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Celem pracy była analiza zależności między przewodnością elektryczną oznaczoną 48 godzin 
post mortem a innymi wybranymi cechami jakościowymi mięśnia longissimus lumborum 90 
tuczników mieszańców z 50% udziałem rasy pietrain. Stwierdzono, że mięso o przewodności 
(PEu) w zakresie 4,01-7,99 mS/cm w porównaniu do mięsa o PE48 ≥8 mS/cm charakteryzowa-
ło się istotnie wyższym pHu oraz istotnie niższą żółtością (b*). Stwierdzono istotnie ujemne 
korelacje dla przewodności elektrycznej i pHu (r=−0,328**) oraz WHC mięsa (r=−0,338**). 
Istotne dodatnie korelacje wykazano natomiast dla jasności (L*) – r=0,211*, czerwoności (a*) 
– r=0,258* i żółtości (b*) – r=0,442**. Uzyskane rezultaty wskazują, że sam pomiar przewod-
ności elektrycznej przeprowadzony 48 godzin po uboju nie wystarcza do obiektywnej oceny 
jakości mięsa, a jego wykorzystanie powinno być połączone z jednoczesnym określeniem in-
nych cech jakościowych, takich jak pH, WHC czy jasność barwy (L*).

SŁOWA KLUCZOWE: tuczniki / przewodność elektryczna / jakość mięsa

Przewodność elektryczna (PE) mięsa wieprzowego jest jedną z cech stosowanych w 
ocenie jego jakości [3, 4, 16, 17, 18]. Zwiększenie przewodnictwa elektrycznego mięśni 
wiąże się ze wzrostem przepuszczalności błon komórkowych post mortem i stężenia jo-
nów, co jest widoczne zwłaszcza w mięsie wodnistym [3, 9, 13, 19]. W dostępnej litera-
turze spotyka się różne poglądy na temat przydatności terminu pomiaru PE post mortem 
do oceny jakości mięsa. Pomiar PE przeprowadzany jest zarówno w pierwszych (1-3) 
godzinach po uboju, jak i po 24 h [1, 13, 19], kiedy tempo przemian w tkance jest wy-
raźnie spowolnione, a jakość wieprzowiny jest już w znacznym stopniu ukształtowana. 
Wiadomo jednak, że niezależnie od terminu pomiaru PE z reguły wykazuje potwierdzony 
statystycznie związek z tempem glikolizy do 45 minut post mortem [1]. Tempo to zależy 
od czynników genetycznych i pozagenetycznych oraz jest związane z kształtowaniem się 
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wielu innych, poza przewodnością elektryczną, cech jakościowych wieprzowiny. Istotne 
znaczenie ma materiał będący przedmiotem badań. Na przykład w przypadku różnych 
grup rasowych wartości współczynników korelacji między PE a innymi cechami jakościo-
wymi wieprzowiny różnią się, a ich istotność statystyczna nie zawsze jest potwierdzona 
[1]. Według Łyczyńskiego i wsp. [12], pomiar przewodności elektrycznej mięsa świń linii 
990 dokonywany po 24 godzinach od uboju może być wykorzystywany w praktyce do 
diagnozowania jakości wieprzowiny. Natomiast Antosik i wsp. [1] donoszą, że przewod-
ność elektryczna mięsa wieprzowego, niezależnie od terminu pomiaru post mortem, jest 
przydatna do diagnozowania jego jakości, szczególnie w grupie zwierząt z genetycznymi 
predyspozycjami do wytwarzania mięsa PSE (linia 890). 

Celem badań była analiza zależności między przewodnością elektryczną mięśnia lon-
gissimus lumborum określoną 48 godzin post mortem a innymi wybranymi cechami jako-
ściowymi mięsa tuczników mieszańców z 50% udziałem rasy pietrain.

Materiał i metody

Materiał do badań stanowiło 90 prób mięśnia longissimus lumborum pobranych z 90 
tusz tuczników mieszańców, pochodzących z krzyżowania loch mieszańcowych (deutsche 
landschwein x deutsche edelschwein) z knurami pietrain, zakwalifikowanych do klasy S 
(30 tusz), E (30 tusz) i U (30 tusz).

