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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA ULTRAD WIEKOW
W PRZETWORSTWIE MIESA®

Czesc |
WPLYW ULTRAD WIEKOW NA KRUCHOSC MIESA,
STRUKTURE TKANKI LACZNEJ | MIESNIOWEJ

Liczne badania potwierdzily mozliwos¢ szerokiego zastosowania ultradzwiekow w analizie i przetworstwie zywnosci. Zatozeniem
prezentowanej w artykule pracy bylo przedstawienie, w jaki sposob ultradzwigki zmieniajg wlasciwosci fizyczne i biochemiczne
migsa. W czesci I artykulu przedyskutowano wplyw sonifikacji na kruchosé migsa, strukture tkanki tqcznej i migsniowej. Wykazano,
zew probkach poddanych dziataniu ultradzwiekow dochodzi do zmian organoleptycznych, m.in. poprawy kruchosci i soczystosci.

WSTEP

Nieustanny rozwo6j wielu dziedzin nauki oraz wcigz
rosngce wymagania konsumentow dotyczace jakosci 1 bezpie-
czenstwa spozywanych produktow niejednokrotnie wymagaja
zastosowania nowych technik w technologii Zywnosci.
Obecnie coraz wigcej uwagi poswigca si¢ ultradzwigkom jako
metodzie znajdujacej szerokie zastosowanie zardwno w ana-
lizie, jak rowniez w przetworstwie spozywczym. W badaniu
zywnoS$ci pomocne okazaty si¢ ultradzwigki o niskim (ponizej
1 W/em’), érednim (1-10 W/ecm®) oraz wysokim (10-1000
W/cm’) natezeniu.

Ultradiwigki o niskim natgZeniu nie wywotuja trwatych
zmian fizykochemicznych wlasciwosci materiatu 1 jako
metoda nieinwazyjna sg obecnie szeroko stosowane zarowno
w diagnostyce medycznej, jak rdwniez w analizie Zywnosci.
Technika ta pozwala ustali¢ grubos¢ tkanki thuszczowej
zwierzat hodowlanych i tusz oraz sktad surowych przetwordéw
miegsnych na réznych etapach dojrzewania, ich teksture,
strukture 1 wielko$¢ wycieku soku mig§niowego. Gtownymi
zaletami stosowania ultradzwigkow o niskim natezeniu sa:
szybko$¢, nieinwazyjnos¢ oraz fatwosc¢ zaadaptowania metody
do pomiaréw on-line.

Ultradiwigki o Srednim i wysokim natezeniu, wywotujace
w badanym materiale wiele zjawisk o charakterze
fizykochemicznym i biologicznym, znalazty zastosowanie
m.in. w technologii przetwdrstwa migsa, umozliwiajac
znaczne modyfikacje poszczegolnych jego elementow,
ksztattujac w sposéb istotny cechy produktu koncowego.
Wydhuzona ekspozycja migsa na ultradzwigki o wysokim
natezeniu moze prowadzi¢ do znaczacej poprawy kruchosci,
jak rowniez wiasciwosci fizycznych suroweca, tj. zdolnosci
wigzania wody i spoistosci.

Zatozeniem I czgsci pracy byto wykazanie, w jaki sposob
ultradzwigki wplywaja na biochemiczne i fizyczne
wlasciwosci migsa, jego krucho$¢, wlasciwosci tkanki facznej
imig$niowe;j.

WPLYW ULTRAD WIEKOW
NA KRUCHOSC MIESA

Jedna z podstawowych cech decydujacych o jako$ci migsa,
jego przydatnosci technologicznej i walorach konsumpcyj-
nych jest krucho$¢. Zalezy ona od wielu czynnikow, migdzy
innymi sktadu tkankowego migsa oraz modyfikacji, jakie
zachodza w biatkach wtokien mig$niowych i zmian w tkance

facznej po uboju i w okresie dojrzewania. Czgsto kruchosé
migsa jest definiowana jako warto$¢ sily cigcia, mierzonej 48
godzin po uboju. Istnieje mozliwos¢ jej kontroli i poprawy za
pomoca metod:

— fizycznych w drodze elektrycznej stymulacji,

— chemicznych przez nastrzyk roztworem chlorku sodu,
chlorku potasu, polifosforanéw,

— biochemicznych przez aktywacj¢ enzymow egzo- i endo-
gennych.

