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Jedng z najwazniejszych cech ksztattujqcych jakosé kulinar-
nego migsa wotowego jest kruchosc. Przeprowadzone bada-
nia dowiodly, ze konsumenci sq w stanie zaplacic¢ wiecej za
migso wolowe zakwalifikowane do klasy ,, Premium”. Kru-
chos¢ jest ksztaltowana w wyniku procesow poubojowych
zwigzanych z degradacjq biatek miofibrylarnych. Liczni ba-
dacze na przestrzeni ostatnich lat dgzq do opracowania me-
tody poprawy kruchosci przed dokonaniem uboju zwierzqt.
Jedng z takich metod jest modyfikacja sposobu zywienia
zwierzqt poprzez dodatek do pasz witamin i zwigzkow mi-
neralnych.

W niniejszym artykule zebrano i omowiono dane literaturo-
we dotyczqce wplywu dodatku witaminy D, do paszy zwie-
rzqt na kruchosé miesa wotowego.

WPROWADZENIE

Krucho$¢ jest jedna z najistotniejszych cech ksztattuja-
cych jakos¢ migsa i wptywajacych na jego akceptowalnosc¢
konsumencka [5, 7, 12, 18, 22, 25]. W 1995 roku przepro-
wadzono badania, w ktérych oszacowano, ze spadek kru-
chosci migsa kosztuje rocznie przedsigbiorcow w Stanach
Zjednoczonych ponad 250 milionéw dolaréw. Ponadto wy-
kazano, ze konsumenci sa w stanie zaptaci¢ wigcej za mig-
so bardziej kruche lub tez zakwalifikowane do klasy jako-
sciowej ,,Premium” [5]. Krucho$¢ jest ksztattowana podczas
przemian biochemicznych zachodzacych postmortem, zwia-
zanych z degradacja biatek miofibrylarnych. Na przestrzeni
ostatnich 15 lat naukowcy zajmuja si¢ opracowaniem Spo-
sobu poprawy krucho$ci migsa jeszcze przed dokonaniem

Key words: beef meat, tenderness, vitamin D,, calcitriol.

One of the most important features influencing the culinary
beef' meat quality is tenderness. Studies show that consumers
are willing to pay more for the beef meat for a class “Pre-
mium”. Tenderness is formed by processes related to post-
mortem degradation of myofibrillar proteins. Many resear-
ches in recent years tend to develop methods to improve the
tenderness of meat before slaughter. One of those method is
to modify the diet of animals through feed additives like vi-
tamins and minerals.

In this article, was collected and discussed literature data
concerning the effect of vitamin D, addition to animal feed
to the tenderness of meat.

uboju. Do takich metod mozna zaliczy¢ podawanie zwie-
rzgtom wraz z paszg witaminy D,. Witamina D, wystepu-
jaca w organizmach zwierzecych jako cholekalcyferol oraz
jej aktywne metabolity 25-hydroksywitamina D (kalcydiol)
i 1;25-dihydroksywitamina D (kalcytriol), wptywa bezpo-
$rednio oraz posrednio na wychwytywanie jonéw wapnia
i fosforu z jelit i przekazywanie ich z krwioobiegiem do mig-
$ni oraz kosci. Ponadto stwierdzono, ze metabolity witami-
ny D, s3 od 1,5 do nawet 5 razy aktywniejsze niz podsta-
wowa, niezhydrolizowana forma witaminy D, [34]. Witami-
na D oraz jej metabolity poprzez regulacj¢ gospodarki wap-
niowo-fosforanowej w organizmie wptywaja na zwickszenie
stezenia jonéw wapnia, ktore niezbedne sa do aktywacji en-
zymoOw proteolitycznych tzw. kalpain, odpowiedzialnych za
kruszenie migsa [32].
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Celem artykulu jest podsumowanie da-
nych literaturowych dotyczacych budowy,
pelnionych funkcji oraz mechanizmu dzia-
lania witaminy D, w organizmie oraz préba
odpowiedzi na pytanie — w jaki sposob wi-
tamina D, moze przyczynia¢ si¢ do popra-
wy kruchosci kulinarnego migsa wolowego.

