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Ozet
Bu ¢aligmada transglutaminaz enziminin (TG) 6zellikleri ve siit iiriinlerinde uygulama
olanaklar1 lizerinde durulmustur. TG, birincil aminler ile glutamin residiileri arasinda
kovalent bag olusumunu katalize eden bir transferazdir. R-glutaminyl-peptide:amine y-
glutamyl-transferase (E.C 2.3.2.13) olarak adlandirilan transglutaminaz enzimi
hayvansal dokularda ve viicut sivilarinda bulunan dogal bir enzimdir. Bunun yaninda
Streptoverticillium mobarense ve Streptoverticillium ladakanum tarafindan hiicre disi,
Bacillus subtilis ve Physarum polycephalum tarafindan ise hiicre i¢i olmak iizere birgok

mikroorganizmanin da TG enzimi tirettigi belirlenmistir.

TG, gidalarin besin degeri ve reolojik ozelliklerini gelistirmek igin kullanilmaktadir
Capraz baglanma tepkimeleri proteinlerin emdiilsiyonlagtirma, kopiik olusturma ve
jellesme gibi baz1 fonksiyonel 6zelliklerinde modifikasyonlara yol agmaktadir. Peynir,
yogurt, dondurma gibi siit {irlinlerinin tretiminde kullanilabilmektedir. Peynirin su
tutma kapasitesini arttirarak verim artist saglamaktadir; yogurdun, pihti1 sikiligini
gelistirerek sinerezisi azaltmaktadir. Dondurmada proteinlerin emiilsiyon kapasitesini

gelistirerek daha diizgiin kristal yapida bir iiriin elde edilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Transglutaminaz, St tirtinleri, Enzim

Abstract

In this study, some properties and application possibilities of transglutaminase enzyme
(TG) in dairy products are described. TG is a transferase that catalyzes an covalent bond
formation between glutamine residues and primary amines. R-glutaminyl-peptide:
amine y-glutamyl-transferase (EC 2.3.2.13) called transglutaminase enzyme is an
natural enzyme that distributed in animal tissues and body fluids. In addition,

transglutaminase enzyme is formed extracellular by Streptoverticillium mobarense and
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Streptoverticillium ladakanum, intracellular by Bacillus subtilis and Physarum
polycephalum and many microorganisms was determined.

TG, is used to improve nutritional value and the rheological properties of foods. Cross-
linking of milk proteins lead to modifications in functional properties such as
emulsifying, gelation and foaming. TG can be used in production of milk products such
as cheese, yogurt and ice cream. TG Increases the water holding capacity of cheese and
increases the yield, enhances gel strength and reduces syneresis of yogurt. improves the
emulsion capacity of proteins in ice-cream and is obtained more uniform crystalline

product.

Key Words: Transglutaminase, Dairy products, Enzyme

1. Transglutaminaz

TG, birincil aminler ile glutamin residiileri arasinda kovalent bag olusumunu katalize
eden bir transferazdir [1], [2]. R-glutaminyl-peptide:amine y-glutamyl-transferase (E.C
2.3.2.13) olarak adlandirilan transglutaminaz enzimi hayvansal dokularda ve viicut
stvilarinda bulunan dogal bir enzimdir [2], [3]. Bunun yaninda Streptoverticillium
mobarense ve Streptoverticillium ladakanum tarafindan hiicre dis1, Bacillus subtilis ve
Physarum polycephalum tarafindan ise hiicre i¢i olmak tizere bir¢ok mikroorganizmanin
da TG enzimi iirettigi belirlenmistir [4].

TG (y-glutamiltransferaz, EC 2.3.2.13); bir peptid bagindaki glutamil kalintisinin vy-
karboksiamid grubu (agil verici) ile bir primer amin (agil alic1) arasindaki agil-transfer
tepkimesini katalizler. Bir peptid bagindaki lisin kalintisinin g-amino grubu substrat
islevini istlenirse de bu iki peptid zinciri e-(y-glutamil)lisin [e-(y-Gln)Lys] bag1 ile
capraz baglanirlar [5]. Amin substratlar1 olmadiginda ise, su molekiillerinin agil alict
grup oldugu glutamin deamidasyonu reaksiyonunu katalizler. TG, amin birlesmesi,

capraz bag olusumu ve deaminasyon yollari ile proteinleri modifiye etmektedir [6].