Ostatnio tematem wielu badan stala si¢ mozliwo$é
poubojowego ksztaltowania kruchosci migsa z uzyciem
technik ultradzwigkowych. Fale ultradzwickowe przechodzac
przez biologiczne struktury migsa moga prowadzi¢ do ich
fizycznego ostabienia oraz sprzyja¢ kawitacji. Zostaje ona
wywotana przez implozj¢ matych pecherzykow generujacych
wstrzas uderzeniowy odpowiedzialny za uszkodzenie osrodka,
w ktorym ta fala si¢ rozchodzi, czy tez struktury wystepujace;j
W jej otoczeniu.

Wymiar efektu uzyskiwanego poprzez sonifikacje
uzalezniony jest od parametréw akustycznych, tj. natezenia,
czestotliwoscei, czasu trwania impulsu oraz temperatury
procesu. Wykazano, ze uzycie ultradzwigkdw o niskim
natezeniu (do 2 W/cm®) nie powoduje zmian w histologicznej
strukturze mig$ni Semitendinosus (migsien potsciggnisty) i nie
poprawia ich kruchosci [1]. W przypadku probek migsni
Semitendinosus zanurzonych w solance i poddanych dziataniu
ultradzwiekdéw o czestotliwosci 25,9 kHz przez 2 do 4 minut
uzyskano obnizenie twardos$ci migsa w porownaniu z probka
kontrolna, poniewaz uzycie solanki zwigkszyto prog kawitacji
izwigzane z tym ci$nienie, a tym samym wptyneto pozytywnie
na otrzymane wyniki [2]. Dickens i wsp. (1991) przeprowadzili
podobne eksperymenty (40 kHz, 2,400 W) z mig$niami
piersiowymi brojlerow kurzych i stwierdzili obnizenie sity
cigcia, bedace wynikiem uszkodzenia sktadnikow tkanki
mig$niowej poprzez kawitacje [3]. Zaobserwowano rowniez
wzrost temperatury o 3-4°C. Sprzeczne z powyzszymi wyniki
badan, uzyskano w przypadku mie$ni wotowych Pectoralis
poddanych dziataniu ultradzwiekow (20 kHz, 22 W/em’, 51 10
minut) [4]. Nie odnotowano zmian we wlasciwosciach
mechanicznych, organoleptycznych oraz cieplnych migsa.
Prawdopodobnie jest to spowodowane wyzszym udziatlem
tkanki tacznej w tych migs$niach oraz silniejszym jej
usieciowaniem. Rowniez zastosowane natgzenie i czas trwania
impulsu mogly by¢ niewystarczajace, aby spowodowac istotne
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uszkodzenie komodrek prowadzace do wzrostu kruchosci
migsa. Brakiem wplywu na krucho$§¢ migéni wotowych
Longissimus (migsien najdtuzszy), Semitendinosus 1 Biceps
femoris (migsien dwuglowy uda) zakonczyly si¢ takze
doswiadczenia z uzyciem dostgpnych w handlu tazni
ultradzwigkowych dziatajacych w przedziale intensywnos$ci
0,29-0,62 W/cm® i czestotliwosci 30-47 kHz [5]. Nie
stwierdzono rowniez poprawy kruchosci, rozpuszczalno$ci
kolagenu w fazach pre-rigor i post-rigor mi¢$ni wotowych
Semimembranosus (migsien poétbtoniasty) i Longissimus, gdy
zastosowano sondy, umozliwiajace wygenerowanie ultra-
dzwiekow o znacznie wyzszych intensywnosciach (62 W/cm?)
[6]. W innych badaniach przeprowadzonych na prébkach
migsni izolowanych zauwazono, po dziataniu ultradzwigkami,
znaczny rozpad proteolityczny, a w konsekwencji wzrost
krucho$ci [7]. W mig$niach nieizolowanych efekt ten byt
istotnie stabszy ze wzgledu na grubo$¢ warstwy i brak
mozliwosci penetracji promieniowania w glab materiatu.
Sprzeczne doniesienia dotyczace wptywu ultradzwickdéw na
krucho$¢ migsa trudne sa do analizy ze wzgledu na uzycie do
badan réznych miegsni, réznice wieku zwierzat, zastosowana
aparature ultradzwigkowa oraz parametry eksperymentu.

