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AGNIESZKA LATOCH

WLASCIWOSCI MIOFIBRYLI SONIFIKOWANEGO MIESA
WIEPRZOWEGO O OBNIZONEJ JAKOSCI

Streszczenie

Celem badan byto okreslenie zmian wlasciwos$ci biatek miofibryli sonifikowanego migsa wieprzowe-
go o cechach PSE podczas 96-godzinnego przechowywania. Surowiec badawczy stanowito migso wie-
przowe (m. biceps femoris) wychtodzone do temp. 7 °C, o jasnej barwie i pHy, < 5,6, ktory pobierano
z rzezni po 24 h od uboju. Migsien dzielono na 3 czgséci o zblizonej masie. Jedna stanowita probg kontrol-
ng (KP), dwie pozostate sonifikowano falami o czgstotliwosci 25 kHz (proba UP) i 45 kHz (proba ZP)
oraz natezeniu 2 W-cm™. Czas ekspozycji w polu ultradzwigkowym wynosit 2 min. Proby przechowywa-
no w warunkach chtodniczych. Po uplywie okreslonego czasu przechowywania tj. po: 24, 48, 72196 h od
uboju w probach mierzono: indeks fragmentacji miofibryli, ogdlng zawartos¢ reaktywnych grup —SH, oraz
po 24, 48 1 72 h wyciek termiczny i zdolnos$¢ wiazania wody przez zele miofibryli.

Stwierdzono, ze sonifikacja migsa wieprzowego o cechach PSE falami o czgstotliwosci 25 kHz powo-
duje zmiang kierunku poubojowych przemian biochemicznych biatek migsa skutkujacych wzrostem za-
wartosci reaktywnych grup —SH. Obrdbka falami o czgstotliwosci 45 kHz nie réznicowata poziomu za-
wartosci reaktywnych grup —SH i indeksu fragmentacji miofibryli w poréwnaniu z proba kontrolna. Nie
stwierdzono wplywy sonifikacji migsa na poziom wyciekdéw termicznych i zdolnosci utrzymywania wody
przez zzelowane homogenaty migsa. Stwierdzono dodatnia korelacj¢ pomigdzy zawarto$cia reaktywnych
grup —SH i ubytkami termicznymi w probach sonifikowanych oraz pomigdzy indeksem fragmentacji
miofibryli i zdolno$cia utrzymywania wody przez zzelowane homogenaty migsa w probach: kontrolnej
i sonifikowanej falami o czgstotliwosci 45 kHz. Stwierdzono ujemna zalezno$¢ pomigdzy zawartos$cia
reaktywnych grup —SH i ubytkami termicznymi w probie kontrolnej oraz pomigdzy MFI i ubytkami ter-
micznymi w probie ZP.

Stowa kluczowe: sonifikacja, migso PSE, MFI, grupy sulthydrylowe, Zele miofibryli

Wprowadzenie

Wystepowanie surowca rzeznego o obnizonej jakosci, nazywanego migsem PSE,
moze by¢ wynikiem oddzialywania wielu czynnikow, zarowno przed- jak i poubojo-
wych. Do najistotniejszych zaliczy¢ mozna: zmiany w genotypie zwierzat i w warun-
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kach chowu, w tym w sposobie zZywienia, niewlasciwe postgpowanie ze zwierz¢ciem
przed ubojem oraz nieodpowiednie warunki uboju i niewlasciwe wychtadzanie pottusz
[7, 15]. Migso PSE cechuje si¢ migdzy innymi jasng barwa, niskim odczynem pH i
mata wodochtonno$cia [22, 23]. Biatka miofibrylarne izolowane z tego typu migsa
maja stabsze wlasciwosci funkcjonalne niz biatka izolowane z migsa ,,normalnego” [3,
24, 26]. Znajomos¢ roéznic we wiasciwosciach bialek miofibrylarnych migsa ,,normal-
nego” i migsa PSE moze umozliwi¢ stworzenie optymalnych warunkow przetwarzania
wieprzowiny o obnizonej jakosci [21, 27]. Jedna z metod optymalizacji procesu prze-
twarzania wieprzowiny o obnizonej jako$ci moze by¢ stosowanie obrobki ultradzwig-
kowej o niskiej czgstotliwosci 1 §rednim natgzeniu drgan. Sonifikacja wptywa na pro-
cesy dojrzewalnicze, zwlaszcza na przemiany bialek miofibrylarnych po uboju, rozluz-
nienie struktur migdzy- i wewnatrzwtokienkowych oraz uwalnianie jonéw wapnia [6,
12, 14, 22, 23].

