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Summary

During ageing, meat undergoes many structural and biochemical changes which make it possible to obtain
meat of specific taste and physico-chemical parameters. One of the most important quality parameters is meat
tenderness and juiciness. This work presents the results of studies concerning the possible effect of intramuscular
connective tissue (IMCT) on the final meat quality. The amount, quality and organization of this tissue depend
on the type of muscle, as well as its location in the carcass and function in the body. Muscles with high amounts
of IMCT are generally less tender due to a considerable collagen content. The breakdown of IMCT network
increases collagen solubility and decreases the number of extracellular matrix components, which may lead to
increased meat tenderness and reduced meat juiciness. However, the final meat quality is determined not only
by the proportion of connective tissue in the muscle structure, the size and organization of collagen fibres, the
intramuscular fat content and the total collagen level, but also by the soluble collagen content. The effect of
IMCT on the final meat quality requires further research, mainly at the molecular level.
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Migso definiuje si¢ jako migénie szkieletowe uznane
za zdatne do spozycia, ktore wykazuja najczesciej bu-
dowe heterogenna, poniewaz sktadajg sie z kilku typow
wiokien mig$niowych uporzadkowanych w wigzki.
Waznym elementem migs$ni szkieletowych jest $rod-
migsniowa tkanka lgczna (intramuscular connective
tissue; IMCT), tworzaca zrab tgcznotkankowy migsni.
Morfologia, sktad i ilo§¢ IMCT roznig si¢ w sposob
znaczacy pomiedzy gatunkami, rasami, ptcig, wiekiem
czy typem mig$nia zwierzat (23).

Jako$¢ migsa oznacza wszystkie istotne cechy de-
terminujace jego warto$¢ uzytkowa i odzywczg dla
konsumenta, ktére ksztaltuja sie przez caty okres zycia
zwierzat. Do najwazniejszych z nich naleza: kruchos¢,
barwa, smak, soczystos¢ oraz zapach. Badania ostat-
nich lat jednoznacznie dowodza, ze zawartos¢ IMCT
wplywa na jako$¢ migsa i produktéw migsnych, w tym
na takie parametry sensoryczne mi¢sa, jak: tekstura
(krucho$¢ 1 twardo$¢) oraz soczystos¢ (2, 23). Celem
niniejszego artykutu jest prezentacja struktury, wia-
sciwosci 1 roli IMCT, jaka pelni ona w ksztaltowaniu
jakosci migsa.

! Badania zrealizowane w ramach tematu nr BM-4246/2015 i DS-3253 zostaty
sfinansowane z dotacji na nauke¢ przyznanej przez MNiSW.

Skiad, struktura i funkcja IMCT

IMCT stanowi niewielki procent catej masy mie-
sniowej, jednak jej ilos$¢, sktad oraz rozmieszczenie
powoduja powstawanie najbardziej zmiennych rdznic
fenotypowych pomiedzy mig$niami tusz zwierzecych
(25). W formowaniu 1i stabilizacji struktury IMCT
uczestniczy tzw. macierz pozakomorkowa (extracellu-
lar matrix; ECM), ktdrej czasteczki mozna podzieli¢ na
trzy glowne klasy: kolageny, proteoglikany (proteogly-
cans; PGs) i glikoproteiny (glycoproteins; GPs) (16,
17). Zawartos¢ IMCT okres$la si¢ na podstawie iloSci
kolagenu, ktory stanowi ponad 95% wszystkich biatek
lacznotkankowych w migsniach szkieletowych (4).

