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ANALIZA STANU ZWI AZANIA WODY W FARSZACH W EDLIN DROBNO
ROZDROBNIONYCH WYPRODUKOWANYCH Z BLONNIKIEM tUBUNU

Streszczenie

W pracy analizowano stan dynamiczny wody w farszach surowych oraz po obrébce termicznej, o
obnizonej zawartosci ttuszczu. Wymieniano 10%, 15% i 20% tluszczu hydratowanym btonnikiem
tubinu (zawiesina 20%.) Technike magnetycznego rezonansu jadrowego wykorzystano do analizy
stanu zwigzania wody w badanych uktadach. Stwierdzono wyrazne skrdcenie czasu relaksacji spin-
sie¢ w farszach surowych z dodatkiem btonnika co sugeruje zmiany proporcji miedzy wodg wolng i
zwigzang w uktadzie. Dodatek btonnika powoduje wzrost zawartosci wody zwigzanej. W farszach
poddanych obrébce termicznej obserwuje sie znaczne zwigzanie wody w uktadzie bez dodatku
btonnika. Interpretowano to jako skutek odstoniecia miejsc sorpcji na powierzchni zdenaturowanych
biatek. Nie stwierdzono istotnych réznic miedzy warto$ciami czasow relaksacji spin-sie¢ miedzy
farszami surowymi i poddanymi obrébce termicznej co oznacza brak zmian w wzajemnych
relacjach miedzy woda wolng i zwigzang w tych uktadach. Analiza zmian warto$ci czaséw
relaksacji spin-spin w uktadach farszéw surowych i po obrdbce termicznej ujawnita obecnos¢
dwéch frakcji protonéw relaksujacych z réznymi czasami relaksacji. W farszach surowych woda
wolna relaksacje z tym mniejszym czasem im wiecej dodano btonnika. Pozwala to na stwierdzenie,
ze wymiana czesci tluszczu btonnikiem tubinu powoduje wzrost zawartosci wody zwigzanej w
uktadzie juz na etapie produkcji farszu. Wymiana 20% tluszczu blonnikiem charakteryzuje sie
najkorzystniejszymi relacjami miedzy wodg wolng i zwigzang zaréwno w przypadku farszow
surowych jak i po obrébce termicznej.

Stowa kluczowe : btonnik tubinu, farsz, magnetyczny rezonans jadrowy (NMR),
Wprowadzenie

Produkty miesne stanowig okoto 30 % diety wiekszosci mieszkancoéw Europy i Ameryki
[Jimenez Colmenero 2000]. W zwigzku ze swiadomoscig zagrozen zdrowotnych zwigzanych
ze spozywaniem produktéw wysoko tluszczowych rynek wymusza na producentach
oferowanie produktow o obnizonej zawartosci tego skladnika. Prowadzi sie szereg badan
nad produktami miesnymi, w tym wedlin drobno rozdrobnionych, w ktérych czes¢ tluszczu
zastepuje sie réznymi preparatami [Yetim i in. 2001, Hughes i in 1998; Pietrasik 1999,
Baranowska i in. 2003 ]. Tluszcz w tego typu produktach jest nie tylko nosnikiem smaku i
zapachu ale réwniez spetnia role wigzacq poszczegdlne skiadniki. Preparaty zastepujace
czesC ttuszczu powinny zatem gwarantowac¢ przynajmniej tak samo dobre parametry
tekstury. Dodatkowo, dodatek preparatow zastepujacych tluszcz wymaga dodania do uktadu
wody, ktéra powinna by¢ wykorzystana na ich hydratacje. Stad wazne jest poznanie stanu
zwigzania wody zaréwno w surowych farszach jak i w produktach finalnych [Claus 1991,
Wirth 1988] Techniki oparte na zjawisku magnetycznego rezonansu jgdrowego pozwalajg nie
tylko na analize stanu zwigzania wody na poziomie mikroskopowym. Ich dodatkowg zaletg
jest fakt, ze sg to techniki nieniszczace. W prezentowanej pracy przeanalizowano stan
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dynamiczny wody w farszach, w ktérych 10%, 15% i 20% skfadu recepturowego tluszczu
wymieniono hydratowanym w stosunku 1;4 btonnikiem tubinu.

