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POROWNANIE POUBOJOWYCH PRZEMIAN NUKLEOTYDOW
W MIESIE WIEPRZOWYM NORMALNYM I WODNISTYM

MIECZYSLAW SLOWIK
Katedra Technologii Miesa, SGGW, Warszawa

Nukleotydy wystepujace w stanie wolnym w komodrce migSniowe]j
pelnig szereg funkcji jako zwiazki wysokoenergetyczne, sg prekursorami
kwaséw nukleinowych i koenzymami w wielu procesach biochemicz-
nych. Poznanie zmian w skladzie nukleotydéw tkanki w zaleznosci od
jej stanu fizjologicznego pozwala wiec posrednio wnioskowa¢ o rodzaju
zachodzacych w niej proceséw. W tkance mieSniowej szczeg6lnie aktyw-
ny udzial w procesach przemian biochemicznych bierze kwas adenozyno-
tréjfosforowy (ATP) (Umiatowski, 1964; Lardy, 1966; Krzywicki, 1970).
Ponadto kwas 5-inozynowy (IMP), jako jeden z produktow przemian
ATP, jest przez wielu autoréw (Kuninaka i in, 1964; Shimazono, 1964;
Kuninaka, 1966; Yamaguchi, 1967; Stowik, 1968) uwazany za jeden ze
skladnikéw odpowiedzialnych za smak S$wiezego migsa zwierzat rzez-
nych i ryb.

Obserwowane obnizenie wartosci przetworczych oraz pogorszenie
cech organoleptycznych miesa wodnistego jest wynikiem znacznych
zmian we frakcji bialkowej zachodzacych pod wplywem intensywnej
produkcji kwasu mlekowego przez tkanke (Bendall i Lawrie, 1964;
Briskey, 1964). Zmiany biochemiczne determinujgce powstanie wodni-
stej struktury migsa zachodza w ciggu pierwszych kilkudziesigciu minut
po uboju nie pozostawiajgc czasu na zastosowanie uzasadnionych ekono-
micznie $rodkéw zapobiegawczych (Krzywicki, 1968).

Istnieje szereg przestanek wskazujgcych, ze zréznicowanie szybkosci
glikolizy jest wywolane przez reakcje przebiegajace poza cyklem gliko-
litycznym wzbudzane przez bodzce nerwowe i prowadzace do hydrolizy
kwasu adenozynotréjfosforowego. Nalezy wiec uznac szybkos¢ hydrolizy
ATP dla tych reakcji za czynnik stymulujacy 'tempo przemiany gliko-
genu w kwas mlekowy.

Tak wiec, prze§ledzenie malo poznanych dotgd réznic w dynamice
zmian we frakeji nukleotydowej w miesie normalnym i wodnistym moze
przyczyni¢ sie¢ do blizszego poznania wzbudzajacego ogblne zaintereso-
wanie zagadnienia.
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BADANIA WLASNE

Obiektem badan byly odcinki miesnia najdtuzszego grzbietu (lon-
gissimus dorsi) $win wycinane na hali uboju w Zaktadach Migsnych
»Zeran” w Warszawie ze sztuk pelnomiesnych o wadze przyzyciowej
100—120 kg. Ubo6j prowadzono wedtug obowigzujacej technologii. Ma-
terial do badan selekcjonowano na podstawie pomiaru pH; i tempera-
tury (termometr termistorowy ,,Thermophil”, typ 4410)., w 45 minut od
chwili uboju. Pomiaru pH, w mie$niu longissimus dorsi dokonywano na
wysokosci ostatniego zebra przy pomocy elektrod sztyletowych (pH-metr
»Radiometer”, typ PHM 24e). Pobrane probki miesa wodnistego posia-
daly pH, nizsze niz 5,9 a prébki miesa normalnego wyzsze niz 6,6. Wy-
cinano odcinki mie$nia wraz z otaczajgcymi go tkankami miedzy 13 kre-
giem piersiowym a 5 kregiem ledzwiowym.

Wyselekcjonowany material doswiadczalny po przewiezieniu w ter-
mosach do pomieszczen Katedry Technologii Miesa SGGW poddawany
byl kontrolowanemu wychladzaniu w szafie klimatycznej (,,Feutron”
typ 3001). Przez caly okres wychladzania utrzymywano stalg wilgotnosé
wzgledng powietrza (85%). Wychtodzone mieso osiggalo temperature 2°C
po uptywie okolo dziesieciu godzin od chwili uboju. Kontrole tempera-
tury w czasie wychladzania prowadzono przy uzyciu rejestratora tem-
peratury ,,Ultrakust” typ 5506 A 12.

