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S t reszczen ie . Określono parametry tekstury i zmiany strukturalne zachodzące w mięsie woło-
wym (m. semitendinosus), po wystąpieniu rigor mortis, przechowywanym w warunkach chłodniczych 
bez i z dodatkiem soli wapniowych. Wykorzystano wodne roztwory 0,3 M chlorku lub mleczanu wapnia. 
Aplikacji soli dokonano nastrzykując mięśnie lub marynując je w roztworach soli. Zastosowane zabiegi 
przyczyniły się do znaczącej poprawy kruchości (około 50%) mięsa, nie wykazano istotnych róŜnic 
pomiędzy zastosowanymi sposobami aplikacji soli i rodzajem uŜytej soli. Wprowadzenie dodatkowych 
jonów wapnia w struktury tkanki mięśniowej spowodowało wcześniejszą degradację budowy cytoszkieletu 
mięśniowego w porównaniu do mięśni dojrzewających tylko w warunkach chłodniczych. ZbliŜone działanie 
chlorku i mleczanu wapnia pozwala na zamienne ich zastosowanie, ze wskazaniem na mleczan wapnia. 

S ło wa  k l u czo we: mięso wołowe, sole wapniowe, struktura, kruchość 

WSTĘP 

Kruchość dla konsumenta to waŜny wyróŜnik oceny jakościowej mięsa, zwłasz-
cza wołowego. MoŜe ona być kształtowana przez czynniki genetyczne, środowisko-
we, przez właściwe postępowanie ze zwierzętami przed ubojem, decyduje takŜe wła-
ściwe dojrzewanie i przechowywanie mięsa (Harper 1999, Hopkins i Thompson 
2002, Ruiz de Huidobro i in. 2003, Scherurs 1997, Tornberg 1996). Wykorzystywa-
nych jest wiele metod do poprawy kruchości mięsa, jednak stosowane techniki nie są 
pozbawione wad, a przemysł mięsny często odnosi się do nich z duŜą rezerwą (Fer-
guson i in. 2000, Hwang i in. 2003, Kolle i in. 2004, Tarrant 1998). Popularną meto-
dą, w ostatnich latach, jest zastosowanie soli wapniowych ze względu na rolę jaką 
jony wapnia odgrywają w procesie przed – i poubojowym (Geesink i in. 2001). Licz-
ne badania wskazują, Ŝe marynowanie, iniekcja, czy infuzja w struktury tkanki 
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mięśniowej roztworów soli wapniowych przyspiesza pośmiertne zmiany poprzez 
aktywację kalpain oraz wzrost wewnątrzkomórkowej siły jonowej (Dikeman i in. 
2003, Morgan i in. 1991, Boleman i in. 1995, Lansdell i in. 1995, Perez i in. 1998).  

Kruchość mięsa ocenić moŜna organoleptycznie, instrumentalnie lub wyko-
rzystując technikę mikroskopową. Zmiany strukturalne są dobrze skorelowane 
z innymi ocenami procesu tenderyzacji (Taylor 1995). 

Celem pracy było określenie parametrów tekstury oraz zmian strukturalnych za-
chodzących w mięsie wołowym, po wystąpieniu rigor mortis, w zaleŜności od sposo-
bu aplikacji soli w struktury tkanki mięśniowej – nastrzyk, marynowanie – i rodzaju 
uŜytej soli – chlorek lub mleczan wapnia. 

MATERIAŁ I METODY 

Do badań wykorzystano mięsień półścięgnisty (m. semitendinosus) pozyski-
wany z wychłodzonych do temperatury 4±1oC półtusz wołowych. Mięsień dzie-
lono na około 3 cm steki. Jeden był próbą kontrolną, pozostałe poddawano dzia-
łaniu soli wapniowych. W doświadczeniu wykorzystano wodne roztwory 0,3 M 
chlorku wapnia lub 0,3 M mleczanu wapnia. Aplikacji soli wapniowych w struktury 
tkanki mięśniowej dokonywano 48 godzin post mortem poprzez nastrzyk lub mary-
nowanie. Steki nastrzykiwano ręcznie, 10% w stosunku do masy próbki, wielopunk-
towo w równych odstępach i przechowywano, zapakowane w woreczki foliowe, 
przez 24 godziny w warunkach chłodniczych (temperatura 6±1oC). Kawałki mięsa 
przeznaczone do marynowania zalewano w szklanych naczyniach wodnymi roztwo-
rami soli w ilości 2:1 (sól : mięso) i przechowywano przez 24 godziny w warunkach 
chłodniczych takich jak podano wyŜej. Po jednym dniu od aplikacji soli wapniowych, 
próbki mięsa po osuszeniu i zwaŜeniu poddawano analizie. 

