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Summary

The magnetic field is a non-thermal method of food preservation, which has little effect on reducing the
nutritional value, flavor and functional properties. The aim of the study was to investigate the effect of the ap-
plication of a rotating magnetic field on the physicochemical, technological and sensory properties as well as
the nutritional value and durability of pork (ham, shoulder and loin) refrigerated. The research material consi-
sted of muscle samples: hams (semimembranous - m. semimembranosus), scapulae (supraspinatus - m. supra-
spinatus and subcapsular - m. infraspinatus); pork loin (the longest back - m. longissimus dorsi) obtained from
20 pork half-carcasses from individual farmers in the south-eastern region of Poland, weighing ante-mortem
from 110 to 120 kg. After the application of the rotating magnetic field, a decrease in the total number of mi-
croorganisms was found in comparison to the control sample in all analyzed pork muscles in the individual pe-
riods of refrigerated storage. Which means that this treatment extended the durability of all analyzed pork

121



red. n. Mariusz Rudy

muscles. Moreover, the application of the rotating magnetic field resulted in the improvement of usually all as-
sessed sensory properties for all analyzed elements of pork in particular periods of refrigerated storage.

Wstep

Pole magnetyczne jest nictermiczng metodg utrwalania Zywnosci, ktéra w
niewielkim stopniu wplywa na obnizenie wartosci odzywczej, waloréw smako-
wo-zapachowych czy wlasciwosci funkcjonalnych. W wyniku zastosowania po-
la magnetycznego mozna uzyskac finalny produkt spozywczy o wysokiej jako-
sci, aczkolwiek skuteczno$¢ metody jest optymalna w polaczeniu z innymi nie-
konwencjonalnymi sposobami utrwalania zywnosci.

Mechanizm dzialania pulsacyjnego pola magnetycznego polega na przeno-
szeniu energii przez paramagnetyczne molekuly do czasteczki DNA 1 niszczeniu
wigzan chemicznych, w wyniku czego nastgpuje nicodwracalne zniszczenie ko-
morki. Aby ograniczy¢ nadmierne ogrzewanie si¢ produktu, czas trwania impul-
su wynosi od 10 us do 1 ms, a czestotliwos¢ maksymalnie 500 MHz. Badania
potwierdzajg inaktywujgce dziatanie silnego pola magnetycznego w stosunku do
wegetatywnych form drobnoustrojow, jednak w odniesieniu do form przetrwal-
nikujgcych metoda ta nie jest skuteczna [Oziemblowski 1 Kopeé¢ 2012].

You i in. [2020] wykorzystali kombinacje pulsujacego pola elektrycznego i
oscylujgcego pola magnetycznego, aby utrzymac tzw. ,przechlodzony” stan
mig¢sa o temperaturze wewngetrznej -4°C przez 14 dni, a prébki migsa nie zama-
rzaly przez caly okres przechowywania. Chociaz wiele badan wykazalo, ze pole
clektromagnetyczne ma oczywisty wplyw na kontrolowanie stanu przechlodzo-
nego migsa, najczescie] stosowano technologie polaczenia pola elektrycznego i
pola magnetycznego [Mok 1 in. 2017], a metoda obrobki byla stosunkowo zlo-
zona. Tang 11n. [2019] stwierdzili, ze statyczne pole magnetyczne moze by¢ lep-
sze niz oscylujace pole magnetyczne w obnizaniu temperatury migsa i utrzymy-
waniu stanu przechlodzonego.

Metoda nie jest jeszcze w pelni poznana, natomiast na podstawie dotych-
czasowych badan ocenia si¢, ze zmiany jakosci sensorycznej produktéw utrwa-
lanych metodg pulsacyjnego pola magnetycznego sg niewielkie. Technika takze
moze postuzy¢, jako dodatkowa obrébka uprzednio pasteryzowanych 1 zapako-
wanych produktow migsnych znacznie przedluzajac przydatnosci do spozycia.
Zaleta jest rowniez niskie zapotrzebowanie na energie.

Celem pracy bylo zbadanie wplywu zastosowania wirujacego pola magne-
tycznego na wlasciwosci fizykochemiczne, technologiczne, sensoryczne oraz
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wartos¢ odzywcezg 1 trwalos¢ migsa wieprzowego (szynka, lopatka i schab) prze-
chowywanego chlodniczo.

Material i metodyka badan

Material badawczy stanowily proby migsni: szynki (polbloniasty - m. se-
mimembranosus), lopatki (nadgrzebieniowy — m. supraspinatus i podgrzebie-
niowy — m. infraspinatus), schabu (najdhuzszy grzbictu — m. longissimus dorsi)
pozyskane z péltusz wieprzowych, pochodzacych od rolnikéw indywidualnych z
regionu poludniowo-wschodnigj Polski o wadze przedubojowej od 110 do 120
kg. Zwierzgta po transporcie przetrzymywano w magazynach zywca przez okolo
5 godzin. Uboju dokonano zgodnie z metodyka obowiazujgcg w przemysle mie-
snym. Przed ubojem zwierzeta poddawano oszatamianiu elektrycznemu. Kazdy
migsien dzielono na 6 czgsci, z ktorych 3 stanowily probki kontrolne a pozostale
zostaly poddane dzialaniu wirujgcemu polu magnetycznemu (stymulacja wiruja-
cym polem magnetycznym o natezeniu strumienia do 400 A/m wzdluz plaszczy-
zny kartezjanskiej X oraz nat¢zeniu strumienia do 400 A/m wzdhiz plaszczyzny
kartezjanskiej Y przy czgstotliwosci zmian indukcji 1000 Hz przy 1/1000 s
zmiany okresu sygnalu plaszczyznowego). Nastgpnie proby zostaly poddane
przechowywaniu chlodniczemu (temperatura 3°C+1°C) przez okres 1, 71 10 dni.
Po kazdym okresie przechowywania chlodniczego na probkach kontrolnych oraz
po zastosowaniu wirujgcego pola magnetycznego wykonano:

1. Badanie skladu chemicznego (zawartos¢: bialka, thuszczu, wody, sklad-

nikoéw mineralnych);

2. Pomiary pH, aktywnosci wody, sily cigcia, wycicku wymuszonego, wy-
cicku termicznego, potencjalu oksydacyjnoredukcyjnego, wskaznika
TBARS, parametrow barwy i tekstury;

3. Analize sensoryczng (zapach: nat¢zenie 1 pozadalnos¢, soczystose, kru-
cho$¢, smak: natgzenie i pozadalnosc);

4. Analiz¢ mikrobiologiczng — ogdlna liczbe drobnoustrojow.

Kwasowo$¢ czynng (pH) migsa chlodzonego oznaczono przy uzyciu elek-
trody OSH 12-01 i pechametru CPC-411 (firmy ELMETRON, Zabrze, Polska) z
dokladnoscig do 0,01. Urzadzenie kalibrowano w oparciu o bufory o warto-
sciach pH 4,001 7,00.

Instrumentalny pomiar barwy w systemie CIE L*a*b* wykonano na prze-
kroju migsa przy uzyciu elektronicznego kolorymetru NR20XE (zrodlo swiatla
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D65, otwor glowicy pomiarowej 20 mm, kalibracja wzorcem bieli: L*-99,18,
a*- 0,07, b*- 0,05). W systemie tym L* oznacza jasnos¢, ktora jest wektorem
przestrzennym, natomiast a* 1 b* sa wspdlrzednymi tréjchromatycznosci, gdzie
dodatnie wartosci a* odpowiadaja barwie czerwonej, ujemne — barwie zielonej,
dodatnie b* - zélte], ujemne b* - niebieskie;j.

W celu dokonania kolejnych oznaczen cech fizyko-chemicznych, tj. wycie-
ku termicznego 1 wymuszonego, probki migsa dwukrotnie mielono w wilku la-
boratoryjnym z zastosowaniem sit o srednicy oczek 4,0 mm. Otrzymang masg
migsng dokladnie mieszano w celu ujednolicenia proby.

Wielkos¢ wycieku cieplnego okreslono metoda Janickiego 1 Walczaka
[Walczak 1959]. 20 g prébki rozdrobnionego migsa, uformowane w kulke, owi-
nicto w gaze (bandaz), zwigzano drucikiem i umieszczono w wodzie o tempera-
turze 85°C na 10 minut. Po wyjeciu z wody, usuni¢ciu gazy i chlodzeniu przez
30 minut w temperaturze 4°C probki migsa ponownie zwazono. Wyciek ter-
miczny obliczono z réznicy mas przed obrobka i po wychlodzeniu wg wzoru:

_ MI-MII

We (%) =———+ 100%

gdzie: Wc — wielkos¢ wycieku cieplnego (%), MI — masa probki przed ob-
robka cieplna (g), MII — masa probki po obrobee cieplnej i po wychlodzeniu (g).

Wycick wymuszony migsa oznaczono metoda Grau’a i Hamma [Oeckel i
in. 1999] poprzez umieszczenie zmielonej probki (okolo 300 mg) na bibule
Whatman nr 1. Bibul¢ wraz z probka wkladano pomiedzy dwie szklane plytki i
poddawano naciskowi 2 kg przez okres 5 minut. Po uplywie zalozonego czasu
wyciskania obrysowano na bibule granic¢ powierzchni, zajmowanej przez prob-
ke migsa oraz wycicku soku migsnego, ktore nastgpnie planimetrowano. Miarg
wielkosci wycieku wymuszonego soku migsnego byla rdznica obu powierzchni,
co stanowilo wynik interpretujagcy wodochlonnosé (cm?) (wicksza warto$¢ —
mniejsza wodochlonno$¢ migsa).

Sil¢ cigcia migsa surowego oznaczono przy uzyciu szerometru Warnera-
Bratzlera. Probki migsa surowego w ksztalcie walcow, wycietych korkoborem o
srednicy 1,0 cm (wzdluz widkien migsniowych), przecinano ostrzem Warnera-
Bratzlera z trojkatnym wycigciem 1 rejestrowano wartos¢ sily potrzebnej do ich
przeciecia (N/cm?). Za ostateczny wynik pomiaru kazdej proby przyjmowano
srednig warto$¢ z trzech kolejnych powtorzen.

Celem okreslenia parametrow tekstury badanego migsa, z kazdej partii mie-
sa wycinano probki w ksztalcie szescianu o boku 20 mm. Instrumentalnie para-
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metry tekstury badanych probek migsa oznaczono stosujac profilowa analize
tekstury (TPA — Texture Profile Analysis) wykonang za pomoca teksturometru
Texture Analyser — CT3 — 25 (Brookfield, Wisconsin, USA), z przystawka o
ksztalcie walca o srednicy 38,1 mm 1 dlugosci 20 mm. Wykonano test 2-
krotnego sciskania probek do 50% ich wysokosci. Predkos¢ przesuwu walca
podczas testu wynosila 2 mm/s, natomiast przerwa mi¢dzy naciskami 2 s. Za
pomoca programu Texture Pro CT (Brookfield, Wisconsin, USA) okreslono na-
stepujace parametry tekstury: twardos¢ 1, twardos$¢ 2, sztywnos¢ do 5 mm,
sztywnos¢ do 8 mm, adhezyjnos¢, odbojnos¢, kohezyjnose, sprezystosc, gumi-
stos¢ 1 zujnos¢. Podczas seryjnych pomiaréw wszystkie parametry tekstury li-
czone byly automatycznie.

