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Streszczenie. Celem pracy jest przeglad najnowszych wynikéw badan dotyczacych wply-
wu réznych czynnikow na przebieg oksydacji lipidow w migsie drobiowym. Ze wzglgdu na
znaczny udzial nienasyconych kwasow thuszczowych jest ono szczeg6lnie podatne na pro-
cesy utleniania ttuszczéw. Oksydacja lipidow prowadzi do pogorszenia jakosci produktu
lub nawet jego zepsucia. Procesy jelczenia oksydacyjnego w migsie moga by¢ wzmagane
poprzez nieodpowiednie postgpowanie i niewltasciwe przechowywanie, jak tez skutecznie
kontrolowane i ograniczane przez dodatek zwiazkéw o charakterze przeciwutleniajacym
oraz dzigki zastosowaniu odpowiednich technologii pakowania.
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WSTEP

Migso drobiowe, w porownaniu z migsem innych gatunkow zwierzat, charakteryzu-
je stosunkowo niewielka zawarto$¢ tluszczu, co decyduje o jego wysokich warto§ciach
dietetycznych i odzywczych. Jednocze$nie lipidy w nim zawarte w niemal 70% stano-
wia nienasycone kwasy thuszczowe, w tym niezbgdne nienasycone kwasy thuszczowe
(NNKT), tj. kwas linolowy w ilosci okoto 16 g/100 g thuszczu oraz kwas a-linolenowy
—3 g/100 g tluszczu [Kitessa i Young 2009]. Nienasycone kwasy ttuszczowe (UFA) wy-
kazuja korzystny wpltyw na organizm cztowieka, a spozywanie zalecanej ilosci NNKT
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moze przyczynic si¢ do obnizenia ryzyka wyst¢gpowania choroby wiencowej, cukrzycy,
nadcisnienia tgtniczego, stanow zapalnych stawow, a takze choréb autoimmunologicz-
nych i nowotworow [Simopoulos 1999]. Jednoczesnie wielu autoréw zwraca uwagg na
problem utleniania lipidow, ktory jest szczegdlnie widoczny w produktach zawierajacych
znaczng ilo§¢ nienasyconych kwasow thuszczowych. Z badan Zouari i innych [2010] wy-
nika, Zze najbardziej podatnym na utlenianie migsem jest migso ryb, nastgpnie kolejno
migso: drobiowe, wieprzowe, wotowina i baranina. Jednak w przeciwienstwie do migsa
drobiowego, ktorego spozycie wsrdd polskich konsumentoéw jest znaczne i w 2012 roku
wynosito ponad 26 kg/osobg, spozycie ryb i przetwordw rybnych jest niewielkie i wy-
nositlo w tym czasie zaledwie ok. 12 kg/osobe [GUS 2013]. Szybko$¢ utleniania lipi-
dow zalezy przede wszystkim od ilosci podwdjnych wiazan w kwasach thuszczowych
[Cichosz 2008]. Migso drobiowe jest bogatym zrédtem mono- i polienowych kwasow
thuszczowych i przez to wyjatkowo podatne na te procesy.

Reakcje utleniania lipidow sa bardzo zlozone i moga przebiega¢ wedtug réznych
mechanizmow, dlatego wyrozniono autooksydacj¢ oraz utlenianie fotosensybilizowane
— pod wplywem $wiatla. Autooksydacja (samoutlenianie) polega na przylaczaniu sig tle-
nu do kwasow ttuszczowych. Proces autooksydacji jest reakcja tancuchowa i zapoczatko-
wany przebiega dalej samorzutnie, zapewniajac ciagla dostawe wolnych rodnikow, ktore
inicjuja nastgpne reakcje [Mayes 1995]. Fotosensybilizowane utlenianie lipidéw polega
na utlenianiu ttuszczu pod wptywem $wiatta. Do zapoczatkowania reakcji niezbgdne jest
dostarczenie $wiatta oraz sensybilizatora, ktorym najczesciej sa barwniki [Drozdowski
2007].

Istnieje wiele czynnikow, ktore moga wplywac na przebieg reakcji utleniania lipidow
w migsie, a ich poznanie doprowadzito do opracowania rozwiazan, ktorych celem jest
op6znienie niekorzystnych przemian w produkcie oraz zachowanie pozadanego zapachu
i smaku przez jak najdtuzszy czas.

