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TEMPERATURA CIEPLNEJ KOAGULACJI BIALEK MIESNIOWYCH
RYB I ZWIERZAT RZEZNYCH WYBRANYCH GATUNKOW

Streszczenie

Poslugujac si¢ wczesniej opracowana metoda termomechaniczng wyznaczono zakresy temperatury
cieplnej koagulacji biatek miofibrylarnych i sarkoplazmatycznych migsa 5 gatunkow ryb (12 partii surow-
ca) oraz wolowiny i1 wieprzowiny, a takze graniczng temperatur¢ denaturacji wszystkich biatek mig$nio-
wych. Wykazano, ze pomimo podobnej temperatury dogrzania migsa (ok. 77°C), potrzebnej do petnego
zdenaturowania wszystkich biatek, temperatura peilnej koagulacji bialek miofibrylarnych (bez wolnej
aktyny, ktora wystgpowata sporadycznie w badanych prébach) byla rézna i wynosita: w przypadku ryb
morskich ok. 48 °C, ryb stodkowodnych ok. 51 °C, a zwierzat rzeznych ok. 56 °C. Okres tarta ryb nie miat
istotnego wptywu na zakresy temperatury koagulacji poszczegdlnych frakcji biatek, natomiast powodowat
zmniejszenie wielkosci piku frakceji biatek sarkoplazmatycznych.

Stowa kluczowe: temperatura, denaturacja, migso, ryby, zwierze¢ta rzezne

Wstep

Obroébka cieplna jest jednym z podstawowych proceséw jednostkowych stosowa-
nych w przetworstwie rybnym. Stuzy ona zaréwno do utrwalenia zywnosci, jej kuli-
narnego przygotowania, restytucji, jak rowniez do uszlachetniania surowcow przed ich
dalszym przerobem na gotowe wyroby [7, 8]. Na przyktad w produkcji konserw ryb-
nych w zalewach olejowych wstepna obrébka cieplna (WOC: parowanie, podsuszanie,
podwedzanie lub inne) powinna zagwarantowaé usunigcie z surowca tyle wody, aby
podczas sterylizacji nie nastgpowato jej dalsze uwalnianie si¢ i mieszanie z olejem.
Jednak nadmierne usunigcie wody podczas WOC bardzo pogarsza teksturg migsa ste-
rylizowanych ryb. Usuwanie nadmiaru wody z migsa ryb podczas WOC jest z kolei
Scisle zwiazane z przebiegiem denaturacji biatek migsniowych [7, 8].
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Przyjete w instrukcjach technologicznych parametry WOC nie zawsze sa opty-
malne. Zwykle sa one bardziej dostosowane do zachowania bezpieczenstwa zywnosci
niz do celéw technologicznych [8]. Nieuzasadnione zawyzanie parametrow WOC po-
woduje niepotrzebne straty sktadnikow odzywczych migsa ryb.

Markowski 1 wsp. [11] wykazali, ze wptyw temperatury na proces denaturacji
biatka migsa ryb jest wigkszy niz wptyw czasu. Przy stosowaniu odpowiednio wyso-
kiej temperatury dogrzania czas obrobki jest na tyle krotki, ze moze by¢ pominigty
przy wyznaczaniu zaleznosci.

Odporno$¢ biatek migéniowych na ogrzewanie rézni si¢ w zaleznosci od gatunku
ryby. Na przyklad oczyszczona miozyna dorsza jest szczeg6lnie niestabilna termicznie,
tworzac szybko agregaty [2], podczas gdy miozyna ryb pochodzacych z wod cieptych
(np. Lutianus seabae) jest bardziej stabilna, chociaz mniej niz miozyna ssakow [3].
Miozyna migsa ryb podlega szybszym i gigbszym zmianom denaturacyjnym podczas
obrobki cieplnej niz miozyna zwierzat rzeznych [3]. Wigkszo$¢ badaczy uzasadnia tg
réznicg inng temperaturg ciata in vivo zwierzat zmienno- i statocieplnych [5]. Ogawa
iwsp. [13] stosujac DSC wykazali, ze denaturacja miozyny karpia rozpoczyna si¢
w temp. 30 °C, podczas gdy miozyny krolika w temp. 40 °C. Ponadto miozyna krolika
wykazywala tylko jeden pik denaturacyjny, a miozyna karpia dwa piki, odpowiadajace
prawdopodobnie denaturacji subfragmentu S-1 i lekkiej meromiozyny (LMM), co po-
twierdza wysoka niestabilno§¢ miozyny ryb.

