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Wczesne zmiany poubojowe w wotowej tkance miesniowej

Wstep

Wezesne zmiany poubojowe zachodzace w obrgbie zwiazkow ener-
getycznych w znacznej mierze zdeterminowane sa przez zawarto$¢ gli-
kogenu zmagazynowanego w migs$niach tuz przed ubojem, a ta z kolei
zalezy od wielu czynnikéw wsrod, ktorych wyrdzni¢ mozna: gatunek,
rasg, wiek, stopien otluszczenia, zywienie, rodzaj mig$nia [/mmonen
iin., 2000a, b, ¢, d; Niedzwiedz i Cierach, 2009; Cierach i in., 2009].
Zgromadzenie niewielkich rezerw glikogenu mig$niowego, przyczynia
si¢ do wystapienia wady typu DFD. Stan ten odzwierciedla si¢ niewy-
starczajacym zakwaszeniem mig$ni po uboju, a migso takie jest ciem-
ne, suche i ma zwigzla strukturg [Kreikemeir i in., 1998]. Ponadto jest
mniej trwale z uwagi na wigksza podatnos¢ na rozktad mikrobiologicz-
ny [Wulfiin., 2002]. Wysoki poziom zawartosci glikogenu w mig$niach
przed wykrwawieniem przyczynia si¢ do otrzymania migsa o warto-
Sci pH w zakresie 5,5+5,8, co korzystnie wptywa na dalsze przemiany
w efekcie dajac migso o pozadanej jakosci [Pdso i Puolanne, 2005].

Oprocz pomiaru wartosci pH i oznaczania zawartosci glikogenu oraz
kwasu mlekowego, monitorujac poubojowy metabolizm migsni szkie-
letowych nalezy pamigta¢ o zwiazku petnigcym funkcje nosnika ener-
gii, jakim jest adenozynotrifosforan (ATP). Stopien zuzycia rezerw ATP
pozwala okresli¢ warto$¢ R [Calkins i in., 1983; Ryu i Kim, 2005, Rhee
i in., 2006]. Warto$¢ R,s, wyraza stosunek zawartosci hipoksantyny do
ogo6lnej zawartosci nukleotydow adenilowych, natomiast warto$¢ Ry,g
wyraza stosunek zawartosci IMP do ogdlnej zawartosci nukleotydow
adenilowych.

Przebieg najwazniejszych procesow odpowiedzialnych za ksztatto-
wanie jako$ci migsa wotowego zwiazany jest z tempem poubojowe-
go metabolizmu. Dynamika przemian biochemicznych zachodzacych
w mig$niach po uboju zwierzgcia wpltywa na aktywnos¢ systemu kalpa-
in, determinujac zapoczatkowanie proteolizy [Rhee i in., 2002, 2006].

Celem pracy bylo okreslenie tempa zmian poubojowych zachodza-
cych w wotowej tkance mig$niowej z tusz mieszancOw rasy czarno-
bialej 1 limousin w czasie 48 h post mortem.

Materiat badawczy i metodyka

Materiat badawczy stanowit migsien longissimus thoracis et lumbo-
rum, pochodzacy z tusz buhajow (n = 13), mieszancoéw rasy czarno-
biatej i limousin, o masie przedubojowej 516+770 kg, w wieku 15+28
miesigcy. Migsien wycinano z tuszy 45 min post mortem, pakowano
proézniowo i przechowywano w warunkach chtodniczych (temperatura
4+1°). W ustalonych odstgpach czasu tj. 45 min, 3 h, 6 h, 12 h, 24 h, 48
h po uboju pobierano probki i zamrazano je w cieklym azocie w celu
zatrzymania przebiegu zmian posmiertnych. W tych samych odstg-
pach czasu dokonywano pomiaru warto$ci pH bezposrednio w migsniu
[Niedzwiedz i in., 2011]. Nastgpnie w zamrozonych probkach oznacza-
no zawarto$¢ glikogenu metoda antronowa, ktora polegata na wydzie-
leniu glikogenu z tkanki mig$niowej za pomoca etanolu, po zhydroli-
zowaniu biatek, przeprowadzeniu reakcji barwnej i pomiarze natg¢zenia
barwy [Chun i Yin, 1998], kwasu mlekowego metoda z hydrochinonem,
polegajaca na utlenieniu kwasu mlekowego w srodowisku kwasnym do
aldehydu octowego, ktéry z hydrochinonem przechodzi w zwiazek o
zabarwieniu zottobrazowym, natgzenie jego barwy mierzone byto kolo-
rymetrycznie [Dzierzynska-Cybulko i Kijowski, 1982]. Okreslono takze
warto$¢ R, bedaca wskaznikiem przemian nukleotydéw adenilowych.
Metoda oznaczania polegata na pomiarze absorbancji ATP i produktow

jego rozpadu (ADP, AMP, IMP, hipoksantyna) [Calkins i in., 1983; Je-
rez i in., 2003].

