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Pierwsze badania Ludvigsena z 1953 roku nad wystepowaniem miesa
wodnistego u $win zwrécily uwage na duzg przydatno$é pomiaru pH
i temperatury tuszy 45 minut po uboju przy ocenie tego zjawiska.
Na podstawie tych oznaczen stwierdzil on, ze mieso wodniste charaktery-
zuje sie niskim pH (oznaczone pdzniej pH;), ktérego wartosci wahajg sie
w granicach 5,3—5,5 przy temperaturze 41,5—43°C. W miesie prawidio-
wym te warto$ci wynoszg 6,8—7,0 przy 40—40,5°C.

Szybki spadek pH w migsie tuz po uboju zwierzecia spowodowany
jest wzmozonym procesem glikolitycznym, ktéry jest procesem egzoter-
micznym, stagd znaczne wydzielanie ciepla. Jest rzeczg oczywista, ze szyb-
kie zakwaszenie mig$nia wraz z podwyzszeniem si¢ temperatury tuszy
nie moze nie mie¢ wplywu na niektére wiasciwosci fizykochemiczne
biatek mig$niowych.

W preparatach mikroskopowych migsa wodnistego Ludvigsen (1953,
1954) zauwazy? znaczny obrzek miedzykomdrkowy tkanki 1gcznej, ota-
czajagcej widkna mieSniowe, oraz brak poprzecznego prazkowania.
Lawrie i in. (1958), w miesie o niskim pH, przy uzyciu metod histologicz-
nych, zaobserwowali zmiany w Zzelu bialkowym, ktéry zdawat sig¢ byc¢
skoagulowany. Przy pH 4,3 wszystkie obserwowane fibryle byly zmie-
nione, przy czym w niektérych poprzeczne prazkowanie bylo zatarte.
Fibryle o zachowanym prazkowaniu byty skirecone i pofaldowane.
Odmienne stanowisko w tym wzgledzie zajmuje Wismer-Pedersen (1959),
ktéry donosi, ze mie zauwazy! pod mikroskopem zadnych réznic miedzy
preparatami miesa wodnistego i'prawidlowego. Ten sam autor (Wismer-
-Pedersen, 1959) podaje ponadto, ze w wyniku procesé6w poSmiertnych
zachodzgcych w tkance miesa wodnistego, stwierdza sie zmiany w bial-
kach mie$niowych, ktérych widocznym objawem jest zmniejszona ich
rozpuszczalnosé w 0,6 m KCI (ryc. 3). Ttumaczy on to tym, ze zmniej-
szona rozpuszczalno$é bialek miesniowych moze by¢ spowodowana cze-
§ciowg ich denaturacjg, szczegélnie aktomiozyny. Takze Lawrie i in.
(1961) donosza o zmniejszeniu sie rozpuszczalnosci biatek miofibrylarnych
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z okoto 50% do 20% azotu catkowitego przy pH ostatecznym miesa 5,05
(tabela 1).

Badaczom tym wydaje sie, ze pH ostateczne nie jest calkowicie

odpowiedzialne za rozpuszczalnos$¢ biatek miofibrylarnych w miesie wod-
nistym, poniewaz mieli préobki miesa o pH ostatecznym 5,9, ktore byly

Ryc. 1. Obraz mikroskopowy miesa wodnistego (Ludvigsen, 1954)

Ryc. 2. Obraz mikroskopowy miesa prawidiowego (Ludvigsen, 1954)

wodniste i z ktérych wyekstrahowane bialtko miofibrylarne stanowito
tylko 30% azotu calkowitego. Bendall i Wismer-Pedersen (1962) wykazali,
ze wyizolowane i przemyte miofibryle z migsa wodnistego, sg znacznie
mniej rozpuszczalne w roztworach o wysokiej sile jonowej, oraz ze za-
wierajg one wiecej biatka. Zwiekszong zawarto$¢ biatka ttumaczg tym,
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ze pochodzi ono z adsorpcji na powierzchni miofibryli zdenaturowanych
bialek sarkoplazmatycznych.

W tym samym czasie opracowal Hart (1962a) metode do oceny
wodnistosci miesa, opierajgc sie na réznicach w zmianach fizykoche-
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Ryc. 3. Azost miesnia nierozpuszczalny w 0,6 m KCl, % (Wismer-Pedersen, 1959)

