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WPLYW CZYNNIKOW SRODOWISKOWYCH NA POZIOM
GLIKOGENU W MIESNIACH ZWIERZAT RZEZNYCH

Streszczenie

Wystepowanie migsa wadliwego jest przyczyna strat ekonomicznych w branzy migsnej. Poubojowe
przemiany biochemiczne zachodzace w mig$niach zaleza w duzej mierze od zawartosci glikogenu. Nie-
roztozona post mortem czes¢ glikogenu, ktora pozostaje w migsniach, nosi nazwe glikogenu resztkowego.
Glikogen ten oddziatuje na jako$¢ migsa. W pracy przedstawiono wpltyw wybranych czynnikow srodowi-
skowych na zasoby glikogenu w mig$niach zwierzat rzeznych. Omoéwiono budowe i role glikogenu
w ksztaltowaniu si¢ jakosci migsa. Opisano czynniki wptywajace na przebieg glikogenolizy post mortem.
Szczegotowo omowiono wpltyw aktywnosci fizycznej, zywienia, gtodowki przedubojowej, transportu
i postepowania ze zwierzetami przed ubojem na poziom glikogenu w migsniach. Uwzgledniono zagadnie-
nia dotyczace stresu psychicznego i fizycznego na réznych etapach postgpowania przedubojowego i ich
oddzialywanie na metabolizm migéni i zapasy glikogenu. Dodatkowo przedstawiono wpltyw szybkosci
schtadzania tusz po uboju na przebieg i zasieg poubojowej glikogenolizy. Osiagniecie wyzszej jakosci
migsa wymaga wielokierunkowych dziatan w zakresie doboru genetycznego, optymalizacji warunkow
hodowli i przedubojowego obrotu zwierzat.

Stowa kluczowe: przemiany poubojowe, glikogenoliza, glikogen resztkowy, pH, jako$¢ migsa

Wprowadzenie

Rozwo6j genetyki i1 technik hodowlanych przyczynit si¢ do wzrostu migsnosci
zwierzat rzeznych, co nie zawsze sprzyja zachowaniu wysokiej jakosci surowca. Pro-
wadzone sg prace w kierunku wyeliminowania migsa wadliwego, ale rownoczes$nie
utrzymania lub podniesienia migsnosci. Duzg warto$¢ majg badania, ktorych celem jest
okreslenie czynnikow srodowiskowych i ocena ich wplywu na jako$¢ migsa.
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O jakosci wieprzowiny w 25 + 45 % decyduja czynniki genetyczne [28], nato-
miast wpltyw czynnikéw Srodowiskowych ocenia si¢ na 55 + 75 % [26]. Sposrdd tych
drugich najwigksze znaczenie majg takie czynniki, jak: aktywno$¢ fizyczna, zywienie,
glodéwka przedubojowa, transport, ubdj i szybko$¢ wychtadzania péttusz po uboju.
Dziatania majace na celu podwyzszenie jako$ci migsa powinny uwzglednia¢ odpo-
wiedni dobdr genetyczny zwierzat oraz poprawe warunkdéw hodowli i postgpowania
przedubojowego. Pozadany wzrost migsnosci niejednokrotnie zwigzany jest z obnize-
niem jako$ci migsa. Wystepowanie migsa bladego, migkkiego i wodnistego, klasyfi-
kowanego jako PSE (ang. pale, soft, exudative) lub o ciemnej barwie, twardej konsy-
stencji 1 suchego, klasyfikowanego jako DFD (ang. dark, firm, dry) oraz migsa
kwasnego stanowi istotny problem ekonomiczny. Zwtaszcza, ze wady jakosciowe do-
tycza glownie najbardziej warto§ciowych migéni [27]. W badaniach Przybylskiego
1 wsp. [40], przeprowadzonych na 390 tuszach wieprzowych, stwierdzono, ze w Polsce
czestotliwos¢ wystepowania migsa wadliwego wynosita odpowiednio: PSE — 2,31 %,
czesciowe PSE — 5,13 %, migso kwasne — 5,38 % 1 DFD — 2,56 % [40].

Poubojowe przemiany biochemiczne migsa wynikajg z rozpadu zwigzkéw ener-
getycznych, gtownie glikogenu. Analiza zawartosci glikogenu w migé$niach, poznanie
czynnikdéw modyfikujacych jego poziom zaréwno w okresie przedubojowym, jak
1 post mortem, moga przyczyni¢ si¢ do ograniczenia wptywu niekorzystnych czynni-
kéw. Waznym i obiecujgcym kierunkiem jest okre$lenie znaczenia glikogenu resztko-
wego dla jakos$ci migsa i wyrobow z niego wyprodukowanych.

