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Wczesne zmiany poubojowe w wołowej tkance mięśniowej

Wstęp
Wczesne zmiany poubojowe zachodzące w obrębie związków ener-

getycznych w znacznej mierze zdeterminowane są przez zawartość gli-
kogenu zmagazynowanego w mięśniach tuż przed ubojem, a ta z kolei 
zależy od wielu czynników wśród, których wyróżnić można: gatunek, 
rasę, wiek, stopień otłuszczenia, żywienie, rodzaj mięśnia [Immonen 
i in., 2000a, b, c, d; Niedźwiedź i Cierach, 2009; Cierach i in., 2009]. 
Zgromadzenie niewielkich rezerw glikogenu mięśniowego, przyczynia 
się do wystąpienia wady typu DFD. Stan ten odzwierciedla się niewy-
starczającym zakwaszeniem mięśni po uboju, a mięso takie jest ciem-
ne, suche i ma zwięzłą strukturę [Kreikemeir i in., 1998]. Ponadto jest 
mniej trwałe z uwagi na większą podatność na rozkład mikrobiologicz-
ny [Wulf i in., 2002]. Wysoki poziom zawartości glikogenu w mięśniach 
przed wykrwawieniem przyczynia się do otrzymania mięsa o warto-
ści pH w zakresie 5,5÷5,8, co korzystnie wpływa na dalsze przemiany 
w efekcie dając mięso o pożądanej jakości [Pösö i Puolanne, 2005].

Oprócz pomiaru wartości pH i oznaczania zawartości glikogenu oraz 
kwasu mlekowego, monitorując poubojowy metabolizm mięśni szkie-
letowych należy pamiętać o związku pełniącym funkcję nośnika ener-
gii, jakim jest adenozynotrifosforan (ATP). Stopień zużycia rezerw ATP 
pozwala określić wartość R [Calkins i in., 1983; Ryu i Kim, 2005; Rhee 
i in., 2006]. Wartość R250 wyraża stosunek zawartości hipoksantyny do 
ogólnej zawartości nukleotydów adenilowych, natomiast wartość R248 
wyraża stosunek zawartości IMP do ogólnej zawartości nukleotydów 
adenilowych.

Przebieg najważniejszych procesów odpowiedzialnych za kształto-
wanie jakości mięsa wołowego związany jest z tempem poubojowe-
go metabolizmu. Dynamika przemian biochemicznych zachodzących 
w mięśniach po uboju zwierzęcia wpływa na aktywność systemu kalpa-
in, determinując zapoczątkowanie proteolizy [Rhee i in., 2002; 2006].

Celem pracy było określenie tempa zmian poubojowych zachodzą-
cych w wołowej tkance mięśniowej z tusz mieszańców rasy czarno-
białej i limousin w czasie 48 h post mortem.

Materiał badawczy i metodyka 
Materiał badawczy stanowił mięsień longissimus thoracis et lumbo-

rum, pochodzący z tusz buhajów (n = 13), mieszańców rasy czarno-
białej i limousin, o masie przedubojowej 516÷770 kg, w wieku 15÷28 
miesięcy. Mięsień wycinano z tuszy 45 min post mortem, pakowano 
próżniowo i przechowywano w warunkach chłodniczych (temperatura 
4±1°). W ustalonych odstępach czasu tj. 45 min, 3 h, 6 h, 12 h, 24 h, 48 
h po uboju pobierano próbki i zamrażano je w ciekłym azocie w celu 
zatrzymania przebiegu zmian pośmiertnych. W tych samych odstę-
pach czasu dokonywano pomiaru wartości pH bezpośrednio w mięśniu 
[Niedźwiedź i in., 2011]. Następnie w zamrożonych próbkach oznacza-
no zawartość glikogenu metodą antronową, która polegała na wydzie-
leniu glikogenu z tkanki mięśniowej za pomocą etanolu, po zhydroli-
zowaniu białek, przeprowadzeniu reakcji barwnej i pomiarze natężenia 
barwy [Chun i Yin, 1998], kwasu mlekowego metodą z hydrochinonem, 
polegającą na utlenieniu kwasu mlekowego w środowisku kwaśnym do 
aldehydu octowego, który z hydrochinonem przechodzi w związek o 
zabarwieniu żółtobrązowym, natężenie jego barwy mierzone było kolo-
rymetrycznie [Dzierżyńska-Cybulko i Kijowski, 1982]. Określono także 
wartość R, będącą wskaźnikiem przemian nukleotydów adenilowych. 
Metoda oznaczania polegała na pomiarze absorbancji ATP i produktów 

