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Streszczenie: Rynek produktow bezglutenowych rozwija si¢ bardzo szybko. Z kazdym ro-
kiem zwigksza si¢ poziom wiedzy, §wiadomo$¢ konsumencka oraz mozliwosci diagnostyczne
glutenozaleznych chordb, jednak jako$§¢ produktéw bezglutenowych wciaz jest nizsza niz
produktéw tradycyjnych. W produkcji wypiekéw bezglutenowych wykorzystuje si¢ natu-
ralnie bezglutenowe zboza, skrobie, pseudozboza, funkcjonalne dodatki, takie jak np. hy-
drokoloidy, polepszacze do ciasta, sktadniki bogate w btonnik. Obecnie coraz wigcej uwagi
poswieca si¢ takze wykorzystaniu enzyméw do produkcji. Celem pracy jest przedstawienie
mozliwosci zastosowania transglutaminazy (EC 2.3.2.13) pochodzenia mikrobiologicznego
w produkcji bezglutenowych wyrobdw piekarniczych. Reakcje katalizowane przez transglu-
taminaze¢ maja wplyw na mikro- i makroskopowe cechy wypiekow. Zastosowanie tego enzy-
mu moze powodowa¢ zmniejszenie immunoreaktywnosci i nietolerancji konwencjonalnego
pieczywa, a takze wplywac na przebieg leczenia osob chorych na celiakig.

Stowa kluczowe: transglutaminaza mikrobiologiczna, hydroksykoloidy, pieczywo bezglu-
tenowe.

Summary: Gluten-free market is growing very fast. Each year, the level of knowledge,
consumer awareness and diagnostic possibilities of gluten-related disorders increases,
however, the quality of gluten-free products is still lower comparing to traditional ones. The
gluten-free baking production utilizes gluten-free cereals, starches, pseudocereals, functional
additives such as, for example, hydrocolloids, dough improvers and fiber-rich ingredients.
Currently, more and more attention is being paid to the use of enzymes for production. The
aim of the study was to present the possibility of using transglutaminase (EC 2.3.2.13) of
microbiological origin in the production of gluten-free bakery products. Reactions catalyzed
by transglutaminase have an effect on the micro- and macroscopic baking characteristics. The
application of this enzyme may reduce the immunoreactivity and intolerance of a conventional
bread and affect the treatment of people with celiac disease.
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1. Wstep

Dieta bezglutenowa towarzyszy wielu osobom przez cale zycie i jest stosowana
w leczeniu przyczynowym glutenozaleznych chorob. Powinna by¢ prawidtowo zbi-
lansowana, dobrze akceptowana i pokrywac zapotrzebowanie na sktadniki odzyw-
cze [Wojtasik i in. 2008].

Wyroby bezglutenowe, glownie piekarnicze, charakteryzuja si¢ zwykle gor-
sza konsystencja i teksturg oraz mniejsza akceptacja konsumencka w poréwnaniu
z produktami zawierajacymi gluten [Placek (red.) 2015]. Dlatego tez prowadzone sa
badania nad poprawa struktury oraz trwalosci pieczywa bezglutenowego. W celu
zastgpienia glutenu, spetniajacego role czynnika strukturotworczego, produkty bez-
glutenowe najczesciej uzupetniane sg o substancje wspomagajace wzrost ciasta (np.
wodoroweglan sodu), emulgatory (np. mono- i diglicerydy kwaséw thuszczowych
itd.) oraz substancje zaggszczajace i teksturotworcze (np. hydroksymetyloceluloze,
karboksymetyloceluloze, gume arabska, gume¢ ksantanowa, gume guar, gume ka-
rob, pektyny, celulozg, albuming jaja kurzego). Najczesciej stosuje si¢ polisacha-
rydowe hydrokoloidy [Hoffmann, Jedrzejczyk 2007; Foschia i in. 2016; Mir i in.
2016; Morreale 1 in. 2018; Liu i in. 2018]. Bezglutenowe wyroby sa czesto mniej
wartosciowym zrodtem niezbednych sktadnikéw odzywcezych, charakteryzuja sie
nizszg warto$cig odzywcza oraz nizsza jakoscia w porownaniu z produktami kon-
wencjonalnymi. Ponadto sa ubozsze w witaminy z grupy B, blonnik pokarmowy
czy magnez [Rybicka, Gliszczynska-Swigto 2014; Foschia i in. 2016].

