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SRODMIESNIOWY KOLAGEN A KRUCHOSC MIESA

Kolagen stanowi 20-30% wszystkich biatek w or-
ganizmie ssakow i1 ptakow. Jest on gtownym sktadni-
kiem srodmiegs$niowej tkanki tacznej (IMCT), w ktorej
zidentyfikowano 7 jego typéw (I, 111, IV, V, VI, XII,
XIV). Pomimo ze w tkance mig¢$niowej znajduje si¢
niewielka ilo$¢ kolagenu, wywiera on istotny wpltyw
na jako$¢ migsa, w tym szczegolnie na pozadang ce-
che dla konsumentow, jaka jest kruchos$¢.

Jakos$¢ migsa stanowi ogot cech i wlasciwosci da-
nego produktu, ktére decydujg o akceptacji konsu-
menta, postrzegajacego je przez pryzmat wygladu,
smaku i konsystencji. Z punktu widzenia przydatno-
$ci technologicznej i spozywczej migsa bardzo istot-
nym elementem jego jakosci jest krucho$¢. Wyraza
si¢ ona poprzez subiektywne odczucie twardosSci
1 sprezystosci migsa, oceniane na podstawie trzech
wrazen jednostkowych, do ktérych mozna zaliczyc¢:
tatwo$¢ w poczatkowym okresie nagryzania, lekkosé
rozdrabniania mig¢sa, charakter k¢sa po przezuciu.

Budowa kolagenu

Kolagen odgrywa znaczaca funkcje w miesniach
ssakow 1 ptakéw, zapewniajgc strukturom tkanek
odpowiednig wytrzymato$¢ mechaniczng. Jego pod-
stawowa jednostka strukturalng jest tropokolagen,
typowe biatko witokniste o podluznym ksztalcie,
sktadajgce si¢ z trzech réwnolegtych tancuchow pep-
tydowych, ktore skrecajg sie wokot wiasnej osi two-
rzac helise (Ryc. 1). Najwigkszy udzial tropokolage-
nu stanowi glicyna (34%), nastepnie prolina (12%)
i hydroksyprolina (10%), przy rownoczesnym braku
tryptofanu oraz nieznacznej ilo§ci aminokwasow siar-
kowych i aromatycznych. Stad tez z punktu widzenia
wartosci odzywcezej kolagen jest uznawany za biatko
niepetnowartosciowe.

Lokalizacja kolagenu w mie$niach

Migénie szkieletowe (Ryc. 1) sa otoczone przez
grubg, wytrzymata na rozcigganie i rozpuszczanie
tkankg taczng zewnetrzng noszaca nazwe namigsne;j
(epimysium), ktora stanowi gtowny magazyn kola-
genu typu I i III. Warstwa otaczajgca poszczegdlne
peczki migsniowe, zawierajgca komorki thuszczowe
1 naczynia krwionosne, jest nazywana omi¢sng (pe-
rimysium). Mate peczki mig$niowe ograniczone

przez omigsng wewnetrzng pierwotng sg skupione
w wigksze peczki otoczone przez grubszg omigsng
wewnetrzng wtorng. Perimysium tworzy sie¢ wtokien
kolagenu 1 elastyny osadzonych w macierzy prote-
oglikanéw (PGs), jednych z trzech gtéwnych klas
wchodzacych w sklad srodmigsniowej tkanki tacznej
(IMCT). Omigsna jest zbudowana z kolagenéw typu
I, II1, V i stanowi okoto 90% IMCT, przez co odgry-
wa szczegolng role w kruchosci migsa. Grubo$¢ war-
stwy perimysium zalezy gtéwnie od rodzaju migsni
oraz gatunku i wieku zwierzat. Z kolei pojedyncze
wlokna migsniowe sg otoczone przez jeszcze cienszg
warstwe tkanki lacznej zwang srédmigsng (endomy-
sium), ktorg buduja kolageny typu L, I1I, IVi V.

Typ 1 stanowi 70-80% catkowitego kolagenu
w migsniach szkieletowych, natomiast 10-20% to
kolagen typu III. W §rédmiesnej ssakdéw znajduje
sie niewiele kolagenu typu V, natomiast w migsniach
ryb stwierdzono znacznie wickszg jego ilos¢. I tak
w $rodmiesniowej tkance tacznej (IMCT) karpia
dominuje gtownie kolagen typu I i V, natomiast nie
stwierdzono obecnosci kolagenu typu III.