BUDOWA CHEMICZNA
| METABOLIZM WITAMINY D,

Witamina D,, cholekalcyferol, to witami-
na rozpuszczalna w ttuszczach wywodzaca si¢
z cholesterolu. Zbudowana jest z czterech pier-
Scieni weglowych oraz jednego tancucha bocz-
nego (rysunek 1). Ponadto z powodu obecno-
$ci jednego ,,zerwanego” pierscienia wegglowe-
go (B), witamina D zostata zaliczona do zwigz-
kéw sekosteroidowych.

W organizmie istnieja dwa zrodlta wita-
miny D — 80% tej witaminy pochodzi z syn-
tezy skornej pod wplywem dziatania $wia-
tla stonecznego lub promieniowania UVB,
za$ pozostate 20% dostarczane jest do organi-
zmu wraz z pozywieniem. Najbardziej aktyw-
ng biologicznie formg witaminy D jest kalcy-
triol czyli podwojnie zhydrolizowana forma
— 10;25-(OH),D,. Zwigzek ten jest niemalze
1000-krotnie aktywniejszy niz kalcydiol. Kal-
cytriol bardzo czgsto zwany jest tez hormo-
nem witaminowym. Wspomniang wczesniej
aktywno$¢ biologiczng witamina D uzyskuje
w wyniku procesu hydroksylacji przebiega-
jacego w watrobie oraz w nerkach. Przedtem
jednak w skorze dochodzi do termicznej izo-
meryzacji prowitaminy D, pod wplywem pro-
mieniowania UVB. Kolejny etap aktywacji wi-
taminy D, obejmuje wigzanie jej z glikoprote-
ing DBP tzw. biatkiem wigzacym witaming D.
Biatko to syntetyzowane jest w watrobie i na-
lezy do tej samej grupy genowej co albuminy.
DBP jest bialkiem o masie czasteczkowej row-
nej 58 kDa., jego gtéwnym zadaniem jest wy-
chwytywanie metabolitéw witaminy D i trans-
portowanie ich do watroby oraz nerek, gdzie
ulegaja procesowi hydroksylacji katalizowanej
przez 25-hydroksylazy do 25-hydroksywitami-
ny D,, a nastgpnie z udziatem 1a-hydroksylazy
do la;25-dihydroksywitaminy D, (rysunek 2)
[3, 6,8, 10,25, 31, 33, 38].

MECHANIZM DZIALANIA
WITAMINY D ORAZ JEJ
WPLYW NA MIESNIE
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Rys. 1. Synteza witaminy D, z ergosterolu oraz witaminy D, z 7- dehy-
drocholesterolu.

Fig. 1. The synthesis of vitamin D, from ergosterol and vitamin D, from
7-dehydrocholesterol.

Zrédlo: Opracowano na podstawie Chmielewska-Szewczyk D. 2012 [6]
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Rys. 2. Schemat syntezy aktywnych form witaminy D..
Fig. 2. Synthesis scheme of active forms of vitamin D,.

Zrédlo: Opracowano na podstawie Tukaj C. 2008 [39]

we krwi powoduje wzrost aktywnosci parathormonu, kto-

Glowng funkcjg kalcytriolu w organizmie jest regulacja ry odpowiedzialny jest za stymulacj¢ wytwarzania aktyw-
gospodarki wapniowo-fosforanowej. W wyniku zwigksze- nej formy witaminy D czyli kalcytriolu (proces zachodzi
nia sig ilosci podwojnie zhydrolizowanej formy witaminy D, w nerkach). W konsekwencji krazacy w organizmie kal-
w osoczu krwi dochodzi do wzrostu poziomu jonéw wapnia cytriol wptywa na zwigkszenie resorpcji wapnia z kosci