Rynek produktow bezglutenowych rozwija si¢ bardzo dynamicznie. Szacowana
wartos¢ rynku produktow bezglutenowych w Stanach Zjednoczonych i Europie Za-
chodniej w 2017 roku wynosita 6,6 mld dolarow [Kunachowicz (red.) 2017]. W ciggu
ostatniej dekady dostepnos¢ i ré6znorodnos¢ produktéw bezglutenowych znacznie
si¢ poprawita [Jarosz, Wierzejska 2016]. Dostgpne na rynku produkty bezglutenowe
powstaja juz nie tylko na bazie bezglutenowej skrobi pszennej, sktadnikow bezglu-
tenowych o duzym stopniu oczyszczenia, ale takze z naturalnie bezglutenowych
surowcow roslinnych, charakteryzujacych sie¢ czgsto wysoka wartoscig odzywcza
[Ozturk, Mert 2018].

W celu zapewnienia coraz lepszej jako$ci wyrobow oferta pieczywa bezgluteno-
wego poszerzana jest o produkty o mniejszym stopniu przetworzenia i zwigkszonym
udziale cennych sktadnikow pokarmowych. Obecnie mozna kupi¢ chleb bezglu-
tenowy wyprodukowany na zakwasie ryzowym, gryczanym oraz z nasion quinoa
czy z dodatkami maki i/lub ziaren stonecznika, gryki, prosa, tubinu, amarantusa,
Inu i1 suszonych owocéw [Lange 2013]. Rowniez Naqash i in. [2017], Scarnato i in.
[2017] oraz Gobbetti i in. [2018] wskazuja na zwigkszone zainteresowanie nowym
podejsciem do wytwarzania produktow bezglutenowych: poszukiwaniem alterna-
tywnych surowcow (dla dotychczas wykorzystywanych bezglutenowych mak), czy
zastosowaniem bezglutenowych zakwasow. Celem takich poszukiwan jest otrzy-
manie produktu wysokiej jakosci 1 atrakcyjnosci konsumenckiej. Przyktadem moze
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by¢ wzbogacanie chleba bezglutenowego o make z szartatu [Marciniak-tukasiak,
Skrzypacz 2008] lub otrzymanie bezglutenowego pieczywa na bazie kaszy grycza-
nej z dodatkiem maki z szartatu, ciecierzycy lub z kasztana [Zys, Garncarek 2017].

Obecnie coraz szerzej wykorzystuje si¢ do produkcji wyrobow bezglutenowych
preparaty enzymatyczne i egzopolisacharydy (wytwarzane przez bakterie kwa-
su mlekowego). Pozwala to na ksztattowanie ich wlasciwosci fizykochemicznych
i rezygnacje z chemicznych substancji strukturotworczych. Egzopolisacharydy bak-
teryjne wykazuja zdolnosci do tworzenia sieci i wigzania wody oraz wlasciwosci
fizykochemiczne podobne do handlowych hydrokoloidow (np. gum). Dzigki takim
wlasciwosciom polisacharydy bakteryjne moga by¢ alternatywa dla komercyjnych
hydrokoloidow stosowanych w produkcji wyrobow bezglutenowych [Lynch i in.
2018].

