢ migsa jest uzalezniona od struktury dwoch podstawowych sktadnikow
biatkowych migénia, biatek srodmigsniowej tkanki tacznej i bialek miofibryli. Ich od-
dziatywanie na kruchos$¢ zalezy od rodzaju mig$nia, jego sktadu i struktury oraz meto-
dy i temperatury ogrzewania.

Ilo$¢, sktad i rozmieszczenie srddmigsniowej tkanki tacznej sa najbardziej wi-
docznymi i wymiernymi fenotypowymi réoznicami migdzy mig$niami tuszy zwierzece;.
Chociaz $rédmigsniowa tkanka taczna stanowi stosunkowo niewielki sktadnik masy
migsniowej, jej wptyw na krucho$¢ migsa jest niewspotmiernie duzy [13, 14, 29, 46,
52]. Sktad i struktura sroédmigsniowej tkanki tacznej oraz ich wplyw na teksturg i kru-
cho$¢ migsa zostaty omowione w kilku opracowaniach przegladowych [3, 9, 53, 65].
Nawet niewielkie zmiany w jej strukturze i wlasciwosciach oddzialywaja istotnie na
koncowe cechy jakosciowe migsa. Wraz z fizjologicznym wiekiem bydla kruchos$é
migsa zmniejsza si¢, chociaz ilo$¢ §rodmigsniowej tkanki tacznej w migsniach maleje
[36]. Roznice w kruchosci migsa bydta do wieku 40 miesigcy sa znaczne, natomiast
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zmiany kruchoséci migsa bydta starszego niz 40 miesigcy sa niewielkie. Z wiekiem
bydta wzrasta mechaniczna stabilno$¢ oraz odporno$¢ termiczna §rodmigsniowej tkan-
ki tacznej; sa one bezposrednio odpowiedzialne za zmniejszajaca si¢ z wiekiem zwie-
rzat krucho$¢ migsa [3, 53]. W produkcji bydta rzeznego powinno dazy¢ si¢ do zmini-
malizowania zmiennosci ilosci i whasciwosci kolagenu srodmigsniowego oraz tekstury
(w tym kruchos$ci) tego samego anatomicznie migsnia bydta tej samej rasy, o podobnej
dojrzatosci somatycznej [63, 76]. Wowczas o roznicach kruchosci migsa wotowego
beda decydowaty: postgpowanie z tusza w okresie poubojowym oraz zastosowana
metoda obrobki termicznej migsa.

Podczas przechowywania migsa po st¢zeniu posmiertnym w temperaturze wyz-
szej od punktu zamarzania zachodza w nim procesy okre$lane mianem dojrzewania
[17, 34]. W czasie dojrzewania migsa wzrasta jego krucho$¢ oraz wyksztatcaja si¢
pozadane cechy smakowitosci. W okresie poubojowego dojrzewania migsa zachodza
istotne zmiany zar6wno w strukturze i wtasciwosciach srodmigsniowej tkanki tacznej,
jak 1 w strukturze oraz wiasciwosciach widkien migsniowych, bedace efektem endo-
gennej proteolizy.

Objawem proteolizy tkanki tacznej w okresie poubojowym sa zwigkszajaca si¢
rozpuszczalno$¢ kolagenu, zmiany wlasciwosci mechanicznych omigsnej wewngtrznej
(perimysium) 1 skladzie proteoglikanow [35, 45, 57, 58, 59, 65]. Przyczyna zmian
strukturalnych tkanki lacznej jest prawdopodobnie aktywnos¢ enzymdéw katepsyno-
wych uwalnianych w okresie poubojowym z lizosoméw [18, 70]. Wedlug Boutona
i Harrisa [10], Lewisa i wsp. [45] oraz Purslowa [65] zmiany wiasciwosci §rodmig-
$niowej tkanki tacznej, jakie zachodza podczas poubojowego dojrzewania migsa, od-
dzialywaja na wlasciwosci mechaniczne migsa nieogrzewanego, lecz nie maja bezpo-
$redniego wptywu na twardo$¢ i krucho$¢ migsa po jego ogrzaniu do temperatury 60°C
1 wyzszej.

Zmiany podczas dojrzewania migsa w strukturze miofibryli obejmuja rozpad linii
granicznych Z sarkomerdw, rozpad proteolityczny bialek cytoszkieletowych stabilizu-
jacych uktad przestrzenny grubych i cienkich filamentéw oraz rozktad niektorych bia-
fek regulacyjnych miofibryli [37, 38, 40, 41, 49, 71, 79]. Przyczyna zmian proteoli-
tycznych bialek cytoszkieletowych i regulacyjnych miofibryli jest aktywno$¢ endogen-
nych proteaz sarkoplazmatycznych zwanych kalpainami [25, 39, 41, 47]. Uktad kalpa-
inowy jest ztozony z kilku form izomerowych proteaz cysteinowych — kalpain (EC
3.4.22.17) zaleznych od st¢zenia jondw wapnia oraz ich specyficznego inhibitora kal-
pastatyny [26, 79]. W mig$niach szkieletowych zwierzat zidentyfikowano dotychczas 9
form izomerowych kalpainy. Najlepiej scharakteryzowanymi kalpainami sa: kalpaina 1
(p-kalpaina) aktywowana w obecnosci 50-100 uM Ca®" i kalpaina 2 (m-kalpaina) ak-
tywowana w obecnosci 1-2 mM Ca”>*. W warunkach nie funkcjonowania pompy wap-
niowej, co ma miejsce kiedy miesien wchodzi w stan rigor, poziom Ca®" w sarkopla-
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zmie osiaga stgzenie, ktore jest wystarczajace do aktywacji obu kalpain. Wymienione
kalpainy 1 i 2 maja optimum aktywnosci w pH 7,0, wykazuja jednak niewielka aktyw-
no$¢ w pH < 6,0, ktore jest typowe dla koncowego pH migsa wolowego po stezeniu
pos$miertnym [33]. Obie wymienione kalpainy sa rozkladane w migéniach w okresie
poubojowym, a trwatos¢ kalpainy 2 jest wigksza niz kalpainy 1 [64]. Przypuszcza sig,
ze poubojowy rozktad proteolityczny biatek cytoszkieletowych widkien migsniowych
zwiazany jest gtdwnie z aktywno$cia kalpainy 1.