Potencjat oksydoredukcyjny (EH, mV) mierzono za pomoca elektrody ze-
spolongj typu ERPt-13 1 pH/konduktometru Elmetron CPC-501 waterproof. Po-
tencjal elektrody wskaznikowej odnoszono do potencjatu pologniwa odniesienia
EODN o schemacie Ag/AgCl, 3 M KCl zastosowanego w elektrodziec ERPt-13
dla temperatury w zakresie 10-20°C.

Ogolng liczbe drobnoustrojow oznaczono zgodniec z PN-EN ISO
4833:2004. Jest to metoda plytkowa polegajaca na liczeniu liczby drobnoustro-
jow wyroslych na pozywcee PCA.

los¢ zwigzkéw mineralnych wyrazonych jako popiol calkowity oznaczono
zgodnie z wytycznymi zawartymi w PN-ISO 936:2000 na analizatorze termo-
grawimetrycznym TGA701 firmy LECO.

Oznaczenia wsk. TBARS dokonano na podstawie wyznaczenia grupy sub-
stancji tworzgcych barwne kompleksy z kwasem 2- tiobarbiturowym, takich jak
mi¢dzy innymi, aldehyd malonowy. Oznaczenie polega na wytworzeniu w wy-
sokiej temperaturze barwnych kompleksow obecnych w tluszczu aldehydow z
roztworem kwasu 2-tiobarbiturowego. Intensywnos¢ powstalego zabarwienia
roztworu produktu migsnego z kwasem 2-tiobarbiturowym mierzono spektrofo-
tometrycznie przy dlugoscei fali 532 nm. Roztworem odniesienia byla proba kon-
trolna [Pikul 1 in. 1989].

Aktywnos$¢ wody (aw) to stosunck czesciowego cisnienia pary wodnej nad
badana probka do czesciowego cisnienia pary wodnej nad idealnie czystg woda.
Pomiar aktywnosci wody przeprowadzono na aparacie do pomiaru aktywnosci
wody LabMaster - aw (Novasina). Probg o masie 5 g umieszczano w naczyniu
pomiarowym i zamykano wieczkiem. Wieczko zdejmowano z pojemnika z pro-
ba bezposrednio przed umieszczeniem w komorze pomiarowej aparatu. Pomiary
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wykonywano w temperaturze 20°C. Po zakonczeniu pomiaru z wyswictlacza
urzadzenia odczytywano wartos¢ aktywnosci wody badanej proby.

Oceng wlasciwosci sensorycznych migsa wieprzowego przeprowadzono
zgodnie z metodyka podang przez Barytko-Pikielng 1 Matuszewska [2009]. 100g
probki migsa wieprzowego poddano obrdbcee termicznej w temperaturze 95°C do
uzyskania wewnatrz temperatury 80°C+ 2°C. Temperatur¢ mierzono wewngtrz
za pomoca termometru (Sous Vide Thermapen, MERA, Warszawa, Polska) wy-
posazonego w sondg iglowa. W celu dokonania oceny sensorycznej, probki pod-
dane obroébee cieplnej schlodzono do temperatury 20°C £+ 2°C 1 pokrojono na
plastry o grubosci 1,5 cm w poprzek wldkien migsniowych. Wszystkie oceniane
proby znajdowaly si¢ w przykrytych naczynkach plastikowych, oznaczonych in-
dywidualnymi kodami cyfrowymi. Probki przeznaczone do oceny sensoryczngj
byly pobicrane w kolejnosci losowej. Osoby oceniajace przeprowadzily oceng
sensoryczng w trzech powtdrzeniach. Ocene jakosci sensorycznej migsa prze-
prowadzal staly, przeszkolony 6-osobowy zespdl laboratoryjny, sprawdzony pod
wzgledem wrazliwosci 1 sprawnosci sensoryezngj zgodnie z ISO, 8586-2: [2008]
1 ISO, 8587: [2006]. Zespol oceniajacy skladal si¢ z 6 osob (50% mgz-
czyzn/kobiet w wicku od 26 do 46 lat). Osoby oceniajace posiadaly doswiadcze-
niec w ocenie migsa 1 przetworow migsnych. Zastosowano 5-punktowg oceng
sensoryczng jakosci czastkowej, oceniajac nastepujace wskazniki jakosciowe:
intensywnos¢ zapachu (1 = bardzo negatywna, bardzo slabo wyczuwalna, 5 =
bardzo mocna), intensywno$¢ smaku (1 = bardzo negatywna, bardzo stabo wy-
czuwalna, 5 = bardzo pozadana), pozadanie zapachu (1 = niepozadane, 5 = wy-
soce pozadane), pozadaniec smaku (1 = niepozadane, 5 = wysoce pozadane), so-
czystos¢ (1 = bardzo suche, 5 = bardzo soczyste) 1 kruchos$¢ (1 = bardzo twarde,
5 = bardzo kruche). Ocena wlasciwosci sensorycznych migsa zostata przepro-
wadzona w laboratorium sensorycznym spelniajacym wszystkie wymagania od-
powiedniej normy [PN-EN ISO 8589. 2010]. Pomi¢dzy kazdym badaniem pro-
bek migsa, oceniajacy stosowali 30-sekundowg przerwe w celu przeplukania ust
woda mineralng.