Do analizy wycinano probki mieénia o wadze okolo 100 g po uplywie
2, 4, 6, 12, 24, 48, 96, 144, 192, 240 godzin od chwili uboju.

Oznaczenie zawartosci wody prowadzono metodg suszarkowg (105°C)
w probkach migsa pobranych w 6 godzin po uboju.

Do pomiaré6w pH migsa podczas prowadzonych badan uzywano elek-
trody szklanej typ SLK ,Label”. Za wynik pomiaru pH miesa uwazano
PH mieszaniny 5 g miesa dobrze rozdrobnionego z 5 ml wody redesty-
lowanej (otrzymanej w aparacie ze szkla kwarcowego Bi-16) zmierzone
po uptywie 30 minut. Pomiaru dokonywano przy pomocy pH-metru
,Radiometer” typ PHM 22 h. )

Oznaczenia zawarto$ci azotu ogdlnego dokonywano metodg Kjeldahla
w probkach miesa pobranych w 6 godzin po uboju. Do kolorymetrycz-
nego oznaczania formy jonowej azotu amonowego wykorzystano reakcje
jonéw amonowych z podchlorynem sodu, salicylanem sodu i nitropru-
sydkiem sodu (Wasilewski i in., 1968), uzywajgc do pomiaru spektrofoto-
kolorymetru ,,Unicam’ SP 600.

Analize ilosciowg frakcji nukleotydowej w 2, 4, 6, 12, 24 i 48 godzin
od chwili uboju prowadzono metoda rozdzialu chromatograficznego
(Wasilewski i in., 1969) uzywajac kolumny anionowymiennej o wymia-
rach okolo 13X25 mm wypelnionej zywicg Dowex 1X8, 200—400 mesh.
Do rozdzialu zwigzanych przez zywice nukleotydéw uzywano roztworéw
kwasu solnego i chlorku potasowego. Kolekcjonowanie frakcji prowa-
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dzono przy uzyciu kolektora frakcji ,,Unipan” typ 301B i licznika kropel
,Unipan” typ 305. Oznaczenia iloSciowego NAD, AMP, ADP, ATP i IMP
w odpowiednio polaczonych frakcjach dokonywano metods spektrofoto-
metryczng (Spektrofotometr Bausch 8 Lomb, Spectronic 505) wykorzy-
stujgc do wyliczen znane wspoélczynniki molowej absorpcji. Odzyski-
wano 97—103% zadanej iloSci nukleotydéw wzorcowych (firmy Calbio-
chem) na kolumne (Wasilewski i in., 1969).

Ekstrakcje nukleotydéw z miesa prowadzono przy pomocy 0,6 molo-
wego roztworu kwasu nadchlorowego (ekstrakt PCA).

W 96, 144, 192, 240 godzin od chwili uboju w ekstraktach otrzyma-
nych przy pomocy wrzacej wody oznaczano nukleozydy w przeliczeniu
na hipoksantyne, nukleotydy ogdlem, nukleotydy adenilowe i kwas ino-
zynowy (Spinelli i Kemp, 1966). Zastosowanymi metodami ekstrakecji
(Lento i in., 1964; Spinelli i Kemp, 1966; Dannert i Pearson, 1967) uzy-
skiwano taki sam stopien wyekstrahowania wolnych nukleotydow
i nukleozydéw z miesa.

Otrzymane wyniki poddano statystycznej analizie wariancji, wyli-
czajagc najmniejsze udowodnione roéznice stuzgce dla poréwnania $red-
nich.

OMOWIENIE WYNIKOW

Wyniki pomiaréw pH; i temperatury w 45 minut po uboju przedsta-
wiono w tabeli 1. Pobrane proébki miesa wodnistego posiadaty srednio
pH; nizsze o jedng jednostke od proébek miesa normalnego. Przeprowa-
dzone rdéwnoczesnie pomiary temperatury wskazujg na statystycznie
istotnie wyzszg temperature prébek miesa wodnistego (Srednio o 1,7°C),
jednak wydaje sig, ze temperatura miesni w 45 minut po uboju moze
spelni¢ tylko pomocnicze kryterium -podzialu miesa na dwa rodzaje.