Tabela 1

Rozpuszczalno$s¢ bialek miofibrylarnych (wyrazona w % azotu
calkowitego) w zaleznosci od pH ostatecznego (Lawrie i in., 1961)

pH ostateczne Azot bialka miofibrylarnego

5,80 52
5,56 52
5,46 40
5,42 48
5,31 26
5,29 26
5,28 | 22
5,19 29
5,19 22
5,05 20

micznych, jakie zachodzg po$miertnie w migsach prawidlowych i wod-
nistych. Zauwazy! on, ze po dodaniu do ekstraktéw bialek sarkoplazma-
tycznych buforu fosforano-cytrynianowego o pH 4,6 otrzymywal po
30 minutach znaczne zmetnienie roztworow z powodu wytrgcenia sig
czesci bialek. Ma to miejsce gléwnie w probach pochodzgcych z migsa
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prawidlowego. Przy uzyciu tej metody oceny jakos$ci miesa stwierdzil
Hart (1962b) zmniejszong rozpuszczalno$é bialek sarkoplazmatycznych
i miofibrylarnych w miesie wodnistym. .
Krzywicki i Wismer-Pedersen (1962), przy zastosowaniu elektroforezy
bibulowej ekstraktéw biatek sarkoplazmatycznych miesa wodnistego
i prawidlowego, stwierdzili w miesie wodnistym obecno$¢ tylko trzech
frakeji. Na tych proteinogramach brak bylo frakecji pierwszej (zidenty-
fikowanej jako globulin x) oraz zmniejszenie pozostalych. Autorzy ci
oznaczyli je cyframi od 1—4, przyjmujgc jako pierwszg frakcje wedru-
jaca do katody. McLoughlin i Goldspink (1963), rozdzielajac elektro-
foretycznie na octanie celulozy biatka sarkoplazmatyczne, uzyskali pie¢
frakeji, ktére oznaczyli pierwszymi literami alfabetu, poczynajac od
frakeji wedrujacej w kierunku anody. Na proteinogramie, ktéry repre-
zentowatl rozdzial bialek z miesa wodnistego, zauwazyli zmniejszenie sie
frakeji C (o szybko$ci elektroforetycznej o,-globulin surowicy krwi).
Kotik (1970) uzyskat przy uzyciu elektroforezy bibulowej rozdzial bialek
sarkoplazmatycznych na 13 frakeji, co ilustrujg ryciny 4 i 5. Stwierdzono
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Ryc. 4. Krzywa bialek sarkoplazmatycznych z proteinogramu miesa prawidlowego
(Kotik, 1970)

przy tym, ze w miesie wodnistym ulegajg denaturacji nie w jednakowym
stopniu poszczegdélne frakcje sarkoplazmatyczne. Stosunkowo w naj-
wiekszym stopniu ulegajg procesowi denaturacji frakeje I, XIII, IX i XI,
gdzie zmniejszenie rozpuszczalnosci tych biatek wynosito 33—50%.
Zmiany nieco mniejsze wynoszgce 21—27% wystepujag we frakcjach
ITII, VII, IT i IV. W sklad frakcji, ktore zostaly zidentyfikowane, a ktore
ulegajg czeSciowej denaturacji, wchodza: miogen A i B dehydrogenaza
kwasu mlekowego, mioalbumina,; aldolaza, globulin X, mioglobina, fos-
foglikomutaza, fosforylaza a i b.
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Dokonujgc oznaczen na zelu skrobiowym bialek sarkoplazmatycznych
miesa wodnistego i prawidlowego Goutefongea i Charpentier (1963) nie
stwierdzili istotnych réznic. Z kolei Scopes i Lawrie (1963) oraz Scopes
(1964), przy zastosowaniu tej samej metody elektroforetycznej, spostrzegli
w miesie wodnistym brak czesci frakcji lub ich ogélne zmniejszenie.
Sugerujg oni, ze brak ten dotyczy enzyméw glikolitycznych, ktore wed-
tug nich ulegajg denaturacji.

Anoda Kotoda

Ryc. 5. Krzywa bialek sarkoplazmatycznych z proteinogramu migsa wodnistego
(Kotik, 1970)

Dalsze badania histologiczne prowadzone przez McLoughlina i Gold-
spinka (1963) wykazujg w miesie wodnistym obecnos¢ pofaldowanych
wlokien i licznych splotéw obok nie zmienionych prostych widkien.
Poniewaz powyzsze zmiany dotyczg tylko preparatéw migsa wodnistego,
wyklucza sie mozliwo§¢ powstania ich w zwigzku z technikg histolo-
giczng. Takze Hornsey i Stephenson (1963), na podstawie fotografii pre-
paratéw histologicznych, stwierdzajg obecno$¢ skoagulowanego biatka
i przychylajg sie do zdania Bendalla i Wismer-Pedersena (1962), ze jest
to bialko sarkoplazmatyczne.

