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Streszczenie

Dojrzewanie wotowiny moze by¢ prowadzone na dwa sposoby, tzn. na sucho i na mokro. Historycznie
starsza metoda prowadzaca do poprawy cech sensorycznych (kruchosci, soczystosci, smakowitosci) jest
dojrzewanie wotowiny na sucho. Od kiedy jednak w latach 70. XX wieku wprowadzono pakowanie proz-
niowe, dojrzewanie na mokro zacz¢lo dominowac jako podstawowy sposob dystrybucji, przechowywania
i dojrzewania migsa woltowego. Dojrzewanie na sucho wypelnia natomiast nisz¢ dla tych konsumentow,
ktorzy chca zaplaci¢ za co$, co moze by¢ uznane za luksus, a nie koniecznos¢. Nalezy rowniez podkreslic,
ze jedynie proces dojrzewania na sucho pozwala wytworzy¢ wotowing o unikatowym profilu smakowo-
zapachowym, dzigki czemu uzyskuje si¢ produkt handlowy o wartosci dodanej. Zabieg ten jest jednak
przedsigwzigciem kosztownym ze wzgledu na koniecznos¢ zapewnienia odpowiedniego surowca, tj. migsa
najwyzszej jakosci z odpowiednia marmurkowato$cia oraz kontrolowanych warunkéw mikroklimatu
dojrzewalni, niezbgdnych do prawidlowego przebiegu tego procesu. Ponadto straty poniesione na etapie
dojrzewania metoda suchg i zwigzane z mniejsza wydajnoscia produktu (wiekszymi ubytkami) wymagaja
rekompensaty, co przeklada si¢ na ok. 20 % wyzsza jego ceng w poréwnaniu z produktem dojrzewajacym
w warunkach prézniowych. Mimo tego, ze dojrzewanie wotowiny na sucho praktykowane jest od dziesie-
cioleci, to optymalne warunki procesu nie zostaty dotychczas jednoznacznie okreslone. Najczesciej poda-
wane w literaturze parametry to temperatura w przedziale 0 + 4 °C, wilgotno$¢ wzgledna — 75 + 85 %,
natomiast predkos¢ przeptywu powietrza — 0,2 + 2,5 m/s. Okres dojrzewania wolowiny na sucho jest
zblizony do dojrzewania na mokro (zwykle 14 + 35 dni), chociaz niekiedy moze on ulec wydtuzeniu do 2
a nawet 8 miesiecy. Nalezy podkresli¢, ze ostatnio obserwuje si¢ znaczacy wzrost zainteresowania i popy-
tu na wotowing dojrzewajaca na sucho, co zwiazane jest z wigksza zamozno$cia konsumentow, wzrastaja-
cg $wiadomoscia, jak rowniez poszukiwaniem nowych doznan sensorycznych. Wotowina taka uwazana
jest za produkt premium, ktory cho¢ drozszy, jest oryginalny i odznacza si¢ wysoka jakoscia.

Stowa kluczowe: wotowina, dojrzewanie na sucho, parametry procesu, jako$¢ produktu, ubytki, innowa-
cyjne rozwiazania

Motto: Sterowanie procesem dojrzewania wolowiny na sucho jest bardziej sztukq niz
naukg (J. W. Savell)

Dr hab. inz. P. Domaradzki prof. UP, prof. dr hab. inz. M. Florek, Instytut Oceny Jakosci i Przetwor-
stwa Produktow Zwierzecych, prof. dr hab. Z. Litwinczuk, Instytut Hodowli Zwierzqt i Ochrony Bioroz-
norodnosci, Wydz. Nauk o Zwierzetach i Biogospodarki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie,
ul. Akademicka 13, 20-950 Lublin. Kontakt: mariusz.florek@up.lublin.pl



18 Piotr Domaradzki, Mariusz Florek, Zygmunt Litwinczuk

Wprowadzenie

Dojrzewanie to ztozony proces przebiegajacy podczas konwersji mig$ni w migso,
obejmujacy liczne przemiany biochemiczne i zmiany fizykochemiczne. Zasadniczo
istniejg dwie techniki dojrzewania wotowiny, w efekcie ktorych migso nabiera wlasci-
wego smaku 1 staje si¢ kruche: na sucho i na mokro [6]. Najprostszym rozwigzaniem
w przypadku wolowiny przeznaczonej do dojrzewania na mokro jest umieszczenie jej
w opakowaniu proézniowym, a nast¢pnie przechowywanie w kontrolowanej temperatu-
rze przez okreslony czas. Dos¢ czesto proces ten jest bardziej skomplikowany 1 wyko-
rzystuje si¢ kilka metod pakowania tego samego elementu w okreslonym cyklu. Doj-
rzewanie na sucho to proces przechowywania bez opakowania zabezpieczajacego
catych pottusz wotowych, elementéw zasadniczych lub kulinarnych (w tym z koscig)
w chtodni przez kilka tygodni lub nawet miesiecy w kontrolowanym srodowisku (tem-
peratura, wilgotnos$¢ wzgledna i przeptyw powietrza) [1].

Obecnie uwaza si¢, ze mi¢so powinno dojrzewac, pozostaje jedynie kwestia jak
dhugo i jaka metoda. Przez stulecia dojrzewanie na sucho bylo powszechng metoda
zarowno utrwalania, jak i kruszenia migsa wotowego, stad tez jeszcze do potowy XX
wieku wolowina dojrzewajaca w taki sposob byta standardem. Zmiana nastapita wraz
Z pojawieniem si¢ 1 rozwojem opakowalnictwa prozniowego. Klasyczna metoda pro-
wadzenia procesu na sucho stracita wowczas na znaczeniu na korzys¢ dojrzewania na
mokro [30]. Pakowanie prozniowe stato si¢ alternatywnym sposobem dystrybucji wo-
towiny, najpierw w Stanach Zjednoczonych, a nastgpnie na calym $wiecie. Zaczeto
ono dominowac jako podstawowy sposob transportu, przechowywania i dojrzewania
migsa wotowego i w latach 80. XX wieku objeto 90 % sprzedawanej wolowiny. Nie-
mniej jednak stale funkcjonowata pewna liczba producentow, ktorzy wykorzystywali
proces dojrzewania migsa wolowego na sucho. W ostatnich latach znaczaco wzrosto
zainteresowanie tego typu migsem, dzigki coraz wigkszej liczbie dostawcow i detali-
stow wykorzystujacych tradycyjng technike dojrzewania surowca. Trend ten obserwo-
wany jest zwlaszcza w Stanach Zjednoczonych i Australii [4], Korei [7] oraz
w Europie np. w Niemczech [3], Wioszech [37], Czechach [15], Szwecji [35], Danii
[11], jak rowniez w Polsce [13].

