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OZET: Transglutaminaz enzimi (Tgaz ); amin birlesmesi, gapraz bag olusumu ve deamidasyon tepkimeleri ile proteinleri
modifiye edebilen bir enzimdir (EC 2.3.2.13, protein-glutamin y-glutamil-transferaz). Tgaz kullanimiyla gida isleme
teknolojisinde, duslk viskoziteli protein ¢dzelti ve/veya dispersiyonlarinda jel yapi olusturma, mekanik dayanimi artirma,
dislk yag — protein igeriginde mekanik yapi olusturma, var olan yapiya eksikligi duyulan amino asit katilimini saglama,
teksturel deformasyonu ve gida katki maddeleri kulanimini azaltma veya tamamen ortadan kaldirma olasidir.

Anahtar Kelimeler: Transglutaminaz, gida, protein, gapraz baglanma, tekstir, fonksiyonellik, katki maddeleri

ABSTRACT: Transglutaminase (Tgase) is an enzyme which catalyzes the reactions i.e. amin corporation, crosslinking and
deamidation (EC 2.3.2.13, protein-glutamine y-glutamil-transferaz ). The gel formation in dilute protein dispersions or
solutions, improvement of the mechanical strength, physical texture formation in dilute oil-protein dispersions, the corporation
of aminoacids which were lack in the structure to the proteins, prevent the textural deformations, reducing the usage of the
food additives will be possible with usage of tgase.
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TEMEL BIiLGILER

Gidalar, nitelikleri tiketici istemine gére belirlenen karmasik yapi ve tekstiire sahip, ¢ok bilesenli Griinlerdir.
Gagdas gida uygulamalarinin asal konusu, katki maddeleri kullaniminin en aza indirgendigi, kabul edilebilir
niteliklere sahip yeni mihendislik Urtnleri yaratmaktir (1, 2). Proteinler, gida teknolojisi agisindan, “yari-sert”
tekstlrel olusumlara yarayan ana yapitaslarindan biridir. Bircok gida proteini, gida Urinlerinin yapisini,
kararlihgini veya islenme 6zelliklerini etkiledigi ya da duzelttigi icin islevsel iceriklerdir. Proteinlerin islevsel
6zellikleri, molekul yapilariyla yakindan ilgilidir. Protein yapisi, kimyasal, fiziksel ya da enzimatik olarak birgok
yolla degistirilebilir. Kimyasal degisim (modifikasyon) yerine enzimatik modifikasyon kullaniimasi avantaji
enzimatik reaksiyonlarin daha spesifik olmalari ve bdylece olasi toksik yan etkilerin engellenmis olmasidir (3).
Protein molekdillerinin ¢apraz baglanma ve agregasyon ile l¢ boyutlu ag-yapilar icerisine organize olmalari,
gidalarda arzulanan mekanik 6zelliklerde yeni yapilar gelistirmede en énemli siireclerdir (4, 5). Protein jellerine
dayali yaygin, geleneksel gida tekstird disundldiginde ilk akla gelenler peynir, yogurt, sosis gibi gida
maddeleridir. Protein jeli olusturuimasinda yararlanilan asal isleme teknikleri enzim etkinligi, asitlendirme ve isi
uygulamalaridir (6,7). Bunlara eklenen bir diger teknik de son zamanlarda yayginlasan ylksek basing
uygulamalaridir (8).

Protein jel aginin yapisinda yer alan kuvvetler, protein molekilind birarada tutanlar ile aynidir (4, 5, 9). Bu
etkilesim kuvvetleri artan bicimde s6yle siralanabilir; hidrofobik kuvvetler (5-10 kd/mol ), hidrojen baglari (10-
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40 kd/mol), elektrostatik kuvvetler (25-80 kd/mol ) ve kovalent etkilesimler (200-400 kJ/mol). Molekul igi
hidrofobik etkilesimler; jellesme sirasinda makromolekiler yapinin agiimasi (unfolding) veya yeniden
dizenlenmesinin bir sonucu olarak, daha énce i¢ kisimlarda gizlenmis olan aminoasit yan zincirlerinin agiga
cikmasi ile artar. Jel olusumunda hidrojen baglarinin varligi ise, jelatinin 35°C’ in lzerinde tamamen erimesi
orneginde oldugu gibi, sicaklk artigi ile proteinin yapisal dayanikliginin azalmasi ile ortaya konulabilir.
Elektrostatik kuvvetler de izoelekirik noktaya uzak pH’ larda ve disuk iyonik direng sézkonusu ise iyi bir su
tutma sigasi sergileyen ince ag yapilarin varligi ile anlasiimaktadirlar.