Kalpastatyna jest endogennym inhibitorem kalpain w widknie migsniowym [39].
Kalpastatyna, hamujac aktywnos¢ kalpain, jest w znacznym stopniu odpowiedzialna za
proces kruszenia migsa podczas jego dojrzewania [47, 80]. Aktywnos¢ kalpastatyny
jest inna w r6znych mig$niach tej samej tuszy zwierzgcej i w znacznym stopniu odpo-
wiada za réznice w szybkosci degradacji biatek cytoszkieletowych migénia w okresie
poubojowym [55]. Aktywnos¢ kalpastatyny w 24 h po uboju pozwala oceni¢ jaka be-
dzie szybkos¢ procesu kruszenia migsni w okresie dojrzewania chtodniczego i konco-
wa krucho$¢ migsa [64]. W kilku badaniach wykazano polimorfizm genowy kalpasta-
tyny u zwierzat rzeznych [15, 16, 64]. Roznice w ukladzie genowym odpowiedzialnym
za aktywnos$¢ kalpainy 1 i kalpastatyny pozwalaja przewidzie¢ jaka bedzie szybkos¢
procesu kruszenia migsa podczas dojrzewania poubojowego. Znane sg markery w ge-
notypach kalpainy 1 i kalpastatyny, ktére pozwalaja zidentyfikowa¢ bydio migsne,
ktérego migso bedzie charakteryzowac sie wysoka krucho$cia [15]. Rasy bydia wywo-
dzace sig¢ z bos indicus, ktorych migso charakteryzuje si¢ mniejsza kruchoscia, wyka-
zuja wysoka aktywno$¢ kalpastatyny w migéniach szkieletowych [80]. Selekcja bydta
prowadzona w kierunku wysokiej aktywnosci kalpainy 1 i/lub niskiej aktywnosci kal-
pastatyny w mig$niach szkieletowych moze by¢ jedna z metod hodowlanych produkcji
bydta rzeznego charakteryzujacego si¢ szybkim procesem dojrzewania poubojowego
1 wysoka kruchos$cia migsa.

Zaleznie od temperatury, w jakiej sa przetrzymywane tusze po uboju, szybko$¢
poubojowego dojrzewania migsa wotowego jest rézna. Dojrzewanie (kruszenie) migsa
jest szybsze w wyzszej temperaturze [78]. Rowniez szybkos$¢ dojrzewania réznych
migéni tej samej tuszy jest inna. Czas dojrzewania mig$ni o przewadze biatych widkien
migéniowych jest krotszy niz mig$ni o wigkszej proporcji czerwonych wiokien mig-
sniowych [1, 18, 66]. Migsien m. semitendinosus osiaga optymalna krucho$¢ w 12.
dniu przechowywania tuszy wotowej w temp. 4°C [78], podczas gdy mie$nie m. psoas
major, m. infraspinatus 1 m. serratus ventralis osiagaja optymalna kruchos¢ juz w 6.
dniu dojrzewania w tej temperaturze [37, 82].

Wielkos¢ skurczu izotonicznego migsni bydta, jaka ma miejsce w okresie rozwoju
rigor, ma bardzo duzy wpltyw na koncowa krucho$¢ migsa po okresie dojrzewania
chlodniczego [34]. Migsnie, ktore ulegly skroceniu w okresie rigor, zwigkszaja swoja
krucho$¢ podczas dojrzewania chtodniczego. Po dojrzewaniu chtodniczym pozostaja
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znaczne roznice w kruchos$ci migsa uzaleznione od rozmiaru skrocenia w okresie rigor.
Minimalne skrécenie migéni ma miejsce wowczas, kiedy migsnie wchodza w stan ri-
gor w zakresie temp. 15-20°C.

Szybkos¢ spadku pH w migéniach zwierzat w okresie poubojowym jest zalezna
od ilo$ci adrenaliny uwalnianej w okresie przedubojowym. Podwyzszony poziom ad-
renaliny u §win w okresie uboju zwigksza aktywnosc¢ kalpastatyny i hamuje aktywnos$¢
kalpainy 1 oraz proces poubojowego kruszenia migsa wieprzowego o cechach jako-
sciowych charakterystycznych dla migsa PSE [64, 75]. Przyczyny wymienionych za-
leznosci nie sg znane. Wplyw przedubojowego stresu u bydia na aktywno$¢ enzymow
odpowiedzialnych za proces poubojowego kruszenia migsa wotowego nie zostat okre-
$lony. Dlugotrwaly stres i silne zmgczenie w okresie transportu oraz gtodéwka przedu-
bojowa moga by¢ przyczyna ograniczonej poubojowej glikolizy w migsniach bydta
i wystapienia cech jakosciowych charakterystycznych dla migsa DFD, ktore charakte-
ryzuje si¢ szybkim procesem poubojowego kruszenia i korzystna kruchoscia. Przyczy-
na moze by¢ wysokie pH, ktore sprzyja wyzszej aktywnosci enzymow proteolilytcz-
nych (w tym kalpain) w mig$niach szkieletowych bydta [39].