Tradycyjny sposob przechowywania mi¢sa ma na celu przede wszystkim wy-
ksztatcenie niezwykle delikatnego i specyficznego smaku. Proces ten przebiega natu-
ralnie, tzn. biatko i thuszcz migsniowy ulegajg progresywnej degradacji w wyniku ak-
tywnos$ci enzymatycznej 1 innych procesow biofizykochemicznych [7]. Niestety,
proces dojrzewania na sucho jest bardziej kosztowny w poréwnaniu z innymi konwen-
cjonalnymi metodami przetwarzania m.in. ze wzgledu na duze ubytki masy (ususzke)
1 straty zwigzane z usuwaniem (wykrawaniem) nadmiernie odwodnionej (wysuszonej)
warstwy mi¢sa na powierzchni produktu (okrawki), ryzyko zanieczyszczenia i ogdlnie
wyzsze wymagania dotyczace warunkow dojrzewania, m.in. powierzchni pomiesz-
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czen, $cistego kontrolowania parametréw mikroklimatu itp. [10]. Jest to zatem proces
bardzo czasochtonny, wymagajacy specjalistycznej wiedzy, doSwiadczenia i dbatosci,
a przede wszystkim surowca odpowiedniego pod wzglgdem zawartosci tluszczu [7].
Uzyskiwany produkt jest niszowy i skierowany do konsumentdéw, ktdrzy preferuja
takie migso 1 sg sktonni zaptaci¢ wysokg cen¢ za specyficzny smak wolowiny dojrze-
wajacej na sucho.

W niniejszym opracowaniu, ze wzgledu na rosngce zainteresowanie dojrzewa-
niem wotowiny na sucho, szczegdlng uwage zwrocono na kluczowe dla tej techniki
parametry, tj. jako$¢ surowca, czas, temperature, wilgotnos¢ wzgledng oraz przeptyw
powietrza. Omowiono rowniez zagadnienia zwigzane z ekonomiczng strong procesu
dojrzewania suchego i perspektywa wykorzystania innowacyjnych rozwigzan zwigk-
szajacych wydajnos$¢ oraz podwyzszajacych jakos¢ wotowiny poddanej tej metodzie
przetwarzania.

Najwazniejsze parametry dojrzewania mi¢sa metoda na sucho — informacje
ogolne, marmurkowatos$¢, wiek bydla oraz typowe elementy zasadnicze
poddawane dojrzewaniu

Aktualnie dojrzewanie mig¢sa na sucho najczesciej stosujg mali 1 $redni przetwor-
cy poszukajacy sposobow na odroznienie swoich produktow od zywnosci produkowa-
nej na skale przemystowa [34]. Wotowina uzyskana w ten sposob dostgpna jest w luk-
susowych restauracjach i hotelach oraz restauracjach specjalizujacych si¢ w serwo-
waniu migsa tzw. steakhouses, czgsto prowadzacych ten typ dojrzewania na wiasne
potrzeby. Dostepna jest rowniez w ekskluzywnych delikatesach oraz specjalistycznych
sklepach internetowych [34].

Pomimo tego, ze dojrzewanie wolowiny na sucho praktykowane jest od dziesig-
cioleci, to optymalne warunki procesu majgce na celu zapewnienie niezmiennie wyso-
kiej 1 powtarzalnej jakosci produktu nie zostaty dotychczas jednoznacznie okre$lone.
Niektorzy uwazaja, ze proces ten jest raczej sztukg niz naukg [30]. Nie zmienia to jed-
nak faktu, ze praktycy prowadzacy ten typ dojrzewania migsa sg szczeg6lnie zaintere-
sowani opracowaniem wytycznych gwarantujagcych uzyskanie wysokojakosciowego
oraz bezpiecznego produktu [8].

Generalnie przyjmuje si¢, ze ze wzgledu na wysokie koszty oraz czasochtonnosé¢
procesu, dojrzewaniu metodg na sucho powinno by¢ poddawane tylko migso najwyz-
szej jakos$ci, bez zadnych odchylen jakosciowych. Elementy powinny pochodzi¢ z tusz
bydta w wieku 9 + 30 miesigcy (najczesciej powyzej 16 miesiecy; wedtug USDA tzw.
klasa A dojrzatosci fizjologicznej), wiasciwie wychtodzonych (bez skurczu chtodni-
czego lub cieplnego), o pH koncowym (pHasp) W zakresie 5,4 +~ 5,7 [7]. Istotnym wa-
runkiem jest rowniez wystarczajgco duza zawartos¢ thuszczu $rédmigsniowego (IMF)
w postaci tzw. marmurkowato$ci migsa, ktora gwarantuje, ze koncowy produkt bedzie
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dostarczal pozytywnych doznan kulinarnych, gtownie smakowitosci, kruchosci i so-
czystosci [21].