1.1. Transglutaminaz Reaksiyonlar:

TG, amin birlesmesi, ¢apraz bag olusumu ve deamidasyon yollar1 ile proteinleri

modifiye etmektedir (Sekil 1) [6].
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TG, protinlerin modifikasyonunda genel olarak 3 6nemli reaksiyonu katalizler [7], [8],
[91. [10]:

1) Peptid veya proteine bagli glutamin’in yapisindaki y-karboksiamid ile primer amin
arasinda agil transfer reaksiyonunu katalizler (Sekil 1 A).

2) Glutamin ve lisin amino asitleri arasinda e-(y-Glu)Lisin ¢apraz baginin olusumunu

katalizler (Sekil 1 B).

3) Ortamda uygun bir primer amin bulunmamasi veya lisinin g-amin grubunun belirli

ajanlarla baglanmas1 durumunda suyun kullanilmasini katalizler (Sekil 1 C).
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Sekil 1. TG tarafindan katalizlenen tepkimeler: (A), Agil transfer tepkimesi; (B), Capraz baglanma

tepkimesi; (C), Deamidasyon [11]; [12].
TG’lar tarafindan olusturulan proteinlerin hiicre i¢i ve hiicreler arasi ¢apraz
baglantilarini SDS-PAGE ile tespit etmek miimkiindiir. Capraz baglanmanin miktariyla
ilgili bilgi elde etmenin bir yolu da olusan amonyagmn tespit edilmesidir. TG
reaksiyonunda olusan amonyag: tespit eden bu yontem SDS-PAGE analizlerinin dogru
sonu¢ vermedigi noktada capraz baglanmanin hizi hakkinda bilgi verir. Amonyak
6l¢limiiniin dezavantaji, analizin ¢apraz baglanma, agil transfer ve deamidasyonu ayirt

edebilme 6zelliginin olmamasidir [13].

1.2. Substrat Ozgiilliigii

Transglutaminaz, substratlara ozgiidiir. Streptoverticillium’dan elde edilen TG’lar
memeli kanindan elde edilen plazma ve eritrosit TG’lardan daha yiiksek sayida substrat

proteinleri ile reaksiyona girmektedir. TG ile ¢apraz baglanma orani her substrat
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proteinin makromolekiiler yapisina; reaktif glutamin kalintistna yani polipeptid
zincirinin esnek bolgesinde olmasi ya da ters doniislii bolgede olmasina baglidir [14].

Tablo 1’de gida proteinleriyle ilgili olan TG’larin substrat spesifikligi gosterilmistir.

Tablo 1. Transglutaminazla farkli substratlarin ¢apraz baglanmasi [15].

Substrat Bacterial TG | Plasma TG | Erythrocyte TG
Casein + + -

S-Lactoglobulin - - -

a-Lactalbumin + - B

Bovine serum albumin - - B

Hemoglobin + + -
Myosin + + -
Glycinin + - -

+, ¢apraz baglanma; -, ¢apraz baglanma yok.

Plazma TG ve kan TG ile mikrobiyal TG (MTG) arasinda 6nemli farklardan bir tanesi
kan plazma TG’lar kanda pro-enzim seklinde meydana gelmesidir. Kanmn
pithtilagsmasindaki fizyolojik fonksiyonu, aktif enzimi olusturmak igin pargalanmaya
ihtiya¢ duyar. Bu amag i¢in aktif proteaz olan trombine ihtiya¢ duyulmaktadir. Eritrosit
TG’ aktivitesi i¢in sisteinin ortamda bulunmasi gerekmektedir. MTG’1n tipik memeli
TG’lardan farklidir. Deneysel olarak kobay karacigerinden elde edilen TG’lar enzimatik
aktivitesi agisindan Ca™*? iyonuna gerek duymaktadir. Bu mikrobik enzimin karakteristik

ozelligi Ca*® den bagimsiz bir katalizér olmasidir [16].

