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Dodatki funkcjonalne są jednym z elementów decydujących o przyszłości techno- 

logii produkcji przetworów mięsnych [12]. Oprócz tradycyjnie stosowanych substan- 

cji dodatkowych, często jednak o korzystnie zmienionych właściwościach, przemysł 

mięsny coraz częściej sięga po związki dotychczas nie używane. Odnosi się to zarów- 

no do dodatków pochodzenia roślinnego, jak i zwierzęcego, a także do tych, jakie na 

skalę przemysłową pozyskuje się na drodze biosyntezy mikrobiologicznej [12, 35], 

do których należą m.in. enzymy [42]. 

Transglutaminaza — właściwości i mechanizm działania 
——_ 

Tendencja do upraszczania i skracania procesów przerobowych nie byłaby możli- 

wa bez udziału handlowych preparatów enzymów, których stosowanie w przemyśle 

Zywnosciowym staje się wyznacznikiem nowoczesności [42]. W przemyśle mięsnym 

znajdowały do tej pory zastosowanie przede wszystkim preparaty proteaz, a ostatnio 

rownież transglutaminazy [17]. 
Preparaty zawierające jako aktywny składnik transglutaminazę zaliczyć należy 

do względnie nowych dodatków funkcjonalnych. Mimo, iż enzym ten — występujący 
taturalnie w tkankach zwierzęcych i roślinnych — znany jest od kilku dziesięcioleci, to 

Prakty czne zastosowanie w przemyśle znalazł on dopiero po opracowaniu technologii 

lego otrzymywania na drodze mikrobiologicznej przez japońską firmę Ajinomota (se- 

па preparatów o wspólnej nazwie ACTIVA) [2, 22, 23, 30, 45]. | 
Strukturotwórcza i wiążąca funkcja transglutaminazy w produkcji wyrobów mię- 

tych jest dobrze poznana. Charakterystyka ww. enzymu otrzymanego w procesić
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mikrobiologicznej biosyntezy i reakcje przez niego katalizowane oraz ich znaczenie 

w przetwórstwie żywności są przedmiotem wielu opracowań, zarówno zagranicz- 

nych [2, 14, 25, 30, 45, 46], jak 1 polskich autorów [11, 21, 22]. 

Transglutaminaza (E.C. 2.3.2.13) jest transferazą noszącą systematyczną nazwę 

glutaminoamino y-glutamylotransferazy. Enzym katalizuje reakcję przeniesienia 

reszt acylowych, których donorem są grupy y-karboksyamidowe wiązań peptydo- 

wych, a akceptorami mogą być pierwszorzędowe grupy aminowe obecne w różnych 

związkach chemicznych [30, 51]. 

Transglutaminaza, działając na białko, powoduje tworzenie między- i wewnątrz- 

cząsteczkowych wiązań sieciujących pomiędzy resztami aminokwasów lizyny i glu- 

taminy (e-(y-Glu)Lys) [14, 30]. Powstałe wiązania kowalencyjne są znacznie silniej- 

sze niż siły stabilizujące żele utworzone z białek mięśniowych podczas ogrzewania, 

co w praktyce jest wykorzystywane do modyfikowania właściwości reologicznych 

białek obecnych w żywności [11, 12, 21, 23]. Wynikiem powstałych zmian struktural- 

nych w białkach mogą być nawet zupełnie inne właściwości produktu spożywczego 

[9, 22]. 

W praktyce przemysłowej stosowane są preparaty mikrobiologicznej transgluta- 

minazy w postaci proszku, co nie utrudnia prowadzenia procesu technologicznego. 

Aktywność tego enzymu nie jest uzależniona od obecności jonów Ca'* w środowisku 

reakcji. Optimum jego aktywności mieści się w przedziale pH typowym dla większo- 

Ści procesów technologicznych stosowanych w przemyśle żywnościowym, tj. 

5,8+8,5. Transglutaminaza mikrobiologiczna odznacza się większą stabilnością 

cieplną (do 50?C) niż pozyskiwana z tkanek zwierzęcych. Inaktywacja enzymu, przy 

jego użyciu w przemyśle mięsnym, nie nastręcza trudności, ponieważ większość pro- 

duktów mięsnych poddawanych jest ogrzewaniu do temperatury 68?C lub wyższej [2, 

15, 23, 38]. 

W procesie produkcyjnym enzym ten jest dodawany do składników receptury 

podczas rozdrabnia, jak np. w produkcji kiełbas kutrowanych lub w czasie mieszania 

kawałków mięsa przy wytwarzaniu szynek. W procesie produkcji kiełbas wiążącć 
działanie enzymu następuje w czasie osadzania batonów, a jest on inaktywowany роб: 

czas obróbki cieplnej, np. parzenia [30]. 

