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STRUKTURALNE PODSTAWY TEKSTURY MIESA
WPROWADZENIE

Krucho§é migsa jest jednym z najwazniejszych wyr6znikéw jakoSciowych w ocenie
konsumenckiej, cz¢sto decydujacym o zaakceptowaniu migsa jako produktu
Zywnosciowego (9). Badania nad teksturg mig¢sa s prowadzone od wielu lat w réznych
aspektach. Wyniki ocen subiektywnych sg poréwnywane z wynikami obiektywnych badan
instrumentalnych. Wszystkie definicje tekstury akcentuja jej zwigzek ze strukturg
produktu. Na przyklad jedna z definicji okreSla tekstur¢ jako "zbioér wilasciwosci
wynikajacych z natury element6w struktury produktu zywnosciowego i ich wzajemnego
uporzgdkowania oraz sposobu w jaki sa one odbierane i rejestrowane przez aparat
zmyslowy czlowieka" (40). Najszerzej akceptowana teoria utrzymuje, ze skurcz
miofibrylarny i wewnatrzmi¢$Sniowa tkanka lgczna sg podstawowymi czynnikami
determinujacymi fizyczne wlasciwosci tkanki mie¢Sniowej (20). W nowszych badaniach
Zwraca si¢ uwagg, z¢ takze woda wewnatrztkankowa (13) i cytoszkielet mig§niowy (26, 43)
moga mie¢ istotny wplyw na tekstur¢ migsa. Badania strukturalne dotyczg zwykle
rozmieszczenia i wzajemnego uporzadkowania elementéw sktadowych oraz zmian w
przestrzennym uporzadkowaniu pod wplywem okreslonych zabiegéw technologicznych.

STRUKTURA MIESNIA

Migsiefi szkieletowy zawiera w swym skladzie okolo 75% wody, a w suchej masie okolo
70% bialka, 10% ttuszczu, 3% polisacharydow i 5% soli (2). Struktura mig$nia jest bardzo
zlozona i zawiera okoto 15 glownych bialek (37), tluszcz, tkank¢ laczna, naczynia
krwiono$ne i tkanke nerwowa.

Biatka kurczliwe

Migsiefi otoczony omi¢sna zewngtrzng (epimysium), sklada si¢ z wigzek widkien
mi¢Sniowych pokrytych omig¢sna wewnetrzng (perymysium). Indywidualne wiGkna
(komorki) mi¢Sniowe otoczone endomysium majg Srednicg w zakresie 10 - 100 um oraz
dlugos¢ od kilku do 30 cm (4). Na Srednicg widkien migSniowych wplywa wiek zwierzecia,
praca, ple¢, rasa, gatunek, spos6b Zywienia oraz rodzaj migSnia. Wi6kna sg zbudowane z
delikatnych fibrylarnych elementéw kurczliwych - miofibryli, kt6re zajmuja ponad 80%
objetosci komorki.
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Na przekroju wiékna moze by¢ okoto 1000 miofibryli o Srednicy 1 - 2 um kazdy
(19).W mikroskopie fazowym miofibryle objawiaja si¢ jako wyst¢pujace na przemian
jasne i ciemne prazki. Prgzkowanie powstaje wskutek obecnosci dwoch rodzajow
filamentéw - grubych (15 nm x 1.5 um) w prazkach A i cienkich (7 nm x 0.5 um) w
prazkach 1. W Srodku prazka A wystepuje linia M, a przez Srodek prazka I biegnie linia
(dysk) Z. Podstawowym skladnikiem filamentéw grubych jest miozyna, a filamentéw
cienkich aktyna, tropomiozyna i troponina. Wyst¢puje poprzeczna periodycznos$c fibryli, a
powtarzajace si¢ segmenty - sarkomery - s3 oddzielone przez dysk Z. Dlugosci sarkomeréw
zalezg od stanu skurczu mi¢Snia. W wypoczgtym migSniu Psoas ssakow dlugos¢ ta wynosi
okolo 2.6 um (4). Podczas skurczu mig$nia dhugos$¢ sarkomer6w zmienia si¢ o okolo 10 -
15% (2). Na przekroju poprzecznym miofibryli ulozenie filamentéw jest heksagonalne,
sze$¢ cienkich otacza jeden gruby. Na krucho$¢ migsa moze mie¢ wplyw rozmiar wiokien,
rozmiar wigzek wiokien oraz ich rozciggliwos¢ (45).

