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ÖZET: Transglutaminaz enzimi (Tgaz ); amin birleflmesi, çapraz ba¤ oluflumu ve deamidasyon tepkimeleri ile proteinleri
modifiye edebilen bir enzimdir (EC 2.3.2.13, protein-glutamin γ-glutamil-transferaz). Tgaz kullan›m›yla g›da iflleme
teknolojisinde, düflük viskoziteli protein çözelti ve/veya dispersiyonlar›nda jel yap› oluflturma, mekanik dayan›m› art›rma,
düflük ya¤ – protein içeri¤inde mekanik yap› oluflturma, var olan yap›ya eksikli¤i duyulan amino asit kat›l›m›n› sa¤lama,
tekstürel deformasyonu ve g›da katk› maddeleri kulan›m›n› azaltma veya tamamen ortadan kald›rma olas›d›r.

Anahtar Kelimeler: Transglutaminaz, g›da, protein, çapraz ba¤lanma, tekstür, fonksiyonellik, katk› 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 γ-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 B‹LG‹LER
G›dalar, nitelikleri tüketici istemine göre belirlenen karmafl›k yap› ve tekstüre sahip, çok bileflenli ürünlerdir.

Ça¤dafl g›da uygulamalar›n›n asal konusu, katk› maddeleri kullan›m›n›n en aza indirgendi¤i, kabul edilebilir

niteliklere sahip yeni mühendislik ürünleri yaratmakt›r (1, 2). Proteinler, g›da teknolojisi aç›s›ndan, “yar›-sert”

tekstürel oluflumlara yarayan ana yap›tafllar›ndan biridir. Birçok g›da proteini, g›da ürünlerinin yap›s›n›,

kararl›l›¤›n› veya ifllenme özelliklerini etkiledi¤i ya da düzeltti¤i için ifllevsel içeriklerdir. Proteinlerin ifllevsel

özellikleri, molekül yap›lar›yla yak›ndan ilgilidir. Protein yap›s›, kimyasal, fiziksel ya da enzimatik olarak birçok

yolla de¤ifltirilebilir. Kimyasal de¤iflim (modifikasyon) yerine enzimatik modifikasyon kullan›lmas› avantaj›

enzimatik reaksiyonlar›n daha spesifik olmalar› ve böylece olas› toksik yan etkilerin engellenmifl olmas›d›r (3).

Protein moleküllerinin çapraz ba¤lanma ve agregasyon ile üç boyutlu a¤-yap›lar içerisine organize olmalar›,

g›dalarda arzulanan mekanik özelliklerde yeni yap›lar gelifltirmede en önemli süreçlerdir (4, 5). Protein jellerine

dayal› yayg›n, geleneksel g›da tekstürü düflünüldü¤ünde ilk akla gelenler peynir, yo¤urt, sosis gibi g›da

maddeleridir. Protein jeli oluflturulmas›nda yararlan›lan asal iflleme teknikleri enzim etkinli¤i, asitlendirme ve ›s›

uygulamalar›d›r (6,7). Bunlara eklenen bir di¤er teknik de son zamanlarda yayg›nlaflan yüksek bas›nç

uygulamalar›d›r (8).

Protein jel a¤›n›n yap›s›nda yer alan kuvvetler, protein molekülünü birarada tutanlar ile ayn›d›r (4, 5, 9). Bu

etkileflim kuvvetleri artan biçimde flöyle s›ralanabilir; hidrofobik kuvvetler (5-10 kJ/mol ), hidrojen ba¤lar› (10-
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40 kJ/mol), elektrostatik kuvvetler (25-80 kJ/mol ) ve kovalent etkileflimler (200-400 kJ/mol). Molekül içi

hidrofobik etkileflimler; jelleflme s›ras›nda makromoleküler yap›n›n aç›lmas› (unfolding) veya yeniden

düzenlenmesinin bir sonucu olarak, daha önce iç k›s›mlarda gizlenmifl olan aminoasit yan zincirlerinin aç›¤a

ç›kmas› ile artar. Jel oluflumunda hidrojen ba¤lar›n›n varl›¤› ise, jelatinin 35°C’ ›n üzerinde tamamen erimesi

örne¤inde oldu¤u gibi, s›cakl›k art›fl› ile proteinin yap›sal dayan›kl›¤›n›n azalmas› ile ortaya konulabilir.