Substrat 6zgiilligii acisindan baklagil proteinleri, bugday gluteni, yumurta proteinleri,
aktinler, miyosinler, fibrinler, kazeinler, oa-laktalbiimin, p-laktoglobulin ve diger
albliminler gibi cogu gida proteinleri mikrobiyal transglutaminaz tarafindan ¢ok basarili

bir sekilde ¢apraz baglanabilmektedir [17].

Cogu arastirmact 1s1yla koagiilasyona karsi duyarli olmamasi nedeniyle kazeini farkli
TG’ler igin ¢ok iyi bir substrat olarak gormektedir [18]. Sodyum kazeinat, os;-, 0s2-, pB-
ve k-kazeinleri igeren bir karisimdir. f—kazeinin ylizey kayma viskozitesindeki artis,
sodyum kazeinattaki kadar hizli oldugu halde, as1-kazeinde daha yavastir. Bu fark, -
kazeindeki adsorblanma hizinin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, -

kazeinin os1-kazeine gore bazi TG’ler i¢in daha iyi bir substrat oldugu goézlenmistir [19].
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Kuraishi ve ark [8], Huppertz and De kruif [20] and Hinz ve ark. [21], MTG
uygulanmis siitlerde as-caseinin, -casein’den capraz baglanmaya karsi duyarliliginin

daha az oldugunu belirtmislerdir.

B ve x kazeinin ¢apraz baglanma orani ag; kazeine gore daha belirgindir [2], [22], ve bu
durum muhtemelen kazein miseli i¢cindeki yerlesim siralamasindan kaynaklanmaktadir

[22].
1.3. Transglutaminaz Inhibitorleri

Cu*?, Zn* Pb™ ve Li*?, MTG’yi énemli 6lgiide inhibe etmektedir [23]. Ciinkii agir
metaller tek (single) sistein rezidisilinliin tiol grubunu baglamaktadir. Sistein
rezidiisiinin MTG’m aktif kismin1 olusturmaktadir [18], [24]. MTG’nin aktif merkezi,
SH- grubu katalitik reaksiyonda yer alan bir sistin kalintisidir [25].

Cystamine, N-ethylmaleimide, lodoacetate, monoiodoacetate ve
parachloromercuribenzoic asit benzeri inhibitorlerin TG aktivitesini inhibe ettigi ¢ok iyi
bilinmektedir. Bunlar tiol grup tizerindeki reaksiyonla TG’ aktif tarafin1 bloklar [26],
[27], [28], [29].

TG’larin dogal inhibitdrleri nadir bulunmaktadir. Belirli peptidlerin plazma TG
aktivitesini inhibe ettigi bilinmektedir [30], [26]. Ancak funguslar tarafindan iiretilen
antimikrobiyel cerulen’in plazma TG’in dogal peptid olmayan inhibitoérii oldugu
belirtilmistir [31]. Funguslardan izole edilen alutacenoic asitlerin de plazma TG igin

giclii bir inhibitor oldugu gosterilmistir [32].

Siitte sicakliga hassas, molekiil agirligi 200-250 Da olan inhibitér bulunmaktadir [9].