W USA najczgsciej dojrzewaniu poddawane sg elementy zakwalifikowane do
najwyzszych klas jakosciowych, tj. USDA Prime oraz USDA Choice (z umiarkowana
lub obfita marmurkowato$cig). Zawartos¢ thuszczu $rodmigsniowego (IMF) w takich
elementach zwykle waha si¢ od 6 do 11 %, niekiedy jest nawet wyzsza [21]. Wykaza-
no [14], ze wraz z poubojowym dojrzewaniem smakowito$¢ migsa w klasie USDA
Choice 1 wyzszej (IMF > 5 %) poprawiala si¢ w wigkszym stopniu niz surowca zakwa-
lifikowanego do nizszych standardow jakosciowych (IMF < 4 %). Wskazuje to zatem,
ze obserwowane zmiany warunkowane byly poziomem IMF. Istotnie wyzsze noty za
soczystos¢, smakowitos¢ oraz ogdlng akceptacje uzyskaly steki w klasie USDA Choice
w poréwnaniu ze stekami w nizszej klasie jakosciowej, tj. USDA Select [26]. Fenomen
zwigzku obfitej marmurkowatosci stekow z ich wysoka oceng sensoryczng Dashdorj
i wsp. [7] thumacza rozpuszczaniem si¢ i migracjg sktadnikow tluszczowych w trakcie
grillowania mig¢sa. Zapewnia to wtasciwg soczystos$¢, delikatno$¢ oraz charaktery-
styczny maslany posmak produktu. Ponadto tkanka tluszczowa obecna pomiedzy
wigzkami 1 wtoknami mi¢sniowymi oddziatuje na rozluznienie struktur lgcznotkanko-
wych, co korzystnie wptywa na krucho$¢ migsa. Zostaje bowiem czesciowo zaburzona
charakterystyczna struktura plastra miodu w endomysium, natomiast w perimysium
formowane sa ciensze wtokna kolagenowe [24].

Do dojrzewania na sucho najbardziej nadaje si¢ mi¢so pozyskane z bydta zywio-
nego pasza tresciwg, bowiem tylko w takim surowcu mozna uzyska¢ odpowiednio
duza marmurkowato$¢ [7]. W ostatnim okresie ukazaty si¢ rowniez prace, w ktorych
tej technice dojrzewania poddawano wotowing o stosunkowo matej marmurkowatosci
(udziat IMF <5 %) [4], jak réwniez pozyskana z bydla zywionego zielonka pastwi-
skowa [4] lub utrzymywanego w chowie ekologicznym [15]. Berger i wsp. [4] wykaza-
li, ze dojrzewanie na sucho korzystnie wptyneto na wickszos¢ cech sensorycznych
(smak, krucho$¢ soczystosé¢, akceptowalnos$¢) m. longissimus lumborum (IMF =
4,54 %; USDA Select) w porownaniu z dojrzewaniem na mokro. Z kolei Lepper-Blilie
1 wsp. [21] ocenili wyrdzniki sensoryczne stekow z rostbefu (strip i short loins; IMF =
3,5 = 5,0 %; USDA Select) w zalezno$ci od metody dojrzewania i wykazali istotnie
wyzsze noty za dojrzewanie na sucho (1,87 vs. 1,44) jedynie w przypadku oceny ogol-
nej smakowitosci. Noty za wyr6zniki smakowitosci, takie jak: posmak wolowy, pie-
czonego micgsa czy karmelowy przyznawane w tych badaniach przez oceniajacych
(w 8-punktowej skali) byly relatywnie niskie, tzn. miescity si¢ w zakresie 1,00 + 2,74
pkt, co zdaniem autoréw poddaje w watpliwos$¢ sens przeprowadzania dojrzewania na
sucho elementéw o niewielkiej marmurkowatos$ci.

Wigkszos¢ producentdéw w zaleznosci od wymaganego profilu smakowo-
zapachowego prowadzi dojrzewanie tusz wotowych lub elementéw handlowych przez



DOJRZEWANIE MIESA WOLOWEGO NA SUCHO — ASPEKTY TECHNOLOGICZNE 21

co najmniej 21 dni. Po uboju i wstepnej obrobee tusze zazwyczaj dzieli si¢ na pottusze,
ktére zawiesza si¢ w chtodni w temp. 2 °C. Nastg¢pnie po 21 dniach kazda pottusza jest
dzielona na elementy handlowe, np. udziec, rostbef czy antrykot, ktore zawiesza si¢ lub
umieszcza w szafach na kolejne 7 do 28 dni. Po uptywie tego czasu elementy cigte sg
na steki (np. filet, sirloin, T-bone), pakowane i kierowane do sprzedazy. Z mniej cen-
nych elementéw tuszy przygotowuje si¢ migso pieczeniowe, gulaszowe lub mielone.
Najdelikatniejszg i najdrozszg czgscig tuszy wotowej jest poledwica (tenderloin) okre-
slana jako filet mignon, filet roast lub filet steak. Wysoko cenionym elementem,
zwlaszcza przez punkty gastronomiczne (np. steakhouse), jest T-bone stek, sktadajacy
si¢ z poledwicy i rostbefu przedzielonych fragmentem kosci w ksztatcie litery ,,T”
(polaczenie filetu mignon z New York Strip) [7]. Dojrzewaniu na sucho najczesciej
poddawane sa elementy z kos$cig. Wowczas czesci zasadnicze podwiesza si¢ na spe-
cjalnych hakach (pozadany jest jak najmniejszy kontakt mi¢sa z powierzchnig komor)
lub uktada na stelazach (rusztach) ze stali nierdzewnej, krggami kregostupa skierowa-
nymi w strong stelazy. Jezeli prowadzone jest dojrzewanie elementéw odkostnionych,
wowczas moga by¢ one ukladane warstwa ttuszczu podskoérnego skierowana do dotu
[9] lub do gory [21]. W przypadku stekow z odkostnionych elementéw dojrzewajacych
na sucho DeGeer i wsp. [8] wykazali (w skali 15-punktowej) wyzszy udziat smaku
wotowego (10,9 vs. 10,5 pkt), karmelowego i pieczonego (10,9 vs. 10,4 pkt) w poréw-
naniu ze stekami z koscig. Autorzy tych badan zauwazaja, Ze pozostawienie w elemen-
tach kosci negatywnie wplywa na rozwoj cech smakowych w trakcie dojrzewania,
najprawdopodobniej poprzez ograniczenie utraty wody, a tym samym mniejsza kon-
centracj¢ sktadnikow smakowo-zapachowych w migsie. Podobnie Lepper-Blilie 1 wsp.
[21] wykazali wyzsza note (w skali 8-punktowej) za ogdlng smakowitos¢ stekow doj-
rzewajacych bez kosci (1,81 vs. 1,50 pkt). Dojrzewanie na sucho czesci zasadniczych
bez kosci, w poréwnaniu z elementami z koscig, korzystnie wptywa rowniez na kru-
chos¢ stekow, aczkolwiek wykazane [8] roznice byly nieistotne.