Jellesme sirecinde olusan en yaygin kovalent baglanma ise silfidril-disulfit degisimiyle ortaya ¢ikan S-S
capraz baglaridir. Globdler proteinlerde SH-SS degisim tepkimesinin engellenmesi (inhibisyonu) durumunda
dahi jellesme gézlenmesine (10) karsin, SH-SS baglarinin olmamasi, gérece zayif bir jel agi entegrasyonuna
yol acar ve bu da ylUksek ¢dzunurlik demektir (11). Gida jellerinin viskoelastik ve bozunabilen (fracture)
ozellikleri ve tlketici begenisi acisindan buna bagl olarak gelisen tekstiri; zayif ve kuvvetli (geri-dénisebilen)
fiziksel capraz baglar (hidrofobik, hidrojen ve elektrostatik baglar) ile dayanikli kovalent baglar arasindaki
dengeye baghdir.

Gida uraninda kullanilan enzimlerin ¢ogu, hayvansal sindirim sisteminin dogasi gdz O6nune alinarak
tasarlanmistir. Ancak ¢ogu gida enziminin etkinligi, sutiin rennetlenmesinde oldugu gibi, tek basina tipik
jellesmeye neden olmaz. Daha ¢ok makromolekiler yapinin modifikasyonu ya da yikiminda rol oynarlar.
Dogada yaygin bulunan proteazlarin disinda yalnizca birkag enzim protein modifikasyonu igin uygun bir
etkinlige sahiptirler (12). Teksturel modifikasyonu tetikleme agisindan en ilgi ceken enzimler olasilikla kovalent
capraz baglanma gerceklestirebilenlerdir. Bu enzimler canli dokularin protein yapisinin biyolojik anlamda
mekanik dayaniminda énemli bir role sahiptirler. Bunlardan biri, heniiz gida uraninda yer almamakla birlikte,
lisiloksidazdir. Bu enzim memeli canlilarin kas liflerindeki kollajen molekullerinin Ggliu helikslerindeki fibriller
arasi enine kovalent capraz baglarin olusumundan sorumludur (13). Proteinler arasi kovalent capraz
baglanmay! katalizleyen, tecimsel anlamda uygun tek enzim Transglutaminazdir (EC 2.3.2.13). Gida uraninda
bu enzimin kullanimiyla duslk viskoziteli protein ¢ozeltileri ya da dispersiyonlarindan jel-benzeri yeni ag
yapilarin olusumunda yararlaniimaktadir. Ayni yeterlik protein ile kaplanmis gaz kabarciklari veya protein kapli
emulsiyon damlaciklari iceren sistemlerde de g6ézlenmektedir.

Transglutaminaz enzimi (y-glutamiltransferaz, EC 2.3.2.13); bir peptid bagindaki glutaminil kalintisinin e-
karboksiamid grubu (agil verici) ile bir primer amin (acil alici) arasindaki agil-transfer tepkimesini katalizler. Bir
peptid bagindaki lisin kalintisinin e-amino grubu substrat islevini Ustlenirse de bu iki peptid zinciri e-(y-
glutamil)lisin [e-(y-GIn)Lys] bagi ile capraz baglanirlar (14). Amin substratlari olmadiginda ise, su molekullerinin
acil ahci grup oldugu glutamin deamidasyonu reaksiyonunu katalizler. Transglutaminaz (Tgaz), amin
birlesmesi, capraz bag olusumu ve deamidasyon yollari ile proteinleri modifiye eder. Tgaz, hayvansal
dokularda ve vicut sivilarinda oldukga genis bir alana yayiimaktadir. Kanin pihtilasmasi, yaralarin iyilesmesi,
epidermal keratinizasyon ve eritrosit membraninin sertlesmesi gibi birgok biyolojik olayda yer almaktadir.
Tgaz'lar, hucresel biylime, farklilasma ve bdlinmenin dizenlenmesinden de sorumludur. Tgaz’'lar ayrica
bitkiler, mikroorganizmalar ve balik dokularinda da bulunmustur (15).

