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ÖZET: Transglutaminaz enzimi ( Tgaz ), protein zincirindeki Gln ile Lys aras›nda gerçeklefltirdi¤i çapraz ba¤lanmalar ile
neden oldu¤u protein modifikasyonu g›da bilimcilerinin son dönemde gündemine oturmufl durumdad›r. 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, çaprazba¤lanma, tekstür, fonksiyonellik, katk› maddeleri

ABSTRACT: The modification of food proteins by transglutaminase (tgase) which catalyzes the crosslinkings between Gln

and Lys has recently become a great interest to food scientists. 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. 

Keywords: Transglutaminase, food, protein, crosslinking, texture, functionality, additives

M‹KROB‹YEL TRANSGLUTAM‹NAZIN (MTGAZ) GIDA SÜREÇLER‹NDE KULLANIMI

Bilindi¤i gibi g›da proteini substratlar›, Mtgaz ile inkübe edildi¤inde jelleflmektedir. Bu jel oluflumu sonucunda;

• Is› yoluyla jelleflmeyen proteinler jelleflebilmekte.

• Yüksek s›cakl›kta eriyen jeller, MTgaz jelleflmesinden sonra erimemekte. 

• Ya¤ emülsiyonundaki proteinler fleker ve/veya sodyum klorid varl›¤›nda jelleflebilmekte. 

• Jel sertli¤i ›s›tma sonucu artar. Oluflan jeller deterjan veya denatürantlarla çözündürülememekte. 

ET ÜRÜNLER‹NDE KULLANIM OLANAKLARI

Sütte oldu¤u gibi ette de sözkonusu olan karmafl›k protein sistemlerinde  ∈-(γ-glutamil)lisil çapraz ba¤lar›n›n

ve aldol kondensasyonundan gelen çapraz ba¤lar›n tekstür oluflumundan sorumlu oldu¤una inan›lmaktad›r.

Bal›k, kabuklu deniz ürünleri ve etler, di¤er g›da gruplar› ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda ∈-(γ-glutamil)lisil içerikleri

aç›s›ndan çok genifl bir çeflitlili¤e sahip olduklar› görülmüfltür. Ayr›ca, konserve et, derin k›zart›lm›fl tavuk, grill

domuz gibi piflmifl ürünlerin ∈-(γ-glutamil)lisil içeri¤i çi¤ ete göre daha yüksektir (1).

Son y›llarda, diyette sodyum al›m› ile ilgili düflüncelerin geliflmesi ve hipertansiyon rahats›zl›¤›n›n art›fl

göstermesi, ifllenmifl et ürünlerinde tuz içeri¤ini azaltma yollar›n›n araflt›r›lmas›na neden olmufltur.

“Comminuted” et ürünlerinde tuz içeri¤i azalt›l›p, su niceli¤i artt›r›ld›¤›nda, geleneksel olarak ›s› etkisiyle oluflan
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myosin matriksi, düflük iyonik güce ba¤l› olarak s›n›rl› düzeyde oluflum göstermektedir. Tuz içeri¤inin

düflürülmesi protein ekstraksiyonunu, et jellerinin su ba¤lama gücünü ve sertli¤i azaltmaktad›r. Ayr›ca, farkl›

damak tad› özellikleri ortaya ç›kmaktad›r. Afl›r› derecede su kayb› nedeniyle, yumuflak bir tekstür ortaya

ç›kmakta ve jel oluflumunda yetersizlik görülmektedir 

Et ürünlerinde sodyum içeri¤ini azaltmak amac›yla di¤er klorit tuzlar›n›n, di¤er ba¤lay›c› ajanlar›n kullan›m›

veya alternatif iflleme uygulamalar›n›n gelifltirilmesine iliflkin çeflitli araflt›rmalar yap›lm›flt›r. Di¤er bir alternatif

yöntem ise ba¤lama özelliklerine ba¤l› olarak istenen miktarda tuz ve fosfat içeri¤ini azaltabilen kalsiyumdan

ba¤›ms›z mikrobiyel transglutaminaz›n kullan›lmas›d›r. TGaz, protein molekülleri aras›nda kovalent ba¤lar

yaparak, proteinlerin çapraz ba¤lanmas›n› ve polimerizasyonunu katalizleyen bir enzimdir. ∈-(γ-glutamil)lisil

çapraz ba¤lant› yap›s›n›n; düflük konsantrasyonda NaCl ve/veya fosfatlarla birlikte veya bu katk›lar olmadan

üretilen et jelleri veya yeniden yap›land›r›lan k›y›lm›fl etlerde ba¤lanma s›k›l›¤› sa¤lad›¤› ortaya konulmufltur (2,

3, 4).