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej. Obliczono wspot-
czynniki korelacji (R) migdzy parami wyrdéznikow. Istotno$¢ rdznic
w czasie migdzy poszczegdlnymi wartosciami w obrgbie jednego wy-
roznika obliczono za pomoca testu Duncana przy poziomie istotnosci
p < 0,05. Wykorzystano wieloczynnikowa analiz¢ wariancji ANOVA
w celu poréwnania wigkszej ilosci wydzielonych grup przez kategorie
wielu zmiennych. Umozliwilo to wykrycie efektow interakcji pomigdzy
wybranymi cechami osobniczymi bydta. Wszystkie analizy statystycz-
ne prowadzono w oparciu o oprogramowanie komputerowe Statistica
10.0 (StatSoft Inc.).

Omoéwienie i dyskusja wynikow

Z uwagi na ztozono$¢ dojrzewalniczych przemian zachodzacych
w tkance mig$niowej po uboju, przeprowadzone badania koncentro-
waly si¢ na ustaleniu kinetyki przemian glikogenu i ATP, gdyz zmiany
tych zwiazkow energetycznych decyduja o szybkosci przemian poubo-
jowych i odgrywaja rolg w ksztaltowaniu koncowe;j jakosci migsa.

Tab. 1. Wartosci pH, zawarto$¢ kwasu mlekowego i glikogenu,
(wartosci $rednie + odchylenie standardowe)

. Czas post mortem , h

Wyrédznik
0,75 3 6 12 24 48
Temperatura. °C 353a | 27,5b | 164c | 92d 5.6¢ 4,7¢
P ’ W 22 3.6 2.6 £1,3 £1,0
Wartodé il 6,52a | 630b | 6,06c | 583d | 55le | 55l
artose p +0,14 | 20,31 | 2046 | +032 | 0,12 | =0,16
. 850a | 720b | 625b | 480c | 237d | 190d
Glikogen, mg/100g | 06 | 4177 | £160 | <130 +73 +78
Kwas mlekowy, 335a 363ab | 402ab 427b 436b 441b
mg/100g +72 +84 +94 491 +93 +97

a, b, ¢, d, e — wartosci $rednie w wierszach oznaczone réznymi literami roznig sig
istotnie przy p <,05

Badany migsien 45 min post mortem zwieral 850 mg/100g glikoge-
nu — zwiazku dostarczajacego energii w przemianach biochemicznych
(Tab. 1.). Chtodnicze przechowywanie przyczynito si¢ do statystycznie
istotnego (p < 0,05) zmniejszenia zawarto$ci glikogenu w analizowa-
nym mig¢$niu do poziomu 625 mg/100g po 6 godzinach. Po 12 godzi-
nach migsien longissimus thoracis et lumborum zawierat 480 mg/100 g
(56% poczatkowej ilosci glikogenu). Dalsza analiza przebiegu zmian
zawartosci glikogenu w tkance mig$niowej, wykazata, ze jego udziat po
24 h post mortem zmniejszyt sig¢ do poziomu 237 mg/100 g, a po 48 h
wynosit 190 mg/100 g (22% zawartosci poczatkowe;).

W migsniu longissimus thoracis et lumborum 45 min post mortem za-
warto$¢ kwasu mlekowego (koncowego produktu beztlenowej przemia-
ny glikogenu) wynosita 335 mg/100 g. Po 12 h wychtadzania zawarto$¢
kwasu mlekowego ulegta istotnemu zwigkszeniu (p < 0,05) i wynosita
427 mg/100 g (Tab. 1). W nastgpnych godzinach chtodniczego przecho-
wywania nie odnotowano istotnego zwigkszenia ilosci kwasu mlekowe-
go. Jego zawartos$¢ po 48 h ksztattowata si¢ na poziomie 441 mg/100g.