Tgaz ile capraz baglanmanin hizi, protein substratinin makromolekiler yapisina baghdir. Genelde reaktif Gin
kalintilari polipeptid zincirinin ters dénuslerinde (16) ya da esnek kisimlarinda (17) bulunurlar. Bu nedenle
gbrece esnek bir yapiya sahip olan kazeinler Tgaz icin en uygun substrattir (18). Diger yandan ovalbumin, j3-
laktoglobulin (B-Lg) gibi globuler proteinler, dogal yapilari ile Tgaz igin bir substrat niteligi tasimazlar. Globuler
proteinleri Tgaz tarafindan gergeklestirilen capraz baglanmaya karsi duyarli duruma getirmek igin birkag
yénteme basvurulabilir; érnegin molekdl i¢ci S-S baglarinin kaymasi (19), dogal globil durumuna
doénlsturilmesi (20) ya da yag-su arayuzeyine adsorpsiyonu (21). Tgaz tepkimesini etkileyen diger etmenler
ise sicaklik, pH, ve kalsiyum iyon derigimidir. Memeli doku ve organlarinda farkli biyolojik islevlere sahip,
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kalsiyum-bagimli birkag tipi bulunmaktadir (14). Ornegin insan plazma Tgaz'inin etkin bir formu olan Factor
Xllla” nin énemli iglevlerinden biri yaralanma (veya kesik) durumunda kanin pihtilastirilarak kanamanin
durdurulmasidir (22). Bu slirecte anilan enzim, fibrin molekullerinin ¢gapraz baglanmasini saglar, béylece kan
pihtisinin mekanik dayanimi arttirilmis olur ve bu pihti partikilleri yaralanmanin gerceklestigi yerde tutunarak
proteolize karsi da direnci arttirir. Gida uygulamasinda ise bu tiir endojen Tgaz'in balik etinin oda sicakliginda
sol-jel gecisinde gorev aldigi ve e—(y-GlIn)Lys ‘in, Tgaz’a bagli olarak, benzersiz bir balik eti tekstirl yarattig
6ne surilmektedir.

Tgaz uygulamasi ilke olarak islevsel dzellikleri gelistiriimis yeni farkli bilesenli biyopolimerlerin sentezi anlamina
gelir. Bu durumda enzimatik ¢apraz baglanmanin, biyopolimer(ler)in kolloidal sisteme katilimi éncesinde
olusmasi s6z konusu olacaktir. Ornegin, diizensiz yapiya sahip bir proteinin (kazein) képlk olusturma dzelligi
ile bir globller proteinin képuk-karalihgini arttirici karakteristigini birlestiren islevsel bir katki maddesi Gretimi
tizerinde durulsun. Oncelikle capraz baglanmanin benzer tipte protein yapilari arasinda olustugu, benzes
olmayanlarda ortaya ¢ikmadigi bilinmelidir. Dolayisiyla, ¢capraz bagin olusumunda bu substrat karisimindaki
bilesenlerin enzimin aktif kismina karsi termodinamik anlamda yarismasi s6z konusudur.

Gozunlr protein-polisakkarit biyopolimerleri ¢ok iyi emulsiye edici 6zelliklere sahiptirler (23). Ancak bunlarin
kovalent capraz baglanma ile olusturulan ikizleri (hibritleri), yalniz mikrobiyal Transglutaminaz (MTgaz) capraz
baglanmasinin sonucunda hazirlanamazlar. Glinkl gida polisakkaritleri amin ya da glutamil kalintisi icermezler.
Oysa Ovomisin gibi Ust dizeyde glikosillenmis bir glikoprotein ile polisakkarit kismi yer degistirebilirse ¢capraz
baglanma olasi olur. Enzim ile ¢gapraz baglanmis ovomisin-ogy-kazein konjugatinin, saf a-¢4 kazeinden gok
daha iyi emulsiye edici bir karaktere sahip oldugu bildiriimektedir. Clnku ¢apraz baglanmig olan, islenmemis
olandan daha ylksek molekdl agirhgina sahiptir ve gok daha amfifiliktir.