Celem badan bylo okreslenie wplywu niskoczgstotliwo$ciowej sonifikacji migsa
wieprzowego o obnizonej jakosci (PSE) w stanie rigor mortis na wybrane wiasciwosci
miofibryli w aspekcie interakcji biatko — woda.

Material i metody badan

Material badawczy stanowilo migso wieprzowe (m. biceps femoris) pozyskiwane
ze $win rasy wielka biata polska o masie 110 - 120 kg. Wychtodzony do temp. 7 °C
surowiec pobierano z rzezni po 24 h od uboju. Do badan wybierano migsnie o jasnej
barwie i pHy, < 5,6 [26]. Migsien dzielono na 3 czg$ci o zblizonej masie. Jedna stano-
wita probg kontrolng (KP), dwie pozostate sonifikowano falami o czgstotliwosci
25 kHz (proba UP) i 45 kHz (proba ZP) oraz natezeniu 2 W-cm™. Czas ekspozycji
w polu ultradzwigkowym wynosit 2 min. Proby przechowywano w warunkach chtod-
niczych. Po uptywie okreslonego czasu przechowywania tj. po: 24, 48, 72 1 96 h od
uboju, z poszczegolnych prob izolowano frakcje biatek miofibryralnych [16] zas po 24,
48 i 72 h przygotowywano homogenaty migsa w 0,6 M NaCl (pH = 6,2).

W wyizolowanej frakcji biatek miofibrylarnych oznaczono indeks fragmentacji
miofibryli (MFI) [10, 17] oraz ogdlna zawarto$¢ reaktywnych grup —SH (R-SH) [2, 8,
19]. Zele homogenatéw miesa przygotowywano ogrzewajac umieszczony w szklanych
rurkach homogenat migsa (w 0,6 M NaCl, 0,1 M bufor fosforanowy, pH = 6,2) od
temp. poczatkowej T, =20 °C do osiagnigcia w $rodku geometrycznym proby Ty = 55,
60, 70 lub 80 °C (AT = 1 °C'min™"). Zawarto$¢ biatka w homogenacie wynosita 6 %.

Zele przechowywano w temp. 4 °C przez 18 h. Po tym czasie obliczano ubytki ter-
miczne [25] oraz zdolno$¢ wiazania wody przez zele homogenatow migsa metoda po-
legajaca na oznaczeniu ilo$ci otrzymanego po wirowaniu (1000%g, 15 min) superna-
tantu w stosunku do masy zelu pobranego do wirowania.
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Oznaczenia wykonano w 4 seriach po 3 repliki. Przy wykorzystaniu programu
komputerowego Microsoft Excel obliczono wartosci $rednie (X ), odchylenie standar-
dowe (SD) oraz wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona (r) pomigdzy indeksem
fragmentacji miofibryli i zawartoscia reaktywnych grup —SH a wielko$cia ubytkow
termicznych i zdolno$cig utrzymywania wody przez zele homogenatéw migsa.

Whiyniki i dyskusja

Dynamika zmian indeksu fragmentacji miofibryli w probach KP i ZP byta podob-
na (rys. 1). Po 24 h od uboju warto$¢ MFI wynosita w probie KP - 95,67, za§ w probie
ZP — 108, po 48 h obnizyla si¢ odpowiednio do poziomu 87, 67 i 76. W kolejnej dobie
badan wzrosta do 114 w probie KP i do 88 w probie ZP, nastgpnie po 96 h ponownie
obnizyla si¢ do 82 w probie KP i do 76 w probie ZP. Inaczej przedstawiala si¢ dyna-
mika zmian indeksu fragmentacji miofibryli w probie poddanej dziataniu ultradzwig-
kow o czestotliwosci 25 kHz (UP). Najwyzsza wartos¢ MFI w probie UP odnotowano
bezposrednio po sonifikacji (104,67), najnizsza po 72 h od uboju (83). Po uptywie 48
196 h od uboju warto$¢ badanego parametru ksztattowata si¢ na podobnym poziomie
i wynosita okoto 97.

150 oKP
ouP
120
mzpP
90 -
=
=
60 -
30
0 .

24 48 72 96
Czas od uboju / Time after slaughter [h]

Objasnienia: / Explanatory notes:

KP - proba kontrolna / CS - control sample,

UP - proba sonifikowana falami o czgstotliwosci 25 kHz / US - sample sonicated at a frequency of 25 kHz,
ZP - proba sonifikowana falami o czgstotliwosci 45 kHz / ZS - sample sonicated at a frequency of 45 kHz.

Rys. 1.  Wartoé¢ indeksu fragmentacji miofibryli (MFI) sonifikowanego migsa wieprzowego PSE.
Fig. 1.  Value of myofibrillar fragmentation index (MFI) of the PSE pork meat treated by ultrasounds.
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Zmiany indeksu fragmentacji miofibryli podczas kilkudniowego dojrzewania
wieprzowiny sa powodowane przez zmiany strukturalne w dyskach Z skutkujace osta-
bieniem struktur widkienek migsniowych, widkien posrednich i srédmigsniowe;j tkanki
tacznej [1, 20]. Posmiertna proteoliza, zwlaszcza biatek cytoszkieletowych prowadzi
do degradacji kompleksowych wigzan miofibryli migdzy soba i z btona komorkowa
[4]. Procesy proteolityczne zachodzace w migsie bezposrednio po uboju wptywaja na
interakcje bialko — woda i biatko — biatko. Oddzialywania te odzwierciedlaja struktu-
ralne zalezno$ci migdzy elementami miofibrylarnymi i ptynami komoérkowymi cyto-
plazmy tkanki migsniowej [11].

Analizujac wyniki badan zawarto$ci reaktywnych grup —SH (R-SH) (rys. 2)
stwierdzono, ze ich ilo$¢ w migsie wieprzowym PSE wynosita od 57,70 do 92,00 uM-g
biatka™. W probie UP zawarto$é R—SH obnizyta si¢ z 77,00 pM-g biatka™ po 24 h do
70,33 uM-g biatka” po 48 h od uboju. Najwicksza zawartoé¢ R—SH w probie sonifi-
kowanej drganiami o czgstotliwosci 25 kHz stwierdzono po 96 h od uboju (92 uM-g
biatka™). W prébach KP i ZP, zmiany zawartoéci R—SH podczas dojrzewania migsa
miaty podobny przebieg. Badany parametr miat wyzsza warto$¢ po 24 i 72 h niz po
48 h od uboju (rys. 2). Przyktadowo w probie ZP po 24 h od uboju (bezposrednio po
sonifikacji) zawarto$¢ R—-SH wynosita 80,67 uM-g biatka™, po 48 h zmniejszyta sie do
57,67 uM.g biatka™, nastepnie wzrosta do 79,67 uM-g biatka™.
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Objasnienia jak na rys.1. / Explanatory notes as in Fig.1.

Rys. 2. Zawarto$¢ reaktywnych grup -SH (R-SH) w sonifikowanym migsie wieprzowym PSE.
Fig. 2.  Content of —SH reactive groups (R-SH) in the PSE pork meat treated by ultrasounds.
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Odmienne efekty sonifikacji migsa drganiami o czgstotliwosci 25 kHz i brak wi-
docznych skutkéw oddzialywania drganiami 45 kHz (ZP) w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi z proby kontrolnej byly obserwowanie we wczes$niejszych badaniach do-
tyczacych oddziatywania sonifikacji na proces dojrzewania i wtasciwosci migsa woto-
wego [12, 13, 22, 23]. Nie znana jest przyczyna odmiennego dzialania fal o roznej
czestotliwosci drgan. Nadal trwaja badania dotyczace wyjasnienia mechanizméw tego
zréznicowanego oddzialywania.

Na podstawie analizy wynikow poziomu wyciekow termiczny w zelach homoge-
natéw migsa wieprzowego PSE podczas 72-godzinnego okresu badan (tab. 1) nie
stwierdzono wptywu czasu dojrzewania i sposobu sonifikacji na badany parametr
w probach ogrzewanych w temp. 55 °C. Obrobka w temp. powyzej 55 °C spowodowa-
fa znacznie wigkszy wyciek w homogenatach otrzymanych z migsa po 24 h od uboju
niz w homogenatach otrzymanych z migsa po 48 1 72 h przechowywania. Szczeg6lnie
byto to widoczne po obrobce w temp. 70 °C. Nie stwierdzono wptywu sonifikacji na
zréznicowanie poziomu wycieku termicznego w badanych zakresach temperatur.

Wielkos¢ wycieku termicznego w zelach homogenatéw migsa wieprzowego PSE. febeled
Quantity of cooking loss in gels of PSE pork homogenates.
Temperatura Czas od uboju / Time after slaughter [h]
Temperature Proba 24 48 72
°C1 Sample — — —
X+ SD X+ SD X+SD
KP 4,35+ 1,48 4,10+ 0,14 2,3+0,85
55 uUP 4,55+ 1,77 4,45+ 1,20 2,85 +0,49
7P 4,15+ 1,48 3,00 + 1,84 335+ 1,48
KP 15,10 + 3,54 4,90+ 3,54 4,10+0,14
60 UP 14,70 + 2,69 8,25 + 0,64 515+0,78
ZP 12,35+ 2,19 3,75 +0,21 6,25+ 1,48
KP 39,80 +5,23 16,45 +2,05 16,70 + 4,95
70 uP 42,05+ 1,91 19,60 + 0,28 17,70 £ 1,13
ZP 34,95+021 16,20 + 0,14 18,55 + 0,35
KP 25,55+ 4,03 22,60 +2,97 20,80 + 0,42
80 UP 29,70 £ 4,10 24,40 £ 2,55 22,35+ 1,48
7P 29,00 + 3,25 23,50+ 0,14 28,75 + 5,02

Objasnienia jak na rys.1. / Explanatory notes as in Fig.1.
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Najwigksza zdolnoscig utrzymywania wody (tab. 2) cechowaly si¢ zele otrzyma-
ne w temp. 55 °C, przy czym zele otrzymane w tej temperaturze po 48 h od uboju cha-
rakteryzowata mniejsza zdolno$¢ utrzymywania wody w stosunku do zeli otrzymanych
po 24 i 72 h od uboju. Nie stwierdzono wplywy sonifikacji migsa bezposrednio po
uboju na zdolno$¢ utrzymywania wody przez zzelowane homogenaty migsa.

Zdolno$¢ utrzymywania wody w zelach homogenatow migsa wieprzowego PSE. febele?
Water binding ability of PSE pork homogenates.
Temperatura Czas od uboju / Time after slaughter [h]
Temperature Préba 24 48 72
°c1 Sample — — —
X+ SD X+ SD X + SD
KP 5,10+ 1,84 26,05 + 1,25 13,02 +2,75
55 UP 12,85+ 3,15 28,26 + 3,47 17,95+ 1,48
Zp 9,90 + 1,27 21,77+ 2,86 10,51 £ 1,27
KP 32,70 £ 0,39 39,01 £ 1,66 33,90 £ 4,53
60 UP 33,28 +2,18 36,75 +2,19 23,32 +1,95
Zp 38,50 £ 0,85 37,85+ 1,06 23,74+ 3,21
KP 32,75+3,24 40,95 £ 3,61 29,85+ 1,34
70 UP 3540+ 1,13 37,90 + 0,42 29,75+ 6,01
Zp 35,90 +£2,69 30,35+ 1,53 3345+ 1,06
KP 26,19 £ 4,65 34,09 £ 0,38 2431 +1,74
80 UP 32,90 +5,23 26,70 + 2,83 30,80 + 0,00
ZP 30,15+ 1,95 27,12+ 1,33 18,93 +2,16

Objasnienia jak na rys.1./ Explanatory notes as in Fig. 1.