WPLYW ULTRAD WIEKOW
NA STRUKTURE TKANKI tACZNEJ

Wplyw ultradzwickéw na tkanke taczna, gldwnie kolagen,
stanowi temat wielu doswiadczen. Wykazano w nich, ze
modyfikacje w budowie i wtasciwos$ciach tkanki tacznej moga
prowadzi¢ do znacznej poprawy tekstury produktu. Badano
m.in. wplyw ultradzwigkéw na fragmentacj¢ czasteczek
kolagenu wyekstrahowanych z rozpuszczalnej skory cielecej
[8]. Wykazano, ze poddane sonifikacji (9 kHz) w niskiej
temperaturze diugie, sztywne makromolekuty kolagenu
ulegaja fragmentacji, zachowujac jednak struktur¢ potrdjnie
zwinigtej helisy. Rowniez Alligar (1975) w swojej pracy
donosit o zachowaniu przez tropokolagen oryginalnej helikal-
nej struktury w ultradzwigkowo dzielonych fragmentach
i daznosci tych ultrastruktur do agregowania [9]. Okreslono
zalezno$¢ pomiedzy czasem dziatania impulsu a stopniem
rozpadu molekut kolagenu oraz wskazano preferowane
miejsce pekania makromolekut (1/4-3/4 diugosci czasteczki)
[8]. Tego typu rozpad tancucha makromolekuty moze wystapi¢
w rejonie wystepowania stabych wigzan w wyniku kawitacji
pecherzykowej [9]. Podczas dziatania ultradzwigkéw docho-
dzi do rozpadu czasteczek w procesie kawitacji poprzez
destrukcj¢ mechaniczng. Dluzsza ekspozycja ultradzwigkow
prowadzi do modyfikacji w budowie polimeréw poprzez
wplyw sonochemiczny — tworzenie wolnych rodnikow
(rodniki hydroksylowe, atomy wodoru, nadtlenek wodoru, tlen
czasteczkowy), ktore sa odpowiedzialne m.in. za rozpad
mostkow wodorowych i powstanie dalszych zmian destrukcyj-
nych [9, 10]. Prace prowadzone w Leatherhead Food Research
Institute, dotyczace zastosowania ultradzwigkow o wysokich
natezeniach do modyfikacji wiasciwosci tkanki lacznej,
wykazaly poprawe tekstury poddanych doswiadczeniu migsni
wotowych Longissimus [11]. Got (1999) wykazat brak wptywu
ultradzwickow (10 W/em’; 2,6 MHz) w fazie pre- i postrigor na
ilo§¢ nierozpuszczalnego kolagenu w tkance [12]. Mozna
zatem wnioskowac, ze w warunkach eksperymentu nie doszto
do wyzej opisanego zjawiska kawitacji ze wzglgdu na zbyt
wysoka czestotliwos¢ fali (powyzej 2,5 MHz) [9, 12, 13].

