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W ostatnich latach coraz wigcej uwagi poswieca sie¢ wykorzystaniu ultradzwiekow podczas przetwarzania i obrobki migsa. Za-
tozeniem II czeSci niniejszego artykutu jest wykazanie, w jaki sposob ultradzwigki wplhywajq na ultrastrukture i proteolize miesni
oraz gotowanie migsa. Opisano rowniez sonifikacje jako technologie alternatywnq do pasteryzacji i sterylizacji, pozwalajgcg na
znaczne podniesienie czystosci mikrobiologicznej przetwarzanego surowca przy niewielkim wplywie na wartos¢ odzywczq i jakosé

produktu.

WSTEP

Ultradzwigki sa forma mechanicznych wibracji o czestotli-
wosci znajdujacej si¢ w przedziale 20 kHz-100 MHz. Zostaly
one sklasyfikowane na trzy grupy: ultradzwigki o niskim na-
tezeniu, Srednim i wysokim natezeniu. Ultradzwigki o niskim
natezeniu nie powoduja trwatych zmian wtasciwosci fizyko-
chemicznych materiatu przez ktéry przenikaja. Powszechnie
sg uzywane w medycynie, w analizie chemicznej oraz tech-
nologii zywnosci celem monitorowania calosci procesu. Ul-
tradzwigki o wysokim natezeniu powodujg zmiany fizykoche-
micznych wiasciwosci wielu produktow w tym migsa i jego
wyrobow.

W czesci pierwszej artykutu przedstawiono wplyw ul-
tradzwigkow na krucho$¢ miesa, strukture tkanki tacznej i
mig$niowej. Wykazano, ze w probkach poddanych dziataniu
ultradzwigkdéw dochodzi do zmian organoleptycznych, m.in.
poprawy krucho$ci i soczystosci. Zalozeniem drugiej cze-
Sci artykutu jest przedstawienie, w jaki sposob ultradzwigki
wplywaja na ultrastrukture i proteolize mie$ni oraz na zmiany
zachodzace w migsie podczas obrobki termicznej i czysto$¢
mikrobiologiczng przetwarzanego surowca.

WPLYW ULTRADZWIEKOW
NA PROTEOLIZE MIESNI

Liczne badania dowodza, ze istotny wptyw na proces kru-
szenia migsa wywiera proteoliza miofibryli i innych protein
[12]. Sposrdd trzech grup biatek migsniowych (biatka sarko-
plazmatyczne, bialka miofibryli oraz biatka tkanki tacznej)
najwigksze znaczenie w ksztattowaniu tekstury migsa przy-
pisuje si¢ proteolitycznemu rozpadowi bialek miofibryli. Pro-
teazami odpowiedzialnymi za ten proces sa katepsyny oraz
obecne w sarkoplazmie i aktywowane przez jony Ca2+ kal-
painy [14].

W badaniach wykazano, ze ultradzwigki majg zdolno$¢
do przerywania bton i uwalniania enzymoéw ze §ciany komor-
kowej i subkomorkowych przestrzeni [1, 29, 11]. Przyczyna

tych zjawisk jest kawitacja spowodowana wibracjami peche-
rzykow. Ten rodzaj wibracji powoduje rozcigganie i skreca-
nie, a nastgpnie pekanie btony komorkowej. Ultradzwigkowe
oslabianie blon komoérkowych moze réwniez powodowaé
wzrost dostepnos$ci wapnia dla systemu kalpain, co znacz-
nie przyspiesza proces proteolizy biatek miofibryli [13]. Ro-
nackles 1 wsp. (1992) poddali dziataniu ultradzwickow (57
1 62 W przez 10-180 sekund) jagnigce migsnie szkieletowe
i wykazali wzrost proteolitycznej aktywnosci, objawiajacy
si¢ obecnoscia peptydéw o masie molowej 30 kDa [31]. Got
(1999) badat wplyw ultradzwiekéw (2,6 MHz; 10 W/cm?2)
na proces dojrzewania migsa oraz jego kruchos$¢. Zauwa-
zyt 30% natychmiastowy wzrost ilo$ci uwalnianego wapnia
w cytoplazmie, zwigzany prawdopodobnie z ostabieniem
struktur bton komorkowych. Nie wykazat jednak zdecydowa-
nego wptywu sonifikacji na proces dojrzewania mi¢sa oraz na
proteoliz¢ miesni. Przyczyng tej sytuacji jest brak kawitacji
przy czestotliwosciach powyzej 2,5 MHz [9].

Na podstawie powyzszych danych mozna stwierdzié, ze
stosujac ultradzwigki o odpowiednio dobranych parametrach
mozna znacznie skroci¢ proces dojrzewania migsa oraz uzy-
ska¢ zadang teksture produktu poprzez przyspieszenie prote-
olizy mig$ni oraz mechaniczne ostabienie ich struktury.