Domuz eti hamuru jel özellikleri üzerine yap›lan çal›flmada, mikrobiyel transglutaminaz (MTGaz % 0- 0.6)

niceli¤inin artt›r›lmas› piflirme kayb›n› önemli ölçüde etkilemektedir ve tüm NaCl oranlar›nda (% 0 –2) piflirme

kayb› elveriflli flekilde azalmaktad›r. Ne kadar çok MTGaz eklenirse, piflirme s›ras›nda o kadar az a¤›rl›k kayb›

olmufltur. Ayn› çal›flmada, ürün sertli¤i ve çi¤nenebilirli¤inde de art›fl oldu¤u gözlenmifltir (5). Ayr›ca, MTGaz

eklenmesinin jellerin renk parametreleri üzerine önemli bir etkisinin olmad›¤› bulunmufltur. Ancak, bu bulgu

daha önce Tgaz’›n renk üzerine etkisiyle ilgili çal›flmalarda bulunan sonuçlarla çeliflmektedir. Nielsen ve

di¤erleri (4) %0, 4 MTGaz eklenmifl et örneklerinin kontrollere göre daha düflük a* de¤erine sahip olduklar›n›

belirtmifltir, ancak, çi¤ et rengini ölçmüfltür ve bu yüzden piflirme sonras› Tgaz’›n etkisinin ne oldu¤unu

belirlemek olas› olamam›flt›r. Pietrasik ve Li-Chan (5) yapt›¤› çal›flmada, s›¤›r jellerine “comminution” s›ras›nda

eklenen kollagen izolat› ve Mtgaz, hiçbir ingrediyent içermeden haz›rlanan jellerle k›yasland›¤›nda L* ve a*

de¤erlerinde farkl›l›k görülmemifltir. MTGaz eklenmesi, jellerin b* renk parametresinde de önemli bir de¤iflikli¤e

neden olmam›flt›r. Parlakl›k ve k›rm›z›l›k, kullan›lan proteinler aras› etkileflim sonucunda de¤iflim göstermifltir.

Mtgaz eklenmesi, s›ras›yla %8 et proteini, yumurta proteini ve karragenan içeren jellerin parlakl›k ve

k›rm›z›l›¤›n› artt›rm›flt›r. Artt›r›lan Mtgaz deriflimi ile kimi sosislerde sar›l›¤›n azald›¤› saptanm›flt›r. %0-1

oran›nda domuz plazmas› tgaz’n›n eklenmesi, düflük tuzlu tavuk eti toplar›n›n renginde önemli bir farkl›l›k

yaratmam›flt›r. Yap›lan çal›flmada kanatl› gö¤üs etine göre daha yüksek myoglobin içeri¤ine sahip domuz eti

kulland›klar› için renk sonuçlar›nda farkl›l›klar oluflmufltur (4). Di¤er bir çal›flmada da düflük tuzlu tavuk eti

toplar›n›n verimi, Tgaz yüzdesi (%0-1) artt›r›ld›kça art›fl göstermifltir (6). 

Tgaz eklendi¤inde molekülleraras› ∈-(γ-glutamil)lisil çapraz ba¤lar› nedeniyle daha s›k bir jel a¤› olufltu¤u

gözlenmifltir. Ayn› flekilde, SEM sonuçlar›na göre, tgaz içermeyen kontrol örneklerindeki jel a¤›, tgaz

kullan›larak üretilen düflük tuzlu tavuk eti toplar›na göre daha gevflek bulunmufltur (6). Tgaz ile oluflturulan

jellerin ›s›yla oluflturulanlara göre daha düzenli bir yap›ya sahip oldu¤u saptanm›flt›r. Burada sözü edilen

izopeptid ba¤lar›n›n oluflumu geri dönüflümsüzdür ve güçlü bir protein-protein etkileflimi sonucu kararl› bir a¤

yap›s›na sahip olduklar› görülmüfltür. %0-1 aras› tgaz uygulamas› ürünün d›fl görünüflünde, renk ve tat-

kokusunda önemli farkl›l›klar yaratmam›flt›r.