Elektrostatik kuvvetler de izoelektrik noktaya uzak pH’ larda ve düflük iyonik direnç sözkonusu ise iyi bir su

tutma s›¤as› sergileyen ince a¤ yap›lar›n varl›¤› ile anlafl›lmaktad›rlar.

Jelleflme sürecinde oluflan en yayg›n kovalent ba¤lanma ise sülfidril-disülfit de¤iflimiyle ortaya ç›kan S-S

çapraz ba¤lar›d›r. Globüler proteinlerde SH-SS de¤iflim tepkimesinin engellenmesi (inhibisyonu) durumunda

dahi jelleflme gözlenmesine (10) karfl›n, SH-SS ba¤lar›n›n olmamas›, görece zay›f bir jel a¤› entegrasyonuna

yol açar ve bu da yüksek çözünürlük demektir (11). G›da jellerinin viskoelastik ve bozunabilen (fracture)

özellikleri ve tüketici be¤enisi aç›s›ndan buna ba¤l› olarak geliflen tekstürü; zay›f ve kuvvetli (geri-dönüflebilen)

fiziksel çapraz ba¤lar (hidrofobik, hidrojen ve elektrostatik ba¤lar) ile dayan›kl› kovalent ba¤lar aras›ndaki

dengeye ba¤l›d›r.

G›da uran›nda kullan›lan enzimlerin ço¤u, hayvansal sindirim sisteminin do¤as› göz önüne al›narak

tasarlanm›flt›r. Ancak ço¤u g›da enziminin etkinli¤i, sütün rennetlenmesinde oldu¤u gibi, tek bafl›na tipik

jelleflmeye neden olmaz. Daha çok makromoleküler yap›n›n modifikasyonu ya da y›k›m›nda rol oynarlar.

Do¤ada yayg›n bulunan proteazlar›n d›fl›nda yaln›zca birkaç enzim protein modifikasyonu için uygun bir

etkinli¤e sahiptirler (12). Tekstürel modifikasyonu tetikleme aç›s›ndan en ilgi çeken enzimler olas›l›kla kovalent

çapraz ba¤lanma gerçeklefltirebilenlerdir. Bu enzimler canl› dokular›n protein yap›s›n›n biyolojik anlamda

mekanik dayan›m›nda önemli bir role sahiptirler. Bunlardan biri, henüz g›da uran›nda yer almamakla birlikte,

lisiloksidazd›r. Bu enzim memeli canl›lar›n kas liflerindeki kollajen moleküllerinin üçlü helikslerindeki fibriller

aras› enine kovalent çapraz ba¤lar›n oluflumundan sorumludur (13). Proteinler aras› kovalent çapraz

ba¤lanmay› katalizleyen, tecimsel anlamda uygun tek enzim Transglutaminazd›r (EC 2.3.2.13). G›da uran›nda

bu enzimin kullan›m›yla düflük viskoziteli protein çözeltileri ya da dispersiyonlar›ndan jel-benzeri yeni a¤

yap›lar›n oluflumunda yararlan›lmaktad›r. Ayn› yeterlik protein ile kaplanm›fl gaz kabarc›klar› veya protein kapl›

emülsiyon damlac›klar› içeren sistemlerde de gözlenmektedir.

Transglutaminaz enzimi (γ-glutamiltransferaz, EC 2.3.2.13); bir peptid ba¤›ndaki glutaminil kal›nt›s›n›n ε-

karboksiamid grubu (açil verici) ile bir primer amin (açil al›c›) aras›ndaki açil-transfer tepkimesini katalizler. Bir

peptid ba¤›ndaki lisin kal›nt›s›n›n ε-amino grubu substrat ifllevini üstlenirse de bu iki peptid zinciri ε-(γ-

glutamil)lisin [ε-(γ-Gln)Lys] ba¤› ile çapraz ba¤lan›rlar (14). Amin substratlar› olmad›¤›nda ise, su moleküllerinin

açil al›c› grup oldu¤u glutamin deamidasyonu reaksiyonunu katalizler. Transglutaminaz (Tgaz), amin

birleflmesi, çapraz ba¤ oluflumu ve deamidasyon yollar› ile proteinleri modifiye eder. Tgaz, hayvansal

dokularda ve vücut s›v›lar›nda oldukça genifl bir alana yay›lmaktad›r. Kan›n p›ht›laflmas›, yaralar›n iyileflmesi,

epidermal keratinizasyon ve eritrosit membran›n›n sertleflmesi gibi birçok biyolojik olayda yer almaktad›r.