Do blizszego poznania temperatury denaturacji bialek znacznie przyczynito si¢
wprowadzenie rdznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC), ktéra pozwala bada¢ biat-
ka migsniowe bez potrzeby ich izolowania z migsa [4]. Aparatura ta jest bardzo kosz-
towna, co przekracza mozliwosci finansowe wielu laboratoriow badawczych. Ponadto,
powazng wada tej metody jest mata wielko$¢ probki pobieranej do badan, nieprzekra-
czajaca kilkudziesieciu miligraméw. Pobranie takiej probki z tkanki migsniowej tak,
aby byla ona reprezentatywna, nastr¢cza powazne trudnosci. Zastosowanie elektrofore-
zy bialek do wyznaczania koncowej (,,end-point”) temperatury ogrzewania mig¢sa ryb
[16] jest réwniez ktopotliwe 1 czasochtonne. Kotakowski i Wianecki [9] opracowali
metod¢ wyznaczania temperatury koagulacji podstawowych frakcji biatek mig$nio-
wych ryb bezpos$rednio w migsie bez potrzeby ich wstgpnej izolacji, polegajaca na
dogrzewaniu duzej proby migsa (ok. 1 kg) z szybkoscia ok. 1 °C/min do ok. 90 °C.
Metode te nazwano termomechaniczna.

Celem niniejszej pracy byto wyznaczenia temperatury cieplnej koagulacji frakcji
biatkowych migsa ryb wybranych gatunkéw metoda termomechaniczna i pordéwnanie
z wynikami temperatury koagulacji biatek wieprzowiny i wotowiny.
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Materialy i metody badan

Badania wykonano na 12 partiach ryb §wiezych (nie mrozonych), obejmujacych 5
gatunkow (pto¢, leszcz, karp, §ledz battycki i dorsz battycki) i 2 partiach migsa zwie-
rzat rzeznych, obejmujacych: udziec wotowy bez kosci i thuszcz, schab wieprzowy bez
kosci i thuszcz. Wszystkie partie ryb, a szczegolnie leszcza, byly celowo zrdéznicowane
pod wzgledem daty polowow i stopnia dojrzatosci gonad (tab. 1).

Ryby pochodzily z Zatoki Pomorskiej ($ledz, dorsz), Jeziora Dabskiego, (ptoc,
leszcz), 1 stawow hodowlanych k/Chociwla (karp), a migso zwierzat rzeznych z Zakta-
dow Migsnych w Szczecinie-Dabiu.

Ryby, po dostarczeniu do laboratorium i oddzieleniu lodu, oprawiono recznie do
postaci tusz, ptukano w biezacej wodzie wodociagowej 1 pozostawiano do ocieknigcia
(ok. 20 min). Tusze przepuszczano przez separator bgbnowy typu NF 13X (Bibun, Japo-
nia) o $rednicy otworéw w bebnie 4 mm, a otrzymane mechanicznie odkostnione migso
(MOM) doczyszczano na separatorze $limakowym (streinerze) typu SUB 420 (Bibun,
Japonia) o $rednicy otworow w siatce 2,7 mm w celu usunigcia resztek osci i skory.

Migso zwierzat rzeznych rozdrabniano w wilku o $rednicy oczek siatki 4 mm. Po
wymieszaniu, poszczegolne proby migsa pobierano bezzwlocznie do badan.

Ogrzewanie migsa w celu wyznaczenia krzywych termomechanicznych prowadzo-
no wg metody wlasnej, opisanej wczesniej [9]. Probe rozdrobnionego migsa (1000 g)
mieszano ze statq predkoscia 66,5 obr./ min i ogrzewano w sposob ciaglty do temp. ok.
85 °C z szybkoscia 1 °C/min, w mieszadle planetarnym typu P 600, stosujac zestaw fir-
my Brabender, (Niemcy) umozliwiajacy rejestracje temperatury i momentu obrotowego.
Temp. poczatkowa migsa wynosita 15 — 18 °C, a koncowa temp. dogrzania 83 — 85 °C.

