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Streszczenie

Cel: Celem pracy byto zbadanie wptywu réznych metod obrébki termicznej miesa oraz technik maryno-
wania na jego jakos¢ sensoryczng, wartos$¢ odzywczg i bezpieczenstwo zdrowotne. Uwzgledniono zaréwno
tradycyjne, jak i nowoczesne techniki przygotowania miesa, majgc na uwadze zmieniajgce sie oczekiwania
konsumentdw dotyczgce jakosci, wartosci odzywczej i bezpieczenstwa produktow spozywczych.

Metodyka: Przeprowadzono analize literaturowa zagadnien zwigzanych z metodami obrébki termicz-
nej, takimi jak smazenie, pieczenie, grillowanie, gotowanie, sous-vide, obrébka mikrofalowa i duszenie,
pod katem ich wptywu na wtasciwosci miesa. Szczegblng uwage poswiecono takze procesowi maryno-
wania, uwzgledniajgc zaréwno tradycyjne, jak i innowacyjne techniki, w tym zastosowanie enzyméw
roslinnych, ziét, przypraw, owocéw oraz mikroalg.

Wyniki: Badania wykazaty, ze metody obrdbki termicznej majg istotny wptyw na walory sensoryczne
i wartos¢ odzywczg miesa, ale moga takze prowadzi¢ do powstawania szkodliwych zwigzkdéw chemicz-
nych, takich jak heterocykliczne aminy aromatyczne (HAA) i wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA). Z kolei marynowanie z wykorzystaniem naturalnych skfadnikéw, takich jak owoce, ziota
i mikroalgi, poprawia jako$¢ miesa, zmniejsza ryzyko zdrowotne i wzbogaca jego warto$¢ odzywczg.

Implikacje i rekomendacje: Wyniki badan podkreslajg znaczenie odpowiedniego doboru metod obrdbki
termicznej i marynowania dla poprawy jakosci miesa i ograniczania ryzyka zdrowotnego. Rekomenduje
sie dalszg analize preferencji konsumentéw, aby lepiej dostosowac techniki przygotowania miesa do ich
oczekiwan i potrzeb.

Oryginalnosé/wartosé: Praca tgczy analize tradycyjnych i nowoczesnych metod przygotowania miesa,
podkreslajac ich wptyw na jakos¢ sensoryczng i bezpieczeristwo zdrowotne. Szczegdlnie istotnym aspektem
jest uwzglednienie innowacyjnych technik marynowania, ktére mogg stanowi¢ alternatywe dla kon-
wencjonalnych metod, wspierajac jednoczesnie zdrowsze nawyki zywieniowe.

Stowa kluczowe: metody termicznej obrébki miesa, smazenie, pieczenie, grillowanie, gotowanie, sous-vide
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1. Wstep

Przetworstwo miesa odgrywa kluczowa role na globalnym rynku spozywczym, a trendy konsumpcyjne
zwigzane z tym produktem znacznie sie réznig w zaleznosci od regionu (Gornowicz i Lewko, 2016; Huang
i in., 2012). W niektdrych czesciach swiata obserwuje sie dynamiczny wzrost spozycia miesa (miedzy
innymi w Izraelu, Chile, Rosji, Meksyku czy Japonii), podczas gdy w innych notuje sie jego stopniowy
spadek (miedzy innymi w Nowej Zelandii, Kanadzie, Nigerii, Etiopii, Paragwaju czy Szwajcarii) (Parlasca
i Qaim, 2025; Whitton i in., 2021). Wedtug danych Organizacji Wspdtpracy Gospodarczej i Rozwoju
z 2021 roku przewiduje sie, ze globalne spozycie i produkcja miesa bedg nadal rosty, osiggajac srednig
Swiatowg konsumpcje na poziomie 28,8 kilograma miesa bez kosci na osobe w 2032 roku. Prognozy
wskazujg, ze do 2033 roku globalne spozycie miesa wzrosnie o0 12% w poréwnaniu z okresem 2021-2023.

W 2023 roku $wiatowa produkcja miesa osiggneta okoto 354 milionéw ton, co oznacza wzrost o 0,7%
w stosunku do roku poprzedniego. W nadchodzacej dekadzie przewidywany jest wzrost spozycia miesa
drobiowego, wieprzowego, wotowego i baraniego, ktére ma zwiekszy¢ sie odpowiednio 0 16%, 8%, 11%
i 16%. Z kolei $rednia konsumpcja miesa na swiecie ma wzrosngé o okoto 2% do 2033 roku, co oznacza
dodatkowe 0,5 kilograma na osobe rocznie w przeliczeniu na jadalng mase detaliczna.

W Polsce, wedtug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego z 2023 roku, spozycie miesa wykazuje ten-
dencje wzrostowga. W 2005 roku wynosito ono 66,8 kilograma na osobe rocznie, podczas gdy w 2021 roku
wzrosto o okoto 7 kilograméw per capita (GUS, 2022). Wzrost ten jest szczegdlnie widoczny w przy-
padku miesa drobiowego, ktére cieszy sie rosngcg popularnoscia wsrdd polskich konsumentdw.
Kurczak, a takze dréb wodny stajg sie coraz czesciej wybieranymi produktami, co odzwierciedla globalne
tendencje (Attia i in., 2017).

Mieso drobiowe, dzieki niskiej zawartosci ttuszczu oraz wysokiej wartosci odzywczej, stanowi atrakcyjny
wybdr dla osdb dbajacych o zdrowie. Jak podkreslajg najnowsze analizy, jest ono zrodtem wysokiej jakosci
biatka oraz licznych sktadnikéw odzywczych, takich jak witaminy z grupy B (Goluch i Haraf, 2023; Goluch
i Pilarczyk, 2022; Guo i in., 2020).

2. Tradycyjne i nowoczesne metody obrébki termicznej miesa
2.1. Wptyw obraébki termicznej na wartos¢ odzywczg i zdrowotna miesa

Zanim mieso bedzie spozyte przez konsumenta, przechodzi proces obrébki termicznej. Obrdbka cieplna
nie tylko poprawia smak, teksture i aromat miesa, ale takze zapewnia jego bezpieczeristwo mikrobio-
logiczne oraz wydtuza trwatos¢ (Nowicka, 2018; Pathare i Roskilly, 2016). W przypadku miesa kluczowe
jest, aby proces ten nie tylko nadawat pozgdane walory sensoryczne, takie jak soczystosc czy kruchosé,
lecz réwniez minimalizowat ryzyko powstawania szkodliwych substancji chemicznych oraz pozwalat
zachowad wysokg warto$¢ odzywczg (Omojola, 2007; Pathare i Roskilly, 2016).