Próby o masie około 1 kg (mięso z kością) pobrano (w trakcie rozbioru) po około 24 
godzinach wychładzania tusz, z odcinka między 1. a 4. kręgiem lędźwiowym prawej pół-
tuszy. Zapakowano je w folię i przetransportowano w pojemnikach termoizolacyjnych do 
laboratorium, gdzie przechowano w temperaturze 0-4oC do dnia następnego. 

Po około 48 godzinach od uboju, w laboratorium dokonano pomiaru przewodności 
elektrycznej mięsa (konduktometr LF-Star, 1,2 kHz – R. Matthäus). Pomiar przeprowa-
dzono w centrum przekroju mięśnia od dogłowowej strony próby. Następnie usunięto z 
prób tłuszcz zewnętrzny i omięsną oraz przeprowadzono ocenę fizykochemiczną i che-
miczną mięsa. Do oceny fizykochemicznej i chemicznej mięso rozdrobniono dwukrotnie, 
wykorzystując wilka z siatką o średnicy oczek 4 mm.

Ocena fizykochemiczna mięsa obejmowała pomiar barwy (parametry: L*, a*, b*), 
WHC i pHu. Do wszystkich oznaczeń użyto mięsa świeżo rozdrobnionego. 

Pomiary barwy mięsa rozdrobnionego przeprowadzono za pomocą aparatu Mini Scan 
XE Plus 45/0, o średnicy otworu portu pomiarowego 31,8 mm. Standaryzacji aparatu doko-
nano wobec wzorca czerni oraz wzorca bieli. Zastosowany wzorzec bieli miał współrzęd-
ne X=78,5, Y=83,3 i Z=87,8 (dla wzorca światła D65 i standardowego obserwatora 10°). 
Określono parametry barwy poszczególnych prób w skali CIELab [5], przy zastosowaniu 
układu iluminat/obserwator D65/10º [7]. Pomiary barwy przeprowadzono po nałożeniu 
mięsa do naczynek pomiarowych, starannym wygładzeniu powierzchni i przetrzymaniu 
ich przez 20 minut w temperaturze 4ºC, w celu utlenowania mioglobiny w powierzchnio-
wej warstwie mięsa.

WHC mięsa określono metodą Graua i Hamma [6] w modyfikacji Pohja i Niinivaary 
[14] i wyrażono jako procentowy udział wody związanej w wodzie całkowitej.
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Wartość pHu zmierzono przy zastosowaniu elektrody kombinowanej ESAgP.302W 
i pH-metru CyberScan 10 w wodnym ekstrakcie mięsa, przygotowanym w proporcji 
woda:mięso jak 1:1, po jednej godzinie ekstrakcji.

Ocenę chemiczną przeprowadzono w mięsie zmielonym, przechowywanym przez 
okres od 1 do 2 miesięcy w stanie zamrożonym. Próby zapakowane w podwójną warstwę 
folii poddawano mrożeniu w temperaturze –18ºC. Rozmrażanie prób przeprowadzano w 
temperaturze 0-4ºC, przy czym umieszczano je w pojemnikach plastikowych, aby uniknąć 
strat soku mięsnego, a przed oznaczeniami każdą próbkę mięsa dokładnie mieszano. Oce-
na polegała na określeniu procentowej zawartości podstawowych składników chemicz-
nych: wody całkowitej, białka ogólnego i tłuszczu [2]. 

Wyliczono wartości średnie oraz odchylenia standardowe badanych cech jakości mięsa 
dla całego materiału oraz dla grup o przewodności elektrycznej (PE): ≤4,00; 4,01-7,99 i ≥8 
mS/cm. Przeprowadzono analizę statystyczną w celu porównania badanych cech jakości 
mięsa w zależności od przewodności elektrycznej (PE), wykorzystując metodę najmniej-
szych kwadratów według procedury GLM (Statistica 10), zgodnie z modelem liniowym:

Yij = μ + ai + ej 

gdzie: 
Yij – cecha oceniana;
μ – średnia ogólna;
ai – wpływ przewodności (i = ≤4,00; 4,01-7,99; ≥8 mS/cm);
eij – błąd losowy.
Istotność różnic między parami średnich oszacowano testem rozstępu Duncana, na po-

ziomie prawdopodobieństwa P≤0,05 i P≤0,01. 
Ponadto wyliczono współczynniki korelacji fenotypowej prostej (r Pearsona) między 

badanymi cechami (dla całego materiału) i oszacowano ich istotność na poziomie prawdo-
podobieństwa P≤0,05 i P≤0,01. 

