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TRANSGLUTAMINAZ VE PROTEINLERIN
MODIFIKASYONUNDA KULLANIMI

TRANSGLUTAMINASE AND ITS USE FOR PROTEIN MODIFICATION

Siikrii KURT, Omer ZORBA*
Yazanct Y1l Oniversitesi, Ziraat Fakdttes!, Gida Mohendlsligi B8IOmi, Van

OZET: Transglutaminazlar, peptidler veya proteinler arasinda gapraz bag olugurnunu katalizieyen enzimlardir. Genis bir pH
ve sicaklik araliinda aktivite gbstermeleri nedeniyle, bir gok gidada kullanilabilmektedirler. Amino asitler veya peptitler ara-
sinda izopeptid badlarin: katalizleyerek molekil igi ve mofekiller arasi gapraz baglar olugturup, preteinterin fonksiyone! 6zel-
liklerini geligtirmektedirler. Dolayisiyla proteinlerin termal stabiliteleri, jel olugturma kabiliyetleri, su tutma kapasiteleri, emiil-
sifikasyon dzellikleri ve besinsel ézellikleri (zerinde dnemli rol oynamaktachriar, Ayrica, dodal olmalan, biyoyararlihginin ol-
masi, pratik kullamimi, ticari olarak elde edilebilmesi ve diger baz1 ¢zellikleri bu enzimlerin &nemli dereceds kullanilabilirligi-
nin oldugunu gostermektedir.
Anahtar kelimeler: Transglutaminaz, protein

ABSTRACT: Transglutaminases are enzyme capable of catalysing cross-links between peptides or proteins, They are wi-
dely used in many foods, because of their activity in a wide range of pH and temperature. They catalyse inter- or intramole-
cular cross-linking throught tha formation of isepeptide bonds between aminoacids or peptides to improve functional proper-
ties of proteins. Thus, they play an important role in heat stability, gel-formation capability, water-holding capacity, emulsifi-
cation and nutritional properties of proteins. Also, their natural structure, bicavailability, practical using, commercial availabi-
lity and some other properties present an important potential for their using.
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GiRig

Gidalarin dzelliklerinin geligtirimesinde, igerdikleri proteinierin fonksiyonel dzellikleri oldukga Gnemlidir.
Onemli oranda protein igeren gidalanin su tutma kapasitesi, jet clugturma kabiliyetleri, besinsel ve daha bir gok
dzellikleri, igerdikleri proteinlerin dzellikleri ile yakindan ilgilidir. Dolayisiyla gidalarin 6zelliklerinin geligtirimesinde
proteinlerin modifiye edilmesi, Uriin ézelliklerini dnemli derecede gelistirmektedir. Bu amagla gesitli enzimlerden
yararlaniimaktadir. Bu enzimierin gidalarda istenen Szellikleri geligtirmesinin yam sira, givenilir olmasi, ekonomik
olmas| ve duyusal ézellikieri olumsuz etkilememesi de gerekmektedir. Bir gok gidada dogal olarak bulunabildikle-
ri gibi, gidamin hazirlanmasi veya Uretim proseslerinde de kullamimaktadiriar. Bu amaglarla Transglutaminaz
{TGaz) (EC 2.3.2.13) gibi bazi enzimlerden ticari olarak yararianilmaktadir.

Son yillarda proteinlerin medifiye edilmesinde TGaz kullammi 6nemili gelismeler saglamighir. Et, sit ve
tahil gibi bir gok gida kaynakli proteinterin fonksiyonel zelliklerinin gelistiriimesinde kullaniimaktadirlar, Amino
asitler veya peptitler arasinda izopeptid baglarim katalizleyip, molekdl igi ve molekiler arasi ¢apraz baglar
olugturarak proteinlerin fonksiyonel dzellikierini geligtirmektedirier (Larré, Deshayes, Lefebvre ve Popineau
1998, Mizuno, Mitsuiki ve Motoki 1999, Gomez-Guilién, Sarabia, Solas ve Montero 2001, Sharma, Lorenza ve
Quist 2001, Piersma, Pijpekamp, Wijngaards, Gruppen ve Boumans 2002).

Transglutaminaz'in Ozellikleri
TGaz'lar gesitli hayvan dokularinda, bitkilerde ve mikroorganizmalarda bulunmaktadir, Canlilann gesit-
li biyolojik aktivitelerinin gergeklegmesinde dnemli aktivite géstermektedirler {im, Russel ve Feng 1997, Kura-
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ishi, Yamazaki ve Susa 2001). 1960’ yillarda, hayvan orijinli Ca2+a baglr aktivite gdsteren TGaz'lann saflag-
tirimasy, karakterize editmesi ve Griinlerde kullamm il ilgili bir gok galigma yapilmigtir. llk olarak domuz kara-
cigerinden elde edilmig ve uygulamalarindan olumlu sonuglar alinmistir. Ticari olarak ilk baganl gida uygula-
masi ise, et ve balik pargalarinin baglanmasinda, fibrinojen ve plazma TGaz'larinin kambine kuliammi ile ger-
geklestirilmistir (Zhu, Rinzema, Tramper ve Bol 1895). Fakat simirli oranda elde edilmesi nedeniyle ticari Greti-
mi gergeklestirilememigtir. Kaynak stkintisi ve karmagik ayrim ve saffastirma iglemleri oldukga yiksek maliyet
getirmektedir. Bu nedenle mikrobiyal fermentasyonla ucuz substrat kullanilarak, TGaz elde edilmeye galigil-
migtir. Bir gok mikroorganizma tzerinde ¢ahgma yapilmasinin ardindan, 1989'da Sireptoverticillium mobara-
ense’nin TGaz Uretim Kabiliyetinin oldukga ylksek oldugu bulunmusgtur (Ando vd 1988). Daha sonra gidalar-
da kullanim amaciyla, Ajinomoto Go., Inc. bu enzimin ticari Gretimine baglamigtir. Mikroorganizmadan elde edil-
digi icin de mikrobiyal transglutaminaz (MTGaz) olarak adliandinimigtir.

