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Ozet — Transglutaminaz enzimi, proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmek amaci ile kullanilan ve
proteinlerde ¢apraz baglanmaya neden olan bir transferazdir. Enzimin optimum pH degeri 5.0-8.0 arasinda,
optimum ¢aligma sicakligi ise 40°C-70°C arasinda bulunmaktadir. Transglutaminaz enziminin et, siit, su
tirtinleri, firmecilik iriinleri vb. olmak iizere genis bir kullanim alani bulunmaktadir. Transglutaminaz
enzimi, bu gidalarin termal stabilite, jel olusturma kabiliyeti, su tutma kapasitesi, emiilsifikasyon 6zelligi
ve besin degerlerini gelistirebilmektedir. Ayricackonomik degeri diisiik olan gidalarin 6zelliklerinin
tyilestirilmesi, ekonomik degerlerinin artirilmas1 ve gida katki maddeleri kullaniminin azaltilmasi vb.
nedenlerlegida endiistrisinde kullanilmaktadir.Elde edilmelerinde kullanilan baslica kaynaklar; hayvanlar,
bitkiler ve mikroorganizmalardir. Ekonomik ve kolay elde edilebilmesi nedeniyle, ticari olarak
Transglutaminaz tiretim kabiliyeti yiiksek Streptoverticillium mobaraense vb.mikroorganizmalardan elde
edilen formu gida iiriinlerinde daha fazla kullanilmaktadir. Et lisin ve glutamin bakimindan zengin olup,
Transglutaminaz enzimi i¢in iyi bir substrat 6zelligi tasimaktadir. Et proteinlerinin fonksiyonel 6zellikleri
ve et lrlinlerinin tekstiirel karakteristikleri {izerinde, Transglutaminaz enziminin O6nemli bir etkisi
bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler —Transglutaminaz, Capraz Baglanma, Enzim, Fonksiyonel Ozellik, Protein Modifikasyonu

I. GIRIS
Proteinlerin  modifikasyonu ve fonksiyonel

enzimi, peptid zincirleri arasinda molekiil i¢i ve
molekiiller aras1 ¢apraz bag olusumunu katalize

ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla kullanilan
enzimlerin biiyilk bir bdliimiidogada yaygin
bulunan proteazlardir. Bu enzimler haricinde
yalnizca birka¢ enzimin, protein modifikasyonunda
uygun bir etkinligi bulunmaktadir. Capraz
baglanma gergeklestirebilen enzimler ise tekstiirel
modifikasyonu saglamak tizere daha cok tercih
edilmektedir (Kuraishi ve ark., 2001; DeJong ve
Koppelman, 2002; Gerrard, 2002).

Enzim c¢alismalarindaki gelismeler ile birlikte
proteinlerin ~ fonksiyonel  ozelliklerive  besin
degerlerinin gelistirilmesi amaci ile enzimatik
modifikasyonlardan yararlanilmasi, son yillarda
gida sanayinin Onemli konular1 arasinda yerini
almistir.  Cesitli  6zel enzimlerle proteinlerin
fonksiyonel ozelliklerinde degisiklik
yapilabilmektedir.Bu enzimlerden Transglutaminaz

etmekte ve peptidler veya proteinler arasinda ¢apraz
bag olusturabilmektedir (Kurt ve Zorba,
2004b;Motoki vd., 1987; Motoki, Seguro,
1998;Serdaroglu ve Turp, 2003).

Transglutaminaz enzimi, sistematik adi ile [R-
glutaminly- peptide: amine y- glutamyltransferase
(EC 2.3.2.13)], proteinlere ait fonksiyonel
ozellikleri gelistirmek amaci ile kullanilabilen ve
proteinlerde ¢apraz baglanmayr saglayan bir
transferazdir (Oner, 2004). Transglutaminaz, protein
ve protein olmayan aminlerin amidasyonundan
sorumlu olan genis bir enzim ailesidir (Demény vd.,
2015).Transglutaminaz enzimi tarafindan, bir
peptid baginda bulunan glutamil kalintisinin
tepkimede acil verici olarak davranan y-
karboksiamid grubuyla, agil alict bir primer amin
arasindaki acil transfer reaksiyonu katalize
edilmektedir (Kieliszek ve Blazejak, 2017; Santhi
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vd., 2017).Enzimin optimum pH degeri 5.0-8.0
arasinda, optimum caligma sicakligi ise 40°C-70°C
arasinda bulunmaktadir (Gaspar ve Goes-Favoni,
2015). Ayrica mikrobiyal Transglutaminazin
optimum aktivite sicakligimin 50°C oldugu, hatta
gidalarin dondurulma sicakliklarinda bileaktivite
gosterebildigi rapor edilmistir (Motoki ve Seguro,
1998).

