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Abstrakt

Z uwagi na szczqtkowe informacje na temat wykorzystania biowegla jako dodatku paszowego
W diecie Swin podjeto badania, W ktorych oceniono jego wplyw na jakos¢ dwoch miesni szkie-
letowych tucznikow mieszancow. Wyrdzniono grupe kontrolng (K), ktora otrzymywata wy-
tqcznie pasze standardowq oraz trzy grupy doswiadczalne, ktore otrzymywaly pasze standar-
dowq wraz ze zwigkszajgcym si¢ udziatem sorbentu, odpowiednio: DI 0,25%, D2 0,5% i D3
0,75%. W tkance migsniowej tucznikow oznaczono podstawowy sktad chemiczny, profil kwa-
sow tluszczowych, tluszczu Srodmigsniowego oraz fizykochemiczne parametry technologiczne
(m.in. pH, barwa, wodochtonnos¢, sita ciecia, stabilnos¢ oksydacyjna). Pomimo wystgpowa-
nia istotnych roznic pomiedzy porownywanymi grupami zwierzqt, nalezy stwierdzi¢, Ze zwigk-
szajgcy sie W dawce dodatek biowegla nie wplywat W ukierunkowany sposob na oceniane
wlasciwosci migsa Wieprzowego. Potwierdzono, zZe stosowanie biowegla jako dodatku
w diecie swin W zakresie od 0,25 do 0,75% w dawce pokarmowej nie oddziatuje negatywnie
na podstawowy skltad chemiczny, wlasciwosci fizykochemiczne i profil kwasow tluszczowych
ocenianych miesni szkieletowych. Tym samym jego zastosowanie nie ogranicza wykorzystania
takiego surowca do produkcji migsa kulinarnego lub przetwarzania go na wedliny. Pewne
ograniczenie moze wynika¢ zaobserwowanego faktu zmniejszenia ilosci tluszczu Srodmie-
sniowego, co moze niekorzystnie wptywac na brak wyksztatcania wtasciwych cech sensorycz-
nych miesa, co jednak wymaga weryfikacji w kolejnych badaniach.
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Wstep

Wysokie walory konsumpcyjne migsa wieprzowego nalezg do najbardziej pozadanych przez
konsumentow wilasciwosci produktéw pochodzenia zwierzecego. W ujeciu statystycznym
najczesciej spozywanym przez przeci¢tnego mieszkanca Unii Europejskiej produktem pocho-
dzenia zwierzecego jest migso wieprzowe (Lin-Schilstra iin., 2022), ktérego roczna kon-
sumpcja wynosi ok. 41 kg (Lebret i Candek-Potokar, 2022). Tlo¢ ta przewyzsza taczne spo-
zycie wszystkich rodzajow migsa, tj. migsa drobiowego, wotowiny, baraniny i migsa koziego
(Lamkaddam i in., 2021). Ze wzgledu na réznorodno$¢ produktéw wieprzowych dostepnych
na rynku, jak i zmieniajace si¢ oczekiwania konsumentow pod wzglgdem systemoéw produkcji
stosowanych w chowie $win, pozagdana jako$¢ wieprzowiny rowniez podlega zmianom (Pra-
che iin., 2022). Stale rosngce wymagania konsumentéw narzucaja na producentow §win po-
trzebe ciaglej poprawy jakos$ci produktéw koncowych, przy jednoczesnym zwigkszeniu pro-
dukcji (Channon i in., 2018). Biorac pod uwage technologiczne parametry surowca, najwaz-
niejsza cechg migsa wieprzowego jest jego sktad chemiczny. Kluczowe jest takze monitoro-
wanie whasciwosci fizykochemicznych (pH, wodochtonno$é, barwa), co pozwala na identyfi-
kacj¢ najczestszych wad jakosciowych, takich jak migso PSE czy migso kwasne (OssowskKi
iin., 2021).

Wykazano, ze nowe substancje wykorzystywane w hodowli zwierzat moga zapewnic
utrzymanie jakosci migsa, a nawet ja podnie$¢. Do takich substancji nalezg sorbenty natural-
ne, w tym bentonit (Young-Jik i in., 2017; Yu i in., 2008,), zeolit (Lee i in., 2020), czy biowe-
giel (Lao i Mbega, 2020; Toth i Dou, 2016), ktore najcz¢sciej stosowane sg jako dodatki do
paszy. Pomimo coraz wigkszej liczby publikacji dotyczacych zastosowania sorbentoéw natu-
ralnych grupy sorbentow smektytowych (lvanov i lvanov, 2016; Slamova i in., 2011; Young-
Jik i in., 2017), biowegiel wydaje si¢ by¢ stabiej zbadanym dodatkiem.

Biowegiel definiowany jest jako materiatl otrzymywany za posrednictwem procesu pi-
rolizy biomasy roslinnej (Schmidt iin., 2019). Materia organiczna do produkcji biowegla,
jako dodatku paszowego, poddawana jest dziataniu wysokiej temperatury (od 350°C do
1100°C) w warunkach ograniczonego dostepu tlenu lub jego braku (Man i in., 2021). Wyka-
zano efektywne wykorzystanie biowegla do oczyszczania wody czy gleby substancji nieorga-
nicznych i organicznych, a takze potwierdzono jego zdolnosci redukcyjne wobec gazowych
zanieczyszczen, biogenéw (Ossowski i in., 2022), pochtaniania toksyn (Troy i in., 2013), po-
zostatosci lekow czy hormonow (Ambaye i in., 2021). Biowggiel, ze wzglgdu na swoja poro-
watg budowe, jest w stanie stworzy¢ W przewodzie pokarmowym zwierzat swoiste srodowi-
sko dla archeon6w metanogennych odpowiedzialnych za rozktad metanu, co ostatecznie pro-
wadzi do ograniczenia uwalniania tego gazu podczas chowu (Eger iin., 2018; Terry i in.,
2020). Wykazano takze, ze biowegiel usprawnia trawienie, poprawia wchianianie sktadnikow
odzywczych w jelitach oraz wptywa na wydajnos¢ i jakos¢ miesa (Kashef iin., 2021; Lao
i Mbega, 2020).