Streptoverticillium mobaraense'nin yani sira, birgok mikroorganizmadan da TGaz elde edilmesine
ragmen, bazianmn aktivitesinin digdk olmas: ve bazilannin da hicre i¢i TGaz'a sahip olmalarindan dolay!
kullanimlar sinirli kalmigtir. (Ho, Leu, Hsieh ve Jiang 2000, Yokoyama vd 2003). Streptoverticillium'dan el-
de edilen MTGaz'in, memeli kanindan elde edilen plazma ve eritrosit TGaz'indan daha fazla protein subst-
rati ile reaksiyona girdigi bildirilmigtir (De Jong ve Koppelman 2002). Dolayisiyla, hem yiiksek aktivite gds-
teren ve hem de hiicre digt enzime sahip olan Strepfoverticillium mobaraense’ nin ticari kullaniminin énemi
oldukga artmigtir.

MTGaz'in memeli TGaz'indan en &nemii farkliliklarindan biri MTGaz'in kalsiyumdan bagimsiz clmas:
ve Ca+2 yoklugunda reaksiyona girebilmesidir. Siit kazeinleri, soya fastilyesi globulinleri ve myosin gibi bir gok
protein Ca*2 'a kargi hassastir. Ortamda Ca*2 bulundudunda kolayca gokerler ve MTGaz'a kargi hassasliklar
azahr (Motoki ve Seguro 1898). Dolayisiyla MTGaz'in bu &zelligi, proteinlerin modifive edilmesinde oldukga
Snemlidir. MTGaz memeli TGaz'a kiyasla daha fazla ¢apraz bag olugturabilmekte ve tercih edilen rijit ve elas-
tik jellerin olugumunu saglayabilmektedir (Matsumura, Lee ve Mori 2000). MTGaz'in domuz ve baliklarin endo-
ien TGaz'lan ile aymi reaksiyonlan katalizlemesine ragmen, daha az deamidasyon aktivitesi gbsterdigi bildiril-
mektedir {Ohtsuka, Umezawa, Nio ve Kubota 2001).

MTGaz'in iki potansiyet glikozilasyon kismi bulunmasina ragmen, basit bir protein oldugu diglniilmek-
tedir. 331 amino asit igeridine sahip olup, bu amino asit dizisl igerisinde 64. sirada olmak Gzere bir tane sistin
rezidU’sli bulunmaktadir. Molekil adirhd ise 38.000 olup, bilinen bir gok enzimden kiglktir (Motoki ve Segu-
ro 1998). Genig bir pH araiiginda (4-9) aktivite gbstermesi bu anlamda bir gok gidada kuliarilabilirli§ini géster-
mektedir. Optimum pH'’si 4 ile 8 arasinda olup, izoelektrik noktas: ise 8.9'dur. Ayrnica yiiksek sicakliklarda olu-
san dipeptid baginin stabil olmasindan dolayt, 1sil islem uygulanan bir ¢ok gidada da kullarimi mamkiin gérdl-
mektedir. Maksimum aktivitesine yaklagik olarak 50-60°C'de ulagmakla birlikte, tam aktivitesini 50 *C'de 10 da-
kika gdstermektedir. Ancak, 70°C'de birkag dakika igersinde aktivitesini yitirebilmektedir. 10 "C'de de aktivite
gostermekle birlikte, donma noktasinin biraz Gzerinde kismi aktivite g&sterebildigi bildiriimektedir (Motoki ve
Seguro 1998) .

Transglutaminaz’in Katalizledigi Reaksiyonlar

TGaz'lar proteinlerin modifikasyonunda genel olarak li¢ 8nemli reaksiyonu kataliziemektedirler:

1. Peptid veya proteine bagl glutamin’in y-karboksiamid'i ile primer amin arasinda agil transfer reaksi-
yonunu katalizlerler {Sekil 1a).

2. Protein veya peptitlerin giutamin ve lizin rezidii'leri arasinda e-( v-Glu)Lizin gapraz baginin (G-L ba-
gt) olusumunu katalizlerler {$ekil 1b).

