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Skierka E., Sadowska M., Rzezuchowska E.
Functional properties of a muscle protein preparation from Baltic cod spine

Summary

The aim of the investigation was to establish the functional properties of muscle protein isolates from Baltic
cod (Gadus morhua) spine which were also compared with a commercially available pork protein prepara-
tion. The muscle proteins were extracted in mild condition with 0.1M NaOH solution at 4°C and subsequently
were precipitated at pH 4.5. The amino acid composition of protein isolates is similar to fresh muscle protein.
At the basic pH values, the obtained preparation is almost three times more soluble than the commercially
available pork protein. Cod proteins were in 25 and 90% solubilized at pH 8 and 12, respectively. At these pH
values, after an increase of the ionic strength of the solution to 0.35, the protein solubility decreased about 10
and 15%, respectively. Spinal proteins at a pH range of 6-12 have a 16-time higher foaming capacity than that
for pork proteins. The obtained proteins also have a two-times lower oil holding capacity and almost 5.5-times
lower water holding capacity in comparison with the commercial preparation. The preparation of muscle
proteins from Baltic cod had an ability to hold 0.26 g oil or 0.94 g water per g of protein. Its quite good
functional properties encourage continuing research on the deodorization method. After deodorization this

protein preparation could find an application in the food industry.
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Funkqonalne wlasciwosci biatek wystquchych
w zywnosm sa bardzo wazne w przetworstwie zyw-
nosci i w formowaniu produktow zywnosciowych. Nie-
ktore z tych wlasciwosci to: rozpuszczalnos¢, wiaza-
nie wody, oleju, wlasciwosci emulgujace, pianotwor-
cze, lepkosc¢ 1 zelowanie. Na wlasciwosci te wywiera-
jawplyw czynniki, wynikajace z budowy bialka, takie
jak: konformacja i masa czasteczkowa bialka, a takze
pH, sila jonowa i1 obecno$¢ innych sktadnikow zyw-
nosci. Obecny stan wiedzy na temat funkcjonalnych
wlasciwosci biatek wystepujacych w réznych surow-
cach pozwala na otrzymywanie produktéw o standar-
dowej jakos$ci. Gtéwna rolg w ksztattowaniu pozada-
nych cech sensorycznych przetworéw odgrywaja funk-
cjonalne wlasciwosci biatek.

W latach 70. XX w. w Gdyni produkowano prepa-
rat biatkowy z ryb tzw. przytowu na skalg pottechnicz-
ng, lecz nie zostat on zaakceptowany przez konsumen-
tow ze wzgledu na rybi smak 1 zapach. Technologia
pozyskiwania tego preparatu polegata na wyciskaniu
tkanki migsniowej z catych ryb, na podobnej zasadzie,
jak dzisiaj odzyskuje si¢ migso z kruszu kostnego.

* Badania finansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego,
umowa nr N312 058 32/2848.

W pismiennictwie brak jest informacji odno$nie do
wlasciwosci funkcjonalnych precypitatu biatek migs-
niowych dorsza baltyckiego izolowanych na drodze
alkalicznej ekstrakcji w niskiej temperaturze (4°C).
Wigkszo$¢ publikowanych prac dotyczy wlasciwosci
funkcjonalnych hydrolizatow biatkowych pochodze-
nia zwierzgcego (6, 7, 11, 17, 25) 1 roshnnego (8, 10,
12, 19, 29). Liczne pubhkaCJe opisuja wiasciwosci
funkcjonale ekstraktow roslinnych (9, 15, 28, 30).
Trudno jednak stwierdzi¢, ktore izolaty lub hydroliza-
ty biatkowe charakteryzuja si¢ lepszymi wtasciwoscia-
mi funkcjonalnymi, gdyz autorzy stosowali r6zne me-
tody pomiaru tych wspotczynnikéw. Wprawdzie auto-
rZy sugeruja, iz uzyskane preparaty biatkowe mogty-
by by¢ uzyte jako sktadniki zywnosci, ale brakuje po-
rownania wlasciwosci funkcjonalnych badanego pre-
paratu z dostgpnymi 1 stosowanymi w przemysle.
Celem badan byto okreslenie funkcjonalnych i che-
micznych wlasciwosci biatek mig§niowych z krego-
stupow dorsza baltyckiego wydzielonych w tagodnych
warunkach. Stanowia one jeden z produktéw (oprocz
kolagenu) kompleksowego zagospodarowama krego-
stupdw, bardziej racjonalnego niz produkcja maczki
rybnej. Otrzymane wyniki byly podstawa do proby
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wskazania kierunkoéw zagospodarowania otrzymane-
go preparatu. Zadowalajace wlasciwosci preparatu
maja by¢ réwniez uzasadnieniem podjecia dalszych
prac nad metoda usunigcia charakterystycznego, nie-
pozadanego rybiego smaku i zapachu.