jego rozpadu (ADP, AMP, IMP, hipoksantyna) [Calkins i in., 1983; Je-
rez i in., 2003].

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej. Obliczono współ-
czynniki korelacji (R) między parami wyróżników. Istotność różnic 
w czasie między poszczególnymi wartościami w obrębie jednego wy-
różnika obliczono za pomocą testu Duncana przy poziomie istotności 
p < 0,05. Wykorzystano wieloczynnikową analizę wariancji ANOVA 
w celu porównania większej ilości wydzielonych grup przez kategorie 
wielu zmiennych. Umożliwiło to wykrycie efektów interakcji pomiędzy 
wybranymi cechami osobniczymi bydła. Wszystkie analizy statystycz-
ne prowadzono w oparciu o oprogramowanie komputerowe Statistica 
10.0 (StatSoft Inc.). 

Omówienie i dyskusja wyników
Z uwagi na złożoność dojrzewalniczych przemian zachodzących 

w tkance mięśniowej po uboju, przeprowadzone badania koncentro-
wały się na ustaleniu kinetyki przemian glikogenu i ATP, gdyż zmiany 
tych związków energetycznych decydują o szybkości przemian poubo-
jowych i odgrywają rolę w kształtowaniu końcowej jakości mięsa. 

Tab. 1. Wartości pH, zawartość kwasu mlekowego i glikogenu, 
(wartości średnie ± odchylenie standardowe)

Wyróżnik
Czas post mortem , h

0,75 3 6 12 24 48

Temperatura, °C 35,3a
±1,4

27,5b
±2,2

16,4c
±3,6

9,2d
±2,6

5,6e
±1,3

4,7e
±1,0

Wartość pH 6,52a
±0,14

6,30b
±0,31

6,06c
±0,46

5,83d
±0,32

5,51e
±0,12

5,51e
±0,16

Glikogen, mg/100g 850a
±206

720b
±177

625b
±160

480c
±130

237d
±73

190d
±78

Kwas mlekowy, 
mg/100g

335a
±72

363ab
±84

402ab
±94

427b
±91

436b
±93

441b
±97

a, b, c, d, e – wartości średnie w wierszach oznaczone różnymi literami różnią się 
istotnie przy p < ,05

Badany mięsień 45 min post mortem zwierał 850 mg/100g glikoge-
nu – związku dostarczającego energii w przemianach biochemicznych 
(Tab. 1.). Chłodnicze przechowywanie przyczyniło się do statystycznie 
istotnego (p < 0,05) zmniejszenia zawartości glikogenu w analizowa-
nym mięśniu do poziomu 625 mg/100g po 6 godzinach. Po 12 godzi-
nach mięsień longissimus thoracis et lumborum zawierał 480 mg/100 g 
(56% początkowej ilości glikogenu). Dalsza analiza przebiegu zmian 
zawartości glikogenu w tkance mięśniowej, wykazała, że jego udział po 
24 h post mortem zmniejszył się do poziomu 237 mg/100 g, a po 48 h 
wynosił 190 mg/100 g (22% zawartości początkowej).

W mięśniu longissimus thoracis et lumborum 45 min post mortem za-
wartość kwasu mlekowego (końcowego produktu beztlenowej przemia-
ny glikogenu) wynosiła 335 mg/100 g. Po 12 h wychładzania zawartość 
kwasu mlekowego uległa istotnemu zwiększeniu (p < 0,05) i wynosiła 
427 mg/100 g (Tab. 1). W następnych godzinach chłodniczego przecho-
wywania nie odnotowano istotnego zwiększenia ilości kwasu mlekowe-
go. Jego zawartość po 48 h kształtowała się na poziomie 441 mg/100g.