W trakcie dojrzewania mig¢sa na sucho nalezy doktadnie kontrolowaé¢ warunki
srodowiska, przy czym istnieja rozne procedury sterowania tym procesem. Producenci
czesto dysponujg swoja wlasng niepowtarzalng receptura, traktujac caty cykl produk-
cyjny z duzym zaangazowaniem i pasjg. Oprocz czasu podstawowymi parametrami
srodowiskowymi, ktore nalezy uwzgledni¢ przy opracowywaniu wytycznych, sa: tem-
peratura przechowywania, wilgotnos¢ wzgledna i obieg powietrza. Decydujg one bo-
wiem o rozwoju wilasciwosci smakowo-zapachowych, trwatosci, wielko$ci ubytkow,
jakosci mikrobiologicznej i innych aspektach zwigzanych z jakos$cia i ekonomika pro-
cesu dojrzewania. W tab. 1. zestawiono parametry dojrzewania suchego wotowiny,
przedstawione w wybranych publikacjach naukowych z tego zakresu.
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OKkres dojrzewania

W warunkach amerykanskich okres dojrzewania wotowiny dostepnej w handlu
detalicznym 1 gastronomii wahat si¢ od 1 do 358 dni, przy czym 44,2 % stekow z rost-
befu przechowywano krocej niz 14 dni od uboju [12]. W przypadku dojrzewania migsa
na sucho w praktyce najczesciej stosuje si¢ okres 14 + 35 dni [36]. W opinii Savella
[30] jest to wystarczajacy czas do uzyskania pozadanych rezultatow procesu dojrzewa-
nia. Lepper-Blilie i wsp. [21] wykazali, Zze optymalny czas dojrzewania wotowiny wa-
hat si¢ od 21 do 28 dni, jakkolwiek dojrzewanie na sucho do 28. dnia znaczaco nie
zwigksza charakterystycznego profilu smakowo-zapachowego wotowiny w poréwna-
niu z krotszym, tj. 21-dniowym okresem [8]. Ponadto Laster i wsp. [20] nie stwierdzili
istotnych réznic w ocenie wyr6znikéw sensorycznych stekow migdzy 14. a 35. dniem
dojrzewania, a Ahnstrom i wsp. [1] pomigdzy 14. a 21. dniem. Smith i wsp. [34] poda-
ja, ze stekom dojrzewajacym przez 21 dni przyznano (w skali 10-punktowej) najwyz-
sza notg za smak wolowy (7,2 pkt) w porownaniu ze stekami ze wszystkich pozosta-
tych okresow dojrzewania (14 dni — 6,7 pkt vs. 28 dni — 6,8 pkt vs. 35 dni — 6,8 pkt).
Kazdy okres powyzej 21 dni dojrzewania wptywat zatem poréwnywalnie na ocen¢
smaku wolowego, podobnie jak 14-dniowy. Campbell i wsp. [6] wykazali, zZe
7-dniowy okres dojrzewania na sucho poprzedzony 7-dniowym przechowywaniem
migsa w warunkach préozniowych nie jest wystarczajacy do osiggnigcia pozadanych
cech sensorycznych produktu. Dopiero wydtuzenie dojrzewania do 14 dni przyniosto
pozadane rezultaty. Z kolei lida i wsp. [16] podaja, Ze optymalny okres dojrzewania na
sucho wotowiny o duzej marmurkowatosci (udziat IMF = 40,3 %), ustalony na pod-
stawie takich wyr6znikow sensorycznych, jak: kruchos¢, soczysto$¢, smak oraz inten-
sywnos$¢ smaku umami, wynosi 40 dni. Perry [27] uwaza, ze w celu zapewnienia mak-
symalnych odczu¢ sensorycznych czas dojrzewania wotowiny na sucho powinien
wynosi¢ 50 + 80 dni, jednak autor nie poparl tych zalecen zadnymi wynikami badan.
Niektore restauracje w USA prowadza dojrzewanie wolowiny na sucho przez 75, 90,
120, a nawet 240 dni. Jednakze tak dlugie przechowywanie migsa jest indywidulanym
wyborem szeféow kuchni, wynikajacym z osobistego do§wiadczeniu oraz checi poszu-
kiwania nowych doznan kulinarnych [7].