Inny poglad na pochodzenie zdenaturowanego biatka w miesie wod-
nistym przedstawil Cassens i in. (1963a, b). Autorzy ci, badajgc struktury
miesa wodnistego przy uzyciu mikroskopu elektronowego, zauwazyli
zwarte, nieregularne, ciemne pasma biegnagce w poprzek wiokien.
Dochodzg oni do wniosku, ze nastepuje w miesie wodnistym rozerwanie
wildkienek miozynowych. Wobec tego uwazajg oni, ze zaobserwowane
pasma sg pochodzenia fibrylarnego, a nie ze zdenaturowanej sarkoplazmy,
jak sadzili Bendall i Wismer-Pedersen (1962).

Wyrazne zmiany rozpuszczalnosci bialek mie$niowych, tak sarkoplaz-
matycznych jak i miofibrylarnych, wynikajgce z réznej szybkosci spadku
pH w miesie po uboju przedstawil McLoughlin (1963) (tabl. 2).

Jak widaé z tabeli, wraz ze spadkiem pH; progresywnie maleje roz-
puszczalno$é bialek miofibrylarnych i sarkoplazmatycznych, co zdaje sie
$wiadczyé niezbicie o denaturacji tych bialek w pierwszych godzinach
po uboju zwierzat. O zmniejszonej rozpuszczalno$ci biatek sarkoplazma-
tycznych i miofibrylarnych w miesie wodnistym przy jednoczesnie du-
zych odchyleniach osobniczych donoszg Topel i in. (1967). Sayre i Briskey
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(1963) z naciskiem podkreslajg, ze rozpuszczalno$é bialek miesSniowych
a szczegOlnie miofibrylarnych jest uzalezniona nie tylko od pH;, ale takze
w duzym stopniu od temperatury tuszy (ryc. 6). Na przyklad przy tym
samym zakresie pH; 5,3—5,6 w zaleznosci od temperatury tuszy, réznice
w rozpuszczalnosci bialek miofibrylarnych mogg wynosi¢ okoto 150%.

W dotychczasowych jednak badaniach nad biatkiem miesa oznaczano
zwykle tylko ich rozpuszczalno$¢. Zmniejszenie rozpuszczalnosci tluma-
czono denaturacjg bialek bez iloSciowego ich oznaczania. W badaniach
prowadzonych w naszym Zakladzie nad bialkami miesa wprowadzi-
lismy (Kotik, 1970) do dotychczas stosowanych oznaczen jakosciowych —

Tabela 2
pH,; i poziom frakcji azotu w mie$niu longissimus dorsi 24 godz. po uboju
(McLoughlin, 1963)

Frakcje azotu wyrazone w % azotu calkowitego

pH, azot bialek

sarkoplazma- %0t blalek . 00 piapialowy 8201 blalek
tycznych miofibrylarnych stromy
5,00 21,1 29,5 12,4 36,2
© 5,10 20,8 29,6 12,6 36,9
5,15 21,9 30,7 12,6 34,7
9,31 21,2 35,0 11,9 31,8
5,40 20,0 40,1 12,4 25,5
5,50 20,4 43,8 12,5 923 4
5,60 24,2 39,1 12,5 23,7
5,80 24,9 443 11,8 18,9
5,85 25,9 ' 51,2 13,7 9.3
6.20 27,1 54,1 12,8 6,0
6,70 28,3 52,8 12,8 6,1
6,80 30,5 54,2 12,5 3,6

ilosciowe oznaczania bialka zdenaturowanego. Otrzymane na bardzo du-
zym materiale wyniki wskazujg na Scislg wspolzalezno$¢ pomiedzy po-
ziomem bialek miofibrylarnych, a poziomem bialka zdenaturowanego.
Przy zwigkszaniu sie bialtka zdenaturowanego zmniejsza sie ilo$§¢ roz-
puszczalnych bialek miofibrylarnych. Na podstawie tych wynikéw mozna
sgdzi¢ o denaturacji bialek miofibrylarnych w miesie wodnistym.
Wsréd zmniejszonej iloéci bialek sarkoplazmatycznych w migsie wod-
nistym wedlug Henryego i in. (1955), Lawriego (1960), Kolczaka (1968)
znajduje sie réwniez mioglobina. Stad tez wedlug tych autoréw, barwa
miesa wodnistego jest bardzo jasna. Inni badacze natomiast jak Wismer-
-Pedersen (1959), Briskey i in. (1959) oraz Kortz i in. (1968) nie stwier-
dzili istotnie nizszej zawarto$ci mioglobiny w miesie wodnistym.
Badania nad bialkami miesa wodnistego byly prowadzone przy uzy-
ciu réznych metod, poczynajac od metod histologicznych (od mikroskopu
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optycznego do elektronowego), poprzez ekstrakcje bialek buforami o roz-
nym pH i sile jonowej, poprzez rézne rozdzialy elektroforetyczne, na
prostych analizach chemicznych konczac. Stosowanie przez badaczy tak
roznorodnych metod bardzo utrudnialo, a czasami wrecz uniemozliwiato
poré6wnywanie wynikéw. Tym niemniej na podstawie dotychczasowych
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Ryc. 6. Rozpuszczalno$é bialek miofibrylarnych i sarkoplazmatycznych w miesniu