3. Ortamda uygun bir primer amin bulunmamasi veya lizin'in g-amin grubunun belirii ajanlarla baglan-
mast durumunda, suyun kullammini katalizlerler (Sekil 1c).
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Sekil 1. TGaz’m katalizledigi genel reaksiyonlar: a) agil-transfer reaksiyonu; b) ¢capraz bag reaksiyonu; ¢) deamidasyon reak-
siyonu (Kuraishi vd 2001) ‘

Protein iceren gidalarda, e-( y-Glu)Lizin ¢apraz bad hizl bir sekilde ve diger reaksiyonlardan daha én-
ce gergeklegmektedir. Ortamda enzim tarafindan kullanilabilecek glutamin veya lizin titkenene kadar bu reak-
siyon devam etmektedir (Kuraishi vd 2001). Dolayisiyla, bu enzimler protein igeren gidalarin yapisinda ¢esitli
degisikliklere yol agarak, Uriin 6zelliklerinin geligtirimesinde Snemli katkilar sadlamaktadirlar (Zhu vd 1995,
Tseng, Chen ve Liu 2002). Omegin mekanik yéntemle kemikten ayrilmis ve traglama artigh et pargalarinin, ye-
niden ekonomik bir gekilde dederlendiriimesini saglamaktadiriar. Bu tir parga et kullanilan driinlerde, protein-
protein interaksiyonlar ve jel olugsumunu saglayarak, et pargalarinin bir arada tutulmasini ve stabil bir yapi ka-
zanmasini saglamaktadiriar (Nielsen, Petersen ve Maller 1995, Tsao, Kao, Hsieh ve Jiang 2002, Kilig 2003).
Aynca, diisik kalite unlaria yapilan gesitli tahil Grinlerinde ortaya gikan tekstiirel bozukluklann gideriimesinde
ve ekmek hacminin artirtlmasinda da kullanilabilmektedirler. Gok az bir dozda kullanildiinda bile, tahil Griin-
ferinin hamur 6zellikleri Ozerinde modifikasyona neden olmaktadirlar (Gerrard, Fayle, Wilson, Newberry, Ross
ve Kavale 1998, Gerrard, Newberry, Ross, Wilson, Fayle ve Kavale 2000, Basman, Kéksel ve Ng 2002a,
Tseng ve Lai 2002).

Gida Urlinlerinin tekstiirlerini geligtirerek, proteinlerdeki lizini gegitli kimyasal reaksiyonlardan koruyabil-
mektedirler. Lipidleri ve/veya lipit'te ¢dziinir materyalleri'enkapsﬂle ederek, I1s1 ve suya direngli filimler olugtur-
mak suretiyle jel olugturma &zellikierini geligtirdigi icin fazla 1sit iglem gerektirmeyebilirler (Zhu vd 1995, Yildi-
rim ve Hettiarachchy 1988, Faargemand, Murray, Dickinson ve Quist 1998). Cozuniirlik ve bir gok fonksiyonél
dzellikleri modifiye edebilirler. Ayrica, allerjenik etkisi olabilen soya ve gluten gibi proteinlerin, allerjenik etkile-
rini azaltabiimektedirler {Babiker, Matsudomi ve Kato 1998, Gerrard, Fayle, Brown, Sutton, Simmons ve Rasi-
ah 2001).

Proteinler arasinda clugturulan gapraz baglar sadece itave edilen enzimlerle gergeklesmemekte, ayni
zamanda endojen TGaz'lann etkisiyle de gergeklegebilmektedir. Sit Urlinierinin dogal materyalinin TGaz iger-
memesi nedeniyle st Orinleri harig, et ve bahk yumurtasi gibi bazi gidalarda endojen TGaz'larin etkisiyle be-
lirfi orantarda gapraz bag bulunmaktadir. [slenmis, ézellikle de 1sil iglem gérmiis gidalarda gapraz baglar, islen-
memig gida materyallerindeki capraz bagdlardan daha fazladir. Bu durum, iglem sirasinda endojen TGaz'in kis-
men de olsa aktivite gdstermesinden kaynaklanmaktadir. Genig bir sicaklik araliginda aktivite gosterebilen bu
enzimler, 151l iglem sirasinda gapraz baglarin olugumunu katalizleyebilmektedirter. Bu baglar, TGaz'in ilavesiy-
le ve dofjal gida materiyalinde bulunan endojen TGaz'lann yani sira, 1stt iglem etkisiyle de gergeklesebilmek-
tedir. Isif iglem, glutamat rezidi'lerinin y-karbokstamid grubu ile lizin rezid{i'lerinin e-amino grubu arasinda kim-
yasal dehidrasyon ile ¢apraz baglarin olugumunu saglayabilmektedir (Motoki ve Seguro 1998, Kuraishi vd
2001).