Temperatura dojrzewania

Jednym z najwazniejszych parametrow dojrzewania wotowiny na sucho jest tem-
peratura, ktora determinuje aktywno$¢ enzyméw endogennych i wzrost mikrobioty.
Sugerowana temperatura dojrzewania wolowiny na sucho powinna wahac¢ si¢ od 0 do
4 °C i podobnie mozna jg rowniez stosowaé¢ w dojrzewaniu na mokro [1]. Przechowy-
wanie mi¢gsa w wyzszych temperaturach przyspiesza procesy enzymatyczne i w efekcie
podnosi atrakcyjno$¢ sensoryczng produktu. Niestety intensyfikuje rowniez wzrost
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bakterii 1 grzybow, bedacych przyczyng niepozadanych odchylen smaku i zapachu.
Zaleca si¢ zatem przechowywanie mig¢sa w jak najnizszej temperaturze, nie dopuszcza-
jac jednak do zamrozenia surowca. Zastosowanie temperatury chlodniczej (ponizej
4 °C) hamuje wzrost wigkszosci bakterii patogennych (i/lub pojawienie si¢ toksyn).
Optymalna temperatura do dlugotrwalego dojrzewania mig¢sa wynosi -0,5 °C (£ 1 °C).
Jezeli proces prowadzony bedzie krocej (1 do 2 tygodni) zaleca si¢ temp. 2 + 3 °C [2].
Przy dojrzewaniu istotne jest réwniez zachowanie stabilnej temperatury. Zaleca sig,
aby pomieszczenie przeznaczone do dojrzewania mig¢sa na sucho wyposazone bylo
w §luzy wejsciowe i ewentualnie sgsiadowato z innym obszarem chlodzonym, tak aby
uniemozliwi¢ naptyw cieptego, wilgotnego powietrza z zewnatrz. Zastosowanie kurtyn
paskowych z PCV jest roéwniez wskazane, gdyz ograniczaja one wymiang¢ powietrza
przy otwartych drzwiach w chtodni [2].

Wilgotnos$¢ wzgledna

Parametrem wymagajacym kontroli w trakcie dojrzewania mig¢sa na sucho jest
wilgotno$¢ wzgledna powietrza. Para wodna w $rodowisku o wysokiej wilgotnosci
ulega kondensacji na powierzchni migsa, zwigkszajac aktywnos¢ wody (ay,). Zjawisko
to sprzyja rozwojowi bakterii i grzybow odpowiedzialnych za rozktad surowca. Z kolei
zbyt niska wilgotno$¢ ogranicza rozwdj mikroorganizmow, jednak w wyniku zwigk-
szonego parowania zwigksza si¢ ususzka i generowane sa wigksze straty masy surow-
ca, stanowigc istotny problem natury ekonomicznej [30]. Wartosci wilgotnosci
wzglednej powietrza w dojrzewalni, podawane w badaniach naukowych, wahajg si¢
w dos¢ szerokim zakresie 49 + 98 % (tab. 1). W warunkach przemystowych zalecany
zakres wynosi 75 + 85 % [2].

Obieg powietrza

Podczas dojrzewania nalezy zapewni¢ niezaktocong cyrkulacj¢ powietrza wokot
odpowiednio rozmieszczonych elementow. Wtasciwy obieg skutkuje rownomiernym
osuszeniem powierzchni mig¢sa oraz zapobiega jego rozktadowi i powstawaniu niepo-
zadanego zapachu. W przypadku niedostatecznej cyrkulacji powietrza mi¢so moze
uwolni¢ zbyt mato wilgoci, co negatywnie wptywa na rezultaty dojrzewania suchego.
Z kolei zbyt intensywny obieg powietrza sprawia, ze powierzchnia migsa ulega szyb-
kiemu wysychaniu, co zwicksza straty produktu zwigzane z koniecznoscig usuwania
suchych i1 odbarwionych elementow surowca [2]. Predko$¢ 1 przeptyw powietrza po-
winny by¢ réwnomiernie utrzymywane przez caly okres dojrzewania, przy czym
szczegolnie wazne jest to w poczatkowym etapie procesu. Cyrkulacje powietrza mozna
kontrolowaé¢ za pomocg odpowiednio zaprojektowanych urzadzen dojrzewalniczych,
dodatkowych wentylatoréw czy tez systemow filtracji powietrza. Elementy wyposaze-
nia, ktore pomagaja optymalizowa¢ wlasciwy obieg powietrza to m.in. stelaze ze stali
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nierdzewnej, wieszaki, haki lub perforowane potki [2]. Podawany w literaturze nauko-
wej zakres predkosci przeptywu powietrza w dojrzewalni wynosi 0,2 + 2,5 m/s (tab. 1).
W wytycznych eksportowych USA zaleca si¢ mniejszy przeptyw powietrza (0,5 +
2,0 m/s) [36], natomiast w australijskich — 0,2 = 0,5 m/s [2].

Dotychczas wykonano niewiele badan z zakresu optymalizacji procesu dojrzewa-
nia mig¢sa na sucho. Poza czasem dojrzewania, zagadnienia zwigzane z wptywem roz-
nych temperatur przechowywania, pozioméw wilgotnosci wzglednej czy predkosci
przeplywu powietrza na jakos$¢ i walory smakowe dojrzewajacej na sucho wotowiny
zasadniczo nie byly podejmowane. Jedynym opracowaniem z tego zakresu jest artykut
Kima i wsp. [19], ktorzy fragmenty rostbefu poddawali dojrzewaniu przez 21 dni
w roznym uktadzie czynnikow, tj. wilgotnosci wzglednej x temperatura x przeptyw
powietrza, stosujac odpowiednio nastgpujace ich wielkosci: 1) 76 % x 1 °C x 0,2 m/s,
2) 73 % x 1°C x0,5m/s, 3) 49 % x 3 °C x 0,2 m/s, 4) 55 % x 3 °C x 0,5 m/s. Wyka-
zano, ze steki dojrzewajace przy 49 % wilgotnosci wzglednej, w temp. 3 °C i przeply-
wie powietrza 0,2 m/s (wariant 3) charakteryzowaty si¢ najkorzystniejszymi cechami
sensorycznymi spos$rod analizowanych systemow przechowywania [19]. Nie oznacza
to jednak, ze warunki te sg optymalne, zatem proces dojrzewania mig¢sa na sucho w
zakresie poprawy cech jakosciowych produktu moze by¢ nadal udoskonalany, z
uwzglednieniem np. istotnych czynnikéw hodowlanych determinujacych poczatkowa
jakos$¢ surowca, takich jak: rasa, pte¢, wiek zwierzat czy system utrzymania.