Morfologia, sktad i ilo§¢ srodmigsniowej tkanki
lacznej (IMCT) zalezy w duzej mierze od typu mig-
$nia, gatunku, rasy oraz wieku zwierzat. Wymienione
czynniki moga wptywac na ilo$¢ kolagenu w odmien-
nych rodzajach migsni jednego gatunku zwierzat.
Dotychczasowe dane w literaturze naukowej wskazu-
ja na duze zroznicowanie zawartosci kolagenu ogol-
nego w migsniach réznych gatunkow ptakéw, ssakow
czy ryb (Tab. 1). Dysproporcje te moga wynikacé
z niedoszacowania lub przeszacowania ilosci amino-
kwasu — hyroksyproliny. Co wigcej, przy przeliczeniu
hydroksyproliny na zwarto$¢ kolagenu jest uzywany
r6zny mnoznik.

Kolagen a krucho$¢ miesa

Krucho$¢ migsa jest uzalezniona od zawarto-
$ci thuszczu (IMF), ilosci, sktadu oraz struktury
srodmigsniowej tkanki tacznej (IMCT), a takze od
stopnia posmiertnej degradacji bialek miofibryli
1 cytoszkieletowych wtokien migsniowych. Podczas
endogennej proteolizy biatek mig¢$§niowych w okre-
sie dojrzewania mig¢sa wzrasta kruchos¢, a tym
samym zmniejsza si¢ jego twardos¢.
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Ryc. 1. Schemat budowy czasteczki kolagenu w migsniu szkieletowym (GLY - glicyna, PRO - prolina, HYP - hydroksyprolina).
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Zawarto$¢ kolagenu zalezy od gatunku zwierzat.
Im metabolizm wtokien migsniowych jest szybszy za
zycia, tym zmiany w biatkach odpowiedzialnych za
kruszenie tkanki mi¢$niowej zachodza gwattowniej po
$mierci zwierzat. [ tak, w migsie drobiowym, zawiera-
jacym wiokna biale (szybkokurczliwe) tatwiej poste-
puja procesy kruszenia, niz we wtoknach czerwonych
(wolnokurczliwe) migsa wieprzowego i wolowego.
W zwigzku z tym najszybszy metabolizm mig¢$ni,
a tym samym polepszenie krucho$ci migsa, stwierdza
si¢ u drobiu (0,5-1 dnia), potem u $win (3—5 dni),
a najwolniejsza przemiana materii mig¢s$ni i dojrzewa-
nie migsa obserwuje si¢ u bydta (7-14 dni). Przyczy-
ng tych roznic stanowi budowa strukturalna wtokien
migéniowych, w tym podatnos¢ na proteoliz¢ zwang
degradacja biatek. Objawem tego procesu w okresie
po$miertnym zwierzat jest wzrost rozpuszczalnosci
kolagenu, zmiany wlasciwo$ci mechanicznych omig-
snej oraz modyfikacje w zawartosci proteoglikanow.
Zmiany strukturalne tkanki facznej zachodzg gtownie
w wyniku aktywnosci endogennych enzyméw prote-
olitycznych migsa z rodziny kalpain.

Istotng rolg w ksztattowaniu krucho$ci migsa moze
miec rowniez rasa i ple¢ zwierzat. Rasy dojrzewajace
wcze$niej majg tendencj¢ do odktadania wigkszej
ilosci kolagenu, w tym duzej czgsci kolagenu nie-
rozpuszczalnego, niz rasy pozno dojrzewajace, stad
ich migso cechuje si¢ mato kruchoscia. W przypadku
plci zwierzat mniejsza zawartoscig kolagenu, a tym
samym wieksza krucho$cia i delikatno$cia, odznacza
si¢ mig¢so pochodzace od osobnikoéw zenskich, w po-
rownaniu z osobnikami meskimi.