18. yilizyiln sonuna kadar, Transglutaminaz
enziminintek  ticari  tretim  teknigi,hayvan
dokularindan (6zellikle Gine domuz karacigeri)
ekstraksiyon yontemi ile elde edilmesidir. Ancak,
kaynaklarin sinirli olmasi, kompleks ayirma ve
saflastirma yontemleri, enzim maliyetlerinin asir1
yiikselmesine neden olmustur (Zhu ve Tramper,
2018).Transglutaminazsoya fasulyesi, misir, tiitiin,
elma vb. bitki dokularinda da bulunmaktadir
(Giosafatto vd., 2018). Bitkisel Transglutaminaz’in
spesifik karakteristigi olan 1s18a karst duyarliligt
nedeniyle fotosentez ve 1siktan korunma iglemleri,
bitkisel enzimin ekspresyonunu
etkileyebilmektedir. Bu durumun, bitkilerden saf
Transglutaminaz elde edilmesi i¢in gergeklestirilen
iiretim prosesinde g¢esitli zorluklara yol ac¢masi
nedeniylebu enzimler ticarilestirilememis ve uygun
olan ticari kaynagin bulunabilmesi amaciyla yogun
arastirmalara ihtiyag duyulmustur (Akbari vd.,
2021;Aloisi vd., 2016).

Transglutaminazlar, tuz ve fosfat seviyelerinin
azaltilmas: i¢in  kullanilabilmektedir. Ayrica,
hidrokolloidler ve hayvansal proteinler ile kombine
kullanilarak, et iiriinlerinin su tutma kapasitesinin ve

tekstiiriiniin gelistirebilmesinde
kullanilabilmektedir. Dolayisiyla az yagh et
driinlerinin  Uretiminde ortaya c¢ikan tekstiir

sorunlary, Transglutaminaz enzimi kullanimi ile
onemli Ol¢iide asilabilmektedir (Pietrasik ve
Jarmoluk, 2003).

Transglutaminazlarin et, tahil, siit, su iirtinleri vb.
olmak iizere genis bir kullanim alan1 bulunmaktadir.
Bu gidalarin termal stabilitelerini, jel olusturma
kabiliyetlerini, su tutma kapasitelerini,
emiilsifikasyon 0Ozelliklerinive  besindegerlerini
gelistirebilmektedir. Ekonomik degeri diisiik olan
gidalarin  6zelliklerini  1iyilestirerek, ekonomik
degerlerini artirabilmektedir. Ayrica yeni gida
tiriinlerinin gelistirilmesinde 6nemli bir potansiyele
sahiptir (Kurt ve Zorba, 2004b).

Transglutaminaz  enzimi; amin birlesmesi,
proteinler arasinda kovalent baglar olusturan,
proteinlerin ¢apraz baglanmasin1 saglayan ve

deamidasyon tepkimeleriyle proteinlerin
polimerizasyonunu katalize eden tek uygun
enzimdir. Tiiketici tercihlerinde biiylik 6neme sahip
piirlizsiiz tekstiir ve viskoelastik yap1; gida tiretimi
esnasinda olusan ¢apraz baglar ve kovalent baglarin
dayanikliligive  aralarindaki  dengeye  bagh
bulunmaktadir. Transglutaminaz, daha saglam jel
yapisi olusturulmasi, mekanik dayanimi
yiiksekgidalar elde edilmesi, yag emiilsiyonu
miktarinin azaltilarak istenilen yap1 ve piiriizsiiz
tekstlirin ~ elde  edilmesi, besin igeriginin
aminoasitler ile zenginlestirilmesi, gida katki
maddeleri kullaniminin azaltilmasi vb.nedenlerle
arastirma  ve gida  isleme  teknolojisinde
kullanilabilmektedir (Yiiksel ve Erdem, 2008).