Na podstawie literatury przedmiotu dokonano analizy i oceny gtownych czynni-
kow srodowiskowych wptywajgcych na poziom glikogenu w migsie zwierzat rzeznych.

Znaczenie glikogenu

Glikogen jest gtownym materialem zapasowym wystepujacym w migé$niach
1 w watrobie organizméw zwierzecych [41]. Jego zawartos¢ waha si¢ od 0,3 do 2 %
[35]. Glikogen wystepuje w dwoch formach jako: proglikogen i makroglikogen. Ma-
kroglikogen jest rozgatezionym polimerem glukozy o masie czasteczkowej 10’ Da,
zawierajagcym mato biatka (ok. 1 %), rozpuszczalnym w kwasach. Proglikogen ma
mase czasteczkowa 400 000 Da, zawiera ok. 10 % biatka, nie rozpuszcza si¢ w kwa-
sach [1]. Jego rozpad zachodzi w warunkach beztlenowych, np. post mortem [43].
W migsniach $win proglikogen i makroglikogen wystepuja w rdéznych proporcjach.
Przyczynami zroéznicowania sg: genotyp, typ wiokien migsniowych, wysitek fizyczny
[10]. Proglikogen jest tatwo dostepnym zrodtem glikogenu, natomiast makroglikogen
stanowi pule rezerwowa.

Przedubojowa zawartos¢ glikogenu ma wplyw zaréwno na cechy mig¢sa kulinar-
nego, jak réwniez przeznaczonego do przetworstwa. Podstawowymi parametrami mig-
sa, bedacymi konsekwencjg przemian poubojowych s3a: dynamika i zakres zmian war-
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tosci pH oraz okreslona zdolno$¢ wigzania wody (wodochtonnos¢). Intensywnosé
przemian glikolitycznych zalezy od poczatkowego poziomu glikogenu w tkance mig-
$niowej in vivo oraz zasobow glikolityczno-energetycznych po uboju [30]. Dobrym
1 prostym wskaznikiem jakos$ci mi¢sa jest pomiar pH po 45 min i po 24 h post mortem,
poniewaz umozliwia on wyodrgbnienie migsa wadliwego. Wartos¢ pH okresla posred-
nio stopien i zakres przemian glikolitycznych.

Ocena zawartosci glikogenu w mig¢sniach in vivo oraz post mortem nastrecza wie-
le trudno$ci. W 1985 roku Monin i Sellier [33] zaproponowali metod¢ okreslenia za-
warto$ci glikogenu w migéniach jako sume wszystkich komponentow, z ktérych po
uboju powstaje kwas mlekowy. Wprowadzono termin ,,potencjat glikolityczny” (ang.
glycolytic potential, GP), ktory jest wyrazany w mikromolach kwasu mlekowego na
1 g tkanki mig$niowe;j. Potencjat glikolityczny wyliczany jest z rownania:

Potencjat glikolityczny = 2 x ([glikogen] + [glukozo-6-fosforan] + [glukoza]) +
kwas mlekowy.

Zawarto$¢ migsniowego glikogenu zalezy od czynnikow $rodowiskowych, ktore
mozna podzieli¢ na przedubojowe i poubojowe. Do przedubojowych nalezg: zywienie,
warunki hodowlane, aktywno$¢ fizyczna, warunki transportu, czas i warunki przeby-
wania w magazynie zywca, przedubojowa gtodowka i sposob uboju. Do czynnikow
poubojowych nalezg m.in. szybko$¢ schtadzania tusz, temperatura ich przechowywa-
nia. Wplyw czynnikow $rodowiskowych na poziom glikogenu mig¢éniowego zwierzat
rzeznych zostalt oméwiony w kolejnych czesciach pracy.

Glikogen resztkowy

Nieroztozona post mortem cze$¢ glikogenu, ktora pozostaje w mig¢sniach nosi na-
zwe¢ glikogenu resztkowego (ang. residual glycogen). Wystepowanie glikogenu reszt-
kowego jest wynikiem spowolnienia, a nastepnie zatrzymania procesu glikogenolizy
beztlenowej. Fernandez i wsp. [15] oznaczyli zawartos¢ glikogenu resztkowego
w mig$niach §win na poziomie 0 + 78 umol/g, a Przybylski i wsp. [40] na poziomie 0 +
50 umol/g. Immonen i Puolanne [22] stwierdzili, ze w migsie wotowym, ktérego pHy,
jest nizsze niz 5,75, pozostaje zawsze glikogen resztkowy, ktorego zawarto$¢ waha si¢
od 10 do 85 mmol/kg migsa. Obecno$¢ glikogenu resztkowego ma negatywny wptyw
na jako$¢ technologiczng migsa [40].

