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Dodatki funkcjonalne sa jednym z element6w decydujacych o przysziosci techno-
logii produkcji przetworéw migsnych [12]. Oprécz tradycyjnie stosowanych substan-
¢ji dodatkowych, czesto jednak o korzystnie zmienionych wiasciwosciach, przemyst
migsny coraz czesciej sigga po zwiazki dotychczas nie uzywane. Odnosi sig to zar6w-
no do dodatkéw pochodzenia roslinnego, jak i zwierzecego, a takze do tych, jakie na
skalg przemystowa pozyskuje sie na drodze biosyntezy mikrobiologicznej [12, 35],
do ktérych naleza m.in. enzymy [42].

Transglutaminaza — wlasciwosci i mechanizm dzialania

———

Tendencja do upraszczania i skracania procesow przerobowych nie bytaby mozli-
Wa bez udziatu handlowych preparatéw enzymoéw, ktorych stosowanie w przemysle
Z}’Vi{nos’,ciowym staje sie wyznacznikiem nowoczesnosci [42]. W przemysle migsnym
Zhajdowaty do tej pory zastosowanie przede wszystkim preparaty proteaz, a ostatnio
TOWniez transglutaminazy [17].

Preparaty zawierajace jako aktywny skladnik transglutaminazg zaliczy¢ nalezy
do wzglednie nowych dodatkéw funkcjonalnych. Mimo, iz enzym ten — wystepujacy
Naturalnie w tkankach zwierzecych i roslinnych —znany jest od kilku dziesigciolect, to
prakty Czne zastosowanie w przemysle znalazt on dopiero po opracowaniu technologii
Jego otrzymywania na drodze mikrobiologicznej przez japonska firmg Ajinomote (se-
"4 preparatow o wspélnej nazwie ACTIVA) [2, 22, 23, 30, 45]. |
, Stf}llcturot\vércza i wiazaca funkcja transglutaminazy w produkcji wyrobow mig-

ych jest dobrze poznana. Charakterystyka ww. enzymu otrzymanego W procesie
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mikrobiologicznej biosyntezy i reakcje przez niego katalizowane oraz ich znaczenie
w przetworstwie zywnosci sa przedmiotem wielu opracowan, zar6wno zagranicz-
nych [2, 14, 25, 30, 45, 46], jak 1 polskich autoréw [11, 21, 22].

Transglutaminaza (E.C. 2.3.2.13) jest transferaza noszaca systematyczna nazwg
glutaminoamino y-glutamylotransferazy. Enzym katalizuje reakcj¢ przeniesienia
reszt acylowych, ktérych donorem sa grupy y-karboksyamidowe wiazan peptydo-
wych, a akceptorami moga by¢ pierwszorzgdowe grupy aminowe obecne w roznych
zwiazkach chemicznych [30, 51].

Transglutaminaza, dzialajac na biatko, powoduje tworzenie migdzy- 1 wewnatrz-
czasteczkowych wiazan sieciujacych pomiedzy resztami aminokwasow lizyny i glu-
taminy (e-(y-Glu)Lys) [14, 30]. Powstale wiazania kowalencyjne sa znacznie silniej-
sze niz sily stabilizujace zele utworzone z biatek mig$niowych podczas ogrzewania,
co w praktyce jest wykorzystywane do modyfikowania wiasciwosci reologicznych
biatek obecnych w zywnosci [11, 12, 21, 23]. Wynikiem powstalych zmian struktural-

nych w biatkach moga by¢ nawet zupelnie inne wiasciwosci produktu spozywczego
(9, 22].

W praktyce przemystowej stosowane s preparaty mikrobiologiczne;j transgluta-
minazy w postaci proszku, co nie utrudnia prowadzenia procesu technologicznego.
Aktywnos¢ tego enzymu nie jest uzalezniona od obecnosci jonéw Ca™ w $rodowisku
reakcji. Optimum jego aktywnosci miesci sie w przedziale pH typowym dla wigkszo-
$ci procesdw technologicznych stosowanych w przemysle zywnosciowym, t).
5,8+8,5. Transglutaminaza mikrobiologiczna odznacza si¢ wigkszg stabilnoscia
cieplng (do 50°C) niz pozyskiwana z tkanek zwierzgcych. Inaktywacja enzymu, przy
jego uzyciu w przemysle miesnym, nie nastrecza trudnosci, poniewaz wigkszos¢ pro-
duktéw migsnych poddawanych jest ogrzewaniu do temperatury 68°C lub wyzszej [2,
15, 23, 38].

W procesie produkcyjnym enzym ten jest dodawany do skladnikow receptury
podczas rozdrabnia, jak np. w produkc;ji kietbas kutrowanych lub w czasie mieszania
kawalkéw miesa przy wytwarzaniu szynek. W procesie produkcji kietbas wiazact
dzialanie enzymu nastgpuje w czasie osadzania batonow, a jest on inaktywowany pod-
czas obrobki cieplnej, np. parzenia [30].

