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В настоящее время в мясоперераба
тывающей промышленности широ
кое применение нашли ферментные 

препараты, которые, являясь катализато
рами различных биохимических процес
сов, способны тем самым усовершенство
вать технологию различных видов мясных 
продуктов.

мясным продуктам. Однако рассматривае
мые классы ферментов не нашли широкого 
применения в промышленности по причи
не зависимости необходимого технологиче
ского результата от различных внешних фак
торов и вариабельности состава мясного сы
рья, фарша и т.п.

В то же время возрос интерес к примене
нию ферментов, способных «сшивать» бел
ковые молекулы в монолитную структуру, а 
именно —  к ферменту трансглютаминаза.

Трансглютаминазы в различных фор
мах встречаются в природе повсеместно 
—  от микроорганизмов [1] и ракообраз
ных до растений [2, 3, 4] и позвоночных [5, 
6], включая людей [7]. Считается, что транс
глютаминазы в той или иной форме уча-

Возрос интерес к применению ферментов, способных 
«сшивать» белковые молекулы в монолитную 

структуру, а именно —  к ферменту трансглютаминаза.

Для применения в мясной промышлен
ности были изучены ферменты класса про- 
теиназ и коллагеназ животного и раститель
ного происхождения, обладающие способ
ностью расщеплять белковые молекулы, 
обеспечивая тем самым «нежную» текстуру

ствуют в процессе метаболизма практиче
ски любого живого организма.

Выделять трансглютаминазы в доста
точном количестве из млекопитающих 
трудно и дорого, в настоящее время ведут
ся работы по получению трансглютаминаз

из растительных источников [8], поэтому 
на данный момент, с экономической точки 
зрения, целесообразным является приме
нение только микробиологических форм 
трансглютаминаз (мТГаз). Микробиальная 
трансглютаминаза была получена с помо
щью промышленного культивирования 
микроорганизма из рода StreptovertciMium 
sp., что обеспечило ей широкое приме
нение в пищевой промышленности, а ми
кроорганизм StreptovertdNшm sp. явля
ется единственным продуцентом пище
вой трансглютаминазы, официально раз
решенным на основании всесторонних ис
следований на безопасность.

В мясоперерабатывающей промышлен
ности используют два основных фермент
ных препарата, в состав которых входит 
трансглютаминаза, —  фермент микроби
ального происхождения, используемый в 
Японии, и система на основе крови живот
ных, при изготовлении которой кровь раз
деляется по факторам свертывания, а за
тем рекомбинируется [7]. Необходимо так
же отметить, что тендеризующие ферменты 
обычно нивелируют воздействие модифи
цирующей трансглютаминазы в мясных си
стемах, за исключением случаев, когда они 
применяются поверхностно уже после за
вершения связывания трансглютаминазой.

С биохимической точки зрения, транс-
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глютаминаза (у-глутамилтрансфераза, ЕС 
2.3.2.13) —  это фермент, образующий попе
речные сшивки между белками за счет пе
реноса ацильной группы от первичного 
амина к у-карбоксиамиду глутамина, свя
занного с пептидом или белком, что приво
дит к образованию Е-(глутамил-) лизиновой 
поперечной сшивки. Эта реакция, как пра
вило, приводит к образованию ковалент
ной поперечной сшивки между глутамином 
и входящим в состав белковых молекул ли
зином. Благодаря такому своему действию 
трансглютаминаза обладает способностью 
выполнять в мясе и других пищевых систе
мах функции связывающего или текстуроо
бразующего вещества.

В различных условиях трансглютамина
за по-разному реагирует с отдельными бел
ками [9, 10]. Глубина реакции преимуще
ственно определяется наличием доступно
сти в белке глутамина и лизина, а также фак
тическими условиями реакций (значение 
рН, температура), которые должны соответ
ствовать диапазону активности фермента. 
По этой причине содержащие трансглюта- 
миназу ферментные препараты разрабаты
вают таким образом, чтобы они содержали 
фермент и белок-субстрат (или иной носи
тель) в нужном соотношении.

