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TEMPERATUROWE WEASCIWOSCI FARSZOW MIESNYCH
BADANE TECHNIKA NMR

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan farszow migsnych zawierajacych tluszcz
roslinny. Zastosowano 50-procentowa zamiang ttuszczu zwierzgcego tluszczem roslinnym. Celem
badan byla analiza dynamiki molekularnej wody podczas procesu ogrzewania farszu w zaleznosci
od sposobu przygotowania tluszczu roslinnego (w stanie statym i ptynnym). Badania, w zakresie
temperatur od 20 do 72°C, przeprowadzono, stosujgc technike niskopolowego magnetycznego
rezonansu jadrowego. Zastosowana technika pozwala na ilo§ciowa i jako$ciowa analiz¢ stanu
dynamicznego wody w uktadzie. Stwierdzono, ze w trakcie ogrzewania wigcej wody jest wiazane
w ukladzie zawierajacym ttuszcz roslinny. Obliczono energi¢ aktywacji ruchu rotacyjnego mole-
kut frakcji wody wolnej i wody zwiazanej w farszach. Zaobserwowano zmiany dynamiki moleku-
larnej obu frakcji wody w farszach zawierajacych tluszcz roslinny w poréwnaniu z ukladem
kontrolnym. Analiza dynamiki molekularnej wody w badanych uktadach wykazata, ze obnizenie
zawarto$ci tkanki thuszczowej z jednoczesnym wprowadzeniem thuszczu roslinnego zdecydowa-
nie zmienia zaréwno ilo$ciowo, jak i jakosciowo wigzanie wody w farszu. Stan skupienia zasto-
sowanego zamiennika ma wyrazny wplyw na mozliwo$¢ tworzenia emulsji thuszczowo-wodne;.
Prowadzone na poziomie molekularnym badania wskazuja, ze stosowanie thuszczéw roslinnych
jako zamiennikow tkanki thuszczowej w wyrobach migsnych moze mie¢ zdecydowany wptyw na
jakos$¢ wigzania wody w trakcie procesu produkc;ji.

Stowa kluczowe: dynamika molekularna, farsz, NMR, thuszcz

Wstep

Rynek konsumencki stawia przed producentami coraz wicksze wymagania. Jednym
z nich jest prozdrowotny charakter produktu. Wedliny $rednio i drobno rozdrobnione sa
produkowane z dodatkiem thuszczéw zwierzecych. Te charakteryzuja si¢ duza zawarto-
$cig nasyconych kwasow tluszczowych. W zwiazku z tym coraz czgsciej podejmowane
sa proby zastosowania thuszczow roslinnych do produkcji wyrobow migsnych. Najszer-
sze zastosowanie znajduja one w produktach typu pasztety (ECHARTE i IN. 2004,
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ESTEVEZ i IN. 2004, 2005). Podj¢to rowniez probe wykorzystania wybranych thuszczow
ro$linnych do produkcji wedlin drobno rozdrobnionych i wykorzystania techniki nisko-
polowego NMR do analizy stanu dynamicznego wody w tych uktadach (BARANOWSKA
iIN. 2007).

Wiasciwosci farszow i produktow, jakie z nich powstaja, zaleza od interakcji zacho-
dzacych migdzy gtdéwnymi sktadnikami, czyli biatkami, thuszczem i woda.

W pracy przedstawiono wyniki badan farszow migsnych zawierajacych ttuszcz ros-
linny. Zastosowano 50-procentowg zamiang thiszczu drobnego wieprzowego thuszczem
ro§linnym. Uktad kontrolny stanowit farsz bez dodatku tluszczu roslinnego. Celem
badan byla analiza dynamiki molekularnej wody podczas procesu ogrzewania uktadu
w zalezno$ci od stanu skupienia thuszczu ros§linnego dodawanego do farszu. Do farszow
dodano tluszcz roslinny w stanie statym i w stanie ptynnym. Badania przeprowadzono,
stosujac technike niskopolowego magnetycznego rezonansu jadrowego. Zastosowana
technika pozwala na ilo$ciowa i jako$ciowsg analizg stanu zwigzania wody w uktadzie.
Pomiary czasow relaksacji wykonano w zakresie temperatur od 20 do 72°C. Badania
przeprowadzone w tak szerokim zakresie temperatur pozwolity na szczegétowa analizg
dynamiki molekularnej wody poprzez okreslenie energii aktywacji ruchu rotacyjnego
molekut frakcji wody wolnej i frakcji wody zwigzane;.