Smakowito$¢

Smakowito$¢ jest cecha sensoryczna migsa, na ktora sktadaja si¢ odczucia sma-
kowe i zapachowe oraz inne wrazenia czuciowe (m.in. konsystencji, temperatury, kwa-
sowosci). Pozytywny lub negatywny stosunek do rozprowadzanego w jamie ustnej
pokarmu jest wynikiem gltéwnie odczucia zapachu, a w mniejszym stopniu odczucia
smaku. Jesli wplyw zapachu zostanie wyeliminowany woéwczas o wiele trudniej roz-
r6zni¢ smak réznego typu produktoéw migsnych. Reakcja na zapach jest ponad 10 000
razy silniejsza niz na smak. Gtéwnymi odczuciami w ocenie smaku pokarmu sa: gorz-
kos$¢, stodkos¢, kwasno$¢ i stonos¢. W odczuciu smaku mozna takze wyrdzni¢ wraze-
nie metaliczne lub alkaliczne. Japonczycy wyrozniaja jeszcze tzw. smak umami, od-
powiadajacy smakowi glutaminianu jednosodowego.

Surowa tkanka migsniowa jest gtownie zroédtem prekursorow smakowitosci i tyl-
ko w niewielkim stopniu zwiazkéw smakowo i zapachowo czynnych. Surowe migso
ma delikatny surowiczy smak podobny do smaku krwi, lekko stodki, lekko kwasny,
lekko stony i gorzki; zalezny od stanu biochemicznego i pochodzenia gatunkowego
migsa. Podobnie zapach surowego migsa jest staby, podobny do zapachu przemysto-
wego kwasu mlekowego. Migso starszych zwierzat ma zapach bardziej intensywny niz
migso zwierzat miodych. Istotny wplyw na smakowito$¢ migsa surowego wywiera
thuszcz srodmigsniowy. Niezaleznie od bezposredniego oddziatywania produktow utle-
niania ttuszczu na smakowito$¢ migsa, tkanka thuszczowa moze zawiera¢ wiele silnych
zapachowo 1 smakowo zwiazkéw pochodzacych z pasz stosowanych w zywieniu, in-
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sektycydow, lub wchlanianych przez migso podczas przechowywania (perfumowane
detergenty, zapachy chtodniczy, plesniowy, gnilny itp.).

Ttuszcz srodmigsniowy odgrywa pozytywna rolg w smakowito$ci migsa. Istnieje
jednak optymalny poziom tluszczu $rédmigsniowego, inny dla réznych migséni tej sa-
mej tuszy i gatunku zwierzgcia, ponizej i powyzej ktorego ttuszcz nie wptywa korzyst-
nie na smakowito$¢ migsa. Wigksza role w powstawaniu lotnych zwiazkéw zapacho-
wych podczas ogrzewania migsa odgrywaja fosfolipidy niz lipidy obojgtne [31]. Przy-
ktadowo, migso dziczyzny ma o wiele silniejszy aromat niz migso zwierzat gospodar-
skich, przyczyny tkwia w duzym udziale fosfolipidow w thuszczu ogdlnym migsa oraz
w skladzie spozywanych pasz. Roznice w smakowito$ci migsa réznych gatunkow
zwierzat sa uzaleznione rowniez od sktadu proteoglikanow i glikoproteidow tkanki
tacznej migsa oraz sktadu kwasow tluszczowych ttuszczu srodmigsniowego [11].

Migsnie roznia si¢ smakowitoscia. Najbardziej kruchy migsien bydta (m. psoas)
charakteryzuje sig¢ staba smakowito$cia. Smakowito$¢ przepony jest szczeg6lnie inten-
sywna. Migsien m. longissimus dorsi ma silniejszy smak niz m. semitendinosus. Ogol-
nie migs$nie o wigkszej aktywnosci w okresie przyzyciowym wykazuja silniejszy aro-
mat niz migsnie mniej aktywne [2]. Z wiekiem zwierzgcia wzrasta natgzenie smakowi-
tosci migsa. Cielgcina charakteryzuje si¢ stabym natgzeniem smaku i zapachu. Natgze-
nie smaku wotowiny wzrasta do wieku 18 miesigcy i utrzymuje si¢ na podobnym po-
ziomie w migsie bydla starszego. Migso o wyzszym pH wydaje si¢ by¢ mniej stone
i mniej smaczne niz mi¢so o niskim pH. Przyczyna nie sa roznice zawartosci soli,
a prawdopodobnie réznice dotyczace ilosci wody niezwiazanej.

Podczas poubojowego dojrzewania migsa jego smakowito$¢ wzrasta, a profil
smakowo-zapachowy ulega wzbogaceniu. Podczas dojrzewania migsa, w wyniku roz-
ktadu nukleotydéw adeninowych (AMP, ADP, AMP), akumuluja si¢ nukleotydy ino-
zynowe (IMP, IDP, ITP) oraz inozyna i hypoksantyna. Nukleotydy inozynowe, ryboza
oraz produkty ich rozpadu maja specyficzny profil smakowy. Wiazac si¢ z innymi
substancjami tworza ztozone kompleksy smakowo-zapachowe. Wsrdd kilku izomerdéw
nukleotydow inozynowych najsilniejsze oddziatywanie smakowo-zapachowe wykazu-
ja izomery 5°-IMP. Najlepsze cechy sensoryczne osiaga migso, gdy poziom hypoksan-
tyny jest >1,5 uM/g [43]. Poziom ten jest osiagany w mig$niach podczas skladowania
tusz wotowych w temp. 2-4°C w 10.—13. dniu po uboju. Podczas dojrzewania migsa
wzrasta rowniez udziat weglowodoréw o wysokiej masie czasteczkowej, zwiazkow
benzenowych i pirazyn oraz ilo§¢ wolnych kwasow tluszczowych, szczegdlnie kwasu
oleinowego [31]. Z punktu widzenia smakowito$ci migsa pozadane jest, aby poziom
substratow energetycznych w migsniach (ATP, fosfokreatyny, glikogenu) w chwili
uboju zwierzgcia byt wysoki.