Istotno$¢ réznic na poziomie p < 0,05 pomigdzy warto$ciami temperatury denatu-
racji bialek mig$niowych leszcza w zalezno$ci od stopnia dojrzatosci gonad weryfiko-
wano testem Tukey’a korzystajac z programu Statistica 7.0

Wyniki badan i dyskusja

Stosujac termomechaniczng metodg ogrzewania migsa, uzyskano trzy podstawo-
we piki momentu obrotowego, odpowiadajace kolejno: 1. — biatkom miofibrylarnym,
2. — biatkom sarkoplazmatycznym, 3. — wolnej aktynie (rys. 1).

Zakres temperatury koagulacji frakcji 1., az do punktu przegigcia krzywej i przej-
$cia we frakcje¢ 2., wynosit w przypadku ryb morskich 26 — 50 °C (dorsz 26 — 43 °C),
ryb stodkowodnych 30 — 52 °C, a w przypadku migsa zwierzat rzeznych 44 — 54 °C.
Ponadto, w obrebie frakcji 1. wyodrebniono podfrakcje la, w ktorej temperatura ko-
agulacji migsa ryb morskich, stodkowodnych i zwierzat rzeznych miescita si¢ w zakre-
sie odpowiednio: 36 — 46, 44 — 45 1 50 — 54 °C. Wyznaczone zakresy temperatury ko-
agulacji frakcji 1. sg bardzo zbiezne z wartosciami temperatury koagulacji biatek migsa
ryb, oznaczonymi metoda DSC [4, 13].
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Rys. 1.

Fig. 1.
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Zmiany momentu obrotowego mieszadla (M) podczas ogrzewania (T) rozdrobnionego migsa.
(A- migso wieprzowe (schab), B- wolowina (udziec), C- leszcz, D- dorsz).
Changes in the mixer torque (M) while heating up (T) the minced meat. (A- pork (pork loin), B-

beef (leg), C- bream, D- cod).
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Temperatura koagulacji frakcji 2. migsa ryb morskich, stodkowodnych i zwierzat
rzeznych miescita si¢ w zakresie, odpowiednio: 47 — 78, 60 — 77 i 61-76 °C, a maksi-
mum pikoéw przypadalo w obszarze, odpowiednio: 47 — 55, 60 — 64 1 61 — 64 °C. Ozna-
cza to, ze podstawowe biatka frakcji 2. koagulowaly stosunkowo szybko, natomiast
biatka bardziej termooporne powodowaty wydtuzenie piku, czyli zakresu temperatury
koagulacji. Wynikato to prawdopodobnie z duzej ztozonosci biatek frakcji 2., ktéra
zawierata od 50 do 100 bialek o bardzo zréznicowanej masie czasteczkowej (20-10° —
100-10° Da) i punkcie izoelektrycznym pomiedzy pH 6,0 i 7,0 [6, 12]. Uddin i wsp.
[17] wykazali, ze podczas ogrzewania najtrudniej koagulujaca frakcja biatek sarkopla-
zmatycznych migsa marlina byta dehydrogenaza mleczanowa; jej stracanie nastgpowa-
to dopiero w temp. 67 °C.

Caly przedzial temperaturowy, jak i zakres odpowiadajacy maksimum koagulacji
frakcji 2. ryb stodkowodnych i zwierzat rzeznych byty zblizone. Natomiast biatka mig-
$ni ryb morskich tej frakcji, a szczegolnie dorsza, koagulowaly w zakresie nizszym
o ok. 10 °C niz biatka migsa wieprzowego i wolowego. Prawdopodobnie jest to zwia-
zane z niska temperatura srodowiska, w ktorym przebywaja glebinowe ryby morskie
[14]. Pewien wpltyw na nizsza temperature¢ koagulacji tej frakcji migsa dorsza moze
mie¢ rowniez mata w nim zawarto$¢ thuszczu. Dziatanie ochronne triacylogliceroli na
denaturacje cieplna bialek jest znane w piSmiennictwie naukowym [15].