Przy użyciu preparatu transglutaminazy w składzie solanki peklującej, która 7% 

wiera białka, np. sojowe lub kazeinian, należy po jego dodaniu nastrzyknąć nią mięso 
jak najszybciej, tj. zanim rozpocznie się proces żelowania białek w solance, który 

może spowodować wzrost lepkości solanki utrudniający proces nastrzykiwania [23]. 

Wydaje się, iż nie wyczerpano jeszcze wszystkich potencjalnych możliwości Zar 

stosowania transglutaminazy w przemysle spozywczym — w tym w przetwórstwić 

mięsa. Stwierdzono przydatność tego enzymu do sieciowania kazeiny, żelatyny, glu: 
tenu oraz białek serwatkowych, mięśniowych, sojowych, rybnych, jajaiin. [17,2 I].
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Możliwości wykorzystania transglutaminazy 
w przemyśle mięsnym 

  

Reakcje sieciowania cząsteczek białek katalizowane przez transglutaminazę 
stwarzają w przetwórstwie mięsa nowe możliwości jej zastosowania m.in. w zakresie 
produkcji wyrobów restrukturowanych, kształtowania tekstury kiełbas parzonych, 
z możliwością częściowego lub całkowitego wyeliminowania substancji pomocni- 
czych stosowanych podczas kutrowania, zmniejszenia zawartości tłuszczu w produk- 
tach mięsnych w wyniku zastąpienia go białkiem niemięsnym poddanym modyfikacji 
enzymatycznej, szybkiego wykształcenia krajalnej tekstury kiełbas surowych, popra- 
wy zwięzłości plastrów wędzonek, np. szynki gotowanej, przetwarzania surowców 
ubocznych, sieciowania osłonek wytwarzanych z kolagenu i żelatyny w celu zwięk- 
szenia ich stabilności cieplnej. Oznacza to najczęściej poprawę jakości zdrowotnej 
Vlub wyróżników sensorycznych całej gamy produktów mięsnych [6, 22]. 

Ponadto upowszechnienie stosowania tego enzymu prawdopodobnie umożliwi 

w przyszłości przynajmniej częściowe odstąpienie od aktualnie stosowanej technolo- 

gli masowania i/lub mieszania, a co najmniej znacząco ograniczy czas trwania tych 

zabiegów, m.in. przy wytwarzaniu przetworów restrukturowanych [12]. 

Transglutaminaza jest aktualnie wykorzystywana w praktyce przemysłowej do 
Wytwarzania różnorodnych produktów, nawet z mięsa o obniżonej jakości technolo- 

sicznej [44, 46]. Enzym ten jest stosowany w procesie produkcji wielu wyrobów mię- 
nych wytwarzanych z mięsa drobno, średnio i grubo rozdrobnionego, np. hamburge- 
rów, kotletów, parówek, konserw itp., a także wyrobów produkowanych z całych 

mięśni, np. szynek. Finalne wyroby pod względem wyglądu, konsystencji, zapachu, 

smaku i wartości odżywczej nie odbiegają od analogicznych produktów wytwarza- 

tych wyłącznie z wysokojakościowych gatunków mięsa [30]. Jednak w niektórych 
Przypadkach niekorzystnym objawem poprawy konsystencji bloku mięsnego może 
być Wzrost ilości wycieku termicznego. Potwierdzili to Olkiewicz i in. [31], przy wy- 
korzystaniu mięsa PSE do produkcji szynki pasteryzowanej, stosując 0,1% dodatek 
Preparatu transglutaminazy. 

Transglutaminaza przyczynia się do zachowania pożądanego smaku 1 aromatu 
% wyrobach o podwyższonej wydajności, gdyż umożliwia zmniejszenie wielkości 

dodatku białek roślinnych. W wyniku zastosowania preparatów enzymatycznych, np. 