Transglutaminaz tarafindan katalizlenen bu
tepkimeler, ¢ozlniirlik, su tutma, emiilsifikasyon
ve kopik olusturma kapasiteleri, viskozite,
elastikiyetve jel olusturma gibi proteinlerin
fonksiyonel ozelliklerinin  modifiye edilmeleri
amaciyla kullanilabilmektedir (Martins vd., 2014;
Wang vd., 2018).

Transglutaminaz Enzimi ve Ozellikleri

Transglutaminaz  gida  teknolojisinde ticari
kullanima uygun, proteinler arast kovalent ¢apraz
baglanmay1 katalizleyen tek enzimdir (Sharma ve
ark., 2001).Enzimin molekiil agirlig1 38.000 dalton
olup, bir¢ok enzime kiyasla daha kiigiik boyutludur.
Genis birpH araliginda (4-9) aktivite gostermesi
nedeniyle, bircok gidada kullanilabilmektedir
(Ando et al., 1989). Izoelektrik noktada 8.9
civarinda bir pH degerine sahiptir. Transglutaminaz
enzimi 50°C’de optimum aktivite gosterirken,70°C
sicaklikta birka¢ dakika igerisinde aktivitesini
kaybetmektedir (Jiang ve Yin, 2001; Oner, 2004).

Substrat  6zgiilliigi bakimindan baklagil ve
yumurta proteinleri, gluten, aktin, miyosin, fibrin,
kazein, o-laktalblimin, B-laktoglobulin vb. bir¢ok
gida proteini mikrobiyal Transglutaminaz ile
basarili bir sekilde ¢apraz baglanabilmektedir(Kurth
ve Rogers, 1984).Denatiire edilmemis serum
proteinleri dogal olarak, Transglutaminaz i¢in iyi bir
substrat  Ozelligi  gostermezken,diger kazein
misellerine kiyaslasodyum kazeinat iyi bir substrat
ozelligi sergilemektedir (Traoré ve Meunier, 1992).
Proteinlerde bulunan lisin kalintilarinin g-amino
gruplart agil alicilar1 seklinde hareket ettiklerinde,
transamidasyon tepkimesi ortaya c¢ikmaktadir. Bu
durumda, bu iki peptid zinciri birbirine &- (y
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glutamil) lisin (GIn-Lys) bag: ile ¢apraz baglanir
(Giosafatto vd., 2018).Transglutaminaz enzimi ile
katalize edilen tepkimelerSekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1.Transglutaminaz enzimi ile katalize edilen
tepkimeler (Akbari vd., 2021):

(a) Agil transfer tepkimesi

(b) Proteinlerin Gln ve Lys kalintilar1 arasinda
capraz baglanma tepkimesi

(c) Su ile deamidasyon

(d) Alkolle deamidasyon

Transglutaminaz Enzim Kaynaklar: ve Eldesi
Transglutaminazlar bir¢ok hayvan dokusu ve
viicut s1vist, bitki ve mikroorganizmada bulunmakta
olup, canlilarda c¢esitli biyolojik aktivitelerin
gerceklesmesinde ©Onemli rolleri bulunmaktadir
(Chung vd., 1974). Elde edilmelerinde kullanilan
baslica kaynaklar; hayvanlar, bitkiler ve
mikroorganizmalardir (Kieliszek ve Misiewicz,
2014; Singh ve Kumar,

2019).Transglutaminazlarelde edilme durumlarina
gore, hayvan doku ve organlarinda yer alan yapisal
ve mikrobiyal Transglutaminaz seklinde ikiye
ayrilmaktadir (Serdaroglu veTurp, 2003).
Transglutaminaz {iretimi amaciyla 3 yOntem
kullanilmaktadir (Uran vd., 2013). Transglutaminaz
enzimi, hayvan doku ve viicut sivilarindan
ekstraksiyonla ve saflagtirilarak elde
edilebilmektedir. Ayricaenzim eldesinde sigir veya
domuz kani da kullanilabilmektedir. Ancak enzimin
aktive edilme zorunlulugu bulunmaktadir. Ayrica
meydana gelen kirmizi rengin gidalarda olumsuz bir
etki gosterebilmesi sonucu, ticari liretim amaciyla
bu yaklasimin kullanimi uygun goriilmemistir.