Tabela 1
Wartos$ci temperatury denaturacji frakcji biatek mig$niowych leszcza determinowane stopniem dojrzatosci
gonad.
Temperature values of denaturation of bream muscle protein fractions as determined by the gonad maturi-
ty index.

Stopien Temperatura denaturacji frakcji biatkowych [°C]
Partia Data dojrzatosci Coagulation temperature of protein fractions [°C]
ryb potowu gonad
S;I:’ls[})lle D::tec}(l)f nil(t)lrllfi(tiy 1 la Tpp 2 2a 2b tpp 3
index
A 0311 1l 30°°" | 41 | 50 | 60 - - | 74® | 75B
B 08 111 - 1v 30 | 41 | 2P| 60 | 65 | 70 | 77 | 79*P
C 28 11 V-V 334801 41 | 2P | 62 - 72 | 76 -
D 11V VL VILIL | 36°%C | 41 | 49°¢| 60 - - 75 | 76

Objasnienia / Explanatory notes:
- r0znice migdzy partiami ryb statystycznie istotne na poziomie p < 0,05 / differences among fish samples
that are statistically significant at p < 0,05; Brak indeksu *?<P

ABCD index mean that the differences are insignificant.

oznacza roznice nieistotne / Values with no
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Wpltyw stopnia dojrzatosci gonad na temperatur¢ koagulacji frakcji biatkowych
migsa ryb zbadano na leszczu, odtowionym w okresie przedtartowym (partie A, B, C)
i na poczatku okresu tartowego (D). Wykazano, ze pomimo znacznych roznic, szcze-
golnie u samic, we wskaznikach SDG i GSI, temperatura koagulacji frakcji biatkowych
nie roznita sig istotnie (tab. 1), natomiast w okresie tarta znacznie zmalata wielkos¢
piku drugiej frakcji. Moze to §wiadczy¢ o mniejszej ekstraktywnosci biatek migsnio-
wych leszcza w okresie tarta [1]. Nie miato to jednak istotnego wptywu na zakresy
temperatury koagulacji biatek migsniowych pod wptywem ogrzewania.

Tabela 2
Zakresy temperatury i $rednie wartosci temperatury denaturacji poszczegodlnych frakcji biatek migsa ryb
morskich, ryb stodkowodnych i zwierzat rzeznych.
Temperature ranges and average values of coagulation temperatures of protein fractions of fish and
slaughter animal-derived meat.

Temperatura [°C]
Frakcja (pik) Temperature [°C]
Fraction (peak) Ryby morskie Ryby stodkowodne Zwierzeta rzezne
Saltwater fish Freshwater fish Slaughter animals
1 26 +36 30+36 44 + 46
32453 32429 45+ 1,4
la 36 + 46 41 +45 50 +54
41£50 42+15 52428
Tep 12 43 +50 49 + 52 54 + 58
48 +£4,0 51+1,2 56+2,8
2 47 =55 60 + 64 61 + 64
52446 61+1,8 63+2,1
2a 55 =61 64 + 65 ok. 64
59+3,5 65+0,7 -
2b 63+ 74 70 +73 ok. 71

70+ 6,1 71+ 1,0 -
Tepas 64 +78 73+ 77 71+176
73+7,6 75416 74435

3 ok. 66 74 + 80 -

- 77+2,4

Objasnienie / Explanatory note:
T,, — temp. punktu przegigcia / inflection point temperature.

Frakcja 3. wystgpowata tylko w migsie ryb stodkowodnych oraz dorsza pobrane-
go do badan w okresie ,,pre-rigor-mortis”. Posrednio, potwierdza to jej identyfikacje
jako aktyny. W wigkszo$ci prob frakcja ta nie wystgpowata lub tworzyta bardzo maty
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pik, co moze $wiadczy¢, ze aktyna jest szybko wlaczana w okresie posmiertnym
w kompleks aktomiozynowy. Przedstawione warto$ci usrednione (tab. 2) $wiadcza, ze
graniczna temperatura koagulacji wszystkich biatek migsniowych wynosita ok. 77 °C
niezaleznie od rodzaju surowca.

