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ZMIANY WLASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNYCH
I SENSORYCZNYCH MIESA WOLOWEGO W ZALEZNOSCI
OD WARUNKOW JEGO DOJRZEWANIA

Streszczenie

Pod wzgledem warto$ci odzywczej wolowina jest bardzo cenionym gatunkiem migsa. W celu uzyska-
nia wysokiej wartosci kulinarnej surowiec ten wymaga zabiegow, prowadzacych przede wszystkim do
wyksztatcenia pozadanych wlasciwosci sensorycznych. Znaczaca poprawe cech jakosciowych wotowina
uzyskuje w trakcie odpowiednio dtugiego okresu dojrzewania, tj. naturalnego procesu zachodzacego po
ustapieniu fazy rigor mortis w kazdym migsniu tuszy. Proces dojrzewania wolowiny w warunkach chtod-
niczych stosowany jest od ponad stulecia. Wspolczesnie na skalg przemystowa stosuje si¢ dojrzewanie
suche lub mokre. Ma ono charakter zamierzony (celowy) lub prowadzone jest przypadkowo, jako jeden
z elementdw dystrybucji i sprzedazy migsa. W pracy przedstawiono rézne metody i warunki, w jakich
prowadzone jest dojrzewanie woltowiny (w tym pakowanie) oraz ich wplyw na cechy jako$ciowe migsa
(wodochtonnos¢, kruchos$¢ i smakowito$¢). Oprocz bezsprzecznie pozytywnych aspektow zwigzanych
z poubojowym dojrzewaniem migsa przedstawiono réwniez procesy mogace negatywnie wplywaé na
koncowa jego jako$¢, wynikajaca przede wszystkim z oksydacji sktadnikow tkanki migsniowej (lipidow,
barwnikow i biatek). Odpowiednio prowadzony (najczesciej w warunkach proézniowych) proces poubojo-
wego dojrzewania wolowiny pozwala na uzyskanie produktu o wysokiej jakosci, tzn. odpowiedniej kru-
chosci i smakowitosci oraz bezpieczny pod wzgledem zdrowotnym. Analiza dostgpnej literatury pozwala
na stwierdzenie, ze kulinarne migso wolowe osiaga petni¢ swoich walorow sensorycznych w trzecim
tygodniu dojrzewania w temp. 2 + 4 °C.

Stowa kluczowe: wotowina, dojrzewanie, utlenianie, systemy pakowania

Wprowadzenie

Bezposrednio po uboju zwierzecia tkanka migSniowa nie jest pelnowartosciowym
surowcem zaréwno pod wzgledem cech kulinarnych dla konsumenta, jak i technolo-
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gicznych dla przetworcy. Jest twarda, gumowata, niesoczysta i cigzkostrawna, a sktad-
niki odzywcze sg stabo przyswajalne. Poprawa cech sensorycznych migsa, zwlaszcza
kruchosci i smakowitosci, nastgpuje w trakcie procesu dojrzewania, tj. przechowywa-
nia (po ustgpieniu fazy rigor mortis) w temperaturze wyzszej od punktu zamarzania.
Zachodzace zmiany w strukturze morfologicznej oraz wilasciwosciach fizycznych
i chemicznych tkanki mig$niowej prowadza do uzyskania migsa kulinarnego [5, 61,
79].

Proces dojrzewania wotowiny w warunkach chtodniczych wykorzystuje si¢ juz od
ponad 100 lat [61]. Ma on charakter zamierzony (celowy) lub prowadzony jest przy-
padkowo, jako jeden z elementéw dystrybucji i sprzedazy migsa [5].

W przemysle migsnym stosuje si¢ obecnie dojrzewanie suche i mokre [40, 75].
Dojrzewanie suche (tradycyjne, bez pakowania), ktore wykorzystywano powszechnie
do lat 60. ubieglego wieku, prowadzi si¢ w powietrzu atmosferycznym o temp. 0 +
4 °C, wilgotnosci wzglednej 75 + 85 % i predkosci jego przeptywu 0,5 + 2,5 m/s. Mig-
so w tuszach lub elementach moze dojrzewa¢ w takich warunkach nawet do 5 tygodni
[70]. Dojrzewanie mokre (w opakowaniu) stosuje si¢ do elementow wykrawanych
z pottusz ,,na ciepto” lub po wychtodzeniu, ktére nastgpnie zamykane sa prézniowo w
opakowania barierowe i przechowywane w temp. 0 + 2 °C. Ponad 90 % wotowiny
kulinarnej na $wiecie poddaje si¢ dojrzewaniu mokremu [19].

W literaturze brak jest jednoznacznych wynikow potwierdzajacych istotny wptyw
metody dojrzewania na wyrozniki sensoryczne migsa. W badaniach Lastera i wsp.
[40], w okresie 35-dniowego dojrzewania wolowiny metoda mokrg i suchg nie wyka-
zano istotnych réznic pod wzgledem ogoélnej pozadalnosci oraz cech typowych dla
wotowiny: smaku, kruchos$ci i soczystosci. Elementy kulinarne (rostbef, krzyzowa,
antrykot) poddane suchemu dojrzewaniu zostaly ocenione (w skali 10-punktowej)
przez konsumentow w zakresie: 6,1 + 7,0 pkt w przypadku pozadalnosci, 6,3 + 6,8 pkt
— smaku; 5,9 + 7,3 pkt — kruchosci oraz 5,5 + 6,6 pkt — soczystosci. W przypadku mie-
sa dojrzewajacego na mokro witasciwosci te oceniono podobnie, odpowiednio: 6,1 +
7,0 pkt; 6,3 ~ 6,9 pkt; 6,0 ~ 7,5 pkt oraz 5,6 + 6,8 pkt. Co wigcej, respondenci popro-
szeni o wskazanie stekow, ktore byliby sktonni zakupi¢ i ich ocene (w skali
5-punktowej), zar6wno w przypadku migsa dojrzewajgcego na sucho, jak i na mokro,
przyporzadkowali noty rownorzedne, tj. w zakresie 2,3 + 2,8 pkt.