Przy uzyciu preparatu transglutaminazy w sktadzie solanki peklujacej, ktora z&
wiera biatka, np. sojowe lub kazeinian, nalezy po jego dodaniu nastrzykna¢ nia migs0
jak najszybciej, tj. zanim rozpocznie si¢ proces Zelowania bialek w solance, ktory
moze spowodowac wzrost lepkosci solanki utrudniajacy proces nastrzykiwania [23]

Wydaje sig, 1z nie wyczerpano jeszcze wszystkich potencjalnych mozliwosc 2
stosowania transglutaminazy w przemysle spozywczym — w tym w przetwc’)rstWle
migsa. Stwierdzono przydatnos¢ tego enzymu do sieciowania kazeiny, zelatyny, glv
tenu oraz biatek serwatkowych, migsniowych, sojowych, rybnych, jajaiin. [17,2 1]
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Mozliwosci wykorzystania transglutaminazy
W przemysle miesnym

Reakcje sieciowania czasteczek bialek katalizowane przez transglutaminaze
stwarzaja w przetworstwie migsa nowe mozliwosci jej zastosowania m.in. w zakresie
produkcji wyrobéw restrukturowanych, ksztattowania tekstury kietbas parzonych,
z mozliwoscig czgsciowego lub catkowitego wyeliminowania substancji pomocni-
czych stosowanych podczas kutrowania, zmniejszenia zawartosci ttuszczu w produk-
tach migsnych w wyniku zastapienia go biatkiem niemi¢snym poddanym modyfikacji
tnzymatycznej, szybkiego wyksztalcenia krajalnej tekstury kietbas surowych, popra-
Wy zwigztosci plastrow wedzonek, np. szynki gotowanej, przetwarzania surowcow
ubocznych, sieciowania ostonek wytwarzanych z kolagenu 1 zelatyny w celu zwigk-
szenia ich stabilnosci cieplnej. Oznacza to najczescie] poprawe jakosci zdrowotne]
Vlub wyréznikow sensorycznych calej gamy produktow miesnych [6, 22].

Ponadto upowszechnienie stosowania tego enzymu prawdopodobnie umozliwi
Wprzysztosci przynajmniej czesciowe odstapienie od aktualnie stosowanej technolo-
Bii masowania i/lub mieszania, a co najmniej znaczaco ograniczy czas trwania tych
zabiegw, m.in. przy wytwarzaniu przetworow restrukturowanych [12].

Transglutaminaza jest aktualnie wykorzystywana w praktyce przemystowej do
Wytwarzania roznorodnych produktow, nawet z miesa o obnizonej jakosci technolo-
gicznej [44, 46]. Enzym ten jest stosowany w procesie produkcji wielu wyrobow mig-
Shych wytwarzanych z migsa drobno, srednio i grubo rozdrobnionego, np. hamburge-
row, kotletow, parowek, konserw itp., a takze wyrobow produkowanych z catych
migsni, np. szynek. Finalne wyroby pod wzgledem wygladu, konsystencji, zapachu,
Smaku i wartogci odzywczej nie odbiegaja od analogicznych produktow wytwarza-
Yeh wylacznie 2 wysokojakosciowych gatunkéw migsa [30]. Jednak w niektorych
Przypadkach niekorzystnym objawem poprawy konsystencji bloku migsnego moze
by¢ Wzrost ilo$ci wycieku termicznego. Potwierdzili to Olkiewicziin. [31], przy wy-
korzystaniy migsa PSE do produkc;ji szynki pasteryzowanej, stosuiac 0,1% dodatek
Preparaty transglutaminazy.

Transglutaminaza przyczynia sie do zachowania pozadanego smaku 1 aromatu
¥ Wyrobach o podwyzszonej wydajnosci, gdyz umozliwia zmniejszenie wielkosci
dodatiy biatek ro$linnych. W wyniku zastosowania preparatdw enzymatycznych, np.

CTIva mozna zniwelowa¢ niekorzystne zmiany tekstury produktu migsnego wy-
P roduk0Wanego z surowca mrozonego [43].
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Wykorzystanie transglutaminazy
do produkcji wyrobow restrukturowanych