Na rozne zawarto$ci tego biatka wptywa przypusz-
czalnie takze stopien usieciowania kolagenu oraz
zmiany zachodzace w nim w trakcie przechowywa-
nia mig¢sa. Dotyczy to przede wszystkim réznego ro-
dzaju potaczen wewnatrz- i migdzyczasteczkowych,
w pierwszej kolejnosci sieciujacych tropokolagen,
a w drugiej pojedyncze wtokienka kolagenowe. Sil-
nie usieciowany kolagen o stabilnych wigzaniach jest
przyczyng nadmiernego kurczenia si¢ mig¢sa, nawet
do 75%. Z kolei stabe potaczenia wystepujace w mig-
sie pochodzacym od mlodych zwierzat szybko ulega-
jarozpadowi, dlatego migso staje sie kruche i nie traci
duzo wody. Na stopien usieciowania kolagenu duzy
znaczenie moze mie¢ takze wiek zwierzat. Wraz
z uptywem lat zwigksza si¢ usieciowanie tego biatka,
gdyz z czasem powstaje struktura coraz bardziej
oporna na dzialanie czynnikow endo- i egzogennych.

Zawartos¢ tkanki lacznej w migsie moze bycé
rowniez zwigzana z systemem zywienia. Przykla-
dowo spozywanie mieszanek, szczegolnie krotko
przed $miercia, prawdopodobnie przyspiesza wzrost

zwierzgcia, prowadzac do pojawienia si¢ mniej usie-
ciowanego kolagenu, cho¢ o wiekszej rozpuszczalno-
$ci, a tym samym znacznego polepszenia koncowej
krucho$ci migsa.

Dodatkowo na zawartos¢ kolagenu w migsie oraz
jego krucho$¢ moze mie¢ wptyw kastracja zwierzat.
Wigksza zawarto$¢ kolagenu w migsniach cechujg
si¢ przewaznie samce niewykastrowane, W porow-
naniu z osobnikami poddanymi zabiegowi kastracji.
Na zawartos$¢ tego biatka w migsniach niewatpliwie
wywiera dzialanie testosteron, ktérego poziom zna-
czaco spada po dokonaniu kastracji, modyfikujac
metabolizm zwierzat i zmniejszajac rozpuszczalnose
kolagenu.

Tab. 1. Zawarto$¢ kolagenu ogoélnego w migsniach réznych gatunkow
zwierzat.

Gatumek Zawartoéé kolagenu
ogiolmego (%o)
bydlo 1.0-15,0
owcea 0.26-0,52
koza 0,27-0.45
sarna 0.36
daniel 0.26-0.31
jelen 1.5-2.0
swinia 0.26-0.71
kurcze brojler 0.60-1,15
indyk 0.14
strus 0.14-1.90
przepidrka 0.17-0,19
ges 0.39-0.73
krolik 0.68-5.59
ryba 0.34-2.19

Wplyw kolagenu na ostateczng kruchos$¢ migsa jest
mozliwiezwigzany z dlugo$cia sarkomerow. Wiokna
mig$niowe o sarkomerach powyzej 2 um dlugosci cha-
rakteryzuja si¢ wicksza kruchoscia. Przyktadem moga
by¢ migénie ledzwiowe wigksze u bydta, ktore przy
maksymalnej dlugosci sarkomerow (okoto 3,42 pm)
cechowaly si¢ najwieksza krucho$cig. Ponadto mig-
$nie te zawieraly najmniej kolagenu catkowitego
i nierozpuszczalnego. Na podstawie dotychczasowej
wiedzy w temperaturze okolo 54°C rozpoczyna si¢
proces ksztattowania krucho$ci migsa zwigzany ze
zmianami w strukturze tkanki, tj. skrocenie sarkomeru.
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W zwiazku z tym stosowanie réznych zabiegdw tech-
nologicznych moze poprawi¢ krucho$¢ migsa. Dla
przyktadu metoda poprawy kruchosci poprzez zmia-
ne dlugosci sarkomerow jest intensywne rozcigganie
skrzydel po $mierci drobiu.