Sitz 1 wsp. [75] podajg podobne wyniki odnoszace si¢ do wotowiny klasy jako-
sciowej Choice. Konsumenci ocenili w 8-punktowej skali wlasciwosci sensoryczne
stekéw dojrzewajacych na sucho oraz na mokro i przyznali za smakowito$¢ odpowied-
nio: 5,77 1 5,91 pkt, za soczysto$¢ — 5,30 1 5,39 pkt, za kruchos$¢ — 5,59 1 5,68 pkt oraz
za 0g0lng akceptacje — 5,56 1 5,72 pkt. Nieznacznie bardziej zréznicowane dane uzy-
skano natomiast w przypadku wotowiny zakwalifikowanej do klasy jakoSciowej
Prime. Steki dojrzewajace na mokro, w porownaniu z dojrzewajacymi na sucho, zosta-
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ly ocenione jako bardziej pozadane. Oceniono je $rednio o 0,39 pkt wyzej za smak,
kruchos$¢ oraz ogdlng akceptacje. Z kolei w badaniach Campbella i wsp. [8] przeszko-
lony zespo6t oceniajagcych wykazat, ze steki dojrzewajace na sucho przez 14 i 21 dni
charakteryzowaty si¢ bardziej pozadanym smakiem ($rednio o 0,65 pkt), kruchoscia
(0 0,4 pkt) oraz soczystoscig (o 0,4 pkt). W opinii Warrena i Kastnera [80] mig¢so doj-
rzewajace w opakowaniu prézniowym ze wzgledu na kwasny posmak i silnie wyczu-
walny aromat krwi oceniane jest nizej niz wotowina dojrzewajaca tradycyjnie, ktéra
jest bardziej krucha i smakowita, z charakterystyczng nutg migsa pieczonego. Zdaniem
Dikemana i wsp. [16], nabywcy, w przeciwienstwie do wykwalifikowanego panelu
oceniajacego, nie s3 w stanie wychwyci¢ bardzo subtelnych réznic pomiedzy wotowi-
ng dojrzewajaca w roéznych warunkach. Przecigtni konsumenci nie potrafig przede
wszystkim rozpozna¢ unikatowego profilu smakowego migsa dojrzewajacego trady-
cyjnie, okreslajac go niejednokrotnie jako lekko ,,stechty” [19, 75].

Ograniczone stosowanie dojrzewania suchego zwigzane jest z wysokimi kosztami
dlugiego okresu przechowywania mi¢sa w kontrolowanych warunkach, duzymi ubyt-
kami masy i stratami zwigzanymi z usuwaniem tzw. ususzki oraz z duzym ryzykiem
zanieczyszczenia mikrobiologicznego surowca [76]. Dlatego opracowano innowacyjng
metode dojrzewania suchego, prowadzacg do zwigkszenia wydajnosci gotowego pro-
duktu i ograniczenia rozwoju mikroflory, ktéra polega na pakowaniu elementow
w folie o duzej przepuszczalnosci wody [48]. W badaniach Lundesjo Ahnstrom 1 wsp.
[48] ubytki masy spowodowane parowaniem wody w zaleznosci od czasu suchego
dojrzewania migsa zawieraly si¢ w przedziale od 6,5 % w 14. dniu, do 10,2 % w 21.
dniu. Natomiast straty zwigzane z usuwaniem suchych i odbarwionych elementow
wyniosty odpowiednio: 15,0 i 17,9 %. Podobnie Laster i wsp. [40] obserwowali wigk-
sze ubytki spowodowane ususzka do 28. dnia dojrzewania, natomiast w 35. dniu —
nieznaczne zmniejszenie strat. W przypadku rostbefu w 14. dniu dojrzewania byto to:
5,2 %, w21.— 11,8 %, w 28. — 15,9 %, a w 35. — 12,9 %,. W przypadku krzyzowej
bylto to odpowiednio [%]: 17,9, 21,0, 23,6 1 19,0 %, natomiast w przypadku antrykotu
— odpowiednio [%]: 16,8, 17,3, 24,21 22,8.

DeGeer i wsp. [14] podaja, ze konsumenci wotowiny dojrzewajacej tradycyjnie
sktonni sg zaptaci¢ wyzszg ceng za produkt charakteryzujacy si¢ unikatowymi walora-
mi smakowymi. Tradycyjne dojrzewanie migsa prowadzone jest aktualnie tylko na
specjalne zamowienie. Wolowina taka sprzedawana jest przez specjalistyczne sklepy
internetowe albo dostepna jest w ekskluzywnych restauracjach, prowadzacych ten typ
dojrzewania na wlasne potrzeby [76].

Proces dojrzewania a wyro6zniki fizykochemiczne miesa

W trakcie dojrzewania nastepuje czeSciowy rozpad biatek, glikogenu i pozosta-
tych sktadnikéw tkanki mig§niowej, zostaja uksztaltowane pozadane wlasciwosci tech-
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nologiczne 1 kulinarne (przede wszystkim krucho$¢, smakowitos¢, soczystos¢, barwa,
zdolno$¢ do wigzania wody dodanej, emulgowania thuszczow, pecznienia i zelowania)
oraz odzywcze migsa (np. zwigkszenie przyswajalnosci sktadnikow odzywczych).
Kruszenie migsa (tenderyzacja) jest procesem dlugotrwatym, szczegdlnie w odniesie-
niu do wolowiny. Uzyskanie akceptowalnej przez konsumentow kruchos$ci kulinarnego
migsa wotowego wymaga przechowywania w temperaturze chtodniczej przez co naj-
mniej 10 = 14 dni, cieleciny i baraniny — 4 + 7 dni, wieprzowiny — 3 + 5 dni, a mi¢sa
drobiowego — 0,5 = 1 dnia. Wedtug Takahashiego [77] m. semitendinosus bydta prze-
chowywany w temp. 4 °C uzyskuje optymalng krucho$¢ — charakteryzowang przez site¢
cigcia — w 28. dniu po uboju, §win — w 10. dniu, a kurczat — w 2. Tenderyzacja migsa
przebiega w dwoch fazach — szybkiej 1 wolnej. W pierwszej obserwuje si¢ ostabienie
struktur miofibryli (linii Z, filamentéw konektyny i nebuliny), w drugiej — strukturalne
zmiany endomysium i perimysium. Wptyw dojrzewania na krucho$¢ migsa jest bardziej
zauwazalny w przypadku zwierzat starszych niz mtodszych [19].

