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WPLYW RO ZNYCH CZYNNIKOW ]
NA SZYBKOSC UTLENIANIA S| E LIPIDOW MI ESA

StreszczenieW pracy zwrdcono uwagna czynniki, ktére magwptywaé na szybké¢ utleniania
sie lipidéw migsa. Omoéwiono aspekty biochemiczne, warunki przegh@mia oraz wptyw
przetwarzania na jetczenie lipidéw ¢sa. Przedstawiono wiele sposobéw ograniczaniagetaz
oksydacyjnego w msie i produktach msnych wskutek zastosowania zmkéw o charakterze
przeciwutleniaczy. Wskazano na #iwosci wykorzystania naturalnych substancji przeciwutle
niajacych, ktére zmniejszajliczbg produktéw utleniania tluszczu, ksztattojjednoczénie war-
tos¢ odzywcza zywnosci.

Stowa kluczowe:tluszcze misa, utlenianie, katalizatory utleniania, przeciwnihcze

Wprowadzenie

Autooksydacja lipidéw misa jest wyjtkowo zlazonym procesem, co wynika m.in.
z dwej wrazliwosci produktéw utleniania na rozktad i wchodzenieeakcje z innymi
sktadnikami mgsa, bardzo zimnego wptywu katalizatoréw i naturalnych przeciwuitl
niaczy w mesie oraz fotoutleniania zachegego rownoczie z autooksydagj Zmiany
powstajce w lipidach z udziatem tlena svynikiem rodnikowej reakcji autooksydacyj-
nej o charakterze lawinowym, w ktérej przebiegwnewyr@ni¢ etap inicjacji, propa-
gacji i terminacji tacucha (RANKEL 1998, WHEATLEY 2000, DROZDOWSKI2002).

W wyniku utleniania lipidow misa powstaje wiele zazkow, ktére § odpowie-
dzialne za powstawanie zjetczatego, niggglanego zapachu i smaku, nie akceptowane-
go przez konsumentéw @GRORNY 1990, MOTTRAM 1998). Nalea do nich niskocz-
steczkowe substancje lotne, przede wszystkim kféikachowe aldehydy oraz po-
wstapce z nich wskutek utleniania kwasy. Szczegélnikinisdg wraliwosci senso-
rycznej mag nienasycone aldehydy édu ppm, a nawet ppb) @@zpowsk12002).
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Niezaleznie od pogorszenia smaku i zapachu, utlenianieldipi mesa ma take
niekorzystny wpltyw na jego bamwtekstug, wartas¢ odzywcza i bezpieczéstwo zyw-
nosciowe (LOGANI i DAVIES 1980, KANNER 1994, RAY i IN. 1996).

W mniejszym lub wikszym stopniu ulegajzniszczeniu zawarte w ttuszczach war-
tosciowe sktadniki — NNKT i witaminy. NNKT jako kwaswielonienasyconeasnaj-
bardziej naraone na utlenianie, na skutek czego gratasciwosci biologiczne kwaséw
niezkednych. Ponadto ttuszcz zjetczaly meoniszczy wartagsciowe skiadniki pokar-
mowe zawarte w innych produktagiiwnosciowych, z ktérymi si styka, np. biotyg,
ryboflawine, kwas askorbinowy, kwas pantotenowy, oraz utrudwkorzystanie przez
ustroj biatka znajdacego st w racji pokarmowej (EMLANSKI i BUDZYNSKA-TOPO
LOWSKA 1991, KORCZAK i IN. 2004).

W ostatnich latach przedmiotem wielu prac badawezgst oddziatywanie utlenio-
nych tluszczow zawartych w diecie na organizm,@&egolnie ich udziat w indukowa-
niu takich chorob, jak miazyca i nowotwory (WGl 1987, ADHAV i IN. 1996, RAN-
KEL 1998, KuBow 1990, ZEMLANSKI i BUDZYNSKA-TOPOLOWSKA1991).

Czynniki wptywaj ace na szybké¢ utleniania si¢ lipidow migsa

Szybkda¢ i kierunek utleniania silipidow miesa zaley od wielu czynnikéw, m.in.
od sktadu chemicznego, tj. #d i rodzaju lipidéw oraz zawarfoi wody, obecngci
naturalnych prooksydantéw i antyoksydantow wpsafacych w mesie, proceséw
i operacji technologicznych oraz warunkéw przecheamia (FRANKEL 1993, RKUL
1993, KANNER 1994).

Skiad lipidéw

Lipidy zawierajice w swoim skladzie znaczne §to fosfolipidéw, ktére charaktery-
zuja sig obecndcia polienowych kwasow tluszczowychy bardziej reaktywne i podat-
ne na utlenianie nilipidy sktadajice s¢ gtownie z acylogliceroli (RuL 1991, 1993,
IGENE IN. 1980). Na przyktad udziat kwas6w polienowych assinku do ogolnej ikzi
kwasow ttuszczowych fosfolipidow ggini piersiowych i udowych kurez wynosi odpo-
wiednio 16 i 22%, podczas gdy w acyloglicerolachakw te stanowitylko 3 i 1,5%
(PIKuL 1992 a). Analizujc poszczegodlne frakcje fosfolipidéw, stwierdzome fosfady-
loetanolamina odgrywa najekisz role w jetczeniu oksydacyjnym ogrzewanegossa.
PikuL i KuMMEROW (1990) wykazalize w ogolnej ildci fosfolipidéw misa i skory
kurczt fosfadyloetanolamina stanowi okoto 30% i zawiemnad dwukrotnie wecej
kwaséw polienowych nifosfatydylocholina. Najvéicej kwasow polienowych ze wszyst-
kich frakcji fosfolipidow zawiera fosfatydyloinozyt jednak jego udziat w ogdlnej
ilosci fosfolipidow misa kurcat jest znacznie mniejszy — na poziomie okoto 8%.

Biorac pod uwag obecne tendencje wzrostu zainteresowaywenoscia zawierajca
bardziej nienasycone lipidy, jak rowni@roduktami typuzywnosci wygodnej, nalgy
liczy¢ sig z tym, ze byda to produkty bardziej podatne na procesy utleniaNesilenie
wystapienia tych zmian jest uwarunkowane przez maigwienie, gatunkowo ztdi-
cowary syntez triacylogliceroli, dodatki stosowane do paszyhtemlogicznie zmienia-
ne proporcje tluszczowcow gywieniowo korzystniejszej ikei wielonienasyconych
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kwaséw ttuszczowych w syntetyzowanym ttuszczu (BNDRES | IN. 2001, Rz i IN.
1998, MATTHEWS i IN. 2000, AKOBSEN 1999, $HEEDER| IN. 2000, IOPEZFERRER
i IN. 1999).

Niezaleznie od duego stopnia nienasycenia kwasow tluszczowych, flipidy sa
bardziej podatne na utlenianiezririacyloglicerole, poniewa wystpuja w blonach
komérkowych w bezpwednim gsiedztwie zwazkow katalizujcych utlenianie lipidow.

Katalizatory utleniania lipidow wyste¢pujace w misie

Istotnie skraca siokres indukcyjny utleniania gilipidow w obecnéci soli i pier-
wiastkéw metali gizkich. Metale te mogprzyspiesz&zaréwno utlenianie naturalnych
przeciwutleniaczy wygpujacych w mgsie, jak i bezpgrednio utlenianie samych lipi-
déw. Chocia wiele metali wysipujacych w misie mae przyspiesza utlenianie si
lipidow, to jednak wgkszas¢ bada dotyczy zelaza. Zarébwnaelazo hemowe, wcho-
dzace w sklad pieicienia porfirynowego barwnikow hemowych, jakedlazo niehemo-
we (nieorganiczne) katalizuptlenianie lipidow mgsa (BPkuL 1991, 1993, bve 1983,
MONAHAN i IN. 1993).Zelazo niehemowe odgrywa gkiszz role w przyspieszaniu
procesow utleniania lipidéw rBa niz zelazo hemowe, szczegdlnieswodowisku kwa-
snym, gdy warté¢ pH wynosi okoto 4,5. Nie stwierdzono istotnego nidtywania
katalitycznegozelaza niehemowego, gdy waitopH przekracza 6,4. Uwa sk, ze
zelazo hemowe m@ inicjowa utlenianie lipidéw zaréwno w rasie surowym, jak
i ogrzewanym, podczas gaglazo niehemowe odgrywa giisz role w przyspieszaniu
procesow utlenianiaslipidow w migsie ogrzewanym (RuL 1991).

Chromoproteiny megisa, takie jak mioglobina, hemoglobina czy cytochypmog
same katalizowa utlenianie lipiddw misa surowego i ogrzewanego, moigz by¢
zrédiem tworzenia gizelaza niehemowego (L 1991, 1993, PARSON i IN. 1983,
LOVE i PEARSON 1974, GIAN i IN. 1997, RANKEL 1998). Uwaa sk, ze chromoprote-
iny nie g aktywne katalitycznie, jeli wystpuja jako biatka natywne o nienaruszonej
strukturze. Kiedy jednak rso jest ogrzewane, struktura komérek ulega uszkodze
i sity, ktére w natywnym ukladzie utrzymujwiazki hemowe i lipidy oddzielnie,as
eliminowane, w wyniku czego substancje zaw@ajgrupy hemowe matendenci do
przemieszczania siw tkankach mgsniowych. Jednoczaie zwizki hemowe pozba-
wione czsci biatkowej nie rozpuszczagjsic juz w wodzie, lecz w semipolarnych orga-
nicznych systemach, co utatwia przemieszczarigsip hemowych w polarnych lipi-
dach (RkuL 1991).

Procesy i operacje technologiczne

Zmiany oksydacyjne lipidow magby¢ znacznie przyspieszone podczas przetwa-
rzania m¢sa na skutek takich zabieg6w, jak mechaniczne etldie mgsa od kéci,
rozdrabnianie, emulgowanie, restrukturyzacja i egranie (fKuL 1992 a). Wszystkie
procesy, w wyniku ktérych nagiuje uszkodzenie bton komérkowych, powadogd-
stanianie i wystawianie fosfolipidow na dziatanlenu atmosferycznego, enzyméw,
barwnikéw hemowych i jonéw metali. Czynniki te przyczyn szybkiego psucia si
tluszczé6w nawet w surowym (nieogrzewanymysie. Nawet nieznaczne napowietrze-
nie rozdrobnionego surowca jest przyczymysipowania w krotkim czasie po zako
czeniu produkcji, a szczegolnie po chtodniczym almraalniczym przechowywaniu,
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wysoce niepgadanych, lub wgcz dyskwalifikupcych produkt, sensorycznych objawéw
oksydacyjnego rozktadu tluszczu. Objawy te nasiaj szczegolnie podczas powtdrnej
obrébki cieplnej, tj. w czasie podgrzewania, semaa, grillowania itp. Nieprzyjemny
smak i zapach charakterystyczny dla nawet bardatk&r(48 h) chtodniczo przecho-
wywanego mgsa lub przetworéw nmasnych, uprzednio poddanych obrébce cieplnej
i ponownie ogrzanych, lub sppvanych na zimno, jest opisany w literaturze przez
pojecie ,warmed — over flavor” (RuL 1992 a, ®ITH i IN. 1987, ROS i IN. 1986,
PEARSONI IN. 1977). Nie ma ono odpowiednika wzyku polskim, ale jest m.in. okre-
slane jako smakowit@: zjelczata, rybna, nivieza, obca, niepedana, sichta, zesta-
rzala, rozktadowa, metaliczna, z guarby, a nawet przypomirngja zapactrotadka
drobiu (DubA 1998).

Badania nad wptywem wybranych metod ogrzewanigidjczenia, ogrzewania mi-
krofalowego i smzenia zanurzeniowego, 2dych czsci tuszek kurcat na zakres utle-
niania s¢ lipidow miesni i skéry kurcat zostaly przeprowadzone przex®.A (1988).
Autor wykazat, ze zastosowanie pouszych metod ogrzewania powoduje istotny
wzrost zawartéci aldehydu malonowego w ekstrahowanych lipidadtzbly TBA
i fluoryzujacych produktéw utleniania lipidéw w rfiniach i skdrze. Dalszy istotny
wzrost zawartéci badanych wyrénikéw autor obserwowat podczas przechowywania
w warunkach chtodniczych uprzednio ogrzanycsciztuszek.

Warunki przechowywania

Istotny wptyw na szybk@ utleniania tkanek ttuszczowych mapkze czynniki ze-
wnetrzne, m.inswiatto, tlen i temperatura.

Energia promieniowanidwietinego wydatnie skraca indukcyjny okres utleraan
tluszczow i jest zaliczana do najsilniejszych aldyovow powstawania wolnych rodni-
kow. Szczegolp aktywndcia cechuje si promieniowanie ultrafioletowe. W warunkach
naswietlania promieniowaniem UV zachodzi utlenianig¢ofensybilizowane, podczas
ktérego dochodzi do przeksztatcenia tlenu w jegaliej reaktywny stan singletowy,
co powoduje znaczne przyspieszenie catego prodésiania (MN i LEE 1996, RRAN-
KEL 1998). llg¢ hydronadtlenkéw powstajych podczas savietlania lipidéw mésni
promieniowaniem UV réni sie w zaleznosci od ich pochodzenia oraz wielu czynnikéw
biologicznych (KoLakowskA 2003). KOLAKOWSKA i IN. (2000) podaj, ze stopié
fotooksydaciji lipidow mgsni ryb jest r@norodny zaréwno w okbie jednego gatunku
ryb, jak i w r&nych ich gatunkach. Nieznang satomiast korelacje pogtzy stopniem
fotooksydacji a zawarfgia jednonienasyconych (MUFA) i wielonienasyconych EA)
kwasow ttuszczowych, eikozapentaenowego kwasu (ERAkozaheksaenowego kwa-
su (DHA) w lipidach ryb (KOtakowskA 2003).

Temperatura, podobnie jak enerdigietlna, w istotnym stopniu determinuje utle-
nianie lipiddw w wyniku stymulowania reakcji tworza st wolnych rodnikéw. Niskie
plusowe i minusowe temperatury przechowywania saéawttuszczowych i ngisnych
umazliwiaja wydtuzenie okresu indukcyjnego, co jednak nie oznageazmiany takie
nie zachodz (KANNER 1994, RkuL 1993).
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Mozliwosci ograniczania jetczenia lipidow w mesie

Najistotniejszym sposobem zapobieggm autooksydacji lipidéw jest usuwanie ze
srodowiska czynnikdw powodagych utlenianie, a wt przede wszystkim usuwanie
tlenu, ograniczanie natleniangzodowiska, inaktywacja enzymdw, unikanie zanie-
czyszczé metalami oraz navietlania. Tego rodzaju aktywid przeciwutleniajca
dziata prewencyjnie, nie dopuszcaapo zmian wskutek braku czynnikéw niedbych
do przebiegu reakcji (WNIAK | TARGONSKI 1996).

Procesy jetczenia oksydacyjnego wesié i produktach mgsnych mog by¢ réw-
niez skutecznie kontrolowane i ograniczane wskutekasastania przeciwutleniaczy.
Zwiazki te mog by¢ stosowane pojedynczo lub w postacimgch mieszanek i mag
obejmowa& wiele dodatkéw, poeavszy od syntetycznych fenolowych przeciwutlenia-
czy do sktadnikéw &dacych naturalnymi przeciwutleniaczami pochodzenidimoego
(MOURE IN. 2001, KaUR i KAPOOR 2001, McCARTHY i IN. 2001 a, b, ORCZAK i IN.
1998 b, UL 1992 b, BLLASUNDRAM i IN. 2006, BLMINEN i IN. 2006).