Wszystkie oznaczenia 1 ocen¢ sensoryczng przeprowadzono w trzech po-
wtorzeniach. Uzyskane wyniki pogrupowano i poddano obliczeniom statystycz-
nym.
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Wyniki badan i ich oméowienie

W tabelach 1 - 3 zamieszczono wyniki badan dotyczace skladu chemiczne-
g0 mi¢sa wieprzowego po przechowywaniu chlodniczym 1 zastosowaniu wirujg-
cego pola magnetycznego. Z danych tych wynika, ze sklad chemiczny poszcze-
golnych mi¢sni nie zmienil si¢ istotnie po zastosowaniu wirujacego pola magne-
tycznego. Réwniez po przechowaniu chlodniczym ilosci podstawowych sklad-
nikéw byly na podobnym poziomie. Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze sposrod
analizowanych elementéw migsa wieprzowego, najwicksza ilos¢ bialka (ok. 22
%) oznaczono w schabie, a najnizsza zawartos¢ tego skladnika (ok. 17 %) okre-
slono w topatce. W lopatce stwierdzono rowniez najwyzszg zawartos¢ thuszczu
(ok. 16 %) 1 naymniejsza ilos¢ wody (ok. 64 %).

W tabelach 4 - 6 zamieszczono wyniki badan wlasciwosci fizykochemicz-
nych, technologicznych i mikrobiologicznych migsa wieprzowego po przecho-
wywaniu chlodniczym 1 zastosowaniu wirujacego pola magnetycznego. Z da-
nych tych wynika, ze po zastosowaniu wirujacego pola magnetycznego wyzsza
aktywnos¢ wody stwierdzono dla wszystkich elementéw migsa wieprzowego,
ale tylko po 1 dniu przechowywania chlodniczego. W pozostalych okresach
przechowywania chtodniczego wartosci tej cechy ksztaltowaly si¢ na zblizonych
poziomach. Ponadto po zastosowaniu wirujacego pola magnetycznego uzyskano
nizsze wartosci sily ciecia dla migsni schabu we wszystkich okresach przecho-
wywania chlodniczego i podobnie po tym zabiegu obnizyla si¢ wartos¢ tej cechy
po jednym dniu przechowywania chlodniczego migsni szynki. Rowniez po za-
stosowaniu wirujacego pola magnetycznego uzyskano nizsze wartosci wycieku
termicznego dla migsni lopatki we wszystkich okresach przechowywania chlod-
niczego 1 podobnie po tym zabiegu obnizyly si¢ wartosci tej cechy po 11 7
dniach przechowywania chlodniczego migsni szynki. Po zastosowaniu wirujace-
go pola magnetycznego zwickszyl si¢ udzial barwy zélte] w migsniach schabu
we wszystkich okresach przechowywania chlodniczego, natomiast w przypadku
szynki 1 topatki po tym zabiegu parametr ten nieznacznie obnizal si¢ lub pozo-
stawal na podobnym poziomie. Po zastosowaniu wirujgcego pola magnetyczne-
go stwierdzono spadek ogolnej liczby drobnoustrojow w poréwnaniu do proby
kontrolnej we wszystkich analizowanych migéniach wieprzowych w poszcze-
g6lnych okresach przechowywania chlodniczego.
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Tabela 1. Sklad chemiczny migsa szynki po przechowywaniu chtodniczym i za-
stosowaniu wirujgcego pola magnetycznego

Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
Wyszczegdl-| staty- 1 7 10

nienie stz:lz- K M K M K M
X 20,58 20,15 20,09 20,10 20,67 20,53
SD 0,12 1,27 0,31 0,21 0,46 0,85

x | 3.90 401 415 | 417 | 425 434

Bialko (%)

0
Thuszcz (%o) D 0.74 0.68 0,64 0,50 0,49 0,30
|z [ 7253 | 72.16 | 72.10 | 72.45 | 73.13 | 73.09
Woda %) =s5 17050 | 062 | 044 | 038 | 102 | 033

Skl. mineral-| X 1,52 1,44 1,41 1,42 1,45 1,47
ne (%) SD 0,07 0,05 0,04 0,03 0,16 0,13

Zr6dlo: Badania wlasne

Objasnienia: K — kontrolna, M — wirujgce pole magnetyczne

Tabela 2. Sktad chemiczny migsa lopatki po przechowywaniu chlodniczym i za-
stosowaniu wirujgcego pola magnetycznego
Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
Wyszczegdl-| staty- 1 7 10
nienie stz:lz- K M K M K M
x | 1739 | 17.49 | 1756 | 17.51 | 1731 | 17.43
SD 0,22 0,52 0,62 0,42 0,32 0,12
x | 1687 | 1697 | 1657 | 1637 | 1647 | 16,17

Bialko (%)

0
Thuszez (%) =553 g9 1,09 L12 | 123 | 143 1.65
. % | 6465 | 6435 | 6455 | 6401 | 6355 | 63.67
Woda (%) —op 1556 | 156 | 2.26 | 126 | 3.6 | 166

Skt mineral-| X 1,08 1,03 1,18 1,03 1,02 1,06
ne (%) SD 0,05 0,04 0,01 0,01 0,02 0,05

Zr6dlo: Badania wlasne

Objasnienia: K — kontrolna, M — wirujgce pole magnetyczne
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W tabelach 7 do 9 zamieszczono wyniki badan parametrow tekstury migsa
wieprzowego po przechowywaniu chlodniczym 1 zastosowaniu wirujacego pola
magnetycznego. Po zastosowaniu wirujgcego pola magnetycznego jedynie w
migéniach lopatki stwierdzono nizsze wartosci takich cech, jak: twardose,
sztywnos¢, gumistosé 1 zujnos¢ we wszystkich okresach przechowywania chlod-
niczego. Natomiast w migsniach schabu 1 szynki wartosci tych cech byly zazwy-
czaj zroéznicowane 1 trudno jest zaobserwowaé jakas wyrazng tendencje w
ksztaltowaniu si¢ parametrow tekstury po zastosowanym zabiegu.