Skutkiem proteolizy tkanki tacznej w trakcie dojrzewania jest zwigkszenie roz-
puszczalno$ci kolagenu srodmiesniowego [35, 64]. Wykazano, ze w mig$niu semiten-
dinosus bydla byla ona dwukrotnie wicksza po 12 dniach dojrzewania chtodniczego
w porOwnaniu z rozpuszczalno$cia w 5. dniu [64]. Powyzsze zmiany zachodzace
w tkance tacznej prowadza do istotnej poprawy kruchos$ci migsa wotowego, ocenianej
instrumentalnie. Zdaniem innych autorow [68], zachodzgca w tkance tgcznej proteoliza
post mortem wpltywa jedynie na wzrost kruchos$ci migsa surowego, natomiast po ob-
robcee termicznej (> 60 °C) nie wystepuja istotne roznice pod wzgledem kruchosci mie-
sa przed i po dojrzewaniu. Poubojowa proteoliza srodmigsniowej tkanki tacznej stano-
wi swoiste ,,tto” dla przemian zwigzanych z tenderyzacja, bez wigkszego wplywu na
kruchos¢ migsa po obrdbce termicznej. Wskazuje to na mozliwos¢ degradacji podczas
obrobki kulinarnej migsa tych samych struktur, ktore zmieniane sg w trakcie dojrzewa-
nia. Ngapo i wsp. [60] potwierdzili jedynie istotny zwigzek (r = 0,41) kolagenu roz-
puszczalnego (w temp. 77 °C) z oceniang instrumentalnie kruchoscia surowej wotowi-
ny, nie wykazali natomiast zadnych zaleznosci w przypadku migsa wotowego
gotowanego lub grillowanego. Christensen i wsp. [10] uzyskali niskie wspotczynniki
korelacji pomigdzy réznymi frakcjami kolagenu (ogdlna, rozpuszczalng i nierozpusz-
czalng) a sitg cigcia w surowym i ogrzewanym m. longissimus, tj. w zakresie -0,081 +
0,085. Autorzy uzasadniajg brak istotnego zwigzku, zwlaszcza w migsie poddanym
obrobce termicznej powyzej 60 °C, dominujacym wplywem biatek miofibrylarnych
(nie za$ tacznotkankowych) w ksztattowaniu kruchosci mig¢sa. Dodatkowym czynni-
kiem mogla by¢ takze niewielka (0,35 %) zawarto$¢ kolagenu w m. longissimus
W poréwnaniu z innymi mi¢$niami tuszy.

W procesie tenderyzacji zachodza réwniez znaczgce zmiany wodochtonnos$ci
(WHC, ang. water-holding capacity) tkanki migsniowej. Migso wykazuje najwigkszg
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wodochtonno$¢ tuz po uboju i po uzyskaniu pelnej dojrzatosci, natomiast w czasie
stezenia poSmiertnego ulega ona zmniejszeniu. W wyniku przemian poubojowych
nastepuje przegrupowanie wody z komorki do przestrzeni pozakomoérkowej, stanowigc
potencjalne zrodto wycieku [17, 38]. Zdolno$¢ wigzania i zatrzymywania wody pod-
czas procesu dojrzewania jest uzalezniona od przemian biochemicznych i struktural-
nych tkanki migsniowej, w tym zmiany tadunku elektrostatycznego, konfiguracji prze-
strzennej biatek miofibrylarnych oraz rozkladu struktur cytoszkicletowych biatek
zwigzanych z interakcja biatek miofibryli podczas rigor mortis. W efekcie rozluznienia
struktur wewnatrz- i migdzykomorkowych nastepuje zwigkszenie i powstanie nowych
przestrzeni dostepnych dla wody [38, 71], a tym samym zwigksza si¢ wodochtonnos¢
migsa. Farouk i wsp. [23] opisuja to zjawisko jako tzw. efekt gabki. W wyniku zmian
biatek strukturalnych nastepuje degradacja przestrzeni (,.kanatow”), przez ktore pier-
wotnie w stanie rigor woda mogta by¢ usuwana na zewnatrz wtokien mig¢$niowych,
stanowiac zrodlo wycieku. Rozktad struktur biatkowych, a wigc i wczes$niej utworzo-
nych ,.kanatow” prowadzi do powstawania swoistego ,,efektu gabki”, w wyniku czego
woda fizycznie zatrzymywana jest wewnatrz tkanki migsniowej, a wielkos¢ wycieku
zmniejsza si¢. W temperaturze chlodniczej na skutek obecnosci substancji rozpusz-
czalnych w wodzie (w tym m.in. biatek sarkoplazmatycznych, wolnych aminokwasow
czy peptydow) oraz cze¢$ciowego zzelowania protein, wzrasta lepko$¢ soku migsnio-
wego, co dodatkowo wzmacnia ,,efekt gabki”.

Wzrost WHC w trakcie chlodniczego dojrzewania migsa nie przektada si¢ bezpo-
$rednio na mniejsze straty zwigzane z jego obrobka termiczna. Migso wotowe dojrze-
wajace dtuzej niz 6 dni w poroéwnaniu z niepoddanym temu zabiegowi wykazywato
wigkszy wyciek termiczny o 0,08 % w 6. dniu, 0,87 % — w 10. dniu, 2,28 % — w 14.
dniu, 2,05 % — w 21. dniu oraz o 6,39 % — w 35. dniu chlodniczego przechowywania
[29, 73]. Wielkos¢ wycieku termicznego uzalezniona byta w wigkszym stopniu od
temperatury mig$ni w fazie pre-rigor i dtugosci sarkomerdéw niz czasu dojrzewania.

Poprawa profilu smakowo-zapachowego

W okresie poubojowego dojrzewania migsa wzbogaceniu ulega jego profil sma-
kowo-zapachowy. Prekursory smakowo-zapachowe podzieli¢ mozna generalnie na
dwie grupy: rozpuszczalne w wodzie i rozpuszczalne w ttuszczu. Do najwazniejszych
zalicza si¢ cukry proste (zwlaszcza ryboze), fosforany, rybonukleotydy, wolne amino-
kwasy (gldwnie cysteing), peptydy oraz inne zwigzki azotowe (np. tiaming), wgglowo-
dory alifatyczne, kwasy thuszczowe (zwtaszcza nienasycone) oraz produkty ich oksy-
dacji 1 degradacji [36, 58, 59]. W okresie chtodniczego przechowywania migsa
nastepuje kumulacja nukleotydow inozynowych — IMP, IDP i ITP (inozynomono-, di-
1 trifosforan), jak rowniez inozyny i hipoksantyny, pochodzacych z rozktadu nukleoty-
déw adeninowych — AMP, ADP i ATP (adenozynomono-, di- i trifosforan). Zwiazki te
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wraz z ryboza oraz produktami ich rozpadu odznaczaja si¢ specyficznym profilem
smakowym, a wchodzac w reakcje z innymi substancjami tworzg ztozone kompleksy
smakowo-zapachowe [37]. Sposrdd nukleotydow inozynowych, izomer 5°-IMP wyka-
zuje najsilniejsze wiasciwosci smakowo-zapachowe. Migso osigga najlepsze cechy
sensoryczne, gdy poziom hipoksantyny wynosi 1,5 + 2,0 uM/g [28]. Smak umami,
okreslany jako rosotowy, pikantny Iub wolowy, jest efektem obecno$ci zwigzkow po-
tegujacych smak, takich jak: kwas glutaminianowy, guanozyno-5'-monofosforan
(GMP) oraz IMP. Na poczatku procesu dojrzewania poubojowego zawartos¢ kwasu
glutaminowego zwigksza si¢ ponad dwukrotnie, tzn. z 9 mg/100 g w 4. dniu do
21 mg/100 g w 7. dniu post mortem [3]. Wykazano, ze w trakcie 21-dniowego dojrze-
wania prozniowego wotowiny poziom wolnej rybozy zwigkszyt si¢ 6-krotnie, a cu-
krow redukujacych — o 15 %. Obserwowano réwniez wzrost udziatu wolnych amino-
kwasow, zwtlaszcza siarkowych (7-krotny — metioniny i 3-krotny — cysteiny), ktérym
przypisuje si¢ szczegdlng role w ksztaltowaniu aromatu i smaku migsa [37]. Podczas
dojrzewania wzrasta rowniez udziat weglowodoréw o duzej masie czasteczkowej, pep-
tydow, zwiazkow benzenowych, pirazyn, weglowodorow alifatycznych (zwtaszcza
rozgalezionych alkanow, m.in. 2-oktenu, 3-oktenu, 2,2,5-trimetyloheksanu, pochodza-
cych z utleniania lipidow) oraz wolnych kwasow thuszczowych, szczegélnie kwasu
oleinowego [26, 36].