Materialy i metody

Badania przeprowadzono na kregostupach dorsza bat-
tyckiego (Gadus morhua), z ktdrych na drodze wyczerpu-
jacej ekstrakcji 0,1 M roztworem NaOH wydzielono biat-
ka migéniowe. Preparat bialkowy otrzymywano przez stra-
cenie bialek w pH 4,5. Nastepnie osad biatek odwirowano
przy 10 000 x g przez 20 min. w 20°C i suszono w tempe-
raturze 25°C. Wysuszone biatka rozcierano w mozdzierzu
do postaci proszku. W tak otrzymanej maczce biatkowej
0znaczono:

— sucha mase, metoda suszarkowsg suszac material do
statej masy w temperaturze 105°C,

— zawarto$¢ popiotu, metoda wagowa, polegajaca na
spaleniu probki w porcelanowych tyglach na palniku, a na-
stepnie jej mineralizacji do uzyskania statej masy w piecu
muflowym w temperaturze 600°C,

— zawarto$¢ kolagenu, metoda kolorymetryczna zaleca-
na przez ISO (2) po 6 h hydrolizie proby w roztworze 6 M
kwasu solnego. Zastosowano przelicznik hydroksyproliny
na kolagen réwny 15,7,

— zawartos$¢ azotu ogdtem, metoda Kjeldahla wg PN
(20). Stosowano przelicznik azotu na biatko rowny 6,25,

— sktad aminokwasowy zostal wykonany w Katedrze
Zywienia Zwierzat i Paszoznawstwa Wydzialu Bioinzynie-
rii Zwierzat UWM w Olsztynie.

Badano rozpuszczalno$¢ 2% roztworu preparatu biatko-
wego w zaleznosci od pH (2-12) i1 sity jonowej (0; 0,35;
0,7). Proby doprowadzano do odpowiedniego pH 1 M roz-
tworem NaOH lub 1 M roztworem HCI. Dla zapewnienia
pozadane;j sity jonowej uzyto NaCl. Po osiagnigciu wiasci-
wych parametréw proby mieszano przez 30 min. w tempe-
raturze pokojowej mieszadlem magnetycznym. Nastepnie
mieszaning saczono, a w przesaczach oznaczano zawartos¢
biatka metoda Lowry’ego (14). Rozpuszczalnos$¢ okreslo-
no jako % biatka zawartego w supernatancie w stosunku
do jego poczatkowej zawarto§ci w mieszaninie.

Badano zdolnos¢ pienienia (FC) i stabilno$¢ piany (FS)
2% roztworu preparatu biatkowego w pH od 2 do 12 i sile
jonowej od 0 do 0,7. Prébki mieszano przez 30 min. w tem-
peraturze pokojowej, po czym mierzono objetos$¢ roztwo-
ru. Nastepnie probki homogenizowano (10 000 obr./min.)
przez 3 min. i po 60 s mierzono objetos¢ powstatej piany.
W celu oznaczenia stabilno$ci powstalej piany mierzono
objetos¢ piany po uptywie 10, 20 1 30 min. od homogeniza-
cji (3). Zdolno$¢ pienienia wyrazono jako % objetosci pia-
ny w stosunku do poczatkowej ob-
jetosci roztworu. Stabilno$¢ pia-
ny okreslono jako % objgtosci pia-
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paratu biatkowego z 40 cm? wody lub oleju. Nastgpnie za-
wiesing osaczano i wazono na wadze analitycznej. Zdol-
no$¢ wiazania wody lub oleju wyrazono jako ilo$¢ g wody/
oleju zwiazanego przez 1 g biatka.