Enzim  eldesinde  kullanilan  diger  bir
yontem,Escherichia coli, Bacillus,
maya,Aspergillus vb. mikroorganizma

genetiklerinin degistirilmesidir. Ancak bu yontem
de yiksek maliyete sahipoldugu ve gida
mevzuatlarina uygun olmadig1 icin ticari iretim

amaciyla kullanilamamaktadir.  Ticari iiretim
amaciyla kullanilan asil yontem
mikroorganizmalardan elde edilmesidir.

Arastirmalarda; Streptoverticillium mobaraenseadli
bakterinin Transglutaminaz {iretim kabiliyetinin
yiiksek oldugubelirlenmistir.
Mikroorganizmalardan  elde edilen  enzim,
mikrobiyal Transglutaminaz olarak adlandirilarak,
cesitli gida triinleri iiretiminde kullanilmak iizere
ticari olarak Tretilebilmektedir (Kurt ve Zorba,
2004a; Uran vd., 2013). Ekonomik olmas1 ve kolay

uretilebilmesi  nedeniyle, ticari  iiretiminde
mikroorganizmalarin  yer aldigt formu gida
iriinlerinde daha fazla kullanilmaktadir

(Farnsworth vd., 2006).

Mikroorganizmalardan elde edilen mikrobiyal
Transglutaminazilk olarak,Ando vd. (1989)’nin
yaptig1 caligmadaStreptoverticillium mobaraense
kiiltiirinden izole edilerek elde edilmistir.
Mikrobiyal Transglutaminaz enziminin, doku ve
bitki Transglutaminaz enzimlerinden ayriran en
onemli  Ozelligi,mikrobiyal Transglutaminaz’in
Cat+2’den bagimsiz aktivite gosterebilmesidir.
Miyosin, soya fasulyesi globiilinleri, siit kazeini vb.
birgok protein Ca+2 mevcudiyetinde c¢okerek,

Transglutaminaz’a kars1 duyarliliklart
azalabilmektedir. Proteinlerin modifiye
edilebilmesi bakimindan mikrobiyal

Transglutaminaz enzimine ait bu 6zellik, biiytik bir
avantaj saglanmaktadir (Aloisi vd., 2016; Cui, vd.,
2007; Kieliszek ve Misiewicz, 2014).
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Gida  Sektoriinde  Transglutaminaz — Enzimi
Kullanimi
Son  yillarda  saglik  sektoriinden  gida

teknolojisine, kozmetikten deri endiistrisine pek cok
alanda  Transglutaminaz ~ enziminin  protein
substratlarin1  capraz  baglama  ozelliginden
faydalanilmaktadir (Mariniello ve Porta, 2005).
Substrat ozelliklerine gore pek c¢ok gida proteini,
ornegin legume globulinleri, bugday gluteni,
yumurta sarist ve yumurta beyazi proteinleri,
aktinler, miyosinler, fibrinler, kazeinler, a-
laktoalbumin, B-laktoglobulin ve diger albliminler

mikrobiyal Transglutaminaz enzimiyle c¢apraz
baglanmaktadir (Nonaka vd.,
1992).Transglutaminaz ile gida teknolojisinde

sicaklikla jellesmeyen veya yapist bozulabilecek
protein iceren gidalar jellestirilebilmektedir
(Motoki ve Seguro, 1998).Enzim tarafindan
gidalarin tekstiirlerinin gelistirilerek, proteinlerdeki
lizin cesitli kimyasal tepkimelerden
korunabilmektedir.Lipidler ve/veya lipidlerdeki
¢ozilinebilir materyaller enkapsiile edilerek, sicaklik
ve su karsisinda stabil filmler olugsmakta ve jellesme
ozellikleri 1iyilestirilmektedir (Kurt ve Zorba,
200443).

Et Sektoriinde Transglutaminaz Enzimi Kullanimi
Cesitli arastirmalarda siit ve peynir altt suyu
proteinleri, soya  globiilinleri,  miyofibriler
proteinler, albliminler vb. pek ¢ok gida proteini
mikrobiyal Transglutaminaz’in substrati olarak

kullanilmaktadir. Ancak Transglutaminaz
enzimininendiistride baglica kullanim1 yeniden
yapilandirilmis et {riinleridir. Transglutaminaz

enzimi tarafindancapraz baglamaylagida iiriinlerine
stabilite  kazandirildigi, pisirme kayiplariin
azaltildigi, gidalarin  tekstiirel — Ozelliklerinin
gelistirildigi  ve yeniden yapilandirilmis et
tirtinlerine homojen bir goriinim
kazandirildigirapor edilmektedir (Gaspar ve Goes-
Favoni, 2015).