Düflük de¤erli ve trimming uygulanm›fl et parçalar›n›n yeniden yap›land›r›lmas› için gelifltirilen yöntemler ürün

görünümünü, tekstürel özellikleri gelifltirip, sat›fl de¤erini artt›rmak için kullan›lmaktad›r (2). Ayr›ca, k›y›lm›fl et

parçalar›ndan tgaz etkisiyle yeni ürün üretmek için bir yöntem gelifltirmifllerdir. Tgaz k›y›lm›fl et ve di¤er g›da

ingrediyentleri ile kar›flt›r›l›r, flekil verilir, bas›nca dirençli kaplarda paketlenir ve hamburger, et toplar›, dolgu

hamuru ve shoo-moi (tipik bir Çin yeme¤i) gibi et ürünlerinin üretimi için kullan›l›r. G›dalar›n elastikiyeti, tekstür,

tat ve flavorunda geliflme görülür (7). Fakat, bu yeniden yap›land›r›lan ürünlerdeki bir problem, et parçalar›n›n

ba¤lanmas› için tuz ve fosfat eklenmesi ve genellikle bu ürünlerin dondurularak da¤›t›lmas›d›r. Bu durum

üründe renk bozuklu¤una neden olmaktad›r ve yeniden yap›land›r›l›p dondurulan bu ürünlere karfl› tüketici



talebi taze, dondurulmam›fl et ürünleriyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha azd›r. Et ba¤lama proseslerinde tgaz

(FXIIIa) enziminin kullan›m›, dondurma gereksinimini ortadan kald›rabilir ve ba¤lay›c› özellikleri nedeniyle tuz

ve fosfat kullan›m›n› azaltabilir veya tamamen ortadan kald›rabilir. Tuz niceli¤i azalt›lan ve % 0, 5 kazeinat ile

% 0, 1 Mtgaz kullan›lan yeniden yap›land›r›lm›fl çi¤ et ürünlerinin üretiminde etkili bir ba¤lanma oldu¤u

saptanm›flt›r (2). Yap›lan çal›flmalarda, kazeinat›n tgaz için iyi bir subsrat oldu¤unu bulmufllard›r. Mtgaz ile

birlikte uygulanan kazeinat, et parçalar›n›n birbirine ba¤lanmas› için zamk görevinde olan viskoz sol

formundad›r. Fakat, soya proteini veya jelatin ile Mtgaz kullan›ld›¤› zaman etkili bir ba¤lanma gücü

oluflmam›flt›r (8). Kazeinat ∈-(γ-glutamil)lisil oluflumunun artmas›nda ve yeniden oluflturulan ürünlerin

gelifliminde etkiliyken, soya proteinin kazeinata göre daha az ∈-(γ-glutamil)lisil çapraz ba¤› oluflumunu

indüklemektedir ve yetersiz ba¤lanma göstermektedir. Kazeinat ve di¤er proteinler aras›ndaki bu farkl›l›k

subsrat özgüllü¤üne ba¤l› olabilmektedir. Kazeinin myosin için, soya proteini ve faktör XIII ile kullan›lan glutene

göre daha fazla çapraz ba¤lanma gösterdi¤i bildirilmektedir. Kullan›lan Mtgaz niceli¤inin artt›r›lmas›, yeniden

yap›land›r›lan etler için ba¤lanma gücünü artt›rmaktad›r. Tüm Mtgaz niceliklerinde en güçlü ba¤lanma %1

kazeinat kullan›ld›¤›nda görülmüfltür. Kazeinat›n daha yüksek oranlarda kullan›m› ba¤lanma gücünü olumsuz

yönde etkilemektedir. Fazla kazeinat, et küpleri aras›nda küçük jel ceplerinin oluflmas›na neden olmakta ve bu

yüzden ba¤lanma gücü zay›flamaktad›r (2).