W celu ekonomicznie optacalnego zagospodarowania (przetworzenia) matych
kawatkéw miesa opracowano technologi¢ wytwarzania produktow restrukturowa-
nych (zespolonych). Zwiazanie kawatkéw migsa przy zastosowaniu technologii kon-
wencjonalnych uzyskiwane jest w wyniku ekstrakcji biatek mig$niowych podczas
masowania albo przy uzyciu substancji dodatkowych zwigkszajacych ich rozpusz-
czalnos$é, czesto w powiazaniu z obrobka termiczna przetworu. Migso rozdrobnione,
np. sptatkowane przy uzyciu maszyny ptatkujacej i zastosowaniu preparatu transglu-
taminazy, mozna uformowa¢ do postaci stekow lub do innych ksztaltéw imitujacych
wyréb naturalny [5]. Zastosowanie transglutaminazy umozliwia trwate taczenie ze
soba rozdrobnionego migsa uformowanego do zadanych postaci. Proces ten, z uwagi
na szybko$¢ przebiegu reakcji sieciowania biatek musi byé prowadzony w niskicj
temp., tj. 5+10°C. Silne zwigzanie wyrobu restrukturowanego lub bloku migsa zostaje
utrzymane podczas zamrazania i ogrzewania oraz krojenia [23, 24]. W pelni zadowa-
lajace efekty mozna osiagnag stosujac np. 0,1% lub mniejszy dodatek preparatu enzy-
matycznego réwnoczesnie zwigkszajac ilos¢ dodawanej soli kuchennej do migsa do
3% albo wprowadzajac inne biatko bedace dobrym substratem reakc;ji sieciowania.
Kuraishiiin. [24] zalecaja stosowanie preparatu transglutaminazy w ilosci 0,05+0,1%
oraz 0,5+1,0% kazeinianu sodu w procesie produkcji wyrobéw restrukturowanych,
nie wymagajacych zamrozenia przed ich przekazaniem do dystrybucji.

Rozdrobnione migso, przed jego inkubowaniem z transglutaminaza, mozna row-
niez poddaé dziataniu wysokiego cisnienia, np. rzedu 250-300 MPa, co zwigksza po-
datno$é miozyny na sieciowanie. Enzym, przy cisnieniu do 300 MPa w temp. 4°C, nie
ulegat inaktywacji w procesie cisnieniowania (presuryzacji) 1 byt aktywny po zmniej-
szeniu ci$nienia [4].

Pszczola [36] podaje, ze transglutaminaza znajduje zastosowanie w procesie pro-
dukcji duzego asortymentu restrukturowanych przetwordw z migsa drobiu. Korzy§91
z tym zwiazane to modyfikowanie tekstury, jedmosci oraz zdolnosci utrzymywani
wody przez wyrob gotowy oraz mozliwos¢ ksztattowania konsumencko atrakcyjnel
postaci i wyr6znikéw sensorycznych. Restrukturowane produkty z migsa drobioweg?
z udziatem preparatéw transglutaminazy moga by¢ marynowane, a nastgpnie ofero-
wane konsumentom w réznorakiej postaci, np. plasterkowane, porcjowane, formow#
ne jako steki owijane boczkiem itp.. Rowniez Kijowski i Richardson [18] informw?
ze zastosowanie transglutaminazy sprzyja wzrostowi zapotrzebowania na gotow®
schlodzone, surowe produkty z migsa drobiu, ktére przed spozyciem sa panieroWﬁ“}e
1poddawane obrdbce cieplnej. Nowa metoda zaktada chemiczny sposéb indukowan?
zelu, w miejsce cieplnego, tak by pozadany stopien zwiazania mozna byto osiagnd’
bez dodatku soli kuchenne;j i fosforanéw.
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Podejmujac produkcj¢ wyrobow z migsa drobiowego lub z jego udziatem ko-
nieczne jest uwzglednienie specyfiki tego surowca, zwigzanej z jego skladem che-
micznym, wiasciwo$ciami fizycznymi i przydatnoscia technologiczna [18]. Wyniki
badan Cegietki i in. [7] wykazaly, iz mozliwe jest zastosowanie dodatku trans glutami-
nazy w produkcji parzonej szynki z migsa kurczat. Szynki wyprodukowane z dodat-
kiem 0,2 lub 0,25% preparatu transglutaminazy: ACTIVA WM i 0,14% fosforanow
otrzymaly wysokie noty w ocenie sensorycznej. Produkt wytworzony tylko
z udziatem 0,25% preparatu enzymatycznego, tj. bez fosforanéw, uznano za ,mniej
soczysty”. Korzystnej zmianie tekstury doswiadczalnego produktu, uzyskanej w wy-
niku dziatania enzymu towarzyszy! jednak niepozadany, cho¢ nieznaczny wyciek
podostonkowy, czego widocznym objawem byly skupiska galarety. Transglutamina-
zanie miata istotnego wptywu na barwe szynki, jednak parametr b* barwy, tj. udzial
barwy zottej w barwie produktu przyjmowat nieco wigksze wartosci $rednie w przy-
padku szynek wytworzonych z wigkszym dodatkiem preparatu enzymatycznego. Po-
dobne zmiany w barwie, tj. zwiekszenie skladowej zotte; b* barwy kietbasy imi-
tujacej salami wyprodukowanej z udzialem transglutaminazy stwierdzili Tyburcy i in.
[40]. Modyfikacja barwy, wg ww. autorow, polegatla najprawdopodobniej na zmianie
Warunkéw odbicia $wiatta od powierzchni kietbasy w wyniku reakcji sieciowania
biatek katalizowanej przez transglutaminaze.