Wyniki dotyczace wpltywu zywienia na smakowito$¢ wotowiny sa niejedno-
znaczne. Ogolnie przyjmuje si¢, ze smakowito$¢ migsa bydta zywionego mieszankami
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paszowymi jest podobna do smakowito$ci migsa bydta chowanego na pastwisku [43].
Wedlug Scollana i wsp. [74] smakowito$¢ migsa bydta z zywienia pastwiskowego jest
jednak wyzej oceniana niz bydta z chowu alkierzowego. Zmiany w sktadzie kwasow
thuszczowych wotowiny wywotane zywieniem moga rowniez oddziatywac na jej sma-
kowitos¢ [42].

Od bardzo dawna wiadomo, ze pozadany sensorycznie zapach i smak migsa roz-
wija si¢ podczas ogrzewania. Migso moze by¢ gotowane, duszone, pieczone, grilowa-
ne, smazone itd., dajac produkty o r6znym smaku i zapachu. Prawdopodobnie ten sam
zestaw prekursoréw obecnych w migsie jest odpowiedzialny za rozwdj charaktery-
stycznych cech smakowito$ci po réznych metodach obrobki cieplnej. Smakowito$é
migsa gotowanego zwigzana jest gtownie z przemianami biatek oraz zwiazkoéw azoto-
wych niebialkowych. Zidentyfikowano 16 zwiazkow nadajacych charakterystyczny
zapach gotowanej wotowinie [28]. Smakowito$¢ migsa pieczonego zwigzana jest
gtéwnie z przemianami cieplnymi sktadnikow thuszczowych migsa.

Bialka sarkoplazmy i miofibryli nie biora bezposredniego udzialu w nadawaniu
cech smakowitosci. Prekursorami smakowymi i zapachowymi migsa sa zwiazki roz-
puszczalne w wodzie i thuszczu. Naleza do nich peptydy, aminokwasy, cukry redukuja-
ce 1 kwasy tluszczowe. Podczas ogrzewania zachodzi piroliza peptydow i aminokwa-
sow, degradacja cukrow, utlenianie i dekarboksylacja lipidow, degradacja rybonukle-
otydow oraz interakcje pomiedzy aminokwasami, skladnikami weglowodanowymi,
kwasami tluszczowymi, siarkowodorem i amoniakiem. Lotne zwiazki z aminokwasow
powstaja podczas procesow degradacji Streckera, w ktorych zachodza procesy dezami-
nacji i dekarboksylacji, akumuluja si¢ aldehydy zawierajace o jeden atom wegla mniej
niz wyjéciowe aminokwasy. W reakcjach Maillarda grupy aminowe aminokwasow
reaguja z grupami karbonylowymi dajac szereg produktow pochodnych. Z weglowo-
danow migsa moga powstawac lotne zwiazki zapachowe, takie jak furfural, hydroksy-
metylofurfural. Lotne zwiazki karbonylowe uwalniaja si¢ podczas ogrzewania thusz-
czu. Na podstawie chromatogramow lotnych zwiazkoéw karbonylowych mozna okresli¢
czy pochodza one z ogrzewanej wieprzowiny czy wolowiny. Istnieja réznice w chro-
matogramach lotnych zwiazkow karbonylowych pozwalajace zidentyfikowaé ogrze-
wane migso dwoch ras bydta [24]. Zwiazkiem nadajacym charakterystyczng smakowi-
tos$¢ ogrzewanemu migsu bydta rasy fryzyjskiej jest 2,2,4,6,6-pentametyloheptan [27].
Wystepuja istotne roznice w sktadzie lotnych zwiazkow zapachowych uwalnianych
podczas ogrzewania ré6znych migsni tej samej tuszy wotowej [82]. W skladzie lotnych
zwiazkow zapachowych wotowiny zidentyfikowano okoto 750 sktadnikow [28]. Nie
wszystkie sa odpowiedzialne za aromat migsa ogrzewanego. Ustalono tzw. jednostki
aromatyczne, ktore okreslaja w jakim st¢zeniu dany zwiazek wptywa na aromat migsa.
Juz niedtugo mozna bedzie zestawia¢ sktad zwiazkow chemicznych pozwalajacy nadac
pozadana smakowito§¢ produktom migsno-podobnym lub migsno-zamiennikowym,
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zgodnie z gatunkowym rodzajem migsa, dojrzato$cia somatyczna zwierzgcia, pocho-
dzeniem anatomicznym i stopniem dojrzewania poubojowego migsa oraz metoda jego
przygotowania (ogrzewania) kulinarnego.

Podsumowanie

O wartosci odzywczej wolowiny decyduja zawartos$¢ i sklad biatka oraz thuszczu
srodmigsniowego. Warto$¢ biologiczna i odzywcza biatka migsa determinuje roéwniez
poziom i sktad srodmigsniowej tkanki tacznej. Ttuszez srodmigsniowy wotowiny zto-
zony jest w przyblizeniu w 44% z kwasow tluszczowych nasyconych (SFA), w 46%
z kwasow tluszczowych jednonienasyconych (MUFA) oraz w 10% z kwaséw thusz-
czowych wielonienasyconych (PUFA). Strategia w chowie i zywieniu bydla rzeznego
powinna by¢ ukierunkowana na zmniejszenie w thuszczu wolowym SFA i/lub zwigk-
szenie kwasow PUFA, szczegoélnie serii n-3. Rowniez korzystne bedzie zwigkszenie
zawarto$ci sprzgzonego kwasu linolowego (CLA).