oraz fosforu. Ponadto kazdy spadek stezenia jondw wapnia i zmniejszenia ilosci parathormonu we krwi.
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Kalcytriol oddzialywuje na migsnie w dwojaki sposob:
genomowo 1 pozagenomowo. W obydwu mechanizmach
dziatania posredniczy receptor VDR: jadrowy (nVDR)
w mechanizmie genomowym oraz btonowy (mVDR) w me-
chanizmie pozagenomowym. Potaczenie kalcytriolu z recep-
torem nVDR powoduje w nim zmiany konformacyjne, kto-
re umozliwiajg interakcje¢ z receptorem RXR (ang. Retinoid
X Receptor). W ten sposdb powstaje aktywny heterodimer,
ktory moze taczyc¢ si¢ z DNA wptywajac tym samym na wy-
faczenie transkrypcji genow [1, 12, 32].

Poza przedstawionym wyzej mechanizmem kalcytriol
moze dziala¢ rowniez na poziomie komoérkowym (wpltyw na
transport jondw wapnia do tkanek) lub tez na poziomie mig-
dzykomorkowym (regulacja transportu jondw wapnia przez
membrany). Obecnos¢ 1a;25-dihydroksywitaminy D, wpty-
wa na aktywacje enzymow odpowiedzialnych za proces hy-
drolizy lipidow inozytolowych, w wyniku ktérej powstaja
zwiazki (IP, — 1;4;5-trifosforan oraz DAG — diacyloglicerol)
wiazace si¢ z biatkami w blonach kanatéw wapniowych ini-
cjujac tym samym ich otwieranie [1, 12, 31, 33].

WITAMINA D, A KRUCHOSC MIESA

W S$wietle przeprowadzonych dotychczas badan, wi-
tamina D, stosowana jest w celu poprawy kruchosci mig-
sa kulinarnego. Proces dojrzewania nadajacy ostateczng for-
mg¢ tekstury migsa jest determinowany poprzez dzialanie en-
zymow wewnatrztkankowych. Enzymy te podzielone sg na
cztery gldwne grupy: katepsyny, kalpainy, kaspazy oraz pro-
teasomy zwane multikatalityczng proteaza. Najistotniejszy-
mi enzymami w procesie dojrzewania sg kalpainy: p- oraz
m-kalpainy, ktore roznig si¢ migdzy sobg stgzeniem jondw
wapnia , niezbednym do ich aktywacji. p-Kalpainy sa ak-
tywne przy stezeniu jonow Ca* rownym od 3 do 50 uM, za$
m-kalpainy — od 400 do 800 uM. W zywym migs$niu stezenie
jonow wapnia wynosi ok. 0,2 uM z kolei po uboju st¢zenie
to gwaltownie wzrasta i wynosi ok. 100 uM. Po uptywie 72
godzin od uboju dochodzi do spadku aktywnosci p-kalpainy
co koreluje ze wzrostem krucho$ci migsa. Badania przepro-
wadzone na szczurach wykazaly, ze najwigcej kalpain znaj-
duje si¢ przy linii Z sarkomerdéw. 66% catosci kalpain sta-
nowig p-kalpainy, za$ reszt¢ m-kalpainy oraz kalpastatyny
bedace inhibitorami kalpain. Stwierdzono réwniez, ze kal-
painy usytuowane sa w obregbie prazkow I oraz A. Takie
umiejscowienie kalpain zwigzane jest $cisle z petniong przez
nie funkcja czyli degradacja biatek budujacych linie Z oraz
prazka I sarkomeru — troponiny T, troponiny I, titiny, nebu-
liny czy tez winkuliny. W wyniku proteolizy tych biatek,
a w szczego6lnosci titiny dochodzi do rozluznienia struktury
miesni objawiajacej si¢ wzrostem krucho$ci migsa [2, 9, 15,
17,18, 19, 20, 21, 32].