Tgaz’lar, hücresel büyüme, farkl›laflma ve bölünmenin düzenlenmesinden de sorumludur. Tgaz’lar ayr›ca

bitkiler, mikroorganizmalar ve bal›k dokular›nda da bulunmufltur (15).

Tgaz ile çapraz ba¤lanman›n h›z›, protein substrat›n›n makromoleküler yap›s›na ba¤l›d›r. Genelde reaktif Gln

kal›nt›lar› polipeptid zincirinin ters dönüfllerinde (16) ya da esnek k›s›mlar›nda (17) bulunurlar. Bu nedenle

görece esnek bir yap›ya sahip olan kazeinler Tgaz için en uygun substratt›r (18). Di¤er yandan ovalbumin, β-

laktoglobulin (β-Lg) gibi globüler proteinler, do¤al yap›lar› ile Tgaz için bir substrat niteli¤i tafl›mazlar. Globüler

proteinleri Tgaz taraf›ndan gerçeklefltirilen çapraz ba¤lanmaya karfl› duyarl› duruma getirmek için birkaç

yönteme baflvurulabilir; örne¤in molekül içi S-S ba¤lar›n›n kaymas› (19), do¤al globül durumuna

dönüfltürülmesi (20) ya da ya¤-su arayüzeyine adsorpsiyonu (21). Tgaz tepkimesini etkileyen di¤er etmenler

ise s›cakl›k, pH, ve kalsiyum iyon deriflimidir. Memeli doku ve organlar›nda farkl› biyolojik ifllevlere sahip,



kalsiyum-ba¤›ml› birkaç tipi bulunmaktad›r (14). Örne¤in insan plazma Tgaz’›n›n etkin bir formu olan Factor

XIIIa’ n›n önemli ifllevlerinden biri yaralanma (veya kesik) durumunda kan›n p›ht›laflt›r›larak kanaman›n

durdurulmas›d›r (22). Bu süreçte an›lan enzim, fibrin moleküllerinin çapraz ba¤lanmas›n› sa¤lar, böylece kan

p›ht›s›n›n mekanik dayan›m› artt›r›lm›fl olur ve bu p›ht› partikülleri yaralanman›n gerçekleflti¤i yerde tutunarak

proteolize karfl› da direnci artt›r›r. G›da uygulamas›nda ise bu tür endojen Tgaz’›n bal›k etinin oda s›cakl›¤›nda

sol-jel geçiflinde görev ald›¤› ve ε–(γ-Gln)Lys ‘in, Tgaz’a ba¤l› olarak, benzersiz bir bal›k eti tekstürü yaratt›¤›

öne sürülmektedir.

Tgaz uygulamas› ilke olarak ifllevsel özellikleri gelifltirilmifl yeni farkl› bileflenli biyopolimerlerin sentezi anlam›na

gelir. Bu durumda enzimatik çapraz ba¤lanman›n, biyopolimer(ler)in kolloidal sisteme kat›l›m› öncesinde

oluflmas› söz konusu olacakt›r. Örne¤in, düzensiz yap›ya sahip bir proteinin (kazein) köpük oluflturma özelli¤i

ile bir globüler proteinin köpük-karal›l›¤›n› artt›r›c› karakteristi¤ini birlefltiren ifllevsel bir katk› maddesi üretimi

üzerinde durulsun. Öncelikle çapraz ba¤lanman›n benzer tipte protein yap›lar› aras›nda olufltu¤u, benzefl

olmayanlarda ortaya ç›kmad›¤› bilinmelidir. Dolay›s›yla, çapraz ba¤›n oluflumunda bu substrat kar›fl›m›ndaki

bileflenlerin enzimin aktif k›sm›na karfl› termodinamik anlamda yar›flmas› söz konusudur. 