Yiiksek diizeylerde lisin ve glutamin igeren et,
Transglutaminaz enzimi i¢in iyi bir substrat 6zelligi
tasimaktadir.  Et  proteinlerinin  fonksiyonel
ozellikleri ve et drlinlerinintekstiirel 6zellikleri
tizerinde Transglutaminaz enziminin Onemli bir
etkisi bulunmaktadir (Li vd.,2013). Ayrica ¢apraz
baglanmalarla, lisin ve glutamin rezidiileri daha
stabil bir yap1 kazanmakta ve gidanin biyolojik
degerliligi olumlu yonde etkilenmektedir (Motoki

ve Seguro, 1998; Serdaroglu ve Turp, 2003; Kurt ve
Zorba 2004a;Yiksel ve Erdem, 2007).

Et ve et drlinleri yliksek seviyelerde protein
icermektedir. Ozellikleet tiriinleri
tekstlirimyofibriler proteinler tarafindanénemli
Olcilide etkilemekte olup,myofibriler
proteinlerinbiiyilk bir bolimii myosinler ve
aktinlertarafindan olusturulmaktadir.
Transglutaminaz enzimi agisindan olduk¢a dnemli
substratlar olan myosin ve aktin flamentlerinin,
Transglutaminaz  ilavesi ile polimerlesmesi
nedeniyle, jel yapiya sahip et {riinlerindeki jel
aglarinin ozellikleri gelistirilebilmektedir (Tseng ve
Cheng Liu, 2002).

Et teknolojisinde Transglutaminaz enzimi; sosis,
salam, pisirilmis jambon vb. 1s1l islem kullanilan et
iriinleri prosesinde yaygin bir kullanim alani
bulunmustur. Ayrica,meydana gelen modifiye
proteinlerin ~ yiiksek ~ hidrasyon  kabiliyeti
nedeniyleTransglutaminaz enzimi, protein igerigi
yiiksek orta nemli gidalarin tiretim proseslerinde de
kullanilabilmektedir (Motoki vd., 1984; Serdaroglu
ve Turp, 2003).Et iirinlerinde Na miktar1 azaltilarak
veya tamamen kaldirilarak, Na yerine yalnizca
Transglutaminaz enzimi kullanilmasi ile et jellerinin
yapisi ve baglanma giicli, olmas1 gereken seviyelere
ulasabilmektedir. Et iirtinlerinde tuzun neden
oldugu pisirme kayiplarinin (%1-2) engellenmesi
bakimindan da Transglutaminaz enzimi
kullanilabilmektedir. Enzim tuz ve fosfat
diizeylerinin azaltilmasinda kullanilabilmektedir
(Pietrasik ve Li-Chan, 2002).

Mikrobiyal =~ Transglutaminaz; kiyma haline
getirilmis et, balik ve tavuk etleriyle diger gida
katkilarinin ilave edilerek sekil verilen, basinca
direngli kaplar igerisinde paketlenenhamburger,
kofte, et, balik toplar1 vb. et tirtinleri iiretiminde yer
almaktadir (Kuraishi vd., 2001). Su iirlinleri ve
ozellikle surimi iiretiminde yaygin olarak kullanilan
Transglutaminaz enziminin ilavesiyle surimi jelinde
elastik bir yapt olusturulmaktadir (Duangmal ve
Taluengphol, 2010; Chanarat ve vd., 2012; Aran,
2012; Herranz vd., 2013; Kaewudom vd., 2013).
Mikrobiyal Transglutaminaz’in muhafaza amaciyla
kullanim ile balik triinlerinde dokuya dayaniklilik
saglanmaktadir (Aran, 2012; Tokay, 2015).

k-karragenan, yumurta alblimini ve izole edilmis
et kaynakli olmayan proteinlerinmikrobiyal
Transglutaminaz  enzimi  kullanildiginda  ve
kullanilmadiginda, sigir eti jellerine ait kalite
Ozellikleri  {izerindeki etkileri  arastirilmustir.
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Arastirma sonuclarina gore, et kaynakli olmayan
proteinlerin kullanilmasiyla iiretilen jel
orneklerinde daha disiik sertlik, elastikiyet ve lezzet
belirlenmis ve baglama ozelliklerinin daha zayif
oldugu tespit edilmistir(Pietrasik ve Li-Chan, 2002).