L. dorsi w 24 godz. post mortem (Sayre i Briskey, 1963). A — pH 5,3—5,6, temp.

> 35°C; B — pH 5,3—5,6, temp. < 35°C; C — pH 5,7—5,9, temp. >35°C; D — pH

5,7—5,9, temp. <35°C; E — pH 6,0+, temp. 35°C; F — pH 6,0+, temp. < 35°C;
B — biatko miofibrylarne; [J — bialko sarkoplazmatyczne

wynikéw mozna stwierdzi¢, ze w miesie wodnistym wystepuje zmniej-
szona rozpuszczalno$¢ bialek sarkoplazmatycznych i miofibrylarnych
z czym lgczy sie zmniejszona zdolno$¢ wigzania wody — mniejsza wodo-
chionnos$¢. Poza tym stwierdzono zgodnie, ze bialka sarkoplazmatyczne
ulegajg denaturacji, natomiast co do denaturacji bialek miofibrylarnych
i barwnik6w miesniowych zdania sg podzielone. W $wietle zestawionych
danych oraz czasami diametralnie réznych opinii, wydaje sie, ze dalsze
prace nad biatkami migsa wodnistego sg konieczne, gdyz wiele jeszcze
zjawisk oraz mechanizméw ich powstawania wymaga bezwzglednie wy-
jas$nienia.
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Tadeyw Kortux

BEJIKOBLIE U3BMEHEHUA B BOAAHMUCTOM MACE

Pe3wmMme

IIpencraBaeHbl uccienoBaHmuAa nOpodseM OeNKOBBIX WM3MEHEHMII BO3HMKAIOLIMX
B BOISHMCTOM MsfCe y CBUHEI.

TucrosormyecKkmue McciefoBaHMA TIIOKa3aJyM JCYe3HOBEHMe IIONepedyHoil I1oJjioca-
TOCTM, a TaKiKe CKPy4YMBaHME M CMOPILIMBAHME MbILIEYHBIX BOJIOKOH B BOAAHMCTOM
MAce. Ha OCHOBaHMM WMCCJIEIOBaHMII NPM IPMMEHEHUM SJIEKTPOHHOIO MMKPOCKOMNa
KOHCTaTMPYeTCcA IIPUCYTCTBUe [AEHATypupoBaHHOro 6Oeiska B mpobax BOASAHMCTOrO
Msaca. ONHAKO, MHEHMS Ha TeMy IIPOMCXOKAEHUA AeHAaTYPUMPOBAaHHOro OejJlKa O4YeHb
Pa3HOIJIaCHBI.

IIpy npUMeHEeHMM TEeXHMK SKCTPaAKLMM KOHCTAaTMPOBAaHbl M3MEHEHMA B PaCTBO-
puMocT MMOMUOPMIAPHBIX M CapKoIjasMaTUHecKux O6elKOB, KOTOpble OOBACHA-
Jych TIPOLIECCOM JEeHaTypaluy CcapKoIia3MaTudyeckoro OeslKa M OCaXkKJeHMeM €ro
Ha MuoubpuiaspHoMm Oenke. BoJsiee HOBBIe MccllefOBaHUA, KaikeTcdA, BCe TaKM [0-
Ka3bIBaIOT, YTO JEeHaTypaluumu mnoasBeprarTca obe dparumm.

IIpuMeHeHMne 3JEKTPOOPEeTMYHOM TEeXHMKM MO03BOJMJIO [A0Ka3aTb HEpPaBHOMEP-
HYIO0 CTelleHb AeHaTypauuyu OTAEJbHBIX (bpakmmil capkKomja3mMaTudeckKoro Oeika.

Tadeusz Kotik

PROTEIN CHANGES IN PALE, SOFT AND EXUDATIVE MEAT IN PIGS

Summary .

The paper gives an account of the present state of research on protein changes
taking place in pale, soft and exudative (PSE) meat in pigs.
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Histological analyses have shown in PSE muscles a disappearance of cross-
-striation and manifested twisted and corrugated fibres. Electronic microscope
analysis brings evidence of a presence of denatured protein in PSE meat samples.
However, the opinions as to the origin of the denatured protein are very contro-
versial.

By means of extraction methods it has been ascertained that there are some
changes in the solubilily of myofibrillar and sarcoplasmic proteins. They were
attributed to a process of denaturation on the part of sarcoplasmic protein and its
sedimentation on myofibrillar protein. However, the newest results seem to prove
that it is both the fractions that undergo denaturation.

The use of electrophoretic methods has made it possible to demonstrate the
unequel degree of denaturation in particular fractions of sarcoplasmic protein.