Podczas gdy dla sorbentow smektytowych wykazano wysokie bezpieczenstwo ich sto-
sowania jako dodatku paszowego, tak w przypadku biowegla dostepne dane sg bardzo ograni-
czone (Kalus iin., 2020; Man iin., 2021). Z uwagi na powyzsze podjeto badania, ktorych
celem byta ocena wykorzystania biowegla jako dodatku do mieszanek paszowych dla tuczni-
kow mieszancow i jego wptywu na sktad chemiczny i wlasciwosci fizykochemiczne dwoch
miesni szkieletowych.

Material i metody

Uklad doswiadczenia
Eksperyment przeprowadzono zgodnie wytycznymi Deklaracji Helsinskiej oraz zgodnie prawem
Unii Europejskiej (Dyrektywa 2010/63/UE) Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie ochrony
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zwierzat wykorzystywanych do celow naukowych lub edukacyjnych. Na badania uzyskano row-
niez zgode¢ Lokalnej Komisji ds. Do§wiadczen na Zwierzetach nr 72/2021.

Badaniami objeto 180 mieszancéw towarowych na bazie komponentu matecznego
loch rasy DanBred oraz ojcowskiego knuréw rasy Duroc. Zwierz¢ta 0 poczatkowej masie
ciata okoto 25 kg rownym udziatem pici, przydzielono losowo do 4 grup po 45 osobnikow
w kazdej. Utworzone grupy oznaczono odpowiednio: kontrolna (K) oraz doswiadczalne (D1,
D2, D3). Wszystkie tuczniki utrzymywano w tych samych warunkach srodowiskowych.
Zwierzetom podawano standardowa pasz¢ odpowiednig dla grupy wiekowej, ktorej wartosé
pokarmowa odpowiadata zaleceniom NRC (ang. National Research Council), (2012). Grupa
kontrolna (K) otrzymywata wylacznie pasz¢ standardowa. Zwierzgtom trzech grup do§wiad-
czalnych podawano standardowg pasz¢ wraz odpowiednio zréznicowanym udziatem sorbentu
w paszy, ktory wynosit odpowiednio: 0,25% (D1), 0,5% (D2) i 0,75% (D3). Udziat sorbentu
W paszy okreslono W oparciu 0 wezesniejsze symulacje laboratoryjne. W trakcie doswiadcze-
nia zwierzeta karmiono ad libitum ze swobodnym dostgpem do wody pitnej. Prowadzony
monitoring warunkéw mikroklimatycznych nie wykazywal przekroczen parametrow zawar-
tych w Rozporzadzeniu dotyczacym minimalnych warunkow utrzymania zwierzat (Dz.U.
2019 poz. 1966). Na przetomie czerwca/lipca z kazdej grupy wybrano losowo po 6 $win do
uboju. Zarowno transport zwierzat, jak i ubdj zostaty przeprowadzone zgodnie wymaganiami
zawartymi w Rozporzadzeniu Rady (WE) nr 1/2005 dnia 22 grudnia 2004 r. oraz Rozporza-
dzeniu Rady (WE) Nr 1099/2009 dnia 24 wrze$nia 2009 r. Masa ciata $win wahata si¢ od 105
do 115 kg.

Materiat doswiadczalny stanowity probki dwoch mieéni szkieletowych, tzn. najdiuz-
szego ledzwi (musculus longissimus lumborum, MLL) i péibtoniastego (musculus semimem-
branosus, MSM), ktore pobrano podczas rozbioru technologicznego prawych pottusz podda-
nych 24-godzinnemu wychtodzeniu. Probki oddzielnie pakowano prozniowo w worki PA/PE
wysokg barierg gazowg i poziomem prozni 98%, a nastgpnie transportowano i przechowywa-
no w temperaturze 2 + 1°C do momentu wykonania analiz.

Wiasciwosci fizykochemiczne
W prébach migsni szkieletowych oznaczono metodami referencyjnymi podstawowy sktad
chemiczny, tzn. zawarto$¢ wody metodg suszenia w 103°C (Memmert UF30, Schwabach,
Germany) wg PN-1SO 1442:2000; popiotu metodg spopielenia w 550°C (Heraeus M110, Ha-
nau, Germany) wg PN-ISO 936:2000, biatka ogolnego (N x 6,25) metoda Kjeldahla przy
uzyciu aparatu Biichi B-324 (Flawil, Switzerland) wg PN-A-04018:1975/Az3:2002 i tluszczu
wolnego metoda Soxhleta (n-heksan jako rozpuszczalnik) przy uzyciu aparatu Biichi B-811
(Flawil, Switzerland) wg PN-ISO 1444:2000. Liczb¢ Federa (W/B, proporcja zawarto$ci wo-
dy do biatka; W/P, ang. the water to protein ratio) charakteryzujaca stopien uwodnienia biatek
mie$niowych obliczono na podstawie oznaczonej zawartosci wody i biatka ogélnego. Warto$¢
energii w kcal 100 g tkanki mig$niowej obliczono przyjmujac nastepujace roOwnowazniki
energetyczne, dla 1 g biatka — 4 kcal, dla 1 g thuszczu — 9 kcal (EU 2011).

