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OD WARUNKÓW JEGO DOJRZEWANIA  

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Pod względem wartości odżywczej wołowina jest bardzo cenionym gatunkiem mięsa. W celu uzyska-

nia wysokiej wartości kulinarnej surowiec ten wymaga zabiegów, prowadzących przede wszystkim do 
wykształcenia pożądanych właściwości sensorycznych. Znaczącą poprawę cech jakościowych wołowina 
uzyskuje w trakcie odpowiednio długiego okresu dojrzewania, tj. naturalnego procesu zachodzącego po 
ustąpieniu fazy rigor mortis w każdym mięśniu tuszy. Proces dojrzewania wołowiny w warunkach chłod-
niczych stosowany jest od ponad stulecia. Współcześnie na skalę przemysłową stosuje się dojrzewanie 
suche lub mokre. Ma ono charakter zamierzony (celowy) lub prowadzone jest przypadkowo, jako jeden 
z elementów dystrybucji i sprzedaży mięsa. W pracy przedstawiono różne metody i warunki, w jakich 
prowadzone jest dojrzewanie wołowiny (w tym pakowanie) oraz ich wpływ na cechy jakościowe mięsa 
(wodochłonność, kruchość i smakowitość). Oprócz bezsprzecznie pozytywnych aspektów związanych 
z poubojowym dojrzewaniem mięsa przedstawiono również procesy mogące negatywnie wpływać na 
końcową jego jakość, wynikającą przede wszystkim z oksydacji składników tkanki mięśniowej (lipidów, 
barwników i białek). Odpowiednio prowadzony (najczęściej w warunkach próżniowych) proces poubojo-
wego dojrzewania wołowiny pozwala na uzyskanie produktu o wysokiej jakości, tzn. odpowiedniej kru-
chości i smakowitości oraz bezpieczny pod względem zdrowotnym. Analiza dostępnej literatury pozwala 
na stwierdzenie, że kulinarne mięso wołowe osiąga pełnię swoich walorów sensorycznych w trzecim 
tygodniu dojrzewania w temp. 2 ÷ 4 ºC. 

 
Słowa kluczowe: wołowina, dojrzewanie, utlenianie, systemy pakowania 
 

Wprowadzenie 

Bezpośrednio po uboju zwierzęcia tkanka mięśniowa nie jest pełnowartościowym 
surowcem zarówno pod względem cech kulinarnych dla konsumenta, jak i technolo-
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gicznych dla przetwórcy. Jest twarda, gumowata, niesoczysta i ciężkostrawna, a skład-
niki odżywcze są słabo przyswajalne. Poprawa cech sensorycznych mięsa, zwłaszcza 
kruchości i smakowitości, następuje w trakcie procesu dojrzewania, tj. przechowywa-
nia (po ustąpieniu fazy rigor mortis) w temperaturze wyższej od punktu zamarzania. 
Zachodzące zmiany w strukturze morfologicznej oraz właściwościach fizycznych 
i chemicznych tkanki mięśniowej prowadzą do uzyskania mięsa kulinarnego [5, 61, 
79]. 

Proces dojrzewania wołowiny w warunkach chłodniczych wykorzystuje się już od 
ponad 100 lat [61]. Ma on charakter zamierzony (celowy) lub prowadzony jest przy-
padkowo, jako jeden z elementów dystrybucji i sprzedaży mięsa [5]. 

W przemyśle mięsnym stosuje się obecnie dojrzewanie suche i mokre [40, 75]. 
Dojrzewanie suche (tradycyjne, bez pakowania), które wykorzystywano powszechnie 
do lat 60. ubiegłego wieku, prowadzi się w powietrzu atmosferycznym o temp. 0 ÷ 
4 ºC, wilgotności względnej 75 ÷ 85 % i prędkości jego przepływu 0,5 ÷ 2,5 m/s. Mię-
so w tuszach lub elementach może dojrzewać w takich warunkach nawet do 5 tygodni 
[70]. Dojrzewanie mokre (w opakowaniu) stosuje się do elementów wykrawanych 
z półtusz „na ciepło” lub po wychłodzeniu, które następnie zamykane są próżniowo w 
opakowania barierowe i przechowywane w temp. 0 ÷ 2 ºC. Ponad 90 % wołowiny 
kulinarnej na świecie poddaje się dojrzewaniu mokremu [19]. 

W literaturze brak jest jednoznacznych wyników potwierdzających istotny wpływ 
metody dojrzewania na wyróżniki sensoryczne mięsa. W badaniach Lastera i wsp. 
[40], w okresie 35-dniowego dojrzewania wołowiny metodą mokrą i suchą nie wyka-
zano istotnych różnic pod względem ogólnej pożądalności oraz cech typowych dla 
wołowiny: smaku, kruchości i soczystości. Elementy kulinarne (rostbef, krzyżowa, 
antrykot) poddane suchemu dojrzewaniu zostały ocenione (w skali 10-punktowej) 
przez konsumentów w zakresie: 6,1 ÷ 7,0 pkt w przypadku pożądalności, 6,3 ÷ 6,8 pkt 
– smaku; 5,9 ÷ 7,3 pkt – kruchości oraz 5,5 ÷ 6,6 pkt – soczystości. W przypadku mię-
sa dojrzewającego na mokro właściwości 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 więcej, respondenci popro-
szeni o wskazanie steków, które byliby skłonni zakupić i ich ocenę (w skali  
5-punktowej), zarówno w przypadku mięsa dojrzewającego na sucho, jak i na mokro, 
przyporządkowali noty równorzędne, tj. w zakresie 2,3 ÷ 2,8 pkt. 