Cel pracy

Celem podijetych badanh bylo okreslenie stanu zwigzania wody w farszach surowych wedlin
drobno rozdrobnionych oraz w farszach poddanych obrobce termicznej, w ktorych czesc
tluszczu wymieniono uwodnionym btonnikiem tubinu.

Materiaty i metody

Materiat badawczy stanowity farsze wedlin drobno rozdrobnionych, wyprodukowanych z
miesa wieprzowego klasy Il (48,71%), tluszczu drobnego wieprzowego (20.88%), wody
(27.83%) oraz dodatkéw (mieszanina peklujaca, sol kuchenna, przyprawy i askorbinian
sodu) (2.48%). Zastosowanym zamiennikiem tluszczu byt Dblonnik lubinu ID 84
wyprodukowany przez ID FOOD IDIRC [Mat. inform. 2000] zawierajacy 88% widkna
pokarmowego oraz biatko, ttuszcz i sktadniki mineralne. W farszach o obnizonej zawartosci
tluszczu wymieniano odpowiednio 10%, 15% i 20% (warianty: 2, 3, 4) dodawanego tluszczu
takg sama iloscig 20% zawiesiny btonnika. Wariant 1 (kontrolny) doswiadczenia stanowit
farsz bez dodatku btonnika.

W badanych farszach oznaczano zawartosé¢ tluszczu metodg Soxhleta, zawartos¢ biatka
metodg Kjeldahla, oraz catkowitg zawartos¢ wody Z, w farszach [Pigtek 2003]. Metode
Volovinskiej i Kelmana [Volovinska Kelman 1961] z pézniejszymi modyfikacjami
wykorzystano do oznaczenia zawartosci wody wolnej W,,. Zawartos¢ wody wolnej oraz
catkowita zawartos¢ wody w farszach okreslane przy uzyciu powyzszych metod okreslajg
makroskopowo ilos¢ wody zawartej w farszach.

Pomiary oparte na zjawisku magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR) pozwalajg na
analize stanu dynamicznego wody oraz jej zwigzania ze skladnikami farszu na podstawie
wartosci czasow relaksacji spin-sie¢ T; i spin-spin T,. Przeprowadzono badania na uktadach
farszow surowych umieszczonych w zamknietych probéwkach pomiarowych. Po
zakonczeniu eksperymentu probowki ogrzewano przez 25 minut w kontrolowanej
temperaturze +72° C. Nastepnie uktady ochtadzano i przechowywano przez 24 godziny w
temperaturze +4° C. Po tym czasie ponownie wykonywano pomiary.

Czasy relaksacji spin-sie¢ T; i spin-spin T, mierzono przy uzyciu impulsowego spektrometru
MRJ pracujacego przy czestosci 30 MHz stosujac sekwencje odwrdocenia i odrostu ( pomiary
T,) [Fukushima, Roeder 1981] i cigg ech spinowych CPMG (pomiary T,) [Carr, Purcell 1954,
Meiboom, Gill 1958]. Pomiary przeprowadzono w temperaturze +20°C.

Zastosowana sekwencja impulséw pozwala na obserwacje odrostu skladowej podtuznej
magnetyzacji M, w czasie w funkcji odlegtosci miedzy radioimpulsami Tl zgodnie z formuta;
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M, (T1)= Mo[l—Zexp(_??D (1)

gdzie: My jest rbwnowagowag wartoscig magnetyzacji.

Obliczenia wartosci czasOw relaksacji spin-sie¢ wykonano przy uzyciu programu CracSpin
[Weglarz, Haranczyk 2000]. Stwierdzono, ze zaréwno w przypadku farszow surowych jak i
po obrobce termicznej, uktady opisuje jeden czas relaksacji. Do obliczen warto$ci czasow
relaksacji spin-spin zastosowano formute:

d -TE
MX,Y=ZMiexp( T j (2)

i=1

gdzie: TE jest odlegtoscig miedzy echami spinowymi, M; i T, sg odpowiednio wartosciami
amplitud ech spinowych i czaséw relaksacji poprzecznej dla i-tej frakcji protonéw.

Zastosowana powyzej formuta jest powszechnie stosowana do analizy wartosci czasow
relaksacji spin-spin w uktadach biologicznych [Bertram i in 2002].