Określono wydajność zabiegów, wartość pH, pobrano próbki do badania ul-
trastruktury tkanki mięśniowej. Po obróbce cieplnej steków, gotowane w wodzie 
o temperaturze 85oC przez jedną godzinę, określono ubytki masy oraz dokonano 
pomiaru siły cięcia i wykonano test TPA – profilowa analiza tekstury. 

Wydajność zabiegów nastrzyku i marynowania obliczono z róŜnicy mas pró-
bek mięsa przed i po zabiegu wprowadzenia roztworów soli. Wartość pH mięsa 
mierzono pehametrem PHM – 80 stosując elektrodę sztyletową GK2401 umiesz-
czaną bezpośrednio w próbkach mięsa. Pobrane wycinki mięśni do badań ultra-
struktury po utwardzeniu, wypłukaniu i odwodnieniu zatapiano w Ŝywicy epok-
sydowej EPON 812, bloczki krojono na ultracienkie skrawki uŜywając ultrami-
krotonu LKB. Otrzymane preparaty przeglądano i fotografowano w TEM Tesla 
BS 500 przy napięciu 60 kV. Ubytek masy po obróbce cieplnej oznaczano z róŜ-
nicy mas mięsa przed i po obróbce i wyraŜono w procentach. Próbki mięsa po 
obróbce cieplnej wykorzystano do określenia siły cięcia i pozostałych parametrów 
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tekstury. PosłuŜono się w tym celu uniwersalną maszyną testującą INSTRON TA 
– XT2i i programem komputerowym TEXTURE EXPERT EXCEED. Do okre-
ślenia siły cięcia (N) próbki mięsa wycinano w kształcie prostopadłościanu 
o przekroju poprzecznym 10 x 10 mm, wzdłuŜ włókien. Kierunek przesuwania się 
noŜa Warnera-Bratzlera, typ HDP/BS był prostopadły do włókien mięśniowych, 
a prędkość ruchu głowicy wynosiła 1 mm⋅s-1. Próbki mięsa do testu TPA wycina-
no o wymiarach 10 x 10 x 10 mmm i umieszczano je między dwiema równole-
głymi płaszczyznami. Tłok aluminiowy typ P/75 poruszał się ze stałą prędkością 
5 mm·s-1 i dwukrotnie ściskał próbki mięsa do 50% ich pierwotnej wysokości, 
prostopadle do kierunku ułoŜenia włókienek mięśniowych, w odstępach co 5 se-
kund. Określono następujące parametry tekstury: twardość (N), kohezyjność, 
spręŜystość, gumowatość, Ŝujność. Otrzymane wyniki poddano analizie staty-
stycznej. Istotność róŜnic obliczono przy pomocy testu q Studenta – Newmana – 
Keulsa przy poziomie istotności p<0,05. 

WYNIKI I DYSKUSJA  

Wartość pH uŜytego w doświadczeniu surowca mięsnego wynosiła 5,94. 
Aplikacja wodnych roztworów 0,3 M chlorku lub 0,3 M mleczanu wapnia nie 
wpłynęła istotnie na wartość omawianego wyróŜnika i kształtowała się na pozio-
mie 5,92-6,01 (tab. 1). Wydajność zastosowanych zabiegów nieznacznie róŜniła 
się, dla nastrzyku wynosiła około 106%, a dla próbek po marynowaniu od 101% 
do 104% (tab. 1). Oceniając zdolność utrzymywania wody przez mięso wykazano 
nieznaczne zróŜnicowanie w wielkości wycieku cieplnego z próbek po ich ogrza-
niu. Wykorzystanie chlorku wapnia lub mleczanu wapnia do nastrzyku spowo-
dowało istotny wzrost wycieku cieplnego w porównaniu do kontrolnej próbki 
mięsa odpowiednio o 3,5% i 2,1% (tab. 1). Natomiast zabieg marynowania w roz-
tworach soli wapniowych w stopniu nieznacznym wpłynął na wyciek, kształtował się 
on na poziomie 42,0-42,3%. Wartość maksymalnej siły cięcia mięsa wołowego ule-
gła istotnemu obniŜeniu pod wpływem działania uŜytych roztworów soli wapnio-
wych (tab. 1). Zabieg nastrzyku 0,3 M CaCl2 obniŜył wartość maksymalnej siły cięcia 
o 53,10%, a zastosowanie 0,3 M mleczanu wapnia o 54,88%. Nieznacznie mniejszą 
poprawę kruchości mięsa wołowego wykazano po marynowaniu w roztworach soli, 
a wynosiła ona dla CaCl2 49,91% i 50,35% w przypadku mleczanu wapnia. Wyniki 
profilowej analizy tekstury przeprowadzonej na mięsie po wprowadzeniu roztworów 
soli zestawiono w tabeli 2. Twardość jest parametrem, którego wartość istotnie uległa 
zmniejszeniu zarówno, gdy wykonano zabieg nastrzyku jak i marynowania w wod-
nych roztworach chlorku wapnia lub mleczanu wapnia, kształtowała się ona na po-
ziomie 52,6-46,9 N, a maksymalna siła podczas ściskania próbek odniesienia wynosi-
ła 104,9 N. Nie odnotowano znaczącego wpływu zastosowanych roztworów soli 
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wapniowych na spoistość i spręŜystość próbek mięsa po zabiegu nastrzyku i ma-
rynowania. Natomiast stwierdzono istotne obniŜenie wartości parametrów Ŝujno-
ści i gumowatości po aplikacji w struktury tkanki mięśniowej obu rodzajów roz-
tworów soli podczas nastrzyku i marynowania. 

