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When the glue comes unstuck

E R I C  D R A N S F I E L D  
S t a t i o n  d e  l a  R e c h e r c h e s  s u r  l a  V i a n d e ,  

I N R A  d e  T h e i x ,
S t .  G e n è s  C h a m p a n e l l e ,

6 3 1 2 2  F r a n c e

T e x t u r e  o f  w h o l e  m e a t s  i s  i m p o r t a n t  f o r  c o n s u m e r  a c c e p t a b i l i t y  a n d  m o d e l l i n g  i s  p r o v i d i n g  i n s i g h t s  i n t o  i t s  o lj 
a n d  c o n t r o l  i n  t h e  i n d u s t r y .  T e x t u r e  h a s  b e e n  m o d e l l e d  b o t h  ‘e m p i r i c a l l y ’ a n d  ‘m e c h a n i s t i c a l l y ’. M a t h e r n a c 
e q u a t i o n s  h a v e  a n a l y s e d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  c h a n g e s  i n  t o u g h n e s s  w i t h  s t o r a g e  t i m e ,  t e m p e r a t 11 
s a r c o m e r e  l e n g t h  a n d  p H .  E q u a t i o n s  h a v e  a l s o  b e e n  u s e d  t o  c a l c u l a t e  r i g o r  d e v e l o p m e n t  a n d  c a l p a i n  a c tiv i ty  
m e a t .  P a r a m e t e r s  d e r i v e d  f r o m  t h e s e  e q u a t i o n s  e n a b l e  b e t t e r  t e x t u r e  p r e d i c t i o n  a n d  c o n t r o l .
A  n e w  m e c h a n i s t i c  m o d e l  i s  e x a m i n e d  b a s e d  o n  t h e  f i b r o u s  c o m p o s i t e  n a t u r e  o f  m e a t  i n  w h i c h  i n d i v i d u a l  f i b r e s 1 
v i e w e d  a s  b e i n g  h e l d  t o g e t h e r  b y  a  m a t r i x  o r  ‘g l u e ’. W i t h  a n  i n t a c t  m a t r i x ,  a s  p r o p o s e d  i n  m u s c l e  s o o n  a f t e r  de* 
t h e  t o u g h  s t r u c t u r e  e x i s t s  b e c a u s e  a n y  s t r e s s  b u i l t  u p  i n  o n e  f i b r e  i s  t a k e n  u p  b y  t h e  s u r r o u n d i n g  t i s s u e  a n d 1 
s t r u c t u r e  r e s i s t s  t o t a l  f a i l u r e  a l t h o u g h  i n d i v i d u a l  f i b r e s  m a y  b r e a k .  W i t h  a  w e a k e n e d  m a t r i x ,  w h i c h  m a y  o ccU ( 
a g e d  m e a t ,  t h e  f i b r e s  r e a c t  m o r e  i n d e p e n d e n t l y .  W i t h o u t  l i n k i n g  s u p p o r t  t o  o t h e r  f i b r e s ,  a n y  b r e a k  i n  o n e  $  
p l a c e s  m o r e  s t r e s s  o n  t h e  r e m a i n i n g  f i b r e s  w h i c h  t h e n  b r e a k .  T h e  r e s u l t  i s  a  r a p i d  f a i l u r e  o f  t h e  f i b r e s  a n d 1 
w h o l e  s t r u c t u r e  b r e a k s  m o r e  e a s i l y  a n d  t h e  m e a t  i s  t e n d e r .

I N T R O D U C T I O N

T h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  m u s c l e  a n d  m e a t  a r e  i m p o r t a n t  b e c a u s e  t h e y  c o n t r o l  t h e  b e h a v i o u r  o f  f o o d  m a te *  
d u r i n g  p r o d u c t i o n ,  f u r t h e r  h a n d l i n g  a n d  d e t e r m i n e  t h e i r  q u a l i t y .  T o  u n d e r s t a n d  t h e  b a s i s  o f  t h e  m e c h a 11 
p r o p e r t i e s ,  p r e c i s e  m a n i p u l a t i o n  o f  r a w  m a t e r i a l  w o u l d  b e  d e s i r a b l e  b u t  w i t h  m u s c l e ,  u n l i k e  w i t h  fab ric *  
m a t e r i a l s ,  c o n t r o l l i n g  t h e  p r e c i s e  m a k e - u p  o f  t h e  m u s c l e  i s  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  m e a t  r e s e a r c h  w o r k e r s  a n d  if lf  
m a y  b e  e t h i c a l l y  u n d e s i r a b l e .  T h u s  t h e  c o n t r o l  a n d  p r e c i s e  m o d i f i c a t i o n  a r e  o f t e n  l a c k i n g  b u t  w e  a r e  f o r t u n e 11 
b e i n g  a b l e  t o  d r a w  o n  a  l a r g e  a m o u n t  o f  s t r u c t u r a l  i n f o r m a t i o n ,  e s s e n t i a l  f o r  u n d e r s t a n d i n g  t h e  o r i g i n s  o f  $ 
t e x t u r e .
T o u g h n e s s  o f  m e a t  i s  u s u a l l y  m e a s u r e d  b y  s h e a r ,  t e n s i l e  o r  c o m p r e s s i o n  t e s t s  d o n e  u n i d i r e c t i o n a l l y  a l t h o u g h  
i s  a n i s o t r o p i c  a n d  m e c h a n i c a l  t e s t i n g  c o u l d  b e  d o n e  b i d i r e c t i o n a l l y  w h i c h  h a s  b e e n  a c h i e v e d  w i t h  m y o c a rd *  
( S m a i l l  a n d  H u n t e r ,  1 9 9 0 ) .
T e n d e r n e s s  a s s e s s e d  b y  p e o p l e  i s  l a r g e l y  d e p e n d e n t  o n  r e d u c i n g  t h e  s i z e  o f  t h e  m e a t  b y  m a s t i c a t i o n .  T h e  rv A  
o f  c h e w s  t a k e n  t o  m a s t i c a t e  t h e  s a m p l e ,  p r i o r  t o  s w a l l o w i n g  i t ,  i s  m o r e  r e l a t e d  t o  m e c h a n i c a l  t o u g h n e s s  t h a i  
f o r c e  g e n e r a t e d  i n  c h e w i n g .  T h e  a v e r a g e  p e r s o n  m a k e s  a b o u t  3 0  c h e w s  o f  r o a s t  b e e f  b e f o r e  s w a l l o w i n g  i t  (H a rd * 1 
a l,  1 9 7 2 )  a n d  i n t e r e s t i n g l y ,  s l i g h t l y  m o r e  c h e w s ,  o n  a v e r a g e ,  w e r e  r e q u i r e d  f o r  r o a s t  b e e f  w h e n  t a s t e d  c o l d  H 
w h e n  t a s t e d  h o t  s u g g e s t i n g  a  t o u g h e r  t e x t u r e  w h e n  c o l d .  W i t h  t h i s  n u m b e r  o f  c h e w s ,  h a l f  t h e  p a r t i c l e s  w o t ^  
o v e r  1 m m  i n  l e n g t h  ( L i l l f o r d ,  1 9 9 1 ) .  T h e  s w a l l o w e d  p a r t i c l e s  a r e  t h e r e f o r e  e x t r e m e l y  l a r g e  i n  c o m p a r i s o n  w ith  
s i z e  o f  t h e  b a s i c  s t r u c t u r a l  u n i t ,  t h e  s a r c o m e r e ,  b e i n g  t h e  e q u i v a l e n t  t o  o n e  c o m p l e t e  b r e a k  f o r  e v e r y  4 0 0  t o : 
u n i t s .  A l s o ,  t h e r e  i s  l i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  l i g h t  m i c r o s c o p i c  s t r u c t u r e  i n  t h e  b o l u s  f o r m e d  a f t e r  c h e w i n g  t o A  
t e n d e r  m e a t s  ( W e i d e m a n n  et a l ,  1 9 6 7 ) .  B e c a u s e  o f  t h e  r a r i t y  i n  t h e  n u m b e r  o f  b r e a k s  a n d  t h e  s i m i l a r  s tru c t^  
t h e  b o l i ,  t h e  s t r u c t u r a l  o r i g i n  o f  t e x t u r e  m a y  b e  d i f f i c u l t  t o  i d e n t i f y .

M O D E L S  O F  M E A T  T E X T U R E

I n  a n  a t t e m p t  t o  u n d e r s t a n d  t h e  n a t u r e  o f  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  t e x t u r e  o f  m e a t ,  v a r i o u s  s t r u c t u r a l  m oi 
h a v e  b e e n  p r o p o s e d .

F o l l o w i n g  e a r l y  s e n s o r y  r e s e a r c h ,  m o d e l s  c e n t r e d  o n  a  2  c o m p o n e n t  s y s t e m :  t h e  m u s c l e  f i b r e  a n d  t h e  c o n n ^ '  
t i s s u e .  T h i s  g a v e  r i s e  t o  t h e  i d e a  o f  a  b a c k g r o u n d  t o u g h n e s s  d u e  t o  t h e  c o n n e c t i v e  t i s s u e  c o m p o n e n t  w h i c h ' 
r e g a r d e d  a s  e s s e n t i a l l y  i n e r t .  I t  c h a n g e d  p r i n c i p a l l y  w i t h  c o o k i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e r e f o r e  r e a d i l y  e x p l a i n e d
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c a t e g o r i s a t i o n  o f  m e a t  i n t o  d i f f e r e n t  c o o k i n g  c l a s s e s .  T h e  r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e s e  2  c o m p o n e n t s  h a s  b e e n  
d e b a t e d  f o r  o v e r  2  d e c a d e s  d e s p i t e  s o m e  e a r l y  w o r k  ( H a r r i e s  et a l ,  1 9 7 2 )  w h i c h  s h o w e d  t h a t  t h e  u s e  o f  a  
m u l t i c o m p o n e n t  p r o f i l e ,  i n c l u d i n g  s e p a r a t e  r e f e r e n c e  t o  m u s c l e  f i b r e s  a n d  c o n n e c t i v e  t i s s u e ,  w a s  t o o  e l a b o r a t e  a n d  
t e x t u r e  c o u l d  b e  e f f e c t i v e l y  a s s e s s e d  w i t h  o n l y  2  s c a l e s :  t e n d e r n e s s  a n d  j u i c i n e s s .  L a t e r  a  c o m p l e x  c o n c e p t  
c o m b i n i n g  t h e  a m o u n t  o f  c o n n e c t i v e  t i s s u e ,  i t s  s t r e n g t h  a n d  a  m e a s u r e  o f  f i b r e  b i n d i n g  ( D r a n s f i e l d  et a l ,  1 9 8 4 )  w a s  
d e v e l o p e d .  T h i s  s t r u c t u r a l  i n t e r a c t i o n  c o u l d  e x p l a i n  w h y  o n l y  p a r t  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  i n  s e n s o r y  « a m o u n t  a n d  
h a r d n e s s  o f  c o n n e c t i v e  t i s s u e  » i s  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  a m o u n t  o f  c o l l a g e n  d e t e r m i n e d  c h e m i c a l l y  a n d  o n l y  1 2 %  o f  i t s  
v a r i a b i l i t y  w a s  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  c o n t e n t s  o f  h e a t  s o l u b l e  c o l l a g e n ,  t o t a l  c o l l a g e n  a n d  e l a s t i n  ( C r o s s  et a l ,  1 9 7 3 ) .  
I n  t h e  1 9 8 0 ’s ,  t h e  t e n s i l e  a n d  a d h e s i v e  p r o p e r t i e s  a n d  t h e i r  c h a n g e s  d u r i n g  r i g o r  w e r e  s h o w n  t o  b e  c o r r e l a t e d  w e l l  
w i t h  p H  a n d  i t s  r a t e  o f  f a l l .  T h e  c h a n g e  i n  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  w i t h  s t o r a g e  t i m e  c o r r e l a t e d  w e l l  w i t h  c h a n g e s  i n  
e x t r a c e l l u l a r  s p a c e .  A  3 rd f a c t o r  w a s  t h e r e f o r e  p r o p o s e d  ( C u r r i e  a n d  W o l f ,  1 9 8 0 )  f o r  m e a t  t e n d e r n e s s  w h i c h  w a s  

s  or, t h a t  i n t r a f i b r e  w a t e r  c o u l d  b e  p o t e n t i a l l y  i m p o r t a n t .  W a t e r  m a y  a c t  a s  a  p l a s t i c i s e r  b o t h  w i t h i n  t h e  m y o f i b r i l  a n d  
m a  b e t w e e n  f i b r e s  a n d  w a t e r  m o v e m e n t  w o u l d  c h a n g e  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  H o w e v e r  t h i s  c o m p o n e n t  h a s  
i r a t '' r e c e i v e d  l i t t l e  a t t e n t i o n .
tivit) W i t h  t h e  e x c e l l e n t  w o r k  o n  r a p i d  c h i l l i n g  i n  t h e  1 9 7 0 ' s  a n d  t h e  r e c o g n i t i o n  t h a t  m u s c l e s  s h o r t e n i n g  h a d  a  l a r g e  

i m f m e n c e  o n  t e x t u r e ,  i t  w a s  n a t u r a l  t o  c o n s t r u c t  m o d e l s  b a s e d  o n  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s a r c o m e r e .  S e v e r a l  
m ° d e l s  b a s e d  o n  t h e  s a r c o m e r e  s t r u c t u r e  w e r e  p r o p o s e d :  t h e  w e a k n e s s  o f  t h e  I - b a n d  l e d  t o  t h e  p r o p o s a l  t h a t  t h e  