CZYNNIKI PRZYSPIESZAJACE UTLENIANIE LIPIDOW MIESA DROBIOWEGO

Proces utleniania lipidéw migsa rozpoczyna si¢ tuz po uboju, gdy w wyniku po§miert-
nych przemian biochemicznych dochodzi do zaburzenia réwnowagi pomigdzy aktywno-
$cia endogennych przeciwutleniaczy oraz czynnikow prooksydacyjnych. Do glownych
prooksydantow w migsie naleza pierwiastki metali cigzkich, ktérych dziatanie polega na
przyspieszeniu utleniania przeciwutleniaczy oraz samych lipidoéw w migsie [Hes 1 Kor-
czak 2007]. Metalami odgrywajacymi najwigksza rolg¢ w przyspieszaniu proceséw utle-
niania nalezy zelazo oraz miedz, ktérych wolne jony przejsciowe (Fe** lub Cu?") po zre-
dukowaniu moga reagowac z nadtlenkami wodoru. W wyniku tej reakcji powstaja m.in.
rodniki hydroksylowe, ktére moga inicjowac proces autooksydacji lipidéw [Szymanska-
-Pasternak i in. 2011]. Pikul [2009] podkresla, ze sam proces uboju jest bardzo istotnym
elementem, ktéry moze zawazy¢ na szybkosci utleniania lipidéw. Naturalne nastegpstwa,
takie jak przerwanie obiegu krwi i spadek pH moga przyczyniac si¢ do przyspieszenia
procesow utleniania lipidéw w migsie.

Proces utleniania lipidéw migsa moze by¢ przyspieszony przez procesy technologicz-
ne, ktorym poddawane jest migso (porcjowanie, rozdzielanie, mielenie) oraz temperaturg
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i czas przechowywania migsa [Kondratowicz 2006]. Rozdrabnianie migsa np. poprzez
mielenie moze wptyna¢ na zwigkszenie szybkosci utleniania lipidow glownie na skutek
uszkodzenia bton komoérkowych, a w efekcie wystawiania fosfolipidow w nich zawar-
tych na bezposrednie dzialanie tlenu i innych czynnikéw przyspieszajacych oksydacje
[Pikul 2009]. Intensywno$¢ procesow oksydacji w migsie zalezy takze od czasu i tempe-
ratury przechowywania. Badania Marcin¢ak i innych [2011] wykazaty, ze im dtuzej mig-
so jest przechowywane, tym intensywniej post¢puja reakcje utleniania lipidow. Wzrost
zawartosci dialdehydu malonowego MDA zaobserwowano w migsie mrozonym, a takze
w przechowywanym w warunkach chtodniczych w zaleznosci od czasu przechowywania.
Ponadto migso przechowywane w warunkach chtodniczych (w temperaturze 4°C) przez
14 dni wykazywalo wyzsza zawarto$¢ MDA niz to samo migso przechowywane 12 mie-
sigcy w warunkach zamrazalniczych (w temperaturze —18°C), co $wiadczy o korzystnym
wplywie niskich temperatur na spowolnienie reakcji autooksydacji.

W zwiazku ze znaczng podatnoscia migsa drobiowego na wyst¢gpowanie procesow
utleniania lipidow oraz obecno$cia wielu czynnikéw przyspieszajacych ten proces na-
lezaloby zastosowac takie zabiegi, ktére spowoduja zahamowanie oksydacji thuszczow
migsa. Do najczg$ciej wykorzystywanych w praktyce metod ograniczajacych utlenianie
lipidéw naleza: stosowanie przeciwutleniaczy, zarowno posrednio poprzez wprowadza-
nie ich do zywienia zwierzat jako skladnik paszy [Boliikbasi i in. 2006], jak i bezpo-
srednio dodawanych do migsa [He$ i in. 2009] oraz stosowanie nowoczesnych metod
pakowania [Mielnik i in. 2006].

BEZPOSREDNIE | POSREDNIE STOSOWANIE PRZECIWUTLENIACZY
W MIESIE DROBIOWYM

Ze wzgledu na wiele przemian biochemicznych, do ktérych moze dochodzi¢ m.in.
podczas przechowywania i przetwarzania migsa drobiowego, stosuje si¢ zwiazki o cha-
rakterze przeciwutleniajacym, ktérych celem jest ograniczanie niekorzystnych zmian
zwiazanych z nasileniem procesow utleniania. W zwiazku z mozliwoscia dwojakiego
sposobu zastosowania antyoksydantow mozna méwic o bezposrednim Iub posrednim do-
daniu ich do migsa.

