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Transglutaminase w sieciowaniu biatek: enzym do poprawy
tekstury, wigzania i retencji wody w zywnosci

Zespot badawczy Enzymes.bio - Wellington, Nowa Zelandia - June 19, 2026

Transglutaminase to enzym wykorzystywany w przetworstwie Zzywnosci do tworzenia
trwatych potaczen miedzy biatkami, dzieki czemu matryca produktu moze stac sie bardzie;j
spodjna, elastyczna i stabilna. W praktyce technologicznej stosuje sie ja m.in. w produktach
miesnych, rybnych, mlecznych i roslinnych, gdy celem jest poprawa wigzania, krojliwosci,
tekstury lub ograniczenie wycieku fazy wodnej [*l. Enzymes.bio udostepnia transglutaminase
jako produkt sprzedawany online w jednostkach 1 kg; firma dziata jako dostawca, a nie

producent ani laboratorium .

Czym jest transglutaminase i dlaczego jest wazna w przetworstwie biatek?

Transglutaminase, czesto oznaczana skrétem TG lub mTG w przypadku form mikrobiologicznych,
nalezy do enzymoéw modyfikujacych biatka przez tworzenie wigzan krzyzowych. Z punktu widzenia
technologa zywnos$ci najwazniejsze jest to, ze enzym nie zageszcza produktu mechanicznie i nie dziata
jak zewnetrzny ,klej”, lecz katalizuje reakcje pomiedzy grupami funkcyjnymi obecnymi w biatkach

surowca. Efektem moze by¢ powstanie bardziej zwartej sieci biatkowej, ktéra inaczej zachowuje sie

podczas mieszania, formowania, obrébki cieplnej, chtodzenia, krojenia i pakowania [,

Mechanizm TG opiera sie gtdwnie na reakcji miedzy resztami glutaminy i grupami aminowymi, w tym
grupami lizyny, prowadzac do powstawania wigzan izopeptydowych odpornych na wiele typowych
warunkow przetwarzania. W uproszczeniu enzym tworzy ,mostki” miedzy sgsiednimi tancuchami
biatkowymi albo miedzy fragmentami tego samego biatka. Takie potgczenia moga wzmacniac¢ Zele,

poprawiac integralno$¢ produktéw restrukturyzowanych oraz ograniczaé rozpad struktury w

systemach, w ktérych biatko petni funkcje noénika tekstury 21,

Znaczenie transglutaminase wynika z tego, ze wiele kategorii ZywnoS$ci jest w praktyce uktadami
biatkowo-wodnymi: mieso zawiera biatka miofibrylarne, ryby i surimi opierajg teksture na biatkach

mie$niowych, nabiatl wykorzystuje wtasciwosci kazein i biatek serwatkowych, a analogi miesa zaleza od
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funkcjonalnosci biatek sojowych, grochowych, pszennych lub innych roslinnych. Jezeli biatka sg

dostepne dla enzymu i prawidtowo rozmieszczone w formulacji, TG moze wzmacnia¢ ich udziat

strukturotwérczy zamiast jedynie maskowac staba teksture dodatkami zageszczajacymi [,
Mechanizm dziatania: enzymatyczne sieciowanie zamiast zwyktego ,,sklejania”

Najwazniejsza reakcja technologiczng transglutaminase jest tworzenie wigzania miedzy grupa y-
karboksyamidowa reszty glutaminy a pierwszorzedowa grupa aminowg, czesto pochodzaca z reszty
lizyny w innym biatku. W wyniku tego procesu powstaje stabilne wigzanie €-(y-glutamylo)lizynowe,
ktore tgczy dwa fragmenty biatkowe. W warunkach zywno$ciowych oznacza to, Ze pojedyncze biatka

lub czastki surowca moga zaczaé zachowywac sie jak bardziej zintegrowana matryca 121,