Dane liczbowe dotyczące wartości R oszacowane dla mięśnia longis-
simus thoracis et lumborum przedstawiono na rys. 1. Analizując prze-
bieg zmian wskaźnika R248 w czasie dojrzewania zauważono, że w po-
czątkowym okresie po uboju – do 3 godziny, wartość tego wyróżnika 
uległa nieznacznym zmianom. W czasie kolejnych godzin chłodniczego 
przechowywania zaobserwowano znaczące (p < 0,05) zwiększenie się 
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wartości omawianego wyróżnika, po 48 h jego wartość wynosiła około 
1,30.

Podobny przebieg zmian odnotowano w przypadku wskaźnika R250. 
Wartość R250 z poziomu około 0,90 nieznacznie zwiększyła się do 3 
godziny post mortem, natomiast kolejne godziny wychładzania przy-
czyniły się do istotnego jej zwiększenia do poziomu około 1,30 po 
24 h. Kolejna doba nie wpłynęła znacząco na zmianę wartości R250. 
Oznaczanie wartości R wykonano w celu dokonania analizy szybkości 
i kierunku zmian ATP. Na podstawie powyżej przedstawionych danych 
można przypuszczać, że zaobserwowane w początkowym okresie po 
uboju, powolne zwiększanie się wartości omawianego wyróżnika spo-
wodowane było zachodzącymi w tkance mięśniowej procesami synte-
zy i resyntezy ATP. Na znaczące wyczerpywanie się zapasów ATP bez 
możliwości jego odbudowy wskazywałby fakt wyraźnego zwiększenia 
się wartości analizowanych wskaźników R248 i R250 po 12 godzinie post 
mortem.

Zwiększenie stężenia kwasu mlekowego, a także hydrolityczny roz-
pad ATP przyczynił się do obniżenia wartości pH badanego mięśnia 
longissimus thoracis et lumborum, przechowywanego w warunkach 
chłodniczych przez 48 godzin post mortem. W badanym mięśniu, 45 
min po uboju, wartość pH wynosiła 6,52 (Tab. 1). Już po trzech go-
dzinach od momentu uboju nastąpiło istotne obniżenie wartości pH do 
poziomu 6,30. W czasie kolejnych trzech godzin zakwaszenie tkanki 
mięśniowej zwiększyło się o 0,24 jednostki pH. Natomiast 12 h post 
mortem próbki mięśnia charakteryzowały się wartością pH równą 5,83. 
Dalsze chłodnicze przechowywanie przyczyniło się do obniżenia war-
tości pH do poziomu 5,51. Z analizy otrzymanych wyników widać, że 
w ciągu pierwszych 12 h następowało znaczące obniżenie wartości pH, 
a w późniejszym okresie, do 48 h, nastąpiło spowolnienie tempa zakwa-
szania tkanki mięśniowej.

Tab. 2. Współczynniki korelacji liniowej między badanymi wyróżnikami

Wyróżnik pH
Zawartość 
glikogenu, 
mg/100g

Zawartość 
kwasu mlekowego, 

mg/100g

Zawartość glikogenu*, mg/100 g 0,76 –

Zawartość kwasu mlekowego*,  
mg/100 g -0,29 -0,28 –

Wartość R250* -0,89 -0,84 0,32

Wartość R248* -0,87 -0,85 0,33

* współczynniki korelacji dla wyróżników oznaczonych gwiazdką są istotne staty-
stycznie przy p < 0,05

W tab. 2 przedstawiono współczynniki korelacji liniowej między 
badanymi wyróżnikami. Wszystkie wyznaczone współczynniki korela-
cji były istotne statystycznie przy p < 0,05. Bardzo wysoką korelację 
(wartości współczynników korelacji w przedziale 0,8÷0,9) odnotowano 
między wartościami R, zarówno R248 jak i R250, a wartością pH i zawar-

tością glikogenu. Wysoce skorelowana (wartości współczynników ko-
relacji w przedziale 0,6÷0,8) była zawartość glikogenu z wartością pH 
mięśnia. Niską korelację (wartości współczynników korelacji w prze-
dziale 0,2÷0,4) odnotowano między zawartością kwasu mlekowego 
i wartością pH oraz zawartością glikogenu. 