WPLYW ULTRADZWIEKOW
NA ULTRASTRUKTURE MIESNI

W zalezno$ci od zastosowanych parametréw akustycz-
nych ultradzwigki mogg oddziatywa¢ na ultrastrukture migsni
poprzez kawitacjeg, efekt termiczny 1 oba efekty jednoczesnie.
Powoduja one destrukcje ultrastruktury mig$ni poprzez na-
ruszenie ich komorkowej integralnosci i sprzyjaja ekstrakcji
sktadnikow komorek. Podczas sonifikacji zawiesiny mio-
fibryli obserwowano niszczenie miofibryli z formowaniem
segmentow. Dochodzito do migracji bialek, skladnikéw mi-
neralnych i innych wewnatrzkomoérkowych sktadnikow [34].
W doswiadczeniu przeprowadzonym przez Gota (1999)
z uzyciem ultradzwigkow, ktorym poddano migsnie
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Semimembranosus zaobserwowano wzrost dlugosci sar-
komeréw poprzez ich rozciagnigcie i zmiany w strefie linii
Z [9]. Pomimo to, ze wzgledu na zbyt wysoka czgstotliwosé
(2,6 MHz) uzytego w badaniu promieniowania, nie zauwa-
zono znaczacych modyfikacji w ultrastrukturze migsni,
a w efekcie nie stwierdzono zmian ich tekstury.

W analizowanych probkach nie doszto do procesu kawita-
cji. Histologiczna ocena poddanych dziataniu ultradzwigkow
(40 kHz, 2,400 W) mieg$ni Pectoralis kurczat wykazata brak
zmian w strukturach biatkowych sarkomeru [7]. 2 h po st¢ze-
niu po$miertnym zaobserwowano jednak nieznaczne kurcze-
nie si¢ wtokien mig$niowych.

WPLYW ULTRADZWIEKOW
NA PROCES GOTOWANIA MIESA

Migso 1 jego produkty przed konsumpcjg sg czgsto pod-
dawane procesowi gotowania, ktory wywiera ogromny, bez-
posredni wptyw na ich teksture. Zmiany w kruchosci i twar-
dosci migsa, ktore zachodza podczas tradycyjnego gotowania
zwigzane s3 z wywotanymi cieplem zmianami dwoch frakcji
protein: kolagenu i biatek miofibrylarnych [3, 20]. Sposob,
w jaki obydwa te komponenty reaguja na ogrzewanie jest
ro6zny. Biatka miofibrylarne zaczynajg denaturowac przy 40-
50°C, co zwigzane jest ze stratag wody [10], w temperaturze
powyzej 70°C 1 wyzszej nastepuje proces twardnienia miofi-
bryli, co przyczynia si¢ do obnizenia krucho$ci migsa [27].
Z kolei nierozpuszczalne frakcje kolagenu zaczynaja denatu-
rowac przy 55°C, a przy 80-100°C proces denaturacji przebie-
ga gwaltownie i tancuchy kolagenu zaczynaja si¢ kurczyc¢ [2,
17]. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zachodzaca w podwyzszo-
nej temperaturze denaturacja obydwu frakcji biatek utrudnia
otrzymanie mig¢sa o zadawalajacej teksturze [5]. Istniejg jednak
metody wspomagajace gotowanie tradycyjne, co umozliwia
otrzymanie produktu o pozadanych cechach organoleptycz-
nych. Wykazano, ze taczne stosowanie ultradzwickow wraz z
konwencjonalnym gotowaniem prowadzi do znacznego wzro-
stu soczystosci i krucho$ci probki, a zatem do poprawy jej
tekstury. Pohlman i wsp. (1997) przeprowadzili eksperyment,
w ktorym proces gotowania migsa wspomagali ultradzwigka-
mi (20 kHz, 1000 W) [26]. Stwierdzili wzrost masy probki
sonifikowanej wraz z zachowana wysoka jej soczysto$cia
oraz znaczng redukcja strat wynikajacych z procesu gotowa-
nia. Byto to zgodne z odkryciami Reynoldsa i wsp. (1978),
ktorzy wykazali, ze migso poddane sonifikacji charakteryzuje
si¢ znacznie wyzsza soczystoscig [30]. Dodatkowymi zaleta-
mi zastosowania ultradzwigkdéw do obrobki termicznej migsa
jest znaczna oszczednos$¢ czasu (zauwazono skrocenie czasu
gotowania o potowe w poréwnaniu z metoda tradycyjna) [26],
oszczgdnos$¢ energii (3-krotnie mniejsze zuzycie energii dla
probek poddanych sonifikacji) [25] oraz wigksza wydajnosc¢
procesu gotowania.