Warto podkresli¢, ze TG nie tworzy nowej fazy pomiedzy sktadnikami produktu. Jej dziatanie zalezy od
obecnos$ci odpowiednich biatek, ich uwodnienia, stopnia rozwiniecia struktury oraz fizycznego
kontaktu enzymu z substratem. Jezeli biatka sg zbyt mato dostepne, ukryte w nierozwinietych

strukturach globularnych, nieréwnomiernie rozproszone albo oddzielone faza ttuszczowa, efekt

sieciowania moze by¢ ograniczony mimo obecnoéci enzymu [,
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Transglutaminase moze réwniez uczestniczy¢ w reakcjach deamidacji, gdy zamiast odpowiedniej grupy
aminowej akceptorem jest woda. Z perspektywy przetworstwa zywnosci najczesciej pozadanym

efektem jest jednak sieciowanie, poniewaz to ono bezposrednio przektada sie na spdjnos¢ zelu,
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integralnos¢ kawatkéw, odpornos$¢ na krojenie i ograniczenie wycieku. Ostateczny wynik zalezy od

réwnowagi pomiedzy dostepnoscig grup reaktywnych, warunkami procesu i charakterystyka biatek

uzytych w recepturze 21,
Najwazniejsze efekty technologiczne w produktach biatkowych

Wtasciwie zastosowana transglutaminase moze poprawiac teksture przez zwiekszenie liczby potaczen
wewnatrz sieci biatkowej. W produktach, ktére maja by¢ sprezyste, zwarte lub krojone w plastry,
oznacza to mniejszg podatno$¢ na pekanie, kruszenie lub rozwarstwianie. W zelach biatkowych moze
to dawac bardziej jednorodng strukture, a w produktach restrukturyzowanych — lepsze potaczenie

fragmentéw surowca w jeden element 1,

Drugim istotnym efektem jest poprawa retencji wody. Silniejsza i bardziej uporzadkowana matryca
biatkowa moze zatrzymywac¢ wode oraz soki technologiczne skuteczniej niz uktad o stabym wigzaniu
biatko-biatko. Nie oznacza to, Ze enzym ,wigze wode” w sposob bezposredni jak hydrokoloid; raczej

wzmacnia strukture, ktora fizycznie ogranicza migracje wody i wyciek podczas obrobki, chtodzenia lub

przechowywania 1.

Trzecim efektem jest wieksza powtarzalnos$¢ cech mechanicznych produktu, szczeg6lnie tam, gdzie
surowiec jest rozdrobniony, mieszany lub formowany. W praktyce dotyczy to porcji
restrukturyzowanych, szynek, wyrobéw rybnych, surimi, seré6w, jogurtéw, deseréw biatkowych i
analogéw miesa. TG nie usuwa zmiennos$ci surowca, ale moze zmniejszac jej wptyw na koncowa

spojnos¢ produktu, jesli receptura i proces sg dobrze zaprojektowane .
Gdzie transglutaminase sprawdza sie najlepiej?

Transglutaminase jest najbardziej uzyteczna w produktach, w ktérych biatko jest aktywnym elementem
struktury, a nie tylko sktadnikiem odzywczym. Dotyczy to zwlaszcza systemoé6w o wysokim udziale
biatek miesniowych, mlecznych lub roslinnych, ktére maja tworzy¢ zel, emulsje, strukture wtéknistg
albo zwartg mase do krojenia. Enzymes.bio opisuje zastosowanie TG w miesie, owocach morza, nabiale,
napojach biatkowych i biatkach roslinnych, czyli doktadnie w kategoriach, gdzie kontrola matrycy

biatkowej ma znaczenie technologiczne .
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Produkty miesne i restrukturyzowane

W przetwoérstwie miesa transglutaminase stosuje sie tam, gdzie kluczowe sa wigzanie kawatkow,
stabilnos$¢ plastra, ograniczenie ubytkow i jednolita tekstura. Biatka miofibrylarne, zwtaszcza po
odpowiednim uwodnieniu i mechanicznym rozprowadzeniu, moga tworzy¢ sie¢ podatna na
wzmacnianie enzymatyczne. Dlatego TG jest uzyteczna w produktach takich jak szynki formowane,

rolady, wyroby drobiowe, porcje z mniejszych elementéw miesa czy wybrane Kietbasy o kontrolowanej

strukturze M.