- d e  o v e r a l l  s t r e n g t h  m a y  b e  d u e  t o  t h e  f r e q u e n c y  o f  f i n d i n g  o r  n o t  a  c l e a r  I - b a n d  r e g i o n  ( V o y le ,  1 9 6 9 ) .  W h e n  n o  I - b a n d  
i n d ( 1S P r e s e n t ,  t h e  A  b a n d  w o u l d  f o r m  a  c o n t i n u u m  w h i c h  c o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  b e  t o u g h .  T h e  o v e r l a p  o f  a c t i n  a n d  
’ fit t h y ° 7 r  W a S  a l S °  c o n s i d e r e d  a n d  m o d e l l e d  a s  a  b r i d g e  s p a n  ( M a r s h  a n d  C a r s e ,  1 9 7 4 ) .  T h e  l o n g e r  t h e  s p a n  b e t w e e n  
i e  e  Z - h n e  a n d  t h e  A - b a n d ,  t h e  w e a k e r  w a s  t h e  m e a t ,  a n a l o g o u s  t o  t h e  w e a k e n i n g  o f  a  b r i d g e  w h e n  t h e  s p a n  l e n g t h  
i n  i n c r e a s e s .  L o c k e r  et a l ,  ( 1 9 7 7 )  c o n s i d e r e d  t h e  g a p  ( t i t i n )  f i l a m e n t s  a s  e s s e n t i a l  c o m p o n e n t s  o f  m e a t  t e n d e r n e s s ,  

n  e r a c t i o n s  b e t w e e n  s a r c o m e r e  l e n g t h  a n d  c o l l a g e n  w e r e  l a t e r  p r o p o s e d  i n  w h i c h  t h e  c o l l a g e n  o r i e n t a t i o n  c h a n g e d  
w i t h  s a r c o m e r e  l e n g t h  ( R o w e ,  1 9 7 4 ;  D r a n s f i e l d  a n d  R h o d e s ,  1 9 7 6 ;  P u r s l o w ,  1 9 9 4 ) .

o w e v e r ,  n o n e  o f  t h e s e  m o d e l s  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  m u s c l e  s h o r t e n i n g  a n d  t h e  
e x t e n t  o f  a g e i n g .

la tf*  r n a t i v e  m o d e l  i n v o l v i n g  t h e s e  i n t e r a c t i o n s  w a s  t h e  c o m p o s i t e  m o d e l  i n  w h i c h  i n t e r a c t i o n s  w e r e  v i e w e d  a s  a
z h ^  m e c h ° S l te  ° f  m u s c l e  f l b r e s  a n d  a  f l e x i b l e  m a t r i x  c o m p o n e n t  ( D r a n s f i e l d ,  1 9 8 6 ) .  A l t h o u g h  w e  c a n  l e a r n  m u c h  a b o u t  
briC i b u d  a n i |'a l  p r o P e r t i e s  f r o m  s y n t h e t i c  c o m p o s i t e  m a t e r i a l s  t h e y  r e m a i n  r e l a t i v e l y  u n s o p h i s t i c a t e d  w h e n  c o m p a r e d  t o  
i iili F iv  ° ? Ca c o m P ° s i t e s - B e c a u s e  o f  t h e i r  d i v e r s i t y ,  a t t e m p t s  h a v e  b e e n  m a d e  t o  c l a s s i f y  b i o c o m p o s i t e s  s u c h  a s  b o n e ,  
j i i a t ' ™ a d  c l a s s e s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  d e p e n d i n g  o n  t h e  d e g r e e  o f  i m p o r t a n c e  o f  t h e  m a t r i x  b u t  n o  c l a s s i f i c a t i o n
0f ji s lo r e x t e n s i b l e  c o m p o s i t e s  s u c h  a s  c o u l d  b e  t h e  c a s e  f o r  m u s c l e  a n d  m e a t .

T h e  f i g u r e  o n  t h e  l e f t  ( f r o m  D r a n s f i e l d  e t a l . ,  1 9 8 6 )  s h o w s  t h e  p e r i o d i c  f r a c t u r i n g  ( a v e r a g i n g  1 7 p m  b e t w e e n  c r a c k s )  
o  a g e  r a w  m e a t  f i b r e s  a f t e r  e x t e n s i o n .  O n e  f r a c t u r e  ( t o p )  i s  s e e n  t o  h a v e  b e e n  o p e n e d  o u t  b y  t h e  e x t e n s i o n  a n d  
o f  ™®m b r a n e  i s  s e e n . s p a n n i n g  t h e  g a p .  I n  t h e  c e n t r e  ( f r o m  P a u l ,  1 9 6 5 )  a n d  s h o w s  e x t e n s i v e  a n d  r e g u l a r  c r a c k i n g  
K  k - I,*1 b ĉ e p s  f e m o r i s  c o o k e d  a t  2 4  h o u r s .  T h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  c r a c k s  a v e r a g e s  3 0 p m .  O n  t h e  r i g h t  ( f r o m  R e j t ,  

u  i c  a  a n d  P i s u l a ,  1 9 7 8 )  i s  s h o w n  t h e  r e g u l a r  c r a c k i n g  o f  m u s c l e  f i b r e s  o f  p r o c e s s e d  p o r k  s u b j e c t e d  t o  m a s s a g e  
u n d e r  v a c u u m .  T h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  c r a c k s  a v e r a g e s  2 5 p m .
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T h i s  p a p e r  c o n s i d e r s  a  f u r t h e r  v i e w  o f  m e a t  t e x t u r e  c o m b i n i n g  m e c h a n i c a l  a n d  s t r u c t u r a l  a p p r o a c h e s ;  c o n s i d f  
f i b r e s ,  m a t r i x  a n d  t h e i r  i n t e r a c t i o n s  a s  a  b a s i s  f o r  m e a t  t e x t u r e  i n  o r d e r  t o  i m p r o v e  o u r  u n d e r s t a n d i n g  a n d  cot 
o f  m e a t  t e x t u r e  a n d  a i d  d e v e l o p m e n t  o f  n e w  p r o d u c t s .

M A T R I X  -  F I B R E  M O D E L

S e v e r a l  t y p e s  o f  m e c h a n i c a l  t e s t s  a r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  m u s c l e  a n d  m e a t s  i n  re lf  
t o  s e n s o r y  t e n d e r n e s s .  E x t e n s i b i l i t y  ( b o t h  o f  s i n g l e  f i b r e s  a n d  w h o l e  s t r i p s  o f  m u s c l e )  h a s  b e e n  k n o w n  f o r  h 
y e a r s  t o  r e l a t e  t o  t e n d e r n e s s  ( W a n g  et a l ,  1 9 5 6 ) .  E x t e n s i b i l i t y  w a s  m o r e  r e c e n t l y  e m p l o y e d  t o  f o l l o w  t h e  c h j  
d u r i n g  r i g o r  d e v e l o p m e n t  a n d  d u r i n g  t h e  s u b s e q u e n t  a g e i n g  p e r i o d  ( D r a n s f i e l d  et a l ,  1 9 8 6 ) .  U s i n g  a  
e x t e n s i o n  w i t h  l o w  s t r e s s  ( u p  t o  I N /  c m 2) s h o w e d  t h a t  r a w  m e a t  w a s  v e r y  e x t e n s i b l e  ( n e a r l y  3 0 % )  d u r i n g  t h e 
r i g o r  p h a s e  a n d  h a d  m i n i m u m  e x t e n s i b i l i t y  (< 2 % )  a t  r i g o r .  T h e  e x t e n s i b i l i t y  i n c r e a s e d  g r a d u a l l y  d u r i n g  a g e '1 
1 5 ° C  r e a c h i n g  a b o u t  5 %  a f t e r  2  d a y s .  M o r e  i m p o r t a n t l y ,  a f t e r  f u l l  r i g o r ,  t h e  o v e r a l l  l e n g t h  o f  t h e  t e s t  s a m p l e 
i n c r e a s e d  b y  a b o u t  4 0 % ,  i n  l i n e  w i t h  t h e  r e d u c t i o n  i n  s h e a r  f o r c e  o f  c o o k e d  m e a t .  P r e s u m a b l e  t h e  e x t e n s i o n  al 
s t r e s s  w a s  l i m i t e d  t o  4 0 %  b y  t h e  t e n s i o n i n g  o f  t h e  c o n n e c t i v e  t i s s u e .  T h e  r a t e  o f  l e n g t h e n i n g  i n  r a w  m e a t  i n c l g  
w i t h  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  a s  d i d  a g e i n g  i n  c o o k e d  m e a t .  W e a k e n i n g ,  w h i c h  r e l a t e d  t o  a g e i n g ,  c a n  t h e r e i n  
d e t e c t e d  i n  r a w  m u s c l e .  P r e v i o u s  w o r k  ( L o c k e r  a n d  W i l d ,  1 9 8 2 )  h a d  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  I - b a n d s  f a i l  a t  
2 N / c m 2 b u t  t h e s e  e x t e n s i o n  t e s t s  c o u l d  i n d u c e  l e n g t h e n i n g  w i t h  a s  l i t t l e  a s  0 . 0 7 N / c m 2 s u g g e s t i n g  a lte r* 1* 
w e a k e r  s t r u c t u r e s  w e r e  i n v o l v e d .  F i g u r e  1 ( le f t )  s h o w s  t h e  r e s u l t a n t  h i s t o l o g y  o f  t h e  s t r e t c h e d  m u s c l e .  M o s t  * 
w e r e  c r a c k e d ,  u s u a l l y  a t  t h e  r e g i o n  o f  t h e  Z - l i n e  a n d  e x t e n s i v e  p e r i o d i c  f r a c t u r i n g  h a d  o c c u r r e d  w i t h i n  e a c h 1 
T h e  f r a c t u r e s  w e r e  a t  a b o u t  1 7 p m  a p a r t .  O t h e r  s e c t i o n s  s h o w e d  a n  o p e n i n g  o u t  o f  t h e  f r a c t u r e s  w ith  
m e m b r a n e  s e e n  s p a n n i n g  t h e  g a p .  W h e n  t h e  w i d t h s  o f  t h e  c r a c k s  a n d  g a p s  w e r e  s u m m e d ,  t h e  t o t a l  g a p  a c co^ 
f o r  a b o u t  h a l f  o f  t h e  l e n g t h e n i n g  o f  t h e  w h o l e  m u s c l e  s t r i p .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e r e  h a d  b e e n  a  l a r g e  am oO * 
s l i p p a g e  b e t w e e n  f i b r e s  o r  f i b r e  b u n d l e s  d u r i n g  t h e  e x t e n s i o n .
F r a g m e n t a t i o n  c a u s e d  b y  m i l d  h o m o g e n i s a t i o n  i n c r e a s e s  w i t h  s t o r a g e  a n d  i s  r e l a t e d  t o  i m p r o v e m e n t  i n  t e n d e d 1 
T h e r e  i s  a l s o  a n  i n c r e a s e  i n  f r a g m e n t a t i o n  d u r i n g  r i g o r  d e v e l o p m e n t  ( J e r e m i a h  a n d  M a r t i n ,  1 9 7 8 )  b u t  th  
p r o b a b l y  c a u s e d  b y  t h e  c h a n g e  i n  s t i f f n e s s  d u e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  r i g o r .  I n  p r e - r i g o r  m u s c l e s  t h e  f i b r e s  a t e 
e x t e n s i b l e  a n d  w o u l d  d e f o r m  r a t h e r  t h a n  b r e a k  d u r i n g  t h e  h o m o g e n i s a t i o n .  L a t e r  w h e n  t h e  m u s c l e s  b ei 
s t i f f e r ,  f r a g m e n t a t i o n  a n d  t o t a l  f i b r e  b r e a k a g e  c a n  b e  i n d u c e d .  R e c e n t  w o r k  ( C h i u n g - Y i n g  et a l ,  1 9 9 6 )  h a s  $  
t h a t  i n  a d j a c e n t  m y o f i b r i l s  1 .8 %  w e r e  f r a c t u r e d  i n  c o n t r o l  a t  1 d a y  c o m p a r e d  t o  7 . 2 %  i n  e l e c t r i c a l l y  s t i m ^ 1
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F I G U R E  2  M o d e l l i n g  f r a c t u r e  ^

