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Glowny problem sektora migsa wolowego to utrzymanie wy-
sokiej i powtarzalnej jakosci migsa. Jedng z najczestszych
przyczyn braku akceptacji migsa wolowego jest jego wyso-
ka twardos¢, widknistos¢ oraz niska soczystos¢. Twardosé
determinowana jest glownie ilosciqg srodmigsniowej tkanki
tqcznej i Huszczu Srodmigsniowego oraz diugoscig sarkome-
row. Zachodzqce po uboju w tkance migsniowej procesy bio-
chemiczne wywierajg znaczgcy wplyw na jakos¢ migsa wo-
towego, przeznaczonego na cele kulinarne. Zastosowanie in-
strumentalnych pomiarow tekstury pozwala na obiektywne
zdefiniowanie skladowych tekstury miesa wotowego zarow-
no surowego, jak i poddanego obrobce cieplnej. Dojrzewa-
nie migsa jest jednym z najwazniejszych procesow determi-
nujgcych jakos¢ kulinarnego miesa. Wlasciwe jego przepro-
wadzenie warunkuje poprawe kruchosci miesa wolowego,
Jjak rowniez zwigksza powtarzalnosé dobrej jakosci.

WSTEP

Glownym czynnikiem warunkujacym akceptacje dla
migsa wotowego przez konsumenta jest jego jakos$¢, po-
strzegana gltéwnie poprzez wyrozniki takie jak barwa, ilos¢
thuszczu §rodmigsniowego i okrywowego oraz tekstura [12].
Sposoéb odbioru jakosci produktow spozywezych przez kon-
sumenta, rézni si¢ znaczaco w poréwnaniu do postrzegania
go w ujeciu technologicznym, towaroznawczym czy kontro-
li jako$ci. Wynika to z faktu, ze konsument dokonujac zaku-
pu posiada gtownie mozliwos¢ oceny wizualnej tylko nie-
ktérych wyroznikow jakosciowych [10, 29].

Zdefiniowanie pojecia jakosci migsa wotowego jest trud-
ne, i niejednoznaczne. W zaleznosci od potrzeb konsumenta
oczekiwania sg rozne, lecz przede wszystkim dotyczg migsa

Key words: beef, aging process, physical properties, instru-
mental methods.

Of all the meat traits, tenderness is considered to be the most
important with regard to eating quality. One of the most
common causes of unacceptability in meat quality is tough-
ness. Toughness is attributed to a range of factors including
the amount of intramuscular connective tissue, intramuscu-
lar fat, and the length of the sarcomere. However, it is appa-
rent that the extent of proteolysis of key proteins within mu-
scle fibres is significant determinant of ultimate tenderness.
After the slaughter in muscle tissue biochemical occurring
processes have a significant influence on the quality of beef,
primarily intended for culinary purposes. The use of instru-
mental measurements of texture allows for an objective de-
finition of texture components in both raw and cooked beef-
The aging process is one of the most important processes
that determine the quality of the culinary meat. Competent to
carry out the conditions for improving the tenderness of beef,
as well as increases its quality.

uzyskanego z mtodych, dobrze umig$nionych zwierzat, kto-
re charakteryzuje si¢ odpowiednimi cechami sensorycznymi
(smak, zapach) [24], jak réwniez odpowiednig barwa, soczy-
stoscig i kruchoscia [21]. Ponadto powinno nadawac si¢ ono
do tatwego i szybkiego przygotowania do spozycia. Oprocz
wczesniej wymienionych cech, istotny wptyw na postrzega-
nie jako$ci migsa wotowego ma powtarzalno$¢, zwlaszcza
pod wzgledem kruchosci, gdyz w duzej mierze decyduje to
o powtornym zakupie [37].

W celu zapewnienia wysokiej jako$ci 1 powtarzalnosci
migsa wotowego opracowano systemy gwarantowanej jako-
sci, w Polsce System QMP. Ich zadaniem jest zapewnienie
kontroli odpowiednich wyréznikéw jakoSciowych poprzez
wprowadzenie petnej identyfikowalnosci (traceability) wy-
twarzanych produktow. Jest to mozliwe, poniewaz systemy
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te obejmujg swoim programem wszystkie etapy produkcji
poczawszy od programu krzyzowalniczego, poprzez zacho-
wanie dobrostanu zwierzat, odpowiednie ich zywienie oraz
proces uboju i dojrzewania, skonczywszy na wprowadzeniu
do obrotu handlowego [1].

Istotne znaczenie, dla doboru wlasciwych warunkow
i okresu przechowywania (proces dojrzewania) mig¢sa po
uboju, jak réwniez wyboru najodpowiedniejszej metody ob-
robki cieplnej w celu wlasciwego przygotowania mi¢sa wo-
lowego, zwlaszcza kulinarnego, ma okreslenie czynnikoéw
warunkujacych odpowiednie cechy jakosciowe uzyskiwane-
go miesa, w szczegolnosci poszezegolnych miesni, ze wzgle-
du na ich rézne przeznaczenie kulinarne [26].