Genel olarak Tgaz'in endistriyel eldesi izerine 3 temel yaklagim vardir. ik yaklasim, enzimi domuz, sigir, balik
gibi hayvanlarin vicut sivilarindan ekstrakte edip saflastirmaktir. Avrupa’da Tgaz'in bir tipi olan Faktdr XIlII,
kesim sirasinda domuz ve sigirin kanindan ticari olarak ekstrakte edilmektedir (24). Ancak kandan elde edilen
bu enzim aktif hale gelebilmesi icin trombine ihtiyag duymakta ve ayrica kirmizi pigmentlesme Urinln
gbrintisu agisindan olumsuzluklar yaratacagi igin gida endustrisinde ¢ok fazla kullaniimamaktadir. 2. yol ise
enzimin E.coli, Bacillus, ve Aspergillus ve bazi mayalarin genetik manipulasyonu ile elde edilmesidir
(25).Birgok arastirmaci bu konu Uzerinde c¢alismaktadir. Ancak henitz hi¢c kimse bu yolla Tgaz'i gida
standartlarina uygun bir bicimde elde edememistir. 3. yol ise Tgaz reten mikroorganizmalardir (15). Bunlar
arasinda en uygun olan mikroorganizma da taksonomik olarak Streptoverticillium mobaraense’nin bir varyanti
olarak siniflandiriimistir. MTgaz, kiltlr besiyerine salgilandiginda, hiicresel pargcalanma kaginilmaz degildir.
Bu yolla saflastirma daha kolaydir. Enzimin ticarilestiriimesi son zamanlarda artmis ve molekil agirhgr,
sekonder yapisi, enzimatik 6zellikleri gibi fizikokimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Deneysel olarak, karaciger
6rneklerinden elde edilen enzimle karsilagtirma yapmak agisindan, batin bu 6zellikler indirgen ajanlar
varliginda 6l¢tlmuistir. Bunun yaninda ditiotreitol, 2-merkaptoetanol ve glutation gibi indirgen ajanlar agir
metallere karsi duyarlilik ve 1sil kararllik gibi bazi ézellikleri degistirebilmektedir. Bu nedenle, bazi 6zellikler
indirgen ajanlarin olmadigr ortamda belirlenmektedir. MTgaz’'in izoelektrik noktasi yaklasik pH 8.9
dolayindadir. Molekul agirhgr ise hem SDS-PAGE hem de jel kromatografi yénteminde ~40000 Da olarak
Olcllmustir. Sonralar yapilan daha duyarli élgimlerde ise molekil agirigi ~38000 Da olarak bulunmustur.
Edman ydntemi ve kutle spektrofotometrisi ydntemleri ile MTgaz’in protein diziliminin primer yapisi belirlenmis
ve yaklasik 331 aminoasitten olustugu saptanmistir. Aminoasit kompozisyonundan belirlenen molekdl agirligi
37842 Da olarak hesaplanmis ve bu deger diger yéntemde 38000 Da olarak bulunan degere cok yakin
citkmigtir.

MTgaz'in 2 adet glikolizasyon bdlgesi (-Thr-XXX-Asn) bulundugu halde basit (glikoprotein veya lipoprotein
yapida degildir) ve monomerik bir protein oldugu distnilmektedir. MTgaz’'in optimum pH si 5 - 8 arasindadir.
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Bununla beraber pH 4 ve pH 9 da da enzimatik aktiviteye sahiptir. Yani MTgaz genis bir pH araliginda
kararhdir. Enzimatik aktivite agisindan maximum sicaklik 50°C dir ve aktivitesini 50°C’ de 10 dakika boyunca
slrdurebilir. Diger taraftan sicakhigin 70°C’ye yikselmesi ile aktivitesini birka¢ dakika icinde kaybedebilmek-
tedir. MTgaz, 10°C ve donma noktasinda da bir miktar aktiviteye sahiptir (15).

Substrat 6zgllliglu agisindan baklagil proteinleri, bugday gluteni, yumurta proteinleri, aktinler, miyosinler,
fibrinler, kazeinler, a-Laktoalbumin, B-laktoglobulin ve diger albuminler gibi ¢ogu gida proteinleri MTGaz
tarafindan ¢ok basaril bicimde ¢apraz baglanabilmektedir (26).

MTgaz, tipik memeli Tgaz'indan farklidir. Deneysel olarak kobay karacigerinden elde edilen Tgazlar enzimatik
aktivitesi agisindan Cat+? iyonuna gerek duymaktadir Bu mikrobik enzimin karakteristik 6zelligi Ca*2 den
bagimsiz katalizér olmasidir . Bu 6zellik, gida proteinlerine uyarlanmasi agisindan ¢ok édnemlidir. Ctnkl ¢ogu
gida proteini, kazeinlerde oldugu gibi, gérece disik kalsiyum iyon derisiminde presipite olma egilimi
gO6stermektedir (27).