Oprocz teorii tenderyzacji migsa zwigzanej z dziataniem
enzymow wewnatrztkankowych istnieje jeszcze jeden me-
chanizm warunkujacy postep w dojrzewaniu migsa. Mecha-
nizm ten, opisany w 1996 roku przez Takahashiego, zakta-
da, ze wzrost kruchosci migsa zwigzany jest z bezposrednim
dziataniem jonow wapnia, ktore przylaczajac si¢ do fosfoli-
pidow obecnych we witdknach migsniowych powoduja osta-
bianie ich struktury [37].

Pierwsze badania, wykorzystujace podawanie zwie-
rzgtom witaminy D, przeprowadzono w 1955 roku w celu

zapobiezenia wystgpowania hipokalcemii u bydla mlecz-
nego. Od tego czasu witamina D podawana byta zwierzg-
tom w ro6zny sposob — zazwyczaj w specjalnie przygotowa-
nych kapsutkach lub w postaci zastrzykoéw domigsniowych.
W 1997 roku zapoczatkowano badania dotyczace wplywu
skarmiania bydta w koncowym etapie opasu paszg z wy-
sokimi dawkami witaminy D, na wiasciwosci fizykoche-
miczne migsa kulinarnego. We wspomnianym doswiadcze-
niu analizowano dwie rézne dawki witaminy D, (5*10° oraz
7,5*%10° 1U/dzien) podawane w dwoch réznych odstepach
czasowych poprzedzajacych ubdj badanych sztuk zwierzat
(5110 dni przed ubojem) oraz ich wplyw na wartosci sity cig-
cia (F_ ) mierzone przy uzyciu testu szerometrycznego. Na
podstawie przeprowadzonego doswiadczenia zaobserwowa-
no 12,6% wzrost ilosci jondw wapnia we krwi zwierzat przy
podaniu dawki 5*10° IU/dzien przez 5 dni przed ubojem.
W przypadku zwigkszenia dawki witaminy D, do 7,5%10°
1U/dzien i wydhuzenia czasu podazy do 10 dni przed ubo-
jem, zanotowano zredukowanie wartosci sity cigcia o odpo-
wiednio 18% dla stekéw wotowych i skrocenie czasu dojrze-
wania do 7 dni [1].

W kolejnych latach badacze testowali takze inne dawki
witaminy D dodawane do paszy (od 0 do 7,5%10° IU) oraz
ich wplyw na zawartos¢ jonow wapnia we krwi lub mig-
$niach, a takze na krucho$¢. Wykazano, ze dawka 7,5*%10°
IU wptywa na wzrost st¢zenia jonow Ca*" we krwi zwierzat
o ok. 50% w pordéwnaniu z grupg kontrolng zwierzat, ktéra
dostawata pasz¢ bez dodatku witaminy D,. Podobna zalez-
nos$¢ uzyskana zostata dla podawania dawki 5*10° TU. Wy-
niki uzyskane dla wartosci sity cigcia przy uzyciu testow in-
strumentalnych zostaty potwierdzone przez badania konsu-
menckie [36].

Wszystkie przeprowadzone badania w tej dziedzinie
koncentrowaty si¢ nie tylko na odpowiednim dobraniu daw-
ki witaminy D,. Licznym modyfikacjom ulegaly réwniez
czas oraz sposoby podawania witaminy. Najczgsciej sto-
sowanymi formami podawania witaminy byty: zelatynowe
kapsutki podawane raz dziennie przed porannym skarmia-
niem [27, 35], mieszaniny sproszkowanej witaminy D, wraz
z pasza, ktorej gtéwny komponent stanowita mielona kuku-
rydza [14, 16, 24, 28, 29, 30, 35, 36, 38] lub tez mieszaniny
pasz z aktywnymi metabolitami witaminy D, m. in. kalcy-
triolu [4, 5, 7, 23, 40].

Wedlug dostepnej literatury wigkszo$¢ badaczy wigze
obnizenie warto$ci maksymalne;j sity cigeia (F ) ze wzro-
stem stezenia jonow Ca?, ktore odpowiedzialne sg za ak-
tywacje enzymow proteolitycznych (kalpain) wptywajacych
na degradacje biatek miofibrylarnych [1].