W tabelach 10 do 12 zamieszczono wyniki badan wlasciwosci sensoryez-
nych migsa wieprzowego po przechowywaniu chlodniczym i zastosowaniu wi-
rujacego pola magnetycznego. Z danych tych wynika, ze zastosowanie wirujg-
cego pola magnetycznego spowodowalo polepszenie zazwyczaj wszystkich oce-
nianych wlasciwosci sensorycznych dla wszystkich analizowanych elementow
migsa wieprzowego w poszczegdlnych okresach przechowywania chlodniczego.
Jednoczesénie nalezy zaznaczy¢, ze wraz z czasem przechowywania chlodnicze-
go wlasciwosci sensoryczne poszczegolnych migsni ulegaly pogorszeniu.

Tabela 3. Sktad chemiczny migsa schabu po przechowywaniu chlodniczym i za-
stosowaniu wirujacego pola magnetycznego

., | Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
Wyszczegdl | o0 1 7 10
THene styczna K M K M K M
Biadko (90 X | 2207 | 2216 | 2224 | 2243 | 2214 | 2217
alko (99) ap | 043 0,13 023 047 045 0,33
) % 6.28 6,38 6.18 635 6.15 6,37
sz 08 —=p 1T 107 0.07 0.05 0.03 0.06 0.20
. X | 7145 | 7155 | 7125 | 7135 | 7114 | 7123
Woda (%) 5T 067 0.64 057 037 0,40 0.76
SKI. mineralne| % 1,50 1.54 151 1.53 1.55 1.51
(%) SD | 0.04 0.01 0.05 0.07 0,08 0.05

Zr6dlo: Badania wlasne
Objasnienia: K — kontrolna, M — wirujgce pole magnetyczne
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Tabela 4. Wlasciwosci fizykochemiczne, technologiczne 1 mikrobiologiczne
mig¢sa szynki po przechowywaniu chlodniczym i zastosowaniu wirujgcego pola
magnetycznego

Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
‘Wyszczegolnienie| staty- 1 7 10
styczna K M K M K M

X 5.57 5,54 5,70 5,68 5,70 5,71

pH SD 0,02 0,09 0,11 0,16 0,14 0,16
Aktywnosé wody X 0,984 0,992 0,978 0,978 0,982 0,982
SD 0,005 0,002 0,001 0,001 0,002 0,006

Sila cigoia (N/om?) X 87,82 81,61 79,98 79,87 63,63 76,38
SD 16,20 15,97 32,20 16,90 14,36 31,55

Wyeciek termiczny X 29,11 25,04 25.29 22.99 20,45 21,12

(%) SD 427 3.25 2,71 3,24 0,60 2,56

Wyciek wymuszo- X 4,32 547 4,23 4,18 3,32 3,40

ny (em?) SD 1,16 0,33 1,18 0,88 0,45 0,23

TBARS (mg X 0,66 0,56 0,59 0,67 0,62 0,60

MDAkg) SD 0,07 0,03 0,03 0,10 0,09 0,09
Pot. oksydoreduk- X 411,63 392,57 410,57 421,90 398,77 392,23
cyjny (mV) SD 8,82 17,46 8,51 21,80 24,78 26,15
L* X 48,27 51,46 52,53 51,60 45,29 53,08

SD 2,72 5,91 4,82 4,92 6,38 4,25

o X 14,85 14,13 13,64 12.97 11,59 11,92

SD 0,89 1,89 0,93 1,13 2,83 1,63

b X 8,21 7,30 9,60 8,84 7,87 10,25

SD 1,05 0,96 0,83 1,11 0,89 1,75

Ogdlna liczba
drobnoustrojow X 203788 | 200 545 6303030 (4304030 (33257576[ 10757 576
(JTK/2)

7r6dlo: Badania wlasne

Objasnienia: K — kontrolna, M — wirujgce pole magnetyczne
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Zarzqgdzanie i innowacje w produkcji oraz
przechowalnictwie zywnosci

Tabela 5. Wlasciwosci fizykochemiczne, technologiczne 1 mikrobiologiczne
migsa lopatki po przechowywaniu chlodniczym i zastosowaniu wirujgcego pola

magnetycznego
Wyszcrepilie- Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
il staty- 7 10
styczna K M K M K M
X 5,85 5,88 5,98 6,13 5,97 5,96
PH SD 0,16 0,09 0,28 0,38 0,24 0,26
Aktywnos¢ wo-| X 0,980 0,991 0,980 0,978 0,981 0,982
dy SD 0,008 0,002 0,002 0,003 0,002 0,003
Sila cigcia X 87.82 102,86 118,11 114,71 182,73 125,63
(N/em?) SD 6,23 6,67 341 4,10 3,89 4,07
Wyciek ter- X 24,76 22.33 20,55 17,23 18,42 17,51
miczny (%) SD 4,32 3,63 1,24 2,66 1,38 4,61
Wyciek wymu-| X 347 3.68 2,05 1,34 1,46 1,58
szony (cm?) SD 015 0,91 0,03 0,17 0,36 0,25
TBARS (mg X 0,58 0,54 0,58 0,58 0,66 0,66
MDA/kg) SD 0,04 0,05 0,06 0,03 0,05 0,02
Pot. oksydore- X 387,07 362,17 394,10 385,90 348,90 348,63
dukecyjny mV) [ SD 5,72 9:37 16,99 34.48 23,06 35,29
L% X 39,38 41,20 45,73 46,07 44,14 43,12
SD 4,10 3,60 4,59 4,25 3,60 3,75
o X 17,48 15,98 13,30 14,31 15,61 15,61
SD 1,64 2,16 1,40 1,07 1,53 1,99
b* X 6,31 6,05 9,44 9,19 9,17 9,08
SD 1,07 0,64 1,21 0,68 0,97 1,09
Ogolna liczba
drobnoustrojow| X 336364 | 203788 752273 654 545 159 696 970( 44 924 242
(JTK/g)