Çözünür protein-polisakkarit biyopolimerleri çok iyi emülsiye edici özelliklere sahiptirler (23). Ancak bunlar›n

kovalent çapraz ba¤lanma ile oluflturulan ikizleri (hibritleri), yaln›z mikrobiyal Transglutaminaz (MTgaz) çapraz

ba¤lanmas›n›n sonucunda haz›rlanamazlar. Çünkü g›da polisakkaritleri amin ya da glutamil kal›nt›s› içermezler.

Oysa Ovomisin gibi üst düzeyde glikosillenmifl bir glikoprotein ile polisakkarit k›sm› yer de¤ifltirebilirse çapraz

ba¤lanma olas› olur. Enzim ile çapraz ba¤lanm›fl ovomisin-αs1-kazein konjugat›n›n, saf α-s1 kazeinden çok

daha iyi emülsiye edici bir karaktere sahip oldu¤u bildirilmektedir. Çünkü çapraz ba¤lanm›fl olan, ifllenmemifl

olandan daha yüksek molekül a¤›rl›¤›na sahiptir ve çok daha amfifiliktir. 

Genel olarak Tgaz’›n endüstriyel eldesi üzerine 3 temel yaklafl›m vard›r. ‹lk yaklafl›m, enzimi domuz, s›¤›r, bal›k

gibi hayvanlar›n vücut s›v›lar›ndan ekstrakte edip saflaflt›rmakt›r. Avrupa’da Tgaz’›n bir tipi olan Faktör XIII,

kesim s›ras›nda domuz ve s›¤›r›n kan›ndan ticari olarak ekstrakte edilmektedir (24). Ancak kandan elde edilen

bu enzim aktif hale gelebilmesi için trombine ihtiyaç duymakta ve ayr›ca k›rm›z› pigmentleflme ürünün

görüntüsü aç›s›ndan olumsuzluklar yarataca¤› için g›da endüstrisinde çok fazla kullan›lmamaktad›r. 2. yol ise

enzimin E.coli, Bacillus, ve Aspergillus ve baz› mayalar›n genetik manipulasyonu ile elde edilmesidir

(25).Birçok araflt›rmac› bu konu üzerinde çal›flmaktad›r. Ancak henüz hiç kimse bu yolla Tgaz’› g›da

standartlar›na uygun bir biçimde elde edememifltir. 3. yol ise Tgaz üreten mikroorganizmalard›r (15). Bunlar

aras›nda en uygun olan mikroorganizma da taksonomik olarak Streptoverticillium mobaraense’nin bir varyant›

olarak s›n›fland›r›lm›flt›r. MTgaz, kültür besiyerine salg›land›¤›nda, hücresel parçalanma kaç›n›lmaz de¤ildir.

Bu yolla saflaflt›rma daha kolayd›r. Enzimin ticarilefltirilmesi son zamanlarda artm›fl ve molekül a¤›rl›¤›,

sekonder yap›s›, enzimatik özellikleri gibi fizikokimyasal özellikleri belirlenmifltir. Deneysel olarak, karaci¤er

örneklerinden elde edilen enzimle karfl›laflt›rma yapmak aç›s›ndan, bütün bu özellikler indirgen ajanlar

varl›¤›nda ölçülmüfltür. Bunun yan›nda ditiotreitol, 2-merkaptoetanol ve glutation gibi indirgen ajanlar a¤›r

metallere karfl› duyarl›l›k ve ›s›l kararl›l›k gibi baz› özellikleri de¤ifltirebilmektedir. Bu nedenle, baz› özellikler

indirgen ajanlar›n olmad›¤› ortamda belirlenmektedir. MTgaz’›n izoelektrik noktas› yaklafl›k pH 8.9

dolay›ndad›r. Molekül a¤›rl›¤› ise hem SDS-PAGE hem de jel kromatografi yönteminde ~40000 Da olarak

ölçülmüfltür. Sonralar› yap›lan daha duyarl› ölçümlerde ise molekül a¤›rl›¤› ~38000 Da olarak bulunmufltur.