Wigcej wynikow badan dotyczacych wptywu skarmiania
zwierzat paszg z dodatkiem witaminy D, na krucho$¢ migsa
przedstawiono w tabeli 1.

PODSUMOWANIE

Jednym z gléwnych kryteriow determinujgcych zacho-
wania konsumentéw na rynku migsa jest jego jakos¢, kto-
rej wyrdznikiem jest tekstura, a w szczego6lnosci kruchosc.
Dhugoletnia obserwacja konsumentow krajowych jak i za-
granicznych, wykazata iz sa oni w stanie zaptaci¢ znacznie
wigcej za migso wyzszej jakosci. W Polsce w ciggu ostatnich
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Tabela 1. Podsumowanie wynikow badan, dotyczacych wplywu dodatku witaminy D, do paszy zwierzat na kruchos¢
miegsa wolowego, prowadzonych na przestrzeni ostatniej dekady

Table 1. Summary of studies concerning the effect of the vitamin D, addition to the animals feed on beef tenderness,
conducted over the last decade

Autor/Rok publikacji

Stosowane dawki witaminy D,
[MIU/dzien/zwierze]

Gtéwne wnioski

Montgomery i wsp., 2000

5; 7,5 podawane przez 9 dni przed ubojem; Czas
dojrzewania po uboju 3; 7; 14 i 21 dni

Wozrost zawartosci jonéw wapnia we krwi; Spadek sity cigcia
dla miesni dojrzewajacych 14 dni

Scanga i wsp., 2001

1, 2; 3; 4; 5 czystej witaminy D, lub witaminy D,

w dawce 4 lub 5 z dodatkiem 75 g CaCO, poda-

wane przez 2; 4; 6 lub 8 dni przed ubojem; Czas
dojrzewania po uboju 2; 7; 14i 21 dni

Wzrost zawartosci jonéw wapnia we krwi zwierzat dla
wszystkich dawek; Brak efektow dziatania witaminy D, po-
dawanej z CaCO,

Karges i wsp., 2001

6 podawana przez 4 lub 6 dni; Czas dojrzewania
po uboju 7; 14 i 21 dni

Wzrost stezenia jondw wapnia we krwi; Wielko$é sity cigcia
zalezna od rodzaju badanego mig$nia

Montgomery i wsp., 2002

0;0,5; 1; 2,5; 5; 7,5 czystej witaminy D, podawa-
ne przez 9 dni (codziennie) przed ubojem; Czas
dojrzewania 7; 10; 14 i 21 dni

Wzrost stezenia jonéw wapnia we krwi; Skarmianie zwierzat
pasza z dodatkiem witaminy D3 nie wplyneto na zmiany ja-
kosci i wydajno$ci tusz wotowych; Zaobserwowano wzrost
zawarto$ci witaminy D3 w migéniach i watrobie zwierzat;
Dawka witaminy D3 0,5 oraz 7 MIU/dziert spowodowata
zmniejszenie warto$ci sity ciecia

Wertz i wsp., 2004

62,5 lub 125 mg 25-0H D,; Czas dojrzewania po

Brak wynikow Swiadczacych o zmniejszeniu wartosci sity

uboju 6 i 14 dni ciecia
Montgomery i wsp., 2004 0; 0,5; 11 5; Czas d10‘]1rizzv1vadnr:? po uboju 3; 7; 10; | Wazrost stezenia jonow wagggawe krwi; Zmniejszenie sity

Lawrence i wsp., 2006

125 mg 25-0H D, podawane przez 2; 4 i 6 dni
przed ubojem

Brak wplywu na barwe migsa, pH, dtugo$é sarkomerow,
ubytki masy po obrdbce termicznej oraz site cigcia

Purchas i wsp., 2007

7ug witaminy D3/100 g produktu homogenizo-
wane byto z surowym migsem, a nastepnie obra-
biane termicznie