‘(1o02
pA ysiedny ‘ge6l ounfiag aa poloy) npabpwgelefes nunwnsnio uue|feq zeided a uoAseipiyep |eseA
~Wp| BPUISEAE NGB OUILLE-3 UIULS|,NPIZSA UiZl] 8]l NGnIB PILLBISHOqEN-A uiuia),np1zad yewein|Bb ‘wsajs psy -pal
-yauwiqasapadiah op ajlisne welsi 1S ‘vus 1Wek ule|,zen ] ualopus ueuning aputjeAlterew epib jefiop aa g
-fisaae) W zen) ‘eibeq ng isuipemawigaiaizieiey nunwnsnio uue Beq zeided epuisens wea|S) (1S1 Jejwizus
nq ualigassisob apape epuibieiE ¥ipjeois g SIUSE) SIpERBWUERUARY USPUISBLLSISED alAIDE BS|0 8p usw
-S1y uLzen | uelopus epuisels we§) ‘wninp ng "iipe|ze} eyep uebm@eq zeuided papune|lelierew epib Slweaw
-ug($| Je|Beq zeaded epreiepib Snuugh was 1s1 ap apyezo ‘Swueid| “npepewun|ng Beq zeides epiejueo |
-aq ajflispfle uLe),zen] uslopus epiefepib 1zeq IQiB ISEUNWNA Yijeq 94 18 ‘SLBY usUNLT INS sjAluapaU ISSWSW
-1981 zeny| wuelisiew reBop uguuamg)n ng pepawigadayediet ap slfisme ulezen) uslopus epuewez
wAe ‘apwawsspediob ajisjwizus us|ipe sAE| sospes JejBeq zeided ueniniénjo BpuIsede JsjuRloid

‘(+o0E ue
-ISeY 24 SucWW|g ‘uoling ‘umoig ‘ajfe] ‘pielisy) ‘geGE OIBY aA IWopnsieW ‘18yigqeq) Jajipepiawlijiqeneze uL
-8 Nualiafe ‘usjuiold 1qiIf ualn|B aa eAos ULlGR|0 1SPNR Huelia|e "eouAY “JS|IGepa SAIPOW LIPSZY
jsucIsyuoy 305 11g 8 JNPNUNZOS (666 | ISIAD oA uoSUNDIG ‘Aeunpy ‘puewabiced ‘ge61 AUSUOBRIBINGH 9A WL
-IPIIA 'S661 pA NUZ) Jslgafawapalst was s ejzey uidy 1Bipansyeb wuapezo rwimsSnio [af ajAlaINs yew
-Ini3njo Jajuny Susiip BANS aA 181 ‘Yoiaps snsdexus pajeliarew Jnunzed apnd) eAsasea nepidn epipsow
-[iqeAnJoy uepleuOAISES) [BSBAD NS85 1UIZ)| Meplejuialold “SaiainSIed uuepMsSysl LuLS|UNID BPID)
*(2002 1€ oA Buss )
‘2002 DN 9 199M0) 'UBwiSeg ‘0002 S|BARY 9A DJARL ‘UOS|IM ‘SSOY 'Alagman ‘pleiIsy) ‘8661 SEABY SA
ssoy ‘AuagmeN ‘Uosiip '8/Ae ‘plellan) JeIPRRELL0 USpaU BUCASENYINOW SpULBZN Lap|l||9Zg JAWRY UlLuS)
-unin el ‘a)ig epuBipiug||ny Bpzop Nq 28 307 "ISHIPODSW IRIUR[INY BP BPUISBLI|UIHE UIU[LUSEL YaLUXa A
apuisaw|uepB uLepNpNzZog |Binisye) uexid eAeHo spuksiunin pue) Insesd ueided eleun slieY YNSNp ‘BouAY
‘(€002 3111y ‘200z Buelr aa YaisH ‘OB '0BS) ‘GE6| 49|18y 94 ussIalad ‘uasiaIN) Jelipepjewe|fes isewuez
-BY ideA A1q |IgElS @A 1uIsewnin} epele Jiq wiuLeedied 18 ‘yewmedelbes nunwnsnjo (o] aa LeucAisyEie UIelosd
-utelotd ‘spuaajunun uejiue|ny je edied in ng ielipepewe|fes wisswipusebap apinas Ag YILWOoLOYS uapiu
-aA ‘uuiejedied jo fiue ewelSel) aa SiwuAe uepjiwey BjwsluoA yiuexew uiBswig) (2002 NN 8A usy) ‘Bues)
'S661 PA NuZ) Jepipepjewelbes Jepiey |weug spuisaw|unsied uuuspezg unin Nesede joA sieppysiBap
sed epuisideA uueepit usiadl upiold Jspuzua ng elfisiAeloq (100 PA IYSIRINY) Jipalaile WeAsp UoAls
-8l ng Jepey auausyn} uizl] eAsA uiwend yaoe|qe|iue|ny UBpUIJEIE} WIZUs BpWRlU “Jipaaiudapedieh a0
-ug eyep uepsejuofisyeal JaBip oa apives a1 21y 16eq zeaded uizn (N4 )3 ‘epieepib ussed uRloid

) (T00T PA Iysiedny]) nuo]s
=yeal uodsepnuedp (o ‘nuodisyedas deq zeaded (q tnuodisyeas saysuesy-ie (B Liejuodisyedl Pusd 1Ifipazyerey ut el 1 IS

o o)
N | H |
EHN + HO— O~ u® «— HOH + ®HN=-O~ugD (2
| |
o 0
I 'l ! | [ |
EHN + SAT~HN=- O~ UuD — SAT°HN + ®HN-O-u® (g
| ! | |
0 0
M [ I l
®HN + HHN~O-uD «— CHNY + SHN -0 ~up (&