Za pomocg pH-metru Elmetron CP-401 waterproof (Elmetron Sp.j., Zabrze, Polska)
i elektrody zespolonej ERH-12-6 (Hydromet S.C.) oznaczono pH migéni szkieletowych po 24
i 48 godz. od uboju, a przy uzyciu elektrody zespolonej typu ERPt-13 (Hydromet S.C.) zmie-
rzono potencjal oksydoredukcyjny (ORP, ang. oxidation reduction potential, mV) (Florek
i in., 2019). Stabilno$¢ oksydacyjng lipidow oznaczono wg metody Witte i in. (1970), wyko-
rzystujac spektrofotometr Varian Cary 300 Bio przy dtugosci fali 530 nm. Wartos¢ TBARS
(ang. thiobarbituric acid reactive substance) wyrazono w mg aldehydu malonowego (MDA,
ang. malondialdehyde) w 1 kg migsa. Ogolng zawarto$¢ barwnikow hemowych (jako koncen-
tracja hematyny w ug/g miesa) oznaczono metodg Hornseya (1956) wykorzystujac spektrofo-
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tometr Varian Cary 300 Bio (Varian Australia PTY, Ltd., Mulgrave, Australia) i dtugos¢ fali
640 nm.

Barwe migsni szkieletowych oceniono za pomocg spektrofotometru Konica-Minolta
600d (illuminant D65, obserwator standardowy 10°; Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka,
Japan), rejestrujgc na odstonictej powierzchni przekroju miegsnia po 30 min bloomingu
w temp. 2°C nastgpujace wyrdzniki: L* — jasnos¢; a* — udziat barwy czerwonej, b* — udziat
barwy zo6ltej, C* — nasycenie i h® — odcien (CIE 2004). Srednie warto$ci uzyskano z 5 powto-
rzen.

Wyciek naturalny okreslono na podstawie réznicy masy probki (ok. 100 g) przed i po
24-godzinnym przechowywaniu w temperaturze 4°C. Wyciek termiczny oznaczono na pod-
stawie roznicy masy proby migsnia przed i po obrdbce termicznej przeprowadzonej W tazni
wodnej. Proby miesni 0 masie okolo 75 g zamknigte w woreczkach foliowych ogrzewano
w 70°C przez 45 min (HENDI sous-vide system GN 1/1, Rhenen, The Netherlands), nastep-
nie chtodzono pod biezaca woda przez 30 minut i przechowywano w 4°C. Ilo$¢ wody wolnej
(mg) oznaczono wg metody Graua i Hamma (1953), wykorzystujac bibule filtracyjng What-
man No 1, nawazke¢ 300 mg i dziatajac stalg sitg 2 kg przez 5 min. Pomiar powierzchni (w
cm?) nawazki miesa (M) i catkowitego wycieku (T) wykonano za pomoca programu kompu-
terowej analizy obrazu MultiScan Base ver. 14 i wyrazono procentowo jako M/Tx100 (ang.
meat sample/total loss x 100). Pomiar parametrow testu szerometrycznego wykonano za po-
mocg jednokolumnowej maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roell Proline B0.5 (Zwick
GmbH & Co, Ulm, Germany) na probach migéni wykorzystanych do oceny wycieku termicz-
nego. Za pomocg noza szerometrycznego Warner-Bratzlera (V-blade) zmierzono site (SF,
ang. shear force, N) ienergi¢ cigcia (SE, ang. shear energy, mJ) wg Florka iin. (2016b),
a Wyniki pomiaréw opracowano za pomocg programu TestXpert® II.

Sktad kwasow tluszczowych (KT) po wczesniejszej ekstrakcji thuszczu tkanki mie-
$niowej wg Folcha i in. (1957) oznaczono metoda chromatografii gazowej. Rozdziatu estrow
metylowych kwasow thuszczowych (FAME, ang. fatty acids methyl esters) dokonano po
wczesniejszej transmetylacji probek tluszczu (50 mg) za pomocg mieszaniny H2SOs (95%)
i metanolu (AOCS 2000). Estry metylowe identyfikowano przy uzyciu aparatu Varian GC
3900 (Walnut Creek, USA) detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym (FID, ang. flame ioniza-
tion detector) i kolumng kapilarng CP 7420 zgodnie metodyka i szczegétowymi parametrami
procesu podanymi wczesniej przez Domaradzkiego i in. (2019). Identyfikacj¢ KT przeprowa-
dzono na podstawie wzglednego czasu ich retencji W stosunku do czasow retencji wzorcow
FAME (Supelco Inc., Bellefonte, PA, USA). Wykorzystujac program komputerowy Star GC
Workstation Version 5.5 (Varian Inc., Walnut Creek, USA) obliczono sktad KT jako procent
wszystkich zidentyfikowanych FA (ang. fatty acids) zgodnie normg PN-EN ISO 5508:1996.
Analizy przeprowadzono w dwoch powtdrzeniach.

Analiza statystyczna

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie za pomoca programu STATISTICA 13 (TIBCO
Software Inc., Palo Alto, CA, USA) w oparciu 0 jednoczynnikowg analizy wariancji, ocenia-
jac wptyw grupy (K, D1, D2, D3) na podstawowy sktad chemiczny, wtasciwosci fizykoche-
miczne i sktad KT poszczegdlnych migsni szkieletowych. Istotnos¢ roznic pomigdzy $rednimi
dla ocenianych grup wyznaczono testem HSD Tukeya.
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Wyniki

Uzyskane wyniki w zakresie podstawowego sktadu chemicznego obu badanych migs$ni szkie-
letowych (tab. 1) nie potwierdzily istotnego wplywu dodatku biowegla (w zadnej ocenianych
dawek) na zawartos¢ wody, biatka ogolnego, ttuszczu i kalorycznosé. Jedynie w przypadku
popiotu obserwowano istotne zréznicowanie jego zawartosci W migsniu LL tucznikdéw otrzy-
mujacych dodatek biowegla, a posrednig warto$¢ stwierdzono w grupie kontrolnej. Z kolei
w miegsniu SM obserwowano istotny (P<0,01) spadek udziatu popiotu wraz ze zwigkszeniem
biowegla w dawce. Warto nadmienié, ze W przypadku thuszczu $rodmie$niowego W obu mie-
$niach obserwowano tendencje do numerycznego zmniejszenia jego udziatu U tucznikoéw
otrzymujacych biowegiel. Jednak brak istotnych réznic pomi¢dzy grupami zwigzany byt duzg
zmienno$cig zawartosci tego sktadnika. Oczywista konsekwencja mniejszej ilosci thuszczu
srodmigsniowego byta rowniez mniejsza kaloryczno$¢ migsa (o okoto 10%) w poroéwnaniu do
grupy kontrolnej.