Zrodlo: Badania wlasne

Objasnienia: K — kontrolna, M — wirujgce pole magnetyczne
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Tabela 6. Wlasciwosci fizykochemiczne, technologiczne 1 mikrobiologiczne
migsa schabu po przechowywaniu chlodniczym 1 zastosowaniu wirujacego pola
magnetycznego

Wysnizeptliies Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
nie staty- 1 7 10
styczna K M K M K M
X 548 548 5,57 5,58 5,53 5,56
pH SD 0,12 0,07 0,06 0,06 0,07 0,03
Aktywnos¢ wo-| X 0,983 0,991 0,977 0,978 0,979 0,981
dy SD 0,006 0,002 0,002 0,003 0,003 0,001
Sila cigcia X 93,82 71,26 66,36 65,38 77,04 61,24
(N/em?) SD 27,86 24,18 19,50 21,88 18,21 16,31
Wyciek ter- X 23,08 24,05 20,49 18,49 20,10 21,67
miczny (%) SD 3.35 0,50 1,72 1,60 1,49 1,59
Wyciek wymu-| X 5,32 4,71 3,81 2,69 3,60 4,03
szony (cm?) SD 0,43 0,76 1,00 0,29 0,90 0,60
TBARS (mg X 0,61 0,58 0,65 0,63 0,59 0,63
MDA/kg) SD 0,02 0,07 0,03 0,02 0,02 0,04
Pot. oksydore- X 425,93 398.47 442,13 43043 409,60 409,10
dukecyjny (mV) | SD 17,37 13,29 15,07 8,98 12.83 19.77
L* X 58,89 55,59 56,50 57,54 5543 59,20
SD 5,58 4,61 5,01 4,13 4,29 3,58
o X 12,38 11,98 9,66 12,27 8,79 10,37
SD 0,95 0,96 1,71 2,59 1,30 0,77
b* X 7,36 742 7,81 8.83 8,38 9,61
SD 1,12 0,83 0,96 0,87 1,73 1,84
Ogolna liczba
drobnoustrojow| X 169697 | 102273 458273 400 576 |20 681 818 15 757 576
(JTK/g)

Zr6dlo: Badania wlasne
Objasnienia: K — kontrolna, M — wirujgce pole magnetyczne
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Zarzqgdzanie i innowacje w produkcji oraz
przechowalnictwie zywnosci

Tabela 7. Parametry tekstury migsa szynki po przechowywaniu chlodniczym 1
zastosowaniu wirujacego pola magnetycznego

Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
Wyszczegdl- | staty- 1 7 10
nienie stz:lz- K M K M K M

x | 14127 | 142,95 [ 17145 [ 171,78 | 99.82 | 101.88
sD | 630 6,78 870 | 8.15 | 495 4,13
Twardodé 11 | % | 86,63 | 9613 | 120,92 | 123,97 | 67.43 | 75.50

Twardos$¢ I (N)

N) SD 4,62 4,56 531 5,83 3,09 4,96
Sztywnos¢ 5 X 25.82 20,73 18,94 | 21,52 8,41 7,54
N) SD 2.46 3,52 2,77 1,10 1,44 1,59
Sztywnos¢ 8 X 104,18 | 89,56 94,88 | 98,77 | 47,58 41,96
N) SD 8.50 6.41 4,24 5,04 2,17 1,39
Adhezyjnos¢ X 1,09 0,83 1,40 2,89 1,37 1,42
(mJ) SD 0,01 0,05 0,01 0,22 0,05 0,08

. X 0,20 0,24 0,24 0,26 0,31 0,35

Kohezja

SD 0,06 0,04 0,01 0,01 0,05 0,05
Sprezystos¢ X 432 4 49 3,65 4,06 439 442
(mm) SD 0,50 0,50 0,82 0,93 0,39 0,46
X 0,17 0,20 0,16 0,18 0,20 0,27
SD 0,05 0,03 0,06 0,02 0,02 0,07
X 26,43 32,69 41,39 4272 34,33 38,07
SD 1,15 1,10 2,58 1,77 251 2.2
X 114,80 | 145,10 | 164,53 | 182,52 | 173,76 | 172,58
SD 6,28 7,86 8,98 7,38 19,38 23,02
Zrodlo: Badania wlasne
Objasnienia: K — kontrolna, M — wirujgce pole magnetyczne

Odbojnos¢

Gumisto$¢ (N)

Zujno$é (mJ)
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Tabela 8. Parametry tekstury migsa lopatki po przechowywaniu chlodniczym 1
zastosowaniu wirujacego pola magnetycznego

Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
Wyszczegdl- | staty- 1 7 10
nienie stycz- K M K M K M

na
vardoce L (| 177:65 | 10327 | 10612 | 42.00 | 170.17 | 162.30
wardos¢ LNy ™™ 15 | 835 | 804 | 7.08 | 525 | 8.74
Twardos¢I1 | & | 11L73 | 5222 | 70.13 | 22.73 | 106.86 | 93.61

) sD | 776 5.79 569 | 421 | 5.59 6,77
Szywnoéé 5 | x | 1856 | 1443 | 623 | 4.80 | 1628 | 13,05
) SD | 247 5.14 148 | 131 | 121 2.81
Sztywnoéé 8 | x | 104.53 | 59.95 | 35.56 | 2053 | 104.89 | 74.01
N) SD | 5585 6,67 249 | 1,90 | 341 6,62
Adhezyjnosé | x| 232 1,61 342 | 224 | 1.09 1,50
(mJ) SD | 0.12 0,09 022 | 015 | 007 0,16

x | 023 0,21 030 | 025 | 028 0,29
SD | 007 0,06 002 | 004 | 007 0,07
Sprezystosé | x | 4.17 3,51 364 | 308 | 434 521