65¢ ‘ VEHOZ 'Q - 180§



$.KURT - (0. ZORBA ' 359

| . I
a) GIn—-C—NH; + RNH; — Gln—C~NHR + NHj
I .
0 0
I I I |
bl Gin—-C-NH, + NHy,-Lys - Gln=C = NH-Lys + NH;
I I | I

'] [
O O

I I
¢) Gin—C—NH, + HOH —  GIN-C-OH + NH,
I [ I [
0 o

Sekil 1. TGaz’in katalizledigi genel reaksiyonlar: a) agil-transfer reaksiyonu; b) capraz bag reaksiyonu; c) deamidasyon reak-
siyonu (Kuraishi vd 2001) '

Protein igeren gidalarda, e-( y-Glu)Lizin gapraz badi hizh bir gekilde ve diger reaksiyontardan daha &n-
ce gergeklegsmektedir. Ortamda enzim tarafindan kullanilabilecek glutamin veya lizin tilkkenene kadar bu reak-
siyon devam etmektedir {Kuraishi vd 2001). Dolayisiyla, bu enzimler protein igeren gidalanin yapisinda gegitli
dedisikliklere yol agarak, Uriin dzelliklerinin geligtiiimesinde snemli katkilar saglamaktadirlar (Zhu vd 1995,
Tseng, Chen ve Liu 2002). Ornedin mekanik yontemle kemikten ayriimig ve traglama artidi et pargalarinun, ye-
niden ekonomik bir sekilde degerlendiriimesini saglamaktadirlar. Bu tir parga et kullanilan driinlerde, protein-
protein interaksiyonlar: ve jel olugumunu sadlayarak, et pargalarinin bir arada tutulmasini ve stabil bir yapi ka-
zanmastn sadlamaktadirlar (Nielsen, Petersen ve Maller 1895, Tsao, Kao, Hsieh ve Jiang 2002, Kilig 2003).
Aynica, diigik kalite unlarla yapilan gesitli tahil driinlerinde ortaya gikan tekstiirel bozukiukiarin giderilmesinde
ve ekmek hacminin artirlmasinda da kullanitabilmektedirler. Cok az bir dozda kullanildiinda bile, tatul Grin-
lerinin hamur dzellikleri (izerinde modifikasyona neden olmaktadirlar {Gerrard, Fayle, Wilson, Newberry, Ross
ve Kavale 1998, Gerrard, Newberry, Ross, Wilson, Fayle ve Kavale 2000, Basman, Kdksel ve Ng 2002a,
Tseng ve Lai 2002).

Gida driinlerinin tekstirerini geligtirerek, proteinlerdeki lizini gesitli kimyasal reaksiyoniardan koruyabil-