CTIVA można zniwelować niekorzystne zmiany tekstury produktu mięsnego wy- 
р odukowanego z surowca mrożonego [43].
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Wykorzystanie transglutaminazy 

do produkcji wyrobów restrukturowanych 
  

W celu ekonomicznie opłacalnego zagospodarowania (przetworzenia) małych 

kawałków mięsa opracowano technologię wytwarzania produktów restrukturowa- 

nych (zespolonych). Związanie kawałków mięsa przy zastosowaniu technologii kon- 

wencjonalnych uzyskiwane jest w wyniku ekstrakcji białek mięśniowych podczas 

masowania albo przy użyciu substancji dodatkowych zwiększających ich rozpusz- 

czalność, często w powiązaniu z obróbką termiczną przetworu. Mięso rozdrobnione, 

np. spłatkowane przy użyciu maszyny płatkującej i zastosowaniu preparatu transglu- 

taminazy, można uformować do postaci steków lub do innych kształtów imitujących 

wyrób naturalny [5]. Zastosowanie transglutaminazy umożliwia trwałe łączenie ze 

sobą rozdrobnionego mięsa uformowanego do żądanych postaci. Proces ten, z uwagi 

na szybkość przebiegu reakcji sieciowania białek musi być prowadzony w niskiej 

temp., tj. 5+10?C. Silne związanie wyrobu restrukturowanego lub bloku mięsa zostaje 

utrzymane podczas zamrażania i ogrzewania oraz krojenia [23, 24]. W pełni zadowa- 

lające efekty można osiągnąć stosując np. 0,1% lub mniejszy dodatek preparatu enzy* 

matycznego równocześnie zwiększając ilość dodawanej soli kuchennej do mięsa do 

3% albo wprowadzając inne białko będące dobrym substratem reakcji sieciowania. 

Kuraishi i in. [24] zalecają stosowanie preparatu transglutaminazy w ilości 0,05-=0,1% 

oraz 0,5+1,0% kazeinianu sodu w procesie produkcji wyrobów restrukturowanych, 

nie wymagających zamrożenia przed ich przekazaniem do dystrybucji. 

Rozdrobnione mięso, przed jego inkubowaniem z transglutaminazą, można rów- 

nież poddać działaniu wysokiego ciśnienia, np. rzędu 250-300 MPa, co zwiększa po” 

datność miozyny na sieciowanie. Enzym, przy ciśnieniu do 300 MPa w temp. 4°С, nie 

ulegał inaktywacji w procesie ciśnieniowania (presuryzacji) i był aktywny po zmniej- 

szeniu ciśnienia [4]. 

Pszczola [36] podaje, że transglutaminaza znajduje zastosowanie w procesie pro" 

dukcji dużego asortymentu restrukturowanych przetworów z mięsa drobiu. Korzyści 

z tym związane to modyfikowanie tekstury, jędrności oraz zdolności utrzymywanie 

wody przez wyrób gotowy oraz możliwość kształtowania konsumencko atrakcyjnej 

postaci i wyróżników sensorycznych. Restrukturowane produkty z mięsa drobiowego 

z udziałem preparatów transglutaminazy mogą być marynowane, a następnie ofero- 

wane konsumentom w różnorakiej postaci, np. plasterkowane, porcjowane, formow* 

ne jako steki owijane boczkiem itp.. Również Kijowski i Richardson [18] informu)4 

że zastosowanie transglutaminazy sprzyja wzrostowi zapotrzebowania na gotow* 

schłodzone, surowe produkty z mięsa drobiu, które przed spożyciem są panierowan 

i poddawane obróbce cieplnej. Nowa metoda zakłada chemiczny sposób indukowanić 

żelu, w miejsce cieplnego, tak by pożądany stopień związania można było osiągna* 

bez dodatku soli kuchennej i fosforanów.
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Podejmując produkcję wyrobów z mięsa drobiowego lub z jego udziałem ko- 
nieczne jest uwzględnienie specyfiki tego surowca, związanej z jego składem che- 
micznym, właściwościami fizycznymi i przydatnością technologiczną [18]. Wyniki 
badań Cegiełki i in. [7] wykazały, iż możliwe jest zastosowanie dodatku trans glutami- 
nazy w produkcji parzonej szynki z mięsa kurcząt. Szynki wyprodukowane z dodat- 
kiem 0,2 lub 0,25% preparatu transglutaminazy: ACTIVA WM i 0,14% fosforanów 
otrzymały wysokie noty w ocenie sensorycznej. Produkt wytworzony tylko 
z udziałem 0,25% preparatu enzymatycznego, tj. bez fosforanów, uznano za „mniej 
soczysty”. Korzystnej zmianie tekstury doświadczalnego produktu, uzyskanej w wy- 
niku działania enzymu towarzyszył jednak niepożądany, choć nieznaczny wyciek 
podosłonkowy, czego widocznym objawem były skupiska galarety. Transglutamina- 
za nie miała istotnego wpływu na barwę szynki, jednak parametr b* barwy, tj. udział 
barwy żółtej w barwie produktu przyjmował nieco większe wartości średnie w przy- 
padku szynek wytworzonych z większym dodatkiem preparatu enzymatycznego. Po- 
dobne zmiany w barwie, tj. zwiększenie składowej żółtej b* barwy kiełbasy imi- 
tującej salami wyprodukowanej z udziałem transglutaminazy stwierdzili Tyburcy i in. 
[40]. Modyfikacja barwy, wg ww. autorów, polegała najprawdopodobniej na zmianie 
Warunków odbicia światła od powierzchni kiełbasy w wyniku reakcji sieciowania 
białek katalizowanej przez transglutaminazę. 