Edman yöntemi ve kütle spektrofotometrisi yöntemleri ile MTgaz’›n protein diziliminin primer yap›s› belirlenmifl

ve yaklafl›k 331 aminoasitten olufltu¤u saptanm›flt›r. Aminoasit kompozisyonundan belirlenen molekül a¤›rl›¤›

37842 Da olarak hesaplanm›fl ve bu de¤er di¤er yöntemde 38000 Da olarak bulunan de¤ere çok yak›n

ç›km›flt›r. 

MTgaz’›n 2 adet glikolizasyon bölgesi (-Thr-XXX-Asn) bulundu¤u halde basit (glikoprotein veya lipoprotein

yap›da de¤ildir) ve monomerik bir protein oldu¤u düflünülmektedir. MTgaz’›n optimum pH s› 5 - 8 aras›ndad›r.
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Bununla beraber pH 4 ve pH 9’ da da enzimatik aktiviteye sahiptir. Yani MTgaz genifl bir pH aral›¤›nda

kararl›d›r. Enzimatik aktivite aç›s›ndan maximum s›cakl›k 50°C dir ve aktivitesini 50°C’ de 10 dakika boyunca

sürdürebilir. Di¤er taraftan s›cakl›¤›n 70°C’ye yükselmesi ile aktivitesini birkaç dakika içinde kaybedebilmek-

tedir. MTgaz, 10°C ve donma noktas›nda da bir miktar aktiviteye sahiptir (15). 

Substrat özgüllü¤ü aç›s›ndan baklagil proteinleri, bu¤day gluteni, yumurta proteinleri, aktinler, miyosinler,

fibrinler, kazeinler, α-Laktoalbumin, β-laktoglobulin ve di¤er albuminler gibi ço¤u g›da proteinleri MTGaz

taraf›ndan çok baflar›l› biçimde çapraz ba¤lanabilmektedir (26).

MTgaz, tipik memeli Tgaz’›ndan farkl›d›r. Deneysel olarak kobay karaci¤erinden elde edilen Tgazlar enzimatik

aktivitesi aç›s›ndan Ca+2 iyonuna gerek duymaktad›r Bu mikrobik enzimin karakteristik özelli¤i Ca+2 den

ba¤›ms›z katalizör olmas›d›r . Bu özellik, g›da proteinlerine uyarlanmas› aç›s›ndan çok önemlidir. Çünkü ço¤u

g›da proteini, kazeinlerde oldu¤u gibi, görece düflük kalsiyum iyon derifliminde presipite olma e¤ilimi

göstermektedir (27). 

Di¤er indirgeyici ajanlar›n MTgaz üzerine etkisi de di¤er bir araflt›rma konusudur. Cu, Zn, Pb ve Li, MTgaz’›

önemli ölçüde inhibe etmektedir. Çünkü bu Cu, Zn, Pb gibi a¤›r metaller sistein uçlar›ndaki tiol gruplar›n›

ba¤larlar. Sisteinler ise, MTgaz’›n aktif bölgelerinin bir parças›d›r. 

Tgaz’›n aktif merkezi, SH – grubu katalitik reaksiyonda yer alan bir sistin kal›nt›s›d›r. Proteinlerin Tgaz ile

reaksiyona sokulmas›n›n jelatin, kazeinat, serum proteini, soya proteini, yumurta sar›s›, yumurta beyaz› ve

glüten gibi genifl bir alanda g›da proteini tipleri için kovalent olarak çapraz ba¤lanm›fl jel / kolloitlerin

üretilmesine yarad›¤› çoktan görülmüfltür. Ancak çapraz ba¤lanma oran› her bir protein makromoleküler

yap›s›yla yak›ndan alakal› oldu¤u için, bu proteinlerin hepsi ideal substratlar de¤ildir. Ayr›ca anlafl›lm›flt›r ki

çapraz ba¤lama benzer türde (geçimli) protein yap›lar› aras›nda gerçekleflip benzer olmayan (geçimsiz) protein

yap›lar› aras›nda gerçekleflmemektedir (3) .