Nielsen ve di¤erleri (4), 37°C’de 90 dakikal›k bir uygulamada Faktör XIIIa’n›n üst düzeyde bir ba¤lanma

sa¤lad›¤›n› bulmufllard›r. Fakat bu durum h›zl› bakteri geliflimini de beraberinde getirmektedir. Bozulma ve

patojen bakteri geliflimine ba¤l› olan de¤ifliklikler, ürünün raf ömrünün k›sa olmas›na sebep olup, tüketiciler

aç›s›ndan risk oluflturabilir. Kuraishi ve di¤erleri (2) yapt›klar› çal›flmada, 5°C’de 2 saatlik enzim tepkime

koflullar› herhangi bir bakteri art›fl›na sebep olmam›flt›r ve ürün renginde farkl›laflma görülmemifltir. Bu

Mtgaz/kazeinat sistemi Faktör XIIIa’n›n uyguland›¤› sistemlere göre daha pratik ve kullan›fll›d›r. 

Tuz, fosfat ve Faktör XIIIa aras›nda ürün tekstür özellikleri bak›m›ndan önemli bir etkileflim oldu¤u görülmüfltür.

%0-2 tuz ve fosfat ile birlikte FXIIIa’n›n kar›flt›r›ld›¤› et, sertlik, elastikiyet ve kohezyon kazanm›flt›r. Tekstür

üzerine fosfat›n etkisi FXIIIa’dan ba¤›ms›z olarak %0,2 derifliminde olmufltur. %0, 5 oran›nda fosfat, sertli¤i en

düflük de¤erine getirmifltir. Tuz, fosfat ve FXIIIa aras›ndaki sinerjetik etki, tekstür özelliklerinde bozulma

olmaks›z›n ürünün tuz ve fosfat içeri¤ini azaltmak için yeni f›rsatlar ortaya ç›karm›flt›r. Ayr›ca, yüksek pH

de¤erinde çi¤ materyal kullan›larak tuz içeri¤ini azalt›c› yöntemler gelifltirmek olas› olabilmektedir (4).

Fosfatlar suyu yap›da tutabildikleri için, et iflleme endüstrisinde et tekstürünü, et nemlili¤ini ve ürün verimini

gelifltirmek amac›yla kullan›lmaktad›rlar. Genellikle et endüstrisinde sodyum- trifosfatlar kullan›lmaktad›r ve et

ürünlerinde formülasyonun %0,5’i kadar kullan›m›na izin verilmektedir. Fakat, çeflitli nedenlerle, tüketiciler

g›dalarda daha az sentetik kimyasal katk› kullan›lmas›n› istemektedirler. Yap›lan çal›flma sonunda,

sodyumtrifosfat niceli¤i azalt›lm›fl sosis kar›fl›mlar›nda, %3 tgaz ile modifiye edilen proteinlerin, sosis

tekstürünü gelifltirebildi¤i ortaya koyulmufltur (9). Ayr›ca dilimlenmifl et içeren et parçalar›n›n fosfat ve tuz

içermeden Mtgaz yoluyla ba¤lanabilece¤i ve sonuçta sa¤l›kl› et üretilebilece¤i belirtilmifltir (3). Transglutaminaz

kullan›lmas›yla, g›dalara jelatin eklenmeden su tutma kapasitesi yüksek ürünler üretilebilmektedir (10).

Kobay ci¤erinden elde edilen Tgaz s›¤›r aktomyosininin polimerizasyonunu teflvik etmektedir. Tgaz ile

aktomyosinin polimerizasyonu dondurma veya piflirme yap›lmadan yeni oluflturulacak et ürünlerinde

uygulanabilir bir yöntemdir. 