Surowiec wykorzystany do badań pochodził z tusz bydła o zróżni-
cowanej masie i wieku. Wiadomo, że wśród czynników wpływających 
na tempo i zakres poubojowego metabolizmu wyróżnia się wiek i masę 
bydła [Cierach i in., 2009], stąd podzielono ten surowiec na grupy bio-
rąc za kryterium masę (516÷620 kg i 658÷770 kg) oraz wiek (15÷20 
miesięcy i 21÷28 miesięcy). Po dokonaniu takiego podziału odnotowa-
no w przypadku zawartości glikogenu istotną statystycznie interakcję 
wiek × masa żywa (Rys. 2).

Rys. 1. Wartości R248 oraz R250 w zależności od czasu przechowywania chłodniczego

Rys. 2. Zawartość glikogenu w zależności od wieku i masy żywej bydła, kg

Na podstawie wyników przeprowadzonej analizy można stwierdzić, 
że w przypadku bydła starszego (w wieku od 21 do 28 miesięcy) zawar-
tość mięśniowego glikogenu nie zależała od żywej masy zwierzęcia. 
Natomiast w przypadku bydła z grupy wiekowej 15÷20 miesięcy, za-
wartość mięśniowego glikogenu zależała od jego masy żywej. Mięśnie 
bydła o mniejszej masie ciała odznaczały się większą zawartością gli-
kogenu, natomiast bydła o większej masie ciała mniejszą rezerwą tego 
związku.

W odniesieniu do zawartości kwasu mlekowego w badanej tkance 
mięśniowej z bydła w wieku 15÷20 miesięcy, odnotowano podobną za-
leżność do tej zaobserwowanej dla zawartości glikogenu (Rys. 3). Mię-
śnie bydła o mniejszej masie ciała odznaczały się większą zawartością 
kwasu mlekowego, natomiast bydła o większej masie ciała mniejszą. 
W przypadku mięśni bydła w wieku 21÷28 miesięcy odnotowano od-
wrotną zależność. Mięśnie bydła o mniejszej masie ciała odznaczały się 
mniejszą zawartością kwasu mlekowego, natomiast bydła o większej 
masie ciała większą.

Rys. 3. Zawartość kwasu mlekowego w zależności od wieku i masy żywej bydła, kg

Poziom zawartości zmagazynowanego w mięśniach glikogenu tuż 
przed ubojem jest jednym z najważniejszych czynników wpływających 
na jakość wołowiny [Immonen i in., 2000a]. Poubojowe przemiany 
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glikogenu w warunkach beztlenowych prowadzą do akumulacji kwa-
su mlekowego i w konsekwencji do zakwaszenia mięsa. Przemiany te 
nie przebiegają jednak z tą samą szybkością w czasie. Taką zależność 
zaobserwowano w badanym mięśniu longissimus thoracis et lumbo-
rum, pochodzącym z tusz mieszańców rasy czarno-białej i limousin. 
Podobne tempo obniżania zawartości glikogenu w mięśniu longissimus 
bydła rasy Hanwoo, zaobserwowali także Yu i in., [2008]. Rhee i in., 
[2002] nie odnotowali różnic w zawartości glikogenu w zależności od 
rasy i temperatury kondycjonowania mięsa, a jedynie upływ czasu post 
mortem wpłynął na zużywanie rezerw glikogenu. W niniejszej pracy 
odnotowano różnice w zawartości glikogenu w zależności od masy ży-
wej bydła oraz od jego wieku. W przypadku tych różnic, wpływ wieku 
i masy bydła może nie być bezpośrednią przyczyną, a być związany ze 
zmiennością osobniczą i wynikającymi z niej różnicami w przyrostach 
dobowych masy poszczególnych sztuk bydła oraz różnic w metaboli-
zmie [Immonen i in., 2000c].