Brak znaczacych réznic w koncentracji witaminy D3 pomie-
dzy poszczegO6lnymi mig$niami

Carnagey i wsp., 2008

500 mg 25-hydroksywitaminy D3 lub mieszanka

500 mg 25-hydroksywitaminy D3 z 1000 IU wi-

taminy E podawane jednorazowo w postaci kap-
sutek

Wzrost stezenia jonow wapnia we krwi zwierzat; Wzrost ste-
zenia metabolitow witaminy D we krwi zwierzat; Spadek sity
ciecia dla probek pochodzacych od zwierzat skarmianych
pasza z dodatkiem witaminy D lub witaminy E, brak ana-
logicznych wynikdw dla migsa pochodzacego od zwierzat
skarmianych pasza z dodatkiem mieszanki witaminy D i E

Gonzalez i wsp., 2010

0 oraz 7,5 MIU/dzieri/sztuke podawano na 7 dni
przed ubojem; Czas dojrzewania 10 dni

Zastosowana dawka witaminy D3 przyczynifa si¢ w znacz-
nym stopniu do poprawy kruchos$ci migsa

Lobo-Jri wsp., 2012

0 oraz 2 MIU/dzien/sztuke podawane 2 lub 8 dni
(codziennie) przed ubojem

Zastosowana dawka witaminy D spowodowata wzrost stop-
nia fragmentacji miofibryli

Hansen i wsp., 2012

Zwierzetom podawano Zilpaterol z dodatkiem 7

MIU/zwierze/ dziert witaminy D3; Skarmianie pa-

$z3 z wymieniong mieszanka nastepowato 6 lub

3 dni przed ubojem; Czas dojrzewania po ubo-
ju 14 dni

Zaobserwowano wzrost intensywno$ci barwy czerwonej
oraz znaczne polepszenie kruchos$ci migsa

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: [5, 11, 13, 16, 23, 24, 26, 27, 28, 34, 35, 40]

20 lat spozycie wolowiny spadlo z poziomu ok. 16 kg/os/
rok (poczatek lat 90) do 2,4 kg/os/rok (rok 2012). Przyczy-
ny tego zjawiska upatruje si¢ w wysokich cenach tego ro-
dzaju migsa oraz zbyt zréznicowanej, czesto niskiej jako-
$ci [22]. Od konca lat 90 rozpoczeto badania majace na celu
opracowanie sposobu poprawy kruchosci migsa wotowego
jeszcze przed dokonaniem uboju. Przyktadem takich dzia-
fan jest modyfikowanie diety zwierzat poprzez dodatek do
pasz witaminy D, lub jej aktywnych metabolitéw tzn. kal-
cydiolu lub kalcytriolu. Dzialanie to ma wplyw na zwigk-
szenie wydalania do osocza krwi jonow wapnia, ktore biora
czynny udzial w aktywacji enzymow proteolitycznych zwa-
nych kalpainami. Enzymy te biorg udzial w reakcji proteoli-

zy biatek miofibrylarnych, a w szczegdlnosci biatek buduja-
cych linie graniczne sarkomerow (linie Z) — titiny i nebuli-
ny. Degradacja tego rodzaju biatek wplywa na rozluznienie
struktury migsni, a co za tym idzie na polepszenie kruchosci
migsa. Aby metoda ta miata swoje zastosowanie musi by¢
ustalona odpowiednia dawka witaminy D, jak tez czgstotli-
wosc¢ jej podazy. Wedtug dotychczas przeprowadzonych ba-
dan oraz prognoz naukowcow odpowiednio dobrana dawka
witaminy D, pozwoli nie tylko na poprawg kruchosci migsa,
a wiec 1 jego jakosci ale takze skroci czas dojrzewania mig-
sa co znacznie przyczyni si¢ do ograniczenia kosztéw pono-
szonych przez przedsigbiorcow z tytulu magazynowania su-
rowca migsnego.
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