Tabela 1. Właściwości mięsa wołowego (m. semitendinosus) po aplikacji 0,3 M chlorku wapnia lub 
0,3 M mleczanu wapnia w struktury tkanki mięśniowej (n = 6) 
Table 1. Properties of beef meat (m. semitendinosus) after the application of 0.3 M calcium chloride 
and 0.3 M calcium lactate in the structure of muscle tissue (n = 6) 

0,3 M chlorek wapnia 
0.3 M calcium chloride 

0,3 M mleczan wapnia 
0.3 M calcium lactate WyróŜnik 

Specification 
Kontrolna 
Control Marynowanie 

Soaking 
Nastrzyk 
Injection 

Marynowanie 
Soaking 

Nastrzyk 
Injection 

Wydajność  
Efficiency (%) 

 104,5a 105,9a 101,5a 105,7a 

Wartość pH 
pH value 

5,94a 5,92a 5,97a 5,95a 6,01a 

Ubytek masy  
Cooking losses (%) 

42,7a 42,3a 46,2b 42,0a 44,8b 

Maksymalna siła cięcia  
Shear force, maximum (N) 

112,6a 56,4b 52,8b 55,9b 50,8b 

a, b – wartości w wierszu oznaczone róŜnymi literami róŜnią się istotnie (p<0,05), 
a, b – means in a line marked with various letters are significantly different (p<0.05). 

Tabela 2. Parametry tekstury mięsa wołowego (m. semitendinosus) – test TPA po aplikacji 0,3 M 
chlorku wapnia lub 0,3 M mleczanu wapnia w struktury tkanki mięśniowej (n = 6) 
Table 2. Texture parameters of beef meat (m. semitendinosus) – TPA test after the application of 0.3 M 
calcium chloride or 0.3 M calcium lactate in the structure of muscle tissue (n = 6)    

0,3 M chlorek wapnia 
0.3 M calcium chloride 

0,3 M mleczan wapnia 
0.3 M calcium lactate 

Parametry 
tekstury 
Texture 

parameters 

Kontrolna 
Control Marynowanie 

Soaking 
Nastrzyk 
Injection 

Marynowanie 
Soaking 

Nastrzyk 
Injection 

Twardość  
Hardness (N) 

104,9a 48,2b 46,9b 48,0b 52,6b 

Spoistość 
Cohesiveness 

0,496a 0,547a 0,500a 0,532a 0,507a 

SpręŜystość 
Springiness 

0,606a 0,610a 0,588a 0,583a 0,567a 

Gumowatość 
Gumminess 

52,1a 27,0b 23,9b 25,7b 26,9b 

śujność 
Chewiness 

31,6a 17,1b 14,2b 15,1b 15,3b 

a, b – wartości w wierszu oznaczone róŜnymi literami róŜnią się istotnie (p<0,05), 
a, b – means in a line marked with various letters are significantly different (p<0.05). 
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 Wykorzystane w doświadczeniu zabiegi aplikacji roztworów chlorku lub 
mleczanu wapnia przyczyniły się do znaczącej poprawy kruchości mięsa, które 
charakteryzowało się wyjściową wysoką twardością (około112 N). 