Wyniki i ich dyskusja

Wyniki analizy parametrow makroskopowych okreslajgcych zawartos¢ wody w surowych
farszach oraz zawarto$¢ tluszczu i biatka w tych uktadach zestawiono w tabeli 1.

Tab.1. Zawartos¢ wody, ttuszczu i biatka w badanych farszach w zaleznosci od wariantu
doswiadczenia
Table 1. Water, fat and protein content in inwestigated forcemeats depending on the variant

parametr wariant
1 2 3 4
Caltkowita zawartos¢ wody [%] 64,87 | 67,11 67,89 68,71
Zawartos¢ wody wolnej [%] 7,17 7,24 9,04 9,72
Zawartos¢ tluszczu [%] 20,96 | 20,03 18,40 17,48
Zawartos¢ biatka [%] 10,47 9,95 10,11 10,35

Wzrost zarbwno catkowitej zawartosci wody w farszach jak i wody wolnej wynika z tego, ze
do kazdego z wariantow dodano okreslong ilos¢ wody potrzebnej na hydratacje btonnika. W
kazdym z wariantow doswiadczenia obniza sie zawartos¢ ttuszczu w poréwnaniu do wariantu
kontrolnego. Maksymalnie uzyskano 16.60% obnizenie zawartosci tluszczu w farszu w
poréwnaniu do préby kontrolnej. Zawarto$¢ biatka we wszystkich wariantach doswiadczenia
zmienia sie, jednak, zmiany te sg niewielkie. Stwierdzono jedynie, Zze najwiecej biatka
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zawiera farsz bez dodatku btonnika oraz, ze wraz ze wzrostem ilosci dodanego zamiennika
tluszczu wzrasta ilos¢ biatka w farszu. Réznice te sg statystycznie nieistotne.

Powyzsze wyniki nie pozwalajg w peini przesledzi¢ zmian organizacji wody w badanych
farszach. llosciowe i jakosciowe zmiany w dynamice molekularnej wody w badanych
uktadach mozna przesledzi¢ na podstawie analizy zmian wartosci czaséw relaksacji spin-
sie¢ Ty i spin-spin T,

Wartosci czasu relaksacji T, zalezg od wzglednych proporciji miedzy wodg wolng i zwigzana.
Uktady o wiekszej zawartosci wody wolnej (niezwigzanej) majq diuzsze czasy relaksacji. W
tkankach miesniowych badanych metodg MRJ w niskich polach odpowiadajgcych
czestosciom 10 - 40 MHz czas relaksacji T jest rzedu kilkuset milisekund [Dolata i in. 2000,
Dolata i in. 2001, Baranowska i in. 2003]. Na rysunku 1 przedstawiono zmiany wartosci
czasow relaksacji spin-sie¢ w poszczego6lnych wariantach doswiadczenia.
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Rys. 1. Wartosci T, dla farszow surowych w zaleznosci od wariantu do$wiadczenia.
Fig.1. The values of the T, for raw forcemeats depending on variant

Uzyskane wyniki wskazujg, ze dodanie do surowego farszu hydratowanego btonnika tubinu
obniza znacznie wartosci czasu relaksacji spin-sie¢. Zatem nastepuje zwigzanie wody na
skutek obecnosci duzych molekut btonnika. O stanie dynamicznym wody $wiadczg wartosci
czasu relaksacji spin-spin. Przeprowadzone badania wykazaly obecnos¢ dwoch frakciji
protonow relaksujgcych z réznymi czasami relaksacji spin-spin. Dluzsze czasy relaksacji
charakteryzujg molekuty wody wolnej. Woda zwigzana zaréwno z hydrofilowymi fragmentami
biatek miesniowych jak i tworzgca emulsje typy woda w tluszczu charakteryzuje sie krétkimi
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czasami relaksacji. Rysunki 2 i 3 przedstawiajg zmiany warto$ci obu skiadowych czasu

relaksaciji To.
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Rys. 2. Wartosci dlugiej sktadowej T,; czasu relaksacji spin-spin dla farszéw surowych w

zaleznosci od wariantu doswiadczenia

Fig. 2. The values of the long component T,; spin-spin relaxation time for raw forcemeats

depending on variant
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Rys. 3. Wartosci krotkiej sktadowej T,, czasu relaksacji spin-spin dla farszow surowych w
zaleznosci od wariantu doswiadczenia