Tekstura stanowi wlasciwos¢ o naturze sensorycznej i psy-
chofizycznej, a uzalezniona jest od budowy chemicznej, struk-
tury oraz wlasciwosci reologicznych produktu. Zastosowanie
instrumentalnych metod pomiaru tekstury i jej sktadowych po-
zwala na obiektywng oceng jako$ci migsa. Ponadto metody in-
strumentalne umozliwiajg staty monitoring jakosci w celu sta-
bilizacji parametréow jakosciowych oraz uzyskanie wysokiej
powtarzalno$ci jakosci wytwarzanych produktow [5].

Celem artykulu jest przedstawienie wplywu postepo-
wania poubojowego, w szczegélnosci czasu i warunkow
procesu dojrzewania a takze wplywu obrébki kulinarnej,
na skladowe tekstury miesa wolowego, przy wykorzysta-
niu instrumentalnych pomiaréw wlasciwosci fizycznych.

ZNACZENIE PROCESU DOJRZEWANIA
W KSZTALTOWANIU JAKOSCI MIESA
WOLOWEGO

Zachodzace po uboju w tkance mig$niowej procesy bio-
chemiczne wywieraja znaczacy wplyw na ksztaltowanie ja-
kosci migsa wolowego, przeznaczonego na cele kulinarne.
W zwiazku z tym, nie tylko proces przechowywania migsa po
uboju ma istotne znaczenie, wazng rol¢ odgrywa réwniez pra-
widlowe przeprowadzenie procesu schtadzania tusz, z uwagi
na mozliwo$¢ wystapienia skurczu chtodniczego [36].

Mianem skurczu chlodniczego okreslane jest zmniejsze-
nie rozmiaréw sarkomeréw migsniowych (skrocenie czasem
nawet o polowe ich poczatkowej dlugosci). Ma to miejsce
w warunkach beztlenowych i w niskiej temperaturze przy
nadmiarze jonéw wapnia (Ca*") zlokalizowanych we wiok-
nach miesniowych [6, 14, 33]. Podczas skurczu nastepuje
przemieszczenie biatek miofibrylarnych w taki sposob, ze
miozyna powoduje rozpad linii granicznej ,,Z” sarkome-
ru wchodzac w interakcje z aktyng nalezaca do sasiednie-
go sarkomeru. Wynika to z obnizonej zdolnosci wytapywa-
nia jonéw wapnia (Ca*") przez struktury mitochondrialne
oraz ograniczonej mozliwosci ich wiazania poprzez reticu-
lum sarkoplazmatyczne.

Gloéwna przyczyna wystapienia tego zjawiska jest ob-
nizenie temperatury tkanki mig¢$niowej ponizej 15°C przed
wystapieniem stgzenia posmiertnego przy wartosci pH wyz-
szej niz 5,9 [6, 36]. Potwierdzone to zostato w doswiadcze-
niu przeprowadzonym przez Rosenvolda i Andersen’a [33],
w ktorym stwierdzono zalezno$¢ migdzy tempem glikolizy
a procesem kurczenia migs$ni. Im szybciej zachodzi glikoli-
za w miesniu, tym szybciej tworzy si¢ napiecie i silniejszy
skurcz w migsniach [33].

W wielu badaniach wykazano niekorzystny wptyw wy-
stapienia skurczu chtodniczego na jako$¢ uzyskiwanego mig-
sa. Zjawisko to oddzialywuje przede wszystkim na teksture
oraz wodochtonnos$¢, obnizajac znaczaco przede wszystkim
krucho$¢ uzyskiwanego migsa wotowego [14, 16, 36, 39].

Bezposrednio po uboju migso zwierzat rzeznych nie sta-
nowi pelnowartosciowego produktu, poniewaz, ze charakte-
ryzuje si¢ niska kruchoscia i1 soczystoscig. Sktadniki w nim
zawarte nie sg w dostatecznym stopniu przyswajalne przez
organizm cztowieka. Podczas dojrzewania, zachodzi szereg
przemian, migdzy innymi czgsciowy rozpad biatek, gliko-
genu oraz innych sktadowych tkanki mig¢éniowej, w wyni-
ku ktorego wyksztatcane sg wlasciwosci technologiczne, ku-
linarne oraz odzywcze migsa, przede wszystkim kruchos$é,
smakowitos$¢, soczystos¢, wodochtonnosé oraz barwa. Pro-
ces poubojowego dojrzewania odgrywa niezwykle istotng
role w ksztattowaniu jako$ci migsa wolowego [34].

Uwaza si¢, ze za poprawe kruchosci migsa wolowego
odpowiedzialny jest system kalpainowy. Proces kruszenia
migsa jest warunkowany dziatalno$cig enzyméow p-kalpainy
oraz m-kalpainy zaleznych od obecnosci jonéw wapnia
(Ca?") oraz ich specyficznego inhibitora kalpastatyny. Inhibi-
tor ten stanowi glowny element regulujacy dziatalno$¢ sys-
temu kalpainowego podczas procesu dojrzewania migsa wo-
towego [4, 36]. Aktywno$¢ kalpain i ich endogennego inhi-
bitora w gltéwnej mierze zalezy od wartosci pH srodowiska,
i jest czeSciowo odwracalna [4, 17, 19].