Cytoszkielet mieSniowy

Termin "cytoszkielet” oznacza system wewngtrzkomorkowych struktur, ktére utrzymuja
ksztalt komorki, lacza organelle migdzy sobg i z blong komérkowa (19). Najwazniejsze
biatka cytoszkieletowe to: konektyna (titina) i nebulina, kt6re stabilizujg filamenty i sg
zakotwiczone w dysku Z, oraz desmina i synemina, faczace miofibryle ze sobg i innymi
strukturami komorkowymi, zlokalizowane peryferyjnie w stosunku do linii Z. Linia Z w
duzym powigkszeniu ma struktur¢ zygzakowata, w Kkibrej s zakotwiczone cienkie
filamenty (48). Inng miofibrylarng strukturg sg linie N, zlokalizowane w pasmie I,
réwnolegle do linii Z. Sg one prawdopodobnie zbudowane z bialek 0 duzych cigzarach
czasteczkowych (29). Locker i wsp. (26, 27, 28) opisali morfologi¢ tzw. filamentéw G (ang.
gap - filaments) i przedstawili model ich polaczenia. Wedlug tego modelu kazdy filament
G tworzy rdzeft w filamencie A symetrycznie wzgledem linii Z. Jest prawdopodobne, Ze
filamenty G s3 zbudowane z nebuliny i titiny.

Strukturalne skladniki miofibryli sg zanurzone w sarkoplazmie. Wplyw bialek
sarkoplazmatycznych na krucho$¢ mi¢sa moze by€ zwiazany z aktywnoscia proteolityczng
niekt6rych z nich oraz ich obecnoscig w wycieku cieplnym (24).

Tkanka faczna

Tkanka laczna zawiera kolagenowe, elastynowe i retikulinowe wiGkna osadzone w
amorficznej substancji podstawowej. Tkanka laczna miesa jest funkcjonalnie rozdzielona
w epimysium, perymysium i endomysium. Blony te s3 zbudowane giéwnie z kolagenu oraz
niewielkich ilosci elastyny. Sa one elementem podtrzymujacym i na koficu mig$nia
przechodza w §ciggna (2). Ogélna zawarto$¢ kolagenu w suchej masie wigkszosci migsni
jest niska i wynosi okolo 2 - 6% (25). Kolagen tworzy silne, nierozciggliwe wiokna wokét
wszystkich miesni i struktury te s3 zwigzane z tzw. "podstawow” twardoscig migsa,
natomiast wplyw elastyny ze wzgledu na jej duza rozciggliwo$¢ i bardzo malg ilo$¢ w
miesniu uwaza si¢ za nieistotny (2). Podstawowa strukturalng jednostka kolagenu jest
tropokolagen (280 nm x 1.5 nm; c.czast. 300 000), zbudowany z trzech polipeptydowych
fanicuch6w o helikalnej strukturze, zwini¢tych w ksztalt liny i ustabilizowanych
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wewnatrzezgsteczkowymi wigzaniami sieciujacymi (31). Jednostki tropokolagenu 13czg sie
w forme¢ wiékien o charakterystycznym prazkowaniu co 67 nm. ktdre s3 stabilizowane
przez wigzania zewnatrzczasteczkowe. Perymysium jest zbudowane z wielu warstw widkien
kolagenowych ulozonych krzyzowo. Poszczegélne warstwy dzialaja prawdopodobnie
indywidualnie i nie sg ze sobg polaczone. Przeci¢tna Srednica wi6kien perymysium wynosi
50 - 100 nm. Tworzg one wigzki o Srednicy 600 - 800 nm. Endomysium jest strukturg
bardziej zlozona zawierajaca blon¢ podstawowa otoczong matryca bardzo delikatnych
widkien kolagenowych o Srednicy 40 - 50 nm. Wi6kna endomysium nie tworza wigzek.
Amorficzna blona podstawowa jest bardzo cienka (10 - 20 nm) (3). Jest kilka typow
genetycznych kolagenu, ktére maja rézng strukture. Typ I tworzy duze, silne wlokna,
podczas gdy typ III tworzy wiokna ciefisze, czgsto polgczone z tkankami elastycznymi, typ
IV nie tworzy wi6kien, a raczej sie€, a typ V prawdopodobnie bardzo delikatne wi6kna.
Kolagen typu I i III wchodzi w skiad epimysium, typ Ii III i V znajduje si¢ w perymysium, a
typ I, IIL, IV i V w endomysium. Wzgledne proporcje poszczeg6lnych typow kolagenu w
epi-, pery- i endomysium réznych mi¢sni sg bardzo r6zne (3).