Pomijajac sporadycznie wystepujaca frakcje 3., mozna przyjac, Zze graniczna tempe-
ratura koagulacji biatek mig§niowych ryb morskich, ryb stodkowodnych i zwierzat rzez-
nych wyniosta, odpowiednio ok. 73, 75 1 74 °C. W celu petnego skoagulowania wszyst-
kich bialek miofibrylarnych (frakcja 1.) w okresie ,,post-rigor-mortis” niezbg¢dna tempe-
ratura dogrzania migsa ryb morskich wyniosta ok. 48 °C, ryb stodkowodnych ok. 51 °C,
a zwierzat rzeznych ok. 56 °C. Wartosci te sg o kilka stopni nizsze od temperatur wyzna-
czonych metoda denaturacji frakcjonowanej bialek sokow tkankowych migsa ryb, roz-
puszczalnych w 0,9 % roztworze chlorku sodu [10, 11]. Moze to $wiadczy¢, ze tempera-
tura denaturacji biatek rozpuszczonych w roztworze soli jest nieco wyzsza niz biatek
ogrzewanych bezposrednio w migsie. Fakt ten przemawia na korzy$¢ metody termome-
chanicznej, jako bardziej doktadnej. Ponadto metoda ta pozwala wyznaczy¢ takze czas
ogrzewania niezbgdny do petnego zdenaturowania danej grupy biatek (rys. 1).

Whioski

1. Analiza krzywych termomechanicznych, uzyskanych na podstawie pomiaru mo-
mentu obrotowego podczas dogrzewania probek rozdrobnionego migsa do temp.
ok. 85 °C, umozliwita wyznaczenie zakresu temperatury koagulacji przynajmniej
trzech frakcji biatek migsniowych: miofibrylarnych, sarkoplazmatycznych i wolnej
aktyny oraz koncowej temperatury dogrzania, niezbednej do zdenaturowania
wszystkich biatek.

2. Graniczna temperatura koagulacji wszystkich biatek migsniowych badanych ryb
i zwierzat rzeznych wyniosta ok. 77 °C.

3. Graniczna temperatura koagulacji biatek migsniowych, z pominigciem sporadycz-
nie wystepujacej frakcji 3. (wolna aktyna), wyniosta: ok. 73 °C w przypadku ryb
morskich, ok. 75 °C ryb stodkowodnych i ok. 74 °C w przypadku zwierzat rzez-
nych.

4. Koagulacja bialek miofibrylarnych (frakcja 1.) nastapita po dogrzaniu migsa do
temperatury: ryby morskie ok. 48 °C, ryby stodkowodne ok. 51 °C i zwierzgta
rzezne ok. 56 °C.

5. Okres tarta ryb nie miat istotnego wplywu na zakresy temperatury koagulacji po-
szczegolnych frakcji biatkowych, natomiast spowodowal zmniejszenie wielko$ci
pikow, szczegdlnie frakcji 2.
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THERMAL COAGULATION TEMPERATURE OF MUSCLE PROTEINS IN FISH AND
SLAUGHTER ANIMALS FROM SOME SELECTED SPECIES

Summary

Using an already developed thermo-mechanical method, temperature ranges were determined of ther-
mal coagulation of myofibrillar and sarcoplasmic meat proteins. Those proteins as indicated in the first
sentence were determined in meat of 5 fish species (12 samples of raw material) and in beef and pork [9].
Moreover, a limiting temperature of denaturation of all muscle proteins was determined. Temperatures
necessary to heat up meat (ca. 77°C) so as to get complete denaturation of all the meat proteins were simi-
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lar. However, despite this fact, it was proved that the temperature of complete coagulation of myofibrillar
proteins (without free actin that sporadically occurred in the samples tested) varied and was ca. 48°C as for
saltwater fish, ca. 51°C as for freshwater fish, and ca. 56°C as for slaughter animal meat. The period of fish
spawning produced no significant effect on the temperature range of individual protein fractions coagula-
tion, but it depressed peaks of the sarcoplasmic protein fraction.

Key words: temperature, denaturation, meat, fish, slaughter animals
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