Bonisch ve ark. [33] siit serumunda inhibitér bulmuslardir.
1.4. Mikrobiyal Transglutaminazin Ozellikleri

MTG’nin optimum aktivasyon pH’s1 5-8 arasindadir. Bununla beraber pH 4 ile pH 9
araliginda degisen diizeylerde enzimatik aktiviteye sahiptir. Enzimatik aktivite icin
optimum sicaklik 50°C’dir ve 50°C’de 10 dakika bekletildiginde enzim aktivitesi
hissedilir sekilde yiikselmektedir. Diger taraftan sicakhigin 70°C’ye yiikselmesi ile
aktivitesini birka¢ dakika icerisinde kaybedebilmektedir. MTG, 10°C’de ve donma
noktasinda da bir miktar aktiviteye sahiptir [18].
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Bakla globiilinleri, bugday gluteni, yumurta sarist ve yumurta beyazi proteinleri,
miyosin, fibrinler, siit kazeinleri, a-laktalbumin, B-laktoglobulin gibi bir ¢ok gida

proteini MTG tarafindan ¢apraz olarak baglanabilmektedir.

TG’larin  enzimatik aktivitesini  gOsterebilmesi icin Ca* iyonlaria ihtiyag
duymaktadirlar. Streptoverticillium mobarense’den elde edilen MTG Ca**ye ihtiyag
duymaz. Bu bakimdan diger TG’lardan farkhidir. Cu*?, Zn*?, Pb*? ve Li*? gibi agir
metaller sisteinin thiol grubunu bagladiklar1 i¢in mikrobiyal transglutaminazi inhibe

eder [18].

2. Siit Uriinlerinde MTG Uygulamalar

Geleneksel olarak siit jelleri asitlendirme veya rennet ile olusur. Siit asitlendigi zaman
kazein misellerinde kompleks fiziko-kimyasal miseller olusur. Bu olusum pH ve
sicakliga baglidir [34], [35], [36], [37]. Asitlendirme siirecinde ilk adim x-kazein
notralizasyonu sonucu olusan ¢okelme olayidir. Bu kalsiyum fosfat ile iliskilidir. Diger
taraftan siitiin rennet ile pihtilagsmasi iki kademeden olusmaktadir. Birinci basamak «-
kazeinin para-k-kazein ve peptidlere enzimatik olarak parcalanmasidir. Bu durumda
kalsiyum karsisinda os; ve P-kazeinlerin stabilitesi bozulur. Ikinci basamakta ise

stabilize olmayan miseller ¢oker.

Siit protein jelleri (asit ve rennet jelleri), temel olarak kovalent olmayan zayif
interaksiyonlar tarafindan stabilize edilmektedir. TG enziminin protein molekdlleri
arasinda meydana getirdigi kovalent baglar daha kuvvetli bir kazein agregasyonuna
neden olmaktadir. Ancak, TG pH 6.7°deki yagsiz siite tek basma ilave edildiginde
herhangi bir jel olusumu goézlenmemektedir. Bunun nedeni, protein partikiilleri
arasindaki eletrostatik ve sterik itmeden dolayir capraz baglar olusturamamalaridir.
Buradaki elektrostatik ve sterik itmeye misel ylizeyinde yer alan k-kazein molekiilleri
neden olmaktadir. TG sadece siit protein partikiillerinin elektrostatik ve sterik

stabilizasyonlarinin bozulmasi sonucu etkili olabilmektedir [37].

Kazein, transglutaminaz reaksiyonlari i¢in 1iyi bir substrat olarak goriilmektedir.
Kazeinlerin aksine, siitteki serum proteinleri disiilfit baglar1 ile sabitlenen globiiler
yapilar1 nedeniyle capraz baglanma tepkimelerine daha az egilimlidir [2], [38]. Serum
proteinleri, dithiothreitol gibi indirgen ajanlarin varlifinda transglutaminazla capraz

baglanmaya daha uygun hale gelmektedir [8].
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Birgok arastirici 1sitmayla bile jel olusturma kapasitesi olmayan siit kazeininin ¢esitli
TG’lar i¢in iyi bir substrat oldugunu gostermislerdir [39]. Yogurt, laktik starterler
araciligiyla asidik fermantasyonla elde edilen bir siit jelidir. Fakat sicaklik degisimi ya
da fiziksel etmenlerle serum ayrilmasi problem olabilmektedir. TG eklenerek serum
ayrilmasi problemi ¢oziilebilir. Ciinkii TG, jelin su tutma kapasitesini gelistirmektedir
[40]. TG reaksiyonu ile az yagli ya da yagsiz kurumadde igerigi azaltilmis dondurma ve
peynir gibi siit iiriinlerini iiretmek miimkiindiir [41]. TG peynir triinlerinin teKstiiriini

de kontrol etmektedir [42].