Zdolno$¢ zelowania oznaczono przez przygotowanie
roztworow biatka o stezeniu od 4% do 8% o pH 10. Probki
nastgpnie ogrzewano do temperatury 70°C, po czym prze-
noszono do lodu na 15 min. Po schtodzeniu probowki
przechylano w celu sprawdzenia zestalenia si¢ roztworow.
Probki uznano za zzelowane, gdy zawarto$¢ probowki nie
przemieszczala si¢ po jej przechyleniu.

Przedstawione wyniki sg $rednig z trzech do sze$ciu od-
dzielnych doswiadczen + odchylenie standardowe.

Wyniki i omowienie

W celach porownawczych wykonano oznaczenia
funkcjonalnych wtasciwosci otrzymanego preparatu
biatek migsniowych oraz preparatu biatek wieprzo-
wych stosowanego w przemysle, o nazwie handlowej
Gelexcel DI 95, wyprodukowanego przez Kerry Pol-
ska sp. z 0.0.

Sucha masa obu badanych preparatow migsniowych
byla podobna i ksztaltowata si¢ na poziomie bliskim
95%. Nalezy zatem spodziewac si¢ duzej trwatosci
preparatéw pod wzgledem mikrobiologicznym. Ste-
zenie zwigzkéw mineralnych byto réwniez zblizone
1 wynosito 2,7% dla preparatu z biatek migsniowych
dorsza baltyckiego 1 2,0% dla preparatu biatka wie-
przowego. Badane preparaty zawieraty ok. 82% bial-
ka ogotem. Jednak w przypadku preparatu bialek wie-
przowych na biatko ogétem sklada si¢ gtownie kola-
gen. Zawartos¢ tego biatka w suchej masie preparatu
wynosita 62,3%. Kolagen jest biatkiem niepelnowar-
toéciowyrn 1ubogim w aminokwasy siarkowe oraz nie
zawiera tryptofanu, dlatego obniza on wartos¢ zywie-
niowa przetworow z jego udziatem. Biatka wyizolo-
wane z kregostupow dorsza battyckiego zawieraly
sladowe ilosci kolagenu (0,29%) w poréwnaniu z pre-
paratem biatek wieprzowych. Pomimo alkalicznego
traktowania sktad aminokwasowy byt podobny do na-
tywnych biatek mig$niowych (tab. 1). Niebezpieczne
zmiany, takie jak: degradacja reszt argininy do ornity-
ny, zniszczenie reszt niektorych wrazliwych amino-
kwasow, racemizacja oraz tworzenie nowych nietypo-
wych dla biatek reszt aminokwasowych i powstawa-
nie wiazan sieciujacych zachodza, gdy ekstrakcja pro-
wadzona jest w mniej tagodnych warunkach, w tem-
peraturze powyzej 30°C 1 pH 13. Stosujac pH ponizej
11 i temperaturg pokojowa mozna otrzymac izolat bial-
kowy wolny od lizynoalaniny i innych toksycznych

Tab. 1. Niezb¢dne aminokwasy w bialkach mi¢sniowych z kregostupow dorsza

ny po 10, 20 i 30 min. od homo-
genizacji w stosunku do jej obje-

tosci po 60 s od homogenizacji.
Zdolno$¢ utrzymywania wody
(WHC) lub oleju (OHC) oznacza-

. Aminokwasy niezbedne (% w biatku)
Surowiec
Phe + Tyr lle Leu Lys Met + Cys Thr Trp Val
Preparat biatka 7,8 4,5 1,7 71 3,5 3,9 1,0 5,1
Migso dorsza* 7,0 5,5 8,1 8,5 4,0 4,5 0,9 5,6

no po 30 min. mieszania 5 g pre-

Objasnienie: * wg Sikorskiego (27)
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Ryec. 1. Rozpuszczalno$¢ bialek migsniowych w zaleznosci od
pH; a) bialka dorsza baltyckiego, b) preparat bialek wieprzo-
wych

aminokwasow, ktory posiada warto$¢ odzywcza po-
rownywalng z migsem (18, 25).