Zawarto$¢ glikogenu resztkowego w migsie zostala oznaczona przez Bee i wsp.
[5] po 24 h od uboju, na podstawie zawartosci glikogenu, glukozy i glukozo-6-
fosforanu. W miesniu najdtuzszym grzbietu (LD — m. longissimus dorsi) stwierdzono o
13 umol/g wigcej glikogenu resztkowego w poréwnaniu z migsniem potsciggnistym.
Autorzy thumacza zaobserwowane roznice inaktywacja GDE, spowodowang spadkiem
temperatury mig$ni w 60. minucie po uboju ponizej 35 °C i w 330. minucie ponizej
15 °C [5].



38 Barbara Sionek, Wiestaw Przybylski

Zasieg glikogenolizy post mortem zalezy od zapasow glikogenu w momencie
uboju [54]. Czynniki hamujace przebieg tego procesu przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Czynniki majace wptyw na glikogenolizg post mortem
Table 1.  Factors to impact post- mortem glycolysis

Czynnik Zakres oddzialywania Zrodlo
Factor Scope of effects Source

Zanik aktywnosci enzymow glikolitycznych
pH <54 ASTIIONS Srymow BT Ty [44]
Activity of glycolytic enzymes disappears

Obnizenie aktywnosci enzymu usuwajacego rozgalezienia
Spadek temperatury (GDE —transferazy alfa-1,6-glukozydowej) 531]
Temperature drop Activity of debranching enzyme (GDE - transferase a-1,6-

glucosidase) is reduced

Obnizenie aktywnosci GDE jest szybsze w migéniach czerwonych niz
Rodzaj mig$ni w biatych ;31]
Type of muscle Decrease in GDE activity is more pronounced in red muscles than in

white muscles

AMP jest kofaktorem enzymow glikolitycznych i glikogenolitycznych

Brak AMP w miegsniach post mortem [47]
Lack of AMP AMP is a cofactor of glycolytic and glycogenolytic enzymes in
post-mortem muscles
Struktura czasteczki Limitowanie rozkladu przez fosforylazg na skutek duzego upakowania
glikogenu glukozy 22]
Structure of glycogen Degradation by phosphorylase is limited owing to densely packed
molecule glucose

Rozpad glikogenu jest procesem zaleznym gtownie od dwoch enzymow: fosfory-
lazy glikogenowej i transferazy a-1,6-glukozydowej, nazywanej enzymem usuwajg-
cym rozgatezienia (ang. glycogen debranching enzyme, GDE). W poczatkowej fazie po
uboju glikogen ulega szybkiemu rozpadowi, pozniej procesy stajg si¢ wolniejsze, co
spowodowane jest m.in. zmieniajgcg si¢ aktywnoscig enzymow glikogenolitycznych.
Aktywnos¢ GDE obniza si¢ znacznie, gdy temperatura migsni wynosi ponizej 35 °C
1w temp. 15 °C enzym ten jest praktycznie nieaktywny [31].

Aktywno$¢ fizyczna

Aktywnos$¢ fizyczna §win przyczynia si¢ do zwigkszenia zawartosci glikogenu
migsniowego. Wzrost ten jest obserwowany gldéwnie w mi¢sniach intensywnie pracu-
jacych. Porownanie zwierzat poddanych regularnej aktywnosci fizycznej z pozostalymi
wykazato niewielkie réznice w zakresie pH,, tkanki migsniowej i pozostatych cech
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jako$ci migsa. Brak efektu zostal wyjasniony dominujagcym oddziatywaniem stresu
przedubojowego, ktory zniwelowat wplyw ¢wiczen na zapasy glikogenu [32]. Zwigza-
ny z wysitkiem wzrost temperatury w odpowiednich grupach migsniowych prowadzi
do szybkiego obnizenia pH po uboju i do zwigkszenia ilo$ci wycieku naturalnego [53].
W badaniach Younga i wsp. [56] oceniono wptyw wysitku na zawarto$¢ glikogenu
w miesie wieprzowym. Swinie poddano 27-minutowemu wysitkowi na biezni.
W pierwszej grupie nie zastosowano odpoczynku przed ubojem, w grupie drugiej
1 trzeciej zastosowano odpoczynek trwajacy odpowiednio: 1 i 3 h. W poréwnaniu
z grupa kontrolng (bez wysitku) w migsie §win poddanych wysitkowi stwierdzono
zmniejszenie catkowitego poziomu glikogenu. Zawartos¢ proglikogenu w migsie $win,
ktérym zaaplikowano odpoczynek, w pierwszej godzinie post mortem ulegta zmniej-
szeniu o 17 + 20 % w mie¢$niu najdtuzszym grzbietu i o 25 + 31 % w mig¢$niu dwugto-
wym uda, w porownaniu z grupa kontrolng. W takich samych mig¢sniach $win z grupy
kontrolnej poziom glikogenu zmniejszyt si¢ odpowiednio: o 4 1 12 %. Wyniki te wska-
zuja na wykorzystywanie proglikogenu w czasie wysitku i w pierwszej godzinie post
mortem, jako gtownego zrodta energii [56].