Когда говорят о белке-субстрате для 
ТГазы, то подразумевают, что не все бел
ки одинаковы. В различных условиях ТГаза

по-разному реагирует с отдельными бел
ками. Глубина реакции преимущественно 
определяется наличием в белке глутамина 
и лизина, а также фактическими условия
ми реакции. ТГаза прекрасно реагирует с 
казеинатом натрия, желатином, соевым 
белком и миозином, и несколько хуже — 
с пшеничным белком, коллагеном и яич
ным желтком. Реакции с сывороточными 
белками, яичным альбумином и миогло- 
бином зависят от условий реакции и от са
мих белков. ТГаза слабо реагирует или во
обще не вступает в реакции с мышечным 
белком актином. Хотя трансглютаминаза 
не способствует гелеобразованию в смеси 
сывороточных и мясных белков при нагре
вании, она стабилизирует эмульсии, изго
товленные из смеси миофибриллярных и 
сывороточных белков, применяемых в ка
честве эмульгаторов [4]. Подобные эмуль
сии при нагревании легко превращаются в 
полутвердые смешанные гели, и этот про
цесс усиливается вследствие образования 
поперечных сшивок между мембранами 
жировых глобул.

Важно отметить, что условия производ
ства можно отрегулировать так, что реакци
онная способность многих белков усилится 
за счет повышения доступности входящих в 
их состав глутамина и лизина и соответству
ющего увеличения скорости реакции, ката
лизируемой ТГазой. Несмотря на всю трудо

емкость этого процесса, реакционную спо
собность пищевого белка относительно ТГа
зы можно оценить, расщепив исследуемый 
белок до фактической £-(у -глутамил) лизи
новой поперечной сшивки и определив за
тем количество таких сшивок.

Одной из серьезных технологических 
проблем при производстве реструктуриро
ванных продуктов из говядины является до
стижение монолитной целостности струк
туры и нежной консистенции. При решении 
данной проблемы на практике использует
ся широкий спектр структурообразующих 
компонентов, таких, как различные виды 
гидроколлоидов, растительные и животные 
белки, введение которых в мясные продук
ты зачастую приводит к снижению их био
логической и пищевой ценности.

Исследования были направлены на ис
пользование в качестве белка-субстрата 
сывороточного белкового препарата «Drip 
free cas» в технологии реструктурирован
ные ветчины в оболочке из говядины 1 со
рта. Выбранный белковый препарат харак
теризуется низким содержанием лактозы и 
высоким содержанием белка, обладает вы
сокой растворимостью и высокими органо
лептическими показателями, поэтому явля
ется перспективным для использования в 
мясной промышленности.

Для оценки уровня введения гидрати
рованного белкового препарата «Drip free
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cas» вырабатывались опытные образцы ре
структурированных ветчин без замены мяс
ного сырья (контрольный образец) и с заме
ной мясного сырья 3,0; 4,5; 6,0; 7,5% гидра
тированным белковым препаратом «Drip 
free cas». В соответствии с рекомендациями 
производителя и ранее изученными функ
циональными свойствами, степень гидра
тации сывороточного белкового препарата 
составила 1:2.

Исследование структурно-механических 
характеристик показало, что разработан
ные образцы с заменой 6% и 7,5% мясно
го сырья гидратированным белковым пре
паратом лучше контрольного по показате
лям напряжения среза на 7% и 7,6% соот
ветственно.

Рекомендуемая дозировка фермента за
висит от источника и содержания белка, от 
доступности нужных аминокислот для об
разования поперечных сшивок, от време
ни реакции и температуры ее проведения, 
от применяемой технологии и присутствия 
в рецептуре иных компонентов, при этом 
скорость реакции трансглютаминазы с мы
шечными белками различна .

В исследованиях, направленных на усо
вершенствование технологии реструктури
рованных ветчин из говядины 1 сорта нами 
была использована микробиальная фор
ма кальцийнезависимого фермента, про
дуцируемого бактериями Streptoverticilti-ит 
mobamense, активностью 50 ед./г порош
ка. Такая трансглютаминаза продуцирует
ся генетически немодифицированным ми
кроорганизмом [1]. Температурный диапа
зон активности трансглютаминазы состав
ляет от 0 до 65°С, причем оптимальная хи
мическая активность достигается пример
но при 55°С. Денатурация трансглютами- 
назы начинается при температурах выше 
65°С и, как правило, полностью завершает
ся при температуре 70-75°С, что обеспечи
вает безопасность ее использования в про
изводстве мясопродуктов. Этот фермент ак
тивен в достаточно широком интервале рН 
(4-9), причем оптимальное значение рН со
ставляет 6-7. В активном центре фермента 
присутствует цистеиновый остаток, так что 
при определенных условиях фермент мо
жет окисляться.