Zelowanie biatek mie$niowych, zwlaszcza biatek miofibrylarnych, podczas ob-
robki termicznej determinuje charakterystyczna budowe, spojnos¢ i stabilno$¢ roz-
drobnionych produktéw migsnych. [5]. W tworzeniu zelu oddziatywania hydrofobowe,
w tym oddzialywania z grupami -SH i wigzania wodorowe odgrywaja bardzo istotna
roleg [19]. Niektorzy autorzy [18, 19] stwierdzili, ze ilo$¢ reaktywnych grup -SH zalezy
od temperatury obrobki. W temperaturze 20 °C ilos¢ ta zwigksza sig, za§ pomigdzy
temperatura 30 - 50 °C zmniejsza si¢ wskazujac, ze odstoni¢te pod wptywem ogrzewa-
nia grupy -SH zostaja utlenione do wiazan S-S [18, 19]. Tworzenie wiazan dwusiarcz-
kowych nie determinuje procesu zelowania. Ich rola w zelowaniu wiaze si¢ ze zdolno-
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$cia do zwigkszania $redniego cigzaru czasteczkowego, a tym samym dlugosci tancu-
cha. Zwicgkszenie ilosci grup R-SH i tym samym grup S-S podczas denaturacji wzmac-
nia wobec tego migdzyczasteczkowa sie¢. Podczas ogrzewania nastgpuje rozpad wia-
zan dwusiarczkowych i ,,aktywacja” ukrytych grup sulthydrylowych w wyniku rozwi-
jania tancuchow polipeptydowych biatka. Reaktywne grupy -SH moga utworzy¢ nowe
migdzyczasteczkowe wiazania dwusiarczkowe [9].

Pomigdzy zawartoscia reaktywnych grup -SH a wyciekiem termicznym w pro-
bach UP i ZP wystapita silna, dodatnia korelacja wyrazona wspotczynnikami korelacji
0,99> r > 0,6 oraz wysoka ujemna korelacja 0,99 > r > 0,5 w probie kontrolnej KP
(tab. 3). Stwierdzono takze wysoka ujemna zalezno$¢ pomigdzy indeksem fragmentacji
miofibryli i wyciekiem termicznym w probie ZP (r = -0,72). Nie stwierdzono wptywu
indeksu fragmentacji miofibryli na poziom wycieku termicznego w probie KP (r =
-0,29) i w probie UP (r = 0,3) Zdolno$¢ utrzymywania wody przez zele homogenatow
migsa byta wysoce zalezna od indeksu fragmentacji miofibryli (r > 0,5). Przy czym
w probie UP byta to zalezno$¢ ujemna, a w pozostalych probach dodatnia.

Tabela 3
Wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona (r) pomigdzy indeksem fragmentacji miofibryli (MFI) i zawar-
toscig reaktywnych grup —SH (R-SH) a wielkoscig ubytkow termicznych i zdolno$cia utrzymywania wody
przez zele homogenatéw migsa wieprzowego PSE.
Pearson’s correlation coefficients (r) between myofibrillar fragmentation index (MFI) & the content of -
SH reactive groups, as well as between cooking losses & water binding ability of PSE pork meat homoge-
nates.

Tem Zawarto$é R-SH [uM-g biatka™] MEL
Parametry P Content of R-SH [uM-g proteins™']
Parameters [°C]
KP Up ZP KP UP 7P
55 -0,99 0,38 0,76 0,55 -0,36 -0,73
Wyciek termiczny | ¢, -0,57 0,87 0,75 029 | 030 | -072
Cooking losses
(%] 70 -0,51 0,97 0,63 -0,29 0,30 -0,72
80 -0,80 0,89 0,99 0,29 0,30 -0,72
Zdolnos¢ 55 -0,09 -0,63 -0,91 0,85 -0,87 0,92
utrzymywania
60 -0,53 0,29 -0,38 0,95 -0,43 0,41
wody
Water binding 70 -0,88 0,09 0,85 0,90 -0,64 0,83
bilit
oy 80 20,71 0,87 0,41 094 | -097 | 038

Objasnienia jak na rys.1. / Explanatory notes as in Fig.1.
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Whioski

L.

Zmiany przebiegu procesu dojrzewania migsa wywotane sonifikacja wptywaja na
wlasciwosci biatek miofibrylarnych. Prawdopodobnie zachodzace w migsie pro-
cesy dojrzewalnicze, przyspieszone dziataniem ultradzwigkow na tkanke mig-
$niowa bezposrednio po uboju, powoduja zmiany w czasteczkach biatka odpo-
wiedzialne za interakcje typu biatko — woda i biatko — biatko. Stwarza to mozli-
wo$¢ wykorzystania tego zjawiska w przetworstwie migsa.