Tabela 1. Podstawowy sktad chemiczny mig¢sni szkieletowych
Table 1. Proximate chemical composition of skeletal muscles

T« m w0 sow e
MLL
W;’?; (((;’,)) 73,34 74,30 7421 74,84 0,25 ns
Eﬁgiﬁ,"n((ﬁjj) 22,85 22,54 23,71 22,77 0,29 ns
Eﬁiﬁ;; o0 2,11 1,37 0,71 1,04 0,25 ns
i(;ﬁi?;f)%) 1,63% 1,968 1,26~ 1,367 0,07 wox
WE 3,22 331 3,14 3,29 0,05 ns
Eﬂggif ((kkc";}'/f(?é’ gg)) 110,4 1025 101,2 100,4 2,48 ns
MSM
WZ?; ((Z//f,)) 73,58 74,34 74,88 75,21 0,28 ns
Eﬁgiﬁ,"n((ﬁjj) 21,90 22,70 22,00 22,07 0,19 ns
Z;ltls(zojj o0 3,19 1,62 1,83 1,92 0,38 ns
E\‘;ﬁigf/o()%) 1,348 1,338 1,058 0,864 0,05 *ox
WE 3,36 3,28 3,42 3,41 0,04 ns
Eﬂgg? (ﬁ(ccjl,/ll:é) gg)) 1163 105,4 104,5 105,6 3,33 ns

Objasnienia: MLL — migsien najdtuzszy ledzwi; MSM — migsien potbtoniasty; W/B — stopien uwodnienia biatek migsniowych; SEM
— blad standardowy $redniej; **P<0,01. K — grupa kontrolna, D1, D2, D3 — grupy doswiadczalne rosnagcym udzialem biowggla
(0,25%, 0,50% i 0,75%). Note: MLL — Longissimus lumborum muscle; MSM — Semimembranosus muscle; W/P — degree of protein
hydration; SEM — standard error of mean; ** — P<0.01. K — control group, D1, D2, D3 — experimental groups with an increasing
proportion of biocarbon (0.25%, 0.50% and 0.75%).

Wyniki pomiarow wtasciwosci fizykochemicznych (tab. 2) wskazuja na istotny wplyw
dodatku biowegla na potencjat oksydoredukcyjny oraz wszystkie parametry barwy obu bada-
nych migsni szkieletowych, a w przypadku MLL rowniez na pH po 24 godz. Migsien LL
tucznikodw otrzymujacych dodatek biowegla wykazywat nizsze pH w poréwnaniu do grupy
kontrolnej po 24 (o 0,22-0,30, P<0,05), jak rowniez po 48 godz. (o 0,10-0,15) post mortem.
W MSM takich wyraznych réznic nie notowano po 24 godzinach, aczkolwiek po 48 godzi-
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nach pH w grupach doswiadczalnych bylo nizsze niz w grupie kontrolnej (o 0,07-0,10). Po-
mimo istotnego zréznicowania potencjatu oksydoredukcyjnego pomigdzy poréwnywanymi
grupami tucznikOw nalezy zaznaczyC, ze wszystkie wartosci byly ujemne, co $wiadczy
o0 redukcyjnym charakterze ich wewnetrznego srodowiska. W przypadku MLL obserwowano
réwniez tendencje wickszej stabilno$ci oksydacyjnej wyrazonej wartoscig TBARS w grupach
doswiadczalnych (zwlaszcza w D2) w porownaniu do grupy kontrolne;j.

Zwigkszajacy si¢ W dawce dodatek biowegla nie wptywat w ukierunkowany sposob na
parametry barwy MLL, 0 czym zadecydowaty przede wszystkim zblizone wartosci W grupie
kontrolnej i D2 (P>0,05). W przypadku MSM obserwowano natomiast istotny (P<0,01)
wptyw dodatku biowggla na mniejszg jasno$¢ (nizsza warto$¢ L*) i wigkszy udziat sktadowej
czerwonej (Wyzsza warto$¢ a*) oraz istotnie (P<0,05) wigkszy udziat sktadowej zottej (wyz-
sza warto$¢ b*), co roéwniez znalazto odzwierciedlenie w wyzszym nasyceniu barwy (wigksza
warto$¢ C*). Tym samym MSM tucznikéw zywionych dodatkiem biowegla miat istotnie
(P<0,01) ciemniejsza powierzchnig i korzystniejszy (mniej zotty) odcien (h°) w poréwnaniu
do grupy kontrolnej. Czgé¢ tych roznic mogta byé zwigzana wyzsza koncentracjg zelaza he-
mowego, zwlaszcza w MSM w D1 i D3.