Zastosowanie transglutaminazy w produkcji wyrobow
0 obnizonej wielkos$ci dodatku substancji chemicznych
lub zmniejszonej zawartosci thuszczu

Wyroby o obnizonej wielkosci dodatku soli kuchennej

Transglutaminaza jest pomocna w ksztattowaniu tekstury produktéw migsnych
20bnizong ilogcia soli kuchennej. Tseng i in. [44] zaobserwowali wzrost sity zwigza-
Nia farsz6w nisko solonych (1% NaCl), wytworzonych z rozdrobnionego migsa pier-
Slowégo kurczat, zawierajacych dodatek preparatu transglutaminazy. Dodatek enzy-
My e roznicowat: wygladu, barwy i zapachu gotowego produktu, ktérym byty kulki
ZMmigsa drobiowego, Jjednak produkt z udziatem juz 0,1% preparatu transglutaminazy
“2yskal, w ocenie sensorycznej, istotnie wyzsze noty za teksturg i soczystos¢ oraz od-
“Maczat si¢ wigksza 0gllng akceptowalnoscia. Na zdjeciach obrazujacych mikro-
turg farszow doswiadczalnych zaobserwowano, ze struktura farszu kontrolnego
Wyraznie ,luzniejsza” i ,mniej uporzadkowana” niz farszow wytworzonych
1€)sz3 iloscia soli kuchennej, lecz zawierajacych dodatek transglutaminazy.
sZ(,)‘I;(;dOl.)nie Pi;trasik i Li-Char} [34]w badaniach pr_zeprqwadzopych Z uZyc'ien;( far-
Ize ob.m“?sfi Wieprzowego poquli prc}bq przecllvsfdmglama.lgh mekorzys?nel tekstu-

' “HaWiajyce; si¢ pogorszeniem jej wyr6znikow, jak tez istotnym zwigkszeniem

byt
Zmp
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ubytkéw po obrdbce termicznej, spowodowanych recepturowg redukcjg dodatku
NaCl z 2,0 do 0,0%. Zastosowany dodatek transglutaminazy (do 0,6%) pozwolil na
ograniczenie ubytkow cieplnych z farszow nisko solonych przy rownoczesnej popra-
wie parametrow ich tekstury mierzonych instrumentalnie. Wartosci parametrow tek-
stury oznaczone w odpowiednio przygotowanych prébkach farszow, poddanych
uprzedniej obrobce termicznej w probéwkach plastikowych, byty zblizone do tych,
jakimi charakteryzowaly si¢ farsze kontrolne, tj. zawierajace dodatek 2,0% NaCl.

W badaniach Arciszewskiej i in. [3], wykonanych z uzyciem modelowych farszow
zmies$ni udowych kurczat z obnizona iloscia soli kuchennej, tj. 1,5% 10 zroznicowanym
stopniu rozdrobnienia i czasie dzialania transglutaminazy stwierdzono, ze zwigkszenie
wielkosci dodatku preparatu enzymatycznego z 0,2% do 0,3% oraz wydluzenie czasu
dziatania enzymu z 30 min do 4 lub 24 h powodowato wzrost ilosci wycieku po obrobce
termicznej przy rownoczesnym wzmocnieniu tekstury farszow. Twardo$¢ farszow mie-
rzona instrumentalnie rosta ponadto wraz ze wzrostem stopnia rozdrobnienia migsa,
niezaleznie od czasu trwania reakcji enzymatycznej. Wydtuzanie czasu dziatania enzy-
mu powyzej 4 h, rGwnoznaczne z czasem peklowania migsa, nie powodowato dalszej,
wyraznej poprawy oznaczanych parametrow jakosciowych.

W celu zapobiezenia ewentualnemu ostabieniu tekstury szynki z migsa kurczat
produkowanej z obnizong iloscia soli kuchennej do 1,5% mozna stosowa¢ dodatek
0,2% preparatu transglutaminazy. Réwnoczesne uzycie fosforanow w ilosci 0,15%
w stosunku do masy produktu sprzyja zachowaniu pozadanej soczystosci produktu ni-
sko solonego [8].