(mm) SD | 043 0,23 031 | 006 | 098 0,16

x | 020 0,16 023 | 019 | 017 0,17
SD | 0.06 0,02 004 | 009 | 002 0,02

x | 3891 | 2752 | 37.72 | 10,78 | 50.52 | 48,04
SD | 1,95 2.35 489 | 249 | 474 3,61

x| 165.66 | 142,18 | 163.41 | 38.87 | 256,91 | 250.10
SD | 734 | 1607 | 1377 | 3.02 | 301 | 27353

Zrodlo: Badania wlasne
Objasnienia: K — kontrolna, M — wirujgce pole magnetyczne

Kohezja

Odbojnosé

Gumisto$¢ (N)

Zujno$é (mJ)
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Zarzqgdzanie i innowacje w produkcji oraz

przechowalnictwie zywnosci

Tabela 9. Parametry tekstury migsa schabu po przechowywaniu chlodniczym i
zastosowaniu wirujacego pola magnetycznego

Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
Wyszczegdl- | staty- 1 7 10
nienie stz:lz- K M K M K M

- x| 12276 | 157.19 | 17878 | 172.91 | 148.74 | 134.43
TwardoS LANTGR™ g9 | 7.02 | 508 | 685 | 588 | 533
Twardos¢ 11 X 78.16 106,38 | 118,01 | 144,74 | 103,28 95,95
) SD | 863 9.84 669 | 601 | 341 423
Sztywnos¢ 5 X 23.21 39.59 26.15 43,50 11,11 11,09
) SD | 2.99 2.42 .19 | 174 | 233 1,79
Sztywnos¢ 8 X 80.11 114,84 [ 127,86 | 78.81 78,94 68,11
N) SD | 6.48 572 541 | 548 | 481 3,22
Adhezyjnos¢ X 1,02 1,77 1,19 2,02 1,90 1,47
(mJ) SD | 0,03 0,06 004 | 036 | 039 0.22
Kohezia % 0.24 0.14 024 | 026 | 031 0.30
SD | 008 0,03 009 | 005 | 006 0.09
Sprezystosé | x | 3.97 336 | 446 | 465 | 423 445
(mm) SD | 0.92 0.98 058 | 032 | 030 0,58
Odbojnogé |—= 0.19 0.15 0.13 | 017 | 026 0.23
SD | 007 0,07 006 | 009 | 006 0.05

Gumistodé (N)|—%—|28:08 | 2715 [ 42.08 | 4474 | 43,73 | 39.00
SD | 2.00 1,60 266 | 138 | 1,73 2.10

Fuinode (ml) = 121.88 | 100,68 | 213.20 | 170,50 | 185.81 | 172.93
SD | 855 6,94 622 | 884 | 892 8.39

Zrodlo: Badania wlasne
Objasnienia: K — kontrolna, M — wirujgce pole magnetyczne
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Tabela 10. Wlasciwosci sensoryczne migsa szynki po przechowywaniu chlodni-
czym i zastosowaniu wirujacego pola magnetycznego

Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
(Wyszczegolnienie| staty- 1 7 10
styczna| K M K M K M
Zapach —nateze- | % 3,72 3.89 3.61 3,67 3,50 3,56
nie (pkt) SD 0,57 0,82 0,65 0,79 0,87 0,58
Zapach — pozadal-| X 3,67 3,94 3,39 3,72 2,17 2,60
nosé (pkt) SD 0,43 0,46 0,33 0,36 0,29 0,61

X 2,94 3.50 2,44 2,42, 2,24 2,32
SD 0,85 0,66 0,46 0,62 0,36 0,52
X 2,39 2,94 2,56 3,22 2,66 2,82
SD 1,05 0,68 0,46 0,83 0,36 0,73

Soczystosé (pkt)

Krucho$é (pkt)

Smak — natezenie X 2,94 3,78 3,33 3,50 3.43 3.50
(pkt) SD 0,85 0,75 0,61 0,75 0,31 0,55
Smak — pozgdal- X 3,11 3,72 3,22 3,42 3,12 332
nosé (pkt) SD 0,78 0,67 0,44 0,79 0,34 0,49

Zrodlo: Badania wlasne
Objasnienia: K — kontrolna, M — wirujgce pole magnetyczne

Tabela 11. Wlasciwosci sensoryczne migsa topatki po przechowywaniu chlodni-
czym i zastosowaniu wirujacego pola magnetycznego

Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
(Wyszczegolnienie| staty- 1 7 10
styczna| K M K M K M
Zapach — nateze- | X 3,72 4,11 3,72 3,94 3,75 3,87
nie (pkt) SD 0,57 0,70 0,57 0,53 0,76 1,15
Zapach — pozadal-| X 3,94 3,89 3,61 3,56 3,63 3,77
nosé (pkt) SD 0,73 0,33 0,74 0,53 0,61 0,29

% 328 3,44 306 | 333 | 3.16 3.23
SD | 0.44 0.30 058 | 056 | 058 0.56
- % 3.50 3.56 356 | 3.89 | 3.66 3,69

Kruchos¢ (pkt) 5T 43 0.46 085 | 074 | 085 0.74
Smak — natezenie X 3,72 3,94 3,44 3,50 3,24 3.30

Soczystosé (pkt)

(pkt) SD 0,36 0,39 0,63 0,61 0,63 0,61
Smak — pozadal- x 3.78 3.83 3.44 3.00 3.24 3,30
nosé (pkt) SD 0,36 0,35 0,53 0,25 0,53 0,25

Zrodlo: Badania wlasne
Objasnienia: K — kontrolna, M — wirujgce pole magnetyczne
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Zarzqgdzanie i innowacje w produkcji oraz
przechowalnictwie zywnosci