WYBRANE CZYNNIKI DETERMINUJACE STRUKTURE I TEKSTURE MIESA

Wiek zwierzecia

Istnieje zalezno$¢ pomig¢dzy wiekiem ubijanego zwierzgcia i twardoScia migsa - mieso
pochodzace ze zwierzgt starszych jest zwykle twardsze. Jest to prawdopodobnie zwigzane z
przemianami zachodzacymi wraz z wiekiem w strukturze kolagenu. Elementy kurczliwe
nic mogg by¢ odpowiedzialne za te zmiany poniewaz czas ich metabolicznej odbudowy
(ang. turnover) jest krotki i wynosi okoto 12 dni. Natomiast kolagen ma bardzo dlugi czas
metabolicznej odbudowy, co pozwala na usieciowanie i stabilizacjc wigzafi (8).
Usieciowanie kolagenu perymysium i endomysium koresponduje bardzo dobrze z
teksturalng jakoS$cia migsa (3). Zatem raczej "jako$¢" kolagenu niz jego og6lna zawarto$¢
jest waznym czynnikiem wplywajacym na krucho$¢ migsa. Pojecie "jako$€" obejmuje: typ
kolagenu obecny na r6inych poziomach struktury mi¢Snia, stabilno$¢ cieplng
zewnatrzczasteczkowych wigzan sieciujacych, ogélne usieciowanie w kolagenowej matrycy
micSnia, rozmiar wlokien i wigzek widkien kolagenowych oraz zmiany w kolagenie
podczas kondycjonowania (3, 23). Wszystkie te parametry s3 §ciSle zwigzane z wiekiem
zwierzecia. Wigkszo$€ bydla jest ubijana po przekroczeniu pierwszego roku zycia, kiedy to
cieplolabilne wigzania sieciujace kolagenu sg zastgpowane przez trwale, cieplostabilne
wigzania (41). Kolagen z optymalng iloScig wiagzah sieciujacych jest niezbgdny do
uzyskania akceptowanej przez konsumenta tekstury migsa; zbyt mata ilo§¢ wigzat
sieciujacych powoduje dezintegracje struktury, a zbyt duze usieciowanie powoduje, ze
migso jest twarde (2).
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Zmiany poubojowe

W mi¢Sniach post mortem zachodza dwie najwazniejsze zmiany: interakcja pomi¢dzy
grubymi i cienkimi filamentami i lokalne zmiany konformacyjne w miozynie i aktynie.
Konsekwencja tych zmian jest nierozciagliwo$¢ i stan napiecia w mig$niach - rigormortis,
ktory wplywa na teksture migsa (24). Twardos¢ migsa jest zwigzana ze stopniem skrécenia
sarkomeréw. Jezeli warunki bezpoSrednio post mortem zapobiegaja skroceniu
chiodniczemu (ang. cold shortening), wtedy giéwny udzial w oporze na cigcie b¢dzie miata
tkanka Igczna. Jezeli warunki sprzyjaja wigkszym zmianom w miofibrylach, udzial tkanki
lacznej w twardoSci nie bedzie tak istotny z powodu skréconego skladnika
aktomiozynowego (31, 32). W badaniach stwierdzono, ze skrocenie wynoszace okoto 50%
w temp. 0°C obnizalo si¢ do okolo 10% w zakresie temp. 14 - 19°C i znowu wzrastato przy
okolo 20°C (30). W zrelaksowanym miesniu dtugosé sarkomer6w wynosi okolo 2.2 - 2.3 um.
Kiedy zmniejszy si¢ do okolo 1.8 - 2.0 um twardo$¢ mi¢sa po ogrzewaniu wzrasta i osiaga
maksimum przy dtugosci 1.2 - 1.3 um (wzrost twardos$ci moze by¢ 3 - 4-krotny). Przy dhugosci
sarkomerGw ponizej 1.2 um nast¢puje uszkodzenie struktury i twardo$¢ maleje (42).