Zywienie

Zawarto$¢ glikogenu w momencie uboju zalezy od wczes$niejszego zywienia
zwierzat [43]. Juz w latach 60. XX w. Sayre i wsp. [45] zaobserwowali zaleznos$¢ po-
migdzy zawarto$cig cukrow prostych w diecie a poziomem glikogenu w wieprzowinie
po uboju zwierzat. Rosenvold i wsp. [43] porownali tradycyjne zywienie §win z zasto-
sowaniem na trzy tygodnie przed ubojem diety z matg zawartoscig tatwo przyswajal-
nych weglowodanow. Stwierdzili, ze modyfikacja diety polegajaca na zmniejszeniu
zawarto$ci tatwo strawnych weglowodanow 1 zwigckszeniu biatka i/lub thuszezéw spo-
wodowata obnizenie poziomu glikogenu, nie wptywajac jednoczesnie na przyrost masy
ciata zwierzat [43].

Zywienie ma wplyw nie tylko na catkowitg zawarto$¢ glikogenu, ale tez na pulg
makroglikogenu i proglikogenu. Rosenvold 1 wsp. [42] badali zalezno$¢ mig¢dzy zy-
wieniem $§win a zawarto$cig makroglikogenu i proglikogenu w mig$niu najdtuzszym
grzbietu. Trzy tygodnie przed ubojem zastosowali diet¢ o matej zawartosci strawnych
weglowodanow (5 %) 1 duzej — thuszczu (18 %), tzw. GLYRED i poréwnali jg z dietg
standardowg (49 % strawnych weglowodanow i1 5 % tluszczu). Oznaczenia wykony-
wano w 1., 21., 22. dniu stosowania diety oraz 45 min po uboju. W 21. dniu w grupie
swin zywionych dieta GLYRED, w poréwnaniu z grupg kontrolna, catkowita zawar-
tos¢ glikogenu ulegla zmniejszeniu, przy czym znaczaca redukcja dotyczyta puli ma-
kroglikogenu. W 45. minucie po uboju w obu badanych grupach zwierzat stwierdzono
zmnigjszenie catkowitej zawartosci glikogenu, przy czym znaczgca redukcja dotyczyta
puli proglikogenu [42]. Nieznacznie odmienne wyniki uzyskali Bee i wsp. [5], ktorzy
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rowniez badali wpltyw zrdznicowanej zawarto$ci weglowodanéow w dawce pokarmo-
wej na poziom glikogenu. Stwierdzili, Ze poziom makroglikogenu mierzony po 25 min
od zakonczenia uboju byl nizszy w migsie swin zywionych dieta niskoweglowodano-
wa, natomiast w okresie od 25. minuty do 24. godziny post mortem obie pule glikoge-
nu ulegly zmniejszeniu [5]. Mozna stwierdzi¢, ze przy duzej zawarto$ci proglikogenu
jego katabolizm dominuje, a przy niskim poziomie katabolizmowi ulega rowniez ma-
kroglikogen. Ponadto wyniki omowionych badan wskazujg na istotny wptyw zywienia
nie tylko na catkowitg zawarto$¢ glikogenu, ale tez na jego dwie frakcje. Post mortem
w mig¢sniach dominuje rozpad proglikogenu. Makroglikogen jest natomiast frakcja
zapasowq. Potwierdzaja to badania na szczurach przeprowadzone przez Hansena i wsp.
[20], ktorzy wykazali, ze przy wzroscie zapasow catkowitego glikogenu dominujaca
formg jest makroglikogen, podczas gdy przy matej ilosci glikogenu przewaza progli-
kogen [20].