W przetworstwie drobiowym powszechnie stosowany jest dodatek antyoksydantow
bezposrednio do produktow w celu poprawy ich jakosci, w tym gléwnie ograniczenie
wystgpowania specyficznego zapachu i smaku, okre$lanego mianem ,,zjetczatego”, oraz
stabilizacje barwy migsa podczas przechowywania [He$ i in. 2009, Velasco i Williams
2011]. Do tego celu wykorzystuje si¢ najczgséciej przeciwutleniacze syntetyczne, takie jak
BHT, galusany czy kwas cytrynowy, ktore wykazuja znaczna skuteczno$¢ w hamowaniu
procesow oksydacyjnych w migsie drobiowym [Czech i Ognik 2010]. Jednak ze wzgledu
na brak zaufania konsumentéow do zwiazkéw syntetycznych i niecheé¢ do spozywania
produktow, w ktorych sktadzie recepturowym znajduja si¢ takie zwiazki, producenci mig-
sa poszukuja alternatywnych rozwiazan, np. przeciwutleniaczy pochodzenia naturalnego
[Velasco 1 Williams 2011]. Nalezy zauwazy¢, ze naturalne przeciwutleniacze, takie jak
witaminy E i C, karotenoidy, ksantofile, flawonoidy czy fenole stosowane do zywno$ci
ciesza si¢ wigksza akceptacja konsumentéw. Mniej obaw budzi takze bezpieczenstwo ich
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uzycia. Jednak maja one rowniez wady, do ktorych nalezy zaliczy¢é wyzszy koszt oraz
mniejsza efektywnos¢ w poréwnaniu z dodatkami syntetycznymi [Fasseas i in. 2007].

Wykorzystuje si¢ rowniez metodg posredniego wzbogacania migsa w przeciwutlenia-
cze, polegajaca na stosowaniu tych substancji w zywieniu drobiu. Najczg¢$ciej stosowa-
nym antyoksydantem w zZywieniu zwierzat monogastrycznych, w tym takze drobiu, jest
witamina E, ktéra moze w znacznym stopniu zapobiegaé takze pdzniejszym procesom
oksydacyjnym w migsie.

Mitsumoto i inni [1993] podkreslili wigksza skuteczno$¢ w ograniczaniu oksydacji
lipidéw w migsie po zastosowaniu witaminy E jako dodatku paszowego w zywieniu
zwierzat, w poréwnaniu z witaming E dodana bezposrednio do migsa. Réznice w efek-
tywnosci przeciwutleniajacej wyjasniono odmiennym zlokalizowanie a-tokoferolu w za-
leznosci od metody jego zastosowania. Witamina E zastosowana bezposrednio do migsa
nie wnika do dwuwarstwowe;j fosfolipidowej struktury bton komoérkowych, przez co jej
aktywno$¢ przeciwutleniajaca jest ograniczona. Gdy jest podana jako suplement do paszy
dla zwierzat, wowczas staje si¢ integralnym sktadnikiem wspomnianych struktur i moze
skuteczniej zapobiega¢ oksydacji lipidéw [Franczyk-Zaréw i in. 2007].

Witamina E nie jest jedynym zwiazkiem o wilasciwosciach przeciwutleniajacych
i dodatkiem antyoksydacyjnym stosowanym w zywieniu drobiu. Zadowalajace rezultaty
w spowalnianiu proceséw oksydacji lipidow uzyskano takze przy zastosowaniu zwigz-
koéw selenu. Pierwiastek ten, dzigki oddziatywaniu na aktywnos$¢ peroksydazy glutatio-
nowej, jest jednym z najbardziej skutecznych, naturalnych antyoksydantow [Wang i in.
2009]. Mozliwo$¢ wzbogacenia migsa drobiowego we wspomniane wyzej zwiazki ma
istotne znaczenie przy ogodlnie stwierdzonych niedoborach w diecie ludzi zaréwno wita-
miny E [Szczepanska i in. 2011, Wolnicka i Taraszewska 2012], jak i selenu [Miezeliene
iin. 2011].

Dodatki pochodzenia roslinnego sa bogatym zrodtem substancji biologicznie aktyw-
nych, w tym rowniez zwiazkéw wykazujacych dziatanie przeciwutleniajace, takich jak
fenolokwasy, flawonoidy, taniny i katechiny [Szajdek i Borowska 2004]. Stosowanie zi6t
W zywieniu zwierzat moze przyczynic si¢ nie tylko do wydtuzenia okresu przechowywa-
nia migsa, ale takze do poprawy wyroznikow jakosci sensorycznej, co moze mie¢ istotne
znaczenie z punktu widzenia konsumenta [Marcincak i in. 2011]. Do zi6t o charakterze
antyoksydacyjnym najczgsciej wykorzystywanych w zywieniu zwierzat naleza: rozma-
ryn, tymianek, oregano i szalwia. Rozmaryn i szatwia sa uznane za rosliny o najwigkszej
aktywno$ci antyoksydacyjnej, ale tymianek i majeranek réwniez wykazuja wysoka efek-
tywnos$¢ w spowalnianiu przemian lipidow spowodowanych utlenianiem [Marcin¢ak i in.
2008].