Wspotczesna sztuka przyrzadzania potraw oferuje réznorodne techniki obrébki cieplnej, takie jak sous-
-vide, pieczenie z termoobiegiem czy grillowanie, ktére umozliwiajg precyzyjne kontrolowanie procesu
obrobki cieplnej i uzyskanie bardziej rownomiernych rezultatéw (Oz i Celik, 2015; Roldan i in., 2013,
2015). Metoda sous-vide zyskuje szczegblng popularnosc ze wzgledu na zdolno$¢ do zachowania natu-
ralnego smaku i soczystosci miesa. Sous-vide (z jezyka francuskiego ,w prozni”) polega na gotowaniu
miesa (lub innych produktéw spozywczych) w szczelnie zamknietym plastikowym opakowaniu, w pre-
cyzyjnie kontrolowanej temperaturze, najczesciej ponizej punktu wrzenia wody, przez dtugi czas (Kathuria
i in., 2022). Jednoczesnie tradycyjne metody, takie jak smazenie, pieczenie czy grillowanie, wcigz pozostajg
niezastgpione w wielu koncepcjach przyrzadzania positkéw na catym swiecie. Niemniej jednak kazda
z tych metod ma swoje zalety i ograniczenia, ktére wptywajg zarédwno na jako$¢ miesa, jak i na
potencjalne skutki zdrowotne dla konsumentdw.

Procesy obrébki w wysokich temperaturach, charakterystyczne dla grillowania czy pieczenia, moga
prowadzi¢ do powstawania zwigzkéw chemicznych, takich jak heterocykliczne aminy aromatyczne
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(HAA) oraz wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) (Pathare i Roskilly, 2016; Suleman
i in., 2019). Nalezy podkresli¢, ze HAA i WWA to zwigzki, ktére wigze sie ze zwiekszonym ryzykiem
zachorowania na nowotwory. Obecnie producenci nie sg zobowigzani do analizowania zawartosci tych
substancji w swoich produktach. W konsekwencji, przy braku badan naukowych w tym obszarze,
konsumenci pozostajg nieswiadomi szkodliwych zwigzkéw, ktére mogg powstawaé podczas procesu
obrdbki cieplnej.

W 2012 roku Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem (International Agency for Research on
Cancer, IARC) poinformowata, ze rak jelita grubego byt trzecim najczesciej wystepujgcym nowotworem
umezczyzn i drugim u kobiet na Swiecie. Do gtéwnych czynnikdw ryzyka tego rodzaju nowotworu nalezg
wiek, rasa, historia rodzinna, a takze styl zycia, w tym brak aktywnosci fizycznej, palenie tytoniu
i zachodnia dieta, ktéra charakteryzuje sie wysokg zawartosScig nasyconych kwasow ttuszczowych, przy
jednoczesnym niskim spozyciu kwasow wielonienasyconych. Wsrdd nich konsumpcja miesa, szczegdlnie
czerwonego i przetworzonego, zostata zidentyfikowana jako istotny czynnik ryzyka rozwoju raka jelita
grubego oraz gruczolakow jelita grubego (Gongora i in., 2019). Na podstawie licznych badan epide-
miologicznych Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem w pazdzierniku 2015 roku dokonata oceny
zwigzku miedzy spozyciem czerwonego i przetworzonego miesa a nowotworami. Mieso czerwone
zostato sklasyfikowane jako ,,prawdopodobnie rakotwdrcze dla ludzi” (grupa 2A) na podstawie ogra-
niczonych dowodow, ale mieso przetworzone zostato uznane za ,rakotwdrcze dla ludzi” (grupa 1) na
podstawie wystarczajgcych dowoddéw (Gongoraiin., 2019).

Z kolei technika sous-vide, choé¢ bezpieczniejsza pod tym wzgledem, wymaga dtuzszego czasu przy-
gotowania i precyzyjnej kontroli temperatury, co moze byé wyzwaniem w praktyce kulinarnej (Oz i Celik,
2015).

Wspdtczesne trendy kulinarne i zdrowotne ktadg duzy nacisk na wysoka jako$¢ produktéw spo-
zywczych, ograniczanie ryzyka zdrowotnego oraz stosowanie metod przygotowania dostosowanych do
potrzeb swiadomego konsumenta. Dlatego tak istotne stajg sie badania nad wptywem réznych technik
obrébki cieplnej na wtasciwosci sensoryczne, warto$¢ odzywczg i zdrowotng miesa. W odpowiedzi na
te potrzeby sg prowadzone badania nad nowoczesnymi metodami, takimi jak sous-vide, majacymi na
celu poprawe jakosci gotowego produktu przy jednoczesnym zminimalizowaniu ryzyka zdrowotnego.

2.2. Tradycyjne metody obrébki termicznej miesa

Ze wzgledu na mnogos¢ danych zaliczono do metod tradycyjnych smazenie, pieczenie, grillowanie czy
gotowanie. Mogg one réwniez by¢ metodami nowoczesnymi, gdy zostang zastosowane z uzyciem
zaawansowanych technologii, takich jak urzadzenia z precyzyjng kontrolg temperatury, technikami
minimalizujgcymi straty sktadnikdw odzywczych, czy w potgczeniu z nowoczesnymi koncepcjami
kulinarnymi lub na przyktad kuchnig molekularng, oraz oparte na zasadach zdrowego zywienia.

2.2.1. Smazienie

Smazenie to jedna z najczeSciej stosowanych metod obrébki termicznej zywnosci, odbywajaca sie
w zakresie temperatur 130-260°C. Moze by¢ przeprowadzane bez ttuszczu, na cienkiej lub Sredniej
warstwie ttuszczu albo w gtebokim zanurzeniu. Proces ten jest ceniony za szybkos$¢ i nadawanie
potrawom atrakcyjnego smaku, aromatu oraz chrupigcej tekstury, jednak ma swoje wady, zwigzane
szczegllnie z negatywnym wptywem na wartos¢ zdrowotng zywnosci (Kmiecik i Korczak, 2010).