ZASTOSOWANIE ULTRADZWIEKOW
W PROCESIE EKSTRAKCJI

Ultradzwigki o duzym natgzeniu ulatwiaja uwalnianie
poszczegodlnych sktadnikéw komorki poprzez uszkodzenie
jej blony komoérkowej. Umozliwiaja one szybka, calkowita
i wydajng ekstrakcje enzymow i bialek z komorki. Przykta-
dem moze by¢ trwajacy 10 sekund rozpad mitochondri wa-
troby szczura w celu analizy ich sktadu chemicznego [1],

ekstrakcja insuliny z tkanek trzustki [33], czy tez reniny prze-
biegajace za znacznie wyzsza wydajno$cia niz przy uzyciu
metody konwencjonalnej. Thumaczy si¢ to mozliwoscig wy-
stapienia wewnatrz tkanek kawitacji, ktora prowadzi do de-
strukcji komorki, rozproszenia tkanek i przyspieszenia proce-
sow dyfuzji osmotycznej. Alligar (1975) donosit o zdolnosci
ultradzwigkow do wywotywania niepozadanej denaturacji
i inaktywacji enzymow [1]. Dlatego w procesach ekstrakcji
z uzyciem ultradzwigkow bardzo ostroznie dobiera si¢ para-
metry takie jak: czestotliwos¢, intensywnos$¢ oraz czas trwa-
nia. Ultradzwigki wspomagaja réwniez ekstrakcje biatek
miofibrylarnych podczas procesu masowania nastrzyknigtego
solankg migsa [23]. Podczas tego procesu dochodzi do przy-
spieszonego rozpadu miofibryli, uwolnienia biatek do solanki,
a w konsekwencji uformowania gotowego produktu. Produkt
z mig$ni Semimembranosus z ndg koni po nastrzyku solanka
poddanych 10-minutowemu dziataniu ultradzwigkow cecho-
wat si¢ znacznie lepsza wydajnoscia, kruchoscia oraz soczy-
stoscig w poréwnaniu z uzyskanym tradycyjng metodg maso-
wania prozniowego [8]. Taka zmiana w teksturze migsa moze
by¢ spowodowana destrukcja miofibrylarnych frakcji biatko-
wych i innych elementdéw strukturalnych w wyniku przyspie-
szenia proteolizy przez enzymy proteolityczne oraz kawitacji
wewnatrz miesni. Proces ekstrakcji z udziatem ultradzwiekoéw
stwarza mozliwo$¢ znacznego ograniczenia ilo$ci uzywanej
do tego procesu soli, co stanowi — biorgc pod uwage zdrowie
konsumenta — istotng zalete.

WPLYW ULTRADZWIEKOW
NA INAKTYWACJE MIKROFLORY

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan wykazata,
ze ultradzwigki, oprocz mozliwosci poprawy tekstury mig-
sa, wywierajg istotny wplyw na czysto§¢ mikrobiologiczng
przetwarzanego surowca [6]. Poziom inaktywacji mikroflo-
ry uzalezniony jest gtownie od rodzaju szczepu bakterii oraz
od takich czynnikow jak parametry ultradzwigkow i czas ich
oddziatywania. Na podstawie badan powierzchni surowca
poddanego dziataniu ultradzwigkdow mozna stwierdzié, ze
prawdopodobna przyczyna obnizenia liczby drobnoustrojow
na powierzchni migsa jest mechaniczna destrukcja komorek
mikroorganizmow. W wyniku kawitacji uszkodzeniu moga
ulega¢ elementy komorek biologicznych, szczegdlnie blony
komorkowe drobnoustrojow oraz struktury tkankowe.