W przypadku bydta i innych przezuwaczy opracowanie diety zwigkszajacej po-
ziom glikogenu stanowi istotny problem [23]. Trudno jest przewidzie¢ efekt takiej
diety, gdyz poziom glukozy we krwi jest zalezny od watrobowej glukoneogenezy i nie
stwierdza si¢ popositkowej glikemii. Immonen i wsp. [23] stosowali w zywieniu bydta
dieta wysoko- i niskoenergetyczng. Stwierdzili, ze dieta wysokoenergetyczna przyczy-
nia si¢ do niewielkiego wzrostu poziomu glikogenu. Efekt ten szczegdlnie ujawnit si¢
w postaci ochrony przed drastycznym zmniejszeniem poziomu glikogenu migsniowego
przez czynniki stresogenne, takie jak: wysoka temperatura i transport. Wykazano row-
niez, ze z bydta zywionego dieta o wysokim poziomie energii (dwa tygodnie przed
ubojem) uzyskuje si¢ mieso o korzystnej wartosci pH. Umozliwia to ograniczenie cze-
stosci uzyskiwania wadliwej wotowiny (ang. dark-cutting) charakteryzujacej si¢ ciem-
nym zabarwieniem, obnizonymi walorami smakowymi, skrocona przydatnoscia do
spozycia [23].

Glodéwka przedubojowa

Przed ubojem poleca si¢ glodzenie zwierzat trwajace od 16 do 24 h. Powoduje to
zmniejszenie stopnia wypehienia przewodu pokarmowego, co sprzyja zmniejszeniu
ryzyka mikrobiologicznego zakazenia w czasie wykonywania czynnosci ubojowych
[13]. Gtodzenie zmniegjsza zapasy glikogenu niezbednego do prawidlowego przebiegu
procesu posmiertnego stezenia i procesu dojrzewania migsa. Z tego powodu nie do-
chodzi do odpowiedniego zakwaszenia migsa, powstajg mate iloSci kwasu mlekowego,
pH przyjmuje wartos¢ 5,8 1 powyzej. Niskie zakwaszenie tkanki migsniowej w okresie
dojrzewania wplywa na barwg, strukture, smak i kruchos¢. W takich warunkach moze
powsta¢ w migsie wotowym wada DFD [25].

Po 40 dniach diety restrykcyjnej Chaosap i wsp. [10] stwierdzili w mig¢sniach
Swin wyzszy poziom zaréwno makroglikogenu, jak i proglikogenu, w stosunku do
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swin zywionych bez ograniczen [10]. Powrdt do pelnego zywienia po dwodch dniach
skutkowat wzrostem poziomu makroglikogenu, bez istotnej zmiany poziomu progliko-
genu. Zastanawiajacy jest wzrost zawarto$ci obu typow glikogenu w wyniku stosowa-
nia diety restrykcyjnej, co zostato wyjasnione przez autoréw metaboliczng adaptacja,
polegajaca na zwigkszonej absorpcji jelitowej, wzroscie glikemii oraz poziomu insuli-
ny, zwigkszeniu zapasow glikogenu z ograniczeniem jego katabolizmu [10].

Analiza wplywu glodéwki przedubojowej powinna dotyczy¢ poziomu progliko-
genu i makroglikogenu. Sterten i wsp. [50] wykazali, Ze najnizszy poziom proglikoge-
nu wystepowal w mig¢sniach §win poddanych 26,5-godzinnej gtodéwce, w porownaniu
z mig¢sniami $win gtodzonymi 17,5 1 4 h [50]. Ocena znaczenia gtodoéwki przedubojo-
wej na zawarto$¢ glikogenu i jako$¢ miesa jest utrudniona rowniez z powodu wptywu
innych wystepujacych czynnikow. Zmiany Srodowiska, wymieszanie zwierzat z roz-
nych stad w transporcie i w zaktadzie ubojowym oraz spowodowany tym stres, agresja
oraz walki zwierzat aktywuja kor¢ nadnerczy i wspotczulny uktad nerwowy (wzrost
poziomu noradrenaliny i adrenaliny w osoczu krwi). W tym kontekscie przedubojowa
glodowka ma mniejsze znaczenie i ograniczony wplyw na migsniowe zapasy glikoge-
nu [34].