Zastosowanie transglutaminazy w produkcji wyrobów 
0 obniżonej wielkości dodatku substancji chemicznych 

lub zmniejszonej zawartości tłuszczu 

Wyroby o obniżonej wielkości dodatku soli kucnennej 

Transglutaminaza jest pomocna w kształtowaniu tekstury produktów mięsnych 
zobniżoną ilością soli kuchennej. Tseng i in. [44] zaobserwowali wzrost siły związa- 
na farszów nisko solonych (1% NaCl), wytworzonych z rozdrobnionego mięsa pier- 
"owego kurcząt, zawierających dodatek preparatu transglutaminazy. Dodatek enzy- 
mu nie różnicował: wyglądu, barwy i zapachu gotowego produktu, którym były kulki 
Zmięsą drobiowego, jednak produkt z udziałem już 0, 1% preparatu transglutaminazy 
"zyskał, w ocenie sensorycznej, istotnie wyższe noty za teksturę i soczystość oraz od- 
“Паста? зе większą ogólną akceptowalnością. Na zdjęciach obrazujących mikro- 
byt ture farszów doświadczalnych zaobserwowano, że struktura farszu kontrolnego 

aa wyraźnie „luźniejsza” i „mniej uporządkowana” niż farszów wytworzonych 
mniejszą ilością soli kuchennej, lecz zawierających dodatek transglutaminazy. 
рн вое Pietrasik i Li-Chan [34] w badaniach przeprowadzonych z wzyclem far- 

rze oben wieprzowego podjęli probe przeciwdziałania ich niekorzystnej tekstu- 
__JaWlającej się pogorszeniem jej wyróżników, jak też istotnym zwiększeniem
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ubytków po obróbce termicznej, spowodowanych recepturową redukcją dodatku 

NaCl z 2,0 do 0,0%. Zastosowany dodatek transglutaminazy (do 0,6%) pozwolił na 

ograniczenie ubytków cieplnych z farszów nisko solonych przy równoczesnej popra- 

wie parametrów ich tekstury mierzonych instrumentalnie. Wartości parametrów tek- 

stury oznaczone w odpowiednio przygotowanych próbkach farszów, poddanych 

uprzedniej obróbce termicznej w probówkach plastikowych, były zbliżone do tych, 
jakimi charakteryzowały się farsze kontrolne, tj. zawierające dodatek 2,0% NaCl. 

W badaniach Arciszewskiej i in. [3], wykonanych z użyciem modelowych farszów 
z mięśni udowych kurcząt z obniżoną ilością soli kuchennej, tj. 1,5% i o zróżnicowanym 

stopniu rozdrobnienia i czasie działania transglutaminazy stwierdzono, że zwiększenie 
wielkości dodatku preparatu enzymatycznego z 0,2% do 0,3% oraz wydłużenie czasu 
działania enzymu z 30 min do 4 lub 24h powodowało wzrost ilości wycieku po obróbce 
termicznej przy równoczesnym wzmocnieniu tekstury farszów. Twardość farszów mie- 
rzona instrumentalnie rosła ponadto wraz ze wzrostem stopnia rozdrobnienia mięsa, 
niezależnie od czasu trwania reakcji enzymatycznej. Wydłużanie czasu działania enzy- 
mu powyżej 4 h, równoznaczne z czasem peklowania mięsa, nie powodowało dalszej, 

wyraźnej poprawy oznaczanych parametrów jakościowych. 

W celu zapobieżenia ewentualnemu osłabieniu tekstury szynki z mięsa kurczat 
produkowanej z obniżoną ilością soli kuchennej do 1,5% można stosować dodatek 
0,2% preparatu transglutaminazy. Równoczesne użycie fosforanów w ilości 0,15% 
w stosunku do masy produktu sprzyja zachowaniu pożądanej soczystości produktu ni- 

sko solonego [8]. 