W takich zastosowaniach enzym dziata najlepiej, gdy powierzchnie biatkowe majg ze sobg kontakt, a
preparat jest r6ownomiernie rozmieszczony w masie. Jezeli kawatki miesa sg zbyt suche, zbyt stabo
wymieszane albo odseparowane warstwa ttuszczu, potencjat tworzenia potaczen biatkowych spada. Z
drugiej strony nadmierne sieciowanie moze prowadzi¢ do tekstury zbyt twardej lub gumowatej, dlatego

TG nalezy traktowac jako narzedzie do regulacji struktury, a nie automatyczny sposdb na poprawe

kazdego produktu 2],

Ryby, owoce morza i surimi

W produktach rybnych i surimi transglutaminase wspiera stabilizacje zelu biatkowego oraz utrzymanie
ksztattu porcji. Surimi jest szczeg6lnie dobrym przyktadem systemu, w ktorym tekstura zalezy od
zachowania biatek mie$niowych po rozdrobnieniu, ptukaniu, mieszaniu i ogrzewaniu. W takich

warunkach enzymatyczne sieciowanie moze wzmacnia¢ sprezysto$c¢ i ograniczac rozpad struktury

podczas obrébki lub przygotowania kulinarnego ™1,
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W filetach formowanych lub produktach z owoc6éw morza celem nie jest ukrycie charakteru surowca,
lecz poprawa integralnosci struktury tam, gdzie naturalna sp6jno$¢ zostata ostabiona przez ciecie,
rozdrobnienie lub obrébke mechaniczna. TG moze wspiera¢ kontrole porcji, ogranicza¢ pekanie i
poprawiac stabilno$¢ podczas pakowania. Efekt zalezy jednak od jakosci biatek rybnych, zawartosci

wody, temperatury procesu i czasu dostepnego na reakcje przed utrwaleniem produktu .

Nabiat: jogurty, sery i napoje biatkowe

W nabiale transglutaminase jest uzywana do modyfikacji sieci kazeinowej i biatek serwatkowych, co
moze wptywac na lepko$¢, stabilno$¢ zelu i ograniczenie synerezy. W jogurtach oznacza to potencjalnie
bardziej zwartg strukture i mniejszy wyciek serwatki, a w wybranych serach — zmiane elastyczno$ci,

krojliwo$ci lub retencji wilgoci. TG moze by¢ szczeg6lnie interesujgca w produktach o obniZonej

zawarto$ci ttuszczu, gdzie utrzymanie petnej, stabilnej tekstury bywa trudniejsze [,
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Biatka mleczne r6znia sie dostepnoscia dla enzymu. Kazeiny sg bardziej elastyczne i zwykle tatwiej
uczestnicza w tworzeniu sieci, natomiast biatka serwatkowe mogg wymaga¢ odpowiednich warunkow
procesu, aby ich reaktywne fragmenty byty dostepne. Dlatego w nabiale rezultat nie zalezy wytacznie
od obecnosci TG, ale rowniez od wcze$niejszej obrdbki cieplnej mleka, homogenizacji, kwasowo$ci,

sktadu biatkowego i kolejnosci etapéw technologicznych 21,
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Biatka roslinne i analogi miesa

W produktach roslinnych transglutaminase moze pomagac¢ w tworzeniu bardziej spéjnej matrycy z

biatek soi, grochu, pszenicy lub mieszanek kilku Zr6det biatka. Wyzwanie polega na tym, ze biatka

roslinne czesto s globularne, mniej jednorodne, réznie rozpuszczalne i silnie zalezne od

wcze$niejszego przetworzenia. Enzym moze poprawia¢ wigzanie, ale tylko wtedy, gdy grupy reaktywne

w biatkach s3 dostepne i gdy uktad zawiera wystarczajaca ilo§¢ wody oraz energii mieszania do

réwnomiernego rozprowadzenia preparatu 1,

W analogach miesa TG moze wspo6ipracowac z teksturowaniem, ogrzewaniem, chtodzeniem i innymi

sktadnikami funkcjonalnymi, ale nie zastepuje projektowania struktury od podstaw. Sama obecnos¢

enzymu nie utworzy wtéknistej tekstury, jezeli biatko nie zostato odpowiednio nawodnione,

zorganizowane i utrwalone. Najlepsze efekty uzyskuje sie, gdy enzym jest elementem szerszej strategii

obejmujacej dobor biatek, poziom wody, ttuszczu, soli, pH oraz warunki $cinania i formowania .