Sitz i wsp. [75] podają podobne wyniki odnoszące się do wołowiny klasy jako-
ściowej Choice. Konsumenci ocenili w 8-punktowej skali właściwości sensoryczne 
steków dojrzewających na sucho oraz na mokro i przyznali za smakowitość odpowied-
nio: 5,77 i 5,91 pkt, za soczystość – 5,30 i 5,39 pkt, za kruchość – 5,59 i 5,68 pkt oraz 
za ogólną akceptację – 5,56 i 5,72 pkt. Nieznacznie bardziej zróżnicowane dane uzy-
skano natomiast w przypadku wołowiny zakwalifikowanej do klasy jakościowej  
Prime. Steki dojrzewające na mokro, w porównaniu z dojrzewającymi na sucho, zosta-
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ły ocenione jako bardziej pożądane. Oceniono je średnio o 0,39 pkt wyżej za smak, 
kruchość oraz ogólną akceptację. Z kolei w badaniach Campbella i wsp. [8] przeszko-
lony zespół oceniających wykazał, że steki dojrzewające na sucho przez 14 i 21 dni 
charakteryzowały się bardziej pożądanym smakiem (średnio o 0,65 pkt), kruchością 
(o 0,4 pkt) oraz soczystością (o 0,4 pkt). W opinii Warrena i Kastnera [80] mięso doj-
rzewające w opakowaniu próżniowym ze względu na kwaśny posmak i silnie wyczu-
walny aromat krwi oceniane jest niżej niż wołowina dojrzewająca tradycyjnie, która 
jest bardziej krucha i smakowita, z charakterystyczną nutą mięsa pieczonego. Zdaniem 
Dikemana i wsp. [16], nabywcy, w przeciwieństwie do wykwalifikowanego panelu 
oceniającego, nie są w stanie wychwycić bardzo subtelnych różnic pomiędzy wołowi-
ną dojrzewającą w różnych warunkach. Przeciętni konsumenci nie potrafią przede 
wszystkim rozpoznać unikatowego profilu smakowego mięsa dojrzewającego trady-
cyjnie, określając go niejednokrotnie jako lekko „stęchły” [19, 75]. 

Ograniczone stosowanie dojrzewania suchego związane jest z wysokimi kosztami 
długiego okresu przechowywania mięsa w kontrolowanych warunkach, dużymi ubyt-
kami masy i stratami związanymi z usuwaniem tzw. ususzki oraz z dużym ryzykiem 
zanieczyszczenia mikrobiologicznego surowca [76]. Dlatego opracowano innowacyjną 
metodę dojrzewania suchego, prowadzącą do zwiększenia wydajności gotowego pro-
duktu i ograniczenia rozwoju mikroflory, która polega na pakowaniu elementów 
w folie o dużej przepuszczalności wody [48]. W badaniach Lundesjö Ahnström i wsp. 
[48] ubytki masy spowodowane parowaniem wody w zależności od czasu suchego 
dojrzewania mięsa zawierały się w przedziale od 6,5 % w 14. dniu, do 10,2 % w 21. 
dniu. Natomiast straty związane z usuwaniem suchych i odbarwionych elementów 
wyniosły odpowiednio: 15,0 i 17,9 %. Podobnie Laster i wsp. [40] obserwowali więk-
sze ubytki spowodowane ususzką do 28. dnia dojrzewania, natomiast w 35. dniu – 
nieznaczne zmniejszenie strat. W przypadku rostbefu w 14. dniu dojrzewania było to: 
5,2 %, w 21. – 11,8 %, w 28. – 15,9 %, a w 35. – 12,9 %,. W przypadku krzyżowej 
było to odpowiednio [%]: 17,9, 21,0, 23,6 i 19,0 %, natomiast w przypadku antrykotu 
– odpowiednio [%]: 16,8, 17,3, 24,2 i 22,8. 

DeGeer i wsp. [14] podają, że konsumenci wołowiny dojrzewającej tradycyjnie 
skłonni są zapłacić wyższą cenę za produkt charakteryzujący się unikatowymi walora-
mi smakowymi. Tradycyjne dojrzewanie mięsa prowadzone jest aktualnie tylko na 
specjalne zamówienie. Wołowina taka sprzedawana jest przez specjalistyczne sklepy 
internetowe albo dostępna jest w ekskluzywnych restauracjach, prowadzących ten typ 
dojrzewania na własne potrzeby [76]. 

Proces dojrzewania a wyróżniki fizykochemiczne mięsa 

W trakcie dojrzewania następuje częściowy rozpad białek, glikogenu i pozosta-
łych składników tkanki mięśniowej, zostają ukształtowane pożądane właściwości tech-
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nologiczne i kulinarne (przede wszystkim kruchość, smakowitość, soczystość, barwa, 
zdolność do wiązania wody dodanej, emulgowania tłuszczów, pęcznienia i żelowania) 
oraz odżywcze mięsa (np. zwiększenie przyswajalności składników odżywczych). 
Kruszenie mięsa (tenderyzacja) jest procesem długotrwałym, szczególnie w odniesie-
niu do wołowiny. Uzyskanie akceptowalnej przez konsumentów kruchości kulinarnego 
mięsa wołowego wymaga przechowywania w temperaturze chłodniczej przez co naj-
mniej 10 ÷ 14 dni, cielęciny i baraniny – 4 ÷ 7 dni, wieprzowiny – 3 ÷ 5 dni, a mięsa 
drobiowego – 0,5 ÷ 1 dnia. Według Takahashiego [77] m. semitendinosus bydła prze-
chowywany w temp. 4 ºC uzyskuje optymalną kruchość – charakteryzowaną przez siłę 
cięcia – w 28. dniu po uboju, świń – w 10. dniu, a kurcząt – w 2. Tenderyzacja mięsa 
przebiega w dwóch fazach – szybkiej i wolnej. W pierwszej obserwuje się osłabienie 
struktur miofibryli (linii Z, filamentów konektyny i nebuliny), w drugiej – strukturalne 
zmiany endomysium i perimysium. Wpływ dojrzewania na kruchość mięsa jest bardziej 
zauważalny w przypadku zwierząt starszych niż młodszych [19]. 

