
³¹cznej po uboju i w okresie dojrzewania. Czêsto kruchoœæ WSTÊP
miêsa jest definiowana jako wartoœæ si³y ciêcia, mierzonej 48 

Nieustanny rozwój wielu dziedzin nauki oraz wci¹¿ 
godzin po uboju. Istnieje mo¿liwoœæ jej kontroli i poprawy za rosn¹ce wymagania konsumentów dotycz¹ce jakoœci i bezpie-
pomoc¹ metod:czeñstwa spo¿ywanych produktów niejednokrotnie wymagaj¹ 

–  fizycznych w drodze elektrycznej stymulacji, zastosowania nowych technik w technologii ¿ywnoœci. 
– chemicznych przez nastrzyk roztworem chlorku sodu, Obecnie coraz wiêcej uwagi poœwiêca siê ultradŸwiêkom jako 

chlorku potasu, polifosforanów,metodzie znajduj¹cej szerokie zastosowanie zarówno w ana-
lizie, jak równie¿ w przetwórstwie spo¿ywczym. W badaniu – biochemicznych przez aktywacjê enzymów egzo- i endo-
¿ywnoœci pomocne okaza³y siê ultradŸwiêki o niskim (poni¿ej gennych.

2 21 W/cm ), œrednim (1-10 W/cm ) oraz wysokim (10-1000 
2 Ostatnio tematem wielu badañ sta³a siê mo¿liwoœæ W/cm ) natê¿eniu. 

poubojowego kszta³towania kruchoœci miêsa z u¿yciem 
UltradŸwiêki o niskim natê¿eniu nie wywo³uj¹ trwa³ych 

technik ultradŸwiêkowych. Fale ultradŸwiêkowe przechodz¹c zmian fizykochemicznych w³aœciwoœci materia³u i jako 
przez biologiczne struktury miêsa mog¹ prowadziæ do ich metoda nieinwazyjna s¹ obecnie szeroko stosowane zarówno 
fizycznego os³abienia oraz sprzyjaæ kawitacji. Zostaje ona w diagnostyce medycznej, jak równie¿ w analizie ¿ywnoœci. 
wywo³ana przez implozjê ma³ych pêcherzyków generuj¹cych Technika ta pozwala ustaliæ gruboœæ tkanki t³uszczowej 
wstrz¹s uderzeniowy odpowiedzialny za uszkodzenie oœrodka, zwierz¹t hodowlanych i tusz oraz sk³ad surowych przetworów 
w którym ta fala siê rozchodzi, czy te¿ struktury wystêpuj¹cej miêsnych na ró¿nych etapach dojrzewania, ich teksturê, 
w jej otoczeniu. strukturê i wielkoœæ wycieku soku miêœniowego. G³ównymi 

Wymiar efektu uzyskiwanego poprzez sonifikacjê zaletami stosowania ultradŸwiêków o niskim natê¿eniu s¹: 
uzale¿niony jest od parametrów akustycznych, tj. natê¿enia, szybkoœæ, nieinwazyjnoœæ oraz ³atwoœæ zaadaptowania metody 

do pomiarów on-line. czêstotliwoœci, czasu trwania impulsu oraz temperatury 
procesu. Wykazano, ¿e u¿ycie ultradŸwiêków o niskim UltradŸwiêki o œrednim i wysokim natê¿eniu, wywo³uj¹ce 

2natê¿eniu (do 2 W/cm ) nie powoduje zmian w histologicznej w badanym materiale wiele zjawisk o charakterze 
strukturze miêœni Semitendinosus (miêsieñ pó³œciêgnisty) i nie fizykochemicznym i biologicznym, znalaz³y zastosowanie 
poprawia ich kruchoœci [1]. W przypadku próbek miêœni m.in. w technologii przetwórstwa miêsa, umo¿liwiaj¹c 
Semitendinosus zanurzonych w solance i poddanych dzia³aniu znaczne modyfikacje poszczególnych jego elementów, 
ultradŸwiêków o czêstotliwoœci 25,9 kHz przez 2 do 4 minut kszta³tuj¹c w sposób istotny cechy produktu koñcowego. 
uzyskano obni¿enie twardoœci miêsa w porównaniu z próbk¹ Wyd³u¿ona ekspozycja miêsa na ultradŸwiêki o wysokim 