Tablo 2. TGase enziminin farkl siit tiriinlerindeki iglevleri [43]

Uriin Enzimatik Modifikasyonun Yarattig Etki
Kazeinatlar Jellesme ve emiilsifikasyon niteliginde gelisme
Serum proteinleri Paketleme filmlerinin olusmasi ve niteliklerinin gelismesi
Yogurt P1iht1 sikihginda artis/ Serum ayrilmasinda azalma
Taze-Olgun peynir Uriin randimaninda artis/ Serum ayrilmasinda azalma
Dondurma Su baglama niteliginde artis/ Jellesme niteliginde iyilesme
Krem santiy Fiziksel niteliklerin gelistirilmesi
Kurutulmus siit Stabilitede artis
iiriinleri

Motoki ve Seguro [18] ile Yiiksel ve Erdem [44] tarafindan MTG enzimi ile az yagh ve
kurumadde igerigi azaltilmis peynir ve dondurma gibi siit iirlinlerinin {iretilebilecegi

ifade edilmistir.

2.1.MTG’in Yogurt ve Ayran Uretiminde Kullanim1

TG enziminin katalize ettigi capraz baglanmanin yogurdun jel sikiligmi artirdigi ve
gecirgenligini azalttigi, 6zellikle de yagsiz ya da az yagl yogurtlarda kullaniminin pihtt
stabilitesini gelistirdigi, serum ayrilmasini geciktirdigi ve depolama asitligini 6nemli
Olgiide azalttigr i¢in raf omriinii uzattig1 belirlenmistir [45]. Imm ve ark. [46], TG ile
islem gormiis siitlerden lretilen yagsiz set yogurtlarda su tutma kapasitesi ve jellesme

ozelliklerinde 6nemli artiglar meydana geldigini belirlemislerdir.

Kirmaci ve ark. [47], Lorenzen ve ark. [48], Farnsworth ve ark. [30] ve Ozer ve ark.
[49] de yaptiklari ¢alismalarda TG enziminin yogurtlarda serum ayrilmasinda azalmaya
neden oldugunu belirlemislerdir. Serum ayrilmasindaki azalmanin nedeninin, enzimin

katalize ettigi siit proteinlerinin ¢apraz baglanmasmin bir sonucu olarak jel
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gecirgenligindeki azalma oldugu diisiiniilmektedir. Uriin mikrostriiktiiriiniin daha siki ve
stabil olmasina neden olan jel gecirgenligindeki azalma sonucunda da daha fazla serbest

suyun jelde tutulacagi bildirilmektedir [49].

Sanli ve ark. [50]’1n yaptig1 bir calismada, TG katkili ayran drneklerinde daha giiglii jel
yapisinin olustugunu ve bu yapi igerisinde proteinlerin daha diizenli dagildigini ve
protein ag yapisinda gozenekliligin azaldigini belirlemislerdir. Ayran iiretiminde TG
uygulamasi ile viskozitede 6nemli oranda artis ve serum ayrilmasinda azalma

saglanmustir.

Siit proteinlerinin énemli bir kismini olusturan serum proteinlerinin ikincil ve {igiinciil
yapilarindan dolay1 enzim reaksiyonuna karsi dayanikli olduklari, ancak; 1s1 ile
denatiirasyonlari sonucu enzimin serum proteinleri tizerindeki etkinliginin arttig:

bilinmektedir [51], [52].

Kuraishi ve ark. [8] yaptig1 ¢calismada MTG uygulanmis sigir siitiinden yapilan stirred

tip yogurtlarin vizkozitesi artarken su tutma kapasitesinin de gelistigini belirtmiglerdir.