Analiza zawartosci wody i azotu ogolnego (tabela 2) dokonana
w 6 godzin od chwili uboju w badanych mie$niach nie wykazala staty-
stycznie istotnych réznic w sktadzie chemicznym obu rodzajéw miesa.
Uzyskane wyniki sg zgodne z danymi spotykanymi w literaturze
(Briskey, 1964).

Przebieg zmian pH w okresie poubojowym (tabela 4) wydaje sie by¢
charakterystyczny dla obu rodzajéw miesa, potwierdzajgc dostatecznie
dobre zréznicowanie materialu doswiadczalnego. Warto§¢ minimalng pH
w miesie kontrolnym zaobserwowano po 12 godzinach a w miesie wodni-
stym juz po uplywie 4 godzin od chwili uboju. Mieso normalne wyka-
zywalo wyzsze pH od migsa wodnistego przez caly okres trwania do-
Swiadczenia.

Poréwnania $rednich zawarto$ci poszczegélnych skladnikéw frakeji
nukleotydowej w miegsie wodnistym i normalnym obliczonych dla calego
czasu trwania do$wiadczenia dokonano w tabeli 3. Mieso wodniste za-
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wiera o kolo 20% mniej nukleotydéw ogélem niz mieso normalne. Takze
poziom nukleotydéw adenilowych jest statystycznie istotnie rézny dla
obu rodzajéw migsa. W miesie wodnistym nukleotydy adenilowe sta-

Tabela 1
Wyniki pomiaréw pH, i temperatury w 45 minut po uboju w pobranych prébkach
miesa
Rodzaj miesa ™
Numer kolejny wodniste normalne
oznaczenia f—m er tempera
empera pH, pera pH,
tura w °C tura w °C
1 36,0 5,80 34,0 6,70
2 37,5 5,90 36,5 6,65
3 38,5 5,85 36,0 6,80
4 37,6 5,90 ; 37,0 6,80
6 38,0 5,85 35,5 6,95
6 35,5 5,60 34,5 7,00
7 36,0 5,85 34,5 7,00
8 38,5 5,80 36,0 6,75
Srednia 37,21 5,822 35,51 6,832
ut utyes = 1,18°C Uty g5 = 0,12 jedn. pH
u’to’o]_ == 1,6400 u‘to,m = (0,16 jedn. pH

! Fo,0:=4,60 Femp = 6,92
* Fo,0=8,86 Femp=31,50

nowia mniej niz polowe zawartosci ich w miesie normalnym, gdzie ta
warto$¢ wynosi 182,12 uM/100 g tkanki. Najwieksze zr6znicowanie obser-
wowano w zawartosci ATP. Zawartos¢ ATP w miegsie wodnistym sta-
nowi zaledwie 18% zawartoSci stwierdzonej w miesie normalnym.
W migsie normalnym znajdowano réwniez ponad dwukrotnie WYZSZy
poziom NAD. Nie obserwowano natomiast zr6znicowania w $redniej za-
wartoSci IMP i nukleozydéw ogélem.

Zachodzace w czasie przechowywania zmiany zawartosci skladnikéw
frakcji nukleotydowej dla obu rodzajéw miesa zilustrowano w tabelach
4 i 5. Poziom sumy nukleotydéw w okresie poczagtkowym (w 2 godziny
po uboju) w migsie wodnistym byt o okolo 20% nizszy niz w miesie nor-
malnym, gdzie wynosit 686,77 uM/100 g tkanki. Réznica ta utrzymywata
si¢ przez caly analizowany okres (do 240 godzin). W miare uplywu czasu
od uboju obserwowano spadek zawartosci wolnych nukleotydéw w obu
rodzajach miesni tak, ze w 240 godzin od momentu uboju znajdowano
w nich okolo 55% poczagtkowej ilosci nukleotydow.

Poziom nukleotydéw adenilowych jest istotnie rézny w poczatko-
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wym okresie dla obu rodzajéow miesa. W okresie poczgtkowym w migsie
wodnistym nukleotydy adenilowe stanowig mniej niz 1/3 zawartoSci
w miegsie normalnym, gdzie ta warto$§¢ wynosi 583,92 uM/100 g tkanki. .