Niezadowalajaca jako$¢ produktéw bezglutenowych jest bodzcem do poszuki-
wania alternatywnych rozwigzan dla obecnie stosowanych technologii [Foschia i in.
2016]. Badania Diowksz i Leszczynskej [2016] oraz Onyango i in. [2010] wykazuja
przydatno$¢ preparatow mikrobiologicznej transglutaminazy do ksztattowania wia-
sciwosci fizykochemicznych oraz reologicznych wyrobow piekarskich.

Celem pracy bylo przedstawienie mozliwosci zastosowania transglutaminazy
(TG) pochodzenia mikrobiologicznego w produkcji wyrobow piekarskich. Na pod-
stawie przegladu literatury opisano dzialanie transglutaminazy mikrobiologicznej
(mTG) oraz wykorzystanie jej zdolnosci do wewnatrz- 1 migdzymolekularnej poli-
meryzacji biatek w produkcji wyrobow bezglutenowych.

mTG moze by¢ stosowana do poprawy wlasciwosci reologicznych wypiekdéw
otrzymanych na bazie roslin bogatych w biatko, jak np. gryka, amarantus czy inne
bezglutenowe rosliny (zbozowe i niezbozowe). Enzym ten jest oznaczony statusem
GRAS (Generally Recognized As Safe) i jest uznawany za bezpieczny dla zdrowia
cztowieka. Na rynku dostepnych jest coraz wigcej handlowych preparatow enzyma-
tycznych o duzej aktywnosci transglutaminazy mikrobiologicznej [Gharibzahedia,
Chronakis 2018; Kaewprachu i in. 2017; Pyrcz i in. 2012]. Obecnie enzym ten jest
uzywany w wielu gateziach przemystu spozywczego, do produkcji wina, sosu so-
jowego, chleba, a ostatnio coraz czg¢sciej w przemysle mleczarskim, m.in. do pro-
dukcji jogurtow [Romeih, Walker 2017; Lua i in. 2018], i wytwarzania przetworow
migsnych [Pyrcz i in. 2012].

2. Struktura i dzialanie transglutaminazy

TG nalezy do klasy transferaz (y-glutamylo-transferaza, EC 2.3.2.13), bierze udziat
w wielu procesach fizykochemicznych zarowno w organizmach zwierzgcych, jak
i roslinnych. Zostata wykryta w wielu tkankach, cieczach ustrojowych kregowcow,
bezkregowcow, roslin, a nawet drobnoustrojéow. W ludzkim organizmie wystepuje
TG tkankowa, ktora jest odpowiedzialna migdzy innymi za krzepniecie krwi. Przez
wiele lat wykorzystywano TG izolowana z watroby kawii domowej (dawniej §winki
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morskiej), np. w przemysle miesnym [Sadowska, Diowksz 2016]. Duzym sukcesem
byto rozpoczecie pozyskiwania transglutaminazy na drodze mikrobiologiczne;.
Wzmozone zainteresowanie 1 badania naukowe nad transglutaminaza pochodzenia
mikrobiologicznego (mTG) przypadajg na koniec lat 80. XX wieku. Okoto 1989
roku pierwszy raz otrzymano ten enzym na drodze mikrobiologicznej, przy uzyciu
szczepow Streptoverticillium sp. Obecnie mTG pozyskuje si¢ glownie ze szczepu
Streptomyces mobaraensis [Kashiwagi i in. 2002]. mTG sktada si¢ z 331 aminokwa-
sOW 1 jest prawie o potowe mniejsza niz TG pochodzenia zwierzecego. Jej masa
molekularna wynosi 37 900 Da [Jaros i in. 2006]. Enzym ten katalizuje transport
grup acylowych pomiedzy resztami glutaminy i lizyny, deaminacje biatek, polime-
ryzacje biatek migdzy- i wewnatrzmolekularng [Markowska i in. 2015].