Skutkiem proteolizy tkanki łącznej w trakcie dojrzewania jest zwiększenie roz-
puszczalności kolagenu śródmięśniowego [35, 64]. Wykazano, że w mięśniu semiten-
dinosus bydła była ona dwukrotnie większa po 12 dniach dojrzewania chłodniczego 
w porównaniu z rozpuszczalnością w 5. dniu [64]. Powyższe zmiany zachodzące 
w tkance łącznej prowadzą do istotnej poprawy kruchości mięsa wołowego, ocenianej 
instrumentalnie. Zdaniem innych autorów [68], zachodząca w tkance łącznej proteoliza 
post mortem wpływa jedynie na wzrost kruchości mięsa surowego, natomiast po ob-
róbce termicznej (> 60 ºC) nie występują istotne różnice pod względem kruchości mię-
sa przed i po dojrzewaniu. Poubojowa proteoliza śródmięśniowej tkanki łącznej stano-
wi swoiste „tło” dla przemian związanych z tenderyzacją, bez większego wpływu na 
kruchość mięsa po obróbce termicznej. Wskazuje to na możliwość degradacji podczas 
obróbki kulinarnej mięsa tych samych struktur, które zmieniane są w trakcie dojrzewa-
nia. Ngapo i wsp. [60] potwierdzili jedynie istotny związek (r = 0,41) kolagenu roz-
puszczalnego (w temp. 77 ºC) z ocenianą instrumentalnie kruchością surowej wołowi-
ny, nie wykazali natomiast żadnych zależności w przypadku mięsa wołowego 
gotowanego lub grillowanego. Christensen i wsp. [10] uzyskali niskie współczynniki 
korelacji pomiędzy różnymi frakcjami kolagenu (ogólną, rozpuszczalną i nierozpusz-
czalną) a siłą cięcia w surowym i ogrzewanym m. longissimus, tj. w zakresie -0,081 ÷ 
0,085. Autorzy uzasadniają brak istotnego związku, zwłaszcza w mięsie poddanym 
obróbce termicznej powyżej 60 ºC, dominującym wpływem białek miofibrylarnych 
(nie zaś łącznotkankowych) w kształtowaniu kruchości mięsa. Dodatkowym czynni-
kiem mogła być także niewielka (0,35 %) zawartość kolagenu w m. longissimus 
w porównaniu z innymi mięśniami tuszy. 

W procesie tenderyzacji zachodzą również znaczące zmiany wodochłonności 
(WHC, ang. water-holding capacity) tkanki mięśniowej. Mięso wykazuje największą 
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wodochłonność tuż po uboju i po uzyskaniu pełnej dojrzałości, natomiast w czasie 
stężenia pośmiertnego ulega ona zmniejszeniu. W wyniku przemian poubojowych 
następuje przegrupowanie wody z komórki do przestrzeni pozakomórkowej, stanowiąc 
potencjalne źródło wycieku [17, 38]. Zdolność wiązania i zatrzymywania wody pod-
czas procesu dojrzewania jest uzależniona od przemian biochemicznych i struktural-
nych tkanki mięśniowej, w tym zmiany ładunku elektrostatycznego, konfiguracji prze-
strzennej białek miofibrylarnych oraz rozkładu struktur cytoszkieletowych białek 
związanych z interakcją białek miofibryli podczas rigor mortis. W efekcie rozluźnienia 
struktur wewnątrz- i międzykomórkowych następuje zwiększenie i powstanie nowych 
przestrzeni dostępnych dla wody [38, 71], a tym samym zwiększa się wodochłonność 
mięsa. Farouk i wsp. [23] opisują to zjawisko jako tzw. efekt gąbki. W wyniku zmian 
białek strukturalnych następuje degradacja przestrzeni („kanałów”), przez które pier-
wotnie w stanie rigor woda mogła być usuwana na zewnątrz włókien mięśniowych, 
stanowiąc źródło wycieku. Rozkład struktur białkowych, a więc i wcześniej utworzo-
nych „kanałów” prowadzi do powstawania swoistego „efektu gąbki”, w wyniku czego 
woda fizycznie zatrzymywana jest wewnątrz tkanki mięśniowej, a wielkość wycieku 
zmniejsza się. W temperaturze chłodniczej na skutek obecności substancji rozpusz-
czalnych w wodzie (w tym m.in. białek sarkoplazmatycznych, wolnych aminokwasów 
czy peptydów) oraz częściowego zżelowania protein, wzrasta lepkość soku mięśnio-
wego, co dodatkowo wzmacnia „efekt gąbki”. 

Wzrost WHC w trakcie chłodniczego dojrzewania mięsa nie przekłada się bezpo-
średnio na mniejsze straty związane z jego obróbką termiczną. Mięso wołowe dojrze-
wające dłużej niż 6 dni w porównaniu z niepoddanym temu zabiegowi wykazywało 
większy 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 chłodniczego przechowywania 
[29, 73]. Wielkość wycieku termicznego uzależniona była w większym stopniu od 
temperatury mięśni w fazie pre-rigor i długości sarkomerów niż czasu dojrzewania. 

Poprawa profilu smakowo-zapachowego 

W okresie poubojowego dojrzewania mięsa wzbogaceniu ulega jego profil sma-
kowo-zapachowy. Prekursory smakowo-zapachowe podzielić można generalnie na 
dwie grupy: rozpuszczalne w wodzie i rozpuszczalne w tłuszczu. Do najważniejszych 
zalicza się cukry proste (zwłaszcza rybozę), fosforany, rybonukleotydy, wolne amino-
kwasy (głównie cysteinę), peptydy oraz inne związki azotowe (np. tiaminę), węglowo-
dory alifatyczne, kwasy tłuszczowe (zwłaszcza nienasycone) oraz produkty ich oksy-
dacji i degradacji [36, 58, 59]. W okresie chłodniczego przechowywania mięsa 
następuje kumulacja nukleotydów inozynowych – IMP, IDP i ITP (inozynomono-, di- 
i trifosforan), jak również inozyny i hipoksantyny, pochodzących z rozkładu nukleoty-
dów adeninowych – AMP, ADP i ATP (adenozynomono-, di- i trifosforan). Związki te 
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wraz z rybozą oraz produktami ich rozpadu odznaczają się specyficznym profilem 
smakowym, a wchodząc w reakcje z innymi substancjami tworzą złożone kompleksy 
smakowo-zapachowe [37]. Spośród nukleotydów inozynowych, izomer 5’-IMP wyka-
zuje najsilniejsze właściwości smakowo-zapachowe. Mięso osiąga najlepsze cechy 
sensoryczne, gdy poziom hipoksantyny wynosi 1,5 ÷ 2,0 μM/g [28]. Smak umami, 
określany jako rosołowy, pikantny lub wołowy, jest efektem obecności związków po-
tęgujących smak, takich jak: kwas glutaminianowy, guanozyno-5'-monofosforan 
(GMP) oraz IMP. Na początku procesu dojrzewania poubojowego zawartość kwasu 
glutaminowego zwiększa się ponad dwukrotnie, tzn. z 9 mg/100 g w 4. dniu do 
21 mg/100 g w 7. dniu post mortem [3]. Wykazano, że w trakcie 21-dniowego dojrze-
wania próżniowego wołowiny poziom wolnej rybozy zwiększył się 6-krotnie, a cu-
krów redukujących – o 15 %. Obserwowano również wzrost udziału wolnych amino-
kwasów, zwłaszcza siarkowych (7-krotny – metioniny i 3-krotny – cysteiny), którym 
przypisuje się szczególną rolę w kształtowaniu aromatu i smaku mięsa [37]. Podczas 
dojrzewania wzrasta również udział węglowodorów o dużej masie cząsteczkowej, pep-
tydów, związków benzenowych, pirazyn, węglowodorów alifatycznych (zwłaszcza 
rozgałęzionych alkanów, m.in. 2-oktenu, 3-oktenu, 2,2,5-trimetyloheksanu, pochodzą-
cych z utleniania lipidów) oraz wolnych kwasów tłuszczowych, szczególnie kwasu 
oleinowego [26, 36]. 