Preparat biatek dorsza byt najmniej rozpuszczalny
w pH 4,5, za$ preparat biatek wieprzowych w pH 7,35,
co wynika z obecnosci w nim duzej ilosci kolagenu
(ryc. 1). Bialka otrzymane z krggostupdéw dorsza bat-
tyckiego w pH od 8 do 12 wykazywaty od 3 do 4 razy
wigksza rozpuszczalnos¢ od komercyjnego preparatu.

Wzrost sity jonowej roztworu w przypadku biatek
z dorsza powodowal spadek ich rozpuszczalnos$ci. Na-
tomiast w przypadku biatek wieprzowych dodatek
NaCl w $rodowisku obojetnym i zasadowym spowo-
dowal niewielki wzrost rozpuszczalno$ci biatek, tym
wyzszy, im wigksza byta sita jonowa. Biatka wieprzo-
we najlepiej rozpuszczaty si¢ przy pH 12 i sile jono-
wej 0,7. Mimo ze wzrost sity jonowej obnizyt roz-
puszczalnos$¢ biatek z dorsza, to nadal jest ona wigk-
sza niemal o potow¢ w pordwnaniu z preparatem wie-
przowym (ryc. 1). Duza rozpuszczalnos¢ biatek migs-
niowych dorsza w alkalicznym zakresie pH, podobnie
jak biatek soi, polegata prawdopodobnie na rozwinig-
ciu czasteczek biatek 1 dysocjacji. Odstonigcie zjonizo-
wanych grup kwasowych tancuchow biatkowych zwigk-
sza uwodnienie biatka 1 przez to jego rozpuszczenie
(22). Natomiast przebieg zalezno$ci rozpuszczalnosci
preparatu bialek wieprzowych od kwasowosci §rodo-
wiska (ryc. 1 b) byt typowy dla kolagenu, a obecno$¢
soli w roztworze powyzej 0,1 M powodowata, ze ko-
lagen nie pgcznial i stad tak mata rozpuszczalnos¢.

Zdolno$¢ biatek obu preparatow do pienienia zale-
zat od pH. Biatko wyizolowane z dorsza battyckiego

~
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Ryec. 2. Zdolno$¢ pienienia roztworu bialka wieprzowego w za-
leznosci od pH i sily jonowej; a) bialka dorsza baltyckiego,
b) preparat bialek wieprzowych