Obecnaié¢ przeciwutleniaczy

Naturalne przeciwutleniacze i synergenty wpsface w mesie zwalniag procesy
utleniania lipidéw, szczegoélnie asia surowego. Wykazange w misniach zawieraj-
cych wkksze iléci tokoferoli procesy utleniania lipidow zachadavolniej (RKuL
1993, YAMAUCHI i IN. 1980).

Jednym z maiwych rozwiagzan utrzymania dobrej jalkai i trwatosci miesa jest po-
dawanie w mieszankach paszowychaakibw witaminowo-E aktywnych. Powoduje to
wzrost zawartéci tokoferoli w tkankach, w tym take w misniach, a tym samym
zmniejszenie podatdoi lipidéw migsa na procesy utleniania zar6wno wgsie suro-
wym, jak i w ogrzewanym oraz przechowywanym w stasihtodzonym. Podawanie
paszy wzbogaconej w tokoferole wywierazakorzystny wptyw na wyniki produkcyj-
ne, jakd¢ otrzymanego msa i jego warté odzywcza (PKUL 1996, 1997, SELDON
i IN. 1997, MERCIERI IN. 1998, #NSENI IN. 1998, ENERREI IN. 1999, Q\TELLIER i IN.
2000, MALCZYK 1999, 3MMET i IN. 2006).

Zastosowanie przeciwutleniaczy jako dodatkéw do petworéw miesnych

Przez pajcie przeciwutleniacze rozumiessiie tylko klasyczne substancje redukg
i wychwytujace rodniki, jak BHT di-tert-butylohydroksytoluen) lub witaminy A, C i E,
lecz réwnie substancje, ktére wskutek swojego sposobu dzealaamuy lub powstrzy-
muja reakcje z tlenem. Do tych ostatnich zalicza lsvasy spaywcze i ich sole oraz
fosforany na wszystkich stopniach kondensacji, &ktéiaza jony metali, takie jak np.
Fe"3* Cu™*, PBE"™, i przez to zapobiegajkatalitycznym reakcjom z tlenemyds je
ograniczaj (HAREL 1994, DECKER| XU 1998, Zastosowanie przeciwutleniaczy... 1997).

Dodatek fosforanéw do msBa opénia procesy utleniania lipidow w ogrzewanym
miegsie przez kompleksowanie metali, szczegdkeikaza, ktore jak wczaiej zaznaczo-
no, jest jednym z gtéwnych prooksydantow w ogrzemwanmicsie. Pirofosforany
i szeéciometafosforany skutecznie dziafaja ograniczanie proces6éw utleniania lipidéw
ogrzewanego msa, natomiast nie zaobserwowano skutegzndziatania ortofosfora-
no6w (SATO | HEGARTY 1971).
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Kwas askorbinowy, askorbinian i jego stereoizomergoaskorbinian (erytorbinian)
— wystpuja, gdy wartéci pH wynosz od 5 do 6,5, np. w farszach, w postaci anionéw
jednowartdciowych, ktére tatwo oddajelektrony i jako rodniki wychwytijinne rod-
niki. Ostatecznie kiicza jako produkty oksydacji w postaci dehydroaskordumi (de-
hydroizoaskorbinianu). Dziakajw ten sposdb redukago. Kwas askorbinowy nie
jednak w obecri@i tlenu, w warunkach katalizy kationami metali {¥¥), redukowa
tlen do nadtlenku wodoru 68).,), ktéry w kolejnym etapie utlenia (jakmodek utlenia-
jacy) mioglobire (F€*, czerwona) do metmioglobiny (Fe brazowa). Dlatego meiso
mielone, do ktérego dodano kwas askorbinowyzbwieje na powietrzu. Kwas askor-
binowy dziata wtedy jakdrodek utleniajcy, tworzc nadtlenek. Bez tlenu kwas askor-
binowy dziata jednak wytznie jakosrodek redukujcy, i jony FE* w mioglobinie g
redukowane do jonéw F& (KANNER 1994, HAREL 1994, Zastosowanie przeciwutle-
niaczy... 1997).