Tabela 2. Wiasciwosci fizykochemiczne migséni szkieletowych
Table 2. Physicochemical properties of skeletal muscles

Cecha ¢
Trait K D1 Dz D3 SEM Silgg?;ﬁ:(;srfce
MLL
pH 24 h 5,59° 5,292 5,37% 5,322 0,04 *
pH 48 h 5,47 5,35 5,37 5,32 0,01 ns
ORP (mV) -54,1° -78,12 -75,12 -90,02 3,24 *
TBARS (mg MDA/Kg) 0,211 0,177 0,116 0,155 0,014 ns
Fe (hematyna pg/g) 28,2 285 28,3 30,8 1,60 ns
Fe (hematin pg/g)
Barwa wg CIE:
CIE colour:
L* 53,95% 54,07% 53,27% 55,26° 0,24 *
a* -0,242 0,37° -0,12% 0,24%® 0,08 *
b* 9,304 10,408 9,27~ 10,198 0,08 faled
C* 9,324 10,428 9,347 10,248 0,08 falad
he 91,6° 88,12 90,9% 88,9% 0,48 *
MSM
pH 24 h 5,59 5,53 5,57 5,58 0,02 ns
pH 48 h 5,58 5,48 5,49 5,61 0,02 ns
ORP (mV) -119,4° -151,42 -121,0% -90,0° 9,04 *
TBARS (mg MDA/Kg) 0,346 0,373 0,270 0,336 0,019 ns
Fe (hematyna pg/g) 37,7 425 38,2 50,2 2,77 ns
Fe (hematin ng/g)
Barwa wg CIE:
CIE colour:
L* 56,988 53,634 51,814 51,904 0,38 faled
a* -0,16% 1,738 1,318 2,198 0,14 faled
b* 9,512 11,08° 9,70% 10,35° 0,12 *
C* 9,562 11,28° 9,91% 10,68° 0,13 *
he 91,08 81,44 82,94 78,24 0,74 faled

Objasnienia: MLL — migsien najdtuzszy ledzwi; MSM — migsien potbtoniasty; SEM — btad standardowy sredniej; *P<0.05;
**P<0,01; ORP — potencjat oksydo-redukcyjny; K — grupa kontrolna, D1, D2, D3 — grupy do$wiadczalne rosnacym udziatem bio-
wegla (0,25%, 0,50% i 0,75%). Note: MLL — Longissimus lumborum muscle; MSM — Semimembranosus muscle; SEM — standard
error of mean; ** — P<0.01; ORP — oxidation-reduction potential; K — control group, D1, D2, D3 — experimental groups with an
increasing proportion of biocarbon (0.25%, 0.50% and 0.75%).
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Analizujac wptyw dodatku biowegla w diecie tucznikoOw nie stwierdzono istotnego
wplywu na parametry wodochtonno$ci obu migéni szkieletowych (MLL i MSM), (tab. 3).
Nalezy jednak zauwazy¢, ze migsnie Swin grup dos§wiadczalnych wykazywaty mniejsza wo-
dochtonnos¢ wyrazong wigkszymi ubytkami po obrobce termicznej i mniejszg sit¢ wigzania
wody wlasnej (nizsza proporcja M/T, wigksza ilos¢ wody wolnej), co moglo by¢ zwigzane
nizszym pH tkanki migsniowej u tych grup (tab. 1). Obserwowano natomiast korzystny
wplyw dodatku biowegla na teksture migsa poprzez obnizenie sity (P<0,01) i energii ciecia (P
> 0,05) szczegodlnie w odniesieniu do MSM tucznikéw z grup D1 i D3. Podobnie najnizsze
wartosci sity i energii ci¢cia stwierdzono dla MLL u tucznikéw z grupy D3.

Tabela 3. Wyrdzniki wodochtonnosci i parametry testu szerometrycznego migéni szkieletowych
Table 3. Parameters of water holding capacity and shear force test

Cecha Istotno$¢
Trait K D1 D2 b3 SEM Significance
MLL
Woyciek naturalny (%) 3,7 3,6 3,5 3,3 0,27 ns
Drip loss (%)
Wyciek termiczny (%) 31,0 335 33,2 34,1 0,82 ns

Cooking loss (%)
MIT (%) 28,0 23,8 26,1 255 0,82 ns

Woda wolna (mg) 70,6 81,4 80,9 78,7 2,24 ns
Free water (mg)

Sita cigcia (N) 52,5 63,08 55,018 47,8~ 1,49 *x
Shear force (N)
Energia ciecia (mJ) 204,0 226,3 190,0 158,2 6,94 ns
Shear energy (mJ)

MSM
Wyciek naturalny (%) 2,6 3,2 2,5 3,5 0,23 ns

Drip loss (%)

Wyciek termiczny (%) 30,6 313 29,8 315 0,80 ns
Cooking loss (%)

MIT (%) 315 25,6 251 27,2 1,12 ns

Woda wolna (mg) 64,9 76,1 74,4 81,2 2,64 ns
Free water (mg)

Sita cigcia (N) 65,98 53,84 57,4°8 53,3% 1,38 **
Shear force (N)

Energia cigcia (mJ) 2334 183,9 207,4 176,8 6,81 ns
Shear energy (mJ)

Objasnienia: MLL — migsien najdtuzszy ledzwi; MSM — migsien potbtoniasty; SEM — blad standardowy $redniej; **P<0,01; K —
grupa kontrolna, D1, D2, D3 — grupy do$wiadczalne rosngcym udziatem biowggla (0,25%, 0,50% i 0,75%). Note: MLL — Longissi-
mus lumborum muscle; MSM — Semimembranosus muscle; SEM — standard error of mean; **P<0.01; K — control group, D1, D2,
D3 — experimental groups with an increasing proportion of biocarbon (0.25%, 0.50% and 0.75%).