Dla przemystu spozywczego najwazniejsza cecha jest mozliwo$¢ sieciowania
biatek przez mTG. Biatka roslinne zawierajace duzo reszt amidowych sg dobrym
substratem do reakcji sieciowania katalizowanych przez mTG, co jest szczegdlnie
istotne w produktach bezglutenowych, w ktérych brak glutenu powoduje znaczne
roéznice w strukturze w porownaniu z wypiekami glutenowymi [Kaczkowski 2005;
Amirdivani i in. 2018].

Dziatanie mTG pozwala na modyfikacj¢ wlasciwosci bialek, a zatem zmiany
struktury wypiekéw. Zarowno wydhuzenie tancucha biatkowego, jak i deaminacja
s korzystne dla struktury i tekstury wypiekéw [Gaspar, Goes-Favoni 2015]. Reak-
cje katalizowane przez mTG obejmujg [Camolezi Gaspar i in. 2015; Romeih, Walker
2017; Amirdivani i in. 2018]:

a) transfer grupy acylowej

R-Glu-CO-NH, + H, N-R — R-Glu-CO-NHR + NH,
b) sieciowanie reszt glutaminy i lizyny
R-Glu-CO-NH, + H,N-Lys-R — R-Glu-CO-NH-Lys-R+NH,
¢) deaminacj¢ w reakcji z woda
R-Glu-CO-NH2 + H20 — R-Glu-CO-OH + NH3

mTG wykazuje zdolno$¢ do modyfikacji biatek [Markowska i in. 2015; Amirdivani
iin. 2018]. Mozna za jej pomoca wplywaé na wymiary i gigtkos¢ czasteczek biatek
(katalizowanie powstawania kowalencyjnych wigzan sieciujgcych) czy zmienia¢ ta-
dunek czasteczek biatek [Jin i in. 2016]. W produktach piekarniczych mTG wykazu-
je korzystny wptyw na wyglad zewnetrzny wyrobow, zwigksza homogenno$¢ por
migkiszu i objetos¢ wiasciwa [Seravalli 1 in. 2011; Diowksz, Leszczynska 2016].
Deklarowana przez producentow aktywnos$¢ preparatdw mTG dostepnych na pol-
skim rynku wynosi od 35,7 U g! (dla probnych preparatow wypiekowych) do
3000 U g'. Konsumenci coraz czesciej poszukuja produktow otrzymanych na pod-
stawie tradycyjnych receptur, bez syntetycznych dodatkow, a stosowanie mTG
w przemysle spozywczym pozwala na zachowanie tzw. czystej etykiety (pod wpty-
wem wysokiej temperatury enzym ulega dezaktywacji) [Sadowska, Diowksz 2016],
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z czego korzystajg producenci. W literaturze mozna znalez¢ wiele informacji, iz
produkty z dodatkiem mTG charakteryzuja si¢ mniejsza zawartoscia thuszczow,
przediuzong trwatoscia. Po ich spozyciu (w wyniku katalizowanych przez enzym
reakcji) obserwowana jest mniejsza immunoreaktywnos¢ i nietolerancja biatek za-
wartych w pieczywie [Diowksz, Leszczynska 2016; Giosafatto i in. 2012].

mTG moze powodowaé takze obnizenie alergenno$ci maki pszennej. Bardzo
obiecujace sa wyniki badan wskazujace, iz enzym ten moze mie¢ tez wpltyw na
przebieg leczenia 0sob chorych na celiakie. Modyfikacja enzymatyczna glutenu za
pomocg mTG moze przyczynia¢ si¢ do tagodzenia jego antygenowosci. Stwarza
to szanse na tagodzenie objawoéw nadwrazliwosci na gluten, nawet w przypadku
chorych na celiakig, co bytoby wielkim sukcesem, zwtaszcza ze dieta bezglutenowa
musi by¢ $cisle przestrzegana przez cate zycie [Fatima, Khare 2018]. Aspekt ten
wymaga jednak dalszych dogtebnych badan, aby uzna¢ go za catkowicie bezbtedny,
gdyz wcigz istnieje wiele pytan [Amirdivani i in. 2018].