mektedirler. Lipidleri ve/veya lipit'te ¢dzlinir materyalleri enkapsule ederek, 151 ve suya direngli filimler olugtur-
mak suretiyle jel olugturma zelliklerini gelistirdigi igin fazla 151l islem gerektirmeyehilirier (Zhu vd 1995, Yildi-
rm ve Hettiarachchy 1998, Feergemand, Murray, Dickinson ve Qvist 1999). Coziinlrlik ve bir ¢ok fonksiyonel
ozellikleri modifiye edebilirler. Aynica, allerjenik etkisi olabilen soya ve gluten gibi proteinlerin, allerjenik etkile-
rini azaltabilmektedirler (Babiker, Matsudomi ve Kato 1998, Gerrard, Fayle, Brown, Sutton, Simmons ve Rasi-
ah 2001). .
Proteinler arasinda olugturulan ¢apraz baglar sadece ilave edilen enzimlerle gergeklegmemekte, aymi
zamanda endojen TGaz'larin eikisiyle de gergeklegebilmektedir. Sit driinferinin dodal materyalinin TGaz icer-
memesi nedeniyle siit Griinleri harig, et ve balik yumurtasi gibi baz gidalarda endojen TGaz'lann etkisiyle be-
lirli oranlarda gapraz bag bulunmaktadir. isienmig, ézellikle de 1sil iglem gdrmiig gidalarda gapraz baglar, iglen-
memis gida materyallerindeki gapraz baglardan daha fazladir. Bu durum, islem sirasinda endojen TGaz'in kis-
men de olsa aktivite gdstermesinden kaynaklanmaktadir. Genig bir sicaklik araliginda aktivite gdsterebilen bu
enzimler, 1sil iglem sirasinda gapraz bagdlarin olusumunu katalizleyebilmektedirier. Bu baglar, TGaz'in ilavesiy-
le ve dogal gida materiyalinde bulunan endojen TGaz'lann yant sira, isil iglem etkisiyle de gergeklegebilmek-
tedir. Isil iglem, glutamat rezidirlerinin y-karboksiamid grubu ile lizin rezidi’lerinin e-amino grubu arasinda kim-
yasal dehidrasyon ile ¢apraz baglann olugumunu saglayabilmektedir (Motoki ve Seguro 1998, Kuraishi vd
2001).
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Bazi durmiarda lizin ve glutamin arasinda ¢apraz bag olugum reaksiyonlan, kazein ve jelatinde oldugu
gibi kolay bir sekilde gergeklesememektedir. Enzimatik gapraz bag orani, protein substratimin makromolekiiler
striktriine bagl olarak degigebilmektedir. Ornegin, kazeinin esnek dzellige sahip olmasi substrat olarak éne-
mini artirmaktadir. Bu dzellikten dolays, glutamin aktif pozisyona gelerek reaksiyona girmektedir {Dickinson
1997). Diger taraftan, ovalbumin ve b-laktoglobulin gibi bazi globuler proteinier ile TGaz reaksiyona gireme-
mektedir. Aktif duruma getirebilmek igin gesitli yéntemlerle bu proteinlerin strilktiirlerinin degistirilmesi gerek-
mektedir. Nitekim, B-kazein ve b-laktoglobulin’e MTGaz uygulamas: ile birlikte, 40°C’de 400MPa basing uygu-
landifinda bu iki proteinin dimer ve trimerler olusturdugu bildiriimistir {Lauber, Noack, Klostermeyer ve Henle
2001a, Lauber, Krause, Klostermeyer ve Henle 2003). Rijit striktlre sahip olan proteinlerin ¢apraz bag olusu-
munu engellemelerinden dolayt, bu proteinlerin yapilaririn gegitli metotlarla destabilize edilerek, lizin ve gluta-
minin kullanimimn kolaylagtinimasi gerekmektedir (Dickinson 1997, Babin ve Dickinson 2001). Bu amagla
Ca*2 iyon baginin uzaklagtinimas: veya daha gok bir indirgen ajanin kullaniimasi iizerinde durulmaktadr. in-
dirgen ajan olarak daha gok DTT (ditihiothreitol) kullanilarak aragtirmalar yapilmaktadir. DTT disiilfit baglarim
kirarak, protein striktirinin agiimasin sadlar. Béylece lizin ve glutaminin gapraz bag olugturmasini kolaylag-
tinr. a-lactoalbumin ve B-lactoglubulin gibi birgok proteinin, DTT ile striktiiri agilarak gapraz baj olugturmasi
saglanmigtir (Feergemand ve Quvist 1999, De Jong ve Koppelman 2002). DTT'nin gidalarda kullarsrmimin uy-
gun olmamasi nedeniyle bagka alternatif metotlar da denenmistir. Ornegin, 1sil islem uygulamasi da disilfit
baglarinin kKinlmasina neden olmaktadir (Dickinson 1997, Sharma vd 2001). Nitekim, B-lactoglubulinin 90°C'ye
isitimasindan sonra MTGaz bu proteinde ¢apraz ba§ olugumunu gergeklestirmistir. Yine ayni protein tizerin-
de pH'nin etkisi arastirimig ve pH 8.5-9'da striktiirin kismen agilarak gapraz bagin clugtudu belirlenmistir {De
Jong ve Koppelman 2002). TGaz ile ¢apraz bad olugturmak igin, sicaklik ve pH'min kombine kullamminin ya-
msira, yiksek basing uygulamasi gibi bazi metotlar uygulanarak da proteinlerin rijit striktiriini kismen de oi-
sa agmak mimkindir (Ashie, Lanier ve McDonald 1889, Jung, De Lamballerie-Anton ve Ghoul 20G0).

Yiksek basing uygulamasi substrat oranini artirarak, ¢apraz baglann katalizlenmesinde TGaz'in aktivi-
tesinin artmasint saglamaktadir {Ashie ve Lanier 1999). Yapilan galismalarda TGaz'in yiiksek basinca direng-
i oldugu, ancak mikrobiyolgjik inaktivasyon uygulamalarinda denenen 600MPa’in MTGaz'da kismen aktivite
kaybina yol aghg bildirilmigtir (Lee ve Park 2002). Bagka bir galigmada ise tampon g¢bzeltide MTGaz'in énem-
li stabilite gésterdigi ve 60°C'de 400MPa’nin Uzerinde kismen aktivite kaybettifi bildirilmistir (Lauber, Noack,
Klostermeyer ve Henle 2001b). Dolayisiyla yapilan bu ¢aligmatarin sonucunda, yiiksek basing teknolojisi ile
TGaz'in kemnbine kultamiminin protein modifikasyonunu sadlayarak rin ézelliklerini geligtirebilecedi beliren-
migtir. Ancak, uygulanacak basing seviyesinin ve TGaz"in kullanim oranmnin, gida iirinine badl olarak optimi-
ze ediimesinde yeni galigmalar yapilmas: gerekmektedir.

Transgiutaminaz’in Proteinlerin Emillsiyon Gzellikleri Uzerindeki Etkileri

TGaz'lar polipeptid zincirlerinde ve proteinlerde katalizledigi spesifik reaksiyonlar sonucu, proteinlerin
fonksiyonel dzeliiklerini geligtirerek, su tutma kabiliyetlerini, emilsiyon stabilitelerini, viskozitelerini ve diger ba-
zi emiilsiyon dzelliklerini geligtirmektedirler (Ruiz-Carrascal ve Regenstein 2002, Sharma, Zakora ve Qvist
2002). Aynca bu tir driinlerin [el olugturma dzelliklerinin, dolayisiyla tekstirlerinin gelitirimesinde de olduk-
¢a dnemlidirler.