Tabela 2

Zawartosé azotu ogodlnego i wody w badanych prébkach miesa

Rodzaj miegsa

Numer kolejny wodniste normalne
QZRcZeII azot ogélny woda azot ogoélny woda
% % % %
1 3,68 72,77 3,99 72,30
2 3,72 72,98 3,69 72,08
3 3,49 71,61 3,80 73,65
4 3,70 73,18 3,67 73,10
5 3,64 72,86 3,54 72,40
6 3,71 72,95 3,67 73,42
7 3,61 72,94 3,59 72,73
8 3,54 72,92 3,60 73,09
Srednia 3,63 1 72,78 2 3,68 1 72,85 2
"Foos = 4,60 Femp = 0,59
*Foses = 4,60 Femp = 0,07
Tabela 3

Srednia zawarto§¢é ATP, ADP, AMP, IMP, NAD, nukleotydéw, nukleozydow,
NHj’ i warto§é pH w miesie wodnistym i normalnym

Rodzaj miesa

Najmniejsza udowo-

. Czasl dniona réznica (ut)
Skladnik trwania
w wM/100 g wodniste normalne obserwacji
w godz. P = 0,05 = 0,01
ATP 29,64 170,11 48 34,06 47,75
ADP 52,27 67,23 48 7,84 11,00
AMP 12,18 18,98 48 3,60 5,04
IMP 369,67 352,31 240 (23,10) (32,38)!
NAD 4,68 8,15 48 1,20 1,68
Nukleotydy adenilowe 80,65 182,12 240 22,66 31,77
Nukleotydy ogélem 451,06 534,43 240 31,23 43,87
f
Nukleozydy ogoélem 345,76 346,15 240 (26,26)! (36,81)!
Forma jonowa azotu
NH w mg % 29,76 34,86 240 2,33 3,27
pH 5,568 5,87 240 0,06 0,08

1 ut nieistotne.
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Juz po uplywie 24 godzin od chwili uboju poziom nukleotydéw adeni-
lowych w obu rodzajach miesa nie rézni sie osiggajagc po 48 godzinach
wartos¢ ,koncowa” nie ulegajacg juz tak intensywnym zmianom (50—
80 uwM). Sg to prawdopodobnie nukleotydy zwigzane z biatkami miofi-
brylarnymi (Perry, 1952). Ten poziom nukleotydéw adenilowych utrzy-
muje sie prawie bez zmian do 240 godzin po uboju. Poziom nukleoty-
dow w ciggu 240 godzin obserwacji by! zblizony dla obu rodzajéw
miesa. Przyrost nukleozydéw towarzyszyl spadkdwi zawartosci nukleo-
tydow ogolem w miare uplywu czasu od uboju (tabela 6).

Stwierdzona zawartos¢ ATP w 2 godziny po uboju w miesie normal-
nym jest okolo siedmiokrotnie wyzsza niz w miesie wodnistym. W tym
okresie mieso normalne zawierato $rednio 440,25 uM ATP/100 g tkanki.
Juz po 12 godzinach nie obserwowano statystycznie istotnego zréznico-
wania zawartosci ATP w badanych rodzajach miesa.

Tabela 6

Wspolezynniki korelacji i r6wnania zaleznoS$ci liniowej

Wspbiczynnik ) ——
Zmienna x Zmienna y korelacji Poréwn;?n}e za. eznoSci
liniowej
Txy
ATP w uM/100 g pH 0,922 y = 0,00188x + 5,496
x = 531,91y — 2923,40
Nukleotydy !
w uM/100 g X = 621,12y — 3346,5
Nukleotydy _ ,
adenilowe IMP —0,921 y= - O,Gix i 43’;,0';
w uwM/100 g w uM/100 g x = —1,54y + 765,
Nukleotyd
o NukI’e i = —0,80x + 740,15
B ogolem —hAe = —1,25y + 926,87
w uM/100 g w pM/100 g X 1,25y )

Poczatkowy poziom metabolitow posrednich przemiany ATP, ADP
i AMP jest wielokrotnie nizszy od zawartosci ATP i wynosit on
110,8 uM dla miesa normalnego oraz 76,21 uM w 100 g tkanki dla migsa
wodnistego. Dla AMP warto$ci te wynosily odpowiednio: 17,16 i 12,58 uwM.
Niskie stezenie metabolitéw przemiany ATP wskazuje na duzg szybkos¢
reakeji posrednich. Poziom ADP po 48 godzinach ustawil sie na wartosci
40—45 uM/100 g tkanki miesniowej badanych rodzajéw migsa.