Pełnię walorów sensorycznych mięso uzyskuje w trakcie kulinarnych zabiegów 
termicznych, tj. gotowania, pieczenia, smażenia i duszenia. Uzyskana w trakcie obrób-
ki termicznej smakowitość jest ściśle związana z właściwościami i ilością prekursorów 
występujących w surowej tkance mięśniowej. Smakowitość mięsa gotowanego zwią-
zana jest głównie z przemianami białek oraz azotowych związków niebiałkowych, 
natomiast smakowitość mięsa pieczonego – z przemianami składników tłuszczowych 
w trakcie ogrzewania [36]. 

Zadowalający poziom związków o charakterze smakowo-zapachowym osiągany 
jest dopiero po 10 ÷ 14 dniach poubojowego dojrzewania mięsa [1, 19, 36]. Wołowina 
poddana obróbce termicznej przed upływem tego okresu nie wykształca typowego dla 
tego mięsa smaku i zapachu. W ocenie sensorycznej wykazuje posmak „metaliczny” 
i „mdły”. Wykazano jednak, że dojrzewanie może także negatywnie oddziaływać na 
cechy smakowo-zapachowe wołowiny poprzez osłabienie zróżnicowania smakowitości 
lub zwiększenie posmaku metalicznego mięsa [82]. Pogłębia się również posmak 
tłuszczowy oraz inne negatywne cechy, takie jak: „przypominający farbę”, „tekturo-
wy”, „gorzki” i „kwaśny” [2, 6]. Wynika to m.in. ze zwiększonej ilości związków kar-
bonylowych, pochodzących z oksydacji lipidów (zwłaszcza fosfolipidów bogatych 
w wielonienasycone kwasy tłuszczowe), które mogą brać udział w tworzeniu obcego 
posmaku. Lipidy uczestniczą zarówno w kształtowaniu pożądanych, jak i niepożąda-
nych cech smakowo-zapachowych mięsa [72]. Łagodne reakcje oksydacji i degradacji 
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lipidów zachodzące w trakcie obróbki cieplnej mięsa generują pożądane związki sma-
kowo-zapachowe. Zawansowane natomiast zmiany oksydacyjne frakcji lipidowej 
(spowodowane np. długotrwałym przechowywaniem mięsa) przyczyniają się do two-
rzenia obcego posmaku, określanego jako jełki [58, 72]. 

Gorriaz i wsp. [26] w trakcie 7-dniowego dojrzewania wykazali wzrost smakowi-
tości wołowiny grillowanej. Większość, tj. 93,6 % wykrytych związków lotnych po-
chodziła z utleniania lipidów tkanki mięśniowej. Były to przede wszystkim węglowo-
dory alifatyczne (51,6 %) i acykliczne (6,4 %), aldehydy (16,1 %), alifatyczne (6,4 %) 
i alicykliczne (3,2 %) ketony, węglowodory aromatyczne (6,4 %) oraz alkohole 
(3,2 %). Zdaniem autorów korzystny wpływ dojrzewania na smakowitość związany 
był ze wzrostem lotnych produktów degradacji kwasów tłuszczowych oraz zmniejsze-
niem udziału aldehydu octowego. W przypadku tego ostatniego wykazano dodatnią 
korelację z „posmakiem wątrobowym” (livery flavour) i ujemną z charakterystycznym 
zapachem mięsa. Ponadto heksan przyczyniał się do tworzenia smaku tłuszczowego,  
a 2-propanon – do posmaku wątrobowego i krwistego. Związkiem odpowiedzialnym 
za charakterystyczny smak wołowiny grillowanej był 2,2,4,4,6-pentametyloheptan. Ba 
i wsp. [1] wykazali również, że związkami w główniej mierze odpowiedzialnymi za 
kształtowanie profilu smakowo-zapachowego wołowiny obrabianej termicznie są pro-
dukty degradacji/utleniania lipidów. W badaniach wykazano, że m. longissimus dorsi 
(LD) odznaczał się bardziej korzystnymi cechami sensorycznymi w porównaniu z m. 
semitendinosus (ST) zarówno w 7., jak i w 28. dniu dojrzewania. Mięsień LD zwierał 
przede wszystkim więcej: 1) aldehydów pochodzących z degradacji Streckera amino-
kwasów, tj. aldehydu octowego (średnio o 0,025 μg/g) oraz 2-metylobutanalu (średnio 
o 0,075 μg/g), 2) aldehydów będących produktami oksydacji kwasu oleinowego 
(C18:1n-9), tj. heptanalu (średnio o 0,165 μg/g), oktanalu (średnio o 0,47 μg/g), nona-
nalu (średnio o 0,38 μg/g), 3) aldehydów charakterystycznych dla przemian oksyda-
cyjnych kwasu linolowego (C18:2n-6), tj. pentanalu (średnio o 0,19 μg/g), (E)-2-
heptenalu (średnio o 0,07 μg/g), 4) związku zawierającego siarkę i wykazującego silny 
aromat zbliżony do cebulowo-czosnkowego, tj. metanotiolu (średnio o 0,085 μg/g). 
W opinii autorów związki z grupy drugiej, będące jednymi z ważniejszych w kształto-
waniu cech sensorycznych wołowiny gotowanej, zwykle korzystnie oddziałują na re-
ceptory smakowo-zapachowe. W literaturze przedmiotu są one definiowane jako: owo-
cowe, słodkie tłuszczowe, surowe oraz olejowe. Większość zidentyfikowanych 
związków lotnych w 28. dniu dojrzewania próżniowego mięsa istotnie wzrosła w po-
równaniu z dniem 7. W przypadku mięśnia ST poziom podstawowych substancji od-
powiedzialnych za pozytywne nuty smakowe, takich jak oktanal oraz nonanal uległ 
obniżeniu, odpowiednio o: 0,22 i 0,43 μg/g. Dodatkowo w trakcie chłodniczego prze-
chowywania w mięśniu tym obserwowano wzrost stężenia benzaldehydu z 1,04 μg/g 
w 7. dniu do 1,94 μg/g – w 28. Pochodna oksydacji kwasu linolenowego (C18:3n-3) 
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odpowiedzialna jest m.in. za niekorzystne odczucia smakowo-zapachowe, zbliżone do 
cech gorzkich migdałów. 