Poréwnanie zastosowan transglutaminase w gtownych kategoriach zywnosci

Kategoria
produktu

Mieso i
dréb

Ryby i

surimi

Nabiat

Biatka

roslinne

Gtéwne biatka

strukturotworcze

Biatka miofibrylarne

Biatka miesniowe

ryb

Kazeiny, biatka
serwatkowe

Biatka soi, grochu,

pszenicy i mieszanek
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Typowy cel uzycia TG

Wigzanie kawatkow,
lepsza krojliwosé,
ograniczenie

rozwarstwiania

Sprezystosc zelu,
utrzymanie ksztattu,

stabilno$¢ porcji

Stabilizacja zelu,
ograniczenie synerezy,
poprawa lepkosci

Spéjniejsza matryca,
poprawa tekstury

analogéw miesa

Czynniki krytyczne w
procesie

Kontakt powierzchni
biatkowych,
nawodnienie,
réwnomierne

mieszanie, czas reakcji

Jakos¢ surowca,
temperatura, etap
dodania, kontrola

obroébki cieplnej

Sktad mleka, obrébka
cieplna, pH,
fermentacja lub

koagulacja

Hydratacja, rozwiniecie
biatek, scinanie, poziom

soli i ttuszczu

Mozliwe ograniczenia

Zbyt twarda tekstura przy
nadmiernym sieciowaniu;
staby efekt przy niskiej
dostepnosci biatka

Wrazliwos¢ biatek rybnych
na wczesniejsze
uszkodzenie lub

denaturacje

Rézna reaktywnosé frakcji
biatkowych; ryzyko
zmiany profilu

sensorycznego
Ograniczona dostepnos¢

grup reaktywnych; duza

zmiennos$¢ surowcow
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Tabela pokazuje, ze transglutaminase nie jest dodatkiem o jednym, identycznym efekcie we wszystkich
produktach. Ten sam mechanizm enzymatyczny moze dawac rézne wyniki, poniewaz inne sg biatka,
stan ich denaturacji, zawarto$¢ wody, udziat ttuszczu i sposéb utrwalania struktury. Dlatego TG nalezy

ocenia¢ w kontekscie konkretnej matrycy, a nie wytacznie jako uniwersalny ,enzym poprawiajacy

teksture” [,

Kluczowe zmienne procesu: co decyduje o efekcie TG?

Pierwsza zmienng jest dostepno$¢ substratu, czyli to, czy enzym ma fizyczny dostep do odpowiednich
fragmentéw biatek. Biatko w surowcu moze by¢ obecne w duzej iloSci, ale pozostawac funkcjonalnie
niedostepne, jesli jest stabo uwodnione, silnie zagregowane, zamkniete w strukturach komérkowych

albo odseparowane przez ttuszcz. Wtasnie dlatego mieszanie, masowanie, kutrowanie, hydratacja lub

wczesniejsza obrébka biatka moga decydowacé o tym, czy TG realnie wplynie na strukture 121,

Drugg zmienng jest czas dziatania przed utrwaleniem produktu. Enzym potrzebuje okresu kontaktu z
biatkami, zanim proces zostanie zatrzymany przez ogrzewanie, gwattowne obnizenie dostepnosci wody
albo inne warunki ograniczajgce aktywno$¢ enzymatyczng. Zbyt krétki czas moze da¢ efekt ledwie

zauwazalny, natomiast zbyt dtugie lub zbyt intensywne sieciowanie moze usztywni¢ produkt bardziej,

niz zaktada profil jako$ciowy [,

Figure 4. 3K & A| AR EHAS FEFD|LIOHA| =
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Trzecig zmienng jest temperatura. Jak wiekszo$¢ enzymoéw, transglutaminase dziata w zakresie
warunkow, w ktdrych jej struktura pozostaje funkcjonalna, a biatka sg dostepne do reakcji. W praktyce

oznacza to konieczno$¢ dopasowania etapu dodania enzymu do realnego przebiegu procesu: inny
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uktad wystepuje w chtodzonym miesie, inny w fermentujgcym jogurcie, a jeszcze inny w ro$linnym

analogie miesa poddawanym $cinaniu i ogrzewaniu 21,

Czwarta zmienng jest pH i sktad receptury. S6l, fosforany, kwasy organiczne, ttuszcz, cukry, btonnik,
hydrokoloidy i inne sktadniki moga wptywac na rozpuszczalno$¢ biatek, lepkos$¢ fazy wodnej,
dostepnos¢ grup reaktywnych i réwnomiernos$¢ dyspersji enzymu. Niektore sktadniki wspieraja
funkcjonalnos$¢ biatek, inne mogg ogranicza¢ kontakt enzymu z substratem, dlatego TG powinna by¢