, ( be
T h e  f i g u r e  s h o w s  t h e  e f f e c t  yj- 
g l u i n g  a n  i n e x t e n s i b l e  m a t e r i a l  to i r t  
a n  e x t e n s i b l e  b a c k i n g .  W i t h  n o  fo  
g l u e  b e t w e e n  t h e  e l e m e n t s ,  w h e * 1 m  
e x t e n d e d ,  t h e  i n e x t e n s i b k  a r  
m a t e r i a l  b r e a k s ,  l e a v i n g  t h e Sp 
e x t e n s i b l e  b a c k i n g .  B r e a k s  l ,  
o c c u r  a t  t h e  w e a k e s t  p a r t s  o f  th® t h  
i n e x t e n s i b l e  m a t e r i a l .  W h e n  ^1 
b o n d e d  w i t h  a n  s t i f f  g l u e ,  b o t h  t h  
t h e  m a t e r i a l  b r e a k  w h e n  
e x t e n d e d .  W i t h  a n  e x t e n s i b k  i n  
g l u e ,  t h e  s t i f f  m a t e r i a l  w i t h  b r e a k  a r  
a n d  t h e n  w i l l  b r e a k  f u r t h e r  w i t h  W( 
f u r t h e r  e x t e n s i o n .  W i t h  s e v e r a l  a c  
s t i f f  e l e m e n t s ,  b r e a k s  w i l l  o c c u t  
r e g u l a r l y  i n  t h e  d i f f e r e n t  
e l e m e n t s .
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m u s c l e .  T h e s e  i n c r e a s e d  t o  1 2  a n d  1 4 %  r e s p e c t i v e l y  a f t e r  2 8  d a y s  U n f o r t u n a t e l y  t o u g h n e s s  w a s  n o t  m e a s u r e d  
b u t  t h e  h a l f  l i f e  f o r  t h e  c h a n g e s  w a s  a b o u t  7  d a y s  w h i c h  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  e x p e c t e d  r a t e  f o r  b e e f  c h i l l e d  a g e i n g .  I n  
b e e f  a n  i n c r e a s e d  a m o u n t  o f  f r a g m e n t a t i o n  w a s  t h o u g h t  t o  i n c r e a s e  t e n d e r n e s s  ( C h e n g  a n d  P a r r i s h ,  1 9 7 6 ;  H e a r n  et 
a l,  1 9 7 8 )  b u t  c o o k i n g  b y  m i c r o w a v e  o r  c o n v e n t i o n a l l y  i n c r e a s e d  f r a g m e n t a t i o n  d i d  n o t  i n c r e a s e  t e n d e r n e s s  ( H u t t o n  
et a l ,  1 9 8 1 ) .
I f  Z - l i n e  w e a k e n i n g  w e r e  t h e  o n l y  o r  p r i m a r y  c a u s e  o f  l o s s  o f  t e n s i l e  s t r e n g t h ,  t e n s i o n i n g  m e a t  w o u l d  c a u s e  a n  
o p e n i n g - o u t  o f  t h e  Z - l i n e  r e g i o n  a n d  s i n c e  e a c h  s a r c o m e r e  i s  i d e n t i c a l ,  a n  o p e n i n g - o u t  o f  Z - l i n e s  d i s t r i b u t e d  
r a n d o m l y  w i t h i n  t h e  f i b r e s .  H o w e v e r ,  v e i y  r e g u l a r  c r a c k i n g  i s  o b s e r v e d  w i t h i n  t h e  f i b r e  ( F i g u r e  1 ). T h i s  p e r i o d i c  
c r a c k i n g  i s  s i m i l a r  t o  f i b r e  f r a c t u r e  i n  m a n - m a d e  c o m p o s i t e s  ( H a r r i s ,  1 9 8 0 ) .  I n  t h o s e  s t i f f  c o m p o s i t e s ,  t h e  s t r e n g t h  
o f  t h e  m a t e r i a l  d e p e n d s  o n  t h e  f i b r e  s t r e n g t h  a n d  f i b r e - m a t r i x  i n t e r a c t i o n s .  W h e n  e x t e n d e d  a l o n g  t h e  d i r e c t i o n  o f  
t h e  f i b r e s ,  a  f i b r e  w i l l  e v e n t u a l l y  f a i l  f i r s t  s i n c e  t h e y  a r e  t h e  s t i f f e s t  e l e m e n t s .  A t  t h i s  p o i n t  t h e  l o a d  i s  t r a n s f e r r e d  t o  
t h e  m a t r i x  a n d  t h e  e n d s  o f  t h e  b r o k e n  f i b r e  c a r r y  l e s s  t h a n  t h e  m e a n  f i b r e  l o a d .  T h e  l o a d  i s  t r a n s f e r r e d  t h r o u g h  
t h e  m a t r i x  b a c k  i n t o  t h e  f i b r e  a n d  f u r t h e r  e x t e n s i o n  m a y  c a u s e  a  f u r t h e r  b r e a k  i n  t h e  s a m e  f i b r e .  T h i s  p r o c e s s  w i l l  
c o n t i n u e  u n t i l  s o m e  c r i t i c a l  l e n g t h  i s  r e a c h e d  w h i c h  i s  t o o  s h o r t  t o  a l l o w  s u p p o r t  o f  t h e  f u l l  l o a d  a n d  s e c t i o n s  o f  t h e  
f i b r e  s h o r t e r  t h a n  t h i s  c a n n o t  b e  b r o k e n  b y  s t r e s s  t r a n s f e r .
F o r  g o o d  m e c h a n i c a l  a d h e s i o n  i n t i m a t e  c o n t a c t  s h o u l d  b e  o b t a i n e d  b e t w e e n  b o t h  s u r f a c e s  w h i c h  m a y  i n v o l v e  
i n t e r l o c k i n g  o f  t h e  e l e m e n t s .  T h i s  c o n t a c t  m a y  b e  b y  e l e c t r o s t a t i c  f o r c e s  o r  b y  c h e m i c a l  b o n d i n g ,  w h i c h  i n  m u s c l e  
w o u l d  i n c l u d e  s p e c i f i c  i n t e r m e d i a t e  f i l a m e n t s  o r  t h e  c y t o s k e l e t o n  a n d  c o n n e c t i v e  t i s s u e  c o m p o n e n t s .
F i g u r e  2  s h o w s  a  s i m p l e  m o d e l  w h i c h  c o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  p e r i o d i c  c r a c k i n g .  T h i s  m o d e l  c o n s i d e r s  a  s t i f f  e l e m e n t  
( f ib r e ) ,  s u c h  a s  a  s t r i p  o f  a l u m i n i u m  f o i l ,  a n d  a n  e x t e n s i b l e  m a t e r i a l ,  s u c h  a s  f o a m  r u b b e r  ( m a t r i x ) .  W h e n  s i m p l y  
p l a c e d  t o g e t h e r  a n d  e x t e n d e d ,  t h e  s t i f f  e l e m e n t  w i l l  b r e a k  f i r s t  a t  a  p o i n t  w h i c h  i s  w e a k e s t  i n  t h e  f o i l .  W h e n  t w o  
s t r i p s  a r e  u s e d  t h e y  w i l l  b r e a k  p r o b a b l y  a t  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  b e c a u s e  t h e  w e a k n e s s e s  a r e  r a n d o m l y  l o c a t e d .  W h e n  
m e  t w o  e l e m e n t s  a r e  g l u e d  t o g e t h e r  b y  a n  i n e x t e n s i b l e  g l u e  a n d  e x t e n d e d ,  b o t h  t h e  e l e m e n t s  w i l l  b r e a k  t o g e t h e r .

h e n  g l u e d  t o g e t h e r  w i t h  a n  e x t e n s i b l e  g l u e ,  t h e  f o i l  w i l l  b r e a k  i n  s e v e r a l  p l a c e s  a t  r e g u l a r  i n t e r v a l s  d u e  t o  s t r e s s  
t r a n s f e r  t h r o u g h  t h e  g l u e  a n d  t h e  m a t r i x .  W i t h  t w o  s t r i p s  o f  f o i l ,  b o t h  w i l l  b r e a k  i n  a  s i m i l a r  f a s h i o n .  T h i s  i s  
s i m i l a r  t o  t h e  f r a c t u r e  p a t t e r n s  s e e n  i n  m u s c l e  ( F i g u r e  1 ).
n  c o o k e d  b e e f  ( D r a n s f i e l d  et a l ,  1 9 9 5 a )  a  s i m i l a r  r e g u l a r  f r a c t u r i n g  o c c u r r e d  e a r l y  a f t e r  s l a u g h t e r  b u t  a t  l a t e r  t i m e s  
r a n s v c r s c  f r a c t u r e s  w e r e  s e e n  t o  s t o p  w i t h i n  a n d  b e t w e e n  t h e  f i b r e s .  B o t h  c o h e s i v e  f a i l u r e  w i t h i n  t h e  f i b r e  a n d  

a  e s i v e  f a f i u r e  b e t w e e n  s t r u c t u r e s  ( i n t e r f a c i a l  f a i l u r e )  h a d  t a k e n  p l a c e  ( F i g u r e  3 ) .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  b o n d i n g  
m a t e r i a l s  h a d  b e e n  w e a k e n e d  b y  s t o r a g e  o f  t h e  m e a t .
r ‘P r ,e  1 s h o w s  t h e  p e r i o d i c  f r a c t u r i n g ,  s i m i l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  i n  r a w  a n d  c o o k e d  b e e f ,  w h i c h  h a s  b e e n  o b t a i n e d  i n  
rauDit a n d  i n  m a s s a g e d  p o r k  p r o d u c t s .