Transport

Transport jest nieuniknionym elementem gospodarki migsnej. Warunki transportu
wplywaja na dobrostan zwierzat i jako$¢ migsa. Problemy dotyczace przewozenia
zwierzat z gospodarstw do miejsc uboju, w tym humanitarnego postepowania z nimi,
stanowig istotne zagadnienia, bedace przedmiotem wielu prac badawczych. Czynniki
stresowe wystepuja w czasie zatadunku, transportu i roztadunku. Sa to: strach, obce
zapachy, halas, wibracje, toksyny, gtodzenie, brak wody, zmiany temperatury i wilgot-
nosci, przeptyw powietrza w §rodkach transportu, kontakt z obcymi osobami. Wymie-
szanie zwierzat z réznych stad prowadzi do agresji i walk o przywodztwo lub przezy-
cie, ktore skutkuja duzymi wysitkami mi¢sniowymi. Perez i wsp. [37] stwierdzili, ze
transport ma niekiedy wicksze znaczenie dla jakosci migsa niz genotyp i pte¢ zwierzat.
Niekorzystne czynniki zwigzane z transportem, poza ubytkiem masy, przyczyniaja si¢
do uzyskiwania migsa o obnizonej jakosci, klasyfikowanego jako DFD lub PSE [49].

Zatadunek 1 rozladunek zwierzat nalezy do czynnosci szczeg6lnie stresujgcych
[54]. Correa i wsp. [11] wykazali, ze traktowanie $win elektrycznymi zaganiaczami
w czasie zatadunku skutkowato, oprocz obrazen, utratg glikogenu post mortem, co byto
przyczyng wzrostu pH wieprzowiny [11]. Perez i wsp. [37] pordéwnali jakos¢ migsa
$win transportowanych 15 min i 3 h. W migsie §win transportowanych 15 min stwier-
dzono istotny wzrost poziomu kortyzolu i mleczanéw. Warto$¢ pH,, migsnia najdtuz-
szego klatki piersiowej (m. longissimus thoracis) oraz pH,y migénia pol§ciggnistego
(m. semimembranosus) $win transportowanych 15 min byla istotnie nizsza, a mi¢so
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charakteryzowato si¢ nizszg jakoscig. Wskazuje to na szybszy spadek pH post mortem
1 wigkszg tendencj¢ do powstawania migsa PSE u $win transportowanych krocej. Prze-
dtuzony transport mozna poréwnac i zaliczy¢ do czasu odpoczynku w zaktadzie ubo-
jowym. W tym kontekscie $winie przewozone krocej wymagaja dtuzszego odpoczynku
[37].

Kocwin-Podsiadta i wsp. [28, 29] wykazali, ze podczas transportu $win do zakta-
doéw miesnych na odlegto$¢ 50 km, rezerwy glikogenu mi¢$niowego ulegajg zmniej-
szeniu o okoto 36 + 43 pumol/g. W badaniach tych nie stwierdzono istotnych réznic
migdzy $winiami odpornymi na stres a nosicielami genu wrazliwo$ci na stres, co
wskazuje na ich zblizony metabolizm w warunkach stresogennych [29]. Z kolei Fer-
nandez i wsp. [16] stwierdzili istotnie wigksze zuzycie glikogenu w mig$niach swin
wrazliwych na stres podczas obrotu przedubojowego (60 pmol/g) w porownaniu
z mig$niami §win odpornych na stres (40 pmol/g) [16].

Istotnym czynnikiem oddzialujagcym na stan przewozonych zwierzat i jako$¢ mig-
sa jest gesto$é zatadunku. Okresla si¢ ja w m” na 100 kg masy zywca. Guardia i wsp.
[18] porownali godzinny przewdz §win. W migsie zwierzat transportowanych z zasto-
sowaniem wskaznika gesto$ci zatadunku 0,25 m*/100 kg stwierdzono istotny wzrost
udziatu wieprzowiny z wadg PSE w poréwnaniu z grupa, w ktérej zastosowano
wskaznik 0,5 m%/100 kg. W Unii Europejskiej zgodnie z rozporzadzeniem Rady (WE)
1/2005 [58], w przypadku przewozu zwierzat trwajacego ponad 3 h zalecany jest
wskaznik gestosci zatadunku rowny 0,425 m*/100 kg zyweca.