Baska bir arastirmada, mikrobiyal
Transglutaminaz enzimi ve yumurta
proteinleriyletiretilen tavuk eti jellerine yiiksek
basing (700 MPa)uygulanmistir.  Arastirma
sonucuna gore, tiiketici begenisi yliksek, az yagli ve
tuzlu,fosfat igermeyenjellerin elde edilebilecegi
tespit edilmistir (Trespalacios ve Pla, 2007).

Transglutaminaz’in,oda sicakliginda balik etinin
sol-jel gegisinde gorev alarak ve e—(y-Gln)Lys’in,
Transglutaminaz enzimine bagli, benzersiz bir balik
eti tekstiiriiniinolustugurapor edilmistir (Yiiksel ve
Erdem, 2007).

Diger Gida Uriinleri Sektoriinde Transglutaminaz
Enzimi Kullanimi

Transglutaminaz enziminin siit proteinleri, soya
fasulyesi globulinleri, bugday glutenivb. pek ¢ok
proteini degistirebilecegi belirtilmistir (Martins vd.,
2014). Transglutaminaz enzimi kullanimi ile siit
tiriinlerinde jel olusumu, su tutma kapasitesi
emiilsiyon olusumu, protein ¢ozinlrligi vb.
fonksiyonel 6zellikleringelistigi ve en 1yl sonucun
yogurtta goriildiigiibelirtilmistir (Karahan,
2015;Pietrasik ve Li-Chan, 2002).Siit protein
jellerinde stabilite,temelde kovalent olmayan zayif
interaksiyonlarlaelde edilmektedir.
Transglutaminazenzimiyle  proteinler  arasinda
olusturulan kovalent baglarla, daha kuvvetli kazein
agregasyonuortaya ¢ikmakta ve Transglutaminaz
ilavesi ile kazeinden, 1stya daha direngli ve siki
jelleriniiretimi saglanmaktadir. Bununla birlikte, bu
sekilde olusan jellerde uzun siire depolamanin
ardindan bile herhangi bir serum ayrilmasi
gorilmemektedir (Lorenzen, 2000; Shorsch vd.,
2000).Labne iiretiminde Transglutaminazmiktari
arttikca,labne orneklerinde sertlik onemli diizeyde
artmistir. Ayrica Transglutaminaz enzimi ilave
edilenlabnelerde, Transglutaminaz ~ enzimi ilave
edilmeyen labnelere kiyasladaha kuru, piiriizsiiz ve
beyaz bir yiizeyinortaya ciktigitespit edilmistir
(Aloglu ve Oner, 2013).Transglutaminazilave
edilerek hazirlanan dondurmalarda, daha az
stabilizator kullanildig1r ve arzu edilen fiziksel ve
duyusal 6zelliklere sahip az yagli dondurma iiretimi
yapilabilecegi tespit edilmistir (Metwally, 2007).
Mikrobiyal Transglutaminaz ilave edilerek iiretilen

ayran orneklerinde olusan capraz baglar sayesinde,
jel yapimin daha fazla sikilastigi, daha az serum
ayrilmasi ve viskozitede dnemli oranda artis oldugu
belirlenmistir (Sanl1 vd., 2011).

Yapilan bir aragtirmada Transglutaminaz enzimi,
bezelye protein izolat1 jel olusturma kapasitesinde
ve jel elastikiyetinde artis olusturdugu tespit
edilmistir(Sun ve Arntfield, 2011). Diger bir

arastirmada ise, kanola proteinlerinin
Transglutaminaz ilave edildiginde jel olusturma
kapasitesi ve jel kalitesinin iyilestigi tespit

edilmistir (Pinterits ve Arntfields, 2008).