natê¿eniu mo¿e prowadziæ do znacz¹cej poprawy kruchoœci, kontroln¹, poniewa¿ u¿ycie solanki zwiêkszy³o próg kawitacji 
jak równie¿ w³aœciwoœci fizycznych surowca, tj. zdolnoœci i zwi¹zane z tym ciœnienie, a tym samym wp³ynê³o pozytywnie 
wi¹zania wody i spoistoœci. na otrzymane wyniki [2]. Dickens i wsp. (1991) przeprowadzili 

podobne eksperymenty (40 kHz, 2,400 W) z miêœniami Za³o¿eniem I czêœci pracy by³o wykazanie, w jaki sposób 
piersiowymi brojlerów kurzych i stwierdzili obni¿enie si³y ultradŸwiêki wp³ywaj¹ na biochemiczne i fizyczne 
ciêcia, bêd¹ce wynikiem uszkodzenia sk³adników tkanki w³aœciwoœci miêsa, jego kruchoœæ, w³aœciwoœci tkanki ³¹cznej     
miêœniowej poprzez kawitacjê [3]. Zaobserwowano równie¿ i miêœniowej. 
wzrost temperatury o 3-4°C. Sprzeczne z powy¿szymi wyniki 
badañ, uzyskano w przypadku miêœni wo³owych Pectoralis WP£YW  ULTRAD! WIÊKÓW                   

2poddanych dzia³aniu ultradŸwiêków (20 kHz, 22 W/cm , 5 i 10 NA  KRUCHOŒÆ  MIÊSA minut) [4]. Nie odnotowano zmian we w³aœciwoœciach 
Jedn¹ z podstawowych cech decyduj¹cych o jakoœci miêsa, mechanicznych, organoleptycznych oraz cieplnych miêsa. 

jego przydatnoœci technologicznej i walorach konsumpcyj- Prawdopodobnie jest to spowodowane wy¿szym udzia³em 
nych jest kruchoœæ. Zale¿y ona od wielu czynników, miêdzy tkanki ³¹cznej w tych miêœniach oraz silniejszym jej 
innymi sk³adu tkankowego miêsa oraz modyfikacji, jakie usieciowaniem. Równie¿ zastosowane natê¿enie i czas trwania 
zachodz¹ w bia³kach w³ókien miêœniowych i zmian w tkance impulsu mog³y byæ niewystarczaj¹ce, aby spowodowaæ istotne
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MO¯LIWOŒCI ZASTOSOWANIA ULTRAD! WIÊKÓW                      
®W PRZETWÓRSTWIE MIÊSA

Czêœæ I

WP£YW ULTRAD! WIÊKÓW NA KRUCHOŒÆ MIÊSA, 
STRUKTURÊ TKANKI £¥CZNEJ I MIÊŒNIOWEJ

Liczne badania potwierdzi³y mo¿liwoœæ szerokiego zastosowania ultradŸwiêków w analizie i przetwórstwie ¿ywnoœci. Za³o¿eniem 
prezentowanej w artykule pracy by³o przedstawienie, w jaki sposób ultradŸwiêki zmieniaj¹ w³aœciwoœci fizyczne i biochemiczne 
miêsa. W czêœci I artyku³u przedyskutowano wp³yw sonifikacji na kruchoœæ miêsa, strukturê tkanki ³¹cznej i miêœniowej. Wykazano, 
¿e w próbkach poddanych dzia³aniu ultradŸwiêków dochodzi do zmian organoleptycznych, m.in. poprawy kruchoœci i soczystoœci.
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uszkodzenie komórek prowadz¹ce do wzrostu kruchoœci WP£YW  ULTRAD! WIÊKÓW                       
miêsa. Brakiem wp³ywu na kruchoœæ miêœni wo³owych NA  STRUKTURÊ  TKANKI  MIÊŒNIOWEJ
Longissimus (miêsieñ najd³u¿szy), Semitendinosus i Biceps 

Liczne badania wykaza³y znacz¹cy wp³yw obróbki femoris (miêsieñ dwug³owy uda) zakoñczy³y siê tak¿e 
ultradŸwiêkami o odpowiednio dobranych parametrach na doœwiadczenia z u¿yciem dostêpnych w handlu ³aŸni 
w³aœciwoœci biofizyczne tkanki miêœniowej. Potwierdzono, ¿e ultradŸwiêkowych dzia³aj¹cych w przedziale intensywnoœci 