Swieza wolowina powinna mie¢ barwe jasnoczerwona. Barwa miesa zalezy od
stezenia i formy chemicznej podstawowego barwnika migsniowego, ktérym jest mio-
globina. Mioglobina w §wiezym migsie wystepuje w trzech formach redoks jako: dez-
oksymioglobina, oksymioglobina i metmioglobina Wzajemny stosunek wymienionych
form mioglobiny i barwa migsa zaleza od ci$nienia parcjalnego tlenu i aktywnos$ci
redukujacej migsa. Dostepnos¢ tlenu, szybkos¢ jego wykorzystania oraz zdolnos¢ do
redukcji metmioglobiny odgrywaja podstawowa role w ksztalttowaniu barwy migsa i jej
trwato$ci w czasie skladowania i dystrybucji.

Krucho$¢ migsa jest uzalezniona od zawartosci, sktadu i struktury §rodmigsniowe;j
tkanki acznej oraz stopnia poubojowej degradacji biatek miofibryli i cytoszkieleto-
wych wtokien migsniowych. W produkcji bydta rzeznego powinno dazy¢ si¢ do zmi-
nimalizowania zmiennosci ilosci i wtasciwos$ci kolagenu §rodmigsniowego oraz tekstu-
ry (w tym kruchosci) tego samego anatomicznie mig$nia, bydta tej samej rasy o po-
dobnej dojrzatosci somatycznej. W okresie poubojowego dojrzewania krucho$¢ migsa
wzrasta. Wzrost kruchosci jest efektem endogennej proteolizy bialek mig$niowych.
Przyczyna zmian proteolitycznych biatek jest aktywno$¢ endogennych proteaz sarko-
plazmatycznych zwanych kalpainami. Uklad kalpainowy jest ztozony z kilku form
izomerowych kalpain zaleznych od st¢zenia jondw wapnia oraz ich specyficznego
inhibitora kalpastatyny. Aktywno$¢ wymienionych enzymow jest warunkowana gene-
tycznie oraz zalezy od czynnikéw $rodowiskowych zwiazanych z traktowaniem zwie-
rzat przed ubojem oraz tusz w okresie poubojowym. Znane sa markery w genotypach
kalpain i kalpastatyny pozwalajace zidentyfikowaé bydto migsne, ktorego migso bedzie
charakteryzowac¢ si¢ wysoka kruchoscia.

Smakowito$¢ jest cecha sensoryczna migsa, na ktora sktadaja si¢ odczucia sma-
kowe i zapachowe. Przy ocenie sensorycznej smakowitosci nalezy uwzgledniac¢ per-
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cepcje smakowo-zapachowa panelu oceniajacego. Surowa tkanka mig$niowa jest zro-
dlem prekursoréw smakowitosci i tylko w niewielkim stopniu zwiazkéw smakowo
i zapachowo czynnych. Ten sam zestaw prekursoréw obecnych w migsie jest odpowie-
dzialny za rozwoj charakterystycznych cech smakowitosci po roznych metodach ob-
robki cieplnej. Smakowito$¢ migsa gotowanego wiagzana jest gtdwnie z przemianami
biatek oraz zwiazkow azotowych niebialkowych. Smakowito$§¢ migsa pieczonego
1 smazonego wigzana jest z przemianami cieplnymi gtownie sktadnikoéw thuszczowych
migsa. W sktadzie lotnych zwiazkéw zapachowych ogrzewanej wotowiny zidentyfi-
kowano okoto 750 sktadnikéw. Nie wszystkie sa odpowiedzialne za aromat migsa
ogrzewanego. Ustalono tzw. jednostki aromatyczne, ktore informuja, w jakim stgzeniu
dany zwiazek ksztaltuje aromat migsa. Wystgpuja istotne roznice w sktadzie lotnych
zwiazkoéw zapachowych ogrzewanego migsa roznych ras bydla, a takze r6znych migséni
tej samej tuszy wotowe;j.

Artykut zostat opublikowany w Pracach Komisji Nauk Rolniczych, Lesnych i We-
terynaryjnych PAU, 2007, 8, 85-102. Na przedruk w naszym kwartalniku zgode wyrazi-
ta Polska Akademia Umiejetnosci.

Literatura

[1] Abbot M.T., Pearson A.M., Price J.F., Hooper G.R.: Ultrastructural changes duringautolysis of red
and white porcine muscle. J. Food Sci., 1977, 42, 1185-1188.

[2] Aberle E.D., Forrest J.C., Gerrard D.E., Mills E.W., Hedrick H.B., Judge M.D., Merkel R.A.: Prin-
ciples of Meat Science. Kendall/Hunt Publishing Company, 2001.

[3] Bailey A.J., Light N.D.: Connective tissue in meat and meat products. Elsevier Applied Science,
London 1989.

[4] Baker M.A., Lawen A.: Plasma membrane NADH-oxidoreductase system. A critical review of the
structural and functional data. Antioxidants & Redox Signaling, 2000, 2, 197-212.

[5] Bekhit A.E.D., Faustman C.: Metmyoglobin reducting activity. Meat Sci., 2005, 71, 407-439.

[6] Bekhit A.E.D., Geesink G.H., Morton J.D., Bickerstaffe R.: Metmyoglobin reducting activity and
color stability of ovine Longissimus muscle. Meat Sci., 2001, 57, 427- 435.

[7] Bendall J.R.: The elastin content of various muscles of beef animals. J. Sci. Food Agr., 1967, 18,
553-558.