MTgaz, deneysel olarak kobay karaci¤erinden elde edilen Tgaz enziminde oldu¤u gibi, konsantre protein

çözeltilerinde jellefltirme özelli¤ine sahiptir (25, 28, 29, 30). Jelleflmifl soya globulinleri 100°C’ de 15 dakika ›s›l

ifllem sonucu görece daha sert  bir yap› kazan›r. Süt kazeinleri Tgaz ile ›s›l ifllem görmeden de jelleflebilmek-

tedir. Jelleflen jelatin ›s›t›ld›¤›nda 100°C’ ye varmadan erimektedir. MTgaz’›n özelliklerinden biri de 2 veya daha

fazla proteinin kovalent olarak konjuge olmas›, yoluyla yeni özellikteki proteinler oluflturmas›d›r. Süt kazeini

veya soya globulininin yumurta ovamusini ile (bir tür glukoprotein) konjugasyonu sonucu emülsiyon

aktivitesinin, bu proteinlerin tek tek aktivitelerine göre geliflmesini sa¤lamas› örnek verilebilir. Tgaz ile kazein-

jelatin konjugasyonu sonucunda oluflan yeni protein kompleksinin çözünürlü¤ü de asidik pH’ larda artmaktad›r.

MTgaz, aminoasitlerin veya peptidlerin protein oluflturmak üzere kovalent ba¤larla birleflmesini de sa¤lar. Bu

özellik, g›da proteinlerinin besinsel de¤erlerini gelifltirir. Çünkü kovalent olarak ba¤lanm›fl amino asit veya

peptidler, bir protein zincirindeki do¤al aminoasitler gibi davranmaktad›r. Örnek olarak metiyonin ve lizinin

s›n›rlay›c› faktör oldu¤u kazein ve soya proteinlerinde bu s›n›rlama, MTgaz reaksiyonu ile gelifltirilebilir. Lisin

haricindeki di¤er bütün aminoasitlerde α-karboksil grubundaki negatif yükü elimine edebilmek için bu gruplarda

ya esterleflme ya da dekarboksilasyon meydana gelmektedir. Di¤er taraftan lisinin ε-amino grubu primer amin

oldu¤u için aminoasit Tgaz için iyi bir substratt›r. Bu reaksiyonlarda protein açil verici ve lisin içeren aminoasit

açil al›c› olarak davran›r. Lisin veya glutamin içeren peptidler modifikasyona u¤ramadan substrat görevi

görürler. Lisin içeren peptidler açil al›c›, proteinler açil verici grup olarak, glutamin içeren peptidlerde ise peptid

açil verici, proteinler açil al›c› grup olarak davran›r. Örne¤in lisilmetiyonin peptidi kazein ile birleflerek metiyonin

eksikli¤ini tamamlar, lisil arjinin peptidi de kazein ile birleflerek arjinin eksikli¤ini tamamlar. Glutamin içeren

peptidlerde ise hidrofobik k›s›mlar proteinin amino grubuna yerleflmelidir. Bunun nedeni glutaminin substrat

özgüllü¤ünün di¤er primer aminlere göre daha yüksek olmas›d›r (15).

Sodyum kazeinat, αs1-, αs2-, β- ve κ-kazeinleri içeren bir kar›fl›md›r. Bütün kazeinatlar›n çapraz

ba¤lanmas›ndan do¤an yüzey reolojisindeki de¤iflim, ilginçtir ki, kazeinatlar›n ayr› ayr› oluflturdu¤u de¤iflimlere



çok yak›nd›r. β–kazeinin yüzey kayma viskozitesindeki art›fl, sodyum kazeinattaki kadar h›zl› oldu¤u halde,

αs1-kazeinde daha yavaflt›r. Bu fark, β-kazeindeki adsorblanma h›z›n›n daha yüksek olmas›ndan

kaynaklanmaktad›r. Ayr›ca, β-kazeinin as1’ e göre baz› Tgazlar için daha iyi bir substrat oldu¤u gözlenmifltir

(21).