Do wszystkich obliczeń zastosowano program Statistica 10.

Wyniki i dyskusja

W tabeli 1. przedstawiono wartości średnie i odchylenia standardowe badanych cech 
jakościowych ogółem dla wszystkich prób mięsa oraz w zależności od przewodności elek-
trycznej: ≤4,00, 4,01-7,99 i ≥8 mS/cm. Przyjęte wartości są reprezentatywne odpowiednio 
dla mięsa: DFD, RFN i PSE [15]. Odnotowano, że mięso o przewodności (PE48) 4,01-7,99 
mS/cm, w porównaniu do mięsa o PE48≥8 mS/cm, wykazywało istotnie wyższe pHu i jed-
nocześnie istotnie niższą żółtość (b*). Nie stwierdzono natomiast istotnych różnic między 
grupami w przypadku pozostałych cech jakościowych, co sugeruje, że przewodność elek-
tryczna zmierzona 48 godzin po uboju okazała się cechą, która w małym stopniu związana 
jest z innymi cechami jakości mięsa. Potwierdzają to wartości współczynników korelacji 
prostej zamieszczone w tabeli 2. Wartość przewodności elektrycznej zmierzona 48 godzin 
po uboju była istotnie skorelowana z pHu, wartościami parametrów barwy (L*, a* i b*) 
oraz udziałem wody związanej w wodzie całkowitej. 
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Wraz ze wzrostem PE48 istotnie zmniejszało się pHu mięsa (tab. 2), ale wartość współ-
czynnika korelacji prostej była niska (r=−0,328**), co jest zgodne z wynikami badań in-
nych autorów. Na przykład Łyczyński i wsp. [12] odnotowali 24 godziny post mortem 
niską i nieistotną wartość współczynnika korelacji między PE a pH24 (r=−0,210), natomiast 
wartość współczynnika korelacji prostej między PE a pH45 w tych badaniach była wysoka 
i istotna statystycznie (r=−0,756).

Współczynniki korelacji prostej zawarte w tabeli 2. wskazują, że wraz ze wzrostem 
PE48  (r=0,211*) istotnie wzrastała jasność (L*), przy jednoczesnym istotnym wzroście 
czerwoności (a*) – r=0,258* i żółtości (b*) – r=0,442**. Jest to zgodne z wynikami badań 
innych autorów, którzy stwierdzili, że mięso o większej jasności (L*) cechuje się często 
większą przewodnością elektryczną, choć Antosik i wsp. [1] odnotowali istotne współ-
czynniki korelacji między PE a jasnością barwy (L*) tylko w przypadku niektórych grup 
tuczników.

Istotny wzrost czerwoności (a*) i żółtości (b*), przy jednoczesnym wzroście jasno-
ści barwy (L*), towarzyszący wzrostowi wartości PE48 związany był prawdopodobnie 
ze wzrostem względnej ilości oksymioglobiny, której ilość w powierzchniowej warstwie 
świeżego mięsa wzrasta wraz z obniżaniem się pH [8, 11]. Nieco wyższe wartości współ-
czynników korelacji, niż w przypadku czerwoności (a*), stwierdzono między PE48 a żół-
tością barwy (b*) – r=0,442**. Zdaniem Lindahl i wsp. [11] oraz Karamuckiego i wsp. 
[8] zmienność wartości parametru b* w mięsie wieprzowym zależy niemal wyłącznie od 
względnej zawartości form chemicznych mioglobiny, przy czym największą żółtością (b*) 
cechuje się oksymioglobina, mniejszą − metmioglobina, a najmniejszą − dezoksymioglo-
bina. Na obecność oksymioglobiny w powierzchniowej warstwie próbek mięsa wskazują 
także inne współczynniki korelacji (tab. 2) − wartość parametru b* wzrastała wraz ze 
wzrostem jasności (L*– r=0,605**) i czerwoności (a* – r=0,553**). Jak już wspomniano, 
względna ilość form mioglobiny zależy istotnie od pHu mięsa, które wpływa między inny-
mi na intensywność procesów oksydoredukcyjnych, przy czym niższe pHu sprzyja utleno-
waniu i utlenianiu barwników mięśniowych. Dlatego przy dostępie tlenu, na powierzchni 
świeżego mięsa dominuje oksymioglobina, która przyczynia się do wzrostu czerwoności 
(a*) i żółtości (b*) barwy. Jednocześnie tej formy chemicznej mioglobiny przybywa wraz 
z obniżaniem się pHu i wzrostem jasności (L*). 