TGase enzimi ile modifiye edilen siit proteinlerinin ¢ézlinebilme, su tutma, jellesme,
emiilsifiye etme gibi fonksiyonel 6zelliklerinin artis gosterdigi ve siit lirtinleri igerisinde

TG enzimi kullanimina en uygun iiriiniin yogurt oldugu ifade edilmektedir [48], [53].

Diisiik yag igerikli yogurtlarla yapilan galigmalarda Faergemand ve ark. [45] tarafindan,
TG’ katalizledigi capraz baglanma sonucu, serum ayrilmasi agisindan son iiriiniin

kararliliginin gelistigi ve pihti sikiliginin arttig1 ortaya konulmustur.

2.2. MTG’n Peynir Uretiminde Kullanimi

Han and Spradlin [54] , MTG’in serum proteinlerinin kazeinatlara baglanma etkisini
arttirdigin1 ve cottage peynirinin biitiin duyusal o6zelliklerini koruyarak verimi

gelistirdigini bulmuslardir.

Mahmood and Sebo, [55]’nun yaptiklar1 ¢alismada 60 wunit/l siit enzim
konsantrasyonunda maksimum peynir sertligine ulasmislardir. Yumusak peynir
iiretiminde MTG uygulamasi peynir protein igeriginde belirgin bir artisa sebep olurken,
peyniraltt suyunun protein igeriginde belirgin bir sekilde azalma meydana gelmistir.

Uriiniin verimiyle ilgili olarak, peynir veriminin (17.38%) kontrol 6rnegine (16.01%)
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gore belirgin bir sekilde arttigi goriilmiistir. Enzim uygulanmig peynirde belirgin
olmayan bir sekilde toplam kurumadde ve yag miktarinda artis olmustur. Bu durumun
su iceriginin azalmasi ve protein igeriginin artmasindan kaynakli olabilecegi
bildirilmistir. Enzim uygulanmis peynirde pH’daki artisla beraber titrasyon asitliginde

kiigiik bir diisme meydana gelmistir.

Cozzolino ve ark. [56] yaptig1 bir ¢alismada, peynir tiretiminde TG’1n rennetten 6nce ve
rennetle beraber pastorize siite katilmasiyla, peyniralti suyu proteinlerinin %90’ 1nin siit
jeline birlestigi goriilmiistiir.

TG, pihtilastirict enzimle ayn1 anda katildiginda molekiiller arasi ¢apraz baglanmay1

yapmak i¢in k-kazeine yonelmektedir [57].

Di Pierro ve ark. [58]’in yaptigi ¢alismada TG’in uygulandigi peynir orneklerinde
kontrol Ornegine goére peynir veriminin arttigr goriilmistiir. Bununla birlikte TG
uygulanmis 6rneklerde su igeriginin arttigi ve piht1 kesiminden hemen sonra TG’1n ilave
edildigi orneklerde (C;) protein igeriginin onemli Olgiide arttigi goriilmistir. TG
uygulanmis 6rneklerde olgunlasmanin 7. giiniinden 35. giiniine kadar olan periyodunda
kontrol 6rnegine gore proteolizin dnemli dlgiide diisiik oldugu goriilmiistiir. Dahast,
olgunlagmanin 14. giiniinden itibaren, TG’in rennetle ayn1 anda katildigi 6rnekte (Cs)
suda ¢oziinen azot degerlerinin TG’1n piht1 kesiminden hemen sonra katildig1 érnekten
(Cy) dnemli 6l¢iide diisiik oldugu bulunmustur. Bu farkin olgunlasmanin 35. giiniinde
daha belirgin oldugunu belirtmislerdir. HPLC ile yapilan peptid profili analizinde 7 ile
35. gilinler arasinda hidrofobik peptidlerin azaldigi hidrofilik peptidlerin arttig1
gorilmistiir. Capraz baglanmis peynir 6rneklerinde hidrofilik peptidlerin artis1 yavastir
bu da WSN tