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BADANIE METODA DYNAMICZNA ZMIAN WEASCIWOSCI
LEPKOSPREZYSTYCH MIESA WYWOLANYCH OGRZEWANIEM

Streszczenie

Przeanalizowano reologiczne wtasciwosci migsa surowego oraz migsa poddanego ogrzewaniu w zréz-
nicowanej temperaturze, stosujac dynamiczna metodg jednoosiowej kompresji sinusoidalnej. Probki mig-
$nia longissimus dorsi poddano $ciskaniu prostopadle do kierunku widkien w komorze termostatu ograni-
czajacej swobodne odksztatcenia probek tylko do jednego kierunku dziatania penetratora. Testy przepro-
wadzono na 30-procentowym poziomie deformacji, w temperaturze 20, 40, 60 i 80°C. Zbadano zmiany
wlasciwosci lepkich reprezentowanych przez sktadowa rzeczywista zespolonego modutu sprezystosci
oraz zmiany zachowan lepkich za pomoca wspétczynnika lepkosci dynamicznej. Przedstawiono réwniez
dynamike zmian stopnia sprezystosci migsnia odzwierciedlajacego zmiany strukturalne w badanym mate-
riale wywotane przez odksztalcenie.

Stwierdzono, ze zmiany maksymalnych wartosci naprezen wystgpujacych podczas cykli 30-
procentowej deformacji migsnia longissimus dorsi (LD) w temp. 20, 40, 60 i 80°C, mozna opisa¢ réwna-
niem 1 = a-t®. Wspétczynniki determinacji, opisujace dopasowanie krzywych teoretycznych do wynikéw
eksperymentalnych, w wigkszos$ci przypadkéw osiagaty warto$¢ nie nizsza niz R = 0,97.

Stowa kluczowe: migso, wtasnosci mechaniczne, tekstura

Wstep

Analiza mechanicznych wilasciwos$ci migsa polega najczgsciej na ocenie krucho-
$ci i jest przeprowadzana za pomoca empirycznych lub nasladowczych testéw, przy
uzyciu urzadzen nasladujacych efekt zucia. Przyktadem takich urzadzen sa szczeki
Volodkevicha, noze Warner-Bratzlera, oraz urzadzenie SATA [12]. Testowane za ich
pomoca probki przechodza bardzo ztozone deformacje. Obejmuja one: Scinanie, $ci-
skanie i rozciaganie. Trudno$§¢ w interpretacji wynikow za pomoca podstawowych
réwnan reologicznych wynika z faktu, ze probki odksztalcane sa we wszystkich kie-
runkach, co utrudnia ich matematyczna interpretacje. Noel i Sale [12], Kamoun i Cu-
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lioli [5] oraz Lepetit i Culioli [7] zastosowali komore pomiarowa umozliwiajaca ogra-
niczenie swobody odksztalcania prébek tylko do jednego kierunku. Wigkszo$¢ wymie-
nionych testow ma charakter niszczacy, co umozliwia gtéwnie analiz¢ wytrzymatoSci
na zrywanie réznych struktur migsnych.

Niektoérzy autorzy, prébujac dokonaé¢ fundamentalnej analizy reologicznych wia-
Sciwos$ci migsa, uzywali testow nieniszczacych, ktére zawieralty prostsze i lepiej zdefi-
niowane odksztalcenia. Segars 1 Kapsalis [16] podjeli probg opracowania dwuwymia-
rowego mechanicznego modelu w celu wyjasnienia reologicznych wtasciwosci migsa
podczas $ciskania. Segars i wsp. [17] przeanalizowali rowniez wspoétczynnik Poissona
migsa i poprzez testy sensoryczne ustalili powiazania pomiedzy warto$ciami tego pa-
rametru a kruchoscia. Inni autorzy przestudiowali cechy reologiczne migsa w testach
rozciagania. Sale 1 wsp. [15] opracowali nowa metod¢ badania mechanicznych wiasci-
wosci migsa, w ktérej probki poddawane sa sinusoidalnej kompresji przy duzej pred-
kosci. Metoda ta najpierw uzyta do produktéw modelowych [12] zostata wykorzystana
w celu analizy mechanicznego zachowania migsa surowego [7]. Badania Lepetita, Sa-
le, Kamouna czy Mathoniere i wsp. [9] ograniczaja si¢ do jednego lub maksymalnie
dwoch cykli pomiarowych.

Celem niniejszej pracy bylo zastosowanie metody dynamicznej jednoosiowej
kompresji sinusoidalnej do okreslenia wtasciwos$ci reologicznych migsa poddanego
dzialaniu zréznicowanej temperatury oraz przy 30-procentowym poziomie nieniszcza-
cych odksztalcen.