[8] Bodwell C.E., McClain P.E.: Chemistry of Animal Tissues. Proteins. In: Price J.F., Schweigert B.S.
(Eds.): The Science of Meat and Meat Products. W.H. Freeman and Company, USA, 1971, pp. 78-
132.

[9] Borg T.K., Caulfield J.B.: Morphology of connective tissue in skeletal muscle. Tissue Cell., 1980,
12, 197-207.

[10] Bouton P.E., Harris P.V.: The effect of some post-slaughter treatments on the mechanical properties
of bovine and ovine muscle. J. Food Sci., 1972, 37, 539-543.

[11] Bratzler L.J.: Palatability factors and evaluation. In: Price J.F., Schweigert B.S. (Eds.): The Science
of Meat and Meat Products. W.H. Freeman and Company, USA, 1971, pp. 328-347.



JAKOSC WOLOWINY 19

[12]

[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
(18]
[19]
(20]
(21]
[22]
(23]
(24]

[25]

(26]

(27]

(28]
(29]
(30]
[31]
[32]

[33]

Brooks J.: The oxidation of haemoglobin to methaemoglobin by oxygen. II. The relation between the
rate of oxidation and the partial pressure of oxygen. Proc. Royal Society, London, Series.B, 1935,
118, 560-577.

Brooks J.C., Savell J.: Perimysium thickness as an indicator of beef tenderness. Meat Sci., 2004, 67,
329-334.

Carpanter Z.L., Kauffman R.G., Bray R.W., Briskey E.J., Weckel K.G.: Factors influencing quality
in pork. A. Histological observations. J. Food Sci., 1963, 28, 467-471.

Casas E., White S.N., Wheeler T.L., Shackelford S.D., Koohmaraie M., Riley D.G., Chase C.C.,
Johnson D.D., Smith T.P.L.: Effects of calpastatin and p-calpain markers in beef cattle on tenderness
traits. J. Animal Sci., 2006, 84, 520-525.

Ciobanu D.C., Bastiaansen J., Malek M., Helm J., Wollard J., Plastow G.S.: Evidence for new al-
leles in calpastatin gene are associated with meat quality traits in pigs. J. Animal Sci., 2004, 82,
2829-2839.

Dransfield E.: Optimisation of tenderization, ageing and tenderness. Meat Sci., 1994, 36, 105-121.
Dutson T.R., Lawrie R.A.: Release of lysosomal enzymes during post-mortem conditioning and their
relationship to tenderness. J. Food Technol., 1974, 9, 43-50.

Dutson T.R., Pearson A.M., Merkel R.A.: Ultrastructural post-mortem changes in normal and low
quality porcine muscle fibers. J. Food Sci., 1974, 39, 32-37.

Echevarne C., Renerre M., Labas R.: Metmyoglobin reductase activity in bovine muscles. Meat Sci.,
1990, 27, 161-172.

Faustman C., Cassens R.G.: The biochemical basis for meat discolouration in fresh meat: a review.
J. Muscle Foods, 1990, 1, 217-243.

Faustman C., Cassens R.G.: The effect of cattle breed and muscle type on discoloration and various
biochemical parameters in fresh beef. J. Animal Sci., 1991, 69, 184-193.

Feldhusen F., Warnatz A., Erdmann R., Wenzel S.: Influence of storage time on parameters of color
stability of beef. Meat Sci., 1995, 40, 235-243.

Gasser U., Grosch W.: Identification of volatile flavour compounds with high aroma values from
cooked beef. Z.Lebensm.Unters.Forsch., 1988, 186, 489-494.

Geesink G.H., Koohmaraie M.: Postmortem proteolysis and calpain/calpastatin activity in callipyge
and normal lamb biceps femoris during extended postmortem storage. J. Animal Sci., 1999, 77,
1490-1501.

Goll D.E., Thompson V.F., Li H.Q., Wei W., Cong J.Y.: The calpain system. Physiol. Rev., 2003,
83, 731-801.

Gorraiz C., Beriain M.J., Chasco J., Insausti K.: Effect of ageing time on volatile compounds, odor
and flavour of cooked beef from Pireneica and Friesian bulls and heifers. J. Food Sci., 2002, 67,
916-922.

Grosch W.: Evaluation of the key odorant of foods by dilution experiments, aroma models and
omission. Chem. Senses., 2001, 26, 533-545.

Hammond J.: Growth and the development of mutton qualiteis in the sheep. Biological monographs
and manuals. London, Oliver and Boyd, 1932, vol. X.

Hood D.E.: Factors affecting the rate of metmyoglobin accumulation in pre-packed beef. Meat Sci.,
1980, 4, 247-265.

Hornstein I.: Chemistry of Meat Flavor. In: Price J.F., Schweigert B.S. (Eds.): The Science of Meat
and Meat Products. W.H. Freeman and Company, USA, 1971, pp. 348-366.

Hunt M.C., Hendrick B.: Chemical, physical and sensory characteristics of bovine muscle from four
quality groups. J. Food Sci., 1977, 42, 716-720.

Kendall T.L., Koohmaraie M., Arbona J.R., Williams S.E., Young L.L.: Effect of pH and ionic
strength on bovine m-calpain and calpastatin activity. J. Animal Sci., 1993, 71, 96-104.



20

Tadeusz Kolczak

[34]
[35]
[36]

[37]

[38]

[39]
[40]
[41]
[42]

(43]
[44]

[45]
[46]
[47]
(48]
[49]
[50]

(51]
[52]

(53]
[54]

[55]

[56]

Kotczak T.: Wptyw czynnikéw poubojowych na kruchos$¢ wotowiny. Gosp. Migs., 2000, 5, 28-31.
Koflczak T., Palka K., Pospiech E.: Changes in collagen solubility of raw and roasted bovine psoas
major and minor and semitendinosus muscles during cold storage. Pol. J. Food Nutr. Sci., 2003,
12/53, 57-61.