Zatem zaréwno czynniki przyzyciowe jak i skrocenie mig¢$ni post mortem majg bardzo
istotny wplyw na twardo$¢ migsa. Skroceniu chlodniczemu zapobiega si¢ przez zawieszanie
tusz powodujace rozciaganic migSni lub przez elektrostymulacje (30, 34, 46).
Najwazniejsze jest jednak umiej¢tne schladzanie tusz po uboju. Gdy czas p6ichlodzenia
(czas w ktOrym roznica temperatur migsa cieplego z uboju i czynnika chlodniczego
zmniejszy si¢ o polowg) jest krotszy niz 8 godzin, istnieje ryzyko skrocenia chlodniczego
mig¢Sni (38).

Dojrzewanie migsa jest nast¢gpnym bardzo istotnym etapem, kt6ry ma wplyw na
mechaniczne wlasciwosci migsnia (4). Migso dojrzewa zwykle w warunkach chlodniczych
(1 - 6°C) przez okreslony czas.W tym czasie zachodzi naturalna proteoliza niekt6rych
bialek migSniowych pod wplywem endogennych proteaz. Enzymy w najwiekszym stopniu
wiaczone w te przemiany to CAF (ang. calcium activated factor - proteaza aktywowana
wapniem) oraz Katepsyny szczegllnie B i D (16). W czasie dojrzewania mi¢sa nast¢puje
degradacja niekt6rych bialek cytoszkicletowych oraz oslabienie polaczen pomiedzy
dyskiem Z i filamentami (1, 14, 15, 17). Wedlug niektorych autoréw (36) dysk Z jest
kluczowym punktem, w ktérym zachodza przemiany w czasic dojrzewania migsa. Wyniki
badafi nad degradacja aktyny miozyny i konektyny nie sg jednomysine (16, 33, 39, 47).
Rola filamentéw G w ksztaltowaniu kruchosci migsa nie jest jeszcze ustalona (42). R6zne
biatka mig$niowe sa degradowane po réznym czasie przechowywania w warunkach
chiodniczych (44). Strukturalna degradacja linii Z powoduje fragmentacj¢ miofibryli,
ktéra przejawia si¢ obecnoscig z fragmentéw zlozonych z 1 - 4 sarkomeréw po
homogenizacji mi¢$nia (21). Sg doniesienia o dobrej korelacji indeksu fragmentacji w 60.
godzinie postmortem z kruchoscig stekéw z poledwicy bydlgcej (12, 35). Nie jest
wykluczone dzialanie niekt6rych katepsyn na kolagen (3, 25).