Tabela 12. Wlasciwosci sensoryczne migsa schabu po przechowywaniu chlodni-
czym 1 zastosowaniu wirujacego pola magnetycznego

Miara Termin przechowywania chlodniczego (dni)
Wyszczegdlnie- | staty- 1 7 10
me Stlylflz' K M K M K M
Zapach — nateze-| % 4.06 372 361 | 372 | 2.9 328
nie (pkt) SD 0,68 0,57 0,33 0,62 0,80 1,09

Zapach — poza- X 4,18 3.72 3,33 3,44 3,22 3,31
dalno$¢ (pkt) SD 0,69 0,87 0,35 0,30 0,58 0,60
X 2,94 2,92 2,67 2,72 2,47 2,52

SD 0,68 0,57 0,75 0,67 0,65 0,47

5 X 3.50 3.61 3,28 3,78 3,18 3,22
KruchoS¢ (k) 50" 31 07¢ | 051 | 067 | 031 | 034

Smak — nat¢zenie| X 3.50 3.67 3,17 3,67 3,07 3,09

(pkt) SD 0,66 0,35 0,50 0,43 0,40 0,33

Smak — pozadal-| *¥ 3.56 3,72 3,22 3,44 3,12 3,14

nos$¢ (pkt) SD 0,46 0,44 0,62 0,46 0,58 0,56
Zr6dlo: Badania wlasne
Objasnienia: K — kontrolna, M — wirujgce pole magnetyczne

Soczystos¢ (pkt)

Whioski

Po zastosowaniu wirujacego pola magnetycznego stwierdzono spadek
ogoélnej liczby drobnoustrojéw w pordwnaniu do proby kontrolnej we wszyst-
kich analizowanych migsniach wieprzowych w poszczegodlnych okresach prze-
chowywania chlodniczego. Co oznacza, ze zabieg ten przedluzyl trwalos¢
wszystkich analizowanych migsni wieprzowych. Ponadto zastosowanie wiruja-
cego pola magnetycznego spowodowalo polepszenie zazwyczaj wszystkich oce-
nianych wlasciwosci sensorycznych dla wszystkich analizowanych elementow
migsa wieprzowego w poszczegolnych okresach przechowywania chlodniczego.
Jednoczesénie nalezy zaznaczy¢, ze wraz z czasem przechowywania chlodnicze-
go wlasciwosci sensoryczne poszczegolnych migsni ulegaly pogorszeniu.

Literatura

1. Barylko-Pikielna, N., Matuszewska, I. 2009. Sensory Testing of Food. Basics—Methods—
Application (in Polish). Wroclaw: Publishing: Polish Society of Food Technologists, Poland.

137



red. n. Mariusz Rudy

10.

11

12.

13.

ISO 8586-2. 2008. Sensory Analysis. General Guidance for the Selection, Training and Moni-
toring of Assessors.

ISO 8587. 2006. Sensory Analysis. Methodology, International Organization for Standardiza-
tion (ISO).

Mok J.H., Her .Y, Kang T., Hoptowit R., Jun S. 2017. Effects of pulsed electric field (PEF)
and oscillating magnetic field (OMF) combination technology on the extension of supercoo-
ling for chicken breasts. Journal of Food Engineering, 196, pp. 27-35,
10.1016/j jfoodeng.2016.10.002.

Oeckel M. J. Van., Wamants N., Boucqueé Ch. V. 1999. Comparison of different methods for
measuring water holding capacity and juiciness of pork versus online screening methods. Meat
Sci., 51, 313-320.

Oziembtowski M., Kope¢ W. 2012. Pulsed electric Fields (PEF) as an unconventional metod
of food preservation. Polish Journal of Food and Nutrition Sciences. 14 (55). 31-35.

Pikul J., Leszezynski D. E., Kummerow F. A. 1989. Evaluation of tree modified TBA methods
for measuring lipid oxidation in chicken meat. J. Agric. Food Chem. 37: 1309 — 1313.

PN-EN ISO 4833.2004. Mikrobiologia zywnosci 1 pasz - Horyzontalna metoda oznaczania
liczby drobnoustrojow -- Metoda plytkowa w temperaturze 30 stopni C.

PN-EN ISO 8589. 2010. General Guidelines for the Design of a Sensory Analysis Laboratory.
PN-ISO 936.2000. Migso 1 przetwory migsne - Oznaczanie popiotu calkowitego.

. Tang J.Y ., Shao S.Q., Tian C.Q. 2019. Effects of the magnetic field on the freezing parameters

of the pork. International Journal of Refrigeration, 107, pp. 31-38,
10.1016/ 1jrefrig.2019.07.019

Walczak 7. 1959. Laboratoryjna metoda oznaczania zawartosci galarety w konserwach mie-
snych. Roczniki Nauk Rolniczych 74-B-4, 619.

You Y., Her J.-Y., Shafel T., Kang T., Jun S. 2020. Supercooling preservation on quality of
beef steak. Journal of Food Engineering, 274, p. 109840, 10.1016/].jfoodeng.2019.109840.

- Publikacja opracowana w ramach operacji pn. ,, Badania i opracowanie techno-
logii produkcji miesa wieprzowego w kierunku wydluzenia trwalosci przecho-
walniczej, a takze zachowania wilasciwosci odzywczych, prozdrowotnych oraz
przetworczo-uzytkowych tego surowca i jego produktow” przez Uniwersytet
Rzeszowski, wspolfinansowana jest ze srodkow Unii Europejskiej] w ramach
PROW 2014-2020.

- Instytucja Zarzadzajaca PROW 2014-2020 — Minister Rolnictwa 1 Rozwoju
Wsi.

138