TECHNOLOGIE OPAKOWAN - CZYNNIKI OGRANICZAJACE PROCESY
UTLENIANIA LIPIDOW

Wedlug normy PN-O-79000:1997, opakowanie jest to ,,wyrob zapewniajacy utrzyma-
nie okreslonej jakosci pakowanych produktow, przystosowanie ich do transportu i skta-
dowania oraz prezentacji (...)”. Rola opakowania zalezy jednak w duzym stopniu od ro-
dzaju zapakowanego surowca. W celu ograniczenia niekorzystnych zmian oksydacyjnych
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migso drobiowe powinno by¢ zapakowane w opakowania o niskiej przepuszczalno$ci
gazow, a nastgpnie przechowywane w warunkach chlodniczych. W przypadku migsni
z przewazajacym udziatem widkien czerwonych, np. w migsie wolowym, istotny jest pro-
ces zmiany barwy migsa czerwonego spowodowany utlenianiem si¢ zawartego w migsie
barwnika — mioglobiny. Aby zachowa¢ atrakcyjna, jasnoczerwona barwg migsa spowo-
dowana powstaniem oksymioglobiny, atmosfera, w jakiej pakowane jest migso, powinna
by¢ bogata w tlen (60-80%) [Suput i in. 2013]. Dotyczy to jednak migs o szczegdlnie
mocnym zabarwieniu. W przypadku migsa drobiowego (kurczgta, indyki), ktore jest sta-
bo wybarwione, zbyt mata barierowo$¢ materiatu opakowaniowego w stosunku do tlenu
moze stac si¢ przyczyna zmian sensorycznych, przyspieszenia reakcji utleniania witamin,
barwnikow oraz ttuszczow.

Do pakowania migsa drobiowego wykorzystuje si¢ opakowania o zmodyfikowanej
atmosferze, w ktorych zastepuje si¢ powietrze atmosferyczne mieszanina gazéw o okre-
$lonych wlasciwosciach. Sposobem modyfikacji atmosfery jest rowniez pakowanie proz-
niowe, w ktorym nastepuje usunigcie powietrza z opakowania, a nastepnie jego szczelne
zamknigcie. Psucie si¢ surowego migsa drobiowego nastgpuje zwykle za sprawa wzrostu
mikroorganizméw, gtownie z rodzajow Pseudomonas i Achromobacter, ktérych rozwoj
mozna skutecznie hamowac w atmosferze modyfikowanej zawierajacej CO,. Zwykle do
pakowania migsa drobiowego nie stosuje si¢ domieszek tlenu (z wyjatkiem ciemnych
migs, np. kaczki, strusia) i pakuje sig¢ je w atmosferze zawierajacej od 20 do 50% dwu-
tlenku wegla oraz od 80 do 50% azotu [Saucier i in. 2000]. Schtodzone migso drobiowe
charakteryzuje stosunkowo krétki okres przydatnosci do spozycia, jednak przy odpo-
wiednio dobranym opakowaniu oraz metodzie pakowania (tab. 1) okres jego przydatno-
Sci do spozycia w temperaturze wynoszacej nawet 7°C moze wynie$¢ od 10 do 12 dni
[Pijanowski i in. 2004].

Aktywne systemy pakowania moga ogranicza¢ procesy oksydacyjne lipidow w mig-
sie, modyfikujac warunki wewnatrz opakowania. Mozliwe jest to dzigki zastosowaniu
substancji aktywnych, posiadajacych wlasciwosci absorbujace tlen, zwanych absorbera-
mi lub pochtaniaczami tlenu. Przy ich zastosowaniu mozna obnizy¢ zawarto$¢ tlenu do
0,01%. Do najczesciej stosowanych absorberéw tlenu naleza zwiazki chemiczne ulegaja-
ce procesom utlenienia, enzymy oraz barwniki §wiattoczule (sproszkowane zelazo, kwas
askorbinowy, nienasycone wegglowodory, nienasycone kwasy tluszczowe). Absorbery
w momencie kontaktu z wolnymi rodnikami lub pojedynczymi atomami tlenu ulegaja
utlenieniu, tworzac nieszkodliwe dla produktu zwiazki. Ich zadaniem jest zapobieganie
degradacji wielonienasyconych kwasow tluszczowych w produkcie. Do najpopularniej-
szych form absorberow naleza saszetki umieszczane w opakowaniu luzem lub etykiety
przylepiane do jego wngtrza. Coraz czg$ciej mozna rowniez spotkac¢ pochtaniacze tlenu
wbudowane w materiat opakowaniowy. I1o$¢ absorbentu dobierana jest w odniesieniu do
zawartosci resztkowego tlenu wewnatrz opakowania, barierowos$ci opakowania, a takze
szybkosci utleniania si¢ lipidéw produktu, ktdra to z kolei jest zalezna od ilo$ci i rodzaju
lipidow, zawartosci wody, procesow i operacji technologicznych oraz warunkow prze-
chowywania [Lee 2010].