12 KRYSTYNA PALKA

Ogrzewanie

Podczas ogrzewania tkanki mig¢$niowej zachodza progresywne zmiany fizykochemiczne.
Wplyw temperatury ogrzewania na morfologi¢ jest niewielki do 50°C. Skurcz bialek
mies$niowych nastgpuje w 50°C. W 60°C obserwuje sig zanik struktury linii M, poczatek
dezintegracji, koagulacj¢ cienkich i grubych filament6w i dalszy skurcz bialek
miofibrylarnych, a w 70°C ewidentng fragmentacj¢ miofibryli. W zakresie 70 - 80°C
nast¢puje coraz wigksza dezintegracja filament6w cienkich. W 90°C struktura staje sig
amorficzna ale sarkomery mogg byC identyfikowane (10, 22, 24). Pierwsza zmiana w
diugosci widkien mie$niowych w temperaturze> 40°C jest przypisywana zmianom w
miofibrylach, druga> 55°C skurczowi tkanki lacznej, a trzecia >70°C interakcji
powyzszych zmian. Straty cieplne i zmiany w poprzecznym przekroju wiékien sa wigksze w
prébkach migénia skurczonego, natomiast zmiany w dlugosci sa wicksze w mie$niach
rozciggnigtych. Tlumaczy si¢ to réznicami w przestrzennej orientacji tkanki lacznej (7).
Sifa cigcia zmienia sie nieznacznie przy ogrzewaniu migsa do 50°C, obniza sie w 54°C i
osigga minimum w temperaturze 60 - 64°C (6). Stabilnos¢ cieplna bialck miesniowych w
zakresie temperatur 40 - 80°C jest r6zna. Bialkiem najbardziej labilnym jest -aktynina ,
kt6ra staje nierozpuszczalna w temperaturze 50°C. Ciezkie i lekkie laficuchy miozyny
denaturujg w 55°C, aktyna w zakresie 70 - 80°C, a tropomiozyna i troponina powyzej 80°C
(5, 11). Bialka sarkoplazmatyczne wykazujace aktywnos$¢ proteolityczng moga odgrywaé
rolg tenderyzujaca w migsie podczas ogrzewania, az do momentu ich koagulacji w
temperaturze okoto 65°C (24). Zmiany denaturacyjne w titinie obserwuje si¢ w
temperaturze 73°C (18), a nebulina wytrzymuje ogrzewanie do 80°C (26). Skurcz tkanki
lacznej endomysium nast¢puje w zakresie temperatur 50 - 70°C, granulacja sarkolemmy w
60°C, a degradacja widkien kolagenowych w perymysium w temperaturze 70 - 80°C (10,
22, 24). Wedtug Bailey’a (3) twardnienie migsa po ogrzaniu do temperatury w zakresie 40 -
50°C jest zwigzane z denaturacjg bialek miofibrylarnych . W obrazie mikroskopowym
objawia si¢ to poprzecznym skurczem wiékien wewnatrz endomysium, Kidre w tej
temperaturze pozostaje niezmienione. Moze to by¢ polaczone z niewielkim wyciekiem
soku miesnego. Nastgpny wzrost twardosci obserwowany w zakresie 60 - 70°C polaczony
ze znacznym skurczem i wyciekiem soku jest interpretowany zmianami w kolagenie
wewnagtrzmig$niowym, ktérego widkna denaturujac w temperaturze okoto 65°C kurczg sig
do 1/4 dtugosci. Rozmiar skurczu i w konsekwencji generowane napiecie (twardo$¢) zalezy
giéwnie od wieku tkanki. Przy ogrzewaniu w zakresie temperatur 70 - 90°C zachodzi
dalszy skurcz i odwodnienie zdenaturowanego kompleksu aktomiozynowego oraz
Zelatynizacja kolagenu. Te dwa gléwne skladniki strukturalne mi¢sa maja r6zny wplyw na
jego krucho$¢ po ogrzewaniu. Cieplnie indukowane zmiany tkanki tgcznej majg wplyw
tenderyzujacy , a zmiany w bialkach miofibrylarnych wplyw utwardzajacy (24).Kruchos¢
migsa jest takze zalezna od pH i od zdolnosci utrzymywania wody w strukturze tkankowe;j.
Podczas ogrzewania migsa o wysokiej wodochtonnosci obserwuje si¢ mniejszy wyciek
cieplny i lepsza kruchos¢.
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PODSUMOWANIE

- Struktura mi¢sa w najprostszej formie jest zbiorem rownoleglych widkien zbudowanych
z elementOw fibrylarnych, zwigzanych siatkg tkanki faczne;j.

- Tekstura mig¢sa wydaje si¢ byC determinowana przede  wszystkim stanem bialek
miofibrylarnych i podstawowego bialka tkanki facznej kolagenu. Wplyw na t¢ wiasciwos¢
majg takze bialka cytoszkieletowe i zdolno$¢ utrzymywania wody w strukturze tkankowe;j.
- Wiek ubijanego zwierzgcia oraz zmiany zachodzace w migSniu  podczas st¢zenia
po$miertnego, dojrzewania i ogrzewania istotnie modyfikujg skladniki tkankowe oraz
tekstur¢ migsa.
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