Sodyum kazeinat ve Mtgaz kullan›larak yap›lan tavuk döner kebab›n›n sertli¤inde ve çi¤nenebilirlik de¤erinde

art›fl görülmüfltür. Ayr›ca, Mtgaz uygulanan döner kebaplar›n sululu¤u ve toplam kabul edilebilirli¤i artm›flt›r.
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Yap›lan çal›flma sonucunda, sodyum kazeinat eklenerek veya eklenmeden Mtgaz ile ifllenen et proteinleri

aras›nda çapraz ba¤lanma görülmüfltür. Ancak, Na kazeinat kullan›ld›¤› zaman enzim daha etkili sonuç

vermektedir. Döner kebab›n›n üretiminde, üniform olmayan küçük parçalar›n yap›dan ayr›lmas›n› engellemek

amac›yla Mtgaz Na kazeinat ile birlikte kullan›labilir. Marinasyon iflleminden önce tavuk gö¤üs etinin

dilimlenmesi bu problemi çözmeye yard›mc› olabilir (11).

Kazeinat Mtgaz ile ifllendi¤i zaman viskoz hale gelir ve bu viskoz kazeinat farkl› dolgu maddelerinin bir arada

tutulmas› için zamk olarak görev al›r. Motoki ve Seguro (3) inek, domuz ve bal›k fletolar›n›n küçük

parçalar›ndan daha büyük yeniden yap›lanm›fl et üretimi için bu yöntemin kullan›labilece¤ini aç›klam›fllard›r.

Kas proteinlerinin jelleflmesi, ifllenmifl etlerde istenen tekstürün ve ya¤-su emülsiyonlar›n›n stabilizesinin

geliflmesine katk›da bulunmaktad›r. Sa¤l›k bilincinin ve diyetteki afl›r› ya¤ oran› nedeniyle obezite gibi

sorunlar›n artmas› nedeniyle, tüketiciler düflük ya¤ içeren g›dalar› tüketmek istemektedirler (9). Mtgaz düflük

ya¤l› et üretimine olanak sa¤lamakta ve Bologna tipi sosislerde ya¤ ikamesi olarak çapraz ba¤l› kazeinat

kullan›lmas› önerilmektedir. Is›tma ve/veya dondurmaya gerek duymadan, tgaz ile istenilen ba¤lanma

sa¤lanabilmektedir (10).

Tgaz kullan›larak çapraz ba¤lanma sa¤lanan proteinlerde ›s›l kararl›l›¤› geliflmektedir ve bu birçok ›s›l ifllem

uygulanacak proteinler için uygulanabilir bir özelliktir. Tavuk sosisinin tekstürel özellikleri üzerine yap›lan

çal›flmada, proteinlerin emülsifiye edici özelliklerinin tgaz ve kazeinin birlikte kullan›lmas› sonucu en iyi flekilde

geliflti¤i bulunmufltur (9). Ayr›ca, fluoresans ölçümler yap›lm›fl ve Tgaz ile modifiye edilen proteinlerin yüzey

hidrofobitesinde bir düflüfl belirlenmifltir. Yüksek hidrofilik proteinlerin yüzey hidrofobitesindeki (kazein, soya

fasulyesi protenleri, peyniralt› suyu protein izolat›) bu düflüflün emülsiyon aktivitesini azalt›¤› düflünülebilir.

Fakat, toplam yüzey alan›nda biyopolimer oluflumu artmaktad›r ve emülsiyon aktivitesinde yükselme

olmaktad›r.

S›¤›r jellerinin ba¤lanma ve tekstürel özellikleri üzerine yap›lan çal›flmada, Mtgaz eklenen s›¤›r

homojenizat›nda su tutma kapasitesi önemli ölçüde art›fl göstermifltir. %0,5 tgaz içeren uygulamalar tgaz

içermeyenlere göre daha fazla nem içermektedirler (5). Ayr›ca, çeflitli boyutlardaki et parçalar›ndan uniform

ürünlerin yap›lmas› g›da kaynaklar›n›n daha etkili kullan›lmas›n› sa¤lamaktad›r (10). Ayr›ca, tüketiciler tat-koku,

beslenme de¤eri, görünüfl, raf ömrü ve aroma gibi özelliklere karfl› oldukça duyarl›d›rlar. Bu nedenle,

enzimlerle özellikle Mtgaz ile protein modifikasyonu protein içeren yeni g›dalar›n gelifltirilmesinde önemli bir

alternatiftir (7).

MTgaz, et parçalar›n›n 1 gece için 10°C’ nin alt›nda tutularak ba¤lanmas› ile yap›sal de¤iflim sa¤lamaktad›r.