Kluczowym czynnikiem decydujgcym o jakosci smazonych produktdow jest rodzaj i Swiezos¢ uzywanego
ttuszczu. W trakcie obrébki termicznej, pod wptywem wysokiej temperatury, w ttuszczach zachodza
zmiany chemiczne, takie jak procesy oksydacyjne i hydrolityczne. Powodujg one redukcje wartosci
odzywczych ttuszczu przez obnizenie zawartosci korzystnych nienasyconych kwaséw ttuszczowych oraz
powstawanie szkodliwych zwigzkéw chemicznych, takich jak izomery trans nienasyconych kwaséw
ttuszczowych, wolne rodniki czy akroleina. Zwigzki te mogg przyczyniac sie do rozwoju choréb ukfadu
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sercowo-naczyniowego, zwiekszac ryzyko otytosci, insulinoopornosci, a nawet nowotwordéw. Negatywne
skutki sg dodatkowo potegowane przez wielokrotne uzywanie tego samego ttuszczu lub smazenie na
ttuszczach o niskiej odpornosci na wysoka temperature, jak oleje ttoczone na zimno, na przyktad olej
rzepakowy o wysokiej zawartosci kwasu oleinowego czy olej kokosowy (Kmiecik i Korczak, 2010).

Wysoka temperatura smazenia i dtugotrwate spozywanie potraw przygotowywanych tg metoda moga
prowadzi¢ do powaznych konsekwencji zdrowotnych, w tym zaburzen lipidowych, podwyzszenia
poziomu ,ztego” cholesterolu LDL, a takze ryzyka chordb sercowo-naczyniowych i nowotworowych.
Aby zminimalizowac te zagrozenia, warto stosowad ttuszcze odporne na dziatanie wysokiej temperatury
(w tym miedzy innymi ttuszcz kokosowy, smalec czy olej z awokado), unika¢ przegrzewania ttuszczu,
ogranicza¢ smazenie w gtebokim ttuszczu i regularnie zmienia¢ metody obrébki termicznej, na przyktad
taczac smazenie z gotowaniem na parze, duszeniem lub pieczeniem. Swiadome podejscie do smazenia
pozwala cieszy¢ sie jego zaletami kulinarnymi, jednoczesnie ograniczajgc negatywny wptyw na zdrowie
konsumenta (Kmiecik i Korczak, 2010). Ponadto, w zwigzku ze stosowaniem wysokiej temperatury
podczas smazenia, podobnie jak w przypadku pieczenia i grillowania, réwniez powstajg WWA i HAA,
a takze zachodzi reakcja Maillarda, przyczyniajaca sie do powstawania szkodliwych produktéw glikacji
odpowiadajgcych za stany zapalne w organizmie cztowieka.

2.2.2. Pieczenie

Pieczenie miesa to proces obrébki kulinarnej, ktéry polega na ogrzewaniu w piekarniku w temperaturze
od 160°C do 250°C. W trakcie tego procesu zachodzg liczne reakcje chemiczne, ktére wptywajg na
zmiane smaku, barwy i tekstury miesa. Kluczowg reakcjg w tym procesie jest reakcja Maillarda, ktéra
zachodzi miedzy cukrami redukujgcymi a aminokwasami. To wtasnie ta reakcja przyczynia sie do
powstania charakterystycznej bragzowej barwy oraz nowych zwigzkéw smakowo-zapachowych, ktére
nadajg miesu unikalny aromat i smak. Karmelizacja cukréw, ktdra nastepuje podczas pieczenia, tworzy
rowniez chrupigcg skdorke na powierzchni miesa, co wptywa na jego atrakcyjno$¢ sensoryczng
(Rakowska i in., 2013).

Podczas pieczenia, gdy temperatura osigga od 220°C do 250°C, zachodzi szybka denaturacja biatek na
powierzchni miesa, co skutkuje zamknieciem sokow wewnetrznych i zatrzymaniem ich w tkance
miesniowej. Dzieki temu pieczenie pozwala zachowac soczystosc i miekko$¢ miesa, mimo ze traci ono
okoto 45% swojej masy — gtéwnie z powodu wytapiania ttuszczu i parowania wody. Po poczatkowym
etapie temperatura w piekarniku jest obnizana do 170-180°C, co pozwala na rownomierne dogoto-
wanie wnetrza miesa (Rakowska i in., 2013).

Jednak pieczenie wigze sie réwniez z pewnymi wadami. Proces ten moze prowadzi¢ do utraty nie-
ktorych sktadnikow odzywczych, w tym aminokwasow i sktadnikéw mineralnych, a takze do powsta-
wania niepozadanych zwigzkdw chemicznych, takich jak heterocykliczne aminy aromatyczne i akryloamid.
Na przyktad HAA powstajg w wyniku reakcji biatek miedzy innymi z kreatyning, kreatyna, ttuszczem czy
weglowodanami w wysokich temperaturach (okoto 200°C), a akryloamid powstaje jako reakcja cukréw
i aminokwaséw réwniez w obecnosci wysokiej temperatury. Oba te zwigzki sg uznawane za poten-
cjalnie rakotwaércze, co stanowi istotne zagrozenie zdrowotne przy nadmiernym spozywaniu pieczonych
potraw (Rakowska i in., 2013).

2.2.3. Gotowanie

Gotowanie miesa jest procesem kulinarnym, ktéry polega na zanurzeniu surowego miesa w gorgcej
wodzie lub w bulionie w temperaturze od 80°C do 100°C. W przeciwieristwie do technik takich jak
pieczenie czy grillowanie, gotowanie odbywa sie w srodowisku wilgotnym. To z kolei wptywa na struk-
ture i smak miesa, powodujac tagodniejszg denaturacje biatek. W wyniku tego procesu mieso zachowuje
swojg soczystos¢ i miekkosé, co czyni te metode wyjgtkowo popularng w obrébce twardszych kawatkéw
mies, bogatych w kolagen. Warto doda¢, ze w przeciwienstwie do pieczenia, smazenia i grillowania,
gotowanie nie powoduje przypiekania, co skutkuje brakiem reakcji Maillarda — procesu, ktory wytwarza
brgzowa barwe miesa i charakterystyczny jego smak, lecz réwniez moze prowadzi¢ do tworzenia



Monika Werenska 102

szkodliwych zwigzkdw, takich jak heterocykliczne aminy aromatyczne i wielopierscieniowe weglowo-
dory aromatyczne.