W wyniku procesu dojrzewania zachodzi szereg zmian
w mikro- i ultrastrukturze wldkien migsniowych, miedzy in-
nymi oslabienie miofibrylli oraz fragmentacja i zmiany wo-
kot lini ,,2” 1,17, a takze degradacja zarowno biatek mio-
fibrylarnych, jak rowniez cytoszkieletowych [4, 22]. Zmia-
ny te warunkuja poprawe kruchosci migsa wotowego, gdyz
proces kruszenia podczas dojrzewania inicjowany jest przez
p-kalpaing, ktora aktywowana jest przy niskim stezeniu
jonéw wapnia (Ca*") uwalnianych z retikulum sarkopla-
zmatycznego mitochondriow podczas sztywnienia mig$ni
(pH=6,3, okoto 6h po uboju). Wraz ze wzrostem st¢gzenia
jonéw wapnia (Ca*") zachodzi aktywacja m-kalpainy, kto-
ra jest odpowiedzialna za dalsze etapy procesu tenderyzacji
migsa wotowego [14]. Kalpainy charakteryzuja si¢ optymal-
ng aktywnoscig przy pH 7,0-7,5, jednakze ich stabilno$¢ nie
jest duza [22].

Przebieg procesu dojrzewania oraz tenderyzacji uzalez-
niony jest od wielu czynnikow, przede wszystkim od ste-
zenia kalpain 1 aktywnosci kalpastatyny w tkance mi¢$nio-
wej. Miesnie czerwone charakteryzuja si¢ wyzszym steze-
niem mioglobiny, nizszym poziomem glikogenu oraz maja
wyzszg zawarto$¢ thuszczu niz widkna biate. Biale wtokna
mig$niowe maja wysoka zawartos¢ enzymow glikolitycz-
nych w zwiazku z tym charakteryzujg si¢ szybszg odpowie-
dzia na pobudzanie, ale rowniez szybciej si¢ mecza w po-
réwnaniu do wiokien czerwonych. Biate widkna migsniowe
odznaczajg si¢ szybszym tempem spadku wartosci pH. Mie-
$nie charakteryzujace si¢ przewaga bialych wiokien mig-
$niowych dojrzewaja szybciej niz migsnie z przewaga czer-
wonych wiokien migsniowych [7]. Przebieg tych proceséw
uzalezniony jest rowniez od szybkosci poubojowych prze-
mian glikolitycznych, gdyz szybko$¢ spadku wartosci pH
migsni uzalezniona jest od rozpadu ATP i uaktywnienia
ATP-azy miozynowej [17].
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Dojrzewanie migsa wotowego w klasycznej formie sta-
nowi proces dlugotrwaty, generujac wysokie koszty produk-
cji, przy czym nie zawsze daje pozadane efekty, zwlaszcza
pod wzgledem kruchosci. W zwigzku z tym opracowywane
sa metody i techniki majace na celu przyspieszenie przemian
zachodzacych podczas dojrzewania, zwlaszcza odpowiada-
jace za zwigkszenie krucho$ci uzyskiwanego migsa woto-
wego. Wsrdd nich mozna wymieni¢ kondycjonowanie tem-
peraturowe, elektrostymulacje, zabieg hydrodyne, stosowa-
nie enzyméw pochodzenia roslinnego, zwierzecego, mikro-
biologicznego, a takze wprowadzanie roztworow soli (NaCl,
MgCl, KCl, CaCl,)) poprzez nastrzykiwanie lub marynowa-
nie migsa [18, 28].

Przeprowadzone badania pokazuja, ze najlepsze efekty
skrocenia okresu dojrzewania uzyskiwane sg przy zastoso-
waniu kombinacji r6znych metod. Zastosowanie ostrza (jed-
no- lub dwukrotne) wptywa na poprawe kruchosci migsénia
bez wptywu na smak czy soczystos¢. Ponadto wedlug Geo-
rge-Evins i wsp. [9] poprawa kruchosci stekdw moze zostaé
uzyskana poprzez tagczne zastosowanie procesu dojrzewania
poubojowego 1 ostrza, niezaleznie od stopnia obrébki kuli-
narnej. Uzyskanie odpowiedniego poziomu krucho$ci mig-
sa wotowego wymaga odpowiednio przeprowadzonego pro-
cesu dojrzewania (parametry czasowo — temperaturowe).
W klasycznej formie proces ten prowadzony jest w tempera-
turze od -1 do 7°C, przez co najmniej 14 dni [41]. W wielu
badaniach proces dojrzewania zachodzi jednakze w tempe-
raturze 0 - 4°C przez okres 7-14 dni. W doswiadczeniu prze-
prowadzonym przez George-Evins i wsp. [9] wykazano, ze
proces dojrzewania po uboju migénia posladkowego $rednie-
go przez 21 dni poprawia jego kruchos¢ w poréwnaniu do
tego samego migénia poddawanego procesowi dojrzewania
po uboju przez 7 dni.