Dane liczbowe dotyczace wartosci R oszacowane dla migsénia /ongis-
simus thoracis et lumborum przedstawiono na rys. 1. Analizujac prze-
bieg zmian wskaznika R, W czasie dojrzewania zauwazono, ze W po-
czatkowym okresie po uboju — do 3 godziny, wartos¢ tego wyrdznika
ulegta nieznacznym zmianom. W czasie kolejnych godzin chtodniczego
przechowywania zaobserwowano znaczace (p < 0,05) zwigkszenie sig
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Rys. 1. Wartosci R,,5 oraz R,s5, w zalezno$ci od czasu przechowywania chtodniczego

wartosci omawianego wyrdznika, po 48 h jego warto$¢ wynosita okoto
1,30.

Podobny przebieg zmian odnotowano w przypadku wskaznika R,s.
Warto$¢ R,s, z poziomu okoto 0,90 nieznacznie zwigkszyta si¢ do 3
godziny post mortem, natomiast kolejne godziny wychtadzania przy-
czynily sig¢ do istotnego jej zwigkszenia do poziomu okoto 1,30 po
24 h. Kolejna doba nie wptyngla znaczaco na zmiang wartosSci R,s.
Oznaczanie wartosci R wykonano w celu dokonania analizy szybkosci
i kierunku zmian ATP. Na podstawie powyzej przedstawionych danych
mozna przypuszczac, ze zaobserwowane w poczatkowym okresie po
uboju, powolne zwigkszanie si¢ wartosci omawianego wyrdznika spo-
wodowane byto zachodzacymi w tkance mig$niowej procesami synte-
zy 1 resyntezy ATP. Na znaczace wyczerpywanie si¢ zapasow ATP bez
mozliwosci jego odbudowy wskazywalby fakt wyraznego zwigkszenia
si¢ warto$ci analizowanych wskaznikow R, 1 Ry, po 12 godzinie post
mortem.

Zwigkszenie stezenia kwasu mlekowego, a takze hydrolityczny roz-
pad ATP przyczynit si¢ do obnizenia wartosci pH badanego migénia
longissimus thoracis et lumborum, przechowywanego w warunkach
chtodniczych przez 48 godzin post mortem. W badanym migsniu, 45
min po uboju, warto$¢ pH wynosita 6,52 (Tab. 1). Juz po trzech go-
dzinach od momentu uboju nastapito istotne obnizenie wartosci pH do
poziomu 6,30. W czasie kolejnych trzech godzin zakwaszenie tkanki
mig$niowej zwigkszylo si¢ o 0,24 jednostki pH. Natomiast 12 h post
mortem probki migs$nia charakteryzowaty si¢ wartoscia pH réwna 5,83.
Dalsze chtodnicze przechowywanie przyczynito si¢ do obnizenia war-
tosci pH do poziomu 5,51. Z analizy otrzymanych wynikow wida¢, ze
w ciagu pierwszych 12 h nastgpowato znaczace obnizenie warto$ci pH,
a w pozniejszym okresie, do 48 h, nastapito spowolnienie tempa zakwa-
szania tkanki mig$niowe;.

Tab. 2. Wspétczynniki korelacji liniowej migdzy badanymi wyréznikami

Zawarto$¢ Zawarto$¢
Wyréznik pH glikogenu, kwasu mlekowego,
mg/100g mg/100g
Zawarto$¢ glikogenu*, mg/100 g [ 0,76 -
» -
Zawarto$¢ kwasu mlekowego*, 029 028 B
mg/100 g
Warto$¢ R,so* -0,89 0,84 0,32
Warto§é Ryyg* -0,87 0,85 0,33

* wspotczynniki korelacji dla wyrdznikow oznaczonych gwiazdka sa istotne staty-
stycznie przy p < 0,05

W tab. 2 przedstawiono wspotczynniki korelacji liniowej migdzy
badanymi wyrdznikami. Wszystkie wyznaczone wspotczynniki korela-
cji byly istotne statystycznie przy p < 0,05. Bardzo wysoka korelacjg
(warto$ci wspotczynnikow korelacji w przedziale 0,8+0,9) odnotowano
migdzy warto$ciami R, zar6wno R,,q jak i R,sy, a warto$cia pH i zawar-

toscia glikogenu. Wysoce skorelowana (wartosci wspotczynnikow ko-
relacji w przedziale 0,6+0,8) byta zawartos¢ glikogenu z wartoscia pH
migsnia. Niska korelacjg (wartosci wspotczynnikow korelacji w prze-
dziale 0,2+0,4) odnotowano migdzy zawarto$cia kwasu mlekowego
i wartoscia pH oraz zawartoscia glikogenu.