Gotowanie, ze wzgledu na stosowanie nizszych temperatur i wilgotnego srodowiska, minimalizuje ryzyko
powstawania wspomnianych niebezpiecznych substancji, co czyni te metode korzystniejszg alternatywa,
szczegllnie z punktu widzenia dbania o zdrowie i bezpieczenstwo zywnosci. W procesie gotowania
zachodzi takze przeksztatcenie kolagenu, biatka tkanki tagcznej, w zelatyne, co przyczynia sie do zmiek-
czenia miesa i nadania mu pozadanej tekstury. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku twardszych
kawatkdéw miesa, ktére po obrdbce stajg sie bardziej soczyste i fatwiejsze do przezucia. Niemniej jednak
gotowanie moze prowadzi¢ do utraty czesci witamin i sktadnikébw mineralnych, ktére przechodzg do
wody. W zwigzku z tym, aby zminimalizowad te straty, warto wykorzysta¢ powstaty wywar do przygoto-
wania zup czy soséw, co pozwala na odzyskanie wartosci odzywczych i smakowych, ktére mogtyby
zostac utracone w trakcie gotowania (Kmiecik i Korczak, 2010; Rakowska i in., 2013).

2.2.4. Grillowanie

Grillowanie, podobnie jak pieczenie, jest technikg obrébki cieplnej, w ktérej mieso jest wystawione na
dziatanie bardzo wysokich temperatur, czesto przekraczajgcych 200°C. W wyniku tego procesu zachodzi
intensywna reakcja Maillarda, ktéra odpowiada za przypiekanie powierzchni miesa i nadanie mu
charakterystycznej brgzowej barwy oraz bogatego smaku. Jednak grillowanie, szczegdlnie w wypadku
temperatur powyzej 200°C, wigze sie z powstawaniem duzej ilosci HAA i WWA, sprzyja réwniez szyb-
kiemu odparowywaniu wody z miesa, co moze prowadzi¢ do jego odwodnienia, a w konsekwencji do
utraty soczystosci. Ponadto wysoka temperatura przyspiesza proces utleniania ttuszczu w miesie, co
moze prowadzi¢ do powstawania szkodliwych produktéw ich oksydacji, ktére z kolei wykazujg nieko-
rzystny wptyw na zdrowie (Kmiecik i Korczak, 2010; Rakowska i in., 2013).

Zaréwno pieczenie, jak i grillowanie to techniki, ktére, mimo ze generujg powstawanie intensywnego
smaku i atrakcyjnego wygladu, niosg ze sobg pewne ryzyko zdrowotne. Oba procesy prowadza do
powstawania szkodliwych zwigzkéw chemicznych, zwtaszcza w wyniku dtugotrwatego dziatania wyso-
kiej temperatury. Dlatego warto dbaé¢ o odpowiednig kontrole temperatury i czasu obrdébki, aby
zminimalizowa¢ negatywne skutki i cieszyé sie korzysciami smakowymi bez nadmiernego ryzyka dla
zdrowia.

2.3. Nowoczesne metody obrobki termiczne;j

Celem nowoczesnych metod obrébki cieplnej jest poprawa jakosci potraw, skrdocenie czasu przygo-
towania, zachowanie wartosci odzywczych oraz wprowadzenie nowych smakdw i tekstur. Przyktadami
takich metod sg obrébka mikrofalowa, sous-vide, obrébka w piecach parowych, obrébka w piecach
konwekcyjno-parowych, gotowanie indukcyjne oraz techniki wysokocisnieniowe (high pressure pro-
cessing, HPP). Sg one uznawane za nowoczesne, poniewaz pozwalajg na precyzyjng kontrole parametréow
procesu, minimalizujg straty sktadnikéw odzywczych, wspierajg zdrowe odzywianie, zrbwnowazone
wykorzystanie energii oraz umozliwiajg otrzymanie unikalnych waloréw sensorycznych przygoto-
wanych potraw.

2.3.1. Sous-vide

W odpowiedzi na rosngce zapotrzebowanie konsumentow na zdrowg zywnos¢ oraz dbatosé o jakosc
spozywanych produktéw w ostatnich latach na catym swiecie zyskujg na popularnosci positki przygoto-
wywane metodg sous-vide. Metoda sous-vide, rozwijana od lat dziewieddziesigtych, polega na goto-
waniu zywnosci w szczelnie zamknietych opakowaniach prézniowych, w precyzyjnie kontrolowanej
temperaturze przez wydtuzony czas (Baldwin, 2012). Dzieki takim warunkom mozna znacznie ograniczy¢
niekorzystne zmiany w strukturze i jakosci produktow spozywczych. Temperatura w zakresie 50-85°C
oraz prozniowe pakowanie pozwalajg na zachowanie petni smaku, aromatu, minimalizujac jedno-
czeSnie straty wartosci odzywczych. Dodatkowo metoda sous-vide zwieksza trwato$¢ produktow
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spozywczych przy minimalnej obecnosci syntetycznych dodatkéw i konserwantdw oraz zmniejsza
ryzyko zanieczyszczen mikrobiologicznych, co ma kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa zywnosci
(Gtuchowski i in., 2020; Kurp i in., 2022; Roldan i in., 2013; Werenska i in., 2023). Dodatkowo dzieki tej
technologii przemyst spozywczy ma mozliwos¢ produkcji potraw gotowych do spozycia, ktére zacho-
wujg wysoka jakosé i bezpieczenstwo zywnosci, spetniajgc oczekiwania wspdtczesnych konsumentéw
(Gtuchowski i in., 2020; Kurp i in., 2022; Roldan i in., 2013; Werenska i in., 2023).

Sous-vide jest szczegdlnie cenione w obrébce miesa, poniewaz zapewnia réwnomierne gotowanie, co
eliminuje typowy dla tradycyjnych technik cieplnych problem, jakim jest przesuszenie lub niedogo-
towanie. Temperatury stosowane w sous-vide sg nizsze niz w konwencjonalnych metodach, stad
dtuzszy czas przygotowania potraw tg metodg (Baldwin, 2012). Dzieki temu mieso staje sie wyjgtkowo
miekkie i delikatne, a rozktad enzymatyczny i denaturacja biatek przebiegajg stopniowo, co sprzyja
uzyskaniu idealnej tekstury.