Korzystny wpływ chlorku wapnia (5%, 0,2 M) na kruchość mięsa wykazali 
Lansdell i in. (1995), redukcja siły cięcia wynosiła około 25%. RównieŜ Geesing 
i in. (1994) osiągnęli znaczącą poprawę kruchości mięsa wołowego. Nastrzyk post 
mortem 0,3 M roztworem chlorku wapnia spowodował poprawę kruchości mięsa 
wołowego o około 35%. Got i in. (1996) wykazali, Ŝe 10% nastrzyk 0,1 M roztwo-
rem mleczanu zastosowany po stęŜeniu pośmiertnym był skuteczniejszy od iniekcji 
chlorkiem wapnia. 

Większość badań nad poprawą kruchości w wyniku aplikacji jonów wapnia jest 
prowadzonych z zastosowaniem chlorku wapnia. Jednak ze względu na metaliczny 
posmak jaki powoduje ta sól zaczęto stosować sól organiczną – mleczan wapnia 
(Lawrence i in. 2003 a, Lawrence i in. 2003 b, Lawrence i in. 2003 c). Jest ona ła-
two przyswajalna przez organizm człowieka, posiada właściwości przeciwutlenia-
jące, ponadto stabilizuje wartość pH i ogranicza namnaŜanie się mikroflory bakte-
ryjnej (Bogoczek i Napierała 1998). 

Uzupełnieniem obiektywnego pomiaru tekstury mięsa wołowego było określe-
nie zmian zachodzących w strukturze włókna. Przeanalizowano zmiany ultrastruk-
tury wołowej tkanki mięśniowej dojrzewającej tradycyjnie w warunkach chłodni-
czych i ze zwiększonym poziomem jonów wapnia wprowadzonych do tkanki 
w procesie imersji lub nastrzyku. 

Zmiany ultrastruktury włókna mięśniowego zachodzące podczas dojrzewania 
chłodniczego przedstawia fotografia 1 a. Widoczne są uszkodzenia aparatu kurcz-
liwego – przerwanie ciągłości włókien, zaburzenia równoległego przebiegu miofi-
lamentów w obrębie prąŜka jasnego sarkomeru, zmiany w obrębie sarkoplazmy to 
widoczne przestrzenie i gruz komórkowy. 

Iniekcja chlorku wapnia (fot. 1 b) spowodowała zanik typowej struktury sar-
komeru – rozpad linii M, zanik liniowego charakteru miofilamentów grubych, 
miofilamenty cienkie nie miały równoległego przebiegu, nastąpiła deformacja 
sarkoplazmy, zaobserwowano fragmentację miofibryli oraz mechaniczne uszko-
dzenia włókna spowodowane kłuciem i przechodzeniem strumienia roztworu. 
Część włókienek zawierała mitochondria zachowujące swoją integralność. Dzia-
łanie mleczanu wapnia (fot. 1 d) było bardzo zbliŜone. Zaobserwowano obecność 
włókien o daleko posuniętej fragmentacji, zanik linii Z, prąŜka H oraz pasma M, 
zachowana została struktura siateczki sarkoplazmatycznej, w wolnych przestrze-
niach pojawiły się wakuole z osmofilną zawartością i gruz komórkowy. Zaobser-
wowano fragmentację miofilamentów aktynowych i włókienka podlegające roz-
padowi przebiegającemu na poziomie prąŜka I. 



H. OSTOJA, M. CIERACH 

 
470

a.     b.    

c.  
 

d.   

e.  

 
Fot. 1 a-e. Ultrastruktura miofibryli z mięsa wołowe-
go: a – dojrzewającego w warunkach chłodniczych 
(próbka kontrolna); b – po nastrzyku wodnym roz-
tworem 0,3 M chlorku wapnia; c – po marynowaniu 
w wodnym roztworze 0,3 M chlorku wapnia; d. – po 
nastrzyku wodnym roztworem 0,3 M mleczanu 
wapnia; e – po marynowaniu w wodnym roztworze 
0,3 M mleczanu wapnia. 
Photo. 1 a-e. Ultrastructure of beef myofibrilles: a – 
control sample, ageing in refrigeration conditions;   
b – injection o 0.3 M calcium chloride: c – soaking 
in 0.3 M calcium chloride; d – injection of 0.3 M 
calcium lactate; e – soaking in 0.3 m calcium lactate 
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Marynowanie w roztworze chlorku wapnia (fot. 1 c) spowodowało przerwanie 
włókienek mięśniowych, widoczne były skupiska gruzu komórkowego o bardzo 
zróŜnicowanej strukturze, pojawiły się drobne pęcherzyki i wakuole. Zaobserwo-
wano róŜne etapy rozpadu prąŜka jasnego oraz charakterystyczną drobno-
ziarnistą strukturę w obszarze prąŜka I będącą prawdopodobnie wynikiem rozpa-
du miofilamentów aktynowych. Podobne zmiany zaobserwowano po zastosowa-
niu mleczanu wapnia (fot. 1 e), widoczne były uszkodzenia lub rozpad włókienek 
w okolicach prąŜka jasnego, zaburzenia budowy linii Z oraz widoczny był rozpad 
większości elementów błoniastych. 

