ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jakoé¢, 2016, 5 (108),9 — 17

DOI: 10.15193/zntj/2016/108/145

ALEKSANDRA SADOWSKA, ANNA DIOWKSZ

WELASCIWOSCI TRANSGLUTAMINAZY I JEJ ROLA
W PIEKARSTWIE

Streszczenie

Zmniejszenie spozycia pieczywa wynikajace ze zmiany trendéow dietetycznych wplywa na poszuki-
wanie rozwigzan technologicznych satysfakcjonujacych zaréwno konsumentow, jak i producentow. Jedna
z propozycji jest wykorzystanie wlasciwosci transglutaminazy. Jej zastosowanie moze przyczyni¢ si¢ do
uzyskania pieczywa o nowej, wysokiej jakosci.

Transglutaminaza (TG) to enzym wykazujacy zdolnos$¢ do modyfikacji biatek, przez co jest atrakcyjna
substancjg dodatkowa o znaczeniu technologicznym dla przemystu spozywczego. W pracy dokonano
przegladu wlasciwosci tego enzymu ze szczegdlnym uwzglednieniem zalet jego stosowania w piekarstwie.
TG wywiera korzystny wplyw na jakos$¢ pieczywa, miedzy innymi poprawia wyglad zewnetrzny, zwigk-
sza objetos¢ wihasciwa oraz wpltywa na wigksza homogennos¢ poréw migkiszu. Dodatek TG zwigksza
wydajnos¢ pieczywa przy zachowaniu tzw. czystej etykiety. Transglutaminaza wptywa takze na podwyz-
szenie jakosci wyrobow bezglutenowych, a w wyniku katalizowanych przez enzym reakcji mozliwe jest
zmniejszenie alergennosci i nietolerancji konwencjonalnego pieczywa.

Stowa kluczowe: transglutaminaza, pieczywo, ,,czysta etykieta”, dodatki piekarskie

Wprowadzenie

Pomimo wielowiekowej tradycji znaczacej pozycji chleba w polskiej diecie,
obecnie wielu konsumentéw ogranicza spozycie lub wrecz rezygnuje z pieczywa w
codziennym jadtospisie. Wedlug danych GUS, w ostatnich 20 latach konsumpcja pie-
czywa zmalata o ok. 40 %. Do glownych czynnikow, ktore na to wpltywaja, nalezy
zaliczy¢ zmieniajgce si¢ trendy zywieniowe, ale tez kwestie ekonomiczne. Coraz
mniejsze spozycie chleba jest niezgodne z zaleceniami zywieniowymi i wpltywa nega-
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tywnie na stan zdrowia spoleczenstwa, ale rowniez powoduje wzrastajgce straty picka-
rzy [8, 12].

Poszukuje si¢ wigc nowych rozwigzan technologicznych. Celem tych poszukiwan
jest produkcja wyrobow o wysokiej jakosSci i atrakcyjnosci konsumenckiej przy jak
najmniejszych naktadach finansowych. Ze wzgledu na wysoka kosztochtonno$¢ pro-
dukcji tradycyjnych wyrobow piekarskich coraz czgsciej wprowadza si¢ dodatki tech-
nologiczne, ktore majg pozwoli¢ na uzyskanie atrakcyjnego produktu przy obnizonych
kosztach. Na podstawie Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 22 listopada 2010 r.
w sprawie dozwolonych substancji dodatkowych (Dz. U. 2010. Nr 232, poz. 1525)
[41] dopuszczone do stosowania zostaly substancje naturalne, chemiczne i enzyma-
tyczne. Niektore z nich dodawane s do maki, inne podczas wyrabiania ciasta,
a wszystkie majg na celu poprawe jakosci wyrobow piekarskich [17].

Jednak obserwowane zmiany trendow konsumenckich wskazuja na wzrost zainte-
resowania powrotem do tradycyjnych receptur i unikanie syntetycznych dodatkow
chemicznych [27]. Wynika to z rosnacej swiadomosci spoteczenstwa i checi prowa-
dzenia zdrowego trybu zycia. Wymaga to ze strony przemystu piekarskiego wdrazania
nowych rozwigzan technologicznych, ktére zaspokoja oczekiwania klientow, czego
wyrazem jest tzw. czysta etykieta [10, 26]. Taka etykieta to deklaracja producenta
wskazujaca na rezygnacje ze stosowania substancji dodatkowych, takich jak polepsza-
cze czy srodki konserwujace.

Nowoczesnym rozwigzaniem jest stosowanie preparatow enzymatycznych. Pod
wplywem dziatania wysokiej temperatury na etapie wypieku enzymy ulegaja degrada-
cji i jako naturalne biatko nie wymagaja umieszczania ich w sktadzie na etykiecie wy-
robu. Jednoczes$nie ze wzgledu na réznorodnos¢ dostepnych preparatdow mozliwe jest
uzyskanie wielu korzysci. Najwazniejsze z nich to: przyspieszanie procesow technolo-
gicznych, podwyzszanie jakos$ci i atrakcyjno$ci produktow, przedtuzanie ich trwatosci,
a przede wszystkim zwigkszanie wydajnosci procesow oraz zmniejszanie kosztow
wytwarzania [31, 39]. Takimi mozliwosciami cechuje si¢ transglutaminaza, dzigki
czemu stata si¢ atrakcyjnym dodatkiem piekarskim.

Celem pracy byto przedstawienie wtasciwosci i zalet transglutaminazy jako do-
datku technologicznego stosowanego w piekarstwie.

Transglutaminaza

Transglutaminaza stata si¢ przedmiotem intensywnych badan pod koniec lat 80.
XX wieku. Zainteresowanie to powodowane bylo szerokim wystepowaniem tego biat-
ka w przyrodzie [33].

Transglutaminaza (TG) to enzym z klasy transferaz. W ludzkim organizmie kata-
lizuje wiele proceséw, m.in. jako tzw. czynnik XlIlla odpowiada za krzepnigcie krwi,
gojenie si¢ tkanek czy rogowacenie naskorka [7, 25, 40]. Pierwsze modele TG opra-
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cowano na podstawie badan materiatu roslinnego. Najlepiej przebadana zostata TG
z chloroplastu. Dalsze badania pozwolity stwierdzié, ze zwierzece transglutaminazy
wykazujg miedzy sobg wiele podobienstw, ale ich budowa jest odmienna od transglu-
taminaz roslinnych. Niektore modele roslinne i zwierzece rdznig si¢ jednak tylko miej-
scem katalitycznym, a charakterystyczne dla obu grup jest centrum aktywne zbudowa-
ne z triady aminokwasow: cysteiny, asparaginy i histydyny (Cys, Asp, His) [32].

Do zastosowan przemystowych najistotniejsza jest zdolnos¢ TG do sieciowania
biatek réznego pochodzenia. Przez lata najszerzej stosowang w przemys$le spozyw-
czym byta TG izolowana z watroby kawii domowej (d. $winka morska), wymagajaca
obecnosci jonow wapnia w Srodowisku dziatania. Ze wzgledu na wysokie koszty pozy-
skiwania tego enzymu poszukiwano alternatywnych jego zroédet. Podejmowano proby
uzyskania enzymu o wysokiej aktywnosci, a jednoczes$nie niewymagajgcego szczegol-
nych warunkow do katalizowania reakcji. Niewatpliwym przetomem byto pozyskanie
tego enzymu na drodze mikrobiologicznej, gtownie dzigki szczepom Streptoverticil-
lium sp., gdyz nie wymagat on in vitro obecnosci jonow Ca*’. Pierwsza mikrobiolo-
giczng transglutaminaz¢ (mTGQG) otrzymano z S. mobaraensis ok. 1989 r. [6, 13]. Taka
metoda produkcji pozwolita na znaczace obnizenie ceny enzymu, posrednio wptywajac
na podniesienie efektywnosci ekonomicznej przemystowych procesow technologicz-
nych wspomaganych uzyciem TG [7].

Struktura i aktywno$¢ enzymu

W organizmie cztowieka TG wystgpuje w wielu izoformach, m.in. jako TGI,
TG2 (tkankowa transglutaminaza — homolog najbardziej rozpowszechniony, identycz-
ny z wykorzystywanym w przemysle spozywczym, pochodzacym z watroby kawii
domowej), TG X czy czynnik XIIIa. TG 2 jest to biatko o masie 80 000 Da. Enzym ten
jest dimerem i sktada si¢ z czterech domen (N-terminalnej, centrum katalitycznego
i dwoch koncow C-terminalnych) [14, 28]. W $wiecie flory TG ma wiele izoform,
dlatego tak wazne byto doktadne poznanie struktury oraz aktywno$ci i wlasciwosci
wyrozniajgcych ten enzym. Wielokrotnie w celu zapewnienia aktywno$ci enzymu nie-
zbedne byly jony wapnia, co znacznie utrudniato wykorzystanie go w skali przemy-
stowej. Problem ten zostat rozwigzany wraz z otrzymaniem transglutaminazy na dro-
dze mikrobiologiczne;.

Mikrobiologiczna transglutaminaza (mTG) pochodzaca z S. mobaraensis jest mo-
nomerem. Sktada si¢ z 331 aminokwasow i jest prawie o polowe mniejsza niz transglu-
taminaza pochodzenia zwierzgcego. Jej masa molekularna wynosi 37 900 Da [13, 14,
15, 40].

W przeciwienstwie do TG2 mTG nie wymaga obecnosci jonéw Ca*". Optymalne
warunki, w ktorych jest aktywna to temp. 25 + 50 °C i pH w zakresie 5,0 + 9,0, a punkt
izoelektryczny to 8,9. Dezaktywacja enzymu nast¢puje po przekroczeniu temp. 70 °C.
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Takie warunki sprawiajg, ze enzym ten jest atrakcyjnym substratem technologicznym
dla przemystu spozywczego [7, 13, 15, 40].

Mechanizm dzialania i funkcje transglutaminazy

Transglutaminaza katalizuje transport grup acylowych, deaminacj¢ bialek, poli-
meryzacj¢ biatek migdzy- i wewnatrzmolekularng. Katalizowane przez mTG reakcje
pozwalajg na zmiany wlasciwosci biatek obecnych w matrycy, jakg jest zywnos$¢ [2,
36].

Triada katalityczna (Cys, His, Asp) w miejscu aktywnym enzymu taczy si¢ z glu-
taming w biatku, tworzgc tioester z y-karboksyamidem i uwalniajgc amoniak. Powstaje
kompleks enzym - biatko. Nastepnie mozliwe sg trzy drogi reakcji z nukleofilowymi
aminami (rys. 1). Po pierwsze moze tworzy¢ si¢ wigzanie izopeptydowe z tancuchem
biatkowym. Druga opcja to zwigzanie aminy przez wigzanie y-glutamylowe, co wzbo-
gaca biatko o kolejny aminokwas. Trzecia droga prowadzi do deaminacji w reakcji
zwoda [1, 13, 25, 40].
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Rys. 1. Reakcje katalizowane przez mTG

Fig. 1. MTG-catalyzed reactions
Zrodto: / Source: opracowanie wilasne na podstawie [1, 13, 25, 40] / the authors’ own study
based on [1, 13, 25, 40]

Zarowno rozbudowywanie tancucha biatkowego, jak i reakcja deaminacji sa ko-
rzystne dla piekarstwa. Pozwalaja na modyfikacje wlasciwosci biatek, a tym samym
umozliwiajg zmiany struktury ciasta chlebowego zawierajacego biatko [30, 40].
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Modyfikacje bialek stosowane w przemysle piekarskim

Sieciowanie biatek znajduje zastosowanie w przemysle spozywczym, w tym co-
raz wicksze w pickarstwie. Tworzenie sieci z bialek w ciescie chlebowym wplywa na
whasciwosci uzyskiwanych produktow piekarskich. TG dzigki wyjatkowym cechom
pozwala na poprawg jakosci pieczywa bez stosowania chemicznych polepszaczy.
W obecnosci glutenu indukuje ona tworzenie wysokoczgsteczkowych polimerow, co
wplywa na wzmocnienie sieci glutenowej [35, 36]. Enzym ten szeroko modyfikuje
cechy morfometryczne wyrobow piekarskich. Reakcje katalizowane przez TG maja
wplyw na mikro- i makroskopowe cechy chleba [2, 30].

Istotnym zagadnieniem jest zmiana konsystencji ciasta chlebowego pod wptywem
TG. Enzym ten wykazuje powinowactwo zardéwno do wysoko- (HMW), jak i nisko-
czasteczkowych (LMW) glutenin. Duza ilos¢ HMW sprzyja tworzeniu wigkszych
aglomeratow biatkowych. Takie wtasciwosci wykazuja maki o wysokiej jakosci wy-
pickowej. W wyniku tworzenia si¢ mocniejszych wigzan hydrofobowych zwigksza si¢
polimeryzacja bialek. Wplywa to na zwigkszenie spdjnosci ciasta, gdyz nie tylko sto-
sunek zawartosci fazy biatkowej (glutenin i gliadyn) do ilosci skrobi i wody, ale takze
wielko$¢ aglomeratéw gluteninowych determinuje wlasciwosci reologiczne ciasta [4,
34]. Dodatek enzymu wptywa na tworzenie disiarczkowych wigzan podczas mieszania
ciasta, poprawia strukture ciasta, ktore jest bardziej stabilne i sprezyste, jak roéwniez
determinuje twardos¢ migkiszu po wypieku. Dodatkowo TG przez rozbudowywanie
tancucha biatkowego w ciescie ma wptyw na pdzniejsza objetosc, a takze porowatosc
mickiszu chleba [5, 18]. Zaobserwowano, ze chleb wzbogacany TG wykazuje lepsza
charakterystyke migkiszu. Jest on jasniejszy, pory sa mniejsze i rOwnomierne, a ich
scianki — ciensze. Wysoka jako$¢ wzbogaconego pieczywa potwierdzaja zarbwno wy-
niki analiz instrumentalnych, jak i sensorycznych [4]. Warto nadmieni¢ réwniez, ze
polepszona struktura sieci biatkowej przyczynia si¢ korzystnie do przedtuzenia $wiezo-
$ci pieczywa, z zachowaniem wilasciwych cech sensorycznych [9, 16].

TG zwigksza powinowactwo wody do glutenu. Reakcja ta pozwala na zwigzanie
wigkszej ilosci wody w cie$cie 1 migkiszu chleba, co przy jednoczesnej stabilizacji
naturalnej sieci biatkowej pozwala na uzyskanie lepszego rachunku ekonomicznego
1 wyprodukowanie wyrobu piekarskiego, ktory jest atrakcyjny dla klienta. Jednocze-
$nie przypuszcza si¢, ze reakcja ta katalizowana przez enzym moze ogranicza¢ dostep
wody do ziaren skrobiowych, jednak pomimo zmniejszenia stopnia uwodnienia ziaren
skrobi migkisz nie traci elastycznosci. Dodatek TG oddziatuje natomiast na zmiane
parametrow teksturalnych pieczywa w czasie. Wptywa takze na zwickszenie twardosci
1 Zujnosci pieczywa [4, 22].

Efektywnos$¢ dziatania enzymu uwarunkowana jest roéwniez dodatkiem surowca
biatkowego, a tym samym obecnoscig aminokwaséw, takich jak lizyna czy glutamina.
Stosowanie TG przy jednoczesnym wzbogacaniu preparatami biatkowymi wptywa na
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poprawe wlasciwosci sensorycznych chleba [24, 30]. Innymi czynnikami wptywaja-
cymi na skuteczno$¢ TG jest dawka enzymu oraz czas fermentacji ciasta. Przekrocze-
nie 4 U na gram biatka moze powodowa¢ skutek odwrotny do zamierzonego dziatania
enzymu, zwlaszcza w odniesieniu do zmian obj¢tosci wlasciwej pieczywa [34, 38].
Interesujgca obserwacja jest wptyw enzymu na zwigkszenie produktywnosci CO, przez
drozdze. Uwaza si¢, ze TG moze pozytywnie modyfikowac¢ system enzymatyczny
drozdzy piekarskich i przyspiesza¢ konwersj¢ cukrow oraz wytwarzanie gazow [38].

Przypuszcza si¢, ze poza technologiczng zasadnoscig stosowania TG przejawia
ona takze wplyw antyalergiczny. Zaburzona funkcja TG2 w organizmie ludzkim moze
prowadzi¢ do zaktocen w syntezie biatek, a w efekcie do zaburzen pokarmowych
i nietolerancji glutenu. Okazuje si¢ jednak, ze technologiczne uzycie mTG w procesie
produkcji pieczywa i innych wyroboéw zbozowych pozwala na, przynajmniej cz¢scio-
we, odbudowanie biatek glutenowych o wysokiej masie czasteczkowej. Taka modyfi-
kacja biatek — przez sieciowanie czy deaminacj¢ — prowadzi do blokowania glutaminy
i obnizenia alergennosci badz nietolerancji takiego produktu. Dodatek enzymu wywie-
ra rowniez wptyw na zwiekszenie liczby wigzan siarczkowych S-S, co powoduje spe-
cyficzne blokowanie wigzan z glutaming [3,14, 19, 21].

Ostatnio proponuje si¢ stosowanie TG do wypieku pieczywa bezglutenowego,
m.in. z wykorzystaniem alternatywnych zbo6z, np. ryzu, gryki czy owsa. Takie pieczy-
wo wymaga stosowania $rodkow strukturotworczych, takich jak guma guar, guma
ksantanowa lub inne hydrokoloidy. Mohammandi i wsp. [23] wykazali podobne od-
dziatywanie enzymu na zachowanie bezglutenowego ciasta chlebowego, a takze pie-
czywa po wypieku, jak w przypadku pieczywa wypiekanego z maki pszennej. Autorzy
ci wskazywali na synergizm dzialania TG i1 gumy guar, ktory uwydatnia korzysci sto-
sowania obu substancji. Takze inni autorzy zwracali wcze$niej uwage na efekt synergi-
zmu substancji strukturotworczych z TG, co wplywa na polepszenie wlasciwosci reo-
logicznych ciasta, a dalej pieczywa bezglutenowego [22, 24, 37]. Istotny wplyw na
skutecznos¢ podwyzszenia jakosci wyrobow przez biatko enzymatyczne ma réwniez
ilos¢ wprowadzonej do ciasta wody 1 dawka TG. Podobnie jak w wyrobach pszennych,
zwigkszona ilos¢ TG pozytywnie wplywa na twardos¢ 1 zujnos¢ pieczywa [29]. Nalezy
jednak pamigtaé, ze przy mniejszej dawce TG pory migkiszu sg bardziej rownomierne
1 cienkos$cienne, natomiast wraz ze wzrostem dawki enzymu stajg si¢ wigksze i niejed-
norodne [29]. Ponadto w przypadku przekroczenia zalecanej dawki TG objetos¢ wia-
Sciwa pieczywa ulega zmniejszeniu [23, 29].

Dodatkowg zaletg stosowania TG w piekarstwie jest mozliwo$¢ wzbogacania pie-
czywa w bialka czy pojedyncze aminokwasy, najczes$ciej w lizyne. Stosowanie dodat-
ku preparatow biatkowych nie tylko zwigksza efektywnos¢ TG, ale rowniez stwarza
mozliwosci projektowania nowych wyrobow picekarskich o podwyzszonej jakosci
prozdrowotnej. Zwigkszanie warto$ci odzywczej jest pozytywnie odbierane przez kon-
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sumenta, co moze si¢ przyczyni¢ do odwrdcenia lub przynajmniej ztagodzenia nieko-
rzystnej tendencji zmniejszania spozycia pieczywa [16].

Podsumowanie

Zmniejszenie spozycia pieczywa wynikajace ze zmian trendow dietetycznych
wzmaga poszukiwania rozwigzan technologicznych satysfakcjonujacych zarowno kon-
sumentoéw, jak i producentdw. Wykorzystanie wlasciwosci transglutaminazy umozli-
wia wzrost optacalnosci produkcji pieczywa przy zachowaniu tzw. czystej etykiety,
cenionej przez odbiorcdéw, a jednoczesnie zwigksza atrakcyjnos¢ i1 trwatos¢ wyrobow
piekarskich, w tym dietetycznych, produkowanych z alternatywnych zbo6z.
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PROPERTIES OF TRANSGLUTAMINASE AND ITS ROLE IN BAKERY INDUSTRY
Summary

Changes in diet trends have resulted in decreased consumption of bakery products; this has a positive
effect on efforts to find technological solutions to satisfy both consumers and producers. One of the sug-
gestions is to make use of the properties of transglutaminase. Its use may help producing bakery products
with a new high quality.

Transglutaminase (TG) is an enzyme capable of modifying proteins; therefore, it is an attractive addi-
tive of technological significance for the food industry. The paper reviews the properties of this enzyme
with particular focus on the advantages of its applications in the bakery industry. TG has a beneficial
effect on bakery products; among other things, it improves the external appearance of products, increases
the specific volume, and improves the pore homogeneity in crumb. The addition of TG improves the bread
yield while keeping the so called “clean label” intact. Moreover, transglutaminase has an effect on improv-
ing the quality of gluten-free bakery products; also, it is possible, as a result of the enzyme-catalyzed
reactions, to reduce allergenicity or intolerance of traditional bakery products.

Key words: transglutaminase, bakery products, “clean label”, bakery additives
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