Pelni¢ walorow sensorycznych migso uzyskuje w trakcie kulinarnych zabiegow
termicznych, tj. gotowania, pieczenia, smazenia i duszenia. Uzyskana w trakcie obrob-
ki termicznej smakowitosc jest §cisle zwigzana z wlasciwosciami i iloscig prekursorow
wystepujacych w surowej tkance migsniowej. Smakowitos¢ migsa gotowanego zwig-
zana jest glownie z przemianami bialek oraz azotowych zwigzkow niebiatkowych,
natomiast smakowito$¢ migsa pieczonego — z przemianami sktadnikéw ttuszczowych
w trakcie ogrzewania [36].

Zadowalajacy poziom zwigzkoéw o charakterze smakowo-zapachowym osiggany
jest dopiero po 10 + 14 dniach poubojowego dojrzewania migsa [1, 19, 36]. Wotowina
poddana obrébee termicznej przed uptywem tego okresu nie wyksztalca typowego dla
tego mig¢sa smaku i zapachu. W ocenie sensorycznej wykazuje posmak ,,metaliczny”
i,,mdly”. Wykazano jednak, ze dojrzewaniec moze takze negatywnie oddziatywac na
cechy smakowo-zapachowe wolowiny poprzez ostabienie zréznicowania smakowito$ci
lub zwigkszenie posmaku metalicznego migsa [82]. Poglebia si¢ réwniez posmak
thuszczowy oraz inne negatywne cechy, takie jak: ,,przypominajacy farbe”, ,tekturo-
wy”, ,,gorzki” i, kwasny” [2, 6]. Wynika to m.in. ze zwigkszonej ilo$ci zwigzkow kar-
bonylowych, pochodzacych z oksydacji lipidow (zwlaszcza fosfolipidow bogatych
w wielonienasycone kwasy thuszczowe), ktore moga bra¢ udzial w tworzeniu obcego
posmaku. Lipidy uczestniczg zaréwno w ksztattowaniu pozadanych, jak i niepozada-
nych cech smakowo-zapachowych miesa [72]. Lagodne reakcje oksydacji i degradacji
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lipidow zachodzace w trakcie obrobki cieplnej migsa generujg pozadane zwigzki sma-
kowo-zapachowe. Zawansowane natomiast zmiany oksydacyjne frakcji lipidowe;j
(spowodowane np. dtugotrwatym przechowywaniem mig¢sa) przyczyniajg si¢ do two-
rzenia obcego posmaku, okreslanego jako jetki [58, 72].

Gorriaz i wsp. [26] w trakcie 7-dniowego dojrzewania wykazali wzrost smakowi-
tosci wotowiny grillowanej. Wigkszos¢, tj. 93,6 % wykrytych zwigzkow lotnych po-
chodzita z utleniania lipidéw tkanki mi¢$niowej. Byly to przede wszystkim weglowo-
dory alifatyczne (51,6 %) i acykliczne (6,4 %), aldehydy (16,1 %), alifatyczne (6,4 %)
i alicykliczne (3,2 %) ketony, weglowodory aromatyczne (6,4 %) oraz alkohole
(3.2 %). Zdaniem autorow korzystny wptyw dojrzewania na smakowito$¢ zwigzany
byt ze wzrostem lotnych produktow degradacji kwasow thuszczowych oraz zmniejsze-
niem udziatu aldehydu octowego. W przypadku tego ostatniego wykazano dodatnig
korelacje z ,,posmakiem watrobowym” (/ivery flavour) i ujemna z charakterystycznym
zapachem migsa. Ponadto heksan przyczyniat si¢ do tworzenia smaku ttuszczowego,
a 2-propanon — do posmaku watrobowego i krwistego. Zwigzkiem odpowiedzialnym
za charakterystyczny smak wotowiny grillowanej byt 2,2.4,4,6-pentametyloheptan. Ba
i wsp. [1] wykazali rowniez, ze zwigzkami w gtowniej mierze odpowiedzialnymi za
ksztattowanie profilu smakowo-zapachowego wotowiny obrabianej termicznie sg pro-
dukty degradacji/utleniania lipidow. W badaniach wykazano, ze m. longissimus dorsi
(LD) odznaczat si¢ bardziej korzystnymi cechami sensorycznymi w poréwnaniu z m.
semitendinosus (ST) zaréwno w 7., jak i w 28. dniu dojrzewania. Migsien LD zwieral
przede wszystkim wigcej: 1) aldehydow pochodzacych z degradacji Streckera amino-
kwasow, tj. aldehydu octowego ($rednio o 0,025 pg/g) oraz 2-metylobutanalu (srednio
o 0,075 pg/g), 2) aldehydow bedacych produktami oksydacji kwasu oleinowego
(C18:1n-9), tj. heptanalu (srednio o 0,165 pg/g), oktanalu (srednio o 0,47 pg/g), nona-
nalu ($rednio o 0,38 pg/g), 3) aldehydow charakterystycznych dla przemian oksyda-
cyjnych kwasu linolowego (C18:2n-6), tj. pentanalu ($rednio o 0,19 pg/g), (E)-2-
heptenalu ($rednio o 0,07 pg/g), 4) zwiazku zawierajacego siarke 1 wykazujacego silny
aromat zblizony do cebulowo-czosnkowego, tj. metanotiolu (srednio o 0,085 pg/g).
W opinii autoréw zwigzki z grupy drugiej, bedace jednymi z wazniejszych w ksztalto-
waniu cech sensorycznych wolowiny gotowanej, zwykle korzystnie oddziatujg na re-
ceptory smakowo-zapachowe. W literaturze przedmiotu sg one definiowane jako: owo-
cowe, stodkie tluszczowe, surowe oraz olejowe. Wigkszo$¢ zidentyfikowanych
zwigzkow lotnych w 28. dniu dojrzewania prézniowego migsa istotnie wzrosta w po-
rownaniu z dniem 7. W przypadku migénia ST poziom podstawowych substancji od-
powiedzialnych za pozytywne nuty smakowe, takich jak oktanal oraz nonanal ulegt
obnizeniu, odpowiednio o: 0,22 i 0,43 pg/g. Dodatkowo w trakcie chtodniczego prze-
chowywania w mi¢éniu tym obserwowano wzrost stezenia benzaldehydu z 1,04 pg/g
w 7. dniu do 1,94 ng/g — w 28. Pochodna oksydacji kwasu linolenowego (C18:3n-3)
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odpowiedzialna jest m.in. za niekorzystne odczucia smakowo-zapachowe, zblizone do
cech gorzkich migdatow.

Juarez 1 wsp. [33] ocenili jakos$¢ sensoryczng 6 elementow kulinarnych wotowiny
klasy jakosciowej Canada AA w trakcie 42-dniowego dojrzewania i wykazali w wigk-
szosci przypadkow wzrost kruchosci migsa do 21. dnia dojrzewania chtodniczego,
a nastepnie jego zmniejszenie. W przypadku smakowito$ci rostbefu, ligawy oraz topat-
ki obserwowali jej zmniejszenie juz po 14 dniach, a w przypadku zrazowej zewngtrz-
nej i zrazowej wewngtrznej — po 21 dniach. W dalszym okresie chtodniczego przecho-
wywania pojawiat si¢ obcy nieswoisty dla migsa smak (ang. off-flavour). Autorzy
wykazali ponadto, ze podwyzszenie temperatury dojrzewania wotowiny z 1 do 5 °C
negatywnie wplywalo na smakowito$¢ analizowanych elementow kulinarnych przy
nieznacznej tylko poprawie ich kruchosci.

Yancey i wsp. [82] wykazali, ze prozniowe dojrzewanie stekow wotowych przez
35 dni w porownaniu do 7, 14, i 21 dni zmniejsza smakowito$¢ wotowiny poprzez
wzrost udzial smaku metalicznego, kwasnego i zjelczatego. W trakcie pierwszych
trzech pomiaréw wyrozniki sensoryczne oceniane w skali 15-punktowej zawieraty si¢
w przedziatach: posmak metaliczny — 4,15 + 4,17 pkt, posmak kwasny — 2,54 +
2,56 pkt, posmak zjelczaty — 0,28 + 0,33 pkt. W 35. dniu oceny tych cech wynosity
odpowiednio: 4,23; 2,64; 1 0,37.

Generalnie, smakowito$¢ migsa wzrasta wraz z wydtuzaniem okresu dojrzewania
az do uzyskania optimum, a nast¢pnie ulega obnizeniu [1, 2, 26, 32, 57, 83]. W efek-
cie, w trakcie dlugiego sktadowania chlodniczego skutkuje to wystgpieniem niepoza-
danego, zjetczalego smaku okreslanego mianem off-flavour. Najbardziej korzystny dla
wotowiny wydaje si¢ by¢ 21-dniowy okres chtodniczego dojrzewania. Po tym czasie
obserwuje si¢ zwickszony udziat zwigzkéw odpowiedzialnych za niekorzystne zmiany
smakowo-zapachowe.

Oproécz dojrzewania koncowg smakowito$¢ wotowiny ksztaltujg réwniez inne
czynniki, zarobwno hodowlane, jak i przetworcze (wiek, rasa, ple¢ zwierzat, sposob
zywienia, rodzaj migénia, metoda pakowania, zawarto$¢ ttuszczu, sktad kwasow thusz-
czowych, poziom zelaza 1 mioglobiny, pH, temperatura i dostgpnos¢ tlenu w trakcie
dojrzewania) [7, 26, 30, 44, 51, 82].

Zmiany oksydacyjne

Kolejnymi zmianami odgrywajgcymi istotng role w ksztalttowaniu poubojowe;j ja-
koSci migsa sg procesy zwigzane z utlenianiem jego sktadnikow. Przyzyciowo w tkan-
ce migsniowej obecne sg mechanizmy obronne (endogenne antyoksydanty o charakte-
rze hydrofilowym i lipofilowym) kontrolujgce procesy utleniania. Do antyoksydantow
hydrofilowych zalicza si¢ przede wszystkim enzymy (katalaze, peroksydaze glutatio-
nowa, dysmutaz¢ ponadtlenkows), dipeptydy (karnozyne i anseryne), kwas moczowy,
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aminy, askorbiniany oraz selen i cynk. Sktadniki o charakterze niecenzymatycznym,
takie jak: a-tokoferol (witamina E), ubichinon, karotenoidy zaliczane sg do antyoksy-
dantow lipofilowych [50]. Substancje te wykazuja dziatanie antyoksydacyjne rowniez
w mig¢s$niach po Smierci zwierzat, ale wraz z postepujacym procesem dojrzewania ich
aktywnos$¢ zmniejsza si¢ [81]. Szereg reakcji biochemicznych zachodzacych w proce-
sie dojrzewania powoduje zaburzenie rownowagi mi¢dzy czynnikami prooksydacyj-
nymi i antyoksydacyjnymi, co skutkuje nagromadzeniem si¢ wickszej ilosci reaktyw-
nych form tlenu (ROS, ang. reactive oxygen species). Oprocz ROS w procesy
utleniania skladnikow migsa zaangazowane sg takze rozne reaktywne formy azotu
(RNS, ang. reactive nitrogen species) powstajace np. podczas przeksztatcania argininy
do cytruliny w reakcjach katalizowanych przez syntazy tlenku azotu [4, 41, 55, 69].

Reakcje oksydacji lipidow, barwnikéw hemowych i biatek mig$niowych, poza
mikrobiologicznym psuciem, uwazane s3 za najwazniejsze procesy wplywajace na
obnizenie jako$ci (wlasciwosci funkcjonalnych, sensorycznych, tekstury i wartosci
odzywczej) migsa w trakcie przechowywania [4, 47, 67]. W ich efekcie zmniejsza si¢
rozpuszczalno$¢ biatek, pogorszeniu ulegaja smak i zapach, tworza si¢ wolne rodniki
1 inne produkty oksydacji, np. utlenione formy cholesterolu [78].

W kontekscie procesOw utleniania najcze$ciej omawiane sg zmiany oksydacyjne
lipidéw 1 barwnikow migsniowych. Na szybkos¢ 1 kierunek utleniania tluszczu w mig-
sie po uboju zwierzat wptywa wiele czynnikow, m.in. ilo$¢, rodzaj i charakter lipidow,
zawarto$¢ wody, obecno$¢ naturalnych pro- i antyoksydantow, rodzaj stosowanych
zabiegow technologicznych oraz warunki i sposob przechowywania, np. czas, tempera-
tura, dostgpnos¢ $wiatta i tlenu [27, 67]. Utlenianie lipidow w migsie przechowywa-
nym w stanie zamrozonym lub w warunkach chtodniczych jest zwykle powolne, jed-
nak ze wzgledu na rozpuszczalnos¢ wolnych rodnikow we frakeji lipidowej 1 ich
stabilno$¢ w niskich temperaturach nie jest catkowicie zahamowane [64].