Kazeinat, MTgaz ile ifllem gördü¤ünde daha viskoz bir yap› kazanmakta, ve viskoz kazeinat farkl› g›da

maddelerini bir arada tutan bir yap›flkan görevi üstlenmektedir. Bu yöntemle küçük boyutlardaki dana, domuz

eti parçalar› veya bal›k filetolar› birlefltirilerek daha büyük boyutlar elde edilebilir. MTgaz kullan›m› tuz ve

fosfatlarla sinerjist etki göstermektedir (3).

SÜT ÜRÜNLER‹NDE KULLANIM OLANAKLARI

Mikrobiyel Tgaz’›n protein reaktivitesi, sadece glutamin kal›nt›lar›n›n da¤›l›m›na ba¤l› de¤ildir. Bunun yan› s›ra

proteinlerin sekonder ve tersiyer yap›lar›ndan da kaynaklanmaktad›r (12). Kazeininin, Tgaz için iyi bir substrat

oldu¤u bilinmektedir (13). Baz› uygulamalarda süt proteinlerinin viskoelastik yap›s›n› ve jelleflmesini modifiye

etmek amac›yla mikrobiyal Tgaz kullan›lmaktad›r. Enzim kullan›m› ile ›s›l ifllemin birlikte kombinasyonu sonucu,

β-laktoglobulin veya emülsiyonlar›n›n üzerinde elastik yap› ve daha güçlü jel yap›s› olufltu¤u, ancak bunun yan›



s›ra Tgaz uygulanm›fl β-lactoglobulinin reaktivitesinin sodyum kazeinattan daha düflük oldu¤u belirlenmifltir.

Ayr›ca Faergemand ve Qvist (14), serum proteinlerinin bir indirgeyici (reducing) ajana gerek gösterdi¤ini

(ditiotreitol gibi) veya çapraz ba¤lama reaksiyonlar›n›n ancak uygun pH aral›¤›nda gerçekleflebilece¤ini

bildirmifllerdir.

Mikrobiyel Tgaz’›n ya¤s›z süttozu jellerinin reolojik özellikleri üzerine etkileri araflt›r›lm›flt›r (15). Tgaz ile

ifllemden geçirilmifl ya¤s›z süttozu (TG-SMP), ifllemden geçirilmemifle (C-SMP) göre kararl› bir protein

yap›s›na sahiptir.

Birçok araflt›rmac› ›s›l ifllemle jel oluflturmayan süt kazeininin farkl› Tgazlar için iyi bir substrat oldu¤unu

göstermifltir.Tgaz reaksiyonu ile kazeinden ›s›ya dirençli sert jel olufltu¤u gözlenmifltir. Buna bir örnek, yo¤urt

üretiminde MTgaz kullan›m›d›r. Yo¤urt, laktik starterlerin asidik fermentasyonu ile oluflan bir süt jelidir. Yo¤urt

s›cakl›k de¤iflimi veya fiziksel etkiler sonucu serumun ayr›lmas› ile zarar görebilir. Bu problem MTgaz ilavesi

ile çözülebilir; zira MTgaz jelin su tutma kapasitesini gelifltirir. Ayr›ca süt endüstrisinde dondurma, az ya¤l›

peynir gibi ürünlerin üretiminde de kullan›lmaktad›r. 

SOYALI ÜRÜNLERDE KULLANIM OLANAKLARI

11S ve 7S gibi soya proteinleri MTgaz için iyi birer substratt›r. ‘Tofu’ –soya ve p›ht›laflm›fl sütten elde edilen bir

ürün- soya proteinlerinin Ca+2, Mg+2 iyonlar› ve/veya glukonodeltalakton (GDL) ilavesi ile koagulasyonu ile elde

edilir. Sterilizasyon tofunun yumuflak yap›s›n› bozdu¤u için uzun ömürlü tofu üretmek oldukça zordur. MTgaz

kullan›m› ile sterilizasyon sonunda yumuflak yap› korunabilmektedir (3). 

SONUÇ

MTgaz›n kontrollü kullan›m›; emülsiyon damlac›klar›ndan a¤ yaratmada ve g›da kolloidlerinde proteinle kapl›

ara yüzeylerin kararl› k›l›nmas›nda potansiyel bir yeni yöntemdir (16, 17, 18).