Kotczak T., Palka K., Zarzycki A.: Wplyw kolagenu $rodmigsniowego na krucho$¢ i inne cechy
sensoryczne migsni bydta. Acta Agr. et Silv., ser. zootech., 1992, 30, 76-85.

Koflczak T., Pospiech E., Palka K., Lacki J.: Changes of myofibrillar and centrifugal drip proteins
and shear force of psoas major and minor and semitendinosus muscles from calves, heifers and cows
during post-mortem ageing. Meat Sci., 2003, 64, 69-75.

Kolczak T., Pospiech E., Palka K., Lacki J.: Changes in structure of psoas major and minor and
semitendinosus muscles of calves, heifers and cows during post-mortem ageing. Meat Sci., 2003, 64,
77-83.

Koohmaraie M.: Effect of pH, temperature, and inhibitors on autolysis and catalytic activity of
bovine skeletal muscle mp-calpain. J. Animal Sci., 1992, 70, 3071-3080.

Koohmaraie M., Schollmeyer J.E., Dutson T.R.: Effect of low-calcium requiring calcium activated
factor on myofibrils under varying pH and temperature conditions. J. Food Sci., 1986, 51, 28-32.
Kristensen L., Purslow P.P.: The effect of ageing on the water-holding capacity of pork: role of
cytoskeletal proteins. Meat Sci., 2001, 58, 17-23.

Larick D.K., Turner B.E.: Flavour characteristics of forage and grain-fed beef as influenced by
phospholipid and fatty acid compositional differences. J. Food Sci., 1990, 55, 312-318.

Lawrie R.A.: Meat Science. Pergamon Press, Oxford, 1985.

Ledward D.A.: Post-slaughter influences on the formation of metmyoglobin in beef muscles. Meat
Sci., 1985, 15, 149-171.

Lewis G.J., Purslow P.P., Rice A.E.: The effect of conditioning on the strength of perimysial con-
nective tissue dissected from cooked meat. Meat Sci., 1991, 30, 1-12.

Light N.D., Champion A.E., Voyle C., Bailey A.J.: The role of epimysial, perimysial and endo-
mysial collagen in determining texture of six bovine muscles. Meat Sci., 1985, 30, 1-12.

Lonergan S.M., Huff-Lonergan E., Wiegand B.R., Kriese-Anderson L.A.: Post mortem proteolysis
and tenderization of top loin steaks from brangus cattle. J. Muscle Foods, 2001, 12, 121-136.

Lu J., Tan J., Shatadal P., Gerrard Gerard.E.: Evaluation of pork color by using computer vision.
Meat Sci., 2000, 56, 57-60.

Maddock K.R., Huff-Lonergan E., Rowe L.J., Lonergan S.M.: Effect of pH and ionic strength on p-
and m-calpain inhibition by calpastatin. J. Animal Sci., 2005, 83, 1370-1376.

Madhavi D.L., Carpenter C.E.: Aging and processing affect color, metmyoglobin reductase and
oxygen consumption of beef muscles. J. Food Sci., 1993, 58, 939-942.

Mancini R.A., Hunt M.C.: Current research in meat color. Meat Sci., 2005, 71, 100-121.

Marsh B.B.: The basis of tenderness in muscle foods. The basis of quality in muscle foods. J. Food
Sci., 1977, 42, 295-297.

McCornick R.J.: The flexibility of the collagen compartment of muscle. Meat Sci., 1994, 36, 79-91.
McKenna D.R., Mies P.D., Baird B.E., Pfeiffer K.D., Ellebracht J.W., Savell J.W.: Biochemical and
physical factors affecting discoloration characteristics of 19 bovine muscles. Meat Sci., 2005, 70,
665-682.

Melody J.L., Lonergan S.M., Rowe L.J., Huiatt T.W., Mayes M.S., Huff-Lonergan E.: Early post
mortem biochemical factors influence tenderness and water-holding capacity of three porcine mus-
cles. J. Animal Sci., 2004, 82, 1195-1205.

Miller M.F., Carr M.A., Ramsey C.B., Crockett K.L., Hoover L.C.: Consumer thresholds for estab-
lishing the value of beef tenderness. J. Amimal Sci., 2001, 79, 3062-3068.



JAKOSC WOLOWINY 21

[57]
(58]

[59]

[60]

[61]
[62]
[63]
[64]
[65]

[66]

[67]

[68]
[69]

[70]

Nishimura T., Hattori A., Takahashi K.: Ultrastructure of the intramuscular connective tissue in
bovine skeletal muscle. Acta Anatomica, 1994, 151, 250-227.

Nishimura T., Hattori A., Takahashi K.: Structural weaking of intramuscular connective tissue dur-
ing conditioning of beef. Meat Sci., 1995, 39, 127-133.

Nishimura T., Hattori A., Takahashi K.: Relationship between degradatation of proteoglycans in
basement membrane and intramuscular connective tissue of bovine semitendinosus muscle. Acta
Anatomica, 1996, 155, 257-265.

0O’Grady M.N., Monahan F.J., Mooney M.T.: Oxymyoglobin in bovine muscle systems as affected
by oxidizing lipids, vitamin E and metmyoglobin reductase activity. J. Muscle Foods, 2001, 12, 19-
35.

O’Keeffe M., Hood D.E.: Biochemical factors influencing metmyoglobin formation in beef from
muscles of differing colour stability. Meat Sci., 1982, 7, 209-228.