Zastosowanie sous-vide do obrébki réznych rodzajow mies, takich jak wotowina, wieprzowina, jagnie-
cina, kurczak oraz indyk, jest szeroko opisywane w literaturze naukowej (Falowo i in., 2017; Jeong i in.,
2018; Kato i in., 2016; Roldan i in., 2013; Zielbauer i in., 2016). Jednakze istnieje luka badawcza
w odniesieniu do miesa drobiu wodnego, zwtaszcza gesiny, ktdra charakteryzuje sie odmiennymi
wiasciwosciami strukturalnymi i zawartoscig ttuszczu niz inne rodzaje miesa. Warto doda¢, ze metoda
sous-vide moze by¢ stosowana réwniez do owocdw, warzyw oraz ryb. RGwnomierne gotowanie i pre-
cyzyjne kontrolowanie temperatury wptywajg na teksture i zachowanie delikatnych smakdw, co czyni
sous-vide wszechstronnym narzedziem w nowoczesnej gastronomii. Dodatkowo sous-vide jest cenione
za mozliwos¢ tatwego powtdrzenia rezultatéw, co sprawia, ze proces jest niezawodny w kuchniach
profesjonalnych, jak i domowych. Technika ta wymaga jednak odpowiedniej wiedzy i umiejetnosci, aby
efektywnie wykorzystywac jej potencjat, szczegdlnie w odniesieniu do surowcéw mniej popularnych,
jak wspomniane mieso gesie.

2.3.2. Obrobka mikrofalowa

Obrébka mikrofalowa wykorzystuje energie pola elektromagnetycznego do szybkiego i efektywnego
podgrzewania zywnosci (Czarniecka-Skubina, 2023; Pielak i in., 2022). Dla poréwnania, w tradycyjnych
metodach cieplnych zewnetrzne warstwy sg najpierw ogrzewane, a ciepto jest nastepnie przenoszone
do wnetrza produktu (Czarniecka-Skubina, 2023; Pielak i in., 2022). W metodzie mikrofalowej najpierw
jest ogrzewany srodek, pézniej — warstwy zewnetrzne.

Obrébka mikrofalowa jest czesto wybierana przez osoby cenigce szybko$é i wygode przygotowywania
positkdw. W Stanach Zjednoczonych, Japonii oraz Australii niemal 100% gospodarstw domowych ma
kuchenki mikrofalowe, podczas gdy w Europie wskaznik ten wynosi okoto 90%. W Europie mikrofaléwki
najczesciej wykorzystuje sie do rozmrazania miesa, cho¢ znajdujg one réwniez zastosowanie w przy-
gotowywaniu gotowych dan, w tym dan miesnych. Metoda ta pozwala na uzycie mniejszej ilosci wody
oraz krétszy czas obrébki, co zmniejsza intensywnos$¢ wrzenia oraz ryzyko uszkodzenia tkanek i ko-
morek. W konsekwencji ograniczone jest wyptukiwanie witamin i sktadnikéw mineralnych do wody, co
pozwala na zachowanie wiekszej ilosci tych cennych substancji. Ponadto gwattowne podgrzewanie od
wewnatrz prowadzi do szybkiej inaktywacji enzyméw (Czarniecka-Skubina, 2023).

Jedng z istotnych zalet kuchenek mikrofalowych jest ich zdolnos$¢ do eliminacji wielu bakterii, w tym
Salmonella spp. Dodatkowo obrébka ta pozwala na zachowanie wysokiej aktywnosci przeciwutlenia-
jacej, w tym obecnosci polifenoli oraz innych sktadnikow bioaktywnych. Jednak metoda ta ma réwniez
swoje ograniczenia — nie pozwala na uzyskanie kruchosci i zbrgzowienia powierzchni miesa, co jest
typowe dla tradycyjnych metod, takich jak pieczenie, smazenie i grillowanie (Ling i in., 2015; Pielakiin.,
2022).

Mimo swoich zalet obrobka mikrofalowa nie zawsze jest uznawana za idealng metode przygotowy-
wania miesa. Moze prowadzi¢ do utraty wilgoci i zmian w teksturze, a wieksze kawatki miesa moga by¢
gorgce na zewnatrz, ale wcigz zimne w srodku, co wptywa na jakos¢ i bezpieczenstwo spozywania
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potraw (Ling i in., 2015). Energia mikrofal najpierw penetruje i podgrzewa wode zawartg wewnatrz
zywnosci (czyli w srodkowych warstwach). Jednak przy wiekszych kawatkach miesa moze dojsé do
efektu odwrotnego, czyli przegrzania warstw zewnetrznych przy niedostatecznym podgrzaniu wnetrza.
Wynika to z ograniczonej gtebokosci przenikania fal mikrofalowych oraz nieréwnomiernego rozprowadzania
ciepta. Nieréwnomiernos¢ pola mikrofalowego pozostaje duzym wyzwaniem, poniewaz moze powodo-
wac powstawanie goracych i zimnych punktéw w produktach, co negatywnie wptywa na ich jakos$¢
i bezpieczenstwo. Konieczne sg dalsze badania nad udoskonaleniem tej technologii, aby zminimalizowa¢
te problemy. Niskotemperaturowa obrdébka zywnosci pozwala na zachowanie skfadnikéw odzywczych,
jednak wykorzystanie mikrofal w tym wzgledzie wymaga dalszych badan (Guo i in., 2017).

2.3.3. Duszenie

Duszenie, ktére polega na gotowaniu miesa w niewielkiej ilosci ptynu pod przykryciem w temperaturze
do 100°C, tagczy w sobie elementy smazenia i gotowania (Rakowska i in., 2013). Metoda ta jest
szczegdlnie skuteczna w przypadku miesa bogatego w tkanke taczng, poniewaz prowadzi do rozktadu
kolagenu, co sprawia, ze mieso staje sie miekkie i soczyste.

3. Marynowanie miesa — technika tradycyjna i innowacyjna

Marynowanie od wiekdéw stanowi kluczowg technike obrébki miesa, ktdrej celem jest poprawa cech
sensorycznych, trwatosci i bezpieczenistwa mikrobiologicznego. Tradycyjnie proces ten polega na
zanurzaniu miesa w roztworach zawierajgcych sdl, cukier, kwasy (na przyktad octowy, winowy czy
mlekowy), przyprawy oraz inne skfadniki wspomagajgce, takie jak ziofa. Rezultatem jest poprawa
smaku, aromatu i tekstury miesa, a takze wydtuzenie jego przydatnosci do spozycia dzieki ograniczaniu
utleniania lipidéw oraz wzrostu niepozgdanych mikroorganizméw (Augustynska-Prejsnar i in., 2021;
Latoch, 2020; Rupasinghe iin., 2022; Yang i in., 2018).