Kolagen jako gldwne biatko IMCT petni szczegdl-
ng funkcje w mig$niach zwierzat, ktéra sprowadza
si¢ do zapewnienia strukturom tkanek odpowiedniej
wytrzymato$ci mechanicznej. Wérod réznych typoéw
genetycznych kolagenu znaczng jego czg$¢ w mie-
$niach szkieletowych stanowi typ I (70-80%) i typ III
(10-20%) (10), w poréwnaniu z kolagenem typu IV,
V, VI, XII, X1V, XV i XIX, ktory znajduje si¢ w nie-
wielkiej ilo$ci, nieprzekraczajacej 1% (31). W sktad
ECM wchodzg rowniez PGs i GPs. Pierwsze z nich
stanowig w duzym stopniu glikolizowane biatka, ktore
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Ryec. 1. Przekrdj poprzeczny przez m. semimembranosus $wini rasy zlotnicka pstra w 210. dniu zZycia: A, B — elektronogram
(SEM); C —reakcja immunohistochemiczna na obecno$¢ kolagenu typu I-V; E — endomysium; P — perimysium. Skala 50 pm (33)

odgrywaja wazng role w stabilizacji wtokien kolage-
nowych (26). Szczegodlnie interesujagcym przyktadem
PGs zaliczanego do grupy matych proteoglikanéw za-
sobnych w leucyne (small leucine-rich proteoglycans;
SLRPs) jest dekoryna, ktora zostata zidentyfikowana
w IMCT (25). Zdaniem wielu autorow dekoryna petni
wazng role czynno$ciowg i regulatorowa w warun-
kach in vivo. Dekoryna wigzac si¢ z transformujacym
czynnikiem wzrostu B (transforming growth factor f3;
TGF-p), 0dp0w1ed21alnym za ekspreSJe; genow ECM,
proteinaz i inhibitoréw, hamuje jego aktywnos$¢ (34).
Ponadto odgrywa istotng funkcje w tworzeniu ECM,
bowiem jako struktura stabilna poubojowo taczy wtok-
na kolagenowe typu I oraz otacza kolagen, chronigc go
przed proteoliza (2, 16, 27, 35). Trzecia gldwna klasa
ECM sa GPs, ktére stanowig biatka niekolagenowe
odpowiedzialne za powstawanie polaczen pomiedzy
wtoknami migsniowymi a ECM. Posiadaja one trzy
typy struktur: jedna taczy si¢ z biatkami adhezyjnymi
komorek (integrynami), druga z wtoknami kolageno-
wymi, a trzecia z PGs (8).

Z konstrukcyjnego punktu widzenia mozna wy-
szczegolni¢ trzy rodzaje IMCT, takie jak: sSrodmigsna
(endomysium), omig¢sna (perimysium) i namigsna (epi-
mysium) (ryc. 1), rézniace si¢ zasadniczo pod wzgle-
dem sktadu i budowy (17, 29). Pierwszy rodzaj IMCT
zwany endomysium buduja kolageny typu L, III, IViV
(21). Endomysium jako cienka warstwa tkanki laczne;j
ma za zadanie otacza¢ pojedyncze widkna mig$niowe.
Z kolei warstwa obejmujaca poszczegdlne wigzki
wiokien migsniowych i1 zawierajaca liczne komorki
thuszczowe oraz naczynia krwiono$ne jest nazywana
perimysium (23). Perimysium zbudowane z kolagenu
typu I, II1, IV, V, V11 XII (22) stanowi w przyblizeniu
90% calkowitej zawartosci IMCT 1 odgrywa wazna
role w teksturze migsa (10). Natomiast mig¢snie szkie-
letowe sg otoczone przez zwarta, wytrzymala 1 opor-
ng na rozcigganie oraz rozpuszczanie tkanka taczng

zewnetrzng, ktora nosi nazwe epimysium (32). W jej
sktad wchodzi kolagen typu I. Wraz z tkanka taczng
do namigsnej wnikajg naczynia krwionosne i wiokna
nerwowe. Z uwagi na fakt, iz epzmyszum jest trudne
do spozycia, zostaje usuni¢te z miesni posmiertnie
(14). Stad tez badanie zrebu tacznotkankowego w od-
niesieniu do parametréw fizykochemicznych migsa
ogranicza si¢ do dwoch struktur IMCT, a mianowicie
endomysium 1 perimysium.