Produktami utleniania thuszczow jest wiele zwigzkow odpowiedzialnych za po-
wstawanie zjelczatego, niepozadanego smaku i zapachu. Nalezg do nich niskocza-
steczkowe substancje lotne, przede wszystkim krotkotancuchowe aldehydy oraz po-
wstajace z nich wskutek utleniania kwasy [27, 67]. Najbardziej podatne na utlenianie
sg wielonienasycone kwasy tluszczowe, wchodzace gtoéwnie w sktad fosfolipidow
membran komoérkowych. Produkty utleniania lipidow wchodza ponadto w reakcje
z innymi sktadnikami migsa, powodujac obnizenie jego wartosci odzywczej, a niektore
z nich (4-hydroksynonenal, dialdehyd malonowy) to zwigzki toksyczne dla cztowieka
[20, 55]. Stopien peroksydacji lipidow mig$niowych najpowszechniej okreslany jest na
podstawie zawarto$ci substancji reagujacych z kwasem 2-tiobarbiturowym (tzw.
wskaznika TBARS). W badaniach Sierra i wsp. [74] wykazano istotny wplyw czasu
dojrzewania na wzrost TBARS w pakowanym prozniowo mig¢sniu LD. W zaleznosci
od genotypu bydta wartos¢ TBARS zawierala si¢ w przedziale od 0,15 (w 3. dniu) do
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0,39 mg MDA/kg w ostatnim, 21. dniu dojrzewania. Wskazuje si¢ takze, ze migso
o wigkszej zawartoSci kwasow wielonienasyconych (PUFA) w trakcie dojrzewania
moze rowniez charakteryzowaé si¢ wyzsza wartoscig TBARS [74]. McKenna 1 wsp.
[52] wykazali systematyczny wzrost wskaznika TBARS w 19 migéniach wotowych
w czasie ich 5-dniowego przetrzymywania w warunkach sprzedazy detalicznej (niepa-
kowanych prézniowo). W zadnym z analizowanych przypadkow TBARS nie przekro-
czyl wartosci progowej 1 mg MDA/kg, zwigzanej z pojawieniem si¢ nieakceptowane-
go aromatu bedacego efektem oksydacyjnego jelczenia. Min 1 wsp. [56] do
najwazniejszych czynnikow wptywajacych na wzrost wartosci TBARS surowego mig-
sa wotowego zaliczaja ilo§¢ mioglobiny (zwlaszcza formy ferrylmioglobiny) i/lub he-
matyny, w mniejszym zakresie — zelazo nichemowe czy sktad kwasow tluszczowych.

Wolne rodniki pochodzace z utleniania lipidow moga zainicjowa¢ utlenianie mio-
globiny do metmioglobiny, powodujac pogorszenie barwy migsa [34]. Aldehydy po-
chodzace z oksydacji lipidow zwickszaja ponadto utlenianie oksymioglobiny, wzmaga-
ja wlasciwosci prooksydacyjne metmioglobiny oraz obnizajg enzymatyczng zdolno$¢
redukcji metmioglobiny [49]. Procesy oksydacji lipidow i mioglobiny w migsie sa
sprzezone, a obie reakcje moga wzajemnie na siebie oddzialywa¢. Wskutek wyczerpa-
nia zasobow NADH w komorce, mioglobina (MbFe(Il)) i oksymioglobina
(MbFe(I)O,) ulegaja utlenieniu do metmioglobiny (MbFe(Ill)), ta z kolei wchodzac
w reakcje z H,O, tworzy wysoko reaktywne rodniki mioglobiny, tj. ferrylmioglobing
(MbFe(IV)=0) i perferrylmioglobing (MbFe(IV)=0), ktére wptywaja na dynamike
procesow oksydacji lipidow [25]. Insausti i wsp. [31] podaja, ze migso o wickszej za-
warto$ci barwnikow jest bardziej podatne na oksydacje, a jego barwa jest mniej stabil-
na. Pastsart i wsp. [65] w migsniach wolowych owinigtych w przepuszczalng dla po-
wietrza folie obserwowali wzrost stopnia oksydacji mioglobiny. Srednie zmniejszenie
wartosci parametru a* barwy miedzy 0. a 10. dniem wyniosto 10,7, natomiast wzrost
zwarto$ci metmioglobiny (%MetMb) — 31,9 %. Wykazano ponadto, ze zawarto$¢
MetMb byta dodatnio skorelowana (r = 0,49) z wartoscia TBARS [65]. Ujemne, ale
niskie wartosci wspotczynnika korelacji wskaznika TBARS z mioglobing oraz parame-
trem a* (odpowiednio r = -0,12 i r = -0,18) w migsie wotowym stwierdzili z kolei
McKenna i wsp. [52].

Do innych waznych prooksydantéw odznaczajacych si¢ wysoka aktywnos$cig ka-
talityczng w produktach pochodzenia zwierzecego nalezg niektore metale, a zwlaszcza
zelazo, zarébwno hemowe (mioglobina, hemoglobina), jak i nichemowe. Zelazo hemo-
we moze inicjowa¢ utlenianie lipidow zarowno w mig¢sie surowym, jak i ogrzewanym.
Zelazo niehemowe odgrywa wigksza role w przyspieszaniu proceséw utleniania lipi-
doéw w migsie ogrzewanym [13, 27].

W ocenie jako$ci migsa, poza oksydacja lipidow 1 barwnikéw migsniowych, coraz
wigkszg uwage poswigca si¢ zagadnieniom zwigzanym z utlenianiem biatek i enzy-
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mow, zwlaszcza biatek miofibrylarnych i sarkoplazmatycznych oraz kalpain. Oksyda-
cja bialek, podobnie jak thuszczoéw, ma charakter rodnikowej reakcji tancuchowe;j [78].
Duzg reaktywno$¢ wobec biatka wykazujg zwlaszcza o,B-nienasycone aldehydy (np.
4-hydroksynonenal) pochodzace z utleniania ttuszczow [24].

Zmiany oksydacyjne zachodzace post mortem przyczyniajg si¢ do obnizenia wia-
sciwosci funkcjonalnych biatek migéniowych. Reakcje oksydacji biatek moga przebie-
ga¢ zard6wno w ich szkielecie (rdzeniu), jak i w bocznych tancuchach aminokwasow.
Prowadzi to do zmian ich hydrofobowo$ci, konformacji (zmiany w drugo- i trzeciorzg-
dowej strukturze), rozpuszczalnosci (w wyniku agregacji i tworzenia kompleksow)
oraz aktywnos$ci enzymatycznej. Oksydacyjne zmiany biatek obnizajg ich strawno$c,
a z uwagi na straty aminokwasow egzogennych — rowniez warto$¢ odzywcza. Najbar-
dziej podatne na utlenianie sg tryptofan oraz aminokwasy zawierajgce siarke (cysteina
i metionina) [21, 46].