2 ultradŸwiêki o wysokim natê¿eniu s¹ zdolne do inicjowania 0,29-0,62 W/cm  i czêstotliwoœci 30-47 kHz [5]. Nie 
procesu kawitacji wewn¹trz tkanki miêœniowej, co powoduje stwierdzono równie¿ poprawy kruchoœci, rozpuszczalnoœci 
mechaniczne niszczenie struktury miêœnia oraz rozpad kolagenu w fazach pre-rigor i post-rigor miêœni wo³owych 
kompleksu aktomiozyny na aktynê i miozynê [14]. Ronacles i Semimembranosus (miêsieñ pó³b³oniasty) i Longissimus, gdy 
wsp. (1992) przeprowadzili eksperyment z zastosowaniem zastosowano sondy, umo¿liwiaj¹ce wygenerowanie ultra-

2 ultradŸwiêków na izolowane jagniêce miêœnie szkieletowe dŸwiêków o znacznie wy¿szych intensywnoœciach (62 W/cm ) 
zanurzone w buforze fosforanowym o pH 7 [15]. [6]. W innych badaniach przeprowadzonych na próbkach 
Zaobserwowali powolny rozpad b³on komórkowych, który miêœni izolowanych zauwa¿ono, po dzia³aniu ultradŸwiêkami, 
stawa³ siê silniejszy po zwiêkszeniu mocy i czasu trwania znaczny rozpad proteolityczny, a w konsekwencji wzrost 
procesu. Pojawienie siê po 2 dniach peptydów o masie kruchoœci [7]. W miêœniach nieizolowanych efekt ten by³ 
molowej 30 kDa mog³o byæ wynikiem ultradŸwiêkowej istotnie s³abszy ze wzglêdu na gruboœæ warstwy i brak 
aktywacji proteolizy. Z kolei Stagni i Bernard (1968) dzia³aj¹c mo¿liwoœci penetracji promieniowania w g³¹b materia³u. 
ultradŸwiêkami na homogenat wo³owych miêœni szkieleto-Sprzeczne doniesienia dotycz¹ce wp³ywu ultradŸwiêków na 
wych zauwa¿yli wzrost aktywnoœci katepsyny [7]. Wyniki te kruchoœæ miêsa trudne s¹ do analizy ze wzglêdu na u¿ycie do 
wskazuj¹ na zwiêkszone prawdopodobieñstwo wyst¹pienia badañ ró¿nych miêœni, ró¿nicê wieku zwierz¹t, zastosowan¹ 
degradacji miofibryli oraz innych sk³adników komórkowych aparaturê ultradŸwiêkow¹ oraz parametry eksperymentu. 
podczas sonifikacji. Natomiast w eksperymencie przeprowa-
dzonym przez Lynga (1998) na miêœniach wo³owych WP£YW  ULTRAD! WIÊKÓW                        (Longissimus, Semitendinosus, Biceps femoris) i jagniêcych 