IMCT petni wiele istotnych funkeji, bowiem przy-
legajac do wiazek widkien mle;smowych zapewnia
rusztowanie struktury migéni i ochrong przed ich
odksztalceniem w czasie skurczu. Ponadto daje moz-
liwo$¢ uzyskania potaczen zard6wno pomiedzy po-
szczegllnymi widknami mig¢sniowymi, jak 1 migedzy
sasiednimi wtoknami mig$niowymi a niewielkimi
naczyniami krwiono$nymi i nerwami. Pozwala to na
zapewnienie spojnosci, elastycznosci i wytrzymatosci
mechanicznej (25). IMCT stanowi roéwniez miejsce
odktadania si¢ tkanki thuszczowe;.

Rola IMCT w ksztattowaniu tekstury
i soczystosci migsa

Rozwo6j miesni szkieletowych jest wysoce zorga-
nizowanym procesem, regulowanym przez skompli-
kowane interakcje miedzy wldknami mi¢sniowymi
a ECM. W okresie rozwoju zarodkowego ECM odgry-
wa wazng role w regulacji namnazania si¢ komoérek
mieg$niowych, poprzez modulacj¢ aktywnoS$ci czynni-
kéw wzrostu lub przez bezposredni udziat w sygnali-
zacji komorkowej. Znaczenie ECM dotyczy nie tylko
rozwoju migsni szkieletowych, ale takze przemian
migsni po uboju (16). W tym czasie zmiany zacho-
dzace w tkance mig$niowej dotycza gtownie przemian
biochemicznych, ktorych wynikiem jest wystapienie
stezenia posmiertnego i procesu tenderyzacji, czyli
dojrzewania migsa. WoOwczas majg miejsce istotne mo-
dyfikacje wtasciwosci IMCT, jak i struktury widkien
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miqéniowych bedace efektem endogenne;j proteolizy
Do objawoéw rozpadu tkanki facznej po uboju mozna
zaliczy¢: zwigkszajacg si¢ rozpuszczalnosé kolagenu
oraz zmiany dotyczace wtasciwosci mechanicznych
perimysium 1 sktadu PGs (20).

Naroznice w krucho$ci migsa moze wptywac szereg
czynnikow, takich jak: gatunek zwierzecia, pte¢, wa-
runki srodowiskowe, aktywnos$¢ enzymow, zawartos¢
miofibryli, thuszczu Srédmig$niowego oraz ilos¢ IMCT.
Nawet niewielkie roznice w sktadzie IMCT moga
mie¢ znaczacy wptyw na krucho$¢ miesa (23), ktora
jest uznawana przez konsumentow za najwazniejszy
parametr mle;sa okreslajqcy jego jako$¢. Pomimo ze
w tkance mlqsnlowej znajduje si¢ niewiele kolagenu
zdaniem Janickiego 1 Buzatly (7), okreslone jego typy
moga odgrywac istotng rol¢ w ksztattowaniu jakosci
migsa. Do takich w szczegolno$ci nalezy kolagen typu
III, ktoéry jest bardzo podatny na dziatanie proteaz,
natomiast kolagen typu XII 1 XIV zmniejsza rozpusz-
czalno$¢ kolagenu, a tym samym krucho$¢ migsa (2).