Enzimatik gapraz baglar, su igersinde yag emilsiyonlannin stabilizasyonunda, stit proteinlerinin stabili-
zasyonunu kontrol edebilmektedirler. Enzimatik gapraz baglann oranindaki artig, yag damlalannin damla ha-
cimlerinin stabilitesini azaltmaktadir. Bu bagiann orani diigik cldugunda ise, flokllasyona kargl yilksek stabiti-
te gdsterdigi bildiriimektedir (Fesrgemand, Otte ve Qvist 1988). B-kazeinle kararl hale getirilen emiilsiyonlarda,
emiilsiyon aktivite indeksinin azalmasina ragmen, TGaz'in polimerizasyonunun artmasiyla birlikte, emdilsiyo-
nun depolama stabilitesinin arti§i belidenmigtir {Liu ve Srinivasan 1998). Emiilsifikasyondan énce olugan ¢ap-
raz bagtanin, emulsifikasyondan sonra oluganlara kiyasla, daha zayif emiilsiyon stabilitesine yo! actig bildiril-
mektedir (Sharma vd 2002).
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Gida Urlnlerinin, dzellikle de et emdiisiyontarinin dzelliklerinin gelitiriimesinde et proteinlerinin yan si-
ra, s(t proteinleri ve soya proteinleri gibi bazi hayvansal ve bitkisel proteinler kullaniimaktadir (Tsao vd 2002,
Mugurama vd 2003, Pietrasik 2003, Pietrasik ve Jarmoluk 2003). Bu proteinler, ézellikle de myosin ve kazein-
ler, TGaz igin oldukga dnemli substratlardir. TGaz bu farki proteinler arasinda da etkilegimlerin olugmasini sag-
layarak, emiilsifikasyon ozelliklerini daha fazia geligtirmektedir (Kuraishi vd 2001, Motoki ve Seguro 1998). Ay-
nca zayf emiilsifikasyon dzelliklerine sahip olan sorgum proteinleri gibi bazi proteinlerin emiilsifikasyon &zel-
liklerini gelistirdigi de bildirilmektedir (Babiker ve Kato 1998).

Proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerini etkilemek ve grda Griinlering, 6zellikle de emllsifive Uriinlere belirli
bir tekstiir kazandirmak igin tuz ve fosfatlar kullanimaktadir. NaCl kultarimi proteinlerin ¢6zOndrligans artira-
rak, su tutma, jel olugturma ve gesitli emiilsifikasyon dzelliklerini geligtirmektedir {Schut 1976, Zorba, Gékalp,
Yetim ve Ockerman 1993). Ancak, tiriintin 6zelliklerini geligtirmek igin ylksek seviyelerde kullanimi, duyusal
ozellikleri olumsuz etkileyebilecedi gibi, yliksek tansiyon gibi bazi saglik problemlerine de yol agmaktadir. Bu
amagla gesitli klorid tuzlarn ve ikame edici diger katkilarin kullanimi denenmektedir {Pietrasik ve Li-Chan 2002).
Yapilan ¢alismalarda TGaz kullaniminin tuz ve fosfat kullamm seviyelerinin azaltiimast igin Snemli bir alterna-
tif oldugu belirlenmistir (Ramirez, Uresti, Téllez ve Vazquez 2002, Téllez-Luis, Uresti, Ramirez ve Vazquez
2002). Yapilan bir gaigmada TGaz (F Xllla), tuz ve fosfatla birlikte kullanildiginda sinerjistik bir etki yaparak,
Grindn tekstiirinG geligtirebildigi bildirilmektedir (Nielsen vd 1995}, Yine ayni caligmada, TGaz kullanimiyla ila-
ve tuz ve fosfat seviyelerinin diglrilmesinin mimkin oldugu da bildiriimektedir,

Transglutaminaz’in Proteinlerin Jel Olugturma Ozellikleri Uzerindeki Etkileri

TGaz'in olugturdugu jeller, kovalent karakterde gapraz baglar olugturmas ve daha az miktarda protein-
lerle jel olugturabilmesinden dolays, 1sH isfem uygulanan jellerden farklidir. Bu enzimlerle olusturulan jeller da-
ha stabil, daha gil¢li ve daha dizgiin &zelliktedir. Ayrica, olusturulan izepeptid badlarimn déniisimsiiz (irre-
versible) olmasi ve gligll protein-protein etkilegimleri saglamast, jef matriksini dnemli diclide kararli kilmakta-
dir {Tseng, Liu ve Chen 2000). Bazi durumlarda birden fazla polipeptid igeren proteinlerin polipeptid zincirleri-
nin arasinda baglar olugturarak, proteinin st kararlihgim arbirmaktadir (Ota, Sawa, Nio ve Ariyoshi 1998, Tseng
vd 2000). Urlinlerin jef 6zelliklerinin geligtirimesinde TGaz'lar yalniz kullanilabilecegi gibi, diisiik 1sil islemle bir-
likte kuilarilabilecedi de bildiriimektedir (Tseng vd 2000). Zira, ylksek 151l iglem uygulamasi ile olugan protein
agregasyonu, jel aglarina kismen zarar verebilmekte ve bdylece su kaybina neden olmaktadir (Pietrasik ve Li-
Chan 2002).