Jakkolwiek, zarowno w MLL, jak i MSM nie stwierdzono istotnego wptywu dodatku
biowegla do diety $§win na udziat poszczegolnych KT, jak i sumy wyroznionych grup KT (tab.
4), to jednak obserwowane byly zauwazalne tendencje, polegajace na zmniejszeniu udziatu
sumy kwasow thuszczowych nasyconych (SFA, ang. saturated fatty acids)
I jednonienasyconych (MUFA, ang. monounsaturated fatty acids) przy jednoczesnym zwigk-
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szeniu udzialu kwasow thuszczowych wielonienasyconych (PUFA, ang. polyunsaturated fatty
acids). W lipidach MLL spadek udziatu SFA byt najsilniej zauwazalny w grupie D2, dotyczyt
bowiem obu najwazniejszych KT, tzn. C16:0 i C:18:0. Jednocze$nie grupa ta charakteryzowa-
ta si¢ najnizszym udziatem jednonienasyconego kwasu C18:1c9 i najwyzszym udziatem kwa-
s6w wielonienasyconych, w tym C18:2n-6 oraz sumg n-6 i n-3. Konsekwencjg obserwowa-
nych tendencji byta rowniez najwicksza warto§¢ proporcji P/S (PUFA/SFA). Identyczne za-
leznosci (z wyjatkiem kwasu C18:1¢9) w tej grupie obserwowano réwniez W thuszczu $rod-
migsniowym MSM (tab. 4).

Tabela 4. Udziat procentowy wybranych kwaséw thuszczowych (KT)* oraz poszczegolnych grup KT w ttuszezu $rodmigsniowym

miegsni szkieletowych
Table 4. Percentage of selected fatty acids and partial sums of fatty acids from intramuscular fat of skeletal muscle

Wyszczegodlnienie
(% sumy wszystkich Istotnogé
kwas6w) K D1 D2 D3 SEM Significance
Specification g
(% of total fatty acids)
MLL
C16:0 22,50 21,48 20,98 21,54 0,39 ns
C18:0 12,63 12,81 11,92 12,68 0,15 ns
SFA 36,39 35,58 33,89 35,42 0,54 ns
C16:1c9 2,78 2,49 2,69 2,56 0,09 ns
C18:1c9 35,83 32,98 31,01 33,00 1,14 ns
C18:1cl1 3,66 3,51 3,55 3,50 0,04 ns
MUFA 44,01 40,70 39,34 40,97 1,19 ns
C18:3n-3 0,30? 0,42° 0,38% 0,40° 0,02 *
n-3 1,05 1,19 1,46 1,21 0,08 ns
C18:2n-6 10,96 13,66 14,61 13,93 0,89 ns
C20:4n-6 3,53 3,81 5,35 3,60 0,39 ns
n-6 15,54 18,87 21,44 18,99 1,33 ns
PUFA 16,62 20,06 22,90 20,21 1,40 ns
P/S 0,48 0,57 0,68 0,57 0,05 ns
MSM
C16:0 22,08 21,16 20,89 21,65 0,31 ns
C18:0 11,84 11,57 10,62 11,87 0,22 ns
SFA 35,35 34,07 32,79 34,93 0,52 ns
C16:1c9 2,91 2,71 2,96 2,76 0,06 ns
C18:1c9 38,44 36,04 36,03 36,25 0,72 ns
C18:1c11 3,76 3,67 3,79 3,65 0,04 ns
MUFA 46,90 44,22 44,74 44,40 0,73 ns
C18:3n-3 0,48 0,59 0,61 0,59 0,03 ns
n-3 1,10 1,27 1,38 1,17 0,06 ns
C18:2n-6 11,02 13,75 14,01 13,32 0,66 ns
C20:4n-6 2,56 2,95 3,52 2,63 0,25 ns
n-6 14,54 17,92 18,73 17,11 0,92 ns
PUFA 15,69 19,20 20,12 18,45 0,97 ns
P/S 0,46 0,57 0,61 0,53 0,03 ns

Objasnienia: MLL — migsien najdtuzszy lgdzwi; MSM — migsien potbtoniasty; SEM — blad standardowy $redniej; SFA — suma
nasyconych kwasow thuszczowych; MUFA — suma jednonienasyconych kwasow thuszczowych; n-3 — suma kwaséw PUFA n-3; n-6
— suma kwasow PUFA n-6; PUFA — suma wielonienasyconych kwasow tluszczowych; P/S — proporcja PUFA/SFA; K — grupa
kontrolna, D1, D2, D3 — grupy do$wiadczalne rosnacym udziatem biowggla (0,25%, 0,50% i0,75%). Note: MLL — Longissimus
lumborum muscle; MSM — Semimembranosus muscle; SEM — standard error of mean; SFA — total saturated fatty acids; MUFA —
total monounsaturated fatty acids; n-3 — total PUFA n-3; n-6 — total PUFA n-6; PUFA — total polyunsaturated fatty acids; P/S —
PUFA/SFA ratio; K — control group, D1, D2, D3 — experimental groups with an increasing proportion of biocarbon (0.25%, 0.50%
and 0.75%).
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Omowienie wynikow

Na $wiecie W przemystowym chowie §win wykorzystuje si¢ sorbenty mineralne réznego po-
chodzenia, gtownie w celu poprawy zdrowotnosci zwierzat (Elliott iin., 2020; EFSA 2011)
I zwigkszenia ich wskaznikéw produkcyjnych (Kim i in., 2005; Schneider i in., 2017). Cho-
ciaz z uwagi na charakterystyke i wlasciwosci stosowanego sorbentu (Shi i in., 2007; Shurson
i in., 1984) wyniki uzyskiwane w tym zakresie nie sg jednoznaczne (Islam i in., 2014; Ossow-
ski i1in., 2021), to wciaz nieliczne sa badania, w tym réwniez krajowe, nad wptywem sorben-
toOw na szeroko pojeta jakos¢ migsa wieprzowego.

Uzyskane w prezentowanych badaniach wyniki dotyczace podstawowego sktadu che-
micznego miegsni szkieletowych $win nie odbiegaly od warto$ci podawanych w literaturze
krajowej dla tucznikow towarowych (Grela i in., 2021; Sieminski i in., 2023). Migso tuczni-
kow otrzymujacych w diecie dodatek biowegla od 0,50 do 0,75% zawierato istotnie mniej
popiotu, jak roéwniez dodatkowo obserwowano tendencje (P>0,05) zmniejszenia ilosci thusz-
czu $rodmigsniowedgo. U drobiu wykazano, ze dodatek biowegla (réznego pochodzenia)
wplywa na zmniejszenie ottuszczenia tuszek (Kutlu i Unsal, 1998; Kim i in., 2011). Z kolei
u $win wptyw biowegla na zawarto$¢ tluszczu $rodmig$niowego nie jest jednoznaczny (Os-
sowski i in., 2021; Chu i in., 2013). Nizsza zawarto$¢ popiotu i jednoczesnie wyzsza ttuszczu
obserwowali Islam iin. (2014), stosujac dodatek 0,5% zeolitu do paszy $win mieszancoéw
trojrasowych.