Juárez i wsp. [33] ocenili jakość sensoryczną 6 elementów kulinarnych wołowiny 
klasy jakościowej Canada AA w trakcie 42-dniowego dojrzewania i wykazali w więk-
szości przypadków wzrost kruchości mięsa do 21. dnia dojrzewania chłodniczego, 
a następnie jego zmniejszenie. W przypadku smakowitości rostbefu, ligawy oraz łopat-
ki obserwowali jej zmniejszenie już po 14 dniach, a w przypadku zrazowej zewnętrz-
nej i zrazowej wewnętrznej – po 21 dniach. W dalszym okresie chłodniczego przecho-
wywania pojawiał się obcy nieswoisty dla mięsa smak (ang. off-flavour). Autorzy 
wykazali ponadto, że podwyższenie temperatury dojrzewania wołowiny z 1 do 5 ºC 
negatywnie wpływało na smakowitość analizowanych elementów kulinarnych przy 
nieznacznej tylko poprawie ich kruchości. 

Yancey i wsp. [82] wykazali, że próżniowe dojrzewanie steków wołowych przez 
35 dni w porównaniu do 7, 14, i 21 dni zmniejsza smakowitość wołowiny poprzez 
wzrost udział smaku metalicznego, kwaśnego i zjełczałego. W trakcie pierwszych 
trzech pomiarów wyróżniki sensoryczne oceniane w skali 15-punktowej zawierały się 
w przedziałach: posmak metaliczny – 4,15 ÷ 4,17 pkt, posmak kwaśny – 2,54 ÷ 
2,56 pkt, posmak zjełczały – 0,28 ÷ 0,33 pkt. W 35. dniu oceny tych cech wynosiły 
odpowiednio: 4,23; 2,64; i 0,37. 

Generalnie, smakowitość mięsa wzrasta wraz z wydłużaniem okresu dojrzewania 
aż do uzyskania optimum, a następnie ulega obniżeniu [1, 2, 26, 32, 57, 83]. W efek-
cie, w trakcie długiego składowania chłodniczego skutkuje to wystąpieniem niepożą-
danego, zjełczałego smaku określanego mianem off-flavour. Najbardziej korzystny dla 
wołowiny wydaje się być 21-dniowy okres chłodniczego dojrzewania. Po tym czasie 
obserwuje się zwiększony udział związków odpowiedzialnych za niekorzystne zmiany 
smakowo-zapachowe. 

Oprócz dojrzewania końcową smakowitość wołowiny kształtują również inne 
czynniki, zarówno hodowlane, jak i przetwórcze (wiek, rasa, płeć zwierząt, sposób 
żywienia, rodzaj mięśnia, metoda pakowania, zawartość tłuszczu, skład kwasów tłusz-
czowych, poziom żelaza i mioglobiny, pH, temperatura i dostępność tlenu w trakcie 
dojrzewania) [7, 26, 30, 44, 51, 82]. 

Zmiany oksydacyjne 

Kolejnymi zmianami odgrywającymi istotną rolę w kształtowaniu poubojowej ja-
kości mięsa są procesy związane z utlenianiem jego składników. Przyżyciowo w tkan-
ce mięśniowej obecne są mechanizmy obronne (endogenne antyoksydanty o charakte-
rze hydrofilowym i lipofilowym) kontrolujące procesy utleniania. Do antyoksydantów 
hydrofilowych zalicza się przede wszystkim enzymy (katalazę, peroksydazę glutatio-
nową, dysmutazę ponadtlenkową), dipeptydy (karnozynę i anserynę), kwas moczowy, 
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aminy, askorbiniany oraz selen i cynk. Składniki o charakterze nieenzymatycznym, 
takie jak: α-tokoferol (witamina E), ubichinon, karotenoidy zaliczane są do antyoksy-
dantów lipofilowych [50]. Substancje te wykazują działanie antyoksydacyjne również 
w mięśniach po śmierci zwierząt, ale wraz z postępującym procesem dojrzewania ich 
aktywność zmniejsza się [81]. Szereg reakcji biochemicznych zachodzących w proce-
sie dojrzewania powoduje zaburzenie równowagi między czynnikami prooksydacyj-
nymi i antyoksydacyjnymi, co skutkuje nagromadzeniem się większej ilości reaktyw-
nych form tlenu (ROS, ang. reactive oxygen species). Oprócz ROS w procesy 
utleniania składników mięsa zaangażowane są także różne reaktywne formy azotu 
(RNS, ang. reactive nitrogen species) powstające np. podczas przekształcania argininy 
do cytruliny w reakcjach katalizowanych przez syntazy tlenku azotu [4, 41, 55, 69]. 

Reakcje oksydacji lipidów, barwników hemowych i białek mięśniowych, poza 
mikrobiologicznym psuciem, uważane są za najważniejsze procesy wpływające na 
obniżenie jakości (właściwości funkcjonalnych, sensorycznych, tekstury i wartości 
odżywczej) mięsa w trakcie przechowywania [4, 47, 67]. W ich efekcie zmniejsza się 
rozpuszczalność białek, pogorszeniu ulegają smak i zapach, tworzą się wolne rodniki 
i inne produkty oksydacji, np. utlenione formy cholesterolu [78]. 