Poziom kwasu inozynowego w miesie wodnistym w okresie poczatko-
wym jest bliski jego szczytowej zawartosci (404,70 uM/100 g), gdy tym-
czasem warto§é ta w miesie normalnym wynosi 102,85 wM/100 g.
W okresie pdézniejszym nastepuje narastanie ilosci IMP osiggajgc poziom
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szczytowy w miesie wodnistym w 6—12 godzin po uboju (436,99—437,03
wM/g) a w migsie normalnym w 24—48 godzin po uboju (460,52—472,55
wM/100 g). Procesowi narastania ilosci IMP towarzyszy zawsze odpowiedni
ubytek ATP i innych nukleotydéw adenilowych (tabela 6). W okresie
pézniejszym obserwowano defosforylacje IMP, ktorej szybko$¢ nie byla
istotnie zréznicowana dla badanych rodzajow miesa. Réakcja defosfo-
rylacji IMP ma przebieg znacznie wolniejszy w poréwnaniu do reakcji
rozkladu ATP.

Takze poczatkowa zawarto§¢ NAD w miesie normalnym (11,90
wM/100 g) byla wyzsza niz w miesie wodnistym (7,31 uM/100 g). W czasie
wychtadzania obserwowano spadek zawarto$ci NAD, co jest niewatpli-
wie wynikiem dzialalno$ci czynnych NAD-az (Raczynska-Bojanowska,
1963a; 1963D).

Poréwnujac miedzy soba przedstawione wyniki mozemy stwierdzié,
ze zmiany poubojowe we frakcji nukleotydowej w miesie wodnistym
przebiegaja znacznie szybciej niz w miesie normalnym, jednak kierunek
zmian dla obu rodzajow miesa jest identyczny.

- W podsumowaniu pragniemy wskaza¢ na istnienie zaleznosci liniowe]
pomiedzy wartosciami pH a zawartoscia ATP lub nukleotydéw adeni-
lowych w obu rodzajach miesa (tabela 6). Tak wiec Scisle powigzania
miedzy zawartoscig nukleotydéw adenilowych a w szczego6lnosci ATP
ze zmianami pH tkanki mie$niowej wydajg sie wskazywa¢ na
istnienie w tkance miesniowej intensywnych reakcji endotermicznych
pelnigcych role stymulatora procesu glikolizy zachodzgcej w warunkach
poubojowych.
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Menvucaas Caosux

CPABHEHUE TIOCJIEYBOMHBIX IIPEBPAIIIEHU HYKJEOTUILOB
B HOPMAJIBHOM U BOJAAHMCTOM MSACE ¥ CBMHEM

2 A
o :'?.'

Pe3zwwMme

IIpoBeneHBl CpaBHUTEJBHBbIE MCCIEAOBAHUSA nocneySOﬁHb;x IpeBpalleHnui1 Hy-
KJI€OTUAOB B HOPMAJBHOM M BOAAHMUCTOM MfAce y cBuHeir (M. longissimus dorsi).
HaiijeHb! CTaTMCTUYECKM CYLIECTBEHHBbIE Pa3HMIBLI B COCTaBe HYKJIEOTHMAHOM dpar-
uMu obomMx BMAOB MAca. YKa3aHO CYIUECTBOBAHME JIMHEMHOM 3aBUCHMMOCTM MEXAY
BeauumHO PH m cozepxanmemM AT® uM ageHMJIOBBIX HYKJIeoTHuaos. HanpasaeHue
NpeBpPalleHNA HYKJEOTUAOB B MsCe BOLAHMCTOM ¥M HOPMAJbHOM WMIEHTWUYHO.

Mieczystaw Slowik

- COMPARISON OF POST MORTEM CHANGES OF NUCLEOTIDES IN WATERY
AND NORMAL PORK

Summary

Post mortem changes of nucleotides in normal and watery pork (longissimus
dorsi muscle) were compared. It was found that differences in the composition of
nucleotide fractions between these two classes of meat were statistically significant.
The linear relationships of pH value to the amount of ATP and to adenylic nucle-
otides were shown. The changes in the nucleotide fractions of watery and normal
meat followed the same direction.