f ib  W l t h  m C r e a s i n g  c h i l l e d  s t o r a g e  o f  r a b b i t  m u s c l e ,  i n c r e a s e d  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  f i b r e  b u n d l e s  a n d  b e t w e e n  
a  rC S  ° c c u r r e d  a s  t h e  f i b r e s  s h r u n k .  O v e n  c o o k i n g  t o  a n  i n t e r n a l  t e m p e r a t u r e  o f  8 0 ° C  r e d u c e d  t h e  c o l l a g e n  t o  a n  
t h e ° ‘ h° U S  S t a tC ' H i s t o l o g l c a l  e x a m i n a t i o n  s h o w e d  t h a t ,  i n  c r o s s  s e c t i o n ,  t h e  c o o k e d  f i b r e s  w e r e  s h r u n k e n  f r o m  
b  e n d ° m y s i u m ’ ( w h i c h  m a y  h a v e  i n c l u d e d  m e m b r a n e  a n d  c o l l a g e n o u s  c o m p o n e n t s )  a n d  t h e r e  w e r e  g r a n u l e s  

e  w e e n  t h e  f i b r e  a n d  t h e  e n d o m y s i u m .  E x t e n s i v e  c r o s s  f i b r e  c r a c k i n g  w a s  s e e n  w h i c h  a p p e a r e d  t o  s t a r t  i n  t h e  I -  
a n d .  M u l t i p l e  c r a c k i n g  c a n  b e  s e e n  w i t h i n  e a c h  f i b r e  ( F i g u r e  1 , c e n t r e ) ,  

e  i n f l u e n c e  o f  v a c u u m  m a s s a g e  o n  c h a n g e s  o f  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  h a v e  b e e n  s t u d i e d  w i t h  a  v i e w  t o  
f !T Pq n V m 8  t h C l r  t e x t u r e  (R e j f  et a l ’ 1 9 7 8 )- W h e n  s e l e c t e d  m u s c l e s  o f  h a m  a n d  p o r k  s h o u l d e r  w e r e  c o o k e d  a t  7 2 ° C  

r  r n ’n ^  a n d  s u b j e c t e d  t o  m a s s a g e  t h e y  h a d  l e s s  c o o k i n g  l o s s  a n d  s m a l l e r  d i m e n s i o n a l  c h a n g e s  t h a n  d i d  n o n -  
a s s a g e d  h a m s .  M a s s a g e d  m u s c l e s  s h o w e d  a  d e f i n i t e  c h a n g e  i n  s t r u c t u r e ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  s u r f a c e  l a y e r s  a n d

m c r e a a e  w a t e r  h o l d i n g  c a p a c i t y .  H i s t o l o g i c a l  e x a m i n a t i o n  s h o w e d  t h a t  m a s s a g i n g  i n c r e a s e d  t h e  i n t e r c e l l u l a r  
p a c e s  P a r t i c u l a r l y  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  m e a t ,  t h e r e  w a s  d i s r u p t i o n  o f  t h e  m u s c l e  c e l l s  a n d  f r a g m e n t a t i o n  ( F i g u r e

J  n g u h  f g a r  ? b r e  f r a c t u r i n g  a t  a b o u t  2 5 p m  w a s  r e a d i l y  o b s e r v e d .  C h a n g e s  i n  t h e  m y o f i b r i l l a r  s t r u c t u r e  w a s  
o u g h t  t o  b e  o n e  o f  t h e  m a j o r  c o n t r i b u t o r s  t o  t h e  i m p r o v e d  t e n d e r n e s s  o f  m a s s a g e d  m e a t .

o u g h  f r a c t u r e  p a t t e r n s  i n  f i s h  h a v e  n o t  b e e n  r e p o r t e d ,  a  s i m i l a r  o b s e r v a t i o n  o f  r e l e a s e  o f  i n t r a f i b e r  m a t e r i a l  t o  
w  i c h  o c c u r s  i n  b e e f  a n d  r a b b i t  h a s  b e e n  o b s e r v e d .  I n  f i s h  m u s c l e ,  i t  w a s  p r o p o s e d  ( H a t a e  et a l ,  1 9 9 0 )  t h a t  

; . r m g . . e a t l n 8> t h e  s a r c o p l a s m i c  p r o t e i n  i s  r e l e a s e d  o r  s q u e e z e d  f r o m  t h e  m u s c l e  f i b r e  a n d  i s  c o a g u l a t e d  i n  t h é  
a n n f h  1Ü a tS p a C e s - W h e n  c h e w e d ,  t h e s e  c o a g u l a t e d  p r o t e i n s  m i g h t  i m p e d e  t h e  s l i d i n g  o f  a d j a c e n t  f i b r e s  p a s t  o n e
w n n i a  SeCTm S  kC,ly  t h C n  t h a t  W h e n  t h e r e  i s  m o r e  c o a g u l a t e d  p r o t e i n  i n  t h e  i n t e r s t i t i a l  s p a c e s ,  t o u g h e r  m e a t
w o u l d  r e s u l t  I n  c o n c l u s i o n ,  t h i s  p r o t e i n  o n  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  f i b r e s  i s  a n a l o g o u s  t o  t h e  m o d e l  o f  f i b r e / m a t r i x  
a d h e s i o n .  I n  f i s h ,  t h i s  a d h e s i o n ,  t o g e t h e r  w i t h  d i f f e r e n c e s  i n  f i b r e  d i a m e t e r  ( s e e  b e l o w ) ,  a p p e a r  t o  a c c o u n t  f o r  
u m e r e n c e s  i n  t e x t u r e  a m o n g  f i s h  s p e c i e s  ( H a t a e  et a l ,  1 9 9 0 ) .

S T R U C T U R A L  A S P E C T S  O F  M A T R I X  -  F I B R E  I N T E R A C T I O N

I n  l o o k i n g  f o r  p o s s i b l e  s i t e s  a n d  s t r u c t u r e s  w h i c h  a r e  r e p r e s e n t e d  a s  a d h e s i o n ,  w e  a r e  f o r t u n a t e  i n  b e i n g  a b l e  t o  
r a w  o n  a  v e r y  l a r g e  a m o u n t  o f  s t r u c t u r a l  i n f o r m a t i o n  p r o v i d e d  b y  b a s i c  b i o l o g i c a l  r e s e a r c h  o n  m u s c l e  o r g a n i s a t i o n .
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F I G U R E  3

A p p e a r a n c e  o f  c r a c k i n g  i n  a g e d  b e e f

I n  c o o k e d  a g e d  b e e f  p e c to ra lis  p ro fu n d u s  
e x t e n d e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f i b r e s ,  c r a c k s  
c a n  b e  s e e n  w i t h i n  t h e  f i b r e s .  I n  e a c h  o f  t h e  
f i b r e s  c r a c k s  c a n  b e  s e e n  p a s s i n g  l o n g i t u d i n a l l y  
a n d  a c r o s s  t h e  f i b r e s .  C r a c k s  r a r e l y  p a s s  
t h r o u g h  t o  t h e  a d j a c e n t  f i b r e s .  M o d i f i e d  f r o m  
D r a n s f i e l d  et a l ,  1 9 9 5 b ) .

F o r t u n a t e l y ,  m u s c l e s  a r e  a l s o  s t r u c t u r a l l y  v e r y  r e g u l a r  a n d  F i g u r e  4  s h o w s  d i a g r a m m a t i c a l l y  t h e i r  h i e r a #  
o r g a n i s a t i o n .  F r o m  t h e  e p i m y s i u m  w h i c h  s u r r o u n d s  t h e  w h o l e  m u s c l e  e x t e n d s  t h e  p e r i m y s i u m  s u r r o t #  
m u s c l e  b u n d l e s  t h r o u g h  t o  t h e  e n d o m y s i u m  s u r r o u n d i n g  t h e  m u s c l e  f i b r e .  T h e  s a r c o l e m m a  o f  s i n g l e  f r o g  f ib r{ 
a  s o m e w h a t  s l a c k  s y s t e m  o f  h e l i c a l  f i b r e s  w i t h  a n  a n g l e  c a l c u l a t e d  t o  b e  5 5 °  a t  r e s t  l e n g t h  ( F i e l d s  a n d  F a b e r ,  l 9 
T h i s  i s  a l s o  t h e  a n g l e  p e r m i t t i n g  m a x i m u m  v o l u m e  o f  t h e  m u s c l e  f i b r e  w h i c h  w o u l d  l i m i t  t h e  l e n g t h  c h a n g e s   ̂
7 0 %  t o  4 0 %  o f  r e s t  l e n g t h  a n d  t h e  s a r c o l e m m a  h a s  p r o p e r t i e s  f o r  a  p a r a l l e l  e l a s t i c  c o m p o n e n t .  W h e n  le n g th « 1 
t h e  c o l l a g e n  f i b r e s  o f  t h e  e n d o -  a n d  p e r i - m y s i u m  r e a l i g n  m o r e  w i t h  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  m u s c l e  f i b r e s  ( c a r g °  
m o d e l ) .  '
C o l l a g e n  m a y  b e  a t t a c h e d  t o  t h e  c e l l  s u r f a c e  v i a  c o l l a g e n  a d h e s i o n  p r o t e i n s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p l a s m a  m e n #  
a n d  i s  f o u n d  i n  a  l o c a t i o n  w h e r e  v i n c u l i n  a n d  t a l i n  a r e  l o c a t e d  i n t e r n a l l y .  T h i s  c o n n e c t i o n  m a y  b e  a n  a r e a  T , 
m e c h a n i c a l  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  e x t r a c e l l u l a r  m a t r i x  c a n  b e  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  c y t o s k e l e t o n  o f  t h e  c e l l .  S i #  
a r r a n g e m e n t  o f  e x t r a c e l l u l a r  m a t r i x  t o  t h e  c y t o s k e l e t o n  w o u l d  b e  u n d o u b t e d l y  i m p o r t a n t  f o r  p h y s i o l o g y  ( B i #  P< 
al., 1 9 8 2 )  a n d  f o r m s  a n  e x t e n s i v e  m a t r i x  t h r o u g h o u t  t h e  h i e r a r c h i c a l  s t r u c t u r e  a n d  t h e r e f o r e  c o u l d  b e  i m p o r t s 11 
t h e  t e x t u r e  o f  m e a t .  F u r t h e r  c o n n e c t i o n s  a r e  s e e n  w i t h i n  t h e  f i b r e .  T h i s  c y t o s k e l e t o n  i s  a  s o m e w h a t  i n a p p r o p b '  T1 
b u t  n o w  a c c e p t e d ,  t e r m  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  s t r u c t u r a l  f i b r i l l a r  f r a m e w o r k  o f  t h e  e u c a i y o t i c  c e l l  T h e  f r a m e "  t h  
c o m p r i s e s :  m i c r o t u b u l e s ,  a c t i n  f i l a m e n t s  a n d  i n t e r m e d i a t e  f i l a m e n t s .  T h e  p r o t e i n s ,  d e s m i n ,  v i n c u l i n ,  tS w ; 
s p e c t r i n  a n d  o t h e r s  m a y  p r e s e n t  a  t r a n s m e m b r a n e  l i n k .  T h e  m y o f i b r i l s  a r e  o r g a n i s e d  i n t o  g r o u p s  by  f i t  
s a r c o p l a s m i c  r e t i c u l u m .  T h e  Z -  a n d  m - l i n e s  a r e  l i n k e d  t r a n s v e r s e l y  t o g e t h e r  a n d  t o  t h e  c e l l  m e m b r a n e  b y  $  a r  
c o r d s  ( t h e  c o s t a m e r e s ) .  ^