Sonifikacja migsa wieprzowego PSE falami ultradzwigkowymi o czgstotliwosci
25 kHz i $rednim natgzeniu drgan inicjuje przemiany struktury bialek miofibrylar-
nych wldkienka mig$niowego. Zmianie ulegaja ich wtasciwos$ci powierzchniowe,
skutkujac zwigkszeniem zawarto$ci reaktywnych grup -SH. Zastosowanie ultra-
dzwigkow o czgstotliwosci 45 kHz nie wywoluje podobnego efektu.

Zmiany w strukturze biatek miofibrylarnych wywotane dziataniem ultradzwigkow
powoduja ekspozycje hydrofobowych obszaréw, zwigkszajac interakcje biatko —
biatko podczas obrobki termicznej. Zmiany te potwierdza wysoka dodatnia kore-
lacja pomigdzy zawarto$cia reaktywnych grup -SH i1 ubytkami termicznymi
w probach sonifikowanych.

Dziatanie ultradzwiekdéw na migso bezposrednio po uboju przyspiesza fragmenta-
cje wyrazona indeksem MFI. Przyczyn tego zjawiska nalezy upatrywaé w niezna-
nym mechanizmie przyspieszenia przemian struktur biatkowych widkienka po
uboju pod wptywem sonifikacji. Mozliwe, ze jest to efekt zwigkszonego poziomu
jonow Ca™ w cytozolu i ich wptywu na proces dojrzewania migsa. Wykazano, ze
warto$¢ indeksu fragmentacji miofibryli koreluje ze zdolno$cia utrzymywania
wody przez zzelowane homogenaty migsa w probie kontrolnej i w probie sonifi-
kowanej falami o czestotliwosci 45 kHz.

Praca byla prezentowana podczas I Sympozjum Zywnosci z okazji 30-lecia powo-

lania specjalizacji Inzynieria Zywnosci na Wydziale Nauk o Zywnosci SGGW, War-
szawa, 5 - 6 czerwca 2008 r.
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PROPERTIES OF MYOFIBRILS IN PORK MEAT OF A REDUCED QUALITY SUBJECTED
TO SONIFICATION

Summary

The objective of the present study was to determine changes in the properties of myofibrillar proteins
in PSE pork meat treated using ultrasounds and stored for 96 hours.

The raw material studied was pork meat (m. biceps femoris) chilled for 24 hours at 7 °C; its colour was
pale and its pHy, was <5.6. The pork meat investigated was delivered from a slaughterhouse, 24 hrs after
slaughter. The muscle was divided into three parts of a similar weight. One part constituted a control
sample (CS), the other two were treated by ultrasounds of a frequency of 25 kHz (sample US) and 45 kHz
(sample ZS), respectively. The intensity of ultrasound waves was 2 W-cm™. The exposition time in the
ultrasound field was 2 minutes. The meat samples were stored under the chilling conditions. After the
storage lasting: 24, 48, 72, and 96 hours after slaughter, the myofibrillar fragmentation index (MFI) of and
a total content of —SH reactive groups in the meat samples were measured, whereas cooking losses and
water binding ability of myofibrillarar gels were measured 24, 48, and 72 hours after slaughter.

It was found that the sonication of meat using 25 kHz ultrasounds caused a change in the direction of
the post mortem biochemical metabolism of the meat proteins, and the result of those changes was the
increase in the content of -SH reactive groups. When the meat was treated by 45 kHz ultrasounds, no
significant differences were found in the content level of -SH reactive groups and in the MFI compared to
the control sample of meat. Furthermore, there was found no effect of the sonification of meat on the
cooking losses in and water binding ability of the gelated meat homogenates. A positive correlation was
found between the content of —SH reactive groups and the cooking losses in the samples treated by ultra-
sounds; MFI and water binding ability were positively correlated in the gelated homogenates of the control
sample and the sample (ZS) sonicated by 45kHz waves. A negative correlation exists between the content
of -SH reactive groups in it and water binding ability of the control sample, in the ZS sample: between
MEFT and the cooking losses in it.

Key words: sonication, PSE meat, MFL, sulphydryl groups, myofibrillar gels
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