Material i metody badan

Materiatem badawczym byt $wiezy (24 godz. po uboju) wieprzowy migsien lon-
gissimus dorsi (LD) zakupiony w Zakladzie Przetworstwa Migsnego ,MAS-AR”
w Szczecinie. Testy pomiaru napr¢zen wewngtrznych przeprowadzono w urzadzeniu
zaprojektowanym i zbudowanym w Zaktadzie Inzynierii Procesowej i Maszynoznaw-
stwa Akademii Rolniczej w Szczecinie, stuzacym do wyznaczania parametrow reolo-
gicznych zywnosci dynamiczna metoda jednoosiowej kompresji sinusoidalnej [1].
Precyzja zastosowanej metody pomiarowej wynosi € =+ 0,2 [N].

Migsien pocigto wzdtuz widkien na plastry o grubosci 0,015 m.

Za pomoca specjalnego przyrzadu (rys. 1) z plastréw mig¢snia wycinano prébki
w ksztatcie walca o $rednicy d = 0,015 m i wysokosci h = 0,01 m i umieszczano
w walcowej komorze (rys. 2) utrzymujacej stata temperaturg podczas testu.
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Rys. 1. Przyrzad do wycinania walcowych prébek.
Fig. 1.  The cutting device for samples in the shape of the roller.

Rys. 2. Komora z ptaszczem wodnym utrzymujaca stala temperaturg probki podczas testu.
Fig. 2. Chamber with the water coat maintaining the constant temperature of the sample during the test.

Prébki razem z komora zanurzano w wannie termostatu doprowadzajac do zada-
nej temperatury i utrzymywano w niej przez 15 min. Nastgpnie prébki poddawano
dynamicznej, sinusoidalnie zmiennej deformacji (w poprzek widkien) penetratorem
walcowym o powierzchni czota s = 0,00177 m* (d = 0,01 m). Ptaszcz wodny komory
pozwalat utrzymac¢ w trakcie eksperymentu zadana temperaturg: 20, 40, 60 lub 80°C.
Kazda probke poddawano 30% deformacji w 20 nastgpujacych po sobie cyklach trwa-
jacych 1 s. Na kazdym z zadanych pozioméw temperatury przebadano dziesig¢ probek.

Omowienie wynikow

Skurczenie si¢ wtokien migsniowych oraz powstanie trwatych wiazan sieciuja-
cych w biatkach miofibrylarnych zwigksza twardo$¢ migsa. Najwigksze naprezenia
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w prébach rejestrowano w temp. 60°C, przy 50% odksztatceniu. Ogrzanie mig¢$nia do
temp. 80°C spowodowato zmniejszenie napr¢zen wewnetrznych.
Przebieg zmian naprezenia w badanych probkach w trakcie kolejnych cykli sinu-
soidalnej jednoosiowej deformacji przedstawiono na rys. 3.
Tabela 1

Srednie wartosci naprezen w kolejnych cyklach 30-procentowej deformacji prébek migénia LD, determi-
nowane temperatura pomiaru.
The mean values of stress of material during consecutive cycles of 30% deformation of LD muscle deter-
mined by temperature of test.

Czas wystapienia maksimum Temperatura / Temperature [°C]
napr¢zenia w kolejnym
cyklu deformacji 20 40 60 80
[S] Napregzenie / Stress [kPa]
0,5 520,16 644,10 802,54 390,55
1,5 348,55 433,97 497,43 290,14
2,5 277,27 327,12 390,52 231,21
3,5 245,57 277,32 332,41 198,33
4,5 215,10 249,56 293,33 179,88
5,5 198,30 228,14 264,06 167,10
6,5 185,87 212,03 246,72 152,59
7,5 179,03 201,01 235,00 140,11
8,5 169,73 191,72 222,62 133,82
9,5 163,53 180,44 209,31 131,45
10,5 157,93 175,11 201,16 120,00
11,5 151,70 170,36 194,41 116,24
12,5 148,60 167,84 183,35 108,36
13,5 144,87 159,13 175,18 102,56
14,5 141,13 153,56 167,22 101,95
15,5 138,03 152,06 165,81 93,25
16,5 133,03 147,34 165,12 90,77
17,5 129,93 144,89 160,54 86,41
18,5 128,07 144,15 160,06 83,93
19,5 125,60 136,00 152,52 80,82
a 397,91 484,52 587,54 311,66
b -0,3928 -0,4297 -0,4566 -0,4007
2 0,999 0,996 0,999 0,979

a, b — warto$ci obliczonych statych wspétczynnikéw réwnania / regular equation coefficients values
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Rys. 3. Zmiany $rednich warto$ci (z 10 pomiaréw) maksymalnych napr¢zen, przy 30% deformacji
probek mig$nia LD w kazdej z czterech wartosci temperatury.

Fig. 3. Changes of mean values (from 10 tests) of maximum stress in samples by 30% deformation of
LD muscle at 4 different level of temperature.

Dopasowano réwnanie opisujace zmiany maksymalnych warto$ci naprezenia

podczas kolejnych cykli deformacji:
T=at’ (1)
gdzie:
aib — state wspétczynniki rownania (tab. 1),
t — czas mierzony w dowolnym cyklu od poczatku pomiaru [s],
T — napr¢zenie [Pa].

Dopasowanie krzywych teoretycznych (réwnanie 1) do wynikéw badan ekspery-
mentalnych zestawionych w tab.1, przeprowadzono metoda Marquardta [8], Moré [11]
i Bogdan [2].

Analiza istotnos$ci wspétczynnikow regresji wielorakiej nie wykazata istotnej za-
leznosci statych wspétczynnikow a i b rownania (1) i temperatury. Wykazano nato-
miast statystycznie istotng wzajemna zalezno$¢ statych a i b na poziomie o = 0,05.
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Zmiany strukturalne, spowodowane wyzej wspomnianymi procesami cieplnymi,
w konsekwencji prowadza do zmian wtasciwosci lepkosprezystych migsnia. Wiasci-
wosci spre¢zyste badanych probek przedstawiaja zmiany stopnia spr¢zysto$ci mierzo-
nego podczas pierwszego cyklu deformacji [1] (rys. 4).
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Rys. 4. Zmiany warto$ci stopnia sprezystosci pierwszego cyklu 30-procentowej deformacji prébek
migsnia LD, w zaleznosci od temperatury.

Fig. 4. Changes of degree of springiness during first cycle of 30% deformation of LD muscles samples
depending on temperature.

Natomiast zmiany lepkich wilasciwosci migsnia longissimus dorsi $ciskanego
w poprzek widkien odzwierciedla wspétczynnik lepkosci dynamicznej 1’ (rys. 5).
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Rys. 5. Zmiany lepkosci dynamicznej w trakcie 30-procentowej deformacji probek mig$nia LD w temp.
20, 40, 60 1 80°C.

Fig.5. Dynamic viscosity changes during 30% deformation of LD muscles at temperature of 20, 40, 60
and 80°C.

Wyliczono wartosci kata przesunigcia fazowego odpowiedzi sprezystej materiatu
(rys. 6) i przedstawiono wartosci tego kata z pierwszego cyklu deformacji na kolejnych
poziomach temperatury (rys. 7).
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Rys. 6. Przebieg harmonicznego wymuszenia dynamicznego i przesunigtej w fazie odpowiedzi badanej
probki migsnia LD. € - odksztalcenie, 3 - naprezenie, @ - kat przesunigcia fazowego.

Fig. 6. Course of harmonic dynamic forcing and moved in the phase answer of the reinspected LD
muscles sample. € - strain, J - stress, @ - angle of the phasic shift.
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Rys. 7. Warto$¢ kata przesunigcia fazowego ¢ odpowiedzi sprezystej pierwszego cyklu deformacji
badanych prébek migénia LD.
Fig. 7. Value of the phasic shift ¢ of springy answer of the first cycle of deformation of reinspected
samples of LD muscles.
Whioski
1. Zmiany maksymalnych warto$ci napr¢zen wystgpujacych podczas kolejnych cykli
deformacji mig$nia longissimus dorsi (LD), Sciskanego w poprzek widkien, na po-
ziomie 30-procentowej deformacji, w temp. 20, 40, 60 i 80°C, mozna opisa¢ réw-
naniem T = a-t°
2. Wspodtczynniki determinacji, opisujace dopasowanie krzywych teoretycznych do

(1]

(2]

wynikéw eksperymentalnych, w wigkszos$ci przypadkéw osiagaly warto$¢ nie niz-
sza niz R =0,97.
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DYNAMIC METHOD OF EVALUATION OF CHANGES VISCOELASTIC PROPERTIES OF
MEAT BY HEATING EFFECT

Summary

The rheological performance of the raw meat and the meat boiled at four different temperatures was
studied with the use of the dynamic method of the uniaxial sinusoidal compression.

The samples of meat were subject to compression perpendicular to fibres in a thermostat chamber that
limited free strain to one direction of the action of a penetrator. Tests were carried out at 30% level of
deformation, and in four different temperatures - 20, 40, 60 and 80°C.

Changes in viscous properties represented by the actual component of combined Young's modulus and
changes of viscous performance represented by the coefficient of dynamic viscosity were studied. The
dynamics of changes in springiness rate of a muscle representing the structural changes of the material
under study and caused by the strain were also investigated.

It was stated that changes of maximum values of stress during 30% deformation of LD muscles cycles
in 20, 40, 60 i 80°C temperature can be described by an equation of T = a-t°. The determination coeffi-
cients that describe the adjustment of theoretical curves to experimental results reached values not lower
than R = 0,97 in most of cases.

Key words: meat, mechanical properties, texture, sinusoidal compression