Diger indirgeyici ajanlarin MTgaz (izerine etkisi de diger bir arastirma konusudur. Cu, Zn, Pb ve Li, MTgaz’i
6nemli dlcude inhibe etmektedir. Cinki bu Cu, Zn, Pb gibi agir metaller sistein uglarindaki tiol gruplarini
baglarlar. Sisteinler ise, MTgaz'in aktif bélgelerinin bir pargasidir.

Tgaz'in aktif merkezi, SH — grubu katalitik reaksiyonda yer alan bir sistin kalintisidir. Proteinlerin Tgaz ile
reaksiyona sokulmasinin jelatin, kazeinat, serum proteini, soya proteini, yumurta sarisi, yumurta beyazi ve
gliten gibi genis bir alanda gida proteini tipleri igcin kovalent olarak ¢apraz baglanmis jel / kolloitlerin
Uretilmesine yaradigi coktan gorGlmuistir. Ancak capraz baglanma orani her bir protein makromolekiler
yapisiyla yakindan alakali oldug@u igin, bu proteinlerin hepsi ideal substratlar degildir. Ayrica anlagiimistir ki
capraz baglama benzer tiirde (gecimli) protein yapilari arasinda gerceklesip benzer olmayan (gegimsiz) protein
yapilari arasinda gergeklesmemektedir (3) .

MTgaz, deneysel olarak kobay karacigerinden elde edilen Tgaz enziminde oldugu gibi, konsantre protein
¢ozeltilerinde jellestirme 6zelligine sahiptir (25, 28, 29, 30). Jellesmis soya globulinleri 100°C’ de 15 dakika 1sil
islem sonucu gérece daha sert bir yapi kazanir. St kazeinleri Tgaz ile isil islem gérmeden de jellesebilmek-
tedir. Jellesen jelatin i1sitildiginda 100°C’ ye varmadan erimektedir. MTgaz'in 6zelliklerinden biri de 2 veya daha
fazla proteinin kovalent olarak konjuge olmasi, yoluyla yeni 6zellikteki proteinler olusturmasidir. Sit kazeini
veya soya globulininin yumurta ovamusini ile (bir tir glukoprotein) konjugasyonu sonucu emulsiyon
aktivitesinin, bu proteinlerin tek tek aktivitelerine gére gelismesini saglamasi érnek verilebilir. Tgaz ile kazein-
jelatin konjugasyonu sonucunda olusan yeni protein kompleksinin ¢6zinurligi de asidik pH’ larda artmaktadir.
MTgaz, aminoasitlerin veya peptidlerin protein olusturmak lzere kovalent baglarla birlesmesini de saglar. Bu
6zellik, gida proteinlerinin besinsel degerlerini gelistirir. Clnku kovalent olarak baglanmis amino asit veya
peptidler, bir protein zincirindeki dogal aminoasitler gibi davranmaktadir. Ornek olarak metiyonin ve lizinin
sinirlayici faktér oldugu kazein ve soya proteinlerinde bu sinirlama, MTgaz reaksiyonu ile gelistirilebilir. Lisin
haricindeki diger butiin aminoasitlerde o-karboksil grubundaki negatif ytka elimine edebilmek igin bu gruplarda
ya esterlesme ya da dekarboksilasyon meydana gelmektedir. Diger taraftan lisinin e-amino grubu primer amin
oldugu icin aminoasit Tgaz icin iyi bir substrattir. Bu reaksiyonlarda protein agil verici ve lisin igeren aminoasit
acil alici olarak davranir. Lisin veya glutamin iceren peptidler modifikasyona ugramadan substrat gérevi
gorurler. Lisin iceren peptidler acil alici, proteinler acil verici grup olarak, glutamin iceren peptidlerde ise peptid
acil verici, proteinler agil alici grup olarak davranir. Ornegin lisilmetiyonin peptidi kazein ile birleserek metiyonin
eksikligini tamamlar, lisil arjinin peptidi de kazein ile birleserek arjinin eksikligini tamamlar. Glutamin iceren
peptidlerde ise hidrofobik kisimlar proteinin amino grubuna yerlesmelidir. Bunun nedeni glutaminin substrat
6zgulligunun diger primer aminlere gére daha ylksek olmasidir (15).