Aplikacja jonów wapniowych spowodowała większy stopień rozerwania włó-
kienek mięśniowych, istotne zmiany w miejscach uszkodzenia aparatu kurczliwe-
go i degradacji sarkoplazmy w porównaniu do próbek kontrolnych. Zmiany były 
nieznacznie większe w próbkach nastrzykniętych roztworami soli ( fot. 1 b, d) niŜ 
marynowanych (fot. 1 c, e). Podobne zmiany uzyskali Gerelt i in. (2002), obej-
mowały one zanik linii M i zaburzenia w prąŜku jasnym sarkomeru. Złamanie 
linii Z, wzrost bocznego rozciągnięcia miofibryli to efekt działania chlorku wapnio-
wego jaki otrzymali Lawrence i in. (2003a). Zaobserwowane zmiany w strukturze 
cytoszkieletu są istotną przyczyną pośmiertnej tenderyzacji. Podczas kruszenia mięsa 
degradowane są desmina, wiązanie linii Z i pasma A do sarkolemmy oraz elastyczny 
filament titiny (Koohmaraie i Geesink 2006). Zwiększona zawartość jonów wapnia 
w strukturach tkanki mięśniowej doprowadziła do wcześniejszej degradacji budowy 
cytoszkieletowej mięśnia, a tym samym wpłynęła na znaczną poprawę tekstury mięsa 
wołowego. Szczególnie istotne zmiany wystąpiły w kostamerach i linii Z, doprowa-
dzając do fragmentacji miofibryli. W mięśniach dojrzewających w warunkach chłod-
niczych bez dodatku soli wapniowych zmiany strukturalne zachodziły wolniej. Koł-
czak i in. (2003) podają, Ŝe zmiany strukturalne obejmujące częściową degradację 
linii M i Z zachodzą po 6 dniach dojrzewania chłodniczego, natomiast degradację 
linii Z, fragmentację miofibryli i uszkodzenie pasma A i I otrzymali cytowani autorzy 
po 12 dniach dojrzewania. ZbliŜone działanie chlorku i mleczanu wapnia pozwala na 
zamienne ich zastosowanie, ze wskazaniem na mleczan wapnia ze względu na lepszą 
przyswajalność tej soli, właściwości przeciwutleniające i przeciwbakteryjne oraz 
pozytywny wpływ na cechy organoleptyczne mięsa. 

WNIOSKI 

1. Aplikacja poprzez nastrzyk lub imersję, roztworów soli wapniowych 
w struktury tkanki mięśniowej, powoduje poprawę kruchości mięsa wołowego. 

2. Przyczyną wcześniejszej pośmiertnej tenderyzacji mięsa są zaobserwo-
wane zmiany w strukturze cytoszkieletu obejmujące uszkodzenia aparatu kurczli-
wego i degradację sarkoplazmy wywołane zwiększoną zawartością jonów wapnia. 
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3. ZbliŜone działanie chlorku wapnia i mleczanu wapnia pozwala na za-
mienne ich zastosowanie 
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Ab s t rac t .  The texture parameters and structural changes occurring in meat beef (m. semidendino-
sus) after appearance of rigor mortis, which was stored in refrigeration conditions without and with cal-
cium salts, are presented. Water solutions with 0.3 M chloride or calcium lactate were used. The applica-
tion of salt was made by injecting muscles or soaking them in salt solutions. All these procedures contrib-
uted to significant improvement of tenderness (about 50%). It was proved that there were no significant 
differences between aforesaid manners of applications and sorts of used salts. The application of addi-
tional calcium ions in the muscle tissue caused prior degradation of cytoskeleton in comparison with 
muscle aging only in refrigeration conditions. Similar action of chloride and calcium lactate allows their 
interchangeable use with the indication on calcium lactate. 
 Ke ywo rd s :  beef meat, calcium salts, structure, tenderness 