Material i metody

Badaniom poddano farsze wedliny drobno rozdrobnionej, w ktorych 50% thuszczu
zwierzgcego zamieniono thuszczem roslinnym. Probe kontrolng stanowit farsz wypro-
dukowany bez dodatku thuszczu roélinnego o nastgpujacym skladzie podstawowym:
migso wieprzowe klasy trzeciej — 48,65%, ttuszcz drobny wieprzowy — 20,88%, woda —
27,83%, sol — 2,00%, przyprawy — 0,60% i askorbinian sodu — 0,04%.

Po rozdrobnieniu migsa i thuszczu zwierzgcego z dodatkiem soli surowiec poddano
kutrowaniu z dodatkiem wody, lodu i przypraw. Czas kutrowania wynosil 8 min,
a temperatura wyjSciowa sktadnikow kutrowania wynosita okoto 13°C. Zamiennikiem
czesei thuszezu zwierzgcego byt tluszcz palmowy, utwardzony o nazwie handlowej
Akoroma OM. Do farszéw dodano thuszcz w stanie statym i1 ptynnym po ogrzaniu po-
wyzej temperatury topnienia (okoto 30°C).

Po wyprodukowaniu farszu pobierano materiat badawczy. Kazdorazowo probke
o objetosci 0,8 cm® umieszczano w probowce pomiarowej i zamykano parafilmem.
Farsze poddano badaniom w temperaturach od 20 do 72°C. Pomiary czaséw relaksacji
spin-sie¢ T 1 spin-spin 7, wykonano z uzyciem impulsowego spektrometru NMR pra-
cujacego przy czestosci 30 MHz (WLElectronics, Polska), wyposazonego w system
kontroli temperatury (Bruker B-VT-1000, Francja), bedacego w posiadaniu Katedry
Fizyki Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Do pomiaréw czasow relaksacji 7 zastosowano sekwencje impulsow odwrdcenia
i odrostu (ang. inversion-recovery) (n—t—n/2) (FUKUSHIMA i ROEDER 1981). Odlegtos$ci
miedzy impulsami () zmieniano w zalezno$ci od temperatury pomiarow: w zakresie od
1 do 1800 ms w temperaturze 20°C i od 3 do 3000 ms w temperaturze 72°C. Czas repety-
cji wynosit od 15 do 20 s, w zaleznosci od temperatury pomiaru. Kazdorazowo zbierano
32 sygnaty zaniku swobodnej precesji (FID) oraz 110 punktéw z kazdego sygnatu FID.
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Obliczenia wartos$ci czasu relaksacji spin-sie¢ wykonano za pomocg programu Crac-
Spin (WEGLARZ i HARANCZYK 2000). Czasowe zmiany aktualnej warto$ci amplitudy
sygnatu FID w zastosowanej sekwencji impulsow opisuje formuta:

=T

M. (c)=M,|1-2¢7 (1)

gdzie: M,(7) jest chwilowg warto$ciag magnetyzacji, M, jest wartosciag rownowagowa
magnetyzacji, 7 jest odleglosciag miedzy impulsami, 7} jest czasem relaksacji.

We wszystkich analizowanych ukladach stwierdzono monoeksponencjalny odrost
magnetyzacji, co oznacza, ze uklad relaksuje z jednym czasem relaksacji spin-sie¢ 7.

Pomiary czasow relaksacji spin-spin 7, wykonano z uzyciem sekwencji ciagu ech
spinowych Cara-Purcella-Meibooma-Gilla (n/2— (TE/2 — m),) (CARR i PURCELL 1954,
MEIBOOM i GILL 1958). Odlegto$¢ migdzy impulsami n (7F) zmieniano w zalezno$ci
od temperatury pomiarow. Dla pomiaréw w temperaturze 20°C odleglo$¢ ta wynosita
3 ms, a w temperaturze 72°C — 7 ms. Czas repetycji wynosit od 15 do 20 s. Liczba ech
spinowych (7) wynosita 50. Zastosowano 7 akumulacji sygnatow.

Do obliczen warto$ci czasow relaksacji spin-spin wykorzystano dopasowanie warto-
$ci amplitud ech do formuty: (BARANOWSKA i IN. 2003, BERTRAM i IN. 2002).