oceniana w pelnej recepturze, a nie w oderwaniu od pozostatych komponentéw 1,

Formulacja i rozmieszczenie enzymu w masie produktu

Réwnomierne rozmieszczenie transglutaminase jest jednym z najwazniejszych warunkow
powtarzalnego dziatania. W produktach suchych lub p6tsuchych enzym moze by¢ czeScig mieszaniny
komponentéw funkcjonalnych, natomiast w uktadach nawodnionych bywa wprowadzany na etapie
mieszania, masowania, tumblowania albo innego procesu zapewniajacego kontakt z biatkiem.
Enzymes.bio opisuje TG jako produkt przeznaczony do systeméw biatkowych, gdzie liczg sie takie

efekty jak wigzanie, tekstura i retencja wody .

Nieréwnomierne rozprowadzenie moze powodowac lokalne réznice w teksturze: jedne obszary
produktu beda zbyt zwarte, inne zbyt stabo zwigzane. Problem ten jest szczeg6lnie istotny w duzych
masach miesnych, produktach z kawatkéw, mieszaninach o wysokiej lepkos$ci oraz formulacjach

roslinnych, w ktorych biatko, thuszcz i wtékno moga tworzy¢ oddzielne mikrofazy. Dlatego skutecznos¢

TG czesto zalezy bardziej od inzynierii procesu niz od samego faktu dodania enzymu 1.
Realistyczne korzysci i granice zastosowania

Najbardziej realistyczng korzyscig z uzycia transglutaminase jest lepsze wykorzystanie funkcjonalnosci
biatek juz obecnych w recepturze. Enzym moze poprawic wigzanie, ale nie zastgpi biatka tam, gdzie jest
go za mato. Moze ograniczy¢ wyciek, ale nie naprawi uktadu o btednie zaprojektowanym stosunku

wody do suchej masy. Moze poprawi¢ krojliwos¢, ale nie skompensuje catkowicie niskiej jakosci

surowca, niewtasciwego rozdrobnienia lub zbyt agresywnej obrébki cieplnej 21,
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W dobrze dobranych zastosowaniach TG pozwala ogranicza¢ kruszenie plastréw, wzmacniac¢ zele,
poprawiac ksztatt porcji, stabilizowac¢ produkty z rozdrobnionych surowcéw i zwieksza¢ odpornos¢
struktury na transport oraz dalsza obrébke. Korzysci te sg szczegdlnie widoczne tam, gdzie struktura

zalezy od wielu stabych interakcji biatkowych, ktére mozna wzmocni¢ trwatymi potaczeniami

enzymatycznymi 1,

Granice zastosowania sg rownie wazne. Nadmierne sieciowanie moze dawac¢ teksture zbyt twarda,
sprezysta w niepozadany sposob albo odbierang jako nienaturalna. W produktach mlecznych moze
zmienia¢ odczucie lepkosci i rozptywalnosci, w roslinnych analogach miesa — utrudnia¢ uzyskanie

soczystosci, a w miesie restrukturyzowanym — prowadzi¢ do zbyt zwartego, jednorodnego profilu.

Odpowiedzialne uzycie TG polega wiec na regulacji efektu, a nie maksymalizacji sieciowania 2],

Bezpieczenstwo procesu i jakos¢ produktu koncowego

Transglutaminase powinna by¢ traktowana jako sktadnik procesu technologicznego, ktéry nie zastepuje

kontroli higieny, temperatury, czasu, surowca ani zgodnoS$ci z przepisami dotyczacymi danej kategorii
zywno$ci. Enzym moze poprawiac strukture, ale nie usuwa zagrozen mikrobiologicznych i nie powinien

by¢ uzywany do maskowania wad surowca. Standardy bezpieczenstwa produktu koncowego musza

wynika¢ z catego systemu produkcji, a nie z samej obecnoéci TG [,

W kontekscie jakoS$ci nalezy pamietac, ze enzym modyfikuje biatka obecne w recepturze, lecz nie usuwa
ich natury zywieniowej ani potencjalnej alergennosci. Jezeli produkt zawiera mleko, soje, pszenice, ryby

lub inne biatka alergenne, ich obecno$¢ pozostaje istotna dla oznakowania i zarzadzania ryzykiem.
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Sieciowanie moze zmienia¢ wiasciwos$ci technologiczne biatek, ale nie powinno by¢ interpretowane

jako sposéb na eliminacje koniecznoéci prawidtowej informacji o sktadzie 21,
Dostepnos¢ transglutaminase przez Enzymes.bio