Zaleznos¢ pomiedzy dtugoscia dojrzewania a wyrdzni-
kami teksturalnymi migsa wotowego okreslano w wielu ba-
daniach. Dzigki zastosowaniu analizy wartosci sity ciecia
metoda Warnera Bratzlera wykazano, ze dojrzewanie woto-
wego miesnia semitendinosus w temperaturze 4°C przez 12
dni powoduje dwukrotny wzrost rozpuszczalnosci kolage-
nu i dwukrotny spadek wartosci parametrow profilowej oce-
ny tekstury — twardosci 1 zujnosci, w porownaniu z proba-
mi poddanymi dojrzewaniu przez 5 dni [27]. Potwierdzaja
to wyniki uzyskane przez Jeremiah i Gibson’a [15], ktorzy
wykazali, ze krucho$¢ stekéw wolowych poprawia si¢ wraz
z wydluzaniem czasu dojrzewania poubojowego. Zdolno$¢
zatrzymywania wody migsa wolowego mozna zwickszy¢
réwniez poprzez proces dojrzewania, nawet przy réznych
wartosciach pH srodowiska. Wodochtonno$¢ migsa woto-
wego zalezna jest przede wszystkim od rasy, wieku, plci jak
réwniez funkcji poszczegolnych migsni. Poprawa zdolnos$ci
zatrzymywania wody podczas dojrzewania wynika ze zmia-
ny stosunku jonowego tkanki mig¢$niowej, wchtaniania jo-
now potasu (K*) i uwalniania jonéw wapnia (Ca>") [20]. We-
dhug Li 1 wsp. [22] proces dojrzewania istotnie wptywa na
zwigkszenie zawarto$ci wody w migéniu potSciegnistym (.
semitendinosus), natomiast Ruiz de Huizdobro i wsp. [35]
nie wykazali istotnego wptywu tego procesu na zwigkszenie
wodochtonnosci migsa wotowego.

CHARAKTERYSTYKA METOD
OBROBKI CIEPLNEJ MIESA
WOLOWEGO

Obrobka zwiazana z dostarczeniem energii cieplnej pro-
duktom zywno$ciowym, jest gldownym procesem jednostko-
wym przetwarzania mi¢sa wolowego. Jej celem jest miedzy
innymi: zapewnienie mozliwo$ci konsumpcji i tatwiejszego
przyswajania niektorych sktadnikow pokarmowych, nada-
nie odpowiednich cech sensorycznych, inaktywacja mikro-
organizmoéw, itp. Proces obrobki cieplnej migsa wigze sig¢
z powstawaniem strat surowcowych, zmiang barwy, zapachu
oraz tekstury produktu gotowego.

Wymiana ciepta pomiedzy powierzchnig produktu a ply-
nem, ktéra wystepuje podczas gotowania (woda, para wod-
na), smazenia (tluszcz), czy pieczenia (powietrze), zale-
zy od zjawisk hydrodynamicznych wystepujacych w plynie
oraz od jego przewodnosci cieplnej. Zasadniczg role pod-
czas konwekcji odgrywaja zjawiska zachodzace w warstwie
przysciennej produktu, podczas ktorych ustalaja si¢ profile
predkosci i temperatury. Wnikanie ciepta jest bardziej inten-
sywne obok cienkiej warstwy przysciennej, ktora decyduje
o wielkosci oporu cieplnego [40].

W zwiagzku z tym, Zze migso zwykle nie jest spozywane
W postaci surowej, proces obrobki cieplnej jest niezwykle
istotny [32]. Zalezno$¢ pomigdzy akceptowalnoscig konsu-
mencka a kruchoscig migsa wolowego jest w duzej mierze
warunkowana metoda obrobki cieplnej [40].

Proces obrobki termicznej przyczynia si¢ do zwigkszenia
rozpuszczalno$ci tkanki tacznej, co decyduje o micknieciu,
zwigkszajac rownoczesnie twardos¢ biatek miofibrylarnych.
Zmiany w sktadzie tkanki mi¢§niowej, powstajace w wyniku
dzialania temperatury, s warunkowane czasem i temperatu-
ra zastosowanej obrobki. Krucho$¢ migsa jest scisle skorelo-
wana z jego tekstura, ktéra podlega wplywowi biatek mio-
fibrylarnych, cytoszkieletu mig$niowego, $rodmiesniowej
tkanki tacznej oraz wody wystepujacej wewnatrz wiokien.
Kruchos$¢ miesa spada w dwoch wyraznych fazach: miedzy
40 a 60°C oraz miedzy 65 a 80°C. W pierwszej fazie jest to
zwigzane ze zmianami zachodzacymi w tkance tacznej lub
denaturacjg biatek miofibrylarnych, a w drugiej wynika z ob-
kurczania kolagenu lub wzrostu denaturacji/koagulacji bia-
tek miofibrylarnych [40].