Skutecznym inhibitorem utleniania lipidéw w ogrzewen misie g azotyny, dla-
tego weksza¢ znajdupcych sk na rynkachswiatowych gotowych dai produktéw
migsnych, uprzednio ogrzewanych i przechowywanych wwunieach chtodniczych lub
w stanie zamrimonym, jest przygotowywana z ¢sa peklowanego z dodatkiem azotynéw
(FREYBLERI IN. 1993, FKUL 1991, DUDA 1998, MROCZEK i SLOWINSKI 1997).

Preferencja dodawania dgwnosci naturalnych substancji wspomag@jch o wia-
sciwosciach funkcjonalnych doprowadzita wagu zaledwie kilku lat do tegage coraz
czesciej jako czynnik dziatajcy przeciwutleniajco, oprocz wiéciwosci przyprawo-
wych, stosuje si ekstrakty rozmarynu (KRPINSKA i IN. 2000, $HWARZ i TERNES
1993, KORCZAK i IN. 1998 a, 1990, MNTEROI IN. 2005), szatwg, tymianek i oregano
(NAKATANI 1997, LOLIGER i IN. 1996) oraz papryki czosnek (ASUIRREZABAL i IN.
2000). Oprocz innych substancji, ktére albo wysfa w niewielkim stzeniu, albo
maja ograniczon aktywnda¢, gtéwnymi sktadnikami o dziataniu antyoksydatywngmn
w przypadku rozmarynu i szatwi kwas karnozowy if@ol, a w przypadku tymianku
— p-cymeno-2,3-diol (HRAGUCHI i IN. 1995, WVELIER i IN. 1994, $HWARZ i TERNES
1992, Zastosowanie przeciwutleniaczy... 1997).

Podczas pozyskiwania i przetwarzania ekstraktowpeavowych nalgy zwraca
uwag; na to,zeby nie zniszczy substancji tatwo utleniagych s¢ oraz zachowasku-
tecznd¢ antyoksydacyjm Dopiero po réwnomiernym rozprowadzeniu w prodakci
zwlaszcza w egstkach tluszezu, uzyskujesiptimum stabilnéci produktu kéicowego.

Zachowanie si substancji czynnych w #dych przetworach msnych jest zrani-
cowane, a ich tempo i kierunek rozktadu zglprzede wszystkim od parametréw tech-
nologicznych, sktadu kwaséw ttuszczowych i stopmisgpnego uszkodzenia lipidéw.
W wyniku przeprowadzenia testdw przechowalniczyahalizy substancji czynnych,
tworzenia heksanalu i oceny przebiegu zmian liceagdtlenowej mana w krotkim
czasie podaprognoz stabilndci lipidow dlugo magazynowanych przetworéwesnych.

Kwas karnozowy z rozmarynu chroni przed utlenienieentylko petnowartfciowe
wielonienasycone kwasy ttuszczowe, leczzealszczegélnieu-tokoferol. Unika si
przez to zmiany zapachu (off-flavour) wywotanegooalsydacy lipidow i zachowane
zostaj zawarte w nich witaminy (RIAS i IN. 2000, HOPIA i IN. 1996, Zastosowanie
przeciwutleniaczy... 1997).
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Podsumowanie

Procesy jefczenia oksydacyjnego wesié i produktach msnych mog by¢ sku-
tecznie kontrolowane i ograniczane przez zastos@namiazkOw o charakterze prze-
ciwutleniaczy. Umaliwia to dostarczenie konsumentom bezpiecznych ydttinv zyw-
nosciowych o przedhzonej trwatdci i wiekszej wartéci odzywczej.
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THE INFLUENCE OF DIFFERENT FACTORS
ON THE KINETICS OF THE LIPID OXIDATION IN MEAT

Summary. Factors which may influence the kinetics of thadioxidation in meat were re-
viewed. Aspects of the biochemistry, storage camutit and the influence of the technological
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processes on the oxidation of lipids are descriBedne antioxidants which may limit the oxida-
tion processes in raw meat and meat products wesepted. Some natural antioxidants decreas-
ing the amounts of the lipid oxidation products amcteasing the nutritional value of food are
indicated.

Key words: meat lipids, oxidation, oxidizing catalyst, antidants
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