Surowiec wykorzystany do badan pochodzit z tusz bydta o zrézni-
cowanej masie i wieku. Wiadomo, ze wsrdd czynnikow wptywajacych
na tempo i zakres poubojowego metabolizmu wyrdznia si¢ wiek i masg
bydta [Cierach i in., 2009], stad podzielono ten surowiec na grupy bio-
rac za kryterium masg¢ (516+620 kg i 658+770 kg) oraz wiek (15+20
miesigey 1 21+28 miesigey). Po dokonaniu takiego podziatu odnotowa-
no w przypadku zawarto$ci glikogenu istotna statystycznie interakcje
wiek X masa zywa (Rys. 2).
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Rys. 2. Zawarto$¢ glikogenu w zalezno$ci od wieku i masy zywej bydta, kg

Na podstawie wynikéw przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢,
ze w przypadku bydta starszego (w wicku od 21 do 28 miesigcy) zawar-
to$¢ migsniowego glikogenu nie zalezata od zywej masy zwierzgcia.
Natomiast w przypadku bydta z grupy wiekowej 15+20 miesigey, za-
warto$¢ migsniowego glikogenu zalezata od jego masy zywej. Migénie
bydla o mniejszej masie ciala odznaczaly si¢ wigksza zawartoscia gli-
kogenu, natomiast bydta o wigkszej masie ciata mniejsza rezerwa tego
zwiazku.

W odniesieniu do zawartosci kwasu mlekowego w badanej tkance
migsniowej z bydta w wieku 15+20 miesigcy, odnotowano podobna za-
lezno$¢ do tej zaobserwowanej dla zawartosci glikogenu (Rys. 3). Mig-
$nie bydta o mniejszej masie ciata odznaczaty si¢ wigksza zawartoscia
kwasu mlekowego, natomiast bydta o wigkszej masie ciata mniejsza.
W przypadku migséni bydta w wieku 21+28 miesigcy odnotowano od-
wrotng zalezno$¢. Migsnie bydta o mniejszej masie ciala odznaczaty si¢
mniejsza zawartoscig kwasu mlekowego, natomiast bydia o wigkszej
masie ciata wicksza.

550

- Masa zywa (kg) 516-620

500 I Masa zywa (kg) 658770

450
400
350

300

Wiek* Masa zywa (kg), Oczekiwane $rednie brzegowe
250 ; Biezacy efekt: F(1, 54)=28,218, p=,00000
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedzialy ufnosci

Zawartosé kwasu mlekowego (mg/1004g)

200

21-28 15-20

Wiek
Rys. 3. Zawarto$¢ kwasu mlekowego w zaleznos$ci od wieku i masy zywej bydta, kg

Poziom zawarto$ci zmagazynowanego w mig$niach glikogenu tuz
przed ubojem jest jednym z najwazniejszych czynnikow wptywajacych
na jako$¢ wotowiny [Immonen i in., 2000a]. Poubojowe przemiany
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glikogenu w warunkach beztlenowych prowadza do akumulacji kwa-
su mlekowego i w konsekwencji do zakwaszenia migsa. Przemiany te
nie przebiegaja jednak z ta sama szybkos$cia w czasie. Taka zaleznos¢
zaobserwowano w badanym migsniu longissimus thoracis et lumbo-
rum, pochodzacym z tusz mieszancOw rasy czarno-biatej i limousin.
Podobne tempo obnizania zawarto$ci glikogenu w migs$niu longissimus
bydta rasy Hanwoo, zaobserwowali takze Yu i in., [2008)]. Rhee i in.,
[2002] nie odnotowali réznic w zawartos$ci glikogenu w zaleznosci od
rasy 1 temperatury kondycjonowania migsa, a jedynie uptyw czasu post
mortem wplynat na zuzywanie rezerw glikogenu. W niniejszej pracy
odnotowano roznice w zawartosci glikogenu w zaleznosci od masy zy-
wej bydta oraz od jego wieku. W przypadku tych réznic, wptyw wieku
i masy bydta moze nie by¢ bezposrednia przyczyna, a by¢ zwiazany ze
zmienno$cig osobnicza i wynikajacymi z niej réznicami w przyrostach
dobowych masy poszczeg6lnych sztuk bydta oraz réznic w metaboli-
zmie [Immonen i in., 2000c].