-TE

Mx,y(TE):MOZpie & (2)

i=1

gdzie: M, ,(TE) jest amplituda echa, M, jest rownowagowa amplituda, TE jest odleglo-
$cig miedzy impulsami 7, p; jest frakcja protonow relaksujacych z czasem spin-spin 75,
Dla wszystkich analizowanych uktadow stwierdzono obecno$¢ dwoch frakcji protonow.

Wyniki i dyskusja

Zastosowana technika pozwala na ilo§ciows i jakosciowg analize stanu zwigzania
wody w uktadzie. Wraz ze wzrostem ilosci wody wolnej ro$nie warto$¢ czasu relaksacji
spin-sie¢. Im dhuzsze czasy relaksacji spin-spin opisujg uktad, tym bardziej ruchliwa jest
woda. Na rysunku 1 przedstawiono temperaturowe zalezno$ci zmierzonych czasow
relaksacji spin-sie¢ 7} w analizowanych farszach.

Stwierdzono, ze w trakcie ogrzewania wigcej wody jest wigzane w ukladzie zawie-
rajacym thuszcez roslinny. Przejawia si¢ to zmniejszeniem wartosci czasu relaksacji spin-
sie¢. W obu uktadach zawierajacych ttuszez roslinny, czyli o zmniejszonej zawarto$ci
tkanki thuszczowej zwierzecej, warto$ci czasu relaksacji spin-sie¢ s3 podobne.

W farszach migsnych badanych technika niskopolowego magnetycznego rezonansu
jadrowego (HULBERG i BERTRAM 2005, BARANOWSKA i IN. 2004 a, 2004 b), podobnie
jak w innych uktadach migsni, obserwuje si¢ dwie sktadowe czasu relaksacji spin-spin.
Ma to zwigzek z faktem, ze cze$¢ molekut wody jest zwigzana na powierzchni biatek
i tworzy frakcje wody zwigzanej. Jej dynamike molekularna opisuje krotka sktadowa
czasu relaksacji spin-spin 75;. Zmiany tego parametru w funkcji temperatury pokazano na
rysunku 2. Wyraznie sg zauwazalne rozne temperaturowe przebiegi zmian wartosci 75,
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Rys. 1. Temperaturowe zaleznosci czaséw relaksacji spin-sie¢
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Fig. 1. The temperature dependencies of the spin-lattice 7 re-
laxation times in investigated forcemeats

80

70 A

60 -

T21 (ms)

50 -

40

30 w w \ ‘ ‘ :
20 30 40 50 60 70

* farsz kontrolny

" farsz z thuszczem roslinnym uptynnionym

* farsz z ttuszczem ro$linnym statym
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Fig. 2. The temperature dependencies of the short component
of spin-spin 75, relaxation times in investigated forcemeats
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w zalezno$ci od analizowanego uktadu. We wszystkich przypadkach obserwuje si¢
maksimum wartosci krotkiej sktadowej czasu relaksacji spin-spin, jednak, w zalezno$ci
od sktadu farszu, to maksimum znajduje si¢ w réznych temperaturach. Farsz kontrolny
charakteryzuje si¢ maksimum wartos$ci krotkiej sktadowej czasu relaksacji spin-spin 75;
w temperaturze okoto 35°C. Na skutek wymiany cze¢sci tkanki thuszczowej na thuszcz
roslinny obserwuje si¢ przesunigcie tego maksimum w kierunku wyzszych temperatur.
Zaobserwowano zdecydowany wptyw stanu skupienia dodanego tluszczu roslinnego na
wartosci maksimum. Obecno$¢ thuszezu uptynnionego powoduje, ze maksimum warto-
sci Ty jest w temperaturze okoto 40°C. Zastosowanie dodatku thuszczu roslinnego
w formie statej przesuwa maksimum do temperatury okoto 55°C.

Krotka sktadowa czasu relaksacji spin-spin opisuje dynamike molekularng wody
zwigzanej w ukladzie (BERTRAM i IN. 2004, CHOI i KERR 2003 a, 2003 b). Uzyskane
rezultaty wskazuja, ze obecno$¢ tluszczu roslinnego znaczaco wpltywa na zmiany konfor-
macyjne zwigzane z obrobka termiczng. Obserwowane maksimum dla farszu kontrolnego
odpowiada temperaturze, w ktorej obserwuje si¢ poczatek proceséw denaturacji biatek.
Spadek wartosci czasu relaksaciji 7,; powyzej temperatury, w ktorej obserwuje si¢ maksi-
mum, jest skutkiem wigzania cz¢$ci wody na powierzchni bialek. Badania farszow wyko-
rzystanych do produkcji pasztetow, w ktorych tluszcz zwierzecy zamieniono tluszczem
ro$linnym, wykazaty spadek zawartosci biatka w uktadzie (BARANOWSKA 2009). Przesu-
nigcie temperatury, w jakiej obserwuje si¢ maksimum wartosci krotkiej sktadowej czasu
relaksacji spin-spin, moze by¢ spowodowane zmniejszeniem zawartosci biatka na skutek
zamiany czes$ci tkanki thuszczowej zwierzecej thuszczem roslinnym.