Pi
W h e n  t e s t e d  m e c h a n i c a l l y ,  w h o l e  m u s c l e  a n d  m e a t  a r e  n o t  n o t c h  s e n s i t i v e  ( O f f e r  et a l ,  1 9 8 9 )  w h i c h  m e a n s 1 a r  
e n e r g y  c a n n o t  b e  t r a n s p o r t e d  f r o m  a n y  r e g i o n  i n  t h e  s t r u c t u r e  t o  a  f r a c t u r e  r e g i o n  ( G o r d o n ,  1 9 7 8 )  a n d  s h o w s 1 W1 
a l l  t h e  s t r u c t u r e s  a r e  n o t  e q u a l l y  m e c h a n i c a l l y  c o n n e c t e d  t o  o n e  a n o t h e r .  W h e n  a  f r a c t u r e  g o e s  a r o u n d  a  s t r #  t o  
t h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  ‘g l u e ’ a r o u n d  t h e  s t r u c t u r e  i s  w e a k e r  t h a n  t h e  s t r u c t u r e  i t s e l f .  W h e n  a  t r a n s v e r s e  s #  f i t  
c o o k e d  m e a t  i s  p u l l e d  a p a r t  i n  a  d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  m u s c l e  f i b r e s ,  c a v i t i e s  f i r s t  o p e ” sti 
b e t w e e n  t h e  m u s c l e  b u n d l e s .  H i s t o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n  s h o w s  t h a t  t h e  s i t e  o f  t h e  b r e a k s  i s  b e t w e e n  h £ 
p e r i m y s i u m  a n d  e n d o m y s i u m  ( P u r s l o w ,  1 9 8 5 ;  T o r n b e r g  e t a l ,  1 9 9 4 )  a n d  t h e  l a s t  s t r u c t u r e  t o  b r e a k  is d e  
p e r i m y s i u m  ( P u r s l o w ,  1 9 8 5 ) .  p
T h e r e  a r e  n o  s t r u c t u r e s  w h i c h  c o u l d  d i r e c t l y  i n d u c e  a  r e g u l a r  f r a c t u r i n g  a l o n g  t h e  f i b r e .  T h e  s a r c o m e r e s  (A 
i d e n t i c a l  a n d  a l l  t h e  I b a n d s  a r e  e q u a l l y  s t r o n g .  N o  r e g u l a r  c o l l a g e n  o r  e x t r a c e l l u l a r  s t r u c t u r e s  h a v e  b e e n  i d e r #  t i r  
w h i c h  w o u l d  s t r e n g t h e n  o n l y  p a r t s  o f  t h e  f i b r e  i n  r e g u l a r i t y .  F i
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„  F I ° U R E  4  D i a g r a m m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  i n  m u s c l e  ( a f t e r  L a z a r i d e s ,  1 9 8 0 )
e  h i e r a r c h i c a l  o r g a n i s a t i o n  o f  f i b r e s  s e p a r a t e d  b y  t h e  e n d o m y s i a l  c o n n e c t i v e  t i s s u e  w h i c h  i s  b r a n c h e d  t o  t h e  

p e r i m y s i a l  c o n n e c t i v e  t i s s u e .

T h e  i m p o r t a n c e  o f  m u s c l e  f i b r e s  i n  a n y  c o n s i d e r a t i o n  o f  t e n d e r n e s s  i s  o b v i o u s  -  t h e y  c o n s t i t u t e  m o r e  t h a n  7 5 %  o f  
6  t ° t a l  v o l u m e  a n d  a r e  r e l a t e d  t o  m a s t i c a t i o n .  U s i n g  u n d a m a g e d  f i b r e s  u p  t o  1 5 m m  i n  l e n g t h ,  t h e  e x t e n s i b i l i t y  

a s  d e t e r m i n e d  b y  m a n u a l  e x t e n s i o n  t o  b r e a k  ( W a n g ,  1 9 5 6 ) .  F i b r e  e x t e n s i b i l i t y  w a s  u s u a l l y  l e s s  t h a n  5 0 %  f o r  r a w
a n d CS n n d  U ?  t 0  1 5 ° %  f° r  f l b r e S  f r o m  c o o k e d  m e a t  S t o r a 8 e  u p  t o  4  w e e k s  r e d u c e d  t h e  e x t e n s i b i l i t y  o f  r a w  f i b r e s  

r e d u c e d  b y  a b o u t  h a l f  t h e  e x t e n s i b i l i t y  o f  c o o k e d  f i b r e s .  T h e  m o r e  e x t e n s i b l e  w e r e  t h e  f i b r e s  t h e  l e s s  t e n d e r  
w a s  t h e  c o o k e d  m e a t  b y  p a n e l  t e s t s ) .

d i a m e t e r  i n f l u e n c e s  t h e  v o l u m e  f r a c t i o n  w h i c h  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  o v e r a l l  s t r e n g t h  o f  c o m p o s i t e s  
?  . e  w a t e r  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  m e a t  c a n  b e  a f f e c t e d  b y  d i f f e r e n c e  i n  o s m o t i c  p r e s s u r e  a c r o s s  t h e  c e l l  m e m b r a n e  

t o  h  C a n  ° a U S e  s w e l l i n g  o r  s h r i n k a g e  o f  t h e  f i b r e  ( T o r n b e r g  et a l ,  1 9 9 3 ) .  T h e  f i b r e  d i a m e t e r  i s  c o r r e l a t e d  w i t h  
A h ' / C S S ’ l a r g C r  f l b r e  d i a m e t e r s  l e a d i n g  t o  t o u g h e r  m e a t  i n  p o r k  ( T o r n b e r g  et a l ,  1 9 9 4 )  a n d  t h e  n u m b e r  o f  

r e s / u n i t  a r e a  i n  a  t r a n s v e r s e  c u t  o f  m u s c l e  d e c r e a s e d  a s  t h e  p e r c e n t a g e  l e a n  i n c r e a s e d .  A d h e s i o n ,  b r e a k i n g  
r e n g t h  a c r o s s  t h e  d i r e c t i o n  o f  f i b r e s  w a s  l o w e r  w i t h  m o r e  f i b r e s  a n d  m a y  b e  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e d  p r o b a b i l i t y  o f  

a v i n g  a  w e a k  p e n m y s i a l - e n d o m y s i a l  j u n c t i o n  ( T o r n b e r g  et a l ,  1 9 9 4 ) .  G a u l t  ( 1 9 8 5 ) ,  h o w e v e r ,  s u g g e s t e d  t h a t  a  
e c r e a s i e  i n  t h e  n u m b e r  o f  l o a d  b e a r i n g  e l e m e n t s  ( f i b r e s )  i n c r e a s e s  t e n d e r n e s s  w h i c h  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  i n  

h  m u s d e t s e e  b e l o w ) .  O t h e r s  h a v e  s h o w n  i n c r e a s e d  f i b r e  d i a m e t e r s  ( m o r e  W h i t e ’ f i b r e s )  i n c r e a s e d  s h e a r  f o r c e  
l h u s  e i  a l ,  1 9 9 2 )  i n  p o r k .  B u t  i n  b e e f ,  f i b r e  d i a m e t e r  c o r r e l a t e d  w i t h  s h e a r  f o r c e  u p  t o  3  d a y s  a n d  n o t  a t  l a t e r  

m e s  ( C r o u s e  et a l ,  1 9 9 1 ) .  T h i s  w o u l d  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  a  r e d u c e d  f i b r e  s t r e n g t h  i n  a  m a t r i x  d u r i n g  s t o r a g e ,  
r e  d i a m e t e r s  i n  8  t o  1 4  m o n t h - o l d  s t e e r s  r a n g i n g  f r o m  3 0 p m  i n  t e n d e r l o i n  (P M ) t o  5 3 p m  i n  f o r e s h a n k .  T h e  
a  e s t  c  a n g e  i n  f i b r e  d i a m e t e r  w a s  d u r i n g  r a p i d  g r o w t h  o f  t h e  a n i m a l .  D i a m e t e r s  i n c r e a s e d  w i t h  a g e  i n  c o w s  t h e  

a m e t e r  w e r e  4 7 p m  a n d  7 2 p m  r e s p e c t i v e l y .  F o r  a l l  m u s c l e s ,  s h e a r  f o r c e  w a s  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  f i b r e  
o i a m e t e r  ( r = 0 . 8 3  c u r v i l i n e a r ,  H i n e r ,  et a l ,  1 9 5 4 ) .  H o w e v e r ,  t h e  f i b r e  d i a m e t e r  i s  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  a n i m a l  a g e  

i  m a  et aL, 1 9 6 2 )  i n  b e e f ,  i n c r e a s i n g  f i b r e  d i a m e t e r  w i t h  i n c r e a s i n g  a g e  a n d  w h e n  t h e  e f f e c t  o f  a g e  w a s  r e m o v e d ,  
n e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f i b r e  d i a m e t e r  a n d  t e n d e r n e s s .  I n  a  m o r e  r e c e n t  s t u d y ,  f i b r e  s i z e  d i d  
i o t  e x p l a i n  t e n d e r n e s s  i n  b e e f  ( K o o h m a r a i e  et a l ,  1 9 8 8 ) .

T h e  c l e a r e s t  r e l a t i o n s  o f  t e n d e r n e s s  a n d  f i b r e  d i a m e t e r  h a v e  b e e n  s h o w n  f o r  d i f f e r e n t  f i s h  s p e c i e s .  I n  f i s h ,  f i r m n e s s  
c o o k e d  f l e s h  i n c r e a s e s  w i t h  d e c r e a s e  i n  f i b r e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  a c r o s s  s p e c i e s  ( H u r l i n g  e f  a l,  1 9 9 6 ) ,  t h a t  i s  

p e a e s  w i t h  f i n e r  f i b r e s  h a d  f i r m e r  m e a t .  A l s o ,  d a r k  m u s c l e s  ( w i t h  s m a l l e r  f i b r e  d i a m e t e r s )  h a d  f i r m e r  t e x t u r e !  
l q q r T  C° b a g e n  c o n t e n t s  g a v e  l e s s  t e n d e r  r a w  m e a t  b u t  w e r e  n o t  r e l a t e d  t o  t e x t u r e  o f  c o o k e d  f i s h  ( H a t a e  e i  a l , 
t h e  , C t e x t u r e  w a s  c o m P a r e d  t o  t h a t  o f  g l a s s  f i b r e s ;  t h e  s m a l l e r  t h e i r  d i a m e t e r ,  t h e  h i g h e r  t h e  s t r e n g t h  d u e  t o  

« s c a l i n g  e f f e c t ». A  m o d e l  o f  f i b r e  d i a m e t e r  w a s  p r o p o s e d  i n  w h i c h  t h e  f i b r e  d i a m e t e r  a n d  t h e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  
o s s - s e c t i o n  t a k e n  u p  b y  t h e  f i b r e s .  A s  t h e  p r o p o r t i o n  i n c r e a s e d ,  t h e  f i r m n e s s  d e c r e a s e d .  I n  f i b r o u s  a n a l o g u e s
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F I G U R E  5  S t r u c t u r a l  d e g r a d a t i o n  w i t h i n  t h e  f i b r e

S T ,  ° n  l b 6 ' ? . ? 0 " 8 th C  b r C a k S  W i t h i n  t h e  m u s c l e  f i b r e  a n d  t h e  d e t a c h m e n t  o f  t h e  m e m b r a n e  A t  hH 
m a g n i f i c a t i o n  ( r i g h t )  t h e  c o s t a m e r e s  (C o )  r e m a i n  a t t a c h e d  t o  t h e  m y o f i b r i l  a n d  t h e  m e m b r a n e s  (S )  f r o m  adja<  
f i b r e s  r e m a i n  a t t a c h e d  ( f r o m  D r a n s f i e l d  et a l ,  1 9 9 5 b )  I r o m  aQJ

f i l e t s  ahnadH C l a y i ° n r (K 9 9 a -  h a V e  r C C e n u y  r e P ° r t e d  t h a t  e x t r u d e d  a n a l o g u e s ,  w i t h  s i m i l a r  t e x t u r a l  p r o p e r t i e s  t o  I  t i l l e t s ,  h a d  s i m i l a r  f i b r e  d i a m e t e r s  t o  t h o s e  o f  ‘n a t u r a l  f i l l e t s ’. F  p
T h e  s t r e n g t h  o f  t h e  f i b r e  m a y  a l s o  b e  a f f e c t e d  b y  s a r c o m e r e  l e n g t h .  I n v e s t i g a t i o n s  o n  c o l d  s h o r t e n i n g  s u g g e s t s  tt
t h e  t r a n s v e r s e  c y t o s k e l e t o n  i s  w e a k e n e d  o r  t h e  m y o f i b r i l  i s  s t r e n g t h e n e d  o r  b o t h  ( W i l l e m s  a n d  P u r s f o w  4

a u s e  b y  a  e d u c t i o n  i n  I - b a n d  l e n g t h  ( V o y le ,  1 9 6 9 )  o r  s t r o n g e r  m u s c l e  m y o f i b r i l l a r  c o m p o n e n t s  b y  o v e r l a p  o f  ad

a C o u T o r s L o S i T  1 9 7 4 ) - ■ In/ l g h  t r e a t e d  p r e  ^  m e a t ’ “ e r e  ^  1
1 9 8 2  S t S r t u r  f  m  n o n - P r e s s n n s e d  c o n t r o l s  b u t  t h e  c o o k e d  m e a t  i s  m o r e  t e n d e r  ( E l g a s i m  a n d  K e n l
' t 8 2  ' r S  f  r a W  m u s c l e  s h o w s  d i s t o r t e d  e n d o m y s a l  a n d  s a r c o l e m m a l  s h e a t h s  i n t e r f i b r i l l a r  s p a c<
i n t e r m y o f i b n l l a r  s p a c e s  a n d  g l o b u l a r  m a t e r i a l  o f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  f i b r e s  ( p r o b a b l y  d i s i n t e g r a t e d  c o l l a g ^  
c o a g u l a t e d  s a r c o p l a s m i c  p r o t e i n ) .  T h e  Z - l i n e  w a s  d i s i n t e g r a t e d  a n d  t h o u g h  t o  b e  t h e  o r i g i n  o f  t h e  t e n d e r n e s s .

rehn n r i a n > f S t h e p r ° t e i n  l e v e l  r e s P o n s i b l e  f o r  m u s c l e  w e a k e n i n g  d u r i n g  s t o r a g e  h a s  l o n g  b e e n  s t u d i e s  &  
r e p o r t s  s h o w e d  a n  i n c r e a s e  i n  n o n - p r o t e i n  n i t r o g e n  a n d  f r e e  a m i n o  a c i d s .  H o w e v e r ,  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  in c t3

a n d ^ a t h  ° C° UrTed  & n d  C° U l d  b e  d u e  t 0  t h e i r  r e l e a s e  f r o m  s a r c o p l a s m i c  p r o t e n d  ( F u j i 3
a n d  D e a t h e r a g e ,  1 9 6 4 ) ,  w h i c h  a r e  t h o u g h t  n o t  t o  b e  i n v o l v e d  i n  t e n d e r n e s s ,  o r  t h a t  o n l y  f e w  c l e a v a g e s  a r e  r e q ^

o  t e n d e n s e  m e a t  ( P a r r i s h  et a l ,  1 9 6 9 ) .  A n  a l t e r n a t i v e  p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  t h e  p r o t e i n s  w o u l d  f o r m  t h e  g l u e  * 
u n n g  a g e i n g  t h e i r  p r o g r e s s i v e  d e g r a d a t i o n  w o u l d  f o r m  w e a k e r  g l u e s  a n d  w e a k e n  t h e  w h o l e  s t r u c t u r e  

M a n y  m o r e  r e c e n t  s t u d i e s  h a v e  l o o k e d  a t  s t r u c t u r e s  a n d  i n d i v i d u a l  p r o t e i n  c h a n g e s .  O n e  o f  t h e  f i r s t  e v e n t s  P°< 
m o r t e m  i s  t h e  a l t e r a t i o n  i n  t h e  m e m b r a n e  ( F i g u r e  5 ) .  T h e  m e m b r a n e  i s  d e t a c h e d  a n d  t h e  c o s ^ a m S e s  a p p e ^

7 9 9 5 ) ' a k h o u t h t h e 0  r a t '  ' r i ' 0 “  ° f  T 1' “ 8 in V ° 1V ed i n  t h i S  b r e a k a 8 e  i s  l i k e l y  t o  b e  v i n c u l i n  ( T a y l o r  A  1 9 9 5 )  a l t h o u g h  t h e  r a t e  o f  i t s  d i s a p p e a r a n c e  ( a s  i n  n e b u l i n )  i s  t o o  f a s t  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  c h a n g e s  i n  t e n d e r n e s s
D e s m m  ( s k e l e m i n  o r  l O n m  f i l a m e n t  p r o t e i n )  d i s s a p p e a r e d  d u r i n g  s t o r a g e  a t  1 5 ° C  a t  a b o u t  t h l  s ^ e  rate
t e n d e n s a t i o n  ( Y o u n g  et a l ,  1 9 8 0 ) .  T h e  m o s t  r e c e n t  d e t a i l e d  s t u d y  ( C h i u n g - Y i n g  et a l ,  1 9 9 6 )  c o m p a r i n g  n o ^

A a n l n  1Cat  y i S t i m i i  a t f  S h 0 W e d  t h & t  i n t a C t  d e s m i n  a n d  t r o P o n i n - T  d e c r e a s e  f a s t e r  i n  s t i m u l a t e d  ^
t h a n  i n  c o n t r o l s .  U n f o r t u n a t e l y  t o u g h n e s s  w a s  n o t  r e p o r t e d  b u t  t h e  r a t e s  o f  d i s s a p a e r a n c e  o f  d e s m i n
t r o p o m n - T  w e r e  s i m i l a r  t o  t h e  e x p e c t e d  r a t e  f o r  b e e f  c h i l l e d  a g e i n g .  A l t e r a t i o n s  i n  t h e V l i n e  c o m p o n e n t s  \

d e s m i n o r 'T r o p o n i n - T .  m  * *  f r a c t u r i n g '  T i t i n  a n d  n e b u l i n  w e r e  d e g r a d e d  m o r e  r a p i d l y  *

F e w  s t u d i e s  h a v e  s h o w n  e f f e c t  o n  t h e  e x t r a c e l l u l a r  c o m p o n e n t s  w h i c h  c o u l d  b e  i m p o r t a n t  i n  b i n d i n g  t h e  f i b r e s  *  
c o m p o s i t e .  T w o  o f  t h e  m a j o r  e x t r a c e l l u l a r  m a t r i x  c o m p o n e n t s  a r e  c o l l a g e n  and proteoglyc^s I h te  fo ^  

x t r a c e  u a l r  s c a f f o l d  c o n t a i n i n g  f i b r e s  ( c o l l a g e n )  a n d  g r o u n d  s u b s t a n c e  ( p r o t e o g l y c a n s ) .  T h e s e  i n t e r a c t  w i t h  0#  
e x t r a c e l l u l a r  m a t n x  m o l e c u l e s  a n d  c e l l s .  S e v e r a l  r e c e n t  r e v i e w s  h a v e  d i s c u s s e d  t h e  r o l e
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l i n k i n g  t o  t e x t u r e  ( M c C o r m i c k ,  1 9 9 4 ;  P u r s l o w ,  1 9 9 4 )  a n d  p r o t e o g l y c a n s  ( V e l l e m a n  a n d  R a c e l a ,  1 9 9 4 ) .  C h a n g e s  i n  
p r o t e o g l y c a n s  h a v e  r e c i e v e d  l i t t l e  a t t e n t i o n  b u t  c o u l d  b e  a  m a j o r  f a c t o r  i n  t h e  w e a k e n i n g  o f  i n t r a m u s c l a r  c o n n e c t i v e  
t i s s u e s  ( N i s h i m u r a  et a l ,  1 9 9 6 ) .

F U T U R E  D E V E L O P M E N T S

A  m i c r o s t r u c t u r e - b a s e d  a p p r o a c h  t o  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  m u s c l e  a n d  m e a t  p r o v i d e s  a  f r a m e w o r k  f o r  
m o d e l l i n g  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  D e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  a b o u t  t h e  o r g a n i s a t i o n  o f  m u s c l e  s t r u c t u r e .  
W h a t  i s  n e e d e d  i s  t h e  w a y  i n  w h i c h  t h e  r e a r r a n g e m e n t  o f  t h i s  s t r u c t u r e  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  m a c r o s c o p i c  m e c h a n i c a l  
r e s p o n s e s .  W e  s h o u l d  n o t  b e  o v e r - a t t r a c t e d  b y  t h e  u n i q u e  s t r u c t u r e  o f  m u s c l e  w h e n  t h e  s i m p l e  c o n c e p t  o f  a  g l u e  
m a y  s u r f i c e .  S t u d i e s  o n  t h e  s t r u c t u r a l  m o d i f i c a t i o n s  w h i c h  i n f l u e n c e  t e x t u r e  w i l l  c o n t i n u e  a n d  w i l l  b e c o m e  e a s i e r  
a s  t e c h n i q u e s  a n d  a n t i b o d i e s  b e c o m e  w i d e l y  u s e d .  C h a n g e s  i n  m a t e r i a l s  w h i c h  a f f e c t  a d h e s i o n  a r e  l e s s  e a s y  t o  
d e t e r m i n e  a n d  m a y  i n v o l v e  n u m e r o u s  p r o t e i n s  o p e r a t i n g  a t  d i f f e r e n t  s i t e s  i n  t h e  m u s c l e .  A l s o  i m p o r t a n t  w i l l  b e  t o  
d e t e r m i n e  t h e  s t r e n g t h s  a n d  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  m u s c l e  s o  t h a t  t h e i r  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  
c o m p o s i t e  p r o p e r t i e s  c a n  b e  m o d e l l e d  q u a n t i t a t i v e l y .
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A A L H U S , J . L . ,  S C H A E F E R ,  A .L . ,  M U R R A Y , A .C .  a n d  J O N E S ,  S . D . M .  ( 1 9 9 2 ) .  T h e  e f f e c t  o f  r a c t o p a m i n e  o n  m y o f i b r e
a t v i  1 S tn b U t i ° n  a n d  m o r P h o l ° g y  a n d  t h e i r  r e l a t i o n  t o  m e a t  q u a l i t y  i n  s w i n e .  M e a t  S c i . ,  3 1 ,  3 9 7 - 4 0 9 .
R i q q  S ’ A G ' a n d  M A I ’ Y '~W ' ( 1 9 8 5 )- E la s tic  a nd  p la s tic  fra c tu re .  E l l i s - H o r w o o d ,  L o n d o n .

E L ,  M . J . ,  H A L L , H .G .  a n d  P A R R Y , G .  ( 1 9 8 2 ) .  H o w  d o e s  t h e  e x t r a c e l l u l a r  m a t r i x  d i r e c t  g e n e  e x p r e s s i o n ?  J  
t h e o r e t i c a l  B i o l o g y ,  9 9 ,  3 1 - 6 8 .

UTON, P . E . ,  C A R R O L L ,  F . D . ,  H A R R I S ,  P .V .  a n d  S H O R T H O S E ,  W .R .  ( 1 9 7 3 ) .  I n f l u e n c e  o f  p H  a n d  f i b r e
C H F N ° n t r a C t l ° n  S t a tC  U p ° n  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t e n d e r n e s s  o f  b o v i n e  m u s c l e .  J .  F o o d  S c i . ,  3 8 ,  4 0 4 - 4 0 7 .

’ a n d  C L A Y T O N > J - ( 1 9 9 5 ) .  M i c r o s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  o f  f i s h  f i l l e t s  a n d  f a b r i c a t e d  f i s h  f i l l e t  a n a l o g u e s .
I n s t i t u t e  F o o d  T e c h n o l o g y  A n n u a l  M e e t i n g ,  1 9 9 5 ,  p .  2 8 5 .

N p ,  C .s . a n d  P A R R I S H ,  F .C .  (1976). S c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  o f  b o v i n e  m u s c l e :  e f f e c t  o f  h e a t i n g  o n  
U l t r a s t r u c t u r e .  J .  F o o d  S c i . ,  4 1 ,  1449-1454.