Fig. 3. The values of the short component T,, spin-spin relaxation time for raw forcemeats
depending on the variant

Woda wolna charakteryzuje sie czasem T, rzedu 100 ms natomiast czasy relaksacji wody
zwigzanej wynoszg okoto kilkudziesieciu milisekund. Czas relaksacji spinowo spinowej dla
wody wolnej, podobnie jak czas relaksacji spinowo-sieciowej obniza sie wraz ze wzrostem
wymiany czesci ttuszczu hydratowanym blonnikiem. Swiadczy to z zaréwno o wzroécie iloéci
wody zwigzanej w stosunku do ilosci wody wolnej w ukfadzie jak i 0 znacznym ograniczeniu
jej dynamiki molekularnej. Wiokna btonnika dodane do farszu tworzac sie¢ ograniczajg
dostep molekut wody do miejsc sorpcyjnych na powierzchni biatlek. Jednoczesnie woda
uwieziona w sieci blonnika ma ograniczong ruchliwosé. Wartosci czasow relaksacji spinowo-
spinowej wody zwigzanej o0siggajg wartosci wyzsze we wszystkich wariantach
doswiadczenia, w ktorych czes¢ tluszczu wymieniono hydratowanym blonnikiem. Prowadzi
to do wniosku o jej wzglednie zwiekszonej dynamice. Ograniczenie dostepnosci do
powierzchni biatek prowadzi do stabszego zwigzania wody. Dopiero wariant 3
doswiadczenia, w ktérym najwiecej tluszczu wymieniono hydratowanym btonnikiem
charakteryzuje sie mniejszymi niz dla wariantu 0 warto$ciami tego czasu relaksacji.

Analizujgc wyniki uzyskane dla farszéw surowych mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
btonnika tubinu jako zamiennika ttuszczu powoduje, ze woda jest dobrze zwigzana. Im wiecej
dodanego bitonnika tym krotsze wartosci czasow relaksacji. Najlepsze rezultaty zar6wno
ilociowe jak i jakosciowe uzyskano dla wariantu 3 doswiadczenia, w ktorym nastagpita
najwieksza wymiana ttuszczu.

Badania oparte na technice MRJ sg metodami nieinwazyjnymi i nieniszczacymi. Mozna
zatem ten sam materiat badawczy podda¢ obrobce i nastepnie ponownie przebadac.

Farsze surowe poddane badaniom MRJ ogrzano do temperatury +72 °C - takiej jak podczas
standardowej produkcji wedlin drobno rozdrobnionych. Po ostudzeniu i 24 godzinnym
przechowywaniu w temperaturze +4 °C ponownie dokonano pomiaréw czaséw relaksacji.

Zmiany wartosci czaséw relaksacji spin-sie¢ w farszach poddanych obrdbce termicznej
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wartosci T, dla farszow po obrébce termicznej w zaleznosci od wariantu
doswiadczenia
Fig. 4. The values of the T, for forcemeats after thermal treatment depending on the variant

Obrobka termiczna spowodowata znaczne obnizenie wartosci T;, od 570 ms do 449 ms, dla
probek farszu w wariancie 0 doswiadczenia. Na to zwigzek przede wszystkim z denaturacjg
biatek oraz z efektami zwigzanymi z przejsciami fazowymi tluszczu. Obnizenie zawartosci
tluszczu i dodanie btonnika tubinu nie spowodowalo tak znaczacych zmian w wartosciach T,
pomiedzy farszami surowymi i po obrébce termicznej. Uzyskane wyniki dla poszczegdlnych
wariantow doswiadczenia byly poréwnywalne. Stad wniosek, ze obrobka termiczna, w
uktadzie farszéw z dodatkiem hydratowanego blonnika nie zmienia w znaczny sposéb
wzajemnych relacji miedzy wodg wolng i zwigzana.