Wyrdznia si¢ dwa najwazniejsze typy migsa — 0 Wyso-
kiej Iub niskiej zawartosci tkanki tacznej. Decyduje to o wy-
borze jednej z metod obrobki kulinarnej — na sucho albo mo-
kro. Migso charakteryzujace si¢ mniejszg zawartoscia tkan-
ki tacznej (np. steki z zebra) powinno zosta¢ poddane obrob-
ce cieplnej na sucho, gdyz szybkie podniesienie temperatury
w migsie ogranicza straty pod wzgledem jego kruchosci. Dla
elementow kulinarnych z wyzsza iloscig tkanki tacznej naj-
odpowiedniejszg metoda jest obrobka cieplna z duzg zawar-
toscig wody. Dobor odpowiedniej metody obrobki cieplnej
ma na celu nie tylko ograniczenie strat procesowych, ale tak-
ze poprawe kruchosci migsa [11]. Boleman i wspotpracowni-
cy [2] stwierdzili, Ze steki z warto$ciami sity cigcia 2,27 do
3,58 kg miaty istotnie wyzsze (P < 0,05) wyniki soczystosci
w porownaniu do stekow z wyzszymi wartosciami sity cie-
cia. W badaniu tym, konsumenci byli sktonni zaptaci¢ wyz-
szg ceng za steki, ktore cechuja si¢ powtarzalng kruchoscia.
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Temperatura i czas obrobki cieplnej wptywa na fizyczne wia-
Sciwo$ci migsa i jego jako$é. Proces obrobki cieplnej pro-
wadzony w prozni (cook-vide) nie powoduje wigkszych strat
procesowych, niz obrobka w warunkach ci$nienia atmosfe-
rycznego w tej samej temperaturze. Wedlug Garcia-Sego-
via 1 wsp. [8] obrobka cieplna prowadzona w sposéb kon-
wencjonalny (ci$nienie atmosferyczne) nie wplywa na uzy-
skanie znaczacych rdéznic, po wzgledem wartosci sily cigcia
(mierzonej instrumentalnie), mi¢dzy trzema analizowanymi
temperaturami (60°C, 70°C i 80°C) [8]. Natomiast Herring
i Rogers [11] stwierdzili, ze skrocenie czasu obrobki ciepl-
nej moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu kruchosci i soczystosci
w stekach poddanych konwencjonalnej obrobce cieplnej pro-
wadzonej w piecu. Wyzsze warto$ci kruchosci i1 soczystosci
dla stekow poddanych obrobce cieplnej w piecu na podczer-
wien w pordwnaniu do obrobki prowadzonej w sposdb kon-
wencjonalny wskazuja, ze ta metoda obrdbki cieplnej moze
nalez¢ zastosowanie w gastronomii.

Istotne jest, aby przy wyborze metody obrobki cieplnej
bra¢ pod uwage rodzaj migsnia, poddawanego przetwarza-
niu [26]. Zastosowanie obrobki z wykorzystaniem elektrycz-
nego grilla o ciaglym dziataniu charakteryzowato si¢ krot-
szym czasem przygotowania oraz przyczyniato si¢ do po-
wstania mniejszych strat technologicznych w poréwnaniu
do obrobki prowadzonej z wykorzystaniem tazni wodnej.
Migsénie o wysokiej zawarto$ci kolagenu (dwuglowy uda
i piersiowy) odznaczaly si¢ wyzszym poziomem kruchosci
(pomiar z wykorzystaniem przystawki Warnera-Bratzlera)
w temperaturze 45-65°C, a nizszym, w temperaturze 65-
80°C. Ten sam efekt nie byt obserwowany w przypadku mie-
$nia najdtuzszego grzbietu charakteryzujacego si¢ niewiel-
kg zawartoscig kolagenu. Optymalng krucho$¢ w przypadku
migsnia najdluzszego grzbietu zaobserwowano w tempera-
turze 55°C, a dla migsni dwugtowego uda i piersiowego mig-
dzy 60 a 65°C [26].

INSTRUMENTALNY POMIAR
SKLADOWYCH TEKSTURY MIESA
WOLOWEGO

Pojecie tekstury jest wyrdznikiem jakosci sensorycznej.
Istnieje potrzeba przedstawienia jej sktadowych za pomoca
obiektywnych warto$ci liczbowych, w celu uzyskania po-
wtarzalno$ci otrzymywanych wynikow.

Instrumentalne pomiary tekstury pozwalajg na obiek-
tywne zdefiniowanie sktadowych tekstury zarowno surowe-
g0, jak i poddanego obrdbce cieplnej migsa. Uzyskana w ten
sposob wiedza dotyczy zaleznosci pomigdzy wlasciwoscia-
mi mechanicznymi a mikrostrukturg migsa i pozwala na pro-
gnozowanie wybranych cech jakoséci migsa i produktéw mie-
snych.