O’Sullivan A., Byrne D.V., Martens H., Gidskehaug G.H., Andersen H.J., Martens M.: Evaluation
of pork colour. Prediction of visual sensory quality of meat from instrumental and computer vision
methods of colour analysis. Meat Sci., 2003, 65, 909-918.

Ouali A., Demeyer D., Raichon C.: An introduction to the workship. Biochemie, 1992, 74, 213-215.
Parr T., Sensky P., Kemp C., Bardsley R., Buttery P.: The molecular control and genetics of meat
quality tenderization across species. Animal Sci., 2006, 1 (suppl.), 202-203.

Purslow P.P.: Intramuscular connective tissue and its role in meat quality. Meat Sci., 2005, 70, 435-
447.

Purslow P.P., Ertbjerg P., Baron C.P., Christensen M., Lawson M.A.: Patterns of variation in en-
zyme activity and cytoskeletal proteolysis in muscle. Proc. 47th Int. Congr. Meat Sci. Technol.,
Krakow, 2001, pp. 38-43.

Raes K., Haak L., Balcaen A., Claeys E., Demeyer D., De Smet S.: The effect of feeding lenseed at
similar linoleic acid levels on the fatty acid composition of double-muscled Belgian Blue young
bulls. Meat Sci., 2004, 66, 307-315.

Reddy I.M., Carpenter C.E.: Determination of metmyoglobin reductase activity in bovine skeletal
muscles. J. Food Sci., 1991, 56, 1161-1164.

Renerre M., Labas R.: Biochemical factors influencing metmyoglobin formation in beef muscles.
Meat Sci., 1987, 19, 151-165.

Roncales P., Geesink G.H., van Laack R.L.J.M., Jaile 1., Beltran J.A., Barnier V.M.H., Smulders
F.J.M.: Meat tenderization: enzymatic mechanisms. In: Ouali A., Demeyer D.I., Smulders F.J.M.
(Eds.). Expression of tissue proteinases and regulation of protein degradation as related to meat qual-
ity. ECCEAMST series, 1995, pp. 311-330.

Schmidt J.M., Zhang L., Lee H.S., Stromer M.H., Robson R.M.: Interaction of titin with actin: sensi-
tive modulation of filament crosslinking activity. Arch. Biochem. Biophys., 1999, 366, 139-150.
Scollan N.D., Wood J.D.: Enhancing the nutritional value of beef and its relationships with meat
quality. Animal Sci., 2006, 1, suppl., 83- 85.

Scollan N.D., Choi N.J., Kurt E., Fisher A.V., Enser M., Wood J.D.: Manipulating the fatty acid
composition of muscle and adipose tissue in beef cattle. Br. J. Nutr., 2001, 85, 115-124.

Scollan N.D., Hocquette J.F., Nuernberg K., Dannenberger D., Richardson 1., Moloney A.P.: Inno-
vations in beef production systems that enhance the nutritional value of beef and its relationship with
meat quality. Meat Sci., 2006, 74, 17-33.

Sensky P.L., Parr T., Bardsley R.G., Buttery P.J.: The relationship between plasma epinephrine
concentration and the activity of the calpain enzyme system in porcine longissimus muscle. J. Ani-
mal Sci., 1996, 74, 380-387.

Sentandreu M.A., Coulis G., Ouali A.: Role of muscle andopeptidases and their inhibitors in meat
tenderness. Trends in Food Science and Technology, 2002, 13, 400-421.



22

Tadeusz Kolczak

[77]

(78]
[79]

(80]

(81]

[82]
[83]

Shirabe K., Yubisui T., Borgese N., Tang C.-Y., Hultquist D., Takeshita M.: Enzymatic instability of
NADH-cytochrome bs reductase as a case of hereditary methemoglonemia type I (Red Cell Type). J.
Biol. Chem., 1992, 267, 20416-20421.

Takahashi K.: Structural weakening of skeletal muscle tissue during post-mortem ageing of meat.
The non-enzymatic mechanism of meat tenderization. Meat Sci., 1996, 43 S, 67-80.

Taylor R.G., Geesing G.H., Thompson V.F., Koohmaraie M., Goll D.E.: Is Z-disk degradation re-
sponsible for post-mortem tenderization? J.Animal Sci., 1995, 73, 1351-1358.

Whipple G., Koohmaraie M., Dikeman M.E., Crouse J.D., Hunt M.C., Klemm R.D.: Evaluation of
attributes that affect longissimus muscle tenderness in bos taurus and bos indicus cattle. J. Animal
Sci., 1990, 68, 2716-2724.

Williams S.N., Frye T.M., Frigg M., Schefer D.M., Scheller K.K., Liu Q.: Vitamin E. Meat Focus
International, 1992, 3 (2), 22-23.

Zajac M.: Porownanie jako$ci wybranych migéni bydlecych. Praca doktorska, AR Krakéw, 2007.

Zu L.G., Brewer M.S.: Metmyoglobin reducting capacity of fresh normal, PSE and DFD pork during
retail disply. J. Food Sci., 1998, 63, 390-393.

BEEF QUALITY

Summary

Beef meat is mainly used as a culinary meat. At a meat outlet, consumers judge the quality of beef by
its colour, visible fat content, consistency, and odour. The culinary features of beef meat to be thermally
treated are determined by its tenderness and palatability. The factors influencing nutritional value of beef,
its colour, tenderness, and palatability are discussed. The factors as pointed out here are impacted by both
the natural differences between the muscles, resulting from their physiological function and structure, and
the actions taken by producers (breeders, suppliers of animals) and technologists.

Key words: beef, nutritional value, colour, tenderness, palatability
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