Wraz ze wzrostem PE48 istotnie zmniejszała się wartość WHC – zmniejszał się udział 
wody związanej w wodzie całkowitej mięsa (r=−0,338**). Jest to zgodne z wynikami 
otrzymanymi przez Łyczyńskiego i wsp. [12], którzy odnotowali istotną zależność mię-
dzy PE a procentową zawartością wody wolnej (r=0,331). Również Antosik i wsp. [1] 
odnotowali istotne współczynniki korelacji prostej między wyciekiem naturalnym oraz 
WHC a PE mierzoną po 2 i po 24 godzinach post mortem, przy czym wartości współ-
czynników korelacji były wyższe w przypadku PE mierzonej w 2. godzinie po uboju, 
zwłaszcza w grupie zwierząt z genetycznymi predyspozycjami do wytwarzania mięsa 
PSE (linia 890). Stąd według Antosik i wsp. [1], największą przydatność do przewidywa-
nia wycieku swobodnego ma pomiar PE w 2. godzinie post mortem. Natomiast rezultaty 
badań Lee i wsp. [10] wskazują na większą przydatność do tego celu pomiaru PE w 24. 
godzinie po uboju. 
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W analizowanym w niniejszej pracy materiale nie stwierdzono istotnych współczynni-
ków korelacji prostej między przewodnością elektryczną a procentową zawartością w mię-
sie wody całkowitej, białka ogólnego i tłuszczu, co wskazuje, że zawartość podstawowych 
składników chemicznych w mięsie nie miała istotnego wpływu na przewodność elektrycz-
ną (tab. 2). Przyczyniła się zapewne do tego nieduża zmienność w procentowej zawartości 
białka ogólnego w mięsie oraz niewielka (2,15% ±0,80) zawartość tłuszczu (tab. 1). 

Analizując współczynniki korelacji zamieszczone w tabeli 2. stwierdzono, że zawartość 
wody całkowitej w mięsie zmniejszała się istotnie wraz ze zwiększaniem się zawartości 
białka ogólnego i tłuszczu. Nie stwierdzono natomiast istotnych współczynników korela-
cji między zawartością wody całkowitej a pozostałymi cechami jakości mięsa. Najwyższe 
wartości współczynników korelacji stwierdzono między pHu a WHC, a także jasnością 
(L*) i żółtością (b*) barwy, co wskazuje, że pHu, jasność barwy (L*) i WHC miały wyraź-
nie większy wpływ na jakość mięsa niż PE. 

Reasumując należy stwierdzić, że choć pomiar PE mięsa wieprzowego przeprowadzo-
ny 48 godzin po uboju jest istotnie skorelowany z innymi cechami jakościowymi, to sa-
modzielnie nie jest wystarczający do obiektywnej oceny jakości mięsa. Wykorzystanie 
pomiaru PE w takiej ocenie powinno być połączone z jednoczesnym określeniem innych 
cech jakościowych, takich jak pHu, WHC czy jasność barwy (L*), które mają większy 
udział niż PE w kształtowaniu jakości wieprzowiny.  
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The quality of the longissimus lumborum muscle of Pietrain-cross  
 fatteners in relation to electrical conductivity 48 hours post mortem 

S u m m a r y
The aim of the study was to analyse the relationship between the electrical conductivity of the 

longissimus lumborum muscle 48 hours post mortem and other selected quality characteristics of meat 
from 90 pigs – crosses with a 50% share of the Pietrain breed. Meat samples with conductivity (PEu) 
in the range of 4.01-7.99 mS/cm were found to have significantly higher pHu and significantly lower 
yellowness (b*) than samples with PE48 ≥8 mS/cm. An increase in electrical conductivity considerably 
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reduced the pHu (r=−0.328**) and WHC of the meat (r=−0.338**), while increasing lightness (L*) 
– r=0.211*, redness (a*) – r=0.258* and yellowness (b*) – r=0.442**. The results indicate that 
measurement of electrical conductivity 48 hours after slaughter is not sufficient in itself to evaluate 
meat quality, and should be combined with simultaneous determination of other characteristics, such 
as pH, WHC or lightness (L*).
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