Zréznicowanie w strukturze IMCT moze réwniez
wywiera¢ wplyw na krucho$¢ migsa. Na podstawie
aktualnych danych pismiennictwa stwierdzono ujemna
korelacj¢ migdzy gruboscia endomysium a krucho$cia
mie¢sa w m. pectoralis u drobiu (1) oraz dodatnig
korelacje u $win, w takich mig¢sniach, jak: m. biceps
femoris, m. semimembranosus, m. quadriceps femoris
1 m. longissimus dorsi (9). W perimysium znajduje si¢
ponad 90% kolagenu. Wyniki Lewisa i Purslowa (11)
sugeruja, ze ta struktura IMCT posiada duzy wplyw
na krucho$¢ migsa. Zdaniem Astruca (2), perimysium
ulega znaczacym modyfikacjom w przedziale 60-70°C
z powodu rozpuszczania czasteczek kolagenu do
amorficznej struktury, czego nastepstwem sg zmiany
kruchos$ci migsa. Ponadto, rozbieznosci w kruchosci
roznych migsni tej samej tuszy zwierzecej mozna
gléwnie taczy¢ z iloscig 1 gruboscia perimysium w mle;-
$niach (3) Perimysium o W1kazej grubos$ci wigze si¢
ze zmniejszong kruchoscig migsa (28).

IMCT stanowi istotny czynnik ksztattujacy tek-
stur¢ migsa. O krucho$ci migsa decyduje jednak nie
tyle udziat tkanki tacznej w strukturze migsni czy tez
poziom kolagenu ogdlnego, ale przede wszystkim
zawarto$¢ kolagenu rozpuszczalnego (33). Listrat
1 Hocquette (13) zaobserwowali rowniez pozytywny
wplyw zawarto$ci kolagenu rozpuszczalnego na popra-
we kruchosci, objawiajaca si¢ polepszemem tekstury
migsa poprzez Zatrzymywame wody w czasie obrobki
cieplnej. Nalezy podkresli¢, ze na warto$¢ kruchosci
migsa (sila cigcia) wptywa takze rozmiar 1 organi-
zacja wlokien kolagenowych stanowigcych IMCT.
Perimysium utworzone ze $cile utozonych wzgledem
siebie wldkien kolagenowych odznacza si¢ wysokimi
wartosciami sily ciecia (18), co moze thumaczy¢ ob-
serwowane w badaniach Wojtysiak (33) wysokie war-
tosci sily cigcia w 45. minucie po uboju. Rozluznieniu
organizacji widkien kolagenowych IMCT towarzyszy
natomiast spadek wartos$ci sity cigcia (33).
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Zdaniem Lewisa i wsp. (12) oraz Purslowa (23)
zmiany strukturalne IMCT, jakie zachodza po$miert-
nie, nie maja bezposredniego wplywu na twardo$¢
i krucho$¢ migsa po ogrzaniu do temperatury 60°C
1 wyzszej. W ciggu ostatnich lat Purslow (24) za-
proponowat nowg hipoteze wyjasniajacg interakcje
pomiedzy procesem dojrzewania i gotowania migsa
a ksztaltowaniem si¢ twardosci IMCT. Przypuszcza
sie, ze w IMCT Wystqpu_]q dwie grupy czqsteczek
kolagenu, gdzie pierwsza z nich cechuje su; duza
wrazliwoscia, a z kolei druga znaczng opornoscia na
procesy zachodzace w migsie.

Dotychczas nie byta znana rola PGs w kruchosci
migsa. Nishimura i wsp. (19) wykazali, ze ilo$¢ PGs
w m. semitendinosus u bydta zmniejsza si¢ po uboju,
co prowadzi w ostateczno$ci do destrukcji IMCT.
Zdaniem autorow, degradacja PGs przyczynia si¢ do
wzrostu kruchos$ci migsa (2, 19, 30), jednak obecnos¢
dekoryny, waznego proteoglikanu zarowno w peri-
mysium, jak 1 endomysium, moze stabilizowac struk-
ture IMCT w migs$niach, chroniac ja przed rozpadem
podczas wczesnych etapow dojrzewania migsa (16).
Z kolei wraz z wydtuzeniem okresu przechowywania
obserwuje si¢ istotny spadek poziomu tego biatka, co
najprawdopodobniej wptywa na usieciowanie wtokien
kolagenowych — gtéwnych sktadnikow IMCT.