Как и для других ферментов, в производ
стве конкретных продуктов не исключена 
передозировка трансглютаминазы. Это мо
жет привести к снижению выхода после те
пловой обработки, а также к получению бо
лее сухого и жесткого продукта. Практиче
ски для каждого продукта существует своя 
оптимальная дозировка фермента, позво
ляющая придать готовому изделию требуе
мые органолептические и технологические 
свойства. Из-за различий в технологии сле
дует подбирать индивидуальную дозиров
ку для конкретного продукта и вида сырья.

Из литературных источников известно, 
что положительное влияние на степень свя

зывания микробиальной трансглютамина
зы оказывают соль и фосфаты, что обуслов
лено их способностью солюбилизировать 
поверхностные мышечные белки. Поэтому 
с целью определения рационального ко
личества микробиальной трансглютамина- 
зы в составе рассола для массирования го
товили модельные образцы реструктури
рованных ветчин из говядины 1 сорта без 
замены или с частичной заменой основно
го сырья гидратированным сывороточным 
белком в количестве 6%. При изготовлении 
модельных образцов из говядины ее пред
варительно измельчали на волчке с диаме
тром отверстий решетки 25 мм и массиро
вали в массажоре в течение 3 часов в ре
жиме: 15 мин массирования, 15 мин покоя, 
в присутствии 25% рассола. В состав рассо
ла для массирования вводили 2,5% пова
ренной соли, 0,3% смеси триполифосфатов, 
0,3% сахара и 0, 0075% нитрита натрия. По 
окончании массирования мясную массу вы
гружали и выдерживали в посоле при тем
пературе 2±2°С в течение 24 часов, затем 
повторно подвергали массированию в ме
шалке с добавлением 6% к массе сырья ги
дратированного белкового препарата «Drip 
free cas» и перемешивали на протяжении 10 
мин. После этого посоленное сырье делили 
на четыре части, в три из которых вводили 
65 мг/кг, 75 мг/кг и 85 мг/кг трансглютамина
зы, предварительно разведенной в неболь
шом количестве холодной воды температу
рой 4°С, и также массировали 15 мин (одна 
часть мясного сырья осталась контроль
ной). По окончании массирования прово
дили формовку мясной массы в оболочку 
во избежание хаотичного ее склеивания. 
Сформованные батоны выдерживали в хо
лодном помещении на протяжении 8-10 ча
сов при температуре 6°С до тепловой обра
ботки, после чего подвергали тепловой об
работке до достижения температуры в цен
тре образца 72°С, охлаждение проводили 
до 8°С. Хранили готовую продукцию на про
тяжении 12 часов при температуре 6±2°С.

Внесение трансглютаминазы в количе
стве 75 мг/кг приводило к увеличению на
пряжения среза опытных образцов ветчин, 
по сравнению с образцами ветчин, содер
жащими 65 мг/кг фермента. При увеличе
нии количества вносимой в рассол транс
глютаминазы до 85 мг/кг значимого возрас
тания напряжения среза не происходило 
—  увеличение значения данной характери
стики составило 0,3-0,9%. Поэтому для даль
нейших исследований с экономической це
лесообразности было выбрано рациональ
ное количество —  75 мг/кг к массе мясной 
системы.

Необходимо отметить, что «сшивание» 
компонентов мясной массы фарша начина
ет происходить при тщательном перемеши
вании и не требует применения длительно
го массирования. Это объясняется тем, что 
при формировании структуры ветчины из

отдельных кусочков мяса между ними воз
никает гель из раствора водорастворимых 
и солерастворимых белков. Эти раство
ренные белки при интенсивном механиче
ском воздействии эмульгируют и стабили
зируют жир в мясной системе. В такой си
стеме трансглютаминаза путем формирова
ния ковалентной связи увеличивает коли
чество поперечных сшивок между раство
ренными белками, образуя равномерный, 
более жесткий матрикс, что придает эмуль
сии повышенную стабильность, увеличива
ет выход.
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