Bolumar i inni [2011] w swoich badaniach stwierdzaja, ze rodzaj zastosowanego
opakowania ma wplyw na stopien utleniania si¢ lipidow migsa drobiowego. Wykazali
migdzy innymi, ze opakowania aktywne z dodatkiem ekstraktu z rozmarynu w znacznym
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Tabela 1. Wady 1 zalety pakowania prézniowego oraz pakowania w modyfikowanej atmosferze
w odniesieniu do migsa drobiowego

Table 1. Advantages and disadvantages of vacuum packaging and modified atmosphere packaging
in relation to poultry meat

Pakowanie w atmosferze modyfikowanej Pakowanie prézniowe
Modified atmosphere packaging Vacuum packaging

Zalety — Advantages

Ochronne dziatanie gazéw bez koniecznosci sto- Zapobiega™*:

sowania substancji konserwujacych lub dodatkow — wysuszeniu produktu,

chemicznych?®: — procesom utleniania si¢ lipidow w migsie,

— dwutlenek wegla hamuje wzrost bakterii gramu- — rozwojowi drobnoustrojow mezofilnych, psy-
jemnych, drozdzy oraz plesni, chotrofowych oraz psychrofilnych, w tym takze

— azot opo6znia rozwoj mikroorganizmow tleno- z rodzaju Pseudomonas.

wych, zapobiega deformacji opakowan.

Wady — Disadvantages

— pakowanie w atmosferze z wysokim stgzeniem — ryzyko rozwoju drobnoustrojow beztlenowych',
tlenu prowadzi¢ moze do utleniania si¢ lipidow — efekt dziatania zalezy od przenikalno$ci gazow
W migsie, pogorszenia walorow smakowo-za- przez materiat opakowaniowy',
pachowych oraz barwy zapakowanych produk- — ryzyko deformacji zapakowanych tuszek?,
tow?, — wycieku znacznej iloSci soku migsnego we-

— dwutlenek wegla jest gazem tatwo rozpuszczal- wnatrz opakowania’

nym w wodzie i thuszczach — w przypadku zbyt
duzego jego stezenia moze wnika¢ w produkt,
powodujac deformacj¢ (zapadnigecie sig) opa-
kowania oraz przyczynia¢ si¢ do powstawania
delikatnego posmaku kwasnego w wyniku po-
wstania kwasu weglowego (H,CO,)’,

— efekt dzialania zalezy od przenikalnos$ci gazéw
przez materiat opakowaniowy'

! Krala 1997; 2 — Postolski 1998; * — Walsh i Kerry 2002; * — Zhou i in. 2010

stopniu moga ograniczy¢ procesy oksydacyjne. Jednoczesnie udowodnili, ze efektyw-
nos¢ hamowania procesu oksydacji thuszczow zalezata od miejsca potozenia ptaszczyzny
przekroju i jest najwigksza w powierzchniowej warstwie badanego materiatu majace;j
bezposredni kontakt z wewnetrzna powierzchnig opakowania.

PODSUMOWANIE

Na podstawie omowionych danych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze istnieje wiele
czynnikow ksztattujacych tempo przebiegu proceséw utleniania lipidow w migsie dro-
biowym. Proces uboju, przetwarzanie i dtuzsze przechowywanie migsa to gléwne czynni-
ki odpowiedzialne za przyspieszenie oksydacji lipidow. Zastosowanie przeciwutleniaczy
oraz nowoczesnych systemow pakowania moze w znacznej mierze przyczyni¢ si¢ do
ograniczenia proceséw utleniania lipidow w migsie drobiowym.
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FACTORS CONDITIONING LIPID OXIDATION IN POULTRY MEAT

Summary. The aim of this study is to review the latest researches on the impact of various
factors on the course of lipid oxidation in poultry meat. Due to the large content of unsatu-
rated fatty acids, poultry meat is exposed to oxidation, which causes deterioration of its
quality. The processes of oxidative rancidity in meat may be exacerbated by inappropriate
the proceedings and improper storage, as well as effectively controlled and limited by the
addition of an antioxidant compounds and the use of appropriate packaging technology.
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