Frakcja wody wolnej opisana warto$ciami 75, wykazuje wzrost wartosci czaséw re-
laksacji wraz ze wzrostem temperatury (rys. 3). Przebieg temperaturowych zaleznosci
tego parametru jest analogiczny do temperaturowych zmian wartosci czasu relaksacji
spin-sie¢. W wysokich temperaturach obserwuje si¢ hamowanie mobilnosci wody
w uktadach zawierajacych thuszcz ro$linny. Potwierdza to wczesniejszg sugestic wy-
wiedziong z badan czasu relaksacji 77 o zwigkszonej ilosci wody zwigzanej. Powigzanie
obu wynikoéw sugeruje, ze na skutek wprowadzenia do uktadu thuszczu roslinnego czes$¢
wody tworzy emulsj¢ typu woda w tluszczu. Analiza tego parametru relaksacyjnego
pokazuje réznice w uktadzie w zaleznosci od sposobu przygotowania thuszczu roslinne-
go. Najmniejsze wartosci 7», obserwuje si¢ w przypadku dodania thuszczu upltynnione-
g0. Moze to potwierdza¢ tworzenie w uktadzie emulsji thuszczowo-wodnej we wngtrzu
matrycy biatkowe;.

Na podstawie temperaturowych zalezno$ci warto$ci czasoéw relaksacji mozna okre-
$li¢ energi¢ aktywacji ruchu rotacyjnego molekul w uktadzie. Do powyzszej analizy
zastosowano rownania BPP (BLOEMBERGEN i IN. 1948) o postaci:

1 6 T 4r

—=—4 < + £ 3

Ly 20 L+(a)z'c)2 1+(2a)z'(,)2} @
1 3 5t 27
—=—A| 37, + £ —+ = 4
T, 20 |: Fe 1+(a)rc)2 1+(a)r(,)2:| @

gdzie: A jest stala, w jest czgstoScig precesji spindow, . jest srednim czasem korelacji
ruchu rotacyjnego molekut.



6

Baranowska H.M., 2010. Temperaturowe wiasciwosci farszow miesnych badane technikg NMR. Nauka Przyr.
Technol. 4, 2, #13.

700

600 -

500 -

400

300 -

Tzz (ms)

200

100 1

0 T T T T T
20 30 40 50 60 70

* farsz kontrolny T(°C)

" farsz z ttuszczem roslinnym uptynnionym
_* farsz z thuszczem roslinnym statym

Rys. 3. Temperaturowe zalezno$ci dlugiej sktadowej czaséw re-
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Fig. 3. The temperature dependencies of the long component of
spin-spin 75, relaxation times in investigated forcemeats

Czas korelacji 7. jest funkcja temperatury i zalezno$¢ te opisuje ponizsza relacja:
E
T, =7Tyexp| —= 5
c 0 p( RTJ ( )

gdzie: R jest stala gazowa, T jest temperaturg w skali bezwzglednej, 7o jest stata, £, jest
energig aktywacji ruchu rotacyjnego molekut.

Wyznaczone z réwnan (3) i (4) wartosci czaséw korelacji dla molekut wody wolnej
i wody zwiazanej pozwolity, z wykorzystaniem zaleznosci (5), na okreslenie energii
aktywacji ruchu rotacyjnego molekut wody w farszach. Wartosci tej energii aktywacji
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci energii aktywacji molekut obu frakcji wody (kJ/mol)
Table 1. The values of the activation energy in both water fractions (kJ/mol)

Farsz Frakcja wody wolnej Frakcja wody zwigzanej
Kontrolny 20 5
Z tluszczem uptynnionym 13 6
Z thuszczem statym 21 2