Wydajnos¢ i ubytki zwigzane z suchym dojrzewaniem miesa

Utrata wody z migsa w trakcie procesu dojrzewania na sucho ma kluczowe i ko-
rzystne znaczenie dla koncentracji wielu zwigzkéw odpowiedzialnych za unikatowg
smakowito$¢ tego typu wotowiny. Takie nieuniknione ubytki obnizajg jednak wydaj-
no$¢ produktu gotowego do sprzedazy. Powstata strata musi zatem zosta¢ zrekompen-
sowana konicowa ceng stekow. Ponadto dodatkowe koszty zwigzane sg z konieczno$cig
utrzymania $cisle kontrolowanego $rodowiska procesu dojrzewania [30].

Przedstawione w tab. 2. wyniki wskazuja, ze calkowity ubytek zwigzany z kla-
sycznym dojrzewaniem na sucho catych elementow, jak np. rostbefu, wahat si¢ od 27,5
do 41,2 %. Wydtuzenie okresu dojrzewania wptywa na zwigkszone straty zwigzane
zardbwno z wigkszym ubytkiem dojrzewalniczym (z powodu utraty wody), jak i spo-
wodowanym usuwaniem warstwy mi¢sa nadmiernie wysuszonego (tab. 2). Elementy
tuszy wolowej poddawane dojrzewaniu suchemu, niezaleznie od tego jak dobrze kon-
trolowane sa parametry mikroklimatu dojrzewalni, tracg 6,0 ~ 16,4 % poczatkowej
masy wskutek parowania wody (ubytek dojrzewalniczy). Straty zwigzane z usuwaniem
okrawek wahajg si¢ natomiast w granicach 8,6 + 30,0 % (tab. 2). W konsekwencji kaz-
da kolejna doba przechowania generuje ubytki masy elementéw handlowych determi-
nowanych utrata wilgoci w zakresie 0,26 + 0,74 %, natomiast tych zwigzanych z wy-
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krawaniem — 0,31 + 1,1 %. Powyzsze straty sprawiajg, ze wydajnos¢ handlowa catych
elementéw poddawanych dojrzewaniu na sucho zmniejsza si¢ w trakcie przechowywa-
nia i po 35 dniach wynosi w przypadku antrykotu 47,7 + 63,5 %, rostbefu — 52,0 +
69,8 %, za$ krzyzowej — 54,8 % [20]. Wartosci te sg zdecydowanie nizsze niz analo-
gicznych elementéw dojrzewajacych na mokro, odpowiednio w przypadku antrykotu —
74,4 + 88,1 %, rostbefu — 78,6 + 87,1 % i krzyzowej — 73,6 % [20]. Ponadto
w przypadku dojrzewania mokrego (niezaleznie od okresu przechowywania) wydaj-
no$¢ handlowa zasadniczo utrzymuje si¢ na niezmienionym poziomie. Jakkolwiek nie
oznacza to, ze podczas dojrzewania mokrego nie wystepuja ubytki masy obnizajace
w konsekwencji jako$¢ produktu.

DeGeer i wsp. [8] oraz Lepper-Blilie i wsp. [21] wykazali nizszg wydajnos¢ od-
kostnionych elementow rostbefu dojrzewajacych na sucho w poréwnaniu do elemen-
tow z koscia. Usuniecie kosci z elementow zwigksza zarowno ubytki wody (19,1 % vs.
14,7 %), jak 1 straty zwigzane z wykrawaniem (34,4 % vs. 22,5 %) [8]. Elementy
z koscia dojrzewajace na sucho uzyskuja zatem wyzsza wydajnos$¢ przecigtnie o 10 +
12 % [8]. W badaniach [8] wykazano takze nizsze oceny cech sensorycznych stekow
pochodzacych z elementow dojrzewajacych z koscig. Na korzystniejsze rezultaty doj-
rzewania na sucho catych handlowych elementéw wotowych wskazuja Gudjonsdottir
i wsp. [11]. Cytowani autorzy wykazali, ze calkowity ubytek masy stekow (o grubosci
2,5 cm) poddanych tej metodzie dojrzewania osiggnat w 3. tygodniu przechowywania
az 73,4 % ich pierwotnej masy (tab. 2). Wydajnos¢ handlowa elementéw dojrzewaja-
cych na sucho uzalezniona jest rowniez od ich prezentacji (na ogot wykazujac zalez-
no$¢ antrykot z koscig > rostbef z koscig > krzyzowa bez kosci) [20] oraz klasy jako-
sciowej USDA (zazwyczaj Choice < Select) [20].

Jednym z najnowszych rozwigzan majacych na celu zwigkszenie wydajnos$ci pro-
duktu jest zastosowanie do jego pakowania workow z folii o wysokiej przepuszczalno-
$ci dla wilgoci [1]. Niemniej jednak catkowite ubytki migsa dojrzewajacego na sucho
w worku sg wcigz zdecydowanie wigksze (21,3 + 37,1 %) niz elementow dojrzewaja-
cych na mokro (2,5 + 20,2 %). W porownaniu z klasycznym dojrzewaniem na sucho
obserwuje si¢ znaczne zmniejszenie wycieku dojrzewalniczego z migsa dojrzewajace-
go w worku, tzn. od 0,2 do 4,8 % [1]. W przypadku usuwania okrawek ubytki sa nato-
miast zblizone [22], mniejsze (o 1,6 + 2,3 %) [1] lub nawet wigksze (0 0,3 + 2,5 %)
[8]. W konsekwencji calkowity ubytek masy produktéw dojrzewajacych na sucho
w workach jest nieznacznie mniejszy (o 0,8 + 4,0 %) w poréwnaniu z klasycznym
dojrzewaniem na sucho [1]. W literaturze przedmiotu publikowane sg réwniez dane
wskazujace na wigkszy ubytek masy migsa dojrzewajacego na sucho w worku
(0 0,55 %) w pordwnaniu z metodami tradycyjnymi, ktore neguja korzysci w zakresie
minimalizacji strat przy zastosowaniu tego innowacyjnego systemu przechowywania