Bugün g›da uran›nda bu konu uygulamaya geçirilmeye çal›fl›lmakla birlikte, g›da niteli¤i ve güvenli¤i

konular›nda aç›kl›klar varl›¤›n› sürdürmektedir. Gerçi MTgaz ile protein modifikasyonu istenmeyen aroma,

toksik kal›nt› ya da besin ö¤esi kayb› gibi sorunlar› beraberinde getirmemektedir. ε-(γ-glutamil)lisin çapraz

ba¤lar› hayvan ve bitki dokular› ile ifllenmifl g›dalarda do¤al olarak oluflmakta (1) ve düzeyi piflirme ile

artmaktad›r (19). Bu çapraz ba¤lar, memeli sindirim sistemi enzimlerince sindirilememekle birlikte (bunlara

karfl› duyarl› de¤il), böbrek enzimleri taraf›ndan y›k›ma u¤rat›labilirler (20). Sonuçta ε-(γ-glutamil) k›sm›

tamamen metabolize olmakta, lizin ise dokuya tam olarak entegre olmaktad›r. 

Kovalent çapraz ba¤lanma elastikli¤i (çi¤nenebilirlik) artt›rma e¤ilimindedir, oysa daha zay›f olan fiziksel çapraz

ba¤lanma yalanc›-plastik yap›yla daha ilintilidir. Is›tma veya UHP gibi di¤er uygulamalar ile birlikte uygulanmas›

istenen tekstürel özelliklerde yeni ürün gelifltirmeyi de olas› k›lmaktad›r. 

MTgaz, di¤er Tgaz’ larda oldu¤u gibi birçok g›da proteininde G-L ba¤› oluflumunu katalizler. Oluflan çapraz

ba¤lanma sonucu proteinin özellikleri de¤iflmektedir. Çeflitli aminlerin, amino asitlerin, lisin ve glutamin içeren

peptidlerin ve heterojen polipeptidlerin birleflmesi üzerine de birçok uygulama vard›r. Hiç flüphe yoktur ki

MTgaz gelecekte g›da ve di¤er proseslerde protein modifikasyonu için gerekli bir enzim olacakt›r.

80li y›llar›n bafl›nda, süt kazeini ve soya globulininin ifllevsel özelliklerinin modifikasyonu, kobay karaci¤eri (21)

ve s›¤›r kan plazmas› (18) örneklerinden elde edilen Tgaz’›n kullan›m› ile belirlenmifltir. Her iki çal›flmada da

farkl› g›dalar›n proteinlerindeki çapraz ba¤ oluflumu ve amino asitlerden, peptidlerden birleflerek protein

oluflumu gözlenmifltir. Endüstride deneysel enzim kullan›m› ile g›da proteinlerinin modifikasyonunun fizibilitesi

üzerine araflt›rmalar yap›lm›flt›r (22, 23, 24, 25, 26, 27, 28). Çal›flmalar sonucunda yüksek konsantrasyondaki
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serum proteinleri çözeltisinde ve domuz, bal›k, tavuk ve dana aktomyosin substratlar›nda, enzim taraf›ndan

oluflturulan bir jelleflme gözlenmifltir. Bu olay, g›da proteinlerindeki su tutma kapasitesi, ›s›l kararl›l›k ve

çözünürlük özelliklerini gelifltirmektedir. Yap›lan çal›flmalarda ya¤-su tipi emülsiyonlarda da jelleflme oldu¤u

görülmüfltür. Tgaz ile bir protein çözeltisi haz›rland›¤›nda yüzeye düzlemsel bir yay›l›m oldu¤u ve suya

dayan›kl›, transparan bir protein filminin olufltu¤u görülmektedir. Bu tabaka proteazlarca çok yavafl

parçalanabilmektedir. Bütün bu sonuçlara göre Tgaz’›n proteinler üzerinde yeni farkl› ifllevsel özellikler

oluflturdu¤u belirlenmifltir. Ancak g›dalarda kullan›m› aç›s›ndan belli bir s›n›r› hala vard›r (3). 
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