Oznaczenie kwasowosci (pH) tkanki mig$niowej jest niezbedne do prawidtowego
zdiagnozowania ewentualnych wad jakosciowych surowca wieprzowego. Wtasciwe koncowe
pH migsa (od 5,50 do 5,80) bedace efektem niezaktoconej glikogenolizy poubojowej jest jed-
nym z czynnikéw uzyskania pozadanych wrazen sensorycznych i wtasciwosci fizykoche-
micznych decydujacych 0 pelnym wykorzystaniu kulinarnym i technologicznym surowca.
W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze z uwagi na problemy niezalezne od autoréw nie ozna-
czono pH poczatkowego, tzn. 45 min od uboju, stad tez nie jest mozliwe pelne wnioskowanie
na temat przebiegu glikogenolizy po$miertnej (zakwaszenia poubojoweg0). Tym niemniej
opierajac si¢ na wartosciach pH oznaczonych 24 i48 godz. od uboju mozna przyjac tezg
0 prawidlowym jej przebiegu w MSM wszystkich grup tucznikoéw oraz MLL w grupie kon-
trolnej. Natomiast w przypadku tucznikow grup otrzymujacych dodatek biowggla ich MLL
wykazywat stosunkowo niskie pH koncowe (5,29-5,37), typowe dla migsa kwasnego (Siecz-
kowska iin., 2010). W prezentowanych badaniach nie stwierdzono jednak nadmiernych
(>5%) ubytkow naturalnych tego miesnia (3,3—3,6%, tab. 2). Obserwowane potencjalnie nie-
korzystne pH moglo by¢ nastepstwem wysokiej temperatury w czasie transportu zwierzat
doswiadczalnych do rzezni (I11 dekada czerwca). Nie bylo ono natomiast nastgpstwem uwa-
runkowan genetycznych tucznikow, bowiem wszystkie osobniki byty wolne od genu wrazli-
wosci na stres ,,n” i genu RN™, ,.kwasnego migsa”. Dodatek biowegla nie wptywat kierunkowo
na wyr6zniki barwy MLL. Z kolei w przypadku MSM w grupach doswiadczalnych obserwo-
wano istotnie ciemniejsza powierzchni¢ (nizsze wartosci L*), wiekszy udziat sktadowej czer-
wonej (dodatnie warto$ci a*) oraz wiekszy udziat skladowej zottej (wicksze wartosci b*).
Stwierdzone zrdznicowanie ocenianych wilasciwosci fizykochemicznych pomiedzy ocenia-
nymi migéniami szkieletowymi (aczkolwiek nieweryfikowane statystycznie) moga wynikac
z ich odmiennego profilu wiokien migsniowych (Wojtysiak i Polttowicz, 2015). Zasadniczo
warto$ci oznaczonych parametréw diagnostycznych w migéniach szkieletowych tucznikow
(tab. 1 i 2) nie wskazuja jednoznacznie na wystepowanie jakichkolwiek wad jakosciowych.
Reasumujac, tkanka mig$niowa tucznikéw otrzymujacych dodatek biowegla wykazywata
nizsze pH, a powierzchnia MSM byta ciemniejsza W porownaniu do grupy kontrolnej. Z kolei
Kim iin. (2005) w migéniu LL tucznikdéw trojrasowych wykazali, ze wiekszemu udziatlowi
sorbentu (zeolitu) w paszy towarzyszylo istotnie wyzsze pH i ciemniejsza barwa mig$nia.
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W prezentowanych badaniach wykazano, ze pomimo istotnego zroznicowania tkanka
mig$niowa (MLL i MSM) tucznikoéw we wszystkich grupach zywieniowych, charakteryzowa-
ta si¢ ujemnymi warto$ciami potencjatu oksydo-redukcyjnego. Takie wartosci ORP wskazujg
na redukcyjny charakter §rodowiska, ktéry w przypadku tkanki mig$niowej jest typowy dla
Mmigsa surowego, W ktorym proces dojrzewania nie jest jeszcze zaawansowany lub w ktoérym
panuja warunki beztlenowe (Florek iin., 2019). Redukcyjny charakter reakcji w tkance mig-
$niowej mogt wplynac¢ na dobrg stabilnos$¢ oksydacyjng lipidow mie¢sniowych, bowiem war-
tos¢ TBARS byta na relatywnie niskim poziomie, zblizona we wszystkich grupach zywienio-
wych w obrg¢bie analizowanych miesni szkieletowych, jak rowniez niezalezna od zawartosci
barwnikow hemowych, w ktorych obecne jest zelazo wykazujace wlasciwosci prooksydacyj-
ne (Min i in., 2008). Istotnie nizsze wartosci TBARS i jednocze$nie nizszy poziom Fe hemo-
wego W MLL i MSM tucznikéw zywionych dodatkiem réznych sorbentow stwierdzili Os-
sowski i in. (2021).