Wyroby o obnizonym dodatku fosforanow

Stwierdzono, ze uzycie preparatéw transglutaminazy przyczynia si¢ do zmniej-
szenia badz wyeliminowania dodatku fosforanéw w procesie wytwarzania produk-
tow migsnych [12, 23]. Stosujac taczny dodatek enzymu (0,0+0,2%) oraz difosforan
sodu (0,0+0,25%) w produkcji kietbasy parzonej drobno rozdrobnionej, nie zaobser-
wowano zadnych efektow wzmocnienia badz ostabienia wzajemnego dziatania tyCh
substancji wzglgdem siebie. Obydwie ww. substancje powodowaly wzrost twardoscl
kietbasy, jednak transglutaminaza oddziatywata 2+3 razy efektywniej niz difosforan.
Zwigkszenie wielkosci dodatku difosforanu sodu powyzej 0,19% nie powodowa10
juz praktycznie zadnego istotnego wzrostu twardosci paréwek, natomiast stwierdzo-
no efekt utwardzenia tekstury w wyniku stopniowego zwiekszania dawki preparatu
enzymatycznego, niezaleznie od obecnosci difosforanu. Rezultaty dziatania enzymu
przy dodatku 0,2% byly jednak zauwazalne w przypadku surowych farszow kietbe-
sianych, ktore charakteryzowaly si¢ m.in. prawie dwukrotnie wieksza lepkoscid
poczatkowa w poréwnaniu do farszéw kontrolnych [15].

W Japonii oferuje si¢ wyroby o zmniejszonej zawartosci soli kuchennej lub fosfo-
ranéw, ktore sa produkowane przy uzyciu preparatéw transglutaminazy. Dzigki igh
zastosowaniu w kietbasach o obnizonej zawartosci chlorku sodu z 1,7+0,4% udato SI¢
zgpobiec pogorszeniu parametréw tekstury. Powiodla sie réwniez proba wzmocnie
nia tekstury paréwek produkowanych z miesa $win, z farszu ktorych wycofano 0,3%
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fosforanow, ktore zastapiono 0,25% dodatkiem preparatu transglutaminazy [23]. Re-
dukcja wielkosci dodatku fosforanéw o potowe (z 0,38+0,19%) okazata si¢ rowniez
mozliwa w przypadku frankfurterek wytwarzanych wg tzw. , taniej receptury”, ale
zdodatkiem transglutaminazy. Nie stwierdzono zadnego niepozadanego wptywu do-
datku enzymu na przebieg procesu produkcji oraz na wydajnosé¢ gotowego wyrobu.
Uzyskano natomiast poprawg tekstury kielbasy oznaczanej zaréwno metoda instru-
mentalna, jak i sensorycznie. Do$wiadczalny produkt wyzej oceniono m.in. za takie
wyrdzniki jak kruchos¢ i soczystosé [1].

Podobnie, wyniki badan Nielsena i in. [30], sugeruja istnienie ,uzupetniajacego”
oddziatywania pomiedzy sola kuchenna, fosforanami a transglutaminaza. W praktyce
0znacza to mozliwos¢ zmniejszenia w przetworstwie miesa wielkosci dodatku dwoch
pierwszych zwiazkow. Mierzona instrumentalnie twardo$é modelowego produktu
zZmigsa wieprzowego symulujacego produkt restrukturowany byla dodatnio skorelo-
Wana z zawartoscia soli kuchennej (0,0+3,0%), a uzycie preparatu transglutaminazy
powodowato dodatkowy jej wzrost. W pelni zadawalajace rezultaty uzyskano sto-
sujac dodatek fosforanu nie wiekszy niz 0,2%.

Wyroby o obnizonej zawartosci thuszczu

Innym kierunkiem wykorzystania transglutaminazy moze by¢ produkcja niekto-
rych asortymentow kielbas, m.in. typu ,,Bolonia” i,,Salami” o obnizonej do 16-19%
lloci thuszezu (produkt oryginalny zawiera odpowiednio ok. 29 142% tluszczu). Do
receptury kietbas w miejsce zmniejszonej ilosci thuszczu zwierzgcego wprowadza sig:
kazeinian sodowy poddany uprzednio dziataniu ww. enzymu i karagen [22].

~ Nadmierna zawarto$é ttuszczu srodmiesniowego oraz tkanki tacznej jest, zda-
liem konsumentéw, jednym z gtéwnych niekorzystnych i niepozadanych wyr6zni-
k6w wyrobow stekopodobnych, restrukturowanych wytwarzanych z niehandlowych
*Urowcow woltowych, znajdujacych sie w obrocie detalicznym w USA. Podejmowane
Proby wytworzenia ww. produktu z kawatkow migsa pozbawionych v, znacznym
St.opniu tych niepozadanych ,,sktadnikow” polegaty na wprowadzeniu dodatku biatka
e migsnego w celu zapewnienia dostatecznego zwiazania wyrobu finalnego. Lepsze
fezultaty uzyskano stosujac w tym celu preparat transglutaminazy w ilosci 0,2%
iy Stosunku do masy surowca migsnego, nanoszony rozpylowo, z tacznym dodatkiem
kazeiniany sodu, W tak przygotowanych stekach o obnizonej zawartosci thuszczu
ltkanki. facznej zwigkszono udziat migsa chudego, a produkvy uzyskaly wyzsze noty
W ocenie sensorycznej za takie wyrézniki jakosci jak: kruchosé, soczystos¢, smako-
Witog¢ [20].
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Wykorzystanie transglutaminazy do produkcji przetworow
z surowca o nizszej jakosci technologicznej

