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WPŁYW RÓ śNYCH CZYNNIKÓW  
NA SZYBKOŚĆ UTLENIANIA SI Ę LIPIDÓW MI ĘSA 

Streszczenie. W pracy zwrócono uwagę na czynniki, które mogą wpływać na szybkość utleniania 
się lipidów mięsa. Omówiono aspekty biochemiczne, warunki przechowywania oraz wpływ 
przetwarzania na jełczenie lipidów mięsa. Przedstawiono wiele sposobów ograniczania jełczenia 
oksydacyjnego w mięsie i produktach mięsnych wskutek zastosowania związków o charakterze 
przeciwutleniaczy. Wskazano na moŜliwości wykorzystania naturalnych substancji przeciwutle-
niających, które zmniejszają liczbę produktów utleniania tłuszczu, kształtując jednocześnie war-
tość odŜywczą Ŝywności. 

Słowa kluczowe: tłuszcze mięsa, utlenianie, katalizatory utleniania, przeciwutleniacze 

Wprowadzenie 

Autooksydacja lipidów mięsa jest wyjątkowo złoŜonym procesem, co wynika m.in. 
z duŜej wraŜliwości produktów utleniania na rozkład i wchodzenie w reakcje z innymi 
składnikami mięsa, bardzo złoŜonego wpływu katalizatorów i naturalnych przeciwutle-
niaczy w mięsie oraz fotoutleniania zachodzącego równocześnie z autooksydacją. Zmiany 
powstające w lipidach z udziałem tlenu są wynikiem rodnikowej reakcji autooksydacyj-
nej o charakterze lawinowym, w której przebiegu moŜna wyróŜnić etap inicjacji, propa-
gacji i terminacji łańcucha (FRANKEL 1998, WHEATLEY 2000, DROZDOWSKI 2002). 

W wyniku utleniania lipidów mięsa powstaje wiele związków, które są odpowie-
dzialne za powstawanie zjełczałego, niepoŜądanego zapachu i smaku, nie akceptowane-
go przez konsumentów (POKORNÝ 1990, MOTTRAM 1998). NaleŜą do nich niskoczą-
steczkowe substancje lotne, przede wszystkim krótkołańcuchowe aldehydy oraz po-
wstające z nich wskutek utleniania kwasy. Szczególnie niski próg wraŜliwości senso-
rycznej mają nienasycone aldehydy (rzędu ppm, a nawet ppb) (DROZDOWSKI 2002). 
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NiezaleŜnie od pogorszenia smaku i zapachu, utlenianie lipidów mięsa ma takŜe 
niekorzystny wpływ na jego barwę, teksturę, wartość odŜywczą i bezpieczeństwo Ŝyw-
nościowe (LOGANI i DAVIES 1980, KANNER 1994, GRAY i IN. 1996).  

W mniejszym lub większym stopniu ulegają zniszczeniu zawarte w tłuszczach war-
tościowe składniki – NNKT i witaminy. NNKT jako kwasy wielonienasycone są naj-
bardziej naraŜone na utlenianie, na skutek czego tracą właściwości biologiczne kwasów 
niezbędnych. Ponadto tłuszcz zjełczały moŜe niszczyć wartościowe składniki pokar-
mowe zawarte w innych produktach Ŝywnościowych, z którymi się styka, np. biotynę, 
ryboflawinę, kwas askorbinowy, kwas pantotenowy, oraz utrudnia wykorzystanie przez 
ustrój białka znajdującego się w racji pokarmowej (ZIEMLAŃSKI i BUDZYŃSKA-TOPO-
LOWSKA 1991, KORCZAK i IN. 2004). 

W ostatnich latach przedmiotem wielu prac badawczych jest oddziaływanie utlenio-
nych tłuszczów zawartych w diecie na organizm, a szczególnie ich udział w indukowa-
niu takich chorób, jak miaŜdŜyca i nowotwory (YAGI 1987, JADHAV  i IN. 1996, FRAN-

KEL 1998, KUBOW 1990, ZIEMLAŃSKI i BUDZYŃSKA-TOPOLOWSKA 1991). 