Podsumowanie

Kolagen jako glowny sktadnik $rédmigsniowej
tkanki lacznej (IMCT) moze istotnie wptywaé na
koncowa jako$¢ migsa. W czasie proteolizy biatek
mig$niowych w okresie dojrzewania migsa wzrasta
krucho$¢, a tym samym zmniejsza si¢ jego twardosc.
Duza ilos¢ kolagenu w tkance migsniowej ptakow
i ssakow przyczynia si¢ do obnizenia krucho$ci
i warto$ci odzywczej migsa, a takze zapewnia

odpowiednig wytrzymato§¢ mechaniczng. Zawarto$¢
tego biatka w poszczegolnych migéniach roznych ga-
tunkow zwierzat moze by¢ znacznie zréznicowana.
I tak najwigksza ilo$¢ kolagenu wystepuje z reguly
w migsie wotowym oraz w mig$niach zwierzat o wy-
sokiej aktywnosci zyciowej. Wraz z uplywem wieku
zwierzatzwigkszasi¢usieciowanieomawianegobiatka
w migsniach, powodujac zmniejszenie kruchosci mig-
sa. Co wiecej, wigksza kruchos$cia odznacza si¢ za-
zwyczaj mieso pochodzace od osobnikow zenskich,
w porownaniu z osobnikami meskimi. Mniejszg za-
warto$¢ kolagenu ogoélnego stwierdzono gtownie
W migsie zwierzat p6zno dojrzewajacych i podda-
nych zabiegowi kastracji, czego skutkiem jest spadek
rozpuszczalno$ci kolagenu, a tym samym poziomu
krucho$ci migsa.
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HISTORIA REKONSTRUKCJI
WIZERUNKOW DINOZAUROW

Szymon Gornicki (Kalisz)

Dinozaury to zwierzeta, ktore zdominowaty nie
tylko ere mezozoiczng, ale réwniez paleosztuke,
czyli wszelkie rekonstrukcje paleontologiczne i pa-
leosrodowiskowe, zawierajace interpretacje wygladu
wymartych organizmow, wykonane wedtug aktualnej
wiedzy. Paleosztuka jest bezposrednio powigzana
z paleontologia, wynikajac z potrzeby rekonstrukc;ji
wymartego organizmu, poniewaz zawsze, kiedy lu-
dzie znajdowali skamienialo$ci dinozauréw, odtwa-
rzali pézniej ich zywe wizerunki.

Wieki smokow

Pojecie ,,dinozaur” powstalo w roku 1842, jednak
ludzie znajdowali kos$ci tych zwierzat wiele wiekow
wczesniej. Juz 600 lat przed nasza erg kupcy z Azji
srodkowej opowiadali starozytnym grekom opo-
wiesci o gryfach. Gryfy prawdopodobnie powstaty
w wyniku odkry¢ szczatkéw protoceratopsoéw. Di-
nozaury te pasuja do opisu gryfow, a ich skamienia-
losci sa pospolite na terenie pustyni Gobi. Pierwsze
pisemne zapiski o kosciach uznawanych za szczatki
,»smokow” znane sg z Chin i pochodza z okoto 300
roku naszej ery. Wierzono wtedy, ze te ogromne ko$ci

maja lecznicze wlasciwosci. Mozna zatem stwierdzic,
ze pierwsze wizualizacje, jakie powstaly w wyniku
odkry¢ szczatkow dinozauréw, to smoki, mityczne
potwory i olbrzymy.

Wielkie jaszczury

Pierwsze rzezby dinozauréw wykonat Benjamin
Waterhouse Hawkins wedtug instrukcji Richar-
da Owena. Olbrzymie rekonstrukcje wystawiono
w 1854 roku na terenie Crystal Palace Park w Lon-
dynie, gdzie stoja do dzi$ (Ryc. 1). Odtworzono trzy
owczesnie znane rodzaje dinozaurow: Megalosaurus,
Iguanodon 1 Hylaeosaurus. Prace Hawkinsa spopu-
laryzowaty dinozaury i paleosztuke. Dinozaury opi-
sano 1 przedstawiono jako gigantycznych rozmiaréw
jaszczurki, ktore jednak posiadaly niektore cechy
ssakow, jak na przyktad ulozone pod tutowiem kon-
czyny. Skamienialo$ci byly bardzo niekompletne
i pierwsze wizerunki dinozauréw posiadaja wie-
le anatomicznych btedow. Najczgséciej przytaczang
pomyika jest interpretacja kolca kciuka iguanodona
jako rogu znajdujacego si¢ na czubku glowy, podob-
nego do charakterystycznej cechy wspodtczesnego