Postepowanie przedubojowe, ubdj

W postepowaniu przedubojowym wystepuja czynniki, ktére mogg przyczyniac si¢
do obnizenia jako$ci migsa. Zwierzeta podlegaja stresowi psychicznemu (traktowanie
przez ludzi, zmiana otoczenia, strach) i fizycznemu (gtod, pragnienie, zmgczenie, oka-
leczenia, temperatura, wilgotno$¢ otoczenia). Wptyw czynnikow stresowych zwigzany
jest z pobytem w rzezni i warunkami uboju [17]. Trudno rozdzieli¢ oba typy stresu
i precyzyjnie oceni¢ ich wplyw na jako$¢ migsa [38]. Stres zwigzany z postegpowaniem
przedubojowym ma istotny wptyw na metabolizm mig¢$ni i powoduje redukcje zapa-
sow glikogenu. Bertol i wsp. [6] w migsie $§win gtodzonych 24 h przed ubojem, podda-
nych oddziatywaniu czynnikéw stresowych, stwierdzili obnizony poziom glikogenu
w poréwnaniu z mig¢sem $win niepoddanych gltodéwce, a traktowanych w ten sam
sposob. Przybylski i wsp. [41] wykazali, ze $rednio ok. 20 + 30 % glikogenu migsnio-
wego jest zuzywane podczas stresu zwigzanego z postepowaniem przedubojowym.

Wzajemny kontakt zwierzat pochodzacych z réznych stad prowadzi do walk, kto-
re wplywajg na zmniejszenie glikogenu i wzrost pH,4 w migs$niach. Ubdj bezposrednio
po przyjezdzie do rzezni prowadzi do zwigkszonej czgstosci wystgpowania migsa PSE
[13]. Stres wywotany krotkotrwatym przebywaniem w rzezni powoduje wzrost tempe-
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ratury ciata i obnizenie pH migéni jeszcze zywych zwierzat [12]. Mozna korzystnie
wplynac¢ na jakos$¢ migsa poprzez zastosowanie odpowiedniego wypoczynku przedubo-
jowego zywca. Wydtuzenie tego czasu ponad 30 min do 1,5 h wigzato si¢ ze wzrostem
pHa4 z 5,6 do 5,75 [5]. W mig$niach $win poddanych gloddéwce i przetrzymywanych
w pomieszczeniach rzezni przez 23 h Sterten 1 wsp. [50] stwierdzili wyzszy poziom
glikogenu w pordéwnaniu z grupa, ktorej czas pobytu wynosit 1,5 h. Pobyt zwierzat
w magazynie zywca mozna traktowa¢ jako odpoczynek po stresie zwigzanym z trans-
portem, umozliwiajagcy uzyskanie rownowagi metaboliczne;.

W uboju $win stosuje si¢ dwie metody: oszotomienie pradem elektrycznym i za-
stosowanie CO,. Obydwie metody przyczyniaja si¢ do wystapienia stresu u zwierzat.
Oszotomienie za pomocg pradu elektrycznego wptywa na wzrost poziomu katechola-
min i zwigkszong aktywno$¢ miesniowa [51, 52]. W przypadku oszotomienia za po-
moca CO, obserwuje si¢ szybsze obnizenie pH i zmniejszong zdolnos¢ wigzania wody
w migsie. Natomiast nie wykazano réznic pod wzgledem pH,, pomigdzy obiema me-
todami [8, 9].

W przypadku bydta, w wyniku stresu zwigzanego z postgpowaniem w rzezni do-
chodzi do wzrostu poziomu glikokortykosteroidow i katecholamin, co jest przyczyna
intensywnej glikogenolizy powodujacej wzrost poziomu glukozy i mleczanéw we krwi
[21, 48]. Poziom mleczanow zostal zaproponowany przez Brooma [7] jako kryterium
fizycznego stresu i zmgczenia transportowanych zwierzat, a poziom glukozy — jako
parametr wskazujacy na obecno$¢ czynnikow stresowych [2, 3, 7]. Innymi wskazni-
kami odzwierciedlajgcymi wptyw stresu przedubojowego s3: obnizona zdolnos$¢ wig-
zania wody 1 mniejsza krucho$¢ miesa [14]. Interwencje ograniczajace poziom stresu
u zwierzat mogg przyczynic si¢ do poprawy jakosci migsa [38].