Zmiany wartosci czaséw relaksacji spin-spin w ukfadach farszow poddanych obrdbce
termicznej przedstawiono na rysunkach 5 6.
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Rys. 5. Wartosci dtugiej sktadowej T,; czasu relaksacji spin-spin dla farszéw po obrébce

termicznej w zaleznosci od wariantu doswiadczenia

Fig. 5. The values of the long component T,; spin-spin relaxation time for forcemeats after
thermal treatment depending on the variant
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Rys. 6. Wartosci krotkiej skladowej T,, czasu relaksacji spin-spin dla farszéw po obrobce

termicznej w zaleznosci od wariantu doswiadczenia
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Fig. 6. The values of the short component T,, spin-spin relaxation time for forcemeats after
thermal treatment depending on the variant

Poroéwnanie wartosci czasow relaksacji spinowo-spinowej z tymi jakie uzyskano dla farszow
surowych wykazuje wyrazne wydtuzenie obu skltadowych czaséw relaksacji dla wszystkich
wariantow doswiadczenia. Jest to zwigzane ze znacznym wzrostem ruchliwosci molekut
wody. Efekt wzrostu wartosci obu skiadowych czasow relaksacji spinowo-spinowych w
uktadach farszow poddanych obrdébce termicznej byt obserwowany wczesniej [Manczak
2004]. Ma on zwigzek z wusunieciem czesci wody zawartej w przestrzeniach
miedzytkankowych. Woda ta pozostaje we wnetrzu struktury. Molekuty wody majg jednak
wiecej mozliwosci chwilowego przytaczania sie do miejsc sorpcyjnych i szybkiego
przemieszczania sie na powierzchniach denaturowanego biatka.

Analizujgc wyniki uzyskane zaréwno dla farszéw surowych jak i tych po obrébce termicznej
mozna stwierdzi¢, ze w przypadku zastgpienia czesci tluszczu hydratowanym btonnikiem
lubinu wymiana 20% gwarantuje korzystne, z punktu widzenia dynamiki molekularnej wody,
jej zwigzanie ze sktadnikami farszow.

Wykorzystanie nieinwazyjnej techniki pozwala na obserwacje zmian w organizacji wody we
wnetrzu struktury materiatu surowego i po obrébce termicznej.

Whnioski

1. Hydratowany bfonnik tubinu jako zamiennik czesci tluszczu zastosowany w
doswiadczeniu gwarantuje zwigzanie wody zawartej w farszu.

2. Obrobka termiczna farszéw z dodatkiem btonnika nie powoduje zmian w proporcjach
miedzy wodg wolng i wodg zwigzana.

3. Wyniki uzyskane przy zastosowaniu metod relaksacyjnych MRJ pozwalajg na
szczegOtowag analize stanu zwigzania wody i jej dynamiki molekularne;.
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ANALYSIS OF WATER BINDING CONDITIONS IN FINE MINCED CURRED MEST
STUFFINGS SUPPLEMENTED WITH LUPINE CELLULOSE

Summary

The study analyzed the dynamics of water in meat stuffing of lowered fat content, raw and
after heat treatment. 10, 15 and 20% fat was replaced by hydrated lupine cellulose (20%
suspension). Nuclear magnetic resonance was applied to analyze the water binding
conditions i tested systems. Evident shortening of spin-grid relaxation time was stated in raw
stuffing supplemented with cellulose what suggested the changes in free to bound water
ratio. Addition of cellulose increased the bound water content. Considerable water binding
was observed in the stuffing subjected to thermal treatment, without cellulose addition. That
could be explained as a result of exposed sorption places on the surface of denatured
proteins. No significant differences were found between spin-grid relaxation time values for
raw and heat treated stuffing; that suggested a lack of changes in free to bound water
relations. The analysis of changes in spin-grid relaxation time values for raw and heat treated
stuffing proved the occurrence of two relaxing proton fractions characterized by different
relaxation times. The larger cellulose mount was added to raw stuffing, the shorter was free
water relaxation time. Thus, it could be stated that the partial replacing of fat with lupine
cellulose increased the content of bound water just as the stage of stuffing preparation.
Replacement of 20% fat with cellulose resulted in best relations between free and bound
water both, in the case of raw and heat treated stuffing.

Key words: lupine cellulose, meat stuffing, free and bound water, nuclear magnetic
resonance.

Recenzent-Zbigniew Dolatowski
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