Transglutaminaz enzimi farkli proteinler, siit, et,
soya iceren ve unlu mamullerde yapinin
giiclendirilmesinde ve dayanikliligin artirilmasinda
kullanilmaktadir (Kocaman, 2016).
Transglutaminaz enziminin, diisiik kaliteye sahip
unlarla hazirlanan gesitli tahil iirlinlerinde meydana
gelen tekstiirel bozukluklarin giderilmesi ve ekmek
hacminin arttirllmasinda Oonemli etkileri
bulunmaktadir. Transglutaminaz enziminin diisiik
oranlarda hamur formiilasyonlarina ilave edilmesi
ile, hamurlarin cesitli ozelliklerinde
modifikasyonlar saglanmaktadir. Transglutaminaz
enzimi c¢oziinebilen proteinler, disiilfit kovalent
baglar ile ¢ozlinmeyen yliksek molekiil agirlig
yiiksekprotein polimerlere
doniisiimiigergeklestirmektedir (Gerrard vd., 1998;
Larre vd., 2000; Basman ve Koksel, 2003; Tseng ve
Lai, 2002; Kurt ve Zorba, 2004a).

Transglutaminaz enzimi kullanilarakhazirlanmig
soya unu filmlerinde gerilme giicii ve esneklikte
artis oldugu belirlenmistir (Mariniello vd., 2003).
Transglutaminaz enzimiyle modifiye edilmis jelatin
ve jelatintkitosan bazli filmlerin hidrolize olabilen,
kullanimin ardindan biyolojik olarak parcalanmasi
nedeniyle doga dostu ambalajlama materyali
seklinde degerlendirilebildigi bildirilmistir (Sztuka
ve  Kolodziejska, 2008).  Transglutaminaz
enzimiilave edilerek iretilen jelatin filmlerin, su
buhart gegirgenliginde azalma oldugu tespit
edilmistir (Chambi ve Grosso, 2006).

Kazeinlerin Transglutaminaz enzimi tarafindan
capraz baglanabilme kapasitesinin, probiyotik
bakterilerin  mikrokapsiilasyonunda  kullanilma
thtimali aragtirilmigtir. Transglutaminaz enzimiyle
capraz baglanan kazein matriksi igerisinde,
enkapsiile edilen bakterilerin insan midesi asitligi
karsisinda direncinin  artti@1 tespit edilmistir
(Heidebach vd., 2009).
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Transglutaminaz enzimi ilavesi ile, bugday
proteinlerinden albumin, globulin ve glutenin
proteinlerinin c¢apraz baglanmasi saglanmaktadir.
Stine zararina ugramis bugdaylarda, gluten
kalitesinin diizeltilip hamur nitelikleri {izerinde
olumlu etkiler olusturmak amaciyla
kullanilmaktadir  (Erem ve Certel, 2006).
Transglutaminaz enzimi, 6zellikle bilesiminde lisin
ve glutamin bulunan, protein miktar1 yliksek
gidalarda fiziksel degisikliklere neden
olabilmektedir (Hay1t, 2014).

II. SONUCLAR

Transglutaminaz enziminin ucuz ve kolay tedarik
edilebilmesi nedeniyle, diinya gida endiistrisinde
kullanimi1 artmaktadir. Ulkemizde ise enzimin
yeterli yayginlikta kullanilamadigi ve ¢aligmalarin
laboratuvar asamasinda oldugu
gozlenmistir. Transglutaminaz, birgok  gida
proteinleri i¢in 1iyi bir substrat olarak gorev
almaktadir.  Transglutaminaz  enzimi  gida
endustrisinin farkli dallarinda farkli amaclarla
kullanilmaktadir. Uriin 6zelliklerinin gelistirilmesi
icin yiiksek diizeylerde kullanilan ve saglik
sorunlarina neden olan tuz ve fosfat kullanim
diizeylerinin azaltilmasinda onemli bir
alternatiftir. Kovalent baglar sayesinde proteinlerin
besin degerlerini artirmaktadir. Transglutaminaz ile
olusturulan jeller daha stabil, 1s1iya daha direncli,
stki ve diizglin oOzelliktedir. Transglutaminaz
tarafindan katalizlenen tepkimelerle ¢oziiniirliik, su
tutma, emiilsifikasyon ve kopik olusturma
kapasiteleri, viskozite, elastikiyet gibi proteinlerin
fonksiyonel ozellikleri modifiye edilmektedir. Tiim
bunlarin yani sira ekonomik degeri diisilk olan
gidalarin  ekonomik degerlerininartmasina katki
saglamaktadir. Calismalarin farkli gida dallarinda
da  yapilmasi, endiistriye aktarimasi  ve
yayginlastirilmasi 6nem tagimaktadir.
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