H I U N G - Y I N G ,  H . ,  S T R O M E R ,  M .H .  a n d  R O B S O N ,  R .M .  ( 1 9 9 6 ) .  E f f e c t  o f  e l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  o n  p o s t - m o r t e m  
, n ,  n e b u l i n ,  d e s m i n ,  a n d  t r o p o n i n - T  d e g r a d a t i o n  a n d  u l t r a s t r u c t u r a l  c h a n g e s  i n  b o v i n e  l o n g i s s i m u s  m u s c l e

J .  A n i m .  S c i . ,  7 4 ,  1 5 6 3 - 1 5 7 5 .
C R O S S ,  H . R . ,  C A R P E N T E R ,  Z .L .  a n d  S M I T H  , G . C .  ( 1 9 7 3 ) .  E f f e c t  o f  i n t r a m u s c u l a r  c o l l a g e n  a n d  e l a s t i n  o n  b o v i n e  

m u s c l e  t e n d e r n e s s .  J .  F o o d  S c i . ,  3 8 ,  9 9 8 - 1 0 0 3 .
R O U S E ,  J . D . ,  K O O H M A R A I E ,  M . A n d  S I E D E M A N ,  S . D .  ( 1 9 9 1 ) . T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  m u s c l e  f i b r e  s i z e  t o

t e n d e r n e s s  o f  b e e f .  M e a t  S c i . ,  3 0 ,  2 9 5 - 3 0 2 .
C U R R I E ,  R .W . a n d  W O L F E ,  F . H .  ( 1 9 8 0 ) .  R i g o r  r e l a t e d  c h a n g e s  i n  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  ( t e n s i l e  a n d  a d h e s i v e )  a n d  

e x t r a c e l l u l a r  s p a c e  i n  b e e f  m u s c l e .  M e a t  S c i . ,  4 ,  1 2 3 - 1 4 3 .
D R A N S F iE L D ,  E .  ( 1 9 8 6 ) .  M e a t  a s  a  f i b r o u s  c o m p o s i t e .  S y m p o s i u m  : ’F o o d  R h e o l o g y ’. T h e  B r i t i s h  S o c i e t y  o f  

R h e o l o g y  a n d  t h e  I n s t i t u t e  o f  F o o d  R e s e a r c h ,  N o r w i c h ,  p a p e r  1 2 ,  U K .
R A N S F I E L D  E .  a n d  R H O D E S ,  D .N .  ( 1 9 7 6 ) .  E f f e c t  o f  p o s t - r i g o r  l e n g t h  o n  t h e  t e x t u r e  o f  m e a t .  J .  S c i .  F o o d  

A g r i c . ,  2 7 ,  4 8 3 - 4 8 6 .
R A N S F I E L D ,  E . ,  F R A N C O M B E ,  M .A . a n d  W H E L E H A N ,  O . P .  ( 1 9 8 4 ) .  R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  s e n s o r y  a t t r i b u t e s  i n  

c o o k e d  m e a t .  J .  T e x t u r e  S t u d i e s ,  1 5 ,  3 3 - 4 8 .
D R A N S F I E L D ,  E „  L O C K Y E R ,  D .K .  a n d  P R A B H A K A R A N , P .  ( 1 9 8 6 ) .  C h a n g e s  i n  t h e  e x t e n s i b i l i t y  o f  r a w  b e e f  m u s c l e  

d u r i n g  s t o r a g e .  M e a t  S c i . ,  1 6 ,  1 2 7 - 1 4 2 .
D R A N S F I E L D ,  E . ,  L A C O U R T ,  A . a n d  L A C O U R T ,  P .  ( 1 9 9 5 a ) .  F i b r e  f r a c t u r e  o f  b o v i n e  M . Pectora lis p ro fu n d u s  c o o k e d  

p r e -  a n d  p o s t - r i g o r .  J .  T e x t u r e  S t u d i e s ,  2 6 ,  7 1 - 8 7 .
D R A N S F I E L D ,  E  B R U G G E M A N N ,  A S T R U C ,  T  a n d  L A C O U R T ,  A . ( 1 9 9 5 b ) .  S t r u c t u r a l  w e a k e n i n g  o f  m u s c l e  p o s t 
a l  r- • D u m m e r s t o r f  M u s c l e - W o r k s h o p :  M uscle  G row th  a n d  M ea t Q u a l i t y .  R o s t o c k ,  G e r m a n y .

, E .A .  a n d  K E N N I C K ,  W .H .  ( 1 9 8 2 ) .  E f f e c t  o f  h i g h  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  o n  m e a t  m i c r o s t r u c t u r e .  F o o d  
M i c r o s t r u c t u r e ,  1 ,  7 5 - 8 2 .

I E L D S ,  R .W .  a n d  F A B E R ,  J . J .  ( 1 9 7 0 ) .  B i o p h y s i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s a r c o l e m m a  
C a n .  J .  P h y s i o l .  P h a r m a c o l . ,  4 8 ,  3 9 4 - 4 0 4 .

F U J I M A K I ,  M . a n d  D E A T H E R A G E ,  F . E .  ( 1 9 6 4 ) .  C h r o m a t o g r a p h i c  f r a c t i o n a t i o n  o f  s a r c o p l a s m i c  p r o t e i n s  o f  b e e f  
s k e l e t a l  m u s c l e  o n  i o n - e x c h a n g e  c e l l u l o s e .  J .  F o o d  S c i . ,  2 9 ,  3 1 6 - 3 2 6 .

G A U L T , N . F . S .  ( 1 9 8 5 ) .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  w a t e r  h o l d i n g  c a p a c i t y  a n d  c o o k e d  m e a t  t e n d e r n e s s  i n  s o m e  b e e f  
m u s c l e s  a s  i n f l u e n c e d  b y  a c i d i c  c o n d i t i o n s  b e l o w  u l t i m a t e  p H .  M e a t  S c i . ,  1 5 ,  1 5 - 3 0 .

C R p ? ° N ’ J E ‘ ( 1 9 7 8 ) ' I n :  Structures> o r w h y  th ings  d o n ’t f a l l  dow n. P e n g u i n ,  N e w  Y o r k .
K E A S E R  M .L .  ( 1 9 9 1 ) .  A n  o v e r v i e w  o f  t h e  m u s c l e  c e l l  c y t o s k e l e t o n .  P r o c .  R e c i p r o c a l  M e a t  C o n f .  4 4  1 - 5
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M e a t  T e x t u r e  I . S u b j e c t i v e  a s s e s s m e n t ofH A R R I E S ,  J . M . ,  R H O D E S ,  D .N .  a n d  C H R Y S T A L L ,  B . B .  ( 1 9 7 2 ) .
t e x t u r e  o f  c o o k e d  b e e f .  J .  T e x t u r e  S t u d i e s ,  3 ,  1 0 1 - 1 1 4 .

H A R R I S ,  B .  ( 1 9 8 0 )  I n :  T h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  b i o l o g i c a l  m a t e r i a l s .  E d s :  V i n c e n t ,  J . F . V .  a n d  C u r r y ,  J>

M  R  “ a  G 0 E R T Z ' E ' <1 9 7 8 ) ' H “ >t i n S  “ f t e « s  b o v i n e  s e m . t e n d i n o s u s :  *  
m u s c l e  f i b r e  m e a s u r e m e n t s  a n d  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y .  J .  F o o d  S c i .  4 3  1 8 - 1 6

H I N E R  R .L . ,  H A N K I N S ,  O . G . ,  S L O A N E ,  H . S . ,  F E L L E R S ,  C .R .  a n d  A N D E R S O N ,’ E . E .  ( 1 9 5 4 ) .  F i b r e  d ia m e « ' 
r e l a t i o n  t o  t e n d e r n e s s  o f  b e e f  m u s c l e .  F o o d  R e s . ,  3 6 4 - 3 7 6 .

H U R 67N9G 6 8 R5  R O D E L L ’ J  B - a n d  H U N T )  H ' D - { l " 6 ] - F i b r e  d i a m e t e r  a n d  f i s h  t e x t u r e .  J .  T e x t u r e  S t u d ie s ,

H U T I n H  ’ C  W  t  ’ i  n -  a n d  b O V E ’ T  O - <1 9 8 1 )- S c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y ,  p r o t e o l y t i c  e n z y m e  ac#
1 3 1 4  e p t a b l h t y  ° f  b C e f  s e m i t e n d m o s u s  c o o k e d  b y  m i c r o w a v e  a n d  c o n v e n t i o n a l  h e a t .  J .  F o o d  S c i . ,  4 6 ,  1-

J E R E M I A H  L .E ^  a n d  M A R T I N , A .H .  ( 1 9 7 8 ) .  H i s t o l o g i c a l  a n d  s h e a r  p r o p e r t i e s  o f  b o v i n e  m u s c l e  a n d  £ 
a l t e r a t i o n s  d u r i n g  p o s t - m o r t e m  a g e i n g .  M e a t  S c i . ,  2  1 6 9 - 1 7 9

K O O H M A R A I E  M . S E I D E M A N ,  S . C . ,  S C H O L L M E Y E R ,  J . E . ,  D U T S O N ,  T .R .  a n d  B A B I K E R ,  A .S .  ( 1 9 8 8 ) .  F *  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t e n d e r n e s s  o f  t h r e e  b o v i n e  m u s c l e s .  J .  F o o d  S c i . ,  5 3 ,  4 0 7 - 4 1 0

L ^ L L F O R D  S p E J n 9q8q °n  I n t e r ^ e d i a t e  l a m e n t s  a s  m e c h a n i c a l  i n t e g r a t o r s  o f  c e l l u l a r  s p a c e .  N a t u r e ,  2 8 3 ,  2 4 9 -
T L t y v  ’ h  t w a r e o T o a C C e p t a b l l l t y  ° f  h U m a n  f° ° d s - I n :  Feedm 3 the textu re  o f  fo od . £ 

p p  2 3 1 - 2 4 3  ' a n d  L l  f° r d ’ R J ' S ° C - E x p t L  B lo L  S e m m a r  S e r i e s  4 4 ■ C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  C a m b f l

L ° c K E R ^ R . f L  a n d  W I L D ,  D . J . C .  ( 1 9 8 2 ) .  A  m a c h i n e  f o r  m e a s u r i n g  y i e l d  p o i n t  i n  r a w  m e a t .  J .  T e x t u r e  S t J

L O C  S c L , ’ 1R ' 8 7 - ? 0 4 N E S ’ G 'J "  C A R S E ’ W ' A ' a n d  L E E T ’ N ' ° '  ( 1 9 7 ? ) - M C a t  t e n d e r n e s s  a n d  g a p  f i l a m e n t s .  * 

M A R S H ,  R B ^ a n d  C A R S E ,  W .A . ( 1 9 7 4 ) .  M e a t  t e n d e r n e s s  a n d  t h e  s l i d i n g  f i l a m e n t  h y p o t h e s i s  . J .  F o o d  T e c J

m o p i o v s C ’ Rt ^ ; i 1 9 9 4 ) ' T h e  f l e x i b i l i t y  0 f  t h e  c o l l a g e n  c o m p a r t m e n t  o f  m u s c l e .  M e a t  S c i . ,  3 6  7 9 - 9 1  
M G R I O K A  K . ,  K U R A S H I M A , K . a n d  S H I M I Z U ,  Y . ( 1 9 9 2 » .  H e a t  g e l l i n g  p r o p e r t i e s  o f  f i s h  s a r c o p l a s m i c  p r o *  

B u l l .  J a p a n e s e  S o c .  S c i . ,  F i s h ,  5 8 ,  7 6 7 - 7 7 2 .  F
N I S H I M U R A ,  T . ,  H A T T O R I ,  A . a n d  T A K A H A S H I ,  K . ( 1 9 9 6 ) .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  d e g r a d a t i o n  o f  p r o t e o g l y c a n s *

P A R R I S H  T c 8  ° r o n  C T SM ™ o Z nD Ctn e  tlS S U C  d U r l n g  P ° s t - m o r t e m  a g e i n g  o f  b e e f .  M e a t  S c i „  4 2 ,  2 5 1 -2 ' 
T  ”  ° °  . ’ D f "  N E W C 0 M B ’ W -J -  D e  L U M E N ,  B . O . ,  C H A U D R Y , H .M .  a n d  K L I N E  E A  (19‘

muscIe- 7 Changes in non' protein nitrogen and free fatty acids of b0<
P A U  S c L ,  3 0 9 6 9 6 0 - 9 6 8 ° r a 8 e " ^  h e a t ' l n d u c e d  c h a n g e s  i n  t h e  m i c r o s c o p i c  a p p e a r a n c e  o f  r a b b i t  m u s c l e .  J -  p

P U R S L O W , P .P .  ( 1 9 9 4 )  T h e  s t r u c t u r a l  b a s i s  o f  m e a t  t o u g h n e s s :  W h a t  r o l e  d o e s  t h e  c o l l a g e n o u s  c o m p o n e n t  P1 
R E J T ^ S J T h  ‘ T i S  C o n g r e s s  M e a t  S c i .  T e c h n o l . ,  T h e  H a g u e ,  N e t h e r l a n d s ,  p p .  2 7 - 3 4 .