Wyroby o obniżonym dodatku fosforanów 

Stwierdzono, że użycie preparatów transglutaminazy przyczynia się do zmniej- 
szenia bądź wyeliminowania dodatku fosforanów w procesie wytwarzania produk- 
tów mięsnych [12, 23]. Stosując łączny dodatek enzymu (0,0--0,2%) oraz difosforan 
sodu (0,0--0,25%) w produkcji kiełbasy parzonej drobno rozdrobnionej, nie zaobse!- 
wowano żadnych efektów wzmocnienia bądź osłabienia wzajemnego działania tych 
substancji względem siebie. Obydwie ww. substancje powodowały wzrost twardości 
kiełbasy, jednak transglutaminaza oddziaływała 2--3 razy efektywniej niż difosforan. 
Zwiększenie wielkości dodatku difosforanu sodu powyżej 0,19% nie powodowało 
już praktycznie żadnego istotnego wzrostu twardości parówek, natomiast stwierdzo- 
no efekt utwardzenia tekstury w wyniku stopniowego zwiększania dawki preparatu 
enzymatycznego, niezależnie od obecności difosforanu. Rezultaty działania enzymu 
przy dodatku 0,2% były jednak zauważalne w przypadku surowych farszów kiełba* 
sianych, które charakteryzowały się m.in. prawie dwukrotnie większą lepkościa 
początkową w porównaniu do farszów kontrolnych [15]. 

W Japonii oferuje się wyroby o zmniejszonej zawartości soli kuchennej lub fosfo- 
ranów, które są produkowane przy użyciu preparatów transglutaminazy. Dzięki ich 
zastosowaniu w kiełbasach o obniżonej zawartości chlorku sodu z 1,7--0,4% udało SK 

zapobiec pogorszeniu parametrów tekstury. Powiodła się również próba wzmocnić” 
nia tekstury parówek produkowanych z mięsa świń, z farszu których wycofano 0,3%
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fosforanow, ktore zastapiono 0,25% dodatkiem preparatu transglutaminazy [23]. Re- 
dukcja wielkości dodatku fosforanów o połowę (z 0,38-0,19%) okazała się również 
możliwa w przypadku frankfurterek wytwarzanych wg tzw. „taniej receptury”, ale 
z dodatkiem transglutaminazy. Nie stwierdzono żadnego niepożądanego wpływu do- 
datku enzymu na przebieg procesu produkcji oraz na wydajność gotowego wyrobu. 
Uzyskano natomiast poprawę tekstury kiełbasy oznaczanej zarówno metodą instru- 
mentalną, jak i sensorycznie. Doświadczalny produkt wyżej oceniono m.in. za takie 
wyróżniki jak kruchość i soczystość [1]. 

Podobnie, wyniki badań Nielsena i in. [30], sugerują istnienie „uzupełniającego” 
oddziaływania pomiędzy solą kuchenną, fosforanami a transglutaminazą. W praktyce 
oznacza to możliwość zmniejszenia w przetwórstwie mięsa wielkości dodatku dwóch 
pierwszych związków. Mierzona instrumentalnie twardość modelowego produktu 
z mięsa wieprzowego symulującego produkt restrukturowany była dodatnio skorelo- 
wana z zawartością soli kuchennej (0,0--3,0%), a użycie preparatu transglutaminazy 
powodowało dodatkowy jej wzrost. W pełni zadawalające rezultaty uzyskano sto- 
sując dodatek fosforanu nie większy niż 0,2%. 

Wyroby o obniżonej zawartości tłuszczu 

Innym kierunkiem wykorzystania transglutaminazy może być produkcja niektó- 
rych asortymentów kiełbas, m.in. typu „Bolonia” 1 „„Salami” o obniżonej do 16—19% 
Ilości tłuszczu (produkt oryginalny zawiera odpowiednio ok. 29 1 42% tłuszczu). Do 
receptury kiełbas w miejsce zmniejszonej ilości tłuszczu zwierzęcego wprowadza się: 
kazeinian sodowy poddany uprzednio działaniu ww. enzymu i karagen [22]. 