Szczegdlnym zainteresowaniem cieszy sie w procesie marynowania stosowanie enzymoéw roslinnych,
takich jak bromelaina (zawarta w ananasie) czy aktynidyna (obecna w owocach kiwi i minikiwi). Enzymy
te wykazujg zdolnos¢ do rozktadu biatek miesa, co prowadzi do zwiekszenia jego kruchosci i skrécenia
czasu obrdbki termicznej. Dzieki temu ogranicza sie powstawanie szkodliwych zwigzkéw chemicznych,
takich jak heterocykliczne aminy aromatyczne (HAA) czy wielopierscieniowe weglowodory aroma-
tyczne (WWA) (Gagaouaiiin., 2021).

Marynowanie przed obrébka termiczng przynosi dodatkowe korzysci. Odpowiednio dobrane sktadniki
marynat, takie jak ziota, przyprawy, owoce czy mikroalgi, poprawiajg smak, teksture oraz ochrone miesa
przed wysokimi temperaturami. Dzieki temu mieso staje sie bardziej odporne na utrate wilgoci,
wysychanie oraz powstawanie szkodliwych substancji podczas proceséw termicznych. Antyoksydanty
zawarte w ziotach i przyprawach zmniejszaja ryzyko utleniania ttuszczu, a enzymy proteolityczne, takie
jak bromelaina czy aktynidyna, zapewniajg wiekszg kruchosé i soczystosé miesa przy jednoczesnym
zachowaniu wiekszej wartosci odzywczych.

Wspdtczesne marynowanie pozwala zatem nie tylko na uzyskanie lepszego smaku i aromatu, ale takze
na poprawe jakosci zdrowotnej miesa oraz ochrone przed szkodliwymi substancjami powstajgcymi
w trakcie obrébki termicznej (Gagaouaiiin., 2021).

3.1. Marynowanie w ziotach i przyprawach

Marynowanie w ziotach i przyprawach to jedna z najbardziej tradycyjnych, a zarazem powszechnych
metod poprawy smaku, aromatu i jakosci miesa. Ziota i przyprawy nie tylko wzbogacajg potrawy
o intensywne smaki, lecz niosg rowniez wiele korzysci zdrowotnych, ktére przyczyniajg sie do poprawy
jakosci miesnych produktéw. Wykorzystanie tych sktadnikdw w marynatach nie tylko nadaje miesu
pozadany smak, ale takie moze poprawic¢ jego wtasciwosci zdrowotne i bezpieczenstwo spozycia
(Ehsanur Rahman i in., 2023).
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Ziota takie jak rozmaryn, tymianek, oregano, szatwia czy bazylia sy bogate w naturalne przeciwutle-
niacze, ktére majg zdolno$¢ neutralizowania wolnych rodnikéw. Dzieki temu nie tylko chronig mieso
przed utlenianiem, lecz réwniez spowalniajg procesy psucia sie, poprawiajac jego trwatosé. Przeciw-
utleniacze zawarte w ziotach mogg dziata¢ na poziomie komérkowym, zmniejszajgc ryzyko powstawa-
nia szkodliwych produktéw ubocznych wynikajgcych z proceséw utleniania ttuszczu, a takze pomagajac
w ochronie zdrowia konsumentdéw przed chorobami cywilizacyjnymi, takimi jak nowotwory czy choroby
serca. Dodatkowo niektére ziota, takie jak oregano, wykazujg wiasciwosci przeciwbakteryjne, co
pomaga w zapobieganiu rozwojowi mikroorganizmow w miesie i poprawia jego bezpieczenstwo mikro-
biologiczne (Ehsanur Rahman i in., 2023; Latoch i in., 2023; Werenska, 2013). Nalezy jednak zwrdcié
uwage na fakt, ze przyprawy sg wprowadzane do miesa w matych ilosciach, ponadto najczesciej nie sg
wyjatawiane i mogg zawiera¢ znaczne ilosci mikroorganizmoéw patogennych. Dodatkowo mikroorganizmy
te, pochodzgce z mikrosrodowisk suchych, sg bardziej oporne na temperature. Z tego powodu korzysci
wynikajgce ze stosowania przypraw jako sktadnika przeciwdrobnoustrojowego i konserwujgcego moga
by¢ mocno ograniczone i zalezne od miedzy innymi sposobu zbierania i suszenia roslin i surowcéw
zielarskich.

Przyprawy takie jak cynamon, gozdziki, kurkuma czy imbir majg dtugg historie stosowania nie tylko
w kuchni, ale takze w medycynie ludowej. Kurkuma, zawierajgca kurkumine, ma silne wtasciwosci
przeciwzapalne i przeciwutleniajgce, co sprawia, ze jest szczegdlnie cennym sktadnikiem marynat,
zwtaszcza z punktu widzenia ochrony konsumentdéw przed rozwojem chordb degeneracyjnych, takich
jak alzheimer. Cynamon i gozdziki z kolei zawierajg zwigzki aromatyczne, ktére dziatajg jako naturalne
konserwanty, poprawiajgc trwatos¢ miesa, a takze nadajgc mu charakterystyczny zapach. Imbir, znany
ze swoich witasciwosci przeciwwirusowych i przeciwzapalnych, moze wspomaga¢ poprawe trawienia
oraz tagodzi¢ dziatanie substancji draznigcych zawartych w ttuszczu miesa, co sprawia, ze potrawy s3
bardziej lekkostrawne (Werenska, 2013).

Ziota i przyprawy, w potaczeniu z innymi sktadnikami marynaty, takimi jak oliwa z oliwek, ocet, wino czy
cytryna, tworzg mieszanki, ktére nie tylko podnosza walory smakowe, ale takze petnig funkcje
ochronng. Oliwa z oliwek, bogata w jednonienasycone kwasy ttuszczowe i przeciwutleniacze, stanowi
doskonatg baze do marynowania miesa, wzmacniajgc jego kruchos¢ i nadajgc mu delikatng kon-
systencje. Z kolei ocet oraz sok z cytryny tworzg kwasne srodowisko, ktére pomaga w rozktadzie biatek,
co przyczynia sie do uzyskania bardziej miekkiego miesa. Wino, zwtaszcza czerwone, zawiera taniny
i inne bioaktywne sktadniki, ktore réwniez mogg wspomagac procesy rozktadu biatek oraz dodajg miesu
gtebokiego smaku i aromatu (Ehsanur Rahman i in., 2023; Topuz i in., 2014; Trabelsi i in., 2021).

taczenie zidt, takich jak rozmaryn i tymianek, z przyprawami korzennymi — cynamonem i gozdzikami —
moze wywotaé efekt synergii, w ktérym poszczegdlne sktadniki wzmacniaja swoje dziatanie, tworzac
catosciowy ekstrakt zdrowotny i smakowy. Dodatkowo sktadniki, takie jak czosnek i cebula, zawierajg
zwigzki siarkowe, ktére wykazujg wihasciwosci przeciwdrobnoustrojowe i pomagajg w eliminowaniu
bakterii i innych mikroorganizmdw, ktére moga wystepowac na powierzchni surowego miesa.