Zaobserwowane zmiany dynamiki molekularnej obu frakcji wody w farszach zawie-
rajacych thuszez rodlinny w poréwnaniu z uktadem kontrolnym znajduja odzwierciedle-
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nie w wartoSciach energii aktywacji ruchu rotacyjnego molekul wody. Zastosowanie
thuszczu w stanie ptynnym powoduje nieznaczny, w poréwnaniu z farszem kontrolnym,
wzrost wartosci energii aktywacji frakcji wody zwiazanej i zdecydowane zmniejszenie
wartos$ci tego parametru w przypadku wody wolnej, natomiast thuszcz dodany w formie
stalej powoduje, ze warto$¢ energii aktywacji wody zwigzanej maleje dwukrotnie,
a jednoczesnie energia aktywacji dla ruchu molekut wody wolnej jest nieznacznie tylko
wigksza niz w farszu bez thuszczu roslinnego.

Podsumowanie

Prowadzone na poziomie molekularnym badania wskazuja, Ze stosowanie thuszczow
ros§linnych jako zamiennikow tkanki tluszczowej w wyrobach migsnych moze miec
zdecydowany wplyw na jako§¢ wigzania wody w trakcie procesu produkcji. Analiza
dynamiki molekularnej wody w badanych uktadach wykazata, ze zmniejszenie zawarto-
$ci tkanki thuszczowej z jednoczesnym wprowadzeniem do uktadu thuszczu roslinnego
zdecydowanie zmienia zarowno ilosciowo, jak i jakosciowo wigzanie wody w farszu.
Stan skupienia zastosowanego zamiennika ma wyrazny wplyw na mozliwos$¢ tworzenia
emulsji thuszczowo-wodnej. Thuszcz roslinny w stanie statym nie oddziatuje z pozosta-
tymi sktadnikami farszu w trakcie obrobki termicznej. Swiadczy o tym zaréwno przesu-
nigcie temperatury przej$cia konformacyjnego w strone wyzszych temperatur, jak
i obnizenie bariery energetycznej ruchu rotacyjnego molekut frakcji wody zwigzane;.
Ten efekt moze by¢ skutkiem zmniejszenia zawarto$ci biatka w uktadzie. Ttuszcz two-
rzy emulsj¢ otoczong matryca biatkowa. Uplynnienie dodanego do farszu thuszczu ro-
slinnego powoduje, ze juz w niskich temperaturach nastgpuje oddziatywanie tego
sktadnika z biatkami farszu. Obserwuje si¢ nieznaczne przesunigcie temperatury przej-
$cia konformacyjnego. Stwierdzono takze obnizenie bariery energetycznej ruchu rota-
cyjnego wody wolnej, co sugeruje, ze w trakcie obrobki termicznej czes¢ wody jest
usuwana z matrycy biatkowej na skutek oddziatywania biatko-ttuszcz.
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TEMPERATURE PROPERTIES OF MEAT BATTERS
EXAMINED WITH THE ASSISTANCE OF NMR TECHNIQUE

Summary. The study presents results of investigations of meat batters containing plant fat. The
aim of those experiments was analysis of water molecular dynamics during the process of system
heating which depends on the method of plant fat preparation (in solid or liquid state). Investiga-
tions in temperatures ranged from 20 to 72°C were carried out employing the technique of low-
field nuclear magnetic resonance (NMR). This technique allow to analyse the qualitative and
quantitative water binding. It was found that during heating more water is bound in the system
containing plant fat. Activation energy of the molecule rotation motion of the free and bound
water fractions in meat batters was calculated. Changes in the molecular dynamics of both water
fractions were observed in meat batters containing plant fat in comparison to the control system.
The performed analysis of water molecular dynamics in the examined system revealed that the
reduction of the fat tissue content with a simultaneous introduction into the system of plant fat
distinctly altered both qualitative and quantitative water binding in meat batters. The state of the
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applied replacer exerts an unambiguous impact on the possibilities of development of fat-water
emulsion. Investigations carried out on the molecular level indicate that the application of fat
tissue replacers in meat products may exert a significant influence on the quality of water binding
in the course of the production process.

Key words: molecular dynamics, forcemeat, NMR, fat

Adres do korespondencji — Corresponding address:
Hanna Maria Baranowska, Katedra Fizyki, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska
Polskiego 38/42, 60-637 Poznan, Poland, e-mail: hmbar@up.poznan.pl

Zaakceptowano do druku — Accepted for print:
9.02.2010

Do cytowania — For citation:
Baranowska H.M., 2010. Temperaturowe wlasciwosci farszow migsnych badane technikq NMR.
Nauka Przyr. Technol. 4, 2, #13.