Proteinlerin jel olugturma mekanizmalari, dondurma sirasinda stabil olmayan balik proteinlerinin surimi
tipi driinlere iglenmesinde oldukga énemlidir. Son zamanlarda surimi tipi Griinlerin olugturulmasinda, ézellikle
jel clugturma kabiliyeti diigiik olan bazi su Griinlerinde bu dzelligi gelistirmek igin, TGaz kullanimi yodun bir ge-
kilde aragtinimaktadir. Bu aragtirmalar sonucunda, hem materyalde bulunan endojen TGaz'larin ve hem de ila-
ve edilen TGaz'lanin gesitli bahk Urinlerinin jel olusturma kabiliyetlerini 6nemii dlglide gelistirdigi belilenmistir
{Ramirez, Rodriguez-Sosa, Morales ve Vazquez 2000, Hsieh, Tsai ve Jiang 2002b, Yongsawatdigui, Worra-
tao ve Park 2002).

Surimi Gzerinde yapilan baz: galigmalarda ise, yiiksek oranda MTGaz'in kullaniminin suriminin jel olug-
turma kabiliyetini azaltabildigi bildirilmigtir (Jiang, Hsieh, Ho ve Chung 2000a, Jiang, Hsieh, Ho ve Chung
2000b). Bu durumun fazla oranda ¢apraz bad olugumundan dolayl; protein jellerinin kotay kinlabilir olmasin-
dan kaynaklianmg olabilecedi bildiriimektedir (Hsieh, Tsai ve Jiang 2002a). Ayrica, gida materyalinde bulunan
baz enzimler proteolitik zellikte olmalar nedeniyle jel olugumunu engelleyebilmektedirier. Dolayistyla TGaz
ile birlikte rekombine sistatin gibi inhibitérlerin kullamims surimi tipi Griinlerin jel olusturma dzelliklerini daha faz-
la geligtirmektedir (Gémez-Guillén, Hurtado ve Montero 2002, Hsieh vd 2002a, Hsieh vd 2002b, Pérez-Mate-
os, Montero ve Gédmez-Guillén 2002). Bu inhibitérlerin yani sira, koyun ve kegi gibi bazi hayvanlann sitlerin-
de ise dogal TGaz inhibitdra bulunmaktadir. Siitlerde bulunan bu inhibitériin, capraz bagh proteinlerin fonksi-
yonelligini degistirmeden, ¢apraz bag miktanini kontrol edebildigi bildirilmektedir (De Jong, Wingaards ve Kop-
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pelman 2003). De Jong vd (2003) galismalan sonucunda, inhibitériin TGaz'in sistin rezidiisinin aktif kismina
baglanarak inhibisyon etkisi gstermis olabilecegini bildirmektedirler. Yine aym: galismada, TGaz miktan inhi-
bitér miktarindan az oldugunda gapraz bag olugumunun, TGaz tamamen inhibe olana kadar devam ettigi bil-
dirilmigtir. Nitekim, Lauber, Henle ve Klostermeyer (2000} yaptiklan ¢aligmada, belii bir siire sonra ortamda
onemli miktarda kazein monomerlerinin olmasina ragmen, gapraz bag olugumunun durdugunu bildirmiglerdir.
Kazeinin TGaz igin gok dnemli bir substrat oldugu diginildiginde, bu sonucun inhibitér etkisinden kaynak-
lanmig olabilecedi digtindimektedir. '

Transglutaminaz’in Proteinlerin Besin Degeri Uzerindeki Etkileri

TGaz'lar, amino asitlerin ve peptitlerin proteinlere kovalent bag ile baglanmasmini sagdlayarak, proteinle-
rin besinsel degerlerini artirmaktadiriar. Ornegin, budday gluteninin amino asit rezidiilerinin yaklagik 1/3'G glu-
taminden olugmaktadir. MTGaz katalizérliglinde glutenin esansiyel bir amino asit olan lizin rezidlsd ile gapraz
bag olusturmasi saglanarak besinsel degeri arhinlabilmektedir (Basman, Kdksel ve Ng 2002b).

Beslenme agisindan, e-( y-Glu)Lizin gapraz baginin biyolojik degeri, bu bagdin degredasyonu ile yakin-
dan ilgilidir. Memelilerin bilinen mide enzimleri, gidalarla alinan proteinleri amine asitlere pargalayabilmesine
ragmen, olugan bu ¢apraz baglan kiramamaktadir, Ancak bu baglar, bébreklerde bulunan y-glutamilamin sik-
lotransferaz tarafindan lizin ve 5-oxoproline pargalanmaktadir. Béylece lizin viicutta kullantlabilmektedir (Moto-
ki ve Seguro 1998),
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