_ Nadmierna zawartość tłuszczu śródmięśniowego oraz tkanki łącznej jest, zda- 
пет konsumentów, jednym z głównych niekorzystnych i niepożądanych wyróżni- 
ków wyrobów stekopodobnych, restrukturowanych wytwarzanych z niehandlowych 

*Urowców wołowych, znajdujących się w obrocie detalicznym w USA. Podejmowane 
próby wytworzenia ww. produktu z kawałków mięsa pozbawionych w znacznym 
stopniu tych niepożądanych „składników ” polegały na wprowadzeniu dodatku białka 

Nie mięsnego w celu zapewnienia dostatecznego związania wyrobu finalnego. Lepsze 
rezultaty uzyskano stosując w tym celu preparat transglutaminazy w ilości 0,2% 
W stosunku do masy surowca mięsnego, nanoszony rozpyłowo, z łącznym dodatkiem 
kazeinianu sodu. W tak przygotowanych stekach o obniżonej zawartości tłuszczu 
utkanki łącznej zwiększono udział mięsa chudego, a produkty uzyskały wyższe noty W ocenie sensorycznej za takie wyróżniki jakości jak: kruchość, soczystość, smako- 

Witość [20].
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Wykorzystanie transglutaminazy do produkcji przetworów 

z surowca o niższej jakości technologicznej 
  

W oparciu o wyniki badań Dolaty i in. [10] należy wnioskować, że właściwości 

transglutaminazy mogą być z powodzeniem wykorzystane w procesie produkcji wy- 

robów mięsnych, w których część wsadu surowcowego stanowi surowiec o gorszych 

właściwościach technologicznych. Dodatek transglutaminazy już w ilości 0,1% 

w stosunku do masy surowców miał istotny wpływ na instrumentalnie ocenianą po- 

prawę konsystencji kiełbasy drobno rozdrobnionej typu parówki, zawierającej 

w składzie recepturowym mięso mechanicznie odzyskane. 

Produkowanie wędzonek, np. szynki parzonej z wadliwego mięsa stwarza wiele 

problemów technologicznych, a przy znacznym nasileniu wady PSE wręcz taką pro- 

dukcję wyklucza. Przy nieznacznym nasileniu wadliwości mięsa PSE niezbędne jest 

stosowanie substancji dodatkowych przeciwdziałających m.in. nadmiernym ubyt- 

kom cieplnym. Wyniki badań Miillera [28] ilustrują wpływ dodatku fosforanów 

w ilości 0,05 lub 0,4% i 0,05 lub 0,1% transglutaminazy na jakość szynki gotowanej 

wytworzonej z surowca o obniżonej jakości technologicznej (pH 5,8). Autor stwier- 

dził, że zastosowanie w procesie produkcji szynki gotowanej dodatku nawet obu sub- 

stancji pomocniczych nie jest w stanie całkowicie 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 fosforanów ), natomiast, jeśli celem ma być równoczesne zwię- 
kszenie wydajności produktu finalnego, zaleca się dodatek fosforanów w ilości 0,4% 

w stosunku do masy gotowego wyrobu. 

Modyfikowanie przebiegu lub usprawnienie procesów 
przetwórczych z wykorzystaniem transglutaminazy 

eee 

Użycie preparatów transglutaminazy może przyczynić się do usprawnienia proce” 

su produkcji kiełbas. Tyburcy i in. [40] podjęli próbę modyfikacji procesu produkcji 
niezakwaszanej suszonej kiełbasy imitującej salami polegającą na zmniejszeniu 
udziału niemrożonego surowca mięsnego, pełniącego rolę tzw. masy wiążącej w te 
cepturze z 30 do 10% i wprowadzeniu dodatku 2% błonnika pszennego lub 0,4% pre” 
paratu transglutaminazy. W całym okresie dojrzewania nie zaobserwowano istotnego 

wpływu dodatku wymienionych substancji na wydajność gotowego wyrobu, 1662 
przy mniejszej ilości masy wiążącej w recepturze dodatek transglutaminazy spoWwo” 
dował wzrost twardości kiełbasy, który jednak nie utrudniał późniejszego, maszyno” 
wego plasterkowania batonów. Mimo że nie skompensował on całkowicie osłabienia 

tekstury produktu, która została spowodowana przez wycofanie części niemrożonej
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wołowiny, autorzy uznali zaobserwowany efekt za pozytywny, gdyż w przypadku 
tego typu produktów wzrostowi twardości mierzonemu instrumentalnie odpowiadają 
zwykle wyższe noty za teksturę uzyskiwane w ocenie sensorycznej. 

Pożądany efekt uzyskać można wprowadzając oprócz enzymu dodatek innej sub- 
stancji o właściwościach teksturotwórczych lub pozytywnie wpływającej na wiązanie 
wody w produkcie finalnym. Zdaniem Ostrowskiej i in. [32] łączny dodatek 0,2% 
transglutaminazy 0,3% i kappa karagenu powodował ograniczenie ilości wycieku ter- 
micznego z drobno rozdrobnionych farszów wyprodukowanych z mięsa wieprzowe- 
go oraz zwiększenie ich twardości po obróbce termicznej, niezależnie od czasu 
działania enzymu, tj. 1 lub 2 h i temperatury ogrzewania, 68 lub 729C. 