Szybko$¢ schiadzania tusz po uboju

Szybkos¢ schtadzania migsa po uboju jest czynnikiem wplywajacym na proces
glikolizy post mortem. Hannula i wsp. [19] stwierdzili mozliwo$¢ wystapienia skurczu
wlokien migsniowych, powodujgcego niekorzystny wzrost twardo$ci migsa, tzw.
skurcz chtodniczy. Obserwowany jest wtedy, gdy temperatura mig¢$ni wyniesie ponizej
7 °C, przy zachowanym ATP w migsie. Moze to mie¢ miejsce, gdy pH bedzie si¢
utrzymywato na poziomie wyzszym anizeli 5,7. Obnizenie temperatury z 40 do 4 °C
wywotuje istotne obnizenie aktywnosci GDE 1i jest przyczyng spowolnienia glikogeno-
lizy i glikolizy [55]. Potwierdzaja to badania Zyberta i wsp. [57], ktorzy wykazali
wplyw szokowego wychtadzania pottusz wieprzowych na spowolnienie poubojowej
glikogenolizy, co znalazto swoje odzwierciedlenie w wyzszej wartosci koncowego pH
[57]. Podobne wyniki w odniesieniu do wyzszego pH w migsie szokowo wychtadza-
nych péltusz wieprzowych uzyskali Josel i wsp. [24]. Ponadto szybkie schiadzanie
moze powodowaé wystapienie ciemnej obwodki ,,heat ring”, gdyz w pierwszej kolej-
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nosci ozigbianiu ulegajg powierzchowne warstwy migsa [36]. Beecher 1 wsp. [4]
stwierdzili nizsze pH mig$nia potsciggnistego, gdy temperatura przechowywania wy-
nosita 37 °C w poréwnaniu z 4 °C. Podobne rezultaty uzyskali Kyla-Puhju i wsp. [31],
ktorzy stwierdzili brak aktywnosci GDE w temp. 25 °C w m. masseter, podczas gdy
w m. longissimus dorsi obserwowano aktywno$é GDE. Swiadczy¢ to moze o tym, ze
w czerwonym migéniu obniZzenie temperatury wczesniej inaktywuje GDE, hamujgc
tym samym glikogenolizg.

Podsumowanie

Na poziom glikogenu migsniowego wplywajg czynniki srodowiskowe, takie jak:
zywienie, warunki hodowlane, aktywno$¢ fizyczna, warunki transportu, czas i warunki
przebywania w magazynie zywca, przedubojowa gltodowka i sposob uboju. Do zwigk-
szenia zawartosci glikogenu mig§niowego przyczynia si¢ regularna aktywnos$¢ fizyczna
zwierzat rzeznych. Natomiast wysitek przed ubojem wywoluje obnizenie catkowitego
poziomu glikogenu. Zmniejszenie zapasow glikogenu mozna osiaggng¢ réwniez po-
przez glodzenie przedubojowe lub zastosowanie diety polegajacej na zmniejszeniu
zawartos$ci tatwo strawnych weglowodandow. Podobny efekt redukcji zapasoéw glikoge-
nu jest wynikiem stresu spowodowanego postepowaniem przedubojowym. Istotnym
problemem jest wystgpowanie wadliwego mig¢sa klasyfikowanego jako DFD i PSE. Na
uzyskanie mig¢sa o obnizonej jakosci wplyw maja niekorzystne czynniki zwigzane
z transportem, m.in. gestos¢ zatadunku oraz uboj bezposrednio po przyjezdzie.

Wiedza dotyczaca mozliwosci ksztaltowania poziomu glikogenu umozliwia row-
niez ksztattowanie jako$ci migsa. Jak wykazano w pracy, modyfikacja niekorzystnych
czynnikow $rodowiskowych przyczynia si¢ do poprawy jakosci konsumenckiej i tech-
nologicznej migsa oraz ogranicza straty zwigzane z wystepowaniem mi¢sa wadliwego.
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IMPACT OF ENVIRONMENTAL FACTORS ON GLYCOGEN CONCENTRATION
IN MUSCLES OF SLAUGHTER ANIMALS

Summary

Defective meat causes economic losses for the meat industries. Biochemical changes occurring post
mortem in meat depend, mainly, on the glycogen content. A post mortem non-converted part of glycogen
that remains in muscles is called a residual glycogen. The residual glycogen affects the quality of meat. In
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the paper, the impact is presented of selected environmental factors on the glycogen content in muscles of
slaughter animals. The structure of glycogen and its role in shaping up the meat quality are discussed. The
factors are described, which impact the post mortem glycogenolysis. The effect is comprehensively dis-
cussed of physical activity, nutrition, pre-slaughter fasting, transport as well as of the treatment of animals
prior to slaughter on the glycogen concentration in muscles. Those issues are included that refer to mental
and physical stresses at various steps of pre-slaughter proceedings as is their effect on the metabolism of
muscles and the reserves of glycogen in muscles. Furthermore, the effect is shown of chilling rate of car-
casses after slaughter on the course and extent of post mortem glycogenolysis. In order to achieve a higher
meat quality, it is required to take multidirectional actions in the domain of genetic selection, optimization
of breeding conditions, and ante mortem treatment of animals.

Key words: post mortem changes, glycogenolysis, glycogen, residual glycogen, pH, meat quality
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