Sodyum kazeinat, ogy-, ogo-, B- ve x-kazeinleri iceren bir karigimdir. Batin kazeinatlarin g¢apraz
baglanmasindan dogan ylizey reolojisindeki degisim, ilgingtir ki, kazeinatlarin ayri ayri olusturdugu degisimlere
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cok yakindir. B—kazeinin ylzey kayma viskozitesindeki artis, sodyum kazeinattaki kadar hizli oldugu halde,
ogi-kazeinde daha yavastir. Bu fark, B-kazeindeki adsorblanma hizinin daha yiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, B-kazeinin a4’ e gére bazi Tgazlar i¢in daha iyi bir substrat oldugu gézlenmistir
(21).

Yizey kayma viskozitesi 6lcimleri, araylzeydeki yapisal degisimlere daha duyarldir. Ylzey alaninda yeni
olusum ve emdlsiyon kararliligini etkileyebilecek lokal degisimler olusabilecegi igin, emulsiyon &6zellikleri
acisindan uygunluk, genlesme ile ilgili 6lcimlere gére daha azdir. Capraz bagl kazeinat filmleri, islem
gérmemis filmlere gére sikiligini daha yavas kaybetmektedir (21). Bunun nedeni kovalent olarak ¢apraz bagli
filmlerin daha elastik bir karakter kazanmasidir. Ancak ¢apraz baglanmis ve baglanmamis filmler arasindaki
genlesme 6zellikleri farki, ylizey kayma viskoziteleri farki kadar fazla degildir.

Capraz baglanmanin emilsiyon &zellikleri UGzerine etkisi arastiriimistir. Sadece disik protein
konsantrasyonunda (%0,2) homojenizasyondan 6nce c¢apraz baglanma damlacik c¢apini etkilemektedir.
Agregasyon durumunda ¢apraz baglanmis protein yeni damlacigin ylzeyini tamamen kaplayamaz. Yiksek
protein igeriklerinde damlacik yuzeyini kaplamaya yetecek dizeyde emdulsifiye edici ajan bulunmaktadir,
bdylece emilsiyon kapasitesinde bir indirgenme olusmaz. Ayrica ylksek protein igeriklerinde, capraz
baglanmamis proteinin, ¢capraz baglanmig proteine gére adsorbsiyon igin daha fazla secildigi disiniimektedir.
Belirli sicaklikta 2 hafta depolama siresince islem gérmis veya gdérmemis (capraz bag olusmamis)
kazeinatlardaki damlacik ¢aplarinda énemli bir fark gézlenmemistir.

Tgaz ile sodyum kazeinatin (veya ayri ayri agqy ve b-kazeinin) capraz baglanmasinin ylzey kayma
viskozitesinde blyuk bir artisa sebep oldugu ortadadir. Ayrica ¢apraz baglanmay! takiben genlesme
elastikiyetinde 2-3 katlik bir artisin olustugunu goézlenmektedir. Bu sonuglar Tgaz ile araylzey capraz
baglanmasinin kazeinat emulsiyonlarinin stabilitesini modifiye ettigini ortaya koymaktadir (31).

Gida proteinlerinin MTgaz katalizli modifikasyonunda olusan ¢apraz bagl proteinlerin besinsel degerleri
lzerinde yogunlasiimalidir. MTgaz katalizli ve dogal proteinlerde G-L baglar disinda diger butin 6zellikler
aynidir. Ham ve islem gérmus gidalardaki dogal yoldan olusan G-L baglarinin varligi ve dagilimi belirlenmistir.
Sat Urtnleri diginda ; proses gérmis, 6zellikle pisiriimis gidalardaki G-L bagi degerleri ¢ig gidalardakine gore
daha ylksek ¢ikmistir. Canli organizmada doku ve organlarda Tgaz bulundugu igin pisirme sirasinda G-L
baglari olusur. Gida maddelerinde pisirme sirasinda sicaklik ylkselmesi cok yavas oldugu igin Tgaz enzimatik
aktivitesini bir sire devam ettirebilir. Bu sebepten Tgaz'in katalitik aktivitesine bagll olarak ¢ig gida
maddelerindeki G-L kisimlari pisirilmis ve diger prosesleri gérmus gida maddelerine gére daha azdir. St kendi
yapisinda, dokularda oldugu gibi, Tgaz icermedigi icin G-L bagi da icermemektedir.
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