Czynniki wpływaj ące na szybkość utleniania się lipidów mięsa 

Szybkość i kierunek utleniania się lipidów mięsa zaleŜy od wielu czynników, m.in. 
od składu chemicznego, tj. ilości i rodzaju lipidów oraz zawartości wody, obecności 
naturalnych prooksydantów i antyoksydantów występujących w mięsie, procesów  
i operacji technologicznych oraz warunków przechowywania (FRANKEL 1993, PIKUL  
1993, KANNER 1994). 

Skład lipidów 

Lipidy zawierające w swoim składzie znaczne ilości fosfolipidów, które charaktery-
zują się obecnością polienowych kwasów tłuszczowych, są bardziej reaktywne i podat-
ne na utlenianie niŜ lipidy składające się głównie z acylogliceroli (PIKUL  1991, 1993, 
IGENE i IN. 1980). Na przykład udział kwasów polienowych w stosunku do ogólnej ilości 
kwasów tłuszczowych fosfolipidów mięśni piersiowych i udowych kurcząt wynosi odpo-
wiednio 16 i 22%, podczas gdy w acyloglicerolach kwasy te stanowią tylko 3 i 1,5% 
(PIKUL  1992 a). Analizując poszczególne frakcje fosfolipidów, stwierdzono, Ŝe fosfady-
loetanolamina odgrywa największą rolę w jełczeniu oksydacyjnym ogrzewanego mięsa. 
PIKUL  i KUMMEROW (1990) wykazali, Ŝe w ogólnej ilości fosfolipidów mięsa i skóry 
kurcząt fosfadyloetanolamina stanowi około 30% i zawiera ponad dwukrotnie więcej 
kwasów polienowych niŜ fosfatydylocholina. Najwięcej kwasów polienowych ze wszyst-
kich frakcji fosfolipidów zawiera fosfatydyloinozytol, jednak jego udział w ogólnej 
ilości fosfolipidów mięsa kurcząt jest znacznie mniejszy – na poziomie około 8%. 

Biorąc pod uwagę obecne tendencje wzrostu zainteresowania Ŝywnością zawierającą 
bardziej nienasycone lipidy, jak równieŜ produktami typu Ŝywności wygodnej, naleŜy 
liczyć się z tym, Ŝe będą to produkty bardziej podatne na procesy utleniania. Nasilenie 
wystąpienia tych zmian jest uwarunkowane przez m.in.: Ŝywienie, gatunkowo zróŜni-
cowaną syntezę triacylogliceroli, dodatki stosowane do paszy, technologicznie zmienia-
ne proporcje tłuszczowców o Ŝywieniowo korzystniejszej ilości wielonienasyconych 
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kwasów tłuszczowych w syntetyzowanym tłuszczu itp. (ANDRÉS i IN. 2001, RUIZ i IN. 
1998, MATTHEWS i IN. 2000, JAKOBSEN 1999, SCHEEDER i IN. 2000, LÓPEZ-FERRER  
i IN. 1999). 

NiezaleŜnie od duŜego stopnia nienasycenia kwasów tłuszczowych, fosfolipidy są 
bardziej podatne na utlenianie niŜ triacyloglicerole, poniewaŜ występują w błonach 
komórkowych w bezpośrednim sąsiedztwie związków katalizujących utlenianie lipidów. 

Katalizatory utleniania lipidów wyst ępujące w mięsie 

Istotnie skraca się okres indukcyjny utleniania się lipidów w obecności soli i pier-
wiastków metali cięŜkich. Metale te mogą przyspieszać zarówno utlenianie naturalnych 
przeciwutleniaczy występujących w mięsie, jak i bezpośrednio utlenianie samych lipi-
dów. ChociaŜ wiele metali występujących w mięsie moŜe przyspieszać utlenianie się 
lipidów, to jednak większość badań dotyczy Ŝelaza. Zarówno Ŝelazo hemowe, wcho-
dzące w skład pierścienia porfirynowego barwników hemowych, jak i Ŝelazo niehemo-
we (nieorganiczne) katalizują utlenianie lipidów mięsa (PIKUL  1991, 1993, LOVE 1983, 
MONAHAN i IN. 1993). śelazo niehemowe odgrywa większą rolę w przyspieszaniu 
procesów utleniania lipidów mięsa niŜ Ŝelazo hemowe, szczególnie w środowisku kwa-
śnym, gdy wartość pH wynosi około 4,5. Nie stwierdzono istotnego oddziaływania 
katalitycznego Ŝelaza niehemowego, gdy wartość pH przekracza 6,4. UwaŜa się, Ŝe 
Ŝelazo hemowe moŜe inicjować utlenianie lipidów zarówno w mięsie surowym, jak  
i ogrzewanym, podczas gdy Ŝelazo niehemowe odgrywa większą rolę w przyspieszaniu 
procesów utleniania się lipidów w mięsie ogrzewanym (PIKUL  1991). 

Chromoproteiny mięsa, takie jak mioglobina, hemoglobina czy cytochromy, mogą 
same katalizować utlenianie lipidów mięsa surowego i ogrzewanego, mogą teŜ być 
źródłem tworzenia się Ŝelaza niehemowego (PIKUL  1991, 1993, PEARSON i IN. 1983, 
LOVE i PEARSON 1974, CHAN i IN. 1997, FRANKEL 1998). UwaŜa się, Ŝe chromoprote-
iny nie są aktywne katalitycznie, jeŜeli występują jako białka natywne o nienaruszonej 
strukturze. Kiedy jednak mięso jest ogrzewane, struktura komórek ulega uszkodzeniu  
i siły, które w natywnym układzie utrzymują związki hemowe i lipidy oddzielnie, są 
eliminowane, w wyniku czego substancje zawierające grupy hemowe mają tendencję do 
przemieszczania się w tkankach mięśniowych. Jednocześnie związki hemowe pozba-
wione części białkowej nie rozpuszczają się juŜ w wodzie, lecz w semipolarnych orga-
nicznych systemach, co ułatwia przemieszczanie się grup hemowych w polarnych lipi-
dach (PIKUL  1991). 

Procesy i operacje technologiczne 

Zmiany oksydacyjne lipidów mogą być znacznie przyspieszone podczas przetwa-
rzania mięsa na skutek takich zabiegów, jak mechaniczne oddzielanie mięsa od kości, 
rozdrabnianie, emulgowanie, restrukturyzacja i ogrzewanie (PIKUL  1992 a). Wszystkie 
procesy, w wyniku których następuje uszkodzenie błon komórkowych, powodują od-
słanianie i wystawianie fosfolipidów na działanie tlenu atmosferycznego, enzymów, 
barwników hemowych i jonów metali. Czynniki te są przyczyną szybkiego psucia się 
tłuszczów nawet w surowym (nieogrzewanym) mięsie. Nawet nieznaczne napowietrze-
nie rozdrobnionego surowca jest przyczyną występowania w krótkim czasie po zakoń-
czeniu produkcji, a szczególnie po chłodniczym lub zamraŜalniczym przechowywaniu, 
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wysoce niepoŜądanych, lub wręcz dyskwalifikujących produkt, sensorycznych objawów 
oksydacyjnego rozkładu tłuszczu. Objawy te nasilają się szczególnie podczas powtórnej 
obróbki cieplnej, tj. w czasie podgrzewania, smaŜenia, grillowania itp. Nieprzyjemny 
smak i zapach charakterystyczny dla nawet bardzo krótko (48 h) chłodniczo przecho-
wywanego mięsa lub przetworów mięsnych, uprzednio poddanych obróbce cieplnej  
i ponownie ogrzanych, lub spoŜywanych na zimno, jest opisany w literaturze przez 
pojęcie „warmed – over flavor” (PIKUL  1992 a, SMITH  i IN. 1987, GROS i IN. 1986,  
PEARSON i IN. 1977). Nie ma ono odpowiednika w języku polskim, ale jest m.in. okre-
ślane jako smakowitość: zjełczała, rybna, nieświeŜa, obca, niepoŜądana, stęchła, zesta-
rzała, rozkładowa, metaliczna, z nutą farby, a nawet przypominająca zapach Ŝołądka 
drobiu (DUDA 1998). 