Sposrod wielu metod instrumentalnego pomiaru tekstu-
ry migsa wotowego, ktore charakteryzujg si¢ wysoka kore-
lacja z danymi otrzymanymi w wyniku analizy sensorycz-
nej, w literaturze najczgsciej opisywane sa dwie, test przeci-
nania z wykorzystaniem przystawki Warnera-Bratzlera oraz
test TPA [3].

Test TPA oparty jest na dwukrotnym S$ciskaniu prob-
ki pomiedzy dwoma réwnoleglymi plytkami, przy czym
jedna z plytek jest przesuwana w kierunku drugiej ze stala

predkoscia — zalezna od charakteru materiatu badawczego.
Powoduje to $ci$nigcie probki, przy czym rejestrowana jest
warto$¢ sity potrzebnej do wywotania odksztalcenia w da-
nym momencie (rys. 1). Zazwyczaj probki, na ktorych prze-
prowadzany jest test TPA maja ksztalt walca lub sze$cianu
[42].

Test TPA sktada si¢ z dwoch etapow: pierwszy to $ci-
$nigcie probki do 50-procentowej kompresji, zas drugi to po-
nowne $cisnigcie probki do 75-procentowej kompresji z 3
sekundowg przerwa pomiedzy tymi etapami (rys. 2). W celu
okreslenia krucho$ci migsa stosowanych jest kilka innych
obiecktywnych metod, jednakze przy ich zastosowaniu nie
jest mozliwy pomiar wigkszosci sktadowych tekstury mig-
sa i zadna z nich nie jest w stanie imitowa¢ w pelni ztozono-
$ci procesu zucia, dlatego opracowano metodg, ktora w do-
skonaly spos6b symuluje ten proces. Jest to profilowa anali-
za tekstury zwana testem TPA. Stanowi ona obiektywng me-
todg¢ pomiaru wartosci sity $ciskania proby oraz parametrow
Scisle zwigzanych z wlasciwo$ciami tekstury analizowanej
zywnosci w czasie dwoch cykli deformacji.

Test TPA mozna wykorzysta¢ do przeprowadzania badan
tekstury wielu réznych produktéw zywnosciowych, w tym
migsa i produktéw migsnych. Réznice pomigdzy subiektyw-
ng oceng sensoryczng kruchosci migsa wotowego wyznaczo-
ng przez ekspercki panel sensoryczny a obiektywnym para-
metrem wyznaczonym w tescie TPA wahaja si¢ w granicach
od 3 do 85 % [3].

Przy zastosowaniu tej metody mozna okresli¢ takie para-
metry teksturalne jak: twardo$¢, sprezystosc, spoistos¢, od-
bojnosé, adhezyjnosé, tamliwos¢, gumiastosé. W przypadku
tekstury migsa wotowego analizowane sg parametry okre-
Slajace twardos¢, sprezystosc, spoistosé, za pomoca ktorych
mozna obliczy¢ rowniez zujnos¢. Test TPA mozna zastoso-
wac do przewidywania wyr6znikoéw tekstury wyznaczonych
W ocenie sensorycznej [34].

Metoda Warnera-Bratzlera polega na przecinaniu probki
migsa za pomocg metalowego ostrza o grubosci 1mm. Bada-
na probka w ksztalcie cylindra, umieszczana jest w trojkat-
nym otworze noza, ktory odpowiada za odpowiednie jej usta-
wienie podczas procesu przecinania, zapobiegajac przesunie-
ciom probki podczas testu. W czasie wykonywanego pomia-
ru rejestrowana jest sita potrzebna do catkowitego przecigcia
probki w funkcji czasu i przemieszczenia (rys. 3) [38].

Przecinanie metoda Warnera-Bratzlera stanowi jedno
z najczesciej wykorzystywanych narzedzi do oceny najwaz-
niejszej sktadowej migsa wolowego jaka jest kruchos¢ [13]
i nalezy do metod wykorzystywanych podczas badan prze-
prowadzanych z wykorzystaniem surowych probek migsa.
Stosowana jest w wigkszosci badan naukowych, jak rowniez
w przemys$le w celu poszukiwania istotnych korelacji po-
migdzy warto$cig sity przecinania a kruchos$cig migsa oce-
niang za pomocg analizy sensorycznej. Niektorzy autorzy
nie odnotowuja wysokich korelacji pomigdzy sita przecina-
nia W-B i og6lng konsumencka akceptowalnoscig. Wynika
to z faktu, ze wiele czynnikéw moze oddzialywac na jako$¢
wyrobu koncowego, miedzy innymi takie jak zastosowana
obrobka kulinarna, czy przyprawy dodane przed, jak i pod-
czas obrobki cieplnej [23, 34].

Test przecinania metodg Warnera-Bratzler’a stanowi
mniej precyzyjne narzedzie do przewidywania kruchosci
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compression test (TPA).
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Zmiany wartosci sity [N] w funkeji przemieszczania przy $ciskaniu w
teScie przecinania metoda Warnera-Bratzlera.

Force value changes [N] as as a function of the displacement [mm] in
the Warner-Bratzler shear force test.