Koncowa warto$¢ pH migsa zalezy nie tylko od procesu beztlenowej
glikolizy w wyniku, ktérego produkowany jest kwas mlekowy i szereg
produktéw posrednich takich jak: glukozo-6-fosforan, czy kwas piro-
gronowych, ale takze od przemian zwiazkow fosforowych (fosfokre-
atyna, ATP) i aktywnosci enzymow szlaku glikolitycznego. Mozna tym
thumaczy¢ niska korelacj¢ migdzy zawartoscia kwasu mlekowego i po-
zostalymi badanymi wyréznikami.

Konwersja migsni w migso wiaze si¢ ze zmianami nie tylko gliko-
genu, ale réwniez ze zmianami w zawarto$ci kwasu mlekowego, ATP
1 innych zwiazkéw fosforowych. Dobrym wskaznikiem pozwalajacym
monitorowa¢ poubojowe przemiany nukleotydow adenilowych jest
warto$¢ R. Niska wartos¢ R oznacza wysokie stgzenie ATP i odwrotnie.
Wzrost wartosci R,,s mowi o obnizeniu zawartosci ATP, zmniejszeniu
zawarto$ci IMP, natomiast R,s, o zwigkszeniu st¢zenia hipoksantyny,
jako koncowego produktu rozpadu ATP. Wskaznik ten w swoich ba-
daniach wykorzystali: Rhee i in., [2002], Ryu i in. [2005], Muthuku-
mar i Thulas, [2006]. Rhee i in. [2002] odnotowali zwiazek migdzy
wartoscia R 1 czasem post mortem. Badane przez nich bydto rasy Hol-
stein charakteryzowalo si¢ wolniejszym tempem metabolizmu (R,,g)
we wezesnej fazie post mortem. W niniejszej pracy odnotowano bar-
dzo wysoka korelacj¢ migdzy warto$ciami R (zardwno R,sg jak i R,s,)
a wartoscia pH i zawartoscia glikogenu. Wyniki uzyskane przez Calkins
i in. [1983], wskazuja, ze posmiertne tempo przemian metabolicznych
mierzone jako R, jest istotnie skorelowane z krucho$cia wotowiny.

Podsumowanie

Obnizenie zawarto$ci glikogenu w migsniu longissimus thoracis et
lumborum i zwigkszenie stgzenia kwasu mlekowego przyczynia si¢ do
uksztattowania typowej dla migsa normalnego kwasowosci (pH okoto
5,5).

Powolny wzrost warto$ci R w poczatkowej fazie post mortem wska-
zuje na mozliwos¢ syntezy i resyntezy ATP, a wyrazny jej wzrost w poz-
niejszym okresie po uboju $wiadczy o gromadzeniu si¢ IMP i hipoksan-
tyny, zwiazkéw odpowiadajacych za ksztaltowanie profilu smakowo-
zapachowego migsa.

Odnotowana bardzo wysoka korelacja migdzy wartosciami R (zardw-
no R, jak 1 R,s5,) a warto$cia pH i zawartoscia glikogenu, potwierdza
shuszno$¢ stosowania tych wskaznikow w celu monitorowania przebie-
gu zmian poubojowych w tkance mig$niowej oraz jako predyktorow
jakosci migsa wotowego.

Zawarto$¢ mig$niowego glikogenu w przypadku milodego bydta
rzeznego (15+20 miesigcy) zalezy od jego masy zywej. Migsnie by-
dta o mniejszej masie ciata odznaczaja si¢ wigksza zawartoscia gliko-
genu, natomiast bydta o wigkszej masie ciala mniejsza rezerwa tego
zwiazku.

W przeprowadzonych badaniach nie zaobserwowano wystgpowania
odchylen w dynamice przemian poubojowych zachodzacych w mig-
$niach szkieletowych buhajkow, mieszancow rasy czarno-biatej i limo-
usin, a zatem mozna wnioskowac, ze migso z tusz takiego bydta odzna-
czalo si¢ bedzie pozadana jakos$cia.
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