wykazywato najmniejsza zdolno$¢ pienia przy pH 4
1 wynosita ona ok. 50%. Jest to zwigzane z najmniej-
sza rozpuszczalno$cia biatek w tym pH. Ponizej i po-
wyzej tego pH zdolno$¢ pienienia znacznie wzrastata,
osiagajac maksymalng wartos¢ w pH 12 (178%)
(ryc. 2). Duza zdolnos¢ pienienia w silnie alkalicznym
srodowisku byla spowodowana wzrostem tadunku
elektrycznego na powierzchni biatka, co ostabito od-
dzialywania hydrofobowe, ale powodowalo wzrost
elastycznosci biatka. Dzigki temu biatko mogto szyb-
ciej dyfundowa¢ do granicy faz powietrze-woda, by
szczelnie otoczy¢ pecherzyki powietrza i przyspieszy¢
tworzenie piany (1). Biatka grochu gatunku Vigna
unguiculata charakteryzuja si¢ podobna zaleznoscia
zdolnosci pienienia od pH (21). Biatka z tej rosliny
wykazaly najnizsza zdolnos¢ pienienia przy pH 5 (0%),
a najwyzsza przy pH 10 (90%) natomiast przy pH 2
warto$¢ ta wyniosta 76%. Nieco inne wyniki otrzyma-
no dla odtluszczonej maki z fasoli gatunku Parkia bi-
globossa, gdzie najmniejsza warto$¢ zdolnosci pienie-
nia wynosita 43% przy pH 4, a najwyzsza 75% przy
pH 10 1 byta podobna przy pH 2 (12). Po przeliczeniu
wynikow zdolnosci pienienia badanych preparatéw
z zastosowaniem wzorow uzytych przez Ragaba i wsp.
(21) oraz Lawala 1 wsp. (12) otrzymano nastgpujace
wartos$ci: przy pH 4 — 31% — najnizsza warto$¢, przy
pH 12 — 90% — najwyzsza wartos¢, a 75% przy pH 2.
Z poroéwnania tych danych wynika, ze preparat biatka
z dorsza battyckiego wykazuje podobna zdolno$¢ pie-
nienia. Preparat biatka wieprzowego mial znacznie
mniejsza zdolno$¢ tworzenia piany w pordwnaniu
z biatkiem z dorsza battyckiego. Minimalna zdolno$¢
pienienia wynosita 6,7% przy pH 12, a warto$¢ mak-
symalna (44%) osiagal przy pH 8 (ryc. 2 b). Niewiel-
ka zdolno$¢ pienienia biatek wieprzowych wiaze si¢
prawdopodobnie z mata rozpuszczalnoscia tych bia-
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Ryc. 3. Stabilno$¢ piany z bialek mie$niowych w zalezno$ci
od pH; a) bialka dorsza baltyckiego, b) preparat bialek wie-
przowych

tek. Wiasciwosci pianotworcze biatek bardzo réznia
si¢ w zalezno$ci od pochodzenia biatka, odzwiercied-
laja one sktad, konformacje, strukture, oddziatywania
z innymi sktadnikami i z bezposrednim ich otocze-
niem (16).

Obecnos¢ soli powodowata wzrost zdolno$ci two-
rzenia piany w oboj¢tnym 1 alkalicznym $rodowisku
w przypadku biatek dorsza oraz w kwasnym i obojgt-
nym w przypadku preparatu biatek wieprzowych. Im
wyzsza sifa j jonowa (W badanym zakresie), tym wigk-
sza zdolno$¢ pienienia. NaCl prawdopodobnie wpty-
wat na konformacjg biatka, powodujac jego rozfatdo-
wanie i dzigki temu mniejsza ilo$¢ biatek mogta by¢
zaangazowana w tworzenie btonki dokota pgcherzyka
powietrza. W obecnosci NaCl rozpuszczalno$¢ pre-
paratu biatek z dorsza byta mniejsza niz w roztworze
bez dodatku soli, ale w tworzeniu btonek mogty uczest-
niczy¢ bialka zdyspergowane (26).

Duzy wpltyw na stabilno$¢ piany w obu preparatach
biatkowych miato pH $rodowiska. Piana otrzymana
z biatek mig§niowych dorsza battyckiego bez udziatu
NaCl byta najmniej stabilna w pH 4, a najbardziej sta-
bilnaw pH 2 (ryc. 3). Zdolnos$¢ do utrzymywania wody
w biatkowym filmie otaczajacym czasteczki powie-
trza oraz obecno$¢ elektrostatycznego odpychania sa
bardzo wazne dla stabilno$ci piany. Niedostateczne
elektrostatyczne odpychanie powoduje nadmierne od-
dziaiywania biatko—biatko i tworzenie agregatow, co
Zrnmej sza pienienie (5). Najwigkszy spadek stabilnos-
ci piany obserwowano po pierwszych 10 minutach od
momentu utworzenia piany, niezaleznie od pH.

Najnizszym stezeniem biatka z dorsza baltyckiego,
przy ktérym ono zelowato, byt roztwor 8%. Natomiast
dla biatka wieprzowego byl to roztwor 4%. Zatem biat-
ka migsniowe dorsza miaty dwukrotnie mniejsza zdol-
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no$¢ zelowania od preparatu biatka wieprzowego.
Wynika to z wigkszej zawartosci kolagenu w biatku
wieprzowym. Dla pordwnania, komercyjnie dostepny
izolat biatka sojowego wykazywat wartos¢ LGC wy-
noszaca 12% (15). Zelowanie jest nie tylko funkcja
stezenia biatka, ale takZe zwiazane jest z rodzajem biat-
ka, jego rozpuszczalno$cia (24). Udziat takich sktad-
nikow zywnosci, jak lipidy 1 weglowodany ma row-
niez wptyw na wtasciwosci zelujace preparatow bial-
kowych (23, 24).