Analizujac wodochtonno$¢ migsa, nie stwierdzono istotnego wptywu dodatku biowe-
gla w diecie tucznikow na poszczegodlne wyr6zniki, ktorych zakresy byty porownywalne do
danych literaturowych dla tucznikow pogtowia krajowego (Grela iin., 2008; 2020).
W prezentowanych badaniach wykazano istotny (P<0,01) wptyw dodatku biowggla na po-
ziomie 0,25% i 0,75% na poprawe instrumentalnie okreslanej kruchosci MSM. W przypadku
MLL wptyw ten okazat si¢ wielokierunkowy. Warto nadmieni¢, ze zakres sity cigcia dla MLL
wynosit od 47,8 N (D3) do 63,0 N (D1), adla MSM od 53,3 N (D3) do 65,9 N (grupa K).
Uwzgledniajac zatem klasyfikacje wg Iwanskiej i in. (2016), oceniane migso wieprzowe nale-
zy uznaé jako posrednie pomiedzy kruchym (30 N/cm?— 45 N/cm?) i twardym (60 N/cm?— 90
N/cm?). Wartosci te zostaly osiagnicte juz po 48 h post mortem, tzn. bez poubojowego proce-
su dojrzewania (tenderyzacji) migsa (Florek i in., 2016a). We wczesniejszych badaniach Do-
maradzkiego i in. (2020) wykazano, ze u pewnych ras swin przedtuzony do 14 dni okres doj-
rzewania wieprzowiny w warunkach prézniowych moze przynie§¢ wymierne korzysci
w zakresie cech jakosciowych migsa (barwa, krucho$¢), zwtaszcza w aspekcie jego wykorzy-
stania do celow kulinarnych.

Nie stwierdzono istotnego wptywu dodatku biowegla w diecie tucznikow na profil
i udziat wybranych KT tluszczu $rodmigsniowego ocenianych migéni szkieletowych. Uzyska-
ne wyniki potwierdzaja wczesniejsze obserwacje Domaradzkiego i in. (2022), ktorzy ocenia-
jac rozne naturalne sorbenty (w tym biowegiel w dawce 0,5%) nie potwierdzili ich istotnego
wplywu na sktad KT w MLL, natomiast w MSM wplyw ten okazal si¢ znikomy i jednocze-
$nie wielokierunkowy. Dodatek biowegla (réznego pochodzenia) do diety kurczat brojleréw
(Kim i in., 2011; Park i in., 2001) lub tucznikoéw (Chu i in., 2013) powodowat zmniejszenie
poziomu SFA i jednoczes$nie zwigkszenie kwaséw thuszczowych nienasyconych (UFA, ang.
unsaturated fatty acids), a w konsekwencji réwniez | zwiekszenie proporcji (UFA/SFA). Na-
lezy zaznaczy¢, iz w cytowanych badaniach istotne réznice byty zwigzane przede wszystkim
udziatem KT 018 atomach wegla tj. C18:0, C18:1, C18:2 iC18:3. Podobnie
w prezentowanych badaniach zaobserwowano pozytywna/korzystng tendencje (P>0,05) pole-
gajaca na korzystnej/pozadanej z zywieniowego punktu widzenia modyfikacji profilu KT,
w tym przede wszystkim zmniejszeniu udziatu KT nasyconych, ajednoczesnie zwigkszeniu
udziatu KT wielonienasyconych (jednak przewaga PUFA n-6) oraz zwigkszenie proporcji
P/S.
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Podsumowanie

Mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie biowegla jako dodatku w diecie §win w zakresie od 0,25
do 0,75% nie oddzialuje negatywnie na podstawowy sktad chemiczny, wlasciwosci fizyko-
chemiczne i profil KT ocenianych mig$ni szkicletowych. Tym samym nie ogranicza przydat-
nosci takiego surowca do wykorzystania jako migso kulinarne lub przerobowe np.
w produkcji pelnego asortymentu wedlin. Pewnym ograniczeniem wydaje si¢ by¢ obserwo-
wana tendencja do zmniejszenia ilosci thuszczu $rodmigsniowego, co moze wptywac nega-
tywnie na wyksztalcanie si¢ cech sensorycznych migsa, ktorych jednak nie oceniano
w prezentowanych badaniach. Uzyskane wyniki wskazuja, ze biowegiel jest bezpiecznym
dodatkiem w diecie $win, jakkolwiek potrzebna jest kontynuacja tego kierunku badan,
uwzgledniajgca m.in. powigzania efektow hodowlanych aktualnymi z wyzwaniami polityki
klimatyczno-srodowiskowej oraz ocen¢ gotowych produktow jak migso kulinarne czy prze-
twory migsne.
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EFFECT OF BIOCARBON ON THE QUALITY OF PORK RAW MATERIAL

Mariusz Florek, L.ukasz Wlazlo, Piotr Domaradzki, Mateusz Ossowski,
Bozena Nowakowicz-Debek, Katarzyna Karpinska, Anna Czech

SUMMARY

Since there was scarce information on the use of biocarbon as a feed additive in the diet of
pigs, a study was undertaken to evaluate its effect on the quality of two skeletal muscles of
crossbred fattening pigs. A control group (K) received only standard feed, and three experi-
mental groups received standard feed together with increasing percentages of sorbent: D1
0.25%, D2 0.5% and D3 0.75%, respectively. The proximate composition, fatty acid profile of
intramuscular fat and physico-chemical technological parameters (including pH, colour, water
holding capacity, shear force, oxidative stability) were determined in the fattening pigs’ meat.
Despite the occurrence of some significant differences between the compared groups, it
should be concluded that the increasing addition of biocarbon in the ration did not have
a targeted effect on the assessed properties of the pork meat. It was confirmed that the use of
biocarbon as an additive in the pig diet in the range of 0.25 to 0.75 per cent did not negatively
affect the proximate composition, physico-chemical parameters and fatty acid profile of the
skeletal muscles. Thus, its application does not limit the use of such raw material for the pro-
duction of case-ready meat (for culinary purpose) or its processing into sausages. Some limi-
tation may result from the observed reduction in intramuscular fat, which may contribute to
the lack of development of appropriate sensory characteristics of the meat, but this has to be
verified in further studies.
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