Badania nad wpływem wybranych metod ogrzewania, tj. pieczenia, ogrzewania mi-
krofalowego i smaŜenia zanurzeniowego, róŜnych części tuszek kurcząt na zakres utle-
niania się lipidów mięśni i skóry kurcząt zostały przeprowadzone przez PIKULA  (1988). 
Autor wykazał, Ŝe zastosowanie powyŜszych metod ogrzewania powoduje istotny 
wzrost zawartości aldehydu malonowego w ekstrahowanych lipidach, liczby TBA  
i fluoryzujących produktów utleniania lipidów w mięśniach i skórze. Dalszy istotny 
wzrost zawartości badanych wyróŜników autor obserwował podczas przechowywania  
w warunkach chłodniczych uprzednio ogrzanych części tuszek. 

Warunki przechowywania 

Istotny wpływ na szybkość utleniania tkanek tłuszczowych mają takŜe czynniki ze-
wnętrzne, m.in. światło, tlen i temperatura. 

Energia promieniowania świetlnego wydatnie skraca indukcyjny okres utleniania 
tłuszczów i jest zaliczana do najsilniejszych aktywatorów powstawania wolnych rodni-
ków. Szczególną aktywnością cechuje się promieniowanie ultrafioletowe. W warunkach 
naświetlania promieniowaniem UV zachodzi utlenianie fotosensybilizowane, podczas 
którego dochodzi do przekształcenia tlenu w jego bardziej reaktywny stan singletowy, 
co powoduje znaczne przyspieszenie całego procesu utleniania (MIN i LEE 1996, FRAN-

KEL 1998). Ilość hydronadtlenków powstających podczas naświetlania lipidów mięśni 
promieniowaniem UV róŜni się w zaleŜności od ich pochodzenia oraz wielu czynników 
biologicznych (KOŁAKOWSKA 2003). KOŁAKOWSKA i IN. (2000) podają, Ŝe stopień 
fotooksydacji lipidów mięśni ryb jest róŜnorodny zarówno w obrębie jednego gatunku 
ryb, jak i w róŜnych ich gatunkach. Nieznane są natomiast korelacje pomiędzy stopniem 
fotooksydacji a zawartością jednonienasyconych (MUFA) i wielonienasyconych (PUFA) 
kwasów tłuszczowych, eikozapentaenowego kwasu (EPA) i dokozaheksaenowego kwa-
su (DHA) w lipidach ryb (KOŁAKOWSKA 2003). 

Temperatura, podobnie jak energia świetlna, w istotnym stopniu determinuje utle-
nianie lipidów w wyniku stymulowania reakcji tworzenia się wolnych rodników. Niskie 
plusowe i minusowe temperatury przechowywania surowców tłuszczowych i mięsnych 
umoŜliwiają wydłuŜenie okresu indukcyjnego, co jednak nie oznacza, Ŝe zmiany takie 
nie zachodzą (KANNER 1994, PIKUL  1993). 
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MoŜliwości ograniczania jełczenia lipidów w mięsie 

Najistotniejszym sposobem zapobiegającym autooksydacji lipidów jest usuwanie ze 
środowiska czynników powodujących utlenianie, a więc przede wszystkim usuwanie 
tlenu, ograniczanie natleniania środowiska, inaktywacja enzymów, unikanie zanie-
czyszczeń metalami oraz naświetlania. Tego rodzaju aktywność przeciwutleniająca 
działa prewencyjnie, nie dopuszczając do zmian wskutek braku czynników niezbędnych 
do przebiegu reakcji (MANIAK  i TARGOŃSKI 1996). 

Procesy jełczenia oksydacyjnego w mięsie i produktach mięsnych mogą być rów-
nieŜ skutecznie kontrolowane i ograniczane wskutek zastosowania przeciwutleniaczy. 
Związki te mogą być stosowane pojedynczo lub w postaci róŜnych mieszanek i mogą 
obejmować wiele dodatków, począwszy od syntetycznych fenolowych przeciwutlenia-
czy do składników będących naturalnymi przeciwutleniaczami pochodzenia roślinnego 
(MOURE i IN. 2001, KAUR i KAPOOR 2001, MCCARTHY i IN. 2001 a, b, KORCZAK i IN. 
1998 b, PIKUL  1992 b, BALASUNDRAM  i IN. 2006, SALMINEN  i IN. 2006). 