Yüzey kayma viskozitesi ölçümleri, arayüzeydeki yap›sal de¤iflimlere daha duyarl›d›r. Yüzey alan›nda yeni

oluflum ve emülsiyon kararl›l›¤›n› etkileyebilecek lokal de¤iflimler oluflabilece¤i için, emülsiyon özellikleri

aç›s›ndan uygunluk, genleflme ile ilgili ölçümlere göre daha azd›r. Çapraz ba¤l› kazeinat filmleri, ifllem

görmemifl filmlere göre s›k›l›¤›n› daha yavafl kaybetmektedir (21). Bunun nedeni kovalent olarak çapraz ba¤l›

filmlerin daha elastik bir karakter kazanmas›d›r. Ancak çapraz ba¤lanm›fl ve ba¤lanmam›fl filmler aras›ndaki

genleflme özellikleri fark›, yüzey kayma viskoziteleri fark› kadar fazla de¤ildir. 

Çapraz ba¤lanman›n emülsiyon özellikleri üzerine etkisi araflt›r›lm›flt›r. Sadece düflük protein

konsantrasyonunda (%0,2) homojenizasyondan önce çapraz ba¤lanma damlac›k çap›n› etkilemektedir.

Agregasyon durumunda çapraz ba¤lanm›fl protein yeni damlac›¤›n yüzeyini tamamen kaplayamaz. Yüksek

protein içeriklerinde damlac›k yüzeyini kaplamaya yetecek düzeyde emülsifiye edici ajan bulunmaktad›r,

böylece emülsiyon kapasitesinde bir indirgenme oluflmaz. Ayr›ca yüksek protein içeriklerinde, çapraz

ba¤lanmam›fl proteinin, çapraz ba¤lanm›fl proteine göre adsorbsiyon için daha fazla seçildi¤i düflünülmektedir.

Belirli s›cakl›kta 2 hafta depolama süresince ifllem görmüfl veya görmemifl (çapraz ba¤ oluflmam›fl)

kazeinatlardaki damlac›k çaplar›nda önemli bir fark gözlenmemifltir. 

Tgaz ile sodyum kazeinat›n (veya ayr› ayr› as1 ve b-kazeinin) çapraz ba¤lanmas›n›n yüzey kayma

viskozitesinde büyük bir art›fla sebep oldu¤u ortadad›r. Ayr›ca çapraz ba¤lanmay› takiben genleflme

elastikiyetinde 2-3 katl›k bir art›fl›n olufltu¤unu gözlenmektedir. Bu sonuçlar Tgaz ile arayüzey çapraz

ba¤lanmas›n›n kazeinat emülsiyonlar›n›n stabilitesini modifiye etti¤ini ortaya koymaktad›r (31).

G›da proteinlerinin MTgaz katalizli modifikasyonunda oluflan çapraz ba¤l› proteinlerin besinsel de¤erleri

üzerinde yo¤unlafl›lmal›d›r. MTgaz katalizli ve do¤al proteinlerde G-L ba¤lar› d›fl›nda di¤er bütün özellikler

ayn›d›r. Ham ve ifllem görmüfl g›dalardaki do¤al yoldan oluflan G-L ba¤lar›n›n varl›¤› ve da¤›l›m› belirlenmifltir.

Süt ürünleri d›fl›nda ; proses görmüfl, özellikle piflirilmifl g›dalardaki G-L ba¤› de¤erleri çi¤ g›dalardakine göre

daha yüksek ç›km›flt›r. Canl› organizmada doku ve organlarda Tgaz bulundu¤u için piflirme s›ras›nda G-L

ba¤lar› oluflur. G›da maddelerinde piflirme s›ras›nda s›cakl›k yükselmesi çok yavafl oldu¤u için Tgaz enzimatik

aktivitesini bir süre devam ettirebilir. Bu sebepten Tgaz’›n katalitik aktivitesine ba¤l› olarak çi¤ g›da

maddelerindeki G-L k›s›mlar› piflirilmifl ve di¤er prosesleri görmüfl g›da maddelerine göre daha azd›r. Süt kendi

yap›s›nda, dokularda oldu¤u gibi, Tgaz içermedi¤i için G-L ba¤› da içermemektedir. 
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