W kontekście procesów utleniania najczęściej omawiane są zmiany oksydacyjne 
lipidów i barwników mięśniowych. Na szybkość i kierunek utleniania tłuszczu w mię-
sie po uboju zwierząt wpływa wiele czynników, m.in. ilość, rodzaj i charakter lipidów, 
zawartość wody, obecność naturalnych pro- i antyoksydantów, rodzaj stosowanych 
zabiegów technologicznych oraz warunki i sposób przechowywania, np. czas, tempera-
tura, dostępność światła i tlenu [27, 67]. Utlenianie lipidów w mięsie przechowywa-
nym w stanie zamrożonym lub w warunkach chłodniczych jest zwykle powolne, jed-
nak ze względu na rozpuszczalność wolnych rodników we frakcji lipidowej i ich 
stabilność w niskich temperaturach nie jest całkowicie zahamowane [64]. 

Produktami utleniania tłuszczów jest wiele związków odpowiedzialnych za po-
wstawanie zjełczałego, niepożądanego smaku i zapachu. Należą do nich niskoczą-
steczkowe substancje lotne, przede wszystkim krótkołańcuchowe aldehydy oraz po-
wstające z nich wskutek utleniania kwasy [27, 67]. Najbardziej podatne na utlenianie 
są wielonienasycone kwasy tłuszczowe, wchodzące głównie w skład fosfolipidów 
membran komórkowych. Produkty utleniania lipidów wchodzą ponadto w reakcję 
z innymi składnikami mięsa, powodując obniżenie jego wartości odżywczej, a niektóre 
z nich (4-hydroksynonenal, dialdehyd malonowy) to związki toksyczne dla człowieka 
[20, 55]. Stopień peroksydacji lipidów mięśniowych najpowszechniej określany jest na 
podstawie zawartości substancji reagujących z kwasem 2-tiobarbiturowym (tzw. 
wskaźnika TBARS). W badaniach Sierra i wsp. [74] wykazano istotny wpływ czasu 
dojrzewania na wzrost TBARS w pakowanym próżniowo mięśniu LD. W zależności 
od genotypu bydła wartość TBARS zawierała się w przedziale od 0,15 (w 3. dniu) do 
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0,39 mg MDA/kg w ostatnim, 21. dniu dojrzewania. Wskazuje się także, że mięso 
o większej zawartości kwasów wielonienasyconych (PUFA) w trakcie dojrzewania 
może również charakteryzować się wyższą wartością TBARS [74]. McKenna i wsp. 
[52] wykazali systematyczny wzrost wskaźnika TBARS w 19 mięśniach wołowych 
w czasie ich 5-dniowego przetrzymywania w warunkach sprzedaży detalicznej (niepa-
kowanych próżniowo). W żadnym z analizowanych przypadków TBARS nie przekro-
czył wartości progowej 1 mg MDA/kg, związanej z pojawieniem się nieakceptowane-
go aromatu będącego efektem oksydacyjnego jełczenia. Min i wsp. [56] do 
najważniejszych czynników wpływających na wzrost wartości TBARS surowego mię-
sa wołowego zaliczają ilość mioglobiny (zwłaszcza formy ferrylmioglobiny) i/lub he-
matyny, w mniejszym zakresie – żelazo niehemowe czy skład kwasów tłuszczowych. 

Wolne rodniki pochodzące z utleniania lipidów mogą zainicjować utlenianie mio-
globiny do metmioglobiny, powodując pogorszenie barwy mięsa [34]. Aldehydy po-
chodzące z oksydacji lipidów zwiększają ponadto utlenianie oksymioglobiny, wzmaga-
ją właściwości prooksydacyjne metmioglobiny oraz obniżają enzymatyczną zdolność 
redukcji metmioglobiny [49]. Procesy oksydacji lipidów i mioglobiny w mięsie są 
sprzężone, a obie reakcje mogą wzajemnie na siebie oddziaływać. Wskutek wyczerpa-
nia zasobów NADH w komórce, mioglobina (MbFe(II)) i oksymioglobina 
(MbFe(II)O2) ulegają utlenieniu do metmioglobiny (MbFe(III)), ta z kolei wchodząc 
w reakcje z H2O2 tworzy wysoko reaktywne rodniki mioglobiny, tj. ferrylmioglobinę 
(MbFe(IV)=O) i perferrylmioglobinę (•MbFe(IV)=O), które wpływają na dynamikę 
procesów oksydacji lipidów [25]. Insausti i wsp. [31] podają, że mięso o większej za-
wartości barwników jest bardziej podatne na oksydację, a jego barwa jest mniej stabil-
na. Pastsart i wsp. [65] w mięśniach wołowych owiniętych w przepuszczalną dla po-
wietrza folię obserwowali wzrost stopnia oksydacji mioglobiny. Średnie zmniejszenie 
wartości parametru a* barwy między 0. a 10. dniem wyniosło 10,7, natomiast wzrost 
zwartości metmioglobiny (%MetMb) – 31,9 %. Wykazano ponadto, że zawartość 
MetMb była dodatnio skorelowana (r = 0,49) z wartością TBARS [65]. Ujemne, ale 
niskie wartości współczynnika korelacji wskaźnika TBARS z mioglobiną oraz parame-
trem a* (odpowiednio r = -0,12 i r = -0,18) w mięsie wołowym stwierdzili z kolei 
McKenna i wsp. [52]. 

Do innych ważnych prooksydantów odznaczających się wysoką aktywnością ka-
talityczną w produktach pochodzenia zwierzęcego należą niektóre metale, a zwłaszcza 
żelazo, zarówno hemowe (mioglobina, hemoglobina), jak i niehemowe. Żelazo hemo-
we może inicjować utlenianie lipidów zarówno w mięsie surowym, jak i ogrzewanym. 
Żelazo niehemowe odgrywa większą rolę w przyspieszaniu procesów utleniania lipi-
dów w mięsie ogrzewanym [13, 27]. 

W ocenie jakości mięsa, poza oksydacją lipidów i barwników mięśniowych, coraz 
większą uwagę poświęca się zagadnieniom związanym z utlenianiem białek i enzy-
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mów, zwłaszcza białek miofibrylarnych i sarkoplazmatycznych oraz kalpain. Oksyda-
cja białek, podobnie jak tłuszczów, ma charakter rodnikowej reakcji łańcuchowej [78]. 
Dużą reaktywność wobec białka wykazują zwłaszcza α,β-nienasycone aldehydy (np.  
4-hydroksynonenal) pochodzące z utleniania tłuszczów [24]. 