Obecność przeciwutleniaczy 

Naturalne przeciwutleniacze i synergenty występujące w mięsie zwalniają procesy 
utleniania lipidów, szczególnie mięsa surowego. Wykazano, Ŝe w mięśniach zawierają-
cych większe ilości tokoferoli procesy utleniania lipidów zachodzą wolniej (PIKUL  
1993, YAMAUCHI  i IN. 1980). 

Jednym z moŜliwych rozwiązań utrzymania dobrej jakości i trwałości mięsa jest po-
dawanie w mieszankach paszowych związków witaminowo-E aktywnych. Powoduje to 
wzrost zawartości tokoferoli w tkankach, w tym takŜe w mięśniach, a tym samym 
zmniejszenie podatności lipidów mięsa na procesy utleniania zarówno w mięsie suro-
wym, jak i w ogrzewanym oraz przechowywanym w stanie schłodzonym. Podawanie 
paszy wzbogaconej w tokoferole wywiera takŜe korzystny wpływ na wyniki produkcyj-
ne, jakość otrzymanego mięsa i jego wartość odŜywczą (PIKUL  1996, 1997, SHELDON  
i IN. 1997, MERCIER i IN. 1998, JENSEN i IN. 1998, RENERRE i IN. 1999, GATELLIER i IN. 
2000, MALCZYK  1999, SAMMET i IN. 2006).  

Zastosowanie przeciwutleniaczy jako dodatków do przetworów mięsnych 

Przez pojęcie przeciwutleniacze rozumie się nie tylko klasyczne substancje redukujące 
i wychwytujące rodniki, jak BHT (di-tert-butylohydroksytoluen) lub witaminy A, C i E, 
lecz równieŜ substancje, które wskutek swojego sposobu działania hamują lub powstrzy-
mują reakcje z tlenem. Do tych ostatnich zalicza się kwasy spoŜywcze i ich sole oraz 
fosforany na wszystkich stopniach kondensacji, które wiąŜą jony metali, takie jak np. 
Fe2+/3+, Cu+/2+, Pb2+/4+, i przez to zapobiegają katalitycznym reakcjom z tlenem bądź je 
ograniczają (HAREL 1994, DECKER i XU 1998, Zastosowanie przeciwutleniaczy... 1997). 

Dodatek fosforanów do mięsa opóźnia procesy utleniania lipidów w ogrzewanym 
mięsie przez kompleksowanie metali, szczególnie Ŝelaza, które jak wcześniej zaznaczo-
no, jest jednym z głównych prooksydantów w ogrzewanym mięsie. Pirofosforany  
i sześciometafosforany skutecznie działają na ograniczanie procesów utleniania lipidów 
ogrzewanego mięsa, natomiast nie zaobserwowano skuteczności działania ortofosfora-
nów (SATO i HEGARTY 1971). 
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Kwas askorbinowy, askorbinian i jego stereoizomery – izoaskorbinian (erytorbinian) 
– występują, gdy wartości pH wynoszą od 5 do 6,5, np. w farszach, w postaci anionów 
jednowartościowych, które łatwo oddają elektrony i jako rodniki wychwytują inne rod-
niki. Ostatecznie kończą jako produkty oksydacji w postaci dehydroaskorbinianu (de-
hydroizoaskorbinianu). Działają w ten sposób redukująco. Kwas askorbinowy moŜe 
jednak w obecności tlenu, w warunkach katalizy kationami metali (Fe2+/3+), redukować 
tlen do nadtlenku wodoru (H2O2), który w kolejnym etapie utlenia (jako środek utlenia-
jący) mioglobinę (Fe2+, czerwona) do metmioglobiny (Fe3+, brązowa). Dlatego mięso 
mielone, do którego dodano kwas askorbinowy, brązowieje na powietrzu. Kwas askor-
binowy działa wtedy jako środek utleniający, tworząc nadtlenek. Bez tlenu kwas askor-
binowy działa jednak wyłącznie jako środek redukujący, i jony Fe3+ w mioglobinie są 
redukowane do jonów Fe 2+ (KANNER 1994, HAREL 1994, Zastosowanie przeciwutle-
niaczy... 1997). 