Po zawieszeniu preparatéw biatkowych w wodzie
destylowanej pH mieszaniny wynosito 4. Otrzymane
warto$ci dotyczace zdolnosci wigzania wody 1 thusz-
czu sa wartosciami mozliwie najnizszymi, gdyz zo-
staly one okreslone w pH, w ktoérym biatka te maja
najmniejsza rozpuszczalnos¢, a zatem 1 najmniejsza
wodochtonnos¢. Preparat biatek mig$niowych z dor-
sza byt w stanie zatrzymac 0,26 g oleju/g biatka10,94 g
wody/g biatka. Wykazywal zatem 1,7 razy mniejsza
zdolno$¢ wiazania oleju od biatka wieprzowego 1 6
razy mniejsza zdolno$¢ wiazania wody. Wodochton-
no$¢ komercyjnych koncentratéw biatkowych miesci
si¢ w granicach 1,9-2,2 g wody/g biatka (13). Na zdol-
no$¢ biatek do wigzania wody maja przede wszystkim
wptyw: sktad aminokwasowy, konformacja biatka oraz
hydrofobowos¢/hydrofilowos¢ powierzchniowa (4).
Duzy wptyw na konformacjg biatka i jego hydrofobo-
wos¢ wywieraja metody przetwarzania zywnosci. Ob-
robka termiczna powoduje obnizenie zdolno$ci do wia-
zania wody 1 oleju, podczas gdy procesy fermentacyj-
ne podwyzszaja te wlasciwosci (31).

Podsumowanie

Preparat biatkowy z dorsza battyckiego mial lepsza
rozpuszczalnos¢ w pH kwasnym niz w pH obojetnym,
dzigki czemu moglby znalez¢ zastosowanie w pro-
dukcji sokéw owocowych o podwyzszonej zawartos-
ci biatka.

Wysoka wartos$¢ biologiczna badanego biatka w po-
taczeniu z do$¢ dobra zdolnoscia zelowania 1 dobra
rozpuszczalnoscig mogtaby pozwoli¢ na zastosowa-
nie tego bialka jako sktadnika mieszanki peklujqcej,
ktora dodatkowo wzbogacataby dany wyréb migsny
w niezbgdne dla czlowieka aminokwasy. Ponadto
w tym samym celu mozna by uzy¢ badanego prepara-
tu biatkowego jako zamiennika biatek migsniowych
zwierzat stalocieplnych w wedlinach drobno rozdrob-
nionych, takich jak parowki czy jako dodatek biatko-
wy do réznego rodzaju pasztetow.

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze preparat bia-
tek migsniowych z dorsza battyckiego otrzymany me-
toda tagodnej ekstrakcji alkalicznej mogltby by¢ za-
stosowany jako tanie zrodto biatka, bedacego zamien-
nikiem biatek mig$niowych zwierzat statocieplnych,
takich jak np. bialka wieprzowe. Jednak powaznym
czynnikiem ograniczajacym jego zastosowanie jest
charakterystyczny rybi zapach. Dlatego zaproponowa-
ne wyzej zastosowania dla izolatu biatlek migsniowych
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dorsza beda mozliwe do spetienia dopiero po opra-
cowaniu metody jego odwaniania. Mozna bedzie za-
pewne rozszerzy¢ jego zastosowanie poprzez modyfi-
kacjg tego bialka 1 ulepszenie jego niektorych wiasci-
wosci funkcjonalnych. Whasciwosci funkcjonalne biat-
ka z dorsza baltyckiego moga si¢ zmieni¢ w obecnos-
ci innych sktadnikéw pokarmowych.
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