NA  STRUKTURÊ  TKANKI  £¥CZNEJ (Longissimus) nie wykazano obecnoœci protein o masie 
molowej 25-30 kDa [6, 16]. Nie wyst¹pi³a bowiem Wp³yw ultradŸwiêków na tkankê ³¹czn¹, g³ównie kolagen, 
miofibrylarna degradacja miêœni, gdy¿ w przypadku miêœni stanowi temat wielu doœwiadczeñ. Wykazano w nich, ¿e 
nieizolowanych, ultradŸwiêki s³abo przenikaj¹ do wnêtrza modyfikacje w budowie i w³aœciwoœciach tkanki ³¹cznej mog¹ 
tkanek i nie powoduj¹ zmian w ich budowie. UltradŸwiêki s¹ prowadziæ do znacznej poprawy tekstury produktu. Badano 
jednak zdolne do modyfikacji w³aœciwoœci bia³ek, tj. struktury  m.in. wp³yw ultradŸwiêków na fragmentacjê cz¹steczek 
i aktywnoœci enzymatycznej. Przyk³adem mo¿e byæ znacznie kolagenu wyekstrahowanych z rozpuszczalnej skóry cielêcej 
lepsza rozpuszczalnoœæ miozyny po 3 minutach dzia³ania [8]. Wykazano, ¿e poddane sonifikacji (9 kHz) w niskiej 
ultradŸwiêków [17]. Dodatkowo obserwuje siê wy¿szy poziom temperaturze d³ugie, sztywne makromoleku³y kolagenu 
wolnych rodników w tkance miêœniowej oraz znacz¹cy wzrost ulegaj¹ fragmentacji, zachowuj¹c jednak strukturê potrójnie 
stê¿enia niektórych aminokwasów uwalnianych z bia³ek zwiniêtej helisy. Równie¿ Alligar (1975) w swojej pracy 
miêœniowych. Wolne rodniki, powstaj¹ce na skutek procesów donosi³ o zachowaniu przez tropokolagen oryginalnej helikal-
chemicznych reaguj¹ z fragmentami bia³kowymi, powoduj¹c nej struktury w ultradŸwiêkowo dzielonych fragmentach                     
zrywanie wi¹zañ wodorowych i dalsze zmiany w strukturze i d¹¿noœci tych ultrastruktur do agregowania [9]. Okreœlono 
bia³ek. Wed³ug El'pinera (1964) sonochemiczne rozszcze-zale¿noœæ pomiêdzy czasem dzia³ania impulsu a stopniem 
pienie ³añcuchów polipeptydowych i chemiczne zmiany rozpadu moleku³ kolagenu oraz wskazano preferowane 
koñcowych aminokwasów zale¿¹ od rodzaju gazu obecnego miejsce pêkania makromoleku³ (1/4-3/4 d³ugoœci cz¹steczki) 
podczas degradacji [18]. Poddaj¹c dzia³aniu ultradŸwiêków [8]. Tego typu rozpad ³añcucha makromoleku³y mo¿e wyst¹piæ 
bia³ka w obecnoœci tlenu powoduje siê redukcjê ich ciê¿aru w rejonie wystêpowania s³abych wi¹zañ w wyniku kawitacji 
cz¹steczkowego, podczas gdy w obecnoœci wodoru wp³ywa siê pêcherzykowej [9]. Podczas dzia³ania ultradŸwiêków docho-
na jego wzrost.dzi do rozpadu cz¹steczek w procesie kawitacji poprzez 

destrukcjê mechaniczn¹. D³u¿sza ekspozycja ultradŸwiêków 
prowadzi do modyfikacji w budowie polimerów poprzez PODSUMOWANIE
wp³yw sonochemiczny – tworzenie wolnych rodników Przeprowadzone badania wykaza³y mo¿liwoœæ praktycz-
(rodniki hydroksylowe, atomy wodoru, nadtlenek wodoru, tlen nego wykorzystania ultradŸwiêków w procesie kszta³towania 
cz¹steczkowy), które s¹ odpowiedzialne m.in. za rozpad tekstury miêsa. Wykazano, ¿e próbki poddane sonifikacji 
mostków wodorowych i powstanie dalszych zmian destrukcyj- charakteryzowa³y siê znaczn¹ popraw¹ kruchoœci. 
nych [9, 10]. Prace prowadzone w Leatherhead Food Research Obserwowano zmiany w budowie struktur bia³kowych 
Institute, dotycz¹ce zastosowania ultradŸwiêków o wysokich sarkomeru w³ókien miêœniowych oraz znaczne modyfikacje 
natê¿eniach do modyfikacji w³aœciwoœci tkanki ³¹cznej, w³aœciwoœci tkanki ³¹cznej. Spoœród dodatkowych zalet 
wykaza³y poprawê tekstury poddanych doœwiadczeniu miêœni technik ultradŸwiêkowych nale¿y wymieniæ znaczn¹ redukcjê 
wo³owych Longissimus [11]. Got (1999) wykaza³ brak wp³ywu czasu i kosztów produkcji oraz podniesienie jakoœci produktu             2ultradŸwiêków (10 W/cm ; 2,6 MHz) w fazie pre- i postrigor na i wydajnoœci procesu. Mo¿liwoœæ pe³nej automatyzacji 
iloœæ nierozpuszczalnego kolagenu w tkance [12]. Mo¿na umo¿liwia prowadzenie badañ w sposób bezdotykowy i bez-
zatem wnioskowaæ, ¿e w warunkach eksperymentu nie dosz³o inwazyjny, znacznie poprawiaj¹cy bezpieczeñstwo ¿ywnoœci.
do wy¿ej opisanego zjawiska kawitacji ze wzglêdu na zbyt 
wysok¹ czêstotliwoœæ fali (powy¿ej 2,5 MHz) [9, 12, 13].
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