[9].
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Interesujace sa wyniki dotyczace wycieku termicznego z migsa dojrzewajacego
w réznych systemach. Generalnie jego ilo$¢ w zaleznosci od sposobu dojrzewania
mozna uszeregowaé¢ w nastepujacej kolejnosci: dojrzewanie na mokro < dojrzewanie
na sucho w worku < dojrzewanie tradycyjne na sucho. Niemniej niektorzy autorzy [1]
nie stwierdzili istotnego wptywu metody dojrzewania mi¢sa na wielko$¢ wycieku ter-
micznego, a jeszcze inni odnotowali jego mniejszg wielko$¢ w przypadku stekow doj-
rzewajacych klasycznie w poréwnaniu z migsem dojrzewajacym na sucho w worku
(02,1 = 5,1 %) [8], jak 1 dojrzewajacym na mokro (o 2,8 + 7.5 %) [24]. Na wielko$¢
wycieku cieplnego wplywa réwniez metoda obrébki termicznej oraz koncowa tempe-
ratura, do ktorej doprowadzane jest migso [9]. Resumujac, mozna stwierdzi¢, ze pewne
starty generowane w trakcie tradycyjnego dojrzewania surowca moga zosta¢ zrekom-
pensowane mniejszymi ubytkami w czasie jego obrobki termicznej. Niezaleznie od
tego, aby zrekompensowac straty zwigzane z przeprowadzeniem procesu dojrzewania
na sucho, cena wotowiny powinna by¢ wyzsza (przy zachowaniu poréwnywalnej war-
tosci sprzedazy netto i marzy) od 16 do 20 % w poréwnaniu z wolowing pakowang
prézniowo [21].

Praktyki innowacyjne

Jakkolwiek prowadzony wspoétczesnie proces dojrzewania migsa na sucho, poza
pewnymi modyfikacjami istniejacych technologii, jest wzglednie niezmienny i polega
na tradycyjnych praktykach, to istniejg juz alternatywne rozwigzania mogace zwick-
szy¢ wydajnos¢ i poprawic jako$¢ wotowiny poddanej tej metodzie dojrzewania.

Dojrzewanie suche w workach wysoko przepuszczalnych dla pary wodnej to zin-
tegrowany system okreslany mianem dojrzewania suchego w worku (ang. dry aging
in a bag). Stanowi on potaczenie tradycyjnego dojrzewania na sucho z metoda dojrze-
wania na mokro. Folia opakowaniowa przeznaczona dla tego typu dojrzewania to ter-
moplastyczny elastomer o grubosci 2 mm, wykonany z elastycznego polimeru i sztyw-
nego poliamidu. Worki znane pod nazwg handlowa Tublin®5 i Tublin®10 (Tub-ex
ApS, Taars, Dania) charakteryzuja si¢ wysoka przepuszczalnoscig pary wodnej odpo-
wiednio 5000 g i 2500 g/50 w/m*/24 h w temp. 38 °C i przy 50-procentowej wilgotno-
$ci wzglednej oraz tlenu — 2,3 ml/m*/24 h. Zadaniem tego systemu jest symulacja tra-
dycyjnego dojrzewania na sucho. Pomimo Ze nast¢puje utrata wilgoci z produktu, to
ilo$¢ silnie obsuszonej powierzchniowej warstwy migsa jest mniejsza. Worki ograni-
czajg réwniez dostgp powietrza w trakcie przechowywania, co w efekcie wymaga
mniej rygorystycznego nadzoru nad jego jakoscig [11].

W badaniach [1] wykazano, ze wydajnos¢ elementéw handlowych poddanych
dojrzewaniu na sucho w specjalnych workach, w poréwnaniu z odpowiednikami doj-
rzewajacymi na sucho sposobem tradycyjnym, byta znacznie wicksza (mniejszy ubytek
masy i straty zwigzane z wykrawaniem). Ponadto elementy charakteryzowaly si¢ lep-
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szym statusem mikrobiologicznym oraz porownywalnym poziomem cech sensorycz-
nych.

Niedogodnosciami zwigzanymi ze stosowaniem dojrzewania suchego w worku
moga by¢ problemy ze zgrzewaniem workow podczas pakowania prozniowego oraz
niebezpieczenstwo ich rozszczelnienia w trakcie chlodniczego przechowywania [10].
Uzycie workow, nawet przy uwzglednieniu mniejszych strat produktu, podnosi jednak
cene za kazdy kilogram wotowiny przeci¢tnie o ok. 1,5 USD [10].

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie biopolimeréw jako aktywnych materia-
16w opakowaniowych. Gudjénsdottir i wsp. [11] wykorzystali do tego celu maty
z nano- i mikrowldkien chitozanu — naturalnego, nietoksycznego i biodegradowalnego
polimeremu o wilasciwosciach antybakteryjnych. Autorzy wykazali, ze zapakowana
w ten sposob wotowina odznaczala si¢ wigcksza wydajno$cia (mniejszymi ubytkami),
lepszym statusem mikrobiologicznym (mniejszg liczbg bakterii tlenowych, drozdzy
i plesni), jasniejsza barwa oraz mniejszg denaturacjg bialek migsniowych w poréwna-
niu ze stekami dojrzewajacymi tradycyjnie na sucho [11].

W urzadzeniach do dojrzewania w celu zmniejszenia ryzyka rozwoju mikroorga-
nizméw, a tym samym poprawy trwato$ci mig¢sa, mozna wykorzysta¢ rowniez pro-
mieniowanie ultrafioletowe (UV). Wykazano [8], ze promieniowanie UV o dtugosci
fali w zakresie 200 + 300 nm jest skuteczne w dezaktywowaniu lub uszkadzaniu mi-
kroorganizmow. Im promieniowanie UV jest blizej powierzchni migsa, tym efekt bak-
teriobdjczy jest skuteczniejszy. Jednakze mikroorganizmy mogg namnazaé si¢
w obszarach, gdzie promieniowanie UV rzuca cienie np. na szorstkich powierzchniach
elementow zasadniczych tuszy. Zalecana liczba lamp UV w komorze chtodniczej to 1
sztuka na 5 m” powierzchni. Sugeruje si¢ wymiane lamp UV co 6 miesiecy w celu
utrzymania efektywnos$ci promieniowania [10]. Co wigcej, nie zawsze surowiec musi
by¢ eksponowany na bezposrednie dziatanie promieniowania UV. Promieniowanie to
moze zosta¢ uzyte do dezynfekcji powietrza w urzadzeniach dojrzewalniczych [38].