Podczas rozwoju miesni szkieletowych PGs sg
zaangazowane w szereg roznych proceséw, w tym
nawodnienie tkanek i zdolno$¢ wigzania wody (30).
Velleman (30) postawit hipoteze, ze zmniejszenie
ilodci proteoglikandéw prowadzi do nizszej zdolnosci
wigzania wody, a tym samym mniejszej soczystosci
migsa. Wysoka mozliwo$¢ przyjmowania i wigzania
wody w migsie wystepuje bezposrednio po uboju oraz
po zakonczeniu procesu dojrzewania (co najmniej
po 24 h). Dubost i wsp. (5) po raz pierwszy wykazali
bezposredni udziat PGs w soczystosci migsa wotowe-
go. Analizujac mikrostrukture m. longissimus thoracis
1m. semimembranosus gotowanych w 55°C oraz m. bi-
ceps femoris 1 m. semimembranosus w 70°C autorzy
odnotowali, ze PGs w m. longissimus thoracis nie
wplyne;ly na cechy sensoryczne jako$ci migsa, w po-
réwnaniu do PGs w m. semimembranosus, ktore byly
zaangazowane w jakos$¢ migsa wotowego. Wyniki te
postuzyty jako dowdd, ze na zdolno$¢ wigzania wody
przez PGs istotnie wptywa temperatura ogrzewania
1 rodzaj mig$nia.

Podsumowanie

W czasie dojrzewania migsa wyksztatcajq si¢ poza-
dane cechy swiadczgce o jego przydatnosci technolo-
gicznej 1 konsumpcyjnej. Nastgpstwem tego procesu
jestrozpad trzech rodzajow IMCT, ktory powoduje na
0g6t wzrost rozpuszczalno$ci kolagenu i zmniejszenie
ilosci sktadnikow ECM, w tym PGs. Na podstawie
aktualnych danych pis$miennictwa stwierdzono, ze
IMCT moze istotnie wplywacé na koncowg jakos¢
miesa, ksztattujac takie cechy sensoryczne migsa, jak:
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kruchos$¢ oraz soczystos¢. Rozluznieniu organizacji
wiokien kolagenowych IMCT towarzyszy spadek
kruchos$ci migsa, a degradaCJa PGs przyczynla si¢ do
wzrostu krucho$ci miesa i spadku jego soczystosci.
Dodatkowo wraz z wydtuzeniem okresu przechowy-
wania obserwuje si¢ istotny spadek poziomu waznego
PG o nazwie dekoryna, co najprawdopodobniej wpty-
wa na usieciowanie wiokien kolagenowych, destabili-
zujac strukturg IMCT w mie$niach.

O koncowej jakosci migsa decyduja nie tylko udziat
IMCT w strukturze migéni, wielko$¢ i organizacja
wiokien kolagenowych, zawartos$¢ ttuszczu §rodmig-
$niowego czy tez poziom kolagenu ogolnego, ale
takze zawarto$¢ kolagenu rozpuszczalnego. Aktualnie
wykazano pozytywny wpltyw ilosci kolagenu rozpusz-
czalnego na poprawe kruchosci migsa, objawiajaca si¢
polepszeniem tekstury migsa poprzez zatrzymywanie
wody w czasie obrobki cieplne;.

Dotychczasowe badania naukowe dostarczyty in-
teresujacych informacji w celu wyjasnienia struktury,
wiasciwoscei i1 roli IMCT w ksztaltowaniu koncowej
jako$ci migsa. Pomimo Ze jej znaczenie staje si¢ coraz
powszechniej rozumiane, procesy ksztaltujace cechy
sensoryczne migsa (tekstura i soczystos¢) sa wcigz
skomplikowane 1 wieloczynnikowe, gdyz wynikajg ze
specyfiki nie tylko tkanki tacznej 1 widkien migsnio-
wych, lecz takze interakcji pomiedzy nimi.
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