Opracowanie wlasne

wolowiny okre$lonej poprzez anali-
z¢ sensoryczng. Korelacje pomigdzy
warto$cig krucho$ci uzyskang pod-
czas testu przecinania wykonanego ta
metoda a wynikami oceny sensorycz-
nej moga wahac si¢ od -0,60 do -0,85.
Mimo tak duzych rozbieznosci, przed-
stawionych w danych literaturowych,
sugeruje si¢, iz rezultaty przecinania
metoda Warnera-Bratzlera wyjasniaja
realng proporcj¢ pod wzgledem roznic
w kruchosci migsa wotowego uzyska-
nych z analizy sensorycznej [3].

Analizujac literature mozna stwier-
dzi¢, ze zaréwno profilowa analiza tek-
stury (test TPA) jak i metoda Warne-
ra-Bratzlera (test przecinania) charak-
teryzuja si¢ podobna zdolnoscia prze-
widywania kruchos$ci w subiektywnej
ocenie sensorycznej migsa wotowego.
Potwierdzajg to badania Caine i wsp.
[3], ktorzy wykazali, ze w przypadku
zastosowania profilowej analizy tek-
stury (test TPA) mozliwo$¢ przewidy-
wania cech sensorycznych stekow wo-
towych jest wieksza, niz w przypadku
testu przecinania wykonanego z wyko-
rzystaniem metody Warnera-Bratzle-
ra. Natomiast Ruiz de Huidobro i wsp.
[34] stwierdzili, ze test TPA jest meto-
da bardziej przydatng do przewidywa-
nia wyrdznikow sensorycznych tekstu-
ry migsa po obrdbce cieplnej niz test
przecinania Warnera-Bratzlera.

SPEKTROSKOPIA
W PASMIE WIDZIALNYM
| W BLISKIEJ PODCZER-
WIENI W ASPEKCIE
MOZLIWOSCI OCENY
JAKOSCI MIESA
WOLOWEGO

Spektroskopia odbiciowa w pa-
$mie widzialnym i w bliskiej podczer-
wieni (Vis-NIR) stwarza mozliwo$¢
szybkiego i doktadnego przewidywa-
nia réznych wyr6éznikow jakosci mig-
sa. Istnieje mozliwo§¢ zastosowania
jej online do jednoczesnej oceny rdz-
nych cech. Ze wzgledu na powyzsze
zalety technologia ta wykorzystywa-
na jest na szerokg skalg przez prze-
myst migsny do badania zmian jako-
$ci migsa oraz przewidywania che-
micznego sktadu migsa. Cechy mig-
sa, takie jak krucho$¢, sg obecnie ba-
dane czasochtonnymi, destrukcyjny-
mi i wymagajacymi duzych naktadow



ARTYKULY ANALITYCZNO-PRZEGLADOWE 117

pieni¢znych metodami takimi jak pomiar tekstury z wyko-
rzystaniem analizy Warnera-Bratzlera czy inne metody po-
miaru wartoSci sily ciecia [31].

Analiza sensoryczna z wykorzystaniem zespotu prze-
szkolonych oceniajacych, jest rowniez kosztowng i czaso-
chlonng metoda. Kruchos$¢, smakowito$¢ i soczystos¢ stano-
wig bardzo wazny czynnik zwigzany z postrzeganiem jako-
$ci wotowiny przez konsumentow. Technologia Vis-NIR do-
starcza informacji na temat molekularnej struktury (sktad-
niki chemiczne) i ultrastruktury tkanek skanowanej probki,
moze wiec by¢ wykorzystana do przewidywania fizycznych
i sensorycznych parametrow probek miegsa [30].

Pierwszy raz zastosowano spektroskopi¢ do predykcji
twardosci wolowiny w 1991 roku i uzyskano prawdopodo-
bienstwo, z jakim mozna byto oszacowac kruchosé¢/twardosc
wotowiny w 68%. Pozniej prowadzono jeszcze inne bada-
nia, w ktorych uzyskano umiarkowane prawdopodobienstwo
predykeji twardo$ci wotowiny. Uzyskane wyniki badan do-
tyczace przewidywania twardoéci wolowiny za pomocg
spektroskopu publikowane w literaturze sa czgsto sprzecz-
ne. Przyczyna sprzecznosci jest wiele czynnikow takich jak:
usytuowanie probek w stosunku do §wiatta oraz zastosowa-
nie r6znej metodyki [25].