Skutecznym inhibitorem utleniania lipidów w ogrzewanym mięsie są azotyny, dla-
tego większość znajdujących się na rynkach światowych gotowych dań i produktów 
mięsnych, uprzednio ogrzewanych i przechowywanych w warunkach chłodniczych lub 
w stanie zamroŜonym, jest przygotowywana z mięsa peklowanego z dodatkiem azotynów 
(FREYBLER i IN. 1993, PIKUL  1991, DUDA 1998, MROCZEK i SŁOWIŃSKI 1997). 

Preferencja dodawania do Ŝywności naturalnych substancji wspomagających o wła-
ściwościach funkcjonalnych doprowadziła w ciągu zaledwie kilku lat do tego, Ŝe coraz 
częściej jako czynnik działający przeciwutleniająco, oprócz właściwości przyprawo-
wych, stosuje się ekstrakty rozmarynu (KARPIŃSKA i IN. 2000, SCHWARZ i TERNES 
1993, KORCZAK i IN. 1998 a, 1990, MONTERO i IN. 2005), szałwię, tymianek i oregano 
(NAKATANI  1997, LÖLIGER i IN. 1996) oraz paprykę i czosnek (AGUIRREZÁBAL i IN. 
2000). Oprócz innych substancji, które albo występują w niewielkim stęŜeniu, albo 
mają ograniczoną aktywność, głównymi składnikami o działaniu antyoksydatywnym są 
w przypadku rozmarynu i szałwi kwas karnozowy i karnozol, a w przypadku tymianku 
– p-cymeno-2,3-diol (HARAGUCHI i IN. 1995, CUVELIER i IN. 1994, SCHWARZ i TERNES 
1992, Zastosowanie przeciwutleniaczy... 1997). 

Podczas pozyskiwania i przetwarzania ekstraktów przyprawowych naleŜy zwracać 
uwagę na to, Ŝeby nie zniszczyć substancji łatwo utleniających się oraz zachować sku-
teczność antyoksydacyjną. Dopiero po równomiernym rozprowadzeniu w produkcie, 
zwłaszcza w cząstkach tłuszczu, uzyskuje się optimum stabilności produktu końcowego. 

Zachowanie się substancji czynnych w róŜnych przetworach mięsnych jest zróŜni-
cowane, a ich tempo i kierunek rozkładu zaleŜy przede wszystkim od parametrów tech-
nologicznych, składu kwasów tłuszczowych i stopnia wstępnego uszkodzenia lipidów. 
W wyniku przeprowadzenia testów przechowalniczych, analizy substancji czynnych, 
tworzenia heksanalu i oceny przebiegu zmian liczby nadtlenowej moŜna w krótkim 
czasie podać prognozę stabilności lipidów długo magazynowanych przetworów mięsnych. 

Kwas karnozowy z rozmarynu chroni przed utlenieniem nie tylko pełnowartościowe 
wielonienasycone kwasy tłuszczowe, lecz takŜe szczególnie α-tokoferol. Unika się 
przez to zmiany zapachu (off-flavour) wywołanego autooksydacją lipidów i zachowane 
zostają zawarte w nich witaminy (HRAŠ i IN. 2000, HOPIA i IN. 1996, Zastosowanie 
przeciwutleniaczy... 1997). 
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Podsumowanie 

Procesy jełczenia oksydacyjnego w mięsie i produktach mięsnych mogą być sku-
tecznie kontrolowane i ograniczane przez zastosowanie związków o charakterze prze-
ciwutleniaczy. UmoŜliwia to dostarczenie konsumentom bezpiecznych produktów Ŝyw-
nościowych o przedłuŜonej trwałości i większej wartości odŜywczej. 
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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 the lipid oxidation in meat were re-
viewed. Aspects of the biochemistry, storage conditions and the influence of the technological 
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processes on the oxidation of lipids are described. Some antioxidants which may limit the oxida-
tion processes in raw meat and meat products were presented. Some natural antioxidants decreas-
ing the amounts of the lipid oxidation products and increasing the nutritional value of food are 
indicated. 
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