W oparciu o wyniki badan Dolaty i in. [10] nalezy wnioskowac¢, ze wiasciwosci
transglutaminazy moga by¢ z powodzeniem wykorzystane w procesie produkcji wy-
robéw miesnych, w ktérych cz¢$é wsadu surowcowego stanowi surowiec o gorszych
wiasciwosciach technologicznych. Dodatek transglutaminazy juz w ilosci 0,1%
w stosunku do masy surowcow miat istotny wplyw na instrumentalnie oceniana po-
prawe konsystencji kietbasy drobno rozdrobnionej typu paréwki, zawierajace]
w skladzie recepturowym mig¢so mechanicznie odzyskane.

Produkowanie wedzonek, np. szynki parzonej z wadliwego migsa stwarza wiele
problemow technologicznych, a przy znacznym nasileniu wady PSE wregcz taka pro-
dukcje wyklucza. Przy nieznacznym nasileniu wadliwosci migsa PSE niezbgdne jest
stosowanie substancji dodatkowych przeciwdzialajacych m.in. nadmiernym ubyt-
kom cieplnym. Wyniki badan Miillera [28] ilustrujg wptyw dodatku fosforanow
w ilosci 0,05 lub 0,4% i 0,05 lub 0,1% transglutaminazy na jako$¢ szynki gotowane]
wytworzonej z surowca o obnizonej jakosci technologicznej (pH 5,8). Autor stwier-
dzil, ze zastosowanie w procesie produkcji szynki gotowanej dodatku nawet obu sub-
stancji pomocniczych nie jest w stanie catkowicie zapobiec wytworzeniu z takiego su-
rowca produktu wadliwego. Polepszenie konsystencji uzyskano jednak w wyniku za-
stosowania mniejszych dawek obu wymienionych substancji lub tylko preparatu
transglutaminazy (bez fosforanow), natomiast, jesli celem ma by¢ réwnoczesne zwi¢-
kszenie wydajnosci produktu finalnego, zaleca si¢ dodatek fosforanéw w ilosci 0,4%
w stosunku do masy gotowego wyrobu.

Modyfikowanie przebiegu lub usprawnienie procesow
przetworczych z wykorzystaniem transglutaminazy

i

Uzycie preparatow transglutaminazy moze przyczynic si¢ do usprawnienia proce-
su produkcji kietbas. Tyburcy i in. [40] podjeli probe modyfikacji procesu produkCJ1
niezakwaszanej suszonej kietbasy imitujacej salami polegajaca na zmmc_lszemu
udziatu niemrozonego surowca migsnego, pelniacego rolg tzw. masy wiazacej W ¢
cepturze z 30 do 10% i wprowadzeniu dodatku 2% btonnika pszennego lub 0,4% pre-
paratu transglutaminazy. W catym okresie dojrzewania nie zaobserwowano istotnego
wplywu dodatku wymienionych substancji na wydajno$é gotowego wyrobu, 1e¢Z
przy mniejszej ilosci masy wiazacej w recepturze dodatek transglutaminazy spowo
dowat wzrost twardosci kietbasy, ktéry jednak nie utrudniat pézniejszego, maszyno
wego plasterkowania batonéw. Mimo ze nie skompensowat on catkowicie oslablenla
tekstury produktu, ktéra zostata spowodowana przez wycofanie czesci niemrozond



Mozliwosci zastosowania transglutaminazy... 85

wotowiny, autorzy uznali zaobserwowany efekt za pozytywny, gdyz w przypadku
tego typu produktow wzrostowi twardosci mierzonemu instrumentalnie odpowiadaja
zwykle wyzsze noty za teksturg uzyskiwane w ocenie sensoryczne;.

Pozadany efekt uzyska¢ mozna wprowadzajac oprocz enzymu dodatek innej sub-
stancj1 o wlasciwosciach teksturotworczych lub pozytywnie wptywajacej na wiazanie
wody w produkcie finalnym. Zdaniem Ostrowskiej i in. [32] taczny dodatek 0,2%
transglutaminazy 0,3% i kappa karagenu powodowat ograniczenie ilosci wycieku ter-
micznego z drobno rozdrobnionych farszéw wyprodukowanych z migsa wieprzowe-
go oraz zwigkszenie ich twardosci po obrdbce termicznej, niezaleznie od czasu
dziatania enzymu, tj. 1 lub 2 h i temperatury ogrzewania, 68 lub 72°C.

Kappa karagen okazat si¢ rowniez czynnikiem, ktéry w gldéwnej mierze wptywat
na ograniczenie wielkosci ubytkow cieplnych i strat przechowalniczych w farszach
Zmigsa wotowego. Réwnoczesny dodatek transglutaminazy w 1losci 0,5% nie powo-
dowat zwigkszenia ubytkow masy tych farszéw, lecz w farszach bez udziahu karagenu
nie stwierdzono wptywu enzymu na zwiekszenie zdolnosci utrzymywania wody
w ich strukturze [33].