Zmiany oksydacyjne zachodzące post mortem przyczyniają się do obniżenia wła-
ściwości funkcjonalnych białek mięśniowych. Reakcje oksydacji białek mogą przebie-
gać zarówno w ich szkielecie (rdzeniu), jak i w bocznych łańcuchach aminokwasów. 
Prowadzi to do zmian ich hydrofobowości, konformacji (zmiany w drugo- i trzeciorzę-
dowej strukturze), rozpuszczalności (w wyniku agregacji i tworzenia kompleksów) 
oraz aktywności enzymatycznej. Oksydacyjne zmiany białek obniżają ich strawność, 
a z uwagi na straty aminokwasów egzogennych – również wartość odżywczą. Najbar-
dziej podatne na utlenianie są tryptofan oraz aminokwasy zawierające siarkę (cysteina 
i metionina) [21, 46]. 

Zmiany oksydacyjne białek obejmują fragmentację łańcucha polipeptydowego, 
modyfikację bocznych łańcuchów aminokwasów, tworzenie między- i wewnątrz-
cząsteczkowych dwusiarczkowych wiązań sieciujących, tworzenie pochodnych karbo-
nylowych oraz zmniejszenie udziału grup tiolowych (-SH). Związki karbonylowe, 
uważane za najbardziej charakterystyczne produkty oksydacji białek, pochodzą z utle-
niania reszt takich aminokwasów, jak: arginina, lizyna, prolina i treonina. Wiązania 
sieciujące (krzyżowe) bądź inne pochodne zawierające siarkę (np. kwas sulfenowy, 
kwas sulfinowy, sulfotlenek, pochodne disiarczkowe) tworzą natomiast utlenione resz-
ty cysteiny i metioniny [21, 46]. Wykazano, że mięso wołowe ze względu na większą 
zwartość żelaza i mioglobiny, tj. związków mogących działać prooksydacyjnie, jest 
bardziej podatne na karbonylację białek niż mięso wieprzowe czy drobiowe (tab. 1). 
Na procesy utleniania zachodzące post mortem w tkance mięśniowej (szybkość i za-
kres) wpływa wiele czynników przyżyciowych związanych m.in. z rasą, płcią, sposo-
bem żywienia, stanem immunologicznym zwierząt, ich temperamentem i umiejętno-
ścią radzenia sobie ze stresem, sposobem obchodzenia się ze zwierzętami, temperaturą 
otoczenia podczas transportu i uboju. Znaczący jest również wpływ czynników poubo-
jowych związanych z prowadzonymi zabiegami technologicznymi, takimi jak: elektro-
stymulacja, temperatura przetrzymywania tusz, pH, czas, temperatura i dostępność 
tlenu podczas dojrzewania mięsa, stosowane antyoksydanty, rodzaj prowadzonej ob-
róbki termicznej [4, 55]. 

Pakowanie próżniowe 

Ważnym elementem współczesnej dystrybucji mięsa jest wykorzystanie techniki 
pakowania próżniowego. Umożliwia ona ograniczenie dostępu tlenu do reaktywnych 
grup składników wołowiny, a tym samym ogranicza niekorzystne zmiany wywołane 
utlenianiem. Wykazano, że system pakowania próżniowego jest korzystniejszy w po-



46 Piotr Domaradzki, Zygmunt Litwińczuk, Mariusz Florek, Anna Litwińczuk 

równaniu z pakowaniem w modyfikowanej atmosferze (MAP), w tym również z dużą 
zawartością tlenu (hO2, ang. high oxygen) [12, 39, 45, 81]. Stwierdzono, że steki wo-
łowe pakowane próżniowo odznaczały się lepszą stabilnością barwy, zachowaniem 
witaminy E, kruchością, soczystością, a nawet w pewnym stopniu zapachem, w po-
równaniu z mięsem pakowanym w MAP i MAP hO2 [12, 39]. 

Główną zaletą stosowania technologii pakowania MAP z wysoką koncentracją 
tlenu (70 ÷ 80 % O2) w sprzedaży detalicznej mięsa kulinarnego jest przede wszystkim 
wytworzenie i utrzymanie barwy jasnoczerwonej, pożądanej przez konsumentów, 
związanej z wykształceniem oksymioglobiny. Jakkolwiek wprowadzenie do atmosfery 
dodatkowego CO2 (20 ÷ 30 %) przedłuża (wskutek hamowania rozwoju mikroflory) 
okres przechowywania mięsa, to i tak jest on znacznie krótszy niż w przypadku mięsa 
pakowanego próżniowo [43, 45, 53]. Wykazano, że jakość sensoryczna mięsa pakowa-
nego w MAP hO2 była akceptowana tylko do 7. dnia dojrzewania poubojowego [45]. 
Pakowanie takie było zalecane dla wołowiny dojrzewającej krótko, tj. od 5 do 10 dni 
[43]. Podobną opinię sformułowali wcześniej Insausti i wsp. [31], którzy wykazali, że 
oceniana sensorycznie barwa mięsa pakowanego w systemie MAP hO2 była akcepto-
wana tylko do 10. dnia chłodniczego przechowywania ze względu na wysokie stężenie 
metmioglobiny odpowiedzialnej za brązowienie jego powierzchni. Wysokie stężenie 
tlenu w atmosferze przyspiesza w znacznym stopniu utlenianie składników mięsa, 
zwiększa sieciowanie białek oraz obniża stopień fragmentacji miofibryli. Powyższe 
niekorzystne zmiany łączone są z obniżeniem jakości (zwłaszcza sensorycznej) mięsa 
przechowywanego w MAP hO2 [12, 85]. Wzrost udziału tlenu w składzie gazowym 
atmosfery (w przedziale 40 ÷ 80 % O2) oraz wydłużanie chłodniczego czasu dojrzewa-
nia steków wołowych (do 12 dni) istotnie zwiększały oksydację lipidów i białek mię-
śniowych [86]. 

Clausen i wsp. [12], Lorenzo i Gómez [45] oraz Xiao i wsp. [81] twierdzą, że naj-
skuteczniejszą metodą ograniczania zmian oksydacyjnych w okresie chłodniczego 
dojrzewania mięsa jest zastosowanie technologii pakowania próżniowego. Wykazano, 
że o ile w czasie kolejnych dni próżniowego dojrzewania mięsa wartość TBARS i stę-
żenie grup karbonylowych wzrastają, to zmiany te są niezbyt zawansowane i z reguły 
nieistotne [12, 18, 45, 85]. 