WPLYW ULTRAD WIEKQW
NA STRUKTURE TKANKI MIESNIOWEJ

Liczne badania wykazaly znaczacy wplyw obrobki
ultradzwickami o odpowiednio dobranych parametrach na
wlasciwosci biofizyczne tkanki migéniowej. Potwierdzono, ze
ultradzwieki o wysokim nat¢zeniu sg zdolne do inicjowania
procesu kawitacji wewnatrz tkanki migsniowej, co powoduje
mechaniczne niszczenie struktury migénia oraz rozpad
kompleksu aktomiozyny na aktyne i miozyng [14]. Ronacles i
wsp. (1992) przeprowadzili eksperyment z zastosowaniem
ultradzwigkow na izolowane jagnigce migsnie szkieletowe
zanurzone w buforze fosforanowym o pH 7 [15].
Zaobserwowali powolny rozpad bton komoérkowych, ktory
stawatl si¢ silniejszy po zwickszeniu mocy i czasu trwania
procesu. Pojawienie si¢ po 2 dniach peptydow o masie
molowej 30 kDa moglo by¢é wynikiem ultradzwickowe;j
aktywacji proteolizy. Z kolei Stagni i Bernard (1968) dziatajac
ultradzwigkami na homogenat wolowych migsni szkieleto-
wych zauwazyli wzrost aktywnosci katepsyny [7]. Wyniki te
wskazuja na zwigkszone prawdopodobiefistwo wystapienia
degradacji miofibryli oraz innych sktadnikéw komoérkowych
podczas sonifikacji. Natomiast w eksperymencie przeprowa-
dzonym przez Lynga (1998) na mig$niach wotowych
(Longissimus, Semitendinosus, Biceps femoris) i jagniecych
(Longissimus) nie wykazano obecno$ci protein o masie
molowej 25-30 kDa [6, 16]. Nie wystapita bowiem
miofibrylarna degradacja mig¢sni, gdyz w przypadku migsni
nieizolowanych, ultradzwigki stabo przenikaja do wnetrza
tkanek i nie powodujg zmian w ich budowie. Ultradzwieki sa
jednak zdolne do modyfikacji wtasciwosci bialek, tj. struktury
i aktywnosci enzymatycznej. Przyktadem moze by¢ znacznie
lepsza rozpuszczalno$¢ miozyny po 3 minutach dziatania
ultradzwigkow [17]. Dodatkowo obserwuje si¢ wyzszy poziom
wolnych rodnikow w tkance mig$niowej oraz znaczacy wzrost
stezenia niektorych aminokwaséw uwalnianych z biatek
migsniowych. Wolne rodniki, powstajace na skutek proceséw
chemicznych reaguja z fragmentami biatkowymi, powodujac
zrywanie wigzan wodorowych i dalsze zmiany w strukturze
biatek. Wedtug El'pinera (1964) sonochemiczne rozszcze-
pienie tancuchow polipeptydowych i1 chemiczne zmiany
koncowych aminokwaséw zalezg od rodzaju gazu obecnego
podczas degradacji [18]. Poddajac dziataniu ultradzwigkow
biatka w obecnosci tlenu powoduje si¢ redukcje ich cigzaru
czasteczkowego, podczas gdy w obecnosci wodoru wptywa sig
najego wzrost.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty mozliwo$§¢ praktycz-
nego wykorzystania ultradzwickéw w procesie ksztaltowania
tekstury miesa. Wykazano, ze probki poddane sonifikacji
charakteryzowaly si¢ znaczna poprawg kruchosci.
Obserwowano zmiany w budowie struktur biatkowych
sarkomeru wiokien mig$niowych oraz znaczne modyfikacje
wlasciwosci tkanki tacznej. Sposréd dodatkowych zalet
technik ultradzwigkowych nalezy wymieni¢ znaczna redukcje
czasu i kosztéw produkcji oraz podniesienie jakosci produktu
i wydajnosci procesu. Mozliwo$¢ pelnej automatyzacji
umozliwia prowadzenie badan w sposob bezdotykowy i bez-
inwazyjny, znacznie poprawiajacy bezpieczenstwo zywnosci.
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THE POSSIBILITIES OF USE ULTRASOUNDS IN
MEAT PROCESSING

Part1

THE INFLUENCE OF ULTRASOUNDS ON MEAT
TENDERNESS, THE CONNECTIVE TISSUE AND
MYOFIBRILLAR STRUCTURE

SUMMARY

Many investigations confirmed that ultrasonic waves could
have a wide variety of applications in food analysis and
processing. The object of this review was to present, how
ultrasonic treatment of meat could change its psychical and
biochemical properties. In part I of the study the effect of
sonication on meat tenderness, structure of connective and
myofibrillar tissues was discussed. It was shown that
ultrasonic treatment of meat could be a process for the
improvement of its sensory, particularly tenderness and
Juiciness.