Podobna tendencje, tj. brak negatywnego wptywu dodatku transglutaminazy
(0,0+0,6%) na wielkosé wycieku termicznego w zelach wytworzonych z biatek wy-
izolowanych z mig¢sa wieprzowego, zaobserwowano w innych badaniach. Poprawg
Wlasciwosci reologicznych stwierdzono zwlaszcza w przypadku zeli zawierajacych
rownoczesny dodatek plazmy krwi [16].

Przewiduje si¢, Ze upowszechnienie stosowania transglutaminazy przez przemyst
produkcji konserw migsnych przyniesie wymierne korzysci wyrazajace si¢ wysoka
Jé}kos’ciq tego asortymentu wyrobdw migsnych. Mroczek i in. [26] stwierdzili wzrost
Sity Penetracji i polepszenie zwiezlosci wytworzonej z dodatkiem 0,25% preparatu
trfln§glutaminazy konserwy wieprzowej typu mielonka, zaréwno poddane;j pasteryza-
U, Jak i sterylizacji. Iloé¢ wycieku termicznego byla przy tym roznicowana tylko
Przezrodzaj obrobki termicznej konserw, a niezalezna od dodatku transglutaminazy.

Inne mozliwos$ci wykorzystania transglutaminazy

Sle migsnym
_ w przemysle migsny

Uzycie transglutaminazy stwarza réwniez mozliwos¢ znaczacego zwigkszenia
WYkorzystania ubocznych jadalnych surowcéw przemystu migsnego, takich jak np.
g?rzloStalos'ci migsa na kruszu kostnym po mechanicznym odmigsnieniu kosci, struk-
o nilCZnotkankowych, biatek krwi itp. Surowce te moga by¢ Pf)ddawane modyfika-
B n.a drodze enzymatycznej, hemoglobina za$ moze znalez¢ dodatkowe zastoso-

¢ Jako przeciwutleniacz [30].
cep tl:lOdObnym zabiegom poddawane moga by¢ rowniez dodatki wpr.owa‘dzane W re-
fowy skiad surowcowy produktéw miesnych, np. rézne postacie biatek roslin-
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nych. Bialtko takie uzyte jako zamiennik mi¢sa ma za zadanie stabilizowanie matrycy,
odpowiedzialnej za wlasciwosci strukturalne produktu. I tak np. w celu nadania typo-
wej, wlasciwe)j dla miesa tekstury, tj. wtoknistosci, przy uzyciu transglutaminazy mo-
dyfikowano teksturowane biatka soi. W wyniku reakcji enzymatycznej czasteczki
bialek sojowych ulegaly ,,wydluzeniu”, upodabniajac si¢ pod wzgledem budowy do
biatek migsniowych. [41]. W innych badaniach stwierdzono, ze hydrolizaty biatek so-
jowych, poddane polimeryzacji przy udziale tego enzymu zachowywaty rozpuszczal-
nos¢, mimo, ze skltadaty si¢ z frakcji o wigkszej masie czasteczkowej w poréwnaniu
z biatkiem natywnym. Ponadto poprawie ulegly wiasciwosci funkcjonalne — przede
wszystkim emulgujace 1 pianotworcze, tych biatek przy rownoczesnym wyelimino-
waniu posmaku kwasnego hydrolizatu [13].

Stwierdzono réwniez, ze zele z bialek soi otrzymane na drodze enzymatycznej ce-
chowaly si¢ wigksza twardos$cia i elastycznoscia w poréwnaniu z uzyskiwanymi
w wyniku ogrzewania. Natomiast w obrazie mikroskopowym zaobserwowano, z¢
sieC przestrzenna zeli biatkowych utworzonych w wyniku reakcji katalizowanej przez
transglutaminaz¢ zbudowana byta z wigkszych podjednostek niz w przypadku zeli in-
dukowanych termicznie [9].

Izolaty i koncentraty bialek soi znajduja zastosowanie w przetworstwie migsa
drobiowego ze wzgledu na ich przetworczo korzystne wlasciwosci funkcjonalne,
m.in. takie jak: zdolno$¢ do emulgowania thuszczu, ograniczanie ubytkéw cieplnych,
wspomaganie zelowania bialek migsniowych, stabilizowanie emulsji farszow po
ogrzaniu i pozytywny wptyw na jakos¢ finalnego produktu miesnego. Transglutami-
naza jest katalizatorem reakcji pomigdzy bialkami mig$niowymi (wyizolowanymi
z migsnia piersiowego kurczat) a biatkami sojowymi. Zostato to potwierdzone w ba-
daniach modelowych prowadzonych w réznych warunkach procesowych (zmiana
stosunku iloSciowego biatek-substratow, zréznicowanie sity jonowej srodowiska
I/lub wstgpne modyfikowanie biatek sojowych). Dodatek preparatu enzymatycznego
powodowat wzrost elastycznosci zeli biatkowych, niezaleznie od czasu trwania reak-
cji enzymatycznej (0,5 lub 4 h) [37].