Zmiany oksydacyjne biatek obejmuja fragmentacje¢ tancucha polipeptydowego,
modyfikacje bocznych lancuchéw aminokwaséw, tworzenie migdzy- 1 wewnatrz-
czasteczkowych dwusiarczkowych wigzan sieciujacych, tworzenie pochodnych karbo-
nylowych oraz zmniejszenie udziatu grup tiolowych (-SH). Zwiagzki karbonylowe,
uwazane za najbardziej charakterystyczne produkty oksydacji biatek, pochodzg z utle-
niania reszt takich aminokwasow, jak: arginina, lizyna, prolina i treonina. Wigzania
sieciujace (krzyzowe) badz inne pochodne zawierajace siarke (np. kwas sulfenowy,
kwas sulfinowy, sulfotlenek, pochodne disiarczkowe) tworzg natomiast utlenione resz-
ty cysteiny i metioniny [21, 46]. Wykazano, ze mi¢so wotowe ze wzgledu na wicksza
zwarto$¢ zelaza 1 mioglobiny, tj. zwigzkéw mogacych dziala¢ prooksydacyjnie, jest
bardziej podatne na karbonylacje bialek niz migso wieprzowe czy drobiowe (tab. 1).
Na procesy utleniania zachodzace post mortem w tkance migsniowej (szybkos¢ i za-
kres) wptywa wiele czynnikow przyzyciowych zwigzanych m.in. z rasa, plcia, sposo-
bem zywienia, stanem immunologicznym zwierzat, ich temperamentem i umiejetno-
$cig radzenia sobie ze stresem, sposobem obchodzenia si¢ ze zwierzgtami, temperaturg
otoczenia podczas transportu i uboju. Znaczacy jest rowniez wptyw czynnikéw poubo-
jowych zwigzanych z prowadzonymi zabiegami technologicznymi, takimi jak: elektro-
stymulacja, temperatura przetrzymywania tusz, pH, czas, temperatura i dostgpnosc
tlenu podczas dojrzewania mi¢sa, stosowane antyoksydanty, rodzaj prowadzonej ob-
robki termicznej [4, 55].

Pakowanie prézniowe

Waznym elementem wspoélczesnej dystrybucji mi¢sa jest wykorzystanie techniki
pakowania prézniowego. Umozliwia ona ograniczenie dostepu tlenu do reaktywnych
grup sktadnikow wotowiny, a tym samym ogranicza niekorzystne zmiany wywotane
utlenianiem. Wykazano, ze system pakowania prézniowego jest korzystniejszy w po-
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roéwnaniu z pakowaniem w modyfikowanej atmosferze (MAP), w tym rowniez z duza
zawarto$cig tlenu (hO,, ang. high oxygen) [12, 39, 45, 81]. Stwierdzono, ze steki wo-
lowe pakowane prézniowo odznaczaly si¢ lepsza stabilnoscig barwy, zachowaniem
witaminy E, kruchoscia, soczystoscig, a nawet w pewnym stopniu zapachem, w po-
rownaniu z mi¢gsem pakowanym w MAP i MAP hO, [12, 39].

Glowng zaletg stosowania technologii pakowania MAP z wysoka koncentracja
tlenu (70 + 80 % O,) w sprzedazy detalicznej migsa kulinarnego jest przede wszystkim
wytworzenie 1 utrzymanie barwy jasnoczerwonej, pozadanej przez konsumentow,
zwigzanej z wyksztalceniem oksymioglobiny. Jakkolwiek wprowadzenie do atmosfery
dodatkowego CO, (20 + 30 %) przedtuza (wskutek hamowania rozwoju mikroflory)
okres przechowywania migsa, to i tak jest on znacznie krotszy niz w przypadku migsa
pakowanego prozniowo [43, 45, 53]. Wykazano, ze jakos$¢ sensoryczna migsa pakowa-
nego w MAP hO, byta akceptowana tylko do 7. dnia dojrzewania poubojowego [45].
Pakowanie takie bylo zalecane dla wotowiny dojrzewajacej krotko, tj. od 5 do 10 dni
[43]. Podobng opini¢ sformutowali wczesniej Insausti i wsp. [31], ktorzy wykazali, ze
oceniana sensorycznie barwa migsa pakowanego w systemie MAP hO, byta akcepto-
wana tylko do 10. dnia chtodniczego przechowywania ze wzgledu na wysokie stezenie
metmioglobiny odpowiedzialnej za brazowienie jego powierzchni. Wysokie stezenie
tlenu w atmosferze przyspiesza w znacznym stopniu utlenianie sktadnikow migsa,
zwicksza sieciowanie bialek oraz obniza stopien fragmentacji miofibryli. Powyzsze
niekorzystne zmiany taczone sg z obnizeniem jakoS$ci (zwlaszcza sensorycznej) migsa
przechowywanego w MAP hO, [12, 85]. Wzrost udziatu tlenu w sktadzie gazowym
atmosfery (w przedziale 40 + 80 % O,) oraz wydluzanie chtodniczego czasu dojrzewa-
nia stekow wolowych (do 12 dni) istotnie zwigkszaly oksydacje lipidow i biatek mig-
sniowych [86].

Clausen i wsp. [12], Lorenzo i Gomez [45] oraz Xiao i wsp. [81] twierdza, Ze naj-
skuteczniejsza metoda ograniczania zmian oksydacyjnych w okresie chtodniczego
dojrzewania migsa jest zastosowanie technologii pakowania prézniowego. Wykazano,
ze o ile w czasie kolejnych dni prozniowego dojrzewania mi¢sa wartos¢ TBARS 1 ste-
zenie grup karbonylowych wzrastaja, to zmiany te sg niezbyt zawansowane i z reguty
nieistotne [12, 18, 45, 85].

Mankamentem metody pakowania prézniowego jest to, ze po usunig¢ciu z opako-
wania tlenu mioglobina w migsie pozostaje w postaci purpurowej deoksymioglobiny
1 brazowej metmioglobiny, co ma niekorzystny wpltyw na atrakcyjnos¢ wygladu migsa
dla konsumenta. Podczas dtugiego chtodniczego dojrzewania migso traci niekiedy
zdolnos$¢ do redukeji metmioglobiny. W wigkszo$ci przypadkdéw wotowina po wyjeciu
z opakowania i ekspozycji na tlen uzyskuje jednak po pewnym czasie swojg pozadang
jasnoczerwong barwe zwigzang z pojawieniem si¢ jasnoczerwonej oksymioglobiny
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(tzw. kwitnienie migsa, ang. blooming). Nowoczesne rozwigzania proézniowego pako-
wania mig¢sa wotowego w podwojnej folii zapewniajg uzyskanie w warunkach beztle-
nowych jasnoczerwonej barwy pozadanej przez konsumentoéw, a jednocze$nie wydtu-
zong trwatos¢ mikrobiologiczng. Taki sposob pakowania zapobiega ponadto typowemu
wyciekowi, eliminuje zatem koniecznos¢ stosowania wktadek chtongcych (soaker pad)
[11].