, ., U B I C K A , H .  a n d  P I S U L A ,  A . ( 1 9 7 8 ) .  C h a n g e s  i n  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  o f  h i s t o i d  
s t r u c t u r e  o f  m e a t  s u b j e c t e d  t o  m a s s a g e  u n d e r  v a c u u m .  M e a t  S c i . ,  2 ,  1 4 5 - 1 5 3 .

R O W E ,  R .W .D  ( 1 9 7 4 ) .  C o l l a g e n  f i b r e  a r r a n g e m e n t  i n  i n t r a m u s c u l a r  C o n n e c t i v e  t i s s u e .  C h a n g e s  a s s o c i a t e d " 

S ) l S- 5 0 8 S h O r t e n m 8  “ d  t h C l r  P ° S S lb l e  r e l e v a n c e  t o  r a w  m e a t  t o u g h n e s s  m e a s u r e m e n t s .  J  F o o d  T e c h n o f

S A M E J I M A ,  K „  I S H I O R O S H I ,  M . a n d  T A S U I ,  T . ( 1 9 8 2 ) .  H e a t - i n d u c e d  g e l l i n g  p r o p e r t i e s  o f  a c t o m y o s h r  E f f *  
t r o p o m y o s i n  a n d  t r o p o n i n .  A g r i c .  B i o l .  C h e m . ,  4 6 ,  5 3 5 - 5 4 0 .  y

S M A I L L , B . a n d  H U N T E R ,  P .  ( 1 9 9 0 ) .  S t r u c t u r e  a n d  f u n c t i o n  o f  t h e  d i a s t o l i c  h e a r t :  M a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  p j  
T A V T ^ o ° C or<i U m - I n :  M y ° ca rd la l H e a rt- H u n t e r  a n d  M c C u l l o c h ,  S p r i n g e r  V e r l a g .  P  P  P

A Y L O R , R . G . ,  G E E S I N K  G . H . ,  T H O M P S O N ,  V . F . ,  K O O H M A R A I E ,  M . a n d  G O L L ,  D . E  ( 1 9 9 5 )  I s  A  
d e g r a d a t i o n  r e s p o n s i b l e  f o r  p o s t m o r t e m  t e n d e r i z a t i o n ?  J .  A n i m  S c i  7 3  1 3 5 1 - 1 8 6 7  

T O R N B E R G  E  P E R S O N ,  A . a n d  v o n  S E T H ,  G .  , 1 , 9 3 ) .  W a f e r  d i a f r i b u d o n  i n ™ “ *  m u s c l e  (M  l o n g i s S *  
2 0 1 - 2 0 9  d  6  m C a t  q u a l l t l e s ‘ P r o c - 3 9 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n g r e s s  M e a t  S c i .  T e c h n o l . ,  C a l g a r y ,  d i A

T O R N B E R G ,  E „  v o n  S E T H ,  G .  a n d  G 0 R A N S S O N ,  A . 1 9 9 4 .  I n f l u e n c e  o f  a g e i n g  t i m e  s t o r a g e  t e m n e r a t u r e  f
p e r c e n t a g e  l e a n  o n  t h e  e a t i n g  q u a l i t y  o f  p o r k  a n d  i t s  r e l a t i o n s h i p  t o  i n s t r u m e n t a l  C n d  s t r u c t u r a l  p a r a n ^  
S c i e n c e  d e s  A l i m e n t s ,  1 4 ,  3 7 3 - 3 8 5  u c i u r a r  p a r a m

T U M A  H . J . ,  V E N A B L E ,  J . H . ,  W U T H I E R ,  P . R .  a n d  H E N R I C K S O N ,  R .L .  ( 1 9 6 2 ) ,  R e l a t i o n s h i p  o f  f i b r e  d i a m e » 1 
t e n d e r n e s s  a n d  m e a t i n e s s  a s  i n f l u e n c e d  b y  b o v i n e  a g e .  J .  A n i m a l  S c i  2 1  3 3 - 3 6  

W E I D E M A N N ,  J . F . ,  K A E S S ,  G .  a n d  C A R R U T H E R S ,  L .D .  U 9 6 7 ) .  T h e  h i s t o l ^ ^ C f  p r e  r i g o r  a n d  p o s t - r i g o r  o x  ^  
b e f o r e  a n d  a f t e r  c o o k i n g  a n d  i t s  r e l a t i o n  t o  t e n d e r n e s s .  J .  F o o d  S c i .  3 2  7 - 1 3

V E L ™ ? ’ ,S ' Ci '  r d  R A C E b A ’ J -R ' ( 1 9 9 4 ) - M e a t  t e n d e r n e s s .  C o n n e c t i v e  t i s s u e  i n f l u e n c e  o n  t e n d e r n ^  
V O Y LPE0 t cn A a  ir 9  eq r  P r ° te 0 g lhy c a n s - . M e a t  F ° c u s  I n t e r n a t i o n a l ,  C A B  I n t e r n a t i o n a l ,  O x f o r d ,  U K . p p .  5 1 2 - 5 1 6 .
V O Y L E ,  C .A .  ( 1 9 6 9 ) .  S o m e  o b s e r v a t i o n s  o n  t h e  h i s t o l o g y  o f  c o l d  s h o r t e n e d  m u s c l e .  J .  F o o d  T e c h n o l  4  2 7 5 ^
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W A N G ,H . ,  D O T Y , D . M . ,  B E A R D ,  F . J . ,  P I E R C E ,  J . C .  a n d  H A N K I N S ,  O . G .  ( 1 9 5 6 ) .  E x t e n s i b i l i t y  o f  s i n g l e  m u s c l e  
n t  oi f i b r e s .  J .  A n i m a l  S c i . ,  1 5 ,  9 7 - 1 0 8 .

W I L L E M S ,  M .E .T .  a n d  P U R S L O W , P .P .  ( 1 9 9 6 ) .  E f f e c t  o f  p o s t r i g o r  s a r c o m e r e  l e n g t h  o n  m e c h a n i c a l  a n d  s t r u c t u r a l  
A J '  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  r a w  a n d  h e a t - d e n a t u r e d  s i n g l e  p r o c i n e  m u s c l e  f i b r e s .  J .  T e x t u r e  S t u d i e s ,  2 7 ,  2 1 7 - 2 3 3 .

Y O U N G , O . ,  G R A A F H U I S ,  A .E .  a n d  D A V E Y , C . L . ( 1 9 8 0 ) .  P o s t - m o r t e m  c h a n g e s  i n  c y t o s k e l e t a l  p r o t e i n s  o f  m u s c l e  
s :  sli M e a t  S c i . ,  5 ,  4 1 - 5 5 .

)r<#
F I G U R E  1 .  O b s e r v a t i o n s  o f  t h e  p e r i o d i c  f r a c t u r e  i n  m e a t
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o f  r a b b i t  b i c e n s  fe S 6 e n  S P & n ™ g  t h f  .g ^ p> I n  t h e  c e n t r e  (f r o m  P a u l > 1 9 6 5 )  a n d  s h o w s  e x t e n s i v e  a n d  r e g u l a r  c r a c k i n g  
K u b i c k a  ^  ^  a V C r a g e s  3 0 p m ' 0 n  t h e  5
u n d e r  v a c u u m "  T h ^  ^  ^  ~

at pi

;olOÍ

:ed"
inol

îff«c:

pa?

J
SSi11
ad^

ire;

,etd

is *

b e f o r e
e x t e n s io n

Side view

Extensible
matrix

Inextensible
fibre

a f t e r  e x t e n s io n

Front view

No glue Inextensible glue

9 ES I

Extensible glue

F I G U R E  2  M o d e l l i n g  f r a c t u r e

T h e  f i g u r e  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  
g l u i n g  a n  i n e x t e n s i b l e  m a t e r i a l  t o  
a n  e x t e n s i b l e  b a c k i n g .  W i t h  n o  
g l u e  b e t w e e n  t h e  e l e m e n t s ,  w h e n  
e x t e n d e d ,  t h e  i n e x t e n s i b l e  
m a t e r i a l  b r e a k s ,  l e a v i n g  t h e  
e x t e n s i b l e  b a c k i n g .  B r e a k s  w i l l  
o c c u r  a t  t h e  w e a k e s t  p a r t s  o f  t h e  
i n e x t e n s i b l e  m a t e r i a l .  W h e n  
b o n d e d  w i t h  a n  s t i f f  g l u e ,  b o t h  
t h e  m a t e r i a l  b r e a k  w h e n  
e x t e n d e d .  W i t h  a n  e x t e n s i b l e  
g l u e ,  t h e  s t i f f  m a t e r i a l  w i t h  b r e a k  
a n d  t h e n  w i l l  b r e a k  f u r t h e r  w i t h  
f u r t h e r  e x t e n s i o n .  W i t h  s e v e r a l  
s t i f f  e l e m e n t s ,  b r e a k s  w i l l  o c c u r  
r e g u l a r l y  i n  t h e  d i f f e r e n t  
e l e m e n t s .
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F I G U R E  3
A p p e a r a n c e  o f  c r a c k i n g  i n  a g e d  b e e f

I n  c o o k e d  a g e d  b e e f  p e c to ra lis  p ro fu n d u s  
e x t e n d e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f i b r e s ,  c r a c k s  
c a n  b e  s e e n  w i t h i n  t h e  f i b r e s .  I n  e a c h  o f  t h e  
f i b r e s  c r a c k s  c a n  b e  s e e n  p a s s i n g  l o n g i t u d i n a l l y  
a n d  a c r o s s  t h e  f i b r e s .  C r a c k s  r a r e l y  p a s s  
t h r o u g h  t o  t h e  a d j a c e n t  f i b r e s .  M o d i f i e d  f r o m  
D r a n s f i e l d  e ta l. ,  1 9 9 5 b ) .

F I G U R E  5  S t r u c t u r a l  d e g r a d a t i o n  w i t h i n  t h e  f i b r e

T h e  f i g u r e  o n  t h e  l e f t  s h o w s  t h e  b r e a k s  w i t h i n  t h e  m u s c l e  f i b r e  a n d  t h e  d e t a c h m e n t  o f  t h e  m e m b r a n e .  A t  1* 
m a g n i f i c a t i o n  ( r i g h t )  t h e  c o s t a m e r e s  (C o )  r e m a i n  a t t a c h e d  t o  t h e  m y o f i b r i l  a n d  t h e  m e m b r a n e s  (S )  f r o m  a #  
f i b r e s  r e m a i n  a t t a c h e d  ( f r o m  D r a n s f i e l d  et a l ,  1 9 9 5 b )
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I T h e  h i ^  ,4  d i a g r a m m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  i n  m u s c l e  ( a f t e r  L a z a r i d e s ,  1 9 8 0 )  
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.t  b»
a #

43rd ICOMST 1997 63