Mankamentem metody pakowania próżniowego jest to, że po usunięciu z opako-
wania tlenu mioglobina w mięsie pozostaje w postaci purpurowej deoksymioglobiny 
i brązowej metmioglobiny, co ma niekorzystny wpływ na atrakcyjność wyglądu mięsa 
dla konsumenta. Podczas długiego chłodniczego dojrzewania mięso traci niekiedy 
zdolność do redukcji metmioglobiny. W większości przypadków wołowina po wyjęciu 
z opakowania i ekspozycji na tlen uzyskuje jednak po pewnym czasie swoją pożądaną 
jasnoczerwoną barwę związaną z pojawieniem się jasnoczerwonej oksymioglobiny 
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(tzw. kwitnienie mięsa, ang. blooming). Nowoczesne rozwiązania próżniowego pako-
wania mięsa wołowego w podwójnej folii zapewniają uzyskanie w warunkach beztle-
nowych jasnoczerwonej barwy pożądanej przez konsumentów, a jednocześnie wydłu-
żoną trwałość mikrobiologiczną. Taki sposób pakowania zapobiega ponadto typowemu 
wyciekowi, eliminuje zatem konieczność stosowania wkładek chłonących (soaker pad) 
[11]. 

Wydłużenie czasu próżniowego przechowywania (do 21 dni) mięśnia longissimus 
thoracis wpłynęło na wzrost wartości parametrów barwy a* i b*, tzn. mięso stawało się 
bardziej czerwone i żółte, odcień był bardziej różowy (wyższe Hº), a nasycenie barwy 
intensywniejsze (wyższe C*) [62][62, 63]. Z kolei Insausti i wsp. [31] w pakowanym 
próżniowo mięsie różnych hiszpańskich ras bydła wykazali, że w ciągu pierwszych 5 
dni wartości parametrów L*a*b*C* i Hº wyraźnie wzrastały, a następnie do 15. dnia 
dojrzewania utrzymywały się na tym samym poziomie. Oliete i wsp. [63] dowodzą, że 
wzrost wartości parametru L* podczas chłodniczego dojrzewania mięsa jest konse-
kwencją rozpadu linii Z, co powoduje lepsze rozproszenie światła i wrażenie jaśniej-
szej barwy mięsa. Wzrost wartości wyróżnika a* związany jest natomiast z brakiem 
aktywności mitochondrialnego łańcucha oddechowego, w następstwie czego na po-
wierzchni mięsa wzrasta ilość tlenu podchodzącego ze świeżo utworzonej czerwonej 
oksymioglobiny. 

W warunkach post mortem obniżenie aktywności redukującej mięsa, jak również 
procesy utleniania, są nieuniknione. Uwzględniając, że dojrzewanie mięsa wołowego 
prowadzone jest przede wszystkim w warunkach próżniowych, należy przyjąć, że re-
akcje oksydacji są w znacznym stopniu ograniczone. Należy także zaznaczyć, że utle-
nianie składników mięsa następuje szczególnie szybko w surowcu rozdrobnionym  
i w czasie jego przechowywania po obróbce cieplnej [13, 55]. 

Mięso o większej zawartości antyoksydantów jest mniej podatne na niekorzystne 
zmiany spowodowane utlenianiem. W związku z powyższym podejmuje się liczne 
badania nad wzbogaceniem mięsa w naturalne antyoksydanty. W przypadku mięsa 
nierozdrobnionego (zasadniczo dojrzewanie wołowiny prowadzone jest tylko w takiej 
postaci) jedną z głównych strategii podnoszenia jego potencjału oksydoredukcyjnego 
jest podawanie zwierzętom z paszą związków o charakterze antyoksydacyjnym. 
Szczególnie dobre efekty zaobserwowano w przypadku suplementacji dawek pokar-
mowych witaminą E oraz β-karotenem. Wykazano również, że mięso pozyskane ze 
zwierząt wypasanych na pastwisku (ze względu na obecność w zielonce pastwiskowej 
naturalnych przeciwutleniaczy) charakteryzuje się wyższą stabilnością oksydacyjną niż 
surowiec pozyskany ze zwierząt utrzymywanych w intensywnych technologiach, tzn. 
żywionych dużą ilością pasz treściwych [4, 15, 22]. 
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Podsumowanie 

Dojrzewanie jest naturalnym procesem zachodzącym post mortem we wszystkich 
mięśniach, niezależnie od tego czy znajdują się w tuszy lub w postaci całych nieosło-
niętych elementów kulinarnych, czy też pakowane są próżniowo jako pojedyncze ele-
menty. W trakcie dojrzewania zachodzi wiele złożonych procesów, których najistot-
niejszym rezultatem jest wzrost kruchości oraz wykształcenie pożądanego profilu 
smakowo-zapachowego mięsa. Warto podkreślić, że chociaż dojrzewanie ma decydu-
jący wpływ na zmniejszenie twardości mięsa po uboju, to proces ten nie zapewnia 
jednakowej i równomiernej kruchości wszystkich mięśni, bowiem wiele innych czyn-
ników przed- i poubojowych decyduje o końcowej jakości surowca. 

Do najważniejszych czynników negatywnie wpływających na końcową jakość 
mięsa (zwłaszcza na jego kruchość i smakowitość) zaliczyć należy reakcje oksydacji 
składników tkanki mięśniowej. Szczególnie podatna na te niekorzystne zmiany jest 
wołowina, ze względu na dużą zawartość substancji potencjalnie prooksydacyjnych 
(nienasycone lipidy, barwniki hemowe, pierwiastki katalizujące). Odpowiednio prowa-
dzony (najczęściej w warunkach próżniowych) proces poubojowego dojrzewania wo-
łowiny pozwala uzyskać produkt o wysokiej jakości, tzn. o odpowiedniej kruchości 
i smakowitości oraz bezpieczny pod względem zdrowotnym. 
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CHANGES IN PHYSICOCHEMICAL AND SENSORY PROPERTIES OF BEEF MEAT 
DEPENDING ON ITS AGEING CONDITIONS 

 
S u m m a r y 

 
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 ºC. 

 
Key words: beef, ageing, oxidation, packaging systems  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