Badania Wrigleya 1 wsp. (1992) potwierdzily zdolnos¢
ultradzwickow o duzym nat¢zeniu do inaktywacji bakterii
Salmonella typhimurium znajdujacych si¢ w pozywkach bu-
lionowych [32]. Podobny efekt zauwazono w przypadku trak-
towania peptonowej zawiesiny izolowanych ze skory brojle-
réw szczepdw Salmonella ultradzwickami o czestotliwosci 20
kHz przez 30 minut [15]. Obserwowano roéwniez inaktywacje
szczepOw Saccharomyces cerevisiae znajdujacych sie w za-
wiesinie wodnej. Byto to spowodowane uszkadzaniem przez
ultradzwigki bton komoérkowych oraz cytoplazmatycznych
mikroorganizméw [4]. Wykazano natomiast brak istotnego
wptywu ultradzwigkow na czysto$¢ mikrobiologiczng roladek
z kurczat przechowywanych przez 14 dni. Wprawdzie po 7
dniach obserwowano znaczny efekt bakteriobdjczy dla migsa
poddanego sonifikacji w poréwnaniu z probka kontrolng, ale
réznice te ulegaty zanikowi po kolejnych 7 dniach przecho-
wywania. Brak wplywu ultradzwigkow na niszczenie bakte-
rii moze w tym przypadku wynika¢ z nieregularnej struktury
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skory brojlerow, sprzyjajacej trwatemu przyleganiu mikroor-
ganizmow do jej powierzchni, co chroni je przed zniszczeniem
poprzez kawitacje [16]. Rowniez Pohlman (1997) zauwazyt
bakteriobdjczy efekt ultradzwigkéw na mikroflor¢ bakteryj-
ng migsa. Niestety wraz ze wzrostem czasu przechowywania
produktu efekt ten zanikat i byt poréwnywalny z probka kon-
trolng [25]. Niezbgdne jest zatem prowadzenie dalszych badan
okreslajacych zaleznos¢ pomiedzy parametrami sonifikacji, tj.
intensywno$¢, czestotliwo$é, czas ekspozycji a aktywnoS$cia
mikroorganizméw.

Warto podkresli¢, ze szczeg6lnie dobre efekty niszczenia
drobnoustrojow uzyskano przy potaczeniu sonifikacji z odpo-
wiednio dobranym ci$nieniem (manosonifikacja), temperatura
(termosonifikacja) lub obydwoma parametrami (manotermo-
sonifikacja) [18, 19, 28, 21, 24]. W przypadku zastosowania
ultradzwiekdéw w celu zniszczenia bakterii Listeria monocyto-
genes — obecnych w migsie, produktach migsnych i Srodowi-
sku przetworstwa migsnego — nie uzyskano zadawalajacego
wyniku (czas potrzebny do zredukowania aktywnoSci bakterii
0 90% wyniost 4,3 minuty). Podwyzszenie ci$nienia procesu
sonifikacji do 200 kPa (manosonifikacja) spowodowato skro-
cenie procesu do 1,5 minuty; dalszy wzrost ci$nienia do 400
kPa obnizyt czas dezaktywacji bakterii do 1 minuty. W przy-
padku zastosowania ultradzwigkow o czestotliwoscei 20 kHz
w potaczeniu z odpowiednio dobranym ci$nieniem (200 kPa)
itemperatura (64°C) (manotermosonifikacja) odnotowano naj-
szybsza dezaktywacj¢ mikroorganizméw (0,34 minuty) [22].

Dodatkowg zaleta zastosowania ultradzwigkéw do inak-
tywacji drobnoustrojow jest znaczne obnizenie temperatury
1 czasu sterylizacji, co w istotny sposob moze wptywac na jako$¢
produktu koncowego, jak rowniez na ilo$¢ zuzytej energii.

PODSUMOWANIE

Stosowanie ultradzwickéw w przemysle migsnym moze
by¢ alternatywna technologia do modyfikowania wlasciwosci
fizykochemicznych migsa i jego przetwordw. Obrobka migsa
z udziatlem ultradzwickdéw stwarza takze mozliwo$¢ znacz-
nego ograniczenia ilosci uzywanej do tego procesu soli, co
stanowi — biorac pod uwage zdrowie konsumenta — istotng za-
lete. Zauwazono, ze ultradzwiekowa obrobka termiczna miesa
pozwala na oszczedno$¢ czasu, energii oraz na poprawe wy-
dajnosci. W potaczeniu z innymi metodami moze ograniczac
zanieczyszczenie mikrobiologiczne materiatu, co znacznie
poprawia bezpieczenstwo zywnosci.

Prezentowane zagadnienie przed zastosowaniem w prak-
tyce wielkoprzemystowej, wymaga dalszych badan w skali
poéttechniczne;.
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THE POSSIBILITIES OF USE THE ULTRO-
SOUNDS IN MEAT PROCESSING

Part 11

THE INFLUENCE OF THE ULTRASOUNDS
ON PROTEOLYSIS AND MUSCLE ULTRA-
STRUCTURE, THE PROCESS OF MEAT
COOKING AND INACTIVATION OF MIC-
ROBES

SUMMARY

In recent years, much attention is devoted to the utilization
of the ultrasound during processing of meat. The object of the
11 part of this article was to show, how ultrasound radiation
influences on the muscle ultrastructure, the proteolysis and on
the cooking of meat. It was also described, that sonication as
an alternative technology for pasteurization and sterilization,
is gaining importance as a method that has significant influ-
ence on microbial cleanliness of meat with reduced influence
on nutritional values and product quality.