Niekonwencjonalng technologig, ktorg mozna wykorzysta¢ do oczyszczania po-
wietrza w produkcji migsa jest opatentowana w Australii (BAXX Australia Pty Ltd,
Frenchs Forest, NSW) zimna plazma wykorzystywana do niszczenia bakterii, wiru-
sow 1 zarodnikdéw grzybow przenoszonych droga powietrzng. Jednostki hydroksylowe
powstajace w wyniku oddziatywania plazmy z czasteczkami wody zawartej] w powie-
trzu wigza si¢ ze $cianami komorkowymi mikroorganizméw, zaktocajac ich metabo-
lizm 1 przyczyniajac si¢ do ich niszczenia [10].

W sytuacji, gdy wystepuja problemy z kontrolg wilgotnosci wzglednej powietrza
w urzadzeniach do dojrzewania, mozliwe jest stosownie blokéw soli (Scian solnych)
o wlasciwosciach higroskopijnych [10]. Wptyw zastosowanego w nich rodzaju soli na
cechy sensoryczne migsa nie zostal dotychczas potwierdzony w badaniach [10], jak-
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kolwiek spotyka si¢ informacje [5] wskazujace, ze uzycie np. soli himalajskiej sprzyja
intensyfikacji smaku produktu.

Podsumowanie

Wolowina dojrzewajgca na mokro w opakowaniu préozniowym zdominowata ry-
nek migsa dzigki mozliwosci poprawy jej kruchosci, przy jednoczesnym ograniczaniu
ubytkow. Dojrzewanie na sucho wypetnia obecnie nisz¢ dla tych konsumentow, ktorzy
chca zaptaci¢ za co$, co moze by¢ uznane za luksus, a nie konieczno$¢. Jedynie proces
dojrzewania na sucho pozwala uzyska¢ wolowing o unikatowej smakowitosci, dlatego
jest ona wcigz pozadana przez konsumentow. Zabieg ten jest jednak przedsigwzigciem
kosztownym ze wzglgdu na konieczno$¢ zapewnienia odpowiednich warunkéw, nie-
zbednych do przebiegu prawidtowego procesu dojrzewania i osiagnigcia oczekiwanej
smakowito$ci. Konieczne jest rowniez zapewnienie odpowiedniego surowca, tj. mi¢sa
najwyzszej jakosci z odpowiedniag marmurkowato$cig. Ponadto straty poniesione na
etapie dojrzewania, a zwigzana z nizszg wydajnos$cig surowca (wyzszymi ubytkami),
wymagajg rekompensaty, co przektada si¢ na wyzsze ceny w handlu detalicznym lub
gastronomii. Biorgc pod uwagg znaczacy wzrost zainteresowania wolowing dojrzewa-
jaca na sucho i popytu na nig, jak rowniez stale istniejacy rynek konsumentow o wyso-
kich wymaganiach, ktorzy sa gotowi zaptaci¢ wiecej za taki produkt, wskazane jest
kontynuowanie ukierunkowanych badan, uwzgledniajacych zmodyfikowane warunki
dla tej metody dojrzewania. Uzyskane wyniki w postaci wytycznych i zalecen powinny
stanowi¢ cenne wskazowki dla przetworcow i sprzedawcow detalicznych, zaintereso-
wanych produkcja tego typu wolowiny.

Prace zrealizowano w ramach ,, Projektu finansowanego w ramach programu
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod nazwq ,, Regionalna Inicjatywa Doskona-
tosci” w latach 2019 - 2022, nr projektu 029/RID/2018/19, kwota finansowania
11927 330,00 zt”
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DRY AGEING OF BEEF - TECHNOLOGICAL ASPECTS

Summary

Beef ageing can be carried out in two ways, i.e. dry and wet. The historically older method that leads
to the improvement of sensory characteristics (tenderness, juiciness, and palatability) is dry ageing of beef.
However since the vacuum packaging was introduced in the 1970s, wet ageing began to prevail as a basic
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method of distribution, storage, and ageing of beef. Dry ageing fills a niche for the consumers willing to
pay for something that may be considered a luxury rather than a necessity. It should also be emphasized
that only the dry ageing process makes it possible to produce beef meat showing a unique flavour profile.
However this treatment is an expensive venture because it is essential to provide both the proper raw
material, i.e. meat of the highest quality grade with proper marbling and the controlled conditions of the
microclimate in ageing rooms, which are indispensable for this process to run in the correct way. In addi-
tion, the losses incurred at the dry ageing stage and associated with a lower product yield (higher losses)
mean a ca. 20 % higher price compared to that of the product ageing under vacuum conditions. Although
dry beef ageing has been practiced for decades, the optimal process conditions have not yet been clearly
defined. In the reference literature, the most frequently reported parameters are: temperature ranging be-
tween 0 and 4 °C; relative humidity — 75 + 85 % and air flow velocity — 0.2 + 2.5 m/s. The dry beef ageing
period is similar to that of wet ageing (usually from 14 to 35 days), although sometimes it can be increased
by 2 or even 8 months. It should be stressed, that recently a significant increase has been found in the
interest and demand for dry-ageing beef, which is linked with greater affluence of consumers, their grow-
ing awareness and with their search for new culinary experiences. This type of beef is considered to be
a premium product, which is unique and of high quality, albeit more expensive.

Key words: beef, dry-ageing, process parameters, product quality, losses, innovative solutions
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