Kappa karagen okazał się również czynnikiem, który w głównej mierze wpływał 
na ograniczenie wielkości ubytków cieplnych i strat przechowalniczych w farszach 
z mięsa wołowego. Równoczesny dodatek transglutaminazy w ilości 0,5% nie powo- 
dował zwiększenia ubytków masy tych farszów, lecz w farszach bez udziału karagenu 
nie stwierdzono wpływu enzymu na zwiększenie zdolności utrzymywania wody 
W ich strukturze [33]. 

Podobną tendencję, tj. brak negatywnego wpływu dodatku transglutaminazy 
(0,0-0,6%) па wielkość wycieku termicznego w żelach wytworzonych z białek wy- 
izolowanych z mięsa wieprzowego, zaobserwowano w innych badaniach. Poprawę 
właściwości reologicznych stwierdzono zwłaszcza w przypadku żeli zawierających 
równoczesny dodatek plazmy krwi [16]. 

Przewiduje się, że upowszechnienie stosowania transglutaminazy przez przemysł 
produkcji konserw mięsnych przyniesie wymierne korzyści wyrażające się wysoką 
Jakością tego asortymentu wyrobów mięsnych. Mroczek i in. [26] stwierdzili wzrost 
siły penetracji i polepszenie zwięzłości wytworzonej z dodatkiem 0,25% preparatu 

Tansglutaminazy konserwy wieprzowej typu mielonka, zarówno poddanej pasteryza- 
JL Jak i sterylizacji. Ilość wycieku termicznego była przy tym różnicowana tylko 
Przez rodzaj obróbki termicznej konserw, a niezależna od dodatku transglutaminazy. 

Inne możliwości wykorzystania transglutaminazy 

—_ w przemyśle mięsnym 

Użycie transglutaminazy stwarza również możliwość znaczącego zwiększenia 

Wykorzystania ubocznych jadalnych surowców przemysłu mięsnego, takich jak np. 
te ości mięsa na kruszu kostnym po mechanicznym odmięśnieniu kości, struk- 
jo ny notkankowych, białek krwi itp. Surowce te mogą być poddawane modyfika- 

Wan; па drodze enzymatycznej, hemoglobina zaś może znaleźć dodatkowe zastoso- 
ME jako przeciwutleniacz [30]. 

cep podobnym zabiegom poddawane mogą być również dodatki wprowadzane w re- 

owy skład surowcowy produktów mięsnych, np. różne postacie białek roślin-
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nych. Białko takie użyte jako zamiennik mięsa ma za zadanie stabilizowanie matrycy, 

odpowiedzialnej za właściwości strukturalne produktu. I tak np. w celu nadania typo- 

wej, właściwej dla mięsa tekstury, tj. włóknistości, przy użyciu transglutaminazy mo- 

dyfikowano teksturowane białka soi. W wyniku reakcji enzymatycznej cząsteczki 

białek sojowych ulegały „wydłużeniu”, upodabniając się pod względem budowy do 

białek mięśniowych. [41]. W innych badaniach stwierdzono, że hydrolizaty białek so- 

jowych, poddane polimeryzacji przy udziale tego enzymu zachowywały rozpuszczal- 

ność, mimo, że składały się z frakcji o większej masie cząsteczkowej w porównaniu 

z białkiem natywnym. Ponadto poprawie uległy właściwości funkcjonalne — przede 

wszystkim emulgujące i pianotwórcze, tych białek przy równoczesnym wyelimino- 
waniu posmaku kwaśnego hydrolizatu [13]. 

Stwierdzono również, że żele z białek soi otrzymane na drodze enzymatycznej ce- 
chowały się większą twardością i elastycznością w porównaniu z uzyskiwanymi 

w wyniku ogrzewania. Natomiast w obrazie mikroskopowym zaobserwowano, że 

sieć przestrzenna żeli białkowych utworzonych w wyniku reakcji katalizowanej przez 

transglutaminazę zbudowana była z większych podjednostek niż w przypadku żeli in- 

dukowanych termicznie [9]. 

Izolaty 1 koncentraty białek soi znajdują zastosowanie w przetwórstwie mięsa 

drobiowego ze względu na ich przetwórczo korzystne właściwości funkcjonalne, 
m.in. takie jak: zdolność do emulgowania tłuszczu, ograniczanie ubytków cieplnych, 
wspomaganie żelowania białek mięśniowych, stabilizowanie emulsji farszów po 
ogrzaniu i pozytywny wpływ na jakość finalnego produktu mięsnego. Transglutami- 

naza jest katalizatorem reakcji pomiędzy białkami mięśniowymi (wyizolowanymi 
z mięśnia piersiowego kurcząt) a białkami sojowymi. Zostało to potwierdzone w ba- 

daniach modelowych prowadzonych w różnych warunkach procesowych (zmiana 

stosunku ilościowego białek-substratów, zróżnicowanie siły jonowej środowiska 
i/lub wstępne modyfikowanie białek sojowych). Dodatek preparatu enzymatycznego 
powodował wzrost elastyczności żeli białkowych, niezależnie od czasu trwania reak- 
cji enzymatycznej (0,5 lub 4 h) [37]. 

Muguruma i in. [27], do produkcji kiełbasy drobiowej wykorzystali biopolimery 
białek nie mięsnych otrzymane na drodze reakcji sieciowania. Kazeinian sodu ога? 

białka sojowe poddane uprzednio działaniu transglutaminazy odznaczały się lepsz4 
stabilnością cieplną i właściwościami emulgującymi. Pozwoliło to wzmocnić tekstu- 
rę kiełbasy drobiowej mimo ograniczenia wielkości dodatku tripolifosforanu sodu 
z 0,2 do 0,05%. 

Wykorzystując pozytywną interakcję między kazeinianem sodu a białkami mię- 
śniowymi poddanymi działaniu transglutaminazy, podjęto próbę wyprodukowania 
kebabu z restrukturowanego mięsa drobiowego. Oznaczone instrumentalnie parame” 
try tekstury gotowego wyrobu oraz wyniki oceny sensorycznej wskazywały na pozy” 
tywny wpływ enzymu (1%) na jego jakość, a efektywność działania transglutaminazy 
dodatkowo zwiększała się w obecności kazeinianu (0,5%). Ponadto zaobserwowano
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że preparat transglutaminazy skutecznie wspomagał uformowanie bloku mięsnego 
o pożądanej teksturze produkowanego z nieregularnych kawałków mięsa piersiowe- 
go indyków i kurczat [19]. 

Podsumowanie 
  

Stosowanie transglutaminazy w przetwórstwie mięsa w Polsce jest nieporówny- 
walnie mniej powszechne aniżeli w krajach azjatyckich i w Europie Zachodniej. 

W celu sprostania konkurencji przemysłu mięsnego państw Unii Europejskiej 
można jednak, a nawet należy przewidywać, większe zainteresowanie krajowych pro- 
ducentów mięsnych stosowaniem preparatów transglutaminazy. 

Głównymi korzyściami wynikającymi z zastosowania tego enzymu w przetwór- 
stwie mięsa są: kształtowanie wyróżników sensorycznych produktów mięsnych, 
4 przede wszystkim ich tekstury, oraz możliwość redukcji wielkości dodatku soli ku- 
chennej i/lub fosforanów, co jest równoznaczne ze zwiększeniem wartości zdrowot- 
nej takich przetworów. Ponadto użycie transglutaminazy otwiera nowe drogi w kie- 
runku racjonalnego wykorzystania surowca mięsnego o obniżonej jakości technolo- 
gicznej, np. mięsa PSE lub mięsa odzyskanego mechanicznie, umożliwiając wytwa- 
rzanie produktów restrukturowanych o określonym kształcie i pożądanej teksturze. 
Ich wygląd i jakość nie odbiegają od podobnych produktów z pełnowartościowego 
surowca, wytworzonych według tradycyjnych technologii. Dla producentów nie bez 
znaczenia jest możliwość uproszczenia procesu produkcyjnego, np. w wyniku skróce- 
Ria czasu trwania procesu masowania. Wzrostowi zainteresowania stosowaniem 
Tansglutaminazy powinna także sprzyjać tendencja do ograniczania stosowania 
W produkcji żywności substancji otrzymanych w wyniku syntezy chemicznej na ko- 
zyść bardziej „naturalnych”, do których należą te wytwarzane w procesach biosynte- 
’Y: Potencjalne możliwości rozszerzenia zakresu stosowania preparatów transgluta- 
minazy tkwia ponadto w rozszerzeniu asortymentu restrukturowanych przetworów 
Mięsnych, stosunkowo mało jeszcze upowszechnionych w Polsce. 
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The possibilities of transglutaminase application 
for improving the texture of meat products 
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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 r¢- 
structured meat products. The application of transglutaminase is also recommended to 
improving the quality of products made of PSE meat and modifying of non-meat 
proteins.