Producenci zauwazaja wiele zalet ptynacych z zastosowania mTG w stosunku
do poniesionych naktadow finansowych na ich zakup. Wydajno$¢ preparatow enzy-
matycznych zawierajacych mTG jest bardzo duza [Giosafatto i in. 2012] (najczesciej
wystarczy okolo 1 g preparatu enzymatycznego na 1 kg maki). Dlatego enzym ten
stat si¢ bardzo atrakcyjng substancjg o duzym znaczeniu technologicznym, zwtasz-
cza w przemysle piekarniczym, a szczeg6lnie w branzy bezglutenowych wypiekow,
gdzie wcigz wystepuje wiele problemow z ich struktura [Amirdivani i in. 2018].

3. Aktywnos$¢ transglutaminazy mikrobiologicznej

Zapewnienie odpowiednich warunkow dziatania mTG w wyrobach piekarskich po-
zwala na otrzymanie produktu spetniajacego oczekiwania konsumenckie. Optymal-
na aktywno$¢ enzymu potrzebna do wywotania zelowania biatek wystepujacych
w zywnos$ci wynosi od 30 do 50 U g! biatka [Yokoyama i in. 2004]. Zwickszenie
aktywnosci preparatu enzymatycznego do okoto 100 U g™!' moze zwiekszy¢ twar-
dos¢ powstatego zelu [Kotakowski, Sikorski 2001].

W przeciwienstwie do TG pochodzenia zwierzgcego, dziatanie mTG jest za-
zwyczaj niezalezne od stezenia jondw wapnia, co znacznie utatwia wykorzystanie
tego enzymu w skali przemystowej [Markowska 1 in. 2015; Kieliszek, Misiewicz
2014].

Wsrdd czynnikow determinujacych przebieg reakcji sieciowania biatek katali-
zowanej przez mTG jest stezenie biatka w surowcu stosowanym do produkcji wy-
piekow [Kotakowski, Sikorski 2001; Gaspar, Goes-Favoni 2015]. Dla optymalnego
dziatania mTG w produktach piekarskich wazne jest odpowiednie dobranie surow-
cow roslin zbozowych i1 niezbozowych [Renzetti i in. 2007; Gaspar, Goes-Favoni
2015]. Przy niskim stezeniu biatka w $§rodowisku reakcyjnym enzym ten powoduje
zwickszenie lepkosci roztworu, ale nie tworzy zelu. W przypadku globulin sojo-
wych minimalne (graniczne) stezenie biatka niezbedne do utworzenia zelu w wyni-
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ku dziatania tego enzymu wynosi powyzej 8% [Kotakowski, Sikorski 2001; Gaspar,
Goes-Favoni 2015].

Optymalne pH dla aktywno$ci mTG miesci si¢ w zakresie 5,0-9,0 (optymalne
5,5), a punkt izoelektryczny wynosi okoto 8,9—9 [Hong, Xiong 2012; Gaspar, Goes-
-Favoni 2015; Sadowska, Diowksz 2016]. Jednak warto$¢ optymalnego pH dla mTG
zalezy od uzytego substratu. W przypadku izolatow biatka sojowego najsilniejsze
zele enzym ten tworzy w pH 9,0 [Kotakowski, Sikorski 2001; Gaspar, Goes-Favoni
2015; Queirdsa i in. 2018].

Zakres temperatur, w ktorym mTG wykazuje duzg aktywnosé, jest stosunkowo
szeroki: od 40°C do okoto 70°C (temperatura dezaktywacji mTG). Nie bez znacze-
nia dla efektu sieciowania biatek przez mTG jest takze czas inkubacji. Dla biatka
sojowego najtwardszy zel zostanie uzyskany podczas inkubacji przez 1-4 h w tem-
peraturze optymalnego dziatania preparatu enzymatycznego [Camolezi Gaspar i in.
2015; Taghi Gharibzahedia i in. 2018; Isleroglu i in. 2018].