Muguruma i in. [27], do produkc;ji kietbasy drobiowej wykorzystali biopolimery
biatek nie migsnych otrzymane na drodze reakcji sieciowania. Kazeinian sodu oraz
biatka sojowe poddane uprzednio dziataniu transglutaminazy odznaczaly sie lepsza
stabilnoscia cieplna i wlasciwosciami emulgujacymi. Pozwolilo to wzmocni¢ tekstu-
re kietbasy drobiowej mimo ograniczenia wielkosci dodatku tripolifosforanu sodu
2 0,2 do 0,05%.

Wykorzystujac pozytywna interakcje migdzy kazeinianem sodu a biatkami mi¢-
sniowymi poddanymi dziataniu transglutaminazy, podjeto probe wyprodukowania
kebabu z restrukturowanego migsa drobiowego. Oznaczone instrumentalnie parame-
try tekstury gotowego wyrobu oraz wyniki oceny sensorycznej wskazywaly na pozy”
tywny wptyw enzymu (1%) na jego jakos¢, a efektywno$éé dziatania transglutaminazy
dodatkowo zwigkszala sie w obecnosci kazeinianu (0,5%). Ponadto zaobserwowano
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ze preparat transglutaminazy skutecznie wspomagat uformowanie bloku miesnego
0 pozadanej teksturze produkowanego z nieregularnych kawatkéw migsa piersiowe-
go indykow 1 kurczat [19].

Podsumowanie

Stosowanie transglutaminazy w przetworstwie migsa w Polsce jest nieporéwny-
walnie mniej powszechne anizeli w krajach azjatyckich i w Europie Zachodnie;.

W celu sprostania konkurencji przemystu migsnego panstw Unii Europejskiej
mozna jednak, a nawet nalezy przewidywac, wieksze zainteresowanie krajowych pro-
ducentéw miesnych stosowaniem preparatow transglutaminazy.

Giownymi korzysciami wynikajacymi z zastosowania tego enzymu w przetwor-
Stwie miesa sa: ksztaltowanie wyrdznikdw sensorycznych produktow migsnych,
aprzede wszystkim ich tekstury, oraz mozliwosé redukcji wielkosci dodatku soli ku-
chennej i/lub fosforanow, co jest rownoznaczne ze zwiekszeniem wartosci zdrowot-
nej takich przetworéw. Ponadto uzycie transglutaminazy otwiera nowe drogi w kie-
I'l-lnku racjonalnego wykorzystania surowca migsnego o obnizonej jakosci technolo-
giczne), np. miesa PSE lub migsa odzyskanego mechanicznie, umozliwiajac wytwa-
rzanie produktow restrukturowanych o okreslonym ksztalcie i pozadanej teksturze.
Ich wyglad i jakosé nie odbiegaja od podobnych produktéw z pelnowartosciowego
Surowca, wytworzonych wedtug tradycyjnych technologii. Dla producentéw nie bez
Zhaczenia jest mozliwosé uproszczenia procesu produkcyjnego, np. w wyniku skroce-
Ma czasu trwania procesu masowania. Wzrostowi zainteresowania stosowaniem
traTnglutaminazy powinna takze sprzyjaé¢ tendencja do ograniczania stosowania
W produkeji zywnosci substancji otrzymanych w wyniku syntezy chemicznej na ko-
2y$¢ bardzie; »naturalnych”, do ktérych naleza te wytwarzane w procesach biosynte-
% Potencjalne mozliwosci rozszerzenia zakresu stosowania preparatow transgluta-
Minazy tkwia ponadto w rozszerzeniu asortymentu restrukturowanych przetworéw
Migsnych, stosunkowo mato jeszcze upowszechnionych w Polsce.
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The possibilities of transglutaminase application
for improving the texture of meat products

Key words: transglutaminase, texture, sodium chloride, phosphates, restruc-
tured meat, PSE meat

Summary

The paper aimed to present the literature review on the possibilities of microbial
transglutaminase application in meat processing. Some characteristics of transgluta-
minase and the mechanism of cross-linking reaction between muscle proteins cataly-
zed by this enzyme and protein gel formation were briefly described. Examples of
using transglutaminase in meat processing were given. The main advantage of trans-
glutaminase application consists in the possibility of improving texture of meat pro-
ducts, the enzyme enables also to reduce the salt (sodium chloride) and phosphates
contents in meat products without negative impact on texture what means an im-
proving in health quality of such products. Other potential applications of transgluta-
minase include simplification of some technological processes and production of re-
structured meat products. The application of transglutaminase is also recommended t0

improving the quality of products made of PSE meat and modifying of non-meat
proteins.