Wspbtczesne badania wskazujg rowniez, ze tradycyjne ziota i przyprawy w marynatach nie tylko popra-
wiajg wtasciwosci sensoryczne, ale takze mogg pomdc w ochronie przed powstawaniem szkodliwych
substancji chemicznych, takich jak wspomniane HAA i WWA. Zawarte w ziotach zwigzki fenolowe
i terpenowe skutecznie redukujg powstawanie tych zwigzkéw, zapewniajgc nie tylko lepszg jakos¢
organoleptyczng, lecz réwniez poprawe bezpieczeristwa konsumentow.

Marynowanie w ziotach i przyprawach ma takze wptyw na warto$¢ odzywczg miesa. Ziofa i przyprawy
dostarczajg organizmowi wielu cennych substancji, takich jak witaminy, sktadniki mineralne oraz
zwigzki o witasciwosciach przeciwzapalnych i przeciwnowotworowych. Warto zauwazyé, ze czesc
przypraw, jak kurkuma, cynamon czy imbir, wykazuje silne witasciwosci przeciwdziatajgce stanom
zapalnym w organizmie, co moze wspiera¢ profilaktyke wielu choréb cywilizacyjnych (Werenska, 2013).
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3.2. Zastosowanie owocow w marynatach

Jednym z najbardziej innowacyjnych trendéw w marynowaniu miesa jest wykorzystanie enzymow
roslinnych, szczegdlnie zawartych w owocach takich jak ananas czy minikiwi. To enzymatyczne dziatanie
jest szczegdlnie przydatne przy obrébce miesa twardszego, na przyktad miesa wotowego czy dziczyzny,
ktére po odpowiednim marynowaniu staje sie znacznie bardziej soczyste i tatwiejsze do przyrzadzenia.
Dodatkowo owoce te wzbogacajg marynaty o cenne witaminy, miedzy innymi witamine C, ktéra ma
dziatanie przeciwutleniajgce i wspomaga system odpornosciowy organizmu. Z kolei minikiwi, oprocz
enzymu aktynidyny, zawiera réwniez witaminy z grupy B, sktadniki mineralne (takie jak wapn, potas
i cynk) oraz polifenole, ktére petnig funkcje naturalnych antyoksydantdow. Polifenole te dziatajg na mieso
jak naturalna ochrona przed utlenianiem, zmniejszajac ryzyko powstawania niepozgdanych zwigzkéw
chemicznych podczas obrébki termicznej, takich jak wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
i heterocykliczne aminy aromatyczne. Marynowane mieso, dzieki enzymatycznemu dziataniu owocéw,
nie wymaga tak wysokiej temperatury ani dtugiego czasu obrobki, co przektada sie na mniejsze straty
sktadnikéw odzywczych oraz mniejsze ryzyko powstawania szkodliwych substancji. Ponadto wtgczenie
owocow do marynat przyczynia sie do zachowania wiekszej ilosci witamin i sktadnikdw mineralnych,
ktére w przeciwnym razie mogtyby zostac¢ zniszczone podczas dtugotrwatej obrébki cieplnej (Bara-
nowska-Wajcik i Szwajgier, 2019; Latocha, 2017).

3.3. Mikroalgi i liscie roslin jako sktadniki innowacyjnych marynat

Mikroalgi, takie jak spirulina i chlorella, to bogate Zrédta biatka roslinnego, kwaséw ttuszczowych
omega-3, witamin (w tym witaminy Bi;) oraz mineratéw (na przyktad zelaza, magnezu i wapnia).
Wykorzystanie tych alg w marynatach nie tylko wzbogaca smak miesa, ale takze poprawia jego
wartos¢ odzywczg, wprowadzajgc do diety konsumentédw dodatkowe sktadniki odzywcze i bio-
aktywne. Mikroalgi sg réwniez zrédtem antyoksydantdw, ktére przeciwdziatajg utlenianiu ttuszczéow
w miesie, co pozytywnie wptywa na jego trwatos¢, smak oraz zapach. Dzieki takim wtasciwosciom
mikroalgi mogg znacznie poprawi¢ jako$¢ miesa, a ich dodanie do marynaty pozwala na uzyskanie
bardziej Swiezego produktu o dtuzszym okresie przechowywania. Ponadto algi wykazujg rowniez
wtasciwosci przeciwnowotworowe i obnizajgce ci$nienie krwi. Dzieki naturalnym wtasciwosciom
alg mozna zmniejszy¢ zawarto$¢ soli w miesie, co jest mozliwe dzieki ich naturalnym mineratom
i glutaminianom wzmacniajgcym smak, a takze obnizy¢ zawartos$¢ ttuszczu bez utraty waloréw
sensorycznych. Dodatkowo zwigzki fenolowe i polisacharydy zawarte w algach chronig mieso przed
procesami utleniania oraz ograniczajg rozwéj mikroorganizmoéw, co wydtuza trwatosé produktdow. Algi
wptywajg takze na poprawe smaku, wzbogacajgc go o nuty umami, a ich wtasciwosci stabilizujace
i emulgujace poprawiajsa teksture miesa (rys. 1) (Espinosa-Ramirez i in., 2023; Scieszka i Klewicka,
2019; Wangii in., 2023).
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Rys. 1. Wtasciwosci mikroalg dodanych do miesa

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: (Wang i in., 2023).
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Dodatkowo mikroalgi zawierajg enzymy proteolityczne, ktére mogg wspomagac rozktad biatek miesa,
poprawiajac jego teksture i sprawiajac, ze staje sie ono bardziej miekkie i soczyste. Zastosowanie alg
w marynatach nie tylko przynosi korzysci zdrowotne, lecz rdwniez wspiera zréwnowazony rozwdj,
poniewaz mikroalgi sg szybkie w uprawie i wymagaja minimalnej ilosci wody oraz zasobéw w po-
réwnaniu z tradycyjnymi zrédtami biatka zwierzecego (Scieszka i Klewicka, 2019; Wang i in., 2023).