4. Przyklady wykorzystania transglutaminazy mikrobiologicznej
w wyrobach bezglutenowych

Zastosowanie mTG daje mozliwo$¢ taczenia surowcow biatkowych (bezgluteno-
wych roslin zbozowych i niezbozowych) w struktury bardziej pozadane pod wzgle-
dem tekstualnym i uzytkowym. Dodatek enzymu wplywa korzystnie na objetos¢,
teksture i wewnetrznag strukture wyrobow piekarskich [Markowska i in. 2015; Gob-
betti i in. 2018].

Diowksz i Leszczynska [2016] wykazaty pozytywny wpltyw mTG na struktu-
r¢ migkiszu, wydajno$¢ i wzrost objetosci pieczywa pszennego o matej zawartos-
ci glutenu. Ponadto autorki stwierdzity, ze mTG powoduje znaczne zmniejszenie
immunoreaktywnosci, co nalezy traktowac jako badania wstepne nad wykorzysta-
niem mak niskoglutenowych do produkcji wyrobow bezglutenowych, a moze nawet
w przyszlosci bezpiecznego chleba dla osob chorych na celiakig.

Coraz czgsciej stosuje si¢ rozne kombinacje hydrokoloidow, biatek niegluteno-
wych oraz mTG w celu zastapienia glutenu, spetniajacego role czynnika struktu-
rotworczego pieczywa. Autorzy wskazujg na synergiczne dzialania m.in. enzymu
mTG i gumy guar, ktore uwydatnig korzysci ze stosowania obu tych substancji.
Wptywa to na polepszenie wlasciwosci reologicznych ciasta, a w konsekwencji ja-
kosci pieczywa bezglutenowego [Steffolani i in. 2010; Mohammadi i in. 2015].

Dodatek gumy ksantanowej oraz mTG do pieczywa bezglutenowego znaczg-
co poprawia elastyczno$¢ migkiszu chleba, a dodatek B-glukanu poprawia objgtosc
1 porowato$¢ wypiekéw [Dtuzewska, Marciniak-Eukasiak 2014].

Réwnie istotne dla oséb stosujacych diete bezglutenowa sa wyroby cukierni-
cze. Shaabani z zespotem [2018] badali wptyw izolatu biatka ciecierzycy oraz mTG
i gumy ksantanowej na cechy reologiczne i jako$ciowe bezglutenowych babeczek
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(muffinek) z prosa. Wykazali, ze dodatek gumy ksantanowej zwickszyt objetosc
wiasciwa, a takze porowatos¢ oraz zmniejszyl twardo$¢ wypieku. Mozliwe jest za-
tem otrzymanie sieci biatkowej w bezglutenowych muffinach przez dodanie mTG
oraz biatka z ciecierzycy. Skuteczno$¢ dziatania tego enzymu jest zalezna zarowno
od zawarto$ci biatka, jak i stezenia mTG [Shaabani i in. 2018].

Inni autorzy rowniez badali dziatanie mTG w potaczeniu z r6znymi dodatkami
strukturotwérczymi. Mohammadi i in. [2015] badali wptyw gumy guar (w stezeniu
20-30 g kg ') w potaczeniu z mTG (w ilosci 0,1-10 U g!) na parametry jakoSciowe
chleba bezglutenowego otrzymanego na bazie maki ryzowej. Z badan wynika, ze
dodatek gumy guar znacznie zwigkszyt objetos¢ wiasciwa, prowadzac do nizszej
twardosci mi¢kiszu w poréwnaniu z proba kontrola. Najlepszymi cechami charak-
teryzowalo si¢ pieczywo zawierajace 30 g kg™! gumy guar oraz 1 U g! mTG.