Końcowa wartość pH mięsa zależy nie tylko od procesu beztlenowej 
glikolizy w wyniku, którego produkowany jest kwas mlekowy i szereg 
produktów pośrednich takich jak: glukozo-6-fosforan, czy kwas piro-
gronowych, ale także od przemian związków fosforowych (fosfokre-
atyna, ATP) i aktywności enzymów szlaku glikolitycznego. Można tym 
tłumaczyć niską korelację między zawartością kwasu mlekowego i po-
zostałymi badanymi wyróżnikami. 

Konwersja mięśni w mięso wiąże się ze zmianami nie tylko gliko-
genu, ale również ze zmianami w zawartości kwasu mlekowego, ATP 
i innych związków fosforowych. Dobrym wskaźnikiem pozwalającym 
monitorować poubojowe przemiany nukleotydów adenilowych jest 
wartość R. Niska wartość R oznacza wysokie stężenie ATP i odwrotnie. 
Wzrost wartości R248 mówi o obniżeniu zawartości ATP,  zmniejszeniu  
zawartości IMP, natomiast R250 o zwiększeniu stężenia hipoksantyny, 
jako końcowego produktu rozpadu ATP. Wskaźnik ten w swoich ba-
daniach wykorzystali: Rhee i in., [2002], Ryu i in. [2005], Muthuku-
mar i Thulas, [2006]. Rhee i in. [2002] odnotowali związek między 
wartością R i czasem post mortem. Badane przez nich bydło rasy Hol-
stein charakteryzowało się wolniejszym tempem metabolizmu (R248) 
we wczesnej fazie post mortem. W niniejszej pracy odnotowano bar-
dzo wysoką korelację między wartościami R (zarówno R248 jak i R250) 
a wartością pH i zawartością glikogenu. Wyniki uzyskane przez Calkins 
i in. [1983], wskazują, że pośmiertne tempo przemian metabolicznych 
mierzone jako R248 jest istotnie skorelowane z kruchością wołowiny.

Podsumowanie
Obniżenie zawartości glikogenu w mięśniu longissimus thoracis et 

lumborum i zwiększenie stężenia kwasu mlekowego przyczynia się do 
ukształtowania typowej dla mięsa normalnego kwasowości (pH około 
5,5).

Powolny wzrost wartości R w początkowej fazie post mortem wska-
zuje na możliwość syntezy i resyntezy ATP, a wyraźny jej wzrost w póź-
niejszym okresie po uboju świadczy o gromadzeniu się IMP i hipoksan-
tyny, związków odpowiadających za kształtowanie profi lu smakowo-
zapachowego mięsa. 

Odnotowana bardzo wysoka korelacja między wartościami R (zarów-
no R248 jak i R250) a wartością pH i zawartością glikogenu, potwierdza 
słuszność stosowania tych wskaźników w celu monitorowania przebie-
gu zmian poubojowych w tkance mięśniowej oraz jako predyktorów 
jakości mięsa wołowego.

Zawartość mięśniowego glikogenu w przypadku młodego bydła 
rzeźnego (15÷20 miesięcy) zależy od jego masy żywej. Mięśnie by-
dła o mniejszej masie ciała odznaczają się większą zawartością gliko-
genu, natomiast bydła o większej masie ciała mniejszą rezerwą tego 
związku.

W przeprowadzonych badaniach nie zaobserwowano występowania 
odchyleń w dynamice przemian poubojowych zachodzących w mię-
śniach szkieletowych buhajków, mieszańców rasy czarno-białej i limo-
usin, a zatem można wnioskować, że mięso z tusz takiego bydła odzna-
czało się będzie pożądaną jakością. 
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