Innym interesujgcym kierunkiem jest wykorzystanie lisci bzu czarnego, maliny czy lauru. Liscie te sg
bogate w antyoksydanty, ktére dziatajg jako naturalne konserwanty, a ich zastosowanie w marynatach
moze poprawic trwato$¢ miesa oraz wspomodc jego wiasciwosci zdrowotne. Zawierajg one réwniez
substancje bioaktywne, ktére mogg wptywac na poprawe metabolizmu ttuszczu i zapobiegaé powsta-
waniu standw zapalnych w organizmie. Liscie roslinne, ktére normalnie stanowig odpady w produkgji
rolniczej, mogg by¢ skutecznie wykorzystane w marynatach, co przyczynia sie do zmniejszenia
marnotrawstwa zywnosci i wspiera idee gospodarki o obiegu zamknietym (Baranowska i in., 2015;
Baranowska-Wodijcik i Szwajgier, 2019; Dembczynski i in., 2015; Gouveia-Figueira i Castilho, 2015; Katwa
i Wilczynski, 2016; Ky i Teissedre, 2015; Pliszka i in., 2016; Teleszko i Wojdyto, 2015; Zhen i in., 2016).

3.4. Korzysci zdrowotne marynowania

Marynowanie miesa, oprécz poprawy jego cech sensorycznych, moze réwniez przyczynié¢ sie do
poprawy zdrowia konsumentéw. Wtgczenie owocdw, takich jak mini kiwi czy ananas, ktére sg bogate
w witaminy i antyoksydanty, moze wspiera¢ prewencje choréb cywilizacyjnych, takich jak choroby
uktadu sercowo-naczyniowego, nadci$nienie, a takze niektdre rodzaje nowotworéw. Witamina C za-
warta w tych owocach dziata nie tylko jako silny antyoksydant, ale takze wspiera uktad odpornosciowy
organizmu, a sktadniki mineralne takie jak potas i cynk sg niezbedne dla prawidtowego funkcjonowania
uktadu nerwowego i serca (Ehsanur Rahman i in., 2023).

Ograniczenie powstawania szkodliwych zwigzkdw chemicznych, takich jak HAA i WWA, podczas obrdébki
miesa jest jednym z najistotniejszych skutkéw zdrowotnych wynikajgcych z nowoczesnych technik
marynowania. Ochrona lipidéw przed utlenianiem zapobiega powstawaniu szkodliwych aldehyddéw
i ketondw, ktére mogg prowadzi¢ do rozwoju chordb degeneracyjnych. W zwigzku z tym wykorzystanie
naturalnych skfadnikéw marynaty, na przyktad owocéw bogatych w polifenole, mikroalg czy lisci
niektérych roslin, ma duze znaczenie w zmniejszaniu ryzyka zdrowotnego i wspomaganiu ochrony
organizmu przed wolnymi rodnikami (Gamage i in., 2017; Jinap i in., 2016; Ozturk i Sengun, 2019).

4. Dyskusja i wnioski

Obrdbka termiczna miesa, bedaca kluczowym etapem w jego przygotowywaniu, taczy tradycje kuli-
narng z nowoczesnymi technologiami i zmieniajgcymi sie oczekiwaniami konsumentéw. Metoda sous-
-vide pozwala na zachowanie wiekszej soczystosci miesa oraz wartosci odzywczych przy jednoczesnym
ograniczeniu ryzyka powstawania szkodliwych substancji chemicznych, takich jak heterocykliczne
aminy aromatyczne czy wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne. Istotng role w poprawie jakosci
miesa odgrywa takze marynowanie, zaréwno w tradycyjnej, jak i innowacyjnej formie, z wykorzysta-
niem enzymoéw roslinnych, ziét, przypraw, owocéw oraz mikroalg. Proces ten wptywa nie tylko na walo-
ry smakowe, lecz rowniez na bezpieczenstwo i warto$é odzywczg miesa, chronigc je przed utlenianiem
oraz ograniczajac tworzenie potencjalnie szkodliwych zwigzkéw chemicznych.

Dobér odpowiedniej metody obrdébki cieplnej i techniki marynowania powinien byé¢ dostosowany do
rodzaju miesa oraz oczekiwan konsumentéw, a kluczowym wyzwaniem pozostaje minimalizacja nega-
tywnego wptywu wysokich temperatur na jakosc i bezpieczeristwo produktéw miesnych. Dalsze bada-
nia powinny skupia¢ sie na optymalizacji parametréw tych proceséw, szczegdlnie w odniesieniu do
mniej popularnych rodzajow miesa, takich jak gesina, oraz na pogtebianiu wiedzy o chemicznych i fizycznych
zmianach zachodzacych podczas duszenia i obréobki mikrofalowej. Istotnym kierunkiem rozwoju jest
réwniez wprowadzanie zréwnowazonych i ekologicznych technologii, takich jak wykorzystanie mikroalg,
co moze przyczynic sie do lepszego dostosowania przemystu spozywczego do potrzeb wspodtczesnych
konsumentow.
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The Impact of Thermal Processing Methods and Marination Techniques
on Meat Quality

Abstract

Aim: The aim of the study was to examine the impact of various thermal processing methods and
marination techniques on the sensory quality, nutritional value, and health safety of meat. Both
traditional and modern meat preparation techniques were considered, taking into account the
changing consumer expectations regarding quality, nutritional value, and food safety.

Methodology: A literature review was conducted on thermal processing methods such as frying,
baking, grilling, boiling, sous-vide, microwave treatment, and braising, focusing on their impact on
meat properties. Special attention was given to the marination process, including both traditional and
innovative techniques, such as the use of plant enzymes, herbs, spices, fruits, and microalgae.

Results: The study found that thermal processing methods significantly influence the sensory qualities
and nutritional value of meat but can also lead to the formation of harmful chemical compounds, such
as heterocyclic aromatic amines (HAA) and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH). In contrast,
marination using natural ingredients, such as fruits, herbs, and microalgae, improves meat quality,
reduces health risks, and enhances its nutritional value.
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Implications and recommendations: The findings highlight the importance of selecting appropriate
thermal processing methods and marination techniques to improve meat quality and minimize health
risks. It is recommended to further analyze consumer preferences to better tailor meat preparation
techniques to their expectations and needs.

Originality/value: This study combines an analysis of traditional and modern meat preparation methods,
emphasizing their impact on sensory quality and health safety. A key aspect is the consideration of
innovative marination techniques, which may serve as alternatives to conventional methods while
promoting healthier eating habits.

Keywords: methods of thermal meat processing, frying, baking, grilling, boiling, sous-vide
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