Z kolei Onyango z zespotem [2010] wykazali pozytywny wptyw mTG na bez-
glutenowe ciasto ze skrobi manioku, sorgo oraz biatka jaja kurzego. Ciasto zmody-
fikowane za pomocg mTG charakteryzowato si¢ lepsza elastycznoscia i lepkoscia.
Badacze zauwazyli takze, ze zwigkszenie stezenia preparatu mTG do 0,5 U g! nie
zainicjowato dalszych istotnych reologicznie zmian w cie$cie. Chleb otrzymany
z takiego ciasta wykazywal zwigkszong zuwalno$c¢, ale nie miato to wpltywu na
jego sprezystos¢. Podczas przechowywania pieczywa zaobserwowano zmniejszenie
sprezystosci oraz zuwalnosci produktu, ale taki chleb miat bardzo sypka konsysten-
cjg, co zapewne wynika z duzego udziatu skrobi.

Zainteresowanie produktami bezglutenowymi jest tak duze, ze coraz czgsciej
podejmowane sg takze proby otrzymania regionalnych produktow w wersji bez-
glutenowej. Z badan opublikowanych w 2018 roku wynika, ze do otrzymywania
tradycyjnego tureckiego ciasta revani w wersji bezglutenowej mozna wykorzystaé
make kukurydziana (62,5%), make ryzowa (37,5%) z biatkiem sojowym oraz mTG.
Tradycyjnie revani to deser wykonany z semoliny i syropu, ktory jest spozywany
glownie w krajach Bliskiego Wschodu i w Turcji. Jednak pacjenci z celiakig nie
mogag spozywac revani, poniewaz semolina zawiera gluten. Z badan wynika, ze
nowe zrodta biatka oraz mTG nie wptynety na zmiane cech sensorycznych bez-
glutenowego revani wykonanego z mieszanki maki kukurydzianej i maki ryzowej
z biatkiem sojowym [Yildirima i in. 2018].

Wypieki chlebowe pojawiajg si¢ niemalze w kazdym kraju i kulturze. Chleb
jest spozywany czgsto codziennie, a nawet kilka razy dziennie. To wlasnie dlatego
badacze poszukujg mozliwosci poprawy jakosci bezglutenowego chleba.

Pongjaruvat z zespotem [2014] podjeli probe zbadania wptywu dziatania ze-
lowanej skrobi z tapioki i mTG na reologi¢ ciasta i jako$¢ bezglutenowego pieczy-
wa z maki ryzowej (jasminowej). Chleb otrzymany bez dodatkoéw charakteryzowat
si¢ niskg objetoscia (1,9 cm?/g) oraz wysoka twardo$cig migkiszu. 30-procentowy
udziat dodatku skrobi nieznacznie zmniejszyt elastyczno$¢ ciasta przy jednocze-
snym zwigkszeniu odpornosci na odksztalcenia oraz zwigkszyt objetos¢ pieczywa
(2,4 cm®/g). Dodatek skrobi z tapioki spowodowatl rowniez nizszg twardo$¢ mieki-
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szu i1 zuwalno$¢. Zbadano takze wpltyw dodatku mTG w ilosci 0,1-1% (w przeli-
czeniu na wage maki). Wykorzystanie mTG spowodowato zwigkszenie objetosci
chleba oraz zmniejszenie twardos$ci 1 zuwalnosci migkiszu. Nie stwierdzono nato-
miast wptywu mTG na spoisto§¢ oraz sprezystos¢ pieczywa. Badania wykazaty,
ze zardwno wstepne zelowanie skrobi z tapioki, jak i dodatek mTG daja obiecujaco
uzyteczne wyniki dla produkcji ryzowego chleba bezglutenowego o lepszej jakosci.
Podjeto takze probe zastapienia maki pszennej, maka z prosa w celu uzyskania pie-
czywa, wykorzystujac dodatkowo emulgatory, mTG oraz ksylanazg. Badano doda-
tek roznych proporcji mak. Dodatek emulgatorow pozwolit na zwigkszanie udziatu
prosa w mieszance mak. mTG poprawita struktur¢ porow, zwigkszyla objetosc chle-
ba. Synergiczne dziatanie wykazal dodatek ksylanazy i mTG. Zwickszyt on o0 25%
objetos¢ chleba (przy udziale magk 50:50). Wigkszy dodatek maki z prosa (30 g
nal00 g i wigcej) wymagal zwigkszenia wilgotnosci ciasta. Przez dodanie emulgato-
ra i enzymow mozliwe bylo otrzymanie pieczywa wykazujacego zadowalajaca ja-
ko$¢ z 50% udziatem maki z prosa [Schoenlechner i in. 2013]. Moze by¢ to ciekawy
kierunek rozwoju produktow bezglutenowych.