Wyniki uzyskane przez Prieto i wsp. [31] wskazuja, ze
wykorzystanie spektroskopii Vis-NIR w rzezni pozwolilo
przewidzie¢ wartosci sktadowych barwy, ktéra jest jednym
z glownych czynnikow warunkujacych decyzje konsumenta
przy zakupie wotowiny. Pomiary Vis-NIR byly réwniez po-
wigzane z cechami sensorycznymi, ale znacznie mniej, gdyz
cechy sensoryczne sg zalezne od wielu czynnikow. Uzyska-
ne zaleznoS$ci trzeba uznaé¢ za wartosciowe, gdyz spektro-
skopia Vis-NIR byta w stania przewidzie¢ wieloczynniko-
W3 0cen¢ sensoryczng.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Proces dojrzewania jest decydujacym czynnikiem wa-
runkujagcym jakos$¢ migsa wolowego. Pod wplywem proce-
s6w zachodzacych w tkance mig$niowej podczas dojrzewa-
nia ma miejsce szereg przemian prowadzacych do popra-
wy jakosci uzyskiwanego migsa. W jego wyniku nastgpu-
je czgsciowa degradacja biatek, glikogenu oraz innych skta-
dowych tkanki migsniowej, co prowadzi do wyksztalcenia
pozadanych cech sensorycznych (soczystos¢, smakowitosc)
i tekstualnych (krucho$¢), jak rowniez odpowiednich wiasci-
wosci technologicznych, kulinarnych i odzywczych.

Prawidlowos¢ procesu dojrzewania warunkowana jest
przede wszystkim parametrami czasowo-temperaturowymi,
poniewaz wraz ze wzrostem temperatury przemiany bioche-
miczne w tkance mig¢§niowej przebiegaja intensywniej.

Uzyskanie kulinarnego mig¢sa wolowego charakteryzuja-
cego si¢ wysoka, powtarzalng jako$cig uzaleznione jest nie
tylko od procesu dojrzewania i warunkéw w jakich zostat
on przeprowadzony. Istotnym czynnikiem jest réwniez ro-
dzaj elementu kulinarnego oraz wyjsciowa jako$¢ surow-
ca, zwlaszcza jego wlasciwosci fizyczne, gdyz zastosowa-
ne te same warunki procesu dojrzewania moga w przypad-
ku dwoch réznych elementéw kulinarnych doprowadzi¢ do
otrzymania mig¢sa o zupelnie innej jakosci.

Zastosowanie instrumentalnych pomiaréw tekstury po-
zwala na obiektywne zdefiniowanie sktadowych tekstury
migsa wolowego zaré6wno surowego, jak i poddanego ob-
robee cieplnej. Uzyskana w ten sposob wiedza dotyczy ko-
relacji pomiedzy wlasciwosciami mechanicznymi a mikro-
strukturg migsa wotowego 1 moze by¢ uzyta w celu popra-
wy jego jakosci, gtownie tekstury, umozliwiajac prognozo-
wanie wybranych cech jakosci migsa i produktow migsnych.
W przypadku oceny tekstury migsa i produktéw migsnych
najczgsciej stosowana jest profilowa analiza tekstury (test
TPA) oraz test z wykorzystaniem przystawki Warnera-Brat-
zler’a. Oba testy charakteryzuja si¢ wysoka korelacja z wy-
nikami uzyskanymi w ocenie sensorycznej i mogg stanowié
aplikacyjne narzedzie do oceny jako$ci migsa wolowego.

Spektroskopie odbiciowa w pasmie widzialnym i w bli-
skiej podczerwieni (Vis-NIR) charakteryzuje przede wszyst-
kim szybko$¢ oznaczen oraz nieinwazyjno$¢. Stanowi ona
narzedzie wykorzystywane w celu predykcji réznych wyréz-
nikéw jako$ci migsa oraz istnieje mozliwos$¢ zastosowania
jej online do jednoczesnej oceny roéznych cech. Metoda ta
poprzez analiz¢ ilosciowg umozliwia oznaczenie zawarto$ci
okreslonych sktadnikoéw i parametréw fizycznych. Dodat-
kowo analiza jako$ciowa utatwia identyfikacj¢ tozsamosci
i autentycznosci produktéw wykorzystywanych w produk-
cji. Najwickszg zaletg spektroskopii NIR on-line jest szyb-
kos¢ wykonywanych analiz, mozliwos¢ uzyskania kilku wy-
nikow jednoczesnie oraz brak koniecznosci przygotowywa-
nia probek. Spektroskopia w bliskiej podczerwieni pozwa-
la ponadto na uzyskanie danych charakteryzujacych si¢ duza
doktadnoscia. Technologia ta wykorzystywana jest na szero-
ka skale przez przemyst w celu analizy zmian jako$ci migsa
i umozliwia przewidywanie sktadu chemicznego migsa
w zaleznoS$ci od zastosowanego procesu i jego parametrow.

Szybka detekcja, zwlaszcza wiasciwosci fizycznych za
pomoca spektroskopii odbiciowej w pasmie widzialnym
i w bliskiej podczerwieni stanowi catkiem nowe i aplikacyj-
ne narzedzie, ktore po kolejnych udoskonaleniach metod ba-
dawczych moze pozwalaé na szybka ocen¢ sktadowych ja-
ko$ci migsa. Otwiera to perspektywy uzyskania podstawy
do najlepszego doboru parametréw procesow naprawczych,
niekorzystnych cech powodujacych ograniczenia przetwa-
rzania oraz generujacych wysokie straty powodowane wa-
dami migsa.
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