Wydtuzenie czasu prozniowego przechowywania (do 21 dni) mi¢$nia longissimus
thoracis wplyneto na wzrost wartosci parametrow barwy a* i b*, tzn. migso stawalo si¢
bardziej czerwone i zolte, odcien byt bardziej r6zowy (wyzsze H®), a nasycenie barwy
intensywniejsze (wyzsze C*) [62][62, 63]. Z kolei Insausti i wsp. [31] w pakowanym
prozniowo migsie roznych hiszpanskich ras bydta wykazali, ze w ciggu pierwszych 5
dni warto$ci parametrow L*a*b*C* 1 H® wyraznie wzrastaty, a nast¢pnie do 15. dnia
dojrzewania utrzymywaly si¢ na tym samym poziomie. Oliete i wsp. [63] dowodza, ze
wzrost wartosci parametru L* podczas chtodniczego dojrzewania migsa jest konse-
kwencja rozpadu linii Z, co powoduje lepsze rozproszenie $wiatla i wrazenie jasniej-
szej barwy migsa. Wzrost wartosci wyrdznika a* zwigzany jest natomiast z brakiem
aktywnosci mitochondrialnego tancucha oddechowego, w nastepstwie czego na po-
wierzchni migsa wzrasta ilos¢ tlenu podchodzacego ze §wiezo utworzonej czerwonej
oksymioglobiny.

W warunkach post mortem obnizenie aktywno$ci redukujacej migsa, jak roéwniez
procesy utleniania, sg nieuniknione. Uwzgledniajac, ze dojrzewanie migsa wotowego
prowadzone jest przede wszystkim w warunkach prézniowych, nalezy przyjac, ze re-
akcje oksydacji s3 w znacznym stopniu ograniczone. Nalezy takze zaznaczy¢, ze utle-
nianie sktadnikoéw migsa nastepuje szczegodlnie szybko w surowcu rozdrobnionym
1 w czasie jego przechowywania po obrobce cieplnej [13, 55].

Migso o wigkszej zawartosci antyoksydantow jest mniej podatne na niekorzystne
zmiany spowodowane utlenianiem. W zwiazku z powyzszym podejmuje si¢ liczne
badania nad wzbogaceniem migsa w naturalne antyoksydanty. W przypadku migsa
nierozdrobnionego (zasadniczo dojrzewanie wolowiny prowadzone jest tylko w takiej
postaci) jednag z glownych strategii podnoszenia jego potencjatu oksydoredukcyjnego
jest podawanie zwierzetom z pasza zwigzkéw o charakterze antyoksydacyjnym.
Szczegodlnie dobre efekty zaobserwowano w przypadku suplementacji dawek pokar-
mowych witaming E oraz B-karotenem. Wykazano réwniez, ze migso pozyskane ze
zwierzat wypasanych na pastwisku (ze wzgledu na obecnos¢ w zielonce pastwiskowe;j
naturalnych przeciwutleniaczy) charakteryzuje si¢ wyzsza stabilnoscig oksydacyjng niz
surowiec pozyskany ze zwierzat utrzymywanych w intensywnych technologiach, tzn.
zywionych duzg ilo$cig pasz tresciwych [4, 15, 22].
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Podsumowanie

Dojrzewanie jest naturalnym procesem zachodzacym post mortem we wszystkich
mig$niach, niezaleznie od tego czy znajdujg si¢ w tuszy lub w postaci catych nicosto-
nigtych elementéw kulinarnych, czy tez pakowane sg prézniowo jako pojedyncze ele-
menty. W trakcie dojrzewania zachodzi wiele ztozonych procesow, ktdrych najistot-
niejszym rezultatem jest wzrost kruchos$ci oraz wyksztatcenie pozgdanego profilu
smakowo-zapachowego migsa. Warto podkresli¢, ze chociaz dojrzewanie ma decydu-
jacy wplyw na zmniejszenie twardo$ci migsa po uboju, to proces ten nie zapewnia
jednakowej i rownomiernej krucho$ci wszystkich mig¢sni, bowiem wiele innych czyn-
nikdéw przed- i poubojowych decyduje o koncowej jakosci surowca.

Do najwazniejszych czynnikow negatywnie wpltywajacych na koncowa jakosé¢
migsa (zwlaszcza na jego krucho$¢ i smakowitos¢) zaliczy¢ nalezy reakcje oksydacji
sktadnikow tkanki mig$niowej. Szczegélnie podatna na te niekorzystne zmiany jest
wolowina, ze wzgledu na duza zawarto$¢ substancji potencjalnie prooksydacyjnych
(nienasycone lipidy, barwniki hemowe, pierwiastki katalizujgce). Odpowiednio prowa-
dzony (najczesciej w warunkach prozniowych) proces poubojowego dojrzewania wo-
towiny pozwala uzyska¢ produkt o wysokiej jakosci, tzn. o odpowiedniej kruchosci
i smakowitosci oraz bezpieczny pod wzgledem zdrowotnym.
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CHANGES IN PHYSICOCHEMICAL AND SENSORY PROPERTIES OF BEEF MEAT
DEPENDING ON ITS AGEING CONDITIONS

Summary

In terms of nutritional value beef is a very valued variety of meat. In order to obtain a high culinary
value, this raw material requires treatments to develop desirable sensory properties of meat. The quality
characteristics of beef are substantially improved during a reasonably long period of ageing, which is
a natural process that takes place in each muscle of the carcass after a rigor mortis phase. Beef has been
aged in cold storage conditions for over a century. Dry or wet ageing are currently used on an industrial
scale. They are carried out either intentionally (with a target set) or incidentally as one of the elements of
meat distribution and sales. The paper presents various methods and conditions of beef ageing (including
packaging) and their effect on the quality properties of meat (water-holding capacity, tenderness, and
palatability). In addition to the unquestionably positive aspects of post-slaughter ageing of beef, those
processes are also shown, which may negatively affect the final meat quality, mainly because of the oxida-
tion of muscle tissue components (lipids, pigments, and proteins). When conducted properly (usually
under the vacuum conditions), the post-mortem ageing process of beef meat makes it possible to obtain
a product of high quality, i.e. properly tender and palatable as well as safe in terms of health. The analysis
of the reference literature available shows that the culinary beef meat achieves its full sensory values in the
third week of ageing at 2 + 4 °C.

Key words: beef, ageing, oxidation, packaging systems
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