Analizowano takze dziatanie mTG na tworzenie sieci z bezglutenowych mak
(ryzowej brazowej, gryczanej, kukurydzianej, owsianej, z sorgo i z teffu) [Renzetti
iin. 2007]. Chleb na bazie maki gryczanej oraz ryzowej z dodatkiem mTG charakte-
ryzowat si¢ lepszym wygladem makroskopowym oraz parametrami reologicznymi.
mTG wykazata negatywny wptyw na make kukurydziang (utrata elastyczno$ci wy-
piekoéw). Nie zaobserwowano wptywu mTG na pieczywo z owsa, sorgo oraz teffu.
Z badan wynika, iz mTG moze by¢ z powodzeniem stosowana do poprawy jakosci
pieczywa z maki bezglutenowej, jednak zrodto biatka jest kluczowym elementem
okreslajagcym dzialanie tego enzymu.

5. Zakonczenie

Z kazdym rokiem wzrasta liczba 0sob, u ktérych zdiagnozowano choroby zwigzane
z glutenem, a dieta bezglutenowa jest czesto zalecana takze jako $rodek wspomaga-
jacy w wielu schorzeniach o podtozu autoimmunologicznym. Na rosngce potrzeby
konsumenckie odpowiedziat rynek. Producenci si¢gaja po nowe rozwigzania z za-
kresu nauki, a takze czerpig pomysty z roznych branz przemystu spozywczego. Od-
powiadajac na potrzeby klientéw, poprawiajg jakos$¢ produktow bezglutenowych
i korzystaja z bardziej zroznicowanych surowcoéw niz jeszcze kilka lat temu. Wyni-
ki badan naukowych takze sa obiecujace i daja nadziej¢ na petnowartosciowy posi-
ek dla osob z alergiami i nietolerancjami pokarmowymi.

W dalszym ciagu jako$¢ produktow bezglutenowych jest nizsza niz konwen-
cjonalnych, dlatego stuszne wydaje si¢ prowadzenie badan nad poprawa jakoscia
wyrobow bezglutenowych, ktore do tej pory najczesciej tylko sycity, ale nie odpo-
wiadaty na potrzeby zywieniowe 0sob stosujacych diete bezglutenowa (czesto przez
cate zycie).
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Wykorzystanie preparatow enzymatycznych transglutaminazy mikrobiologicz-
nej daje szanse na poprawe wlasciwosci reologicznych wyrobow bezglutenowych
(gtownie z branzy piekarskiej), ale takze stwarza mozliwosci wykorzystania do pro-
dukeji zywnosci roslin bezglutenowych bogatych w witaminy i sktadniki odzywcze.

Istotne jest jednak, aby kazdy uzyty preparat oraz wprowadzone modyfikacje
w produktach spozywczych, zwlaszcza przeznaczonych dla tak ukierunkowane;j
grupy odbiorcow, jaka sa osoby chore na celiakie, byty doktadnie zbadane, a infor-
macje o ich dziataniu przekazywane w sposob jasny i precyzyjny dla konsumentow,
a w tym przypadku takze pacjentow chorujacych na choroby glutenozalezne.
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