Enzymes.bio udostepnia transglutaminase jako produkt do zastosowan w przetworstwie zywnosci i
systemach biatkowych. Oferta jest dostepna online, a produkt sprzedawany jest w jednostkach 1 kg.
Firma petni role dostawcy; nie nalezy jej przedstawiac jako producenta enzymu ani laboratorium

wykonujacego badania nad produktem .

Z0|D VAN ZEE

Dokumenty CoA i SDS s3 dostarczane wraz z zamoéwieniem. Z perspektywy uzytkownika
przemystowego oznacza to, ze dokumentacja towarzyszaca produktowi jest elementem realizacji
zamoOwienia, natomiast decyzje technologiczne dotyczace formulacji, warunkéw procesu i zgodnosci
prawnej powinny by¢ prowadzone w ramach wtasnego systemu jakosci oraz wymagan wtasciwych dla

danej kategorii produktu .
Podsumowanie techniczne
Transglutaminase jest enzymem do sieciowania biatek, ktérego warto$¢ technologiczna wynika z

tworzenia trwatych potaczen miedzy fragmentami biatkowymi. W praktyce moze poprawiac sp6jnos¢,

krojliwo$¢, elastycznos$é, stabilno$c¢ zeli i retencje wody w produktach miesnych, rybnych, mlecznych
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oraz roslinnych. Najlepsze efekty pojawiaja sie wtedy, gdy receptura zawiera odpowiednie biatka,

enzym jest rOownomiernie rozmieszczony, a proces daje mu czas na dziatanie przed utrwaleniem

struktury [,

TG nie jest uniwersalnym rozwigzaniem dla kazdej formulacji. Jej skutecznos$¢ zalezy od dostepnosci
biatek, uwodnienia, pH, temperatury, sktadu receptury, jakosci surowca i kolejnosci etapéw procesu.

Witasciwie zastosowana moze by¢ precyzyjnym narzedziem do projektowania tekstury; uzyta bez

kontroli moze da¢ efekt zbyt staby, nieréwnomierny albo nadmiernie usztywniajacy %1,

Dla odbiorcéw B2B najwazniejsze jest podejs$cie procesowe: transglutaminase nalezy traktowac jako
funkcjonalny enzym modyfikujacy matryce biatkowa, a nie jako prosty dodatek naprawiajacy wszystkie
problemy strukturalne. Enzymes.bio udostepnia produkt online w jednostkach 1 kg, z CoA i SDS
dostarczanymi wraz z zaméwieniem, co pozwala wigczy¢ TG do kontrolowanych zastosowan

technologicznych zgodnie z wymaganiami zaktadu i kategorii produktu .

Zamow Transglutaminase online

Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostepny z magazynu i gotowy do wysytki. Zaméw
bezposrednio w naszym sklepie — zapta¢ online, a my przetworzymy Twoje zamo6wienie. Do

kazdego zamowienia dotgczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Transglutaminase -

Bibliografia

Ponumerowano wedhug kolejno$ci pierwszego cytowania. Zrédta open access, kazde zweryfikowane jako dostepne w momencie

publikacji; numery cytowan w tek$cie prowadza tutaj.

1. Pmc10419021. PubMed Central.

2.31879822. Nih.
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Skontaktuj sie z Enzymes.bio

Masz pytania dotyczgce zamowienia? Nasz zespo6t chetnie pomoze.

E-MAIL wholesale@enzymes.bio  TELEFON (UsA) +1 (507) 428-6057 Skontaktuj si¢ z nami >

[Eh 400+ klientéw B2B < 60+ partnerow badawczych z uczelni @ 54 obstugiwanych na catym $wiecie

© 2026 Enzymes.bio - Dostawy enzymow przemystowych i do przetwdrstwa zywnosci - Nie do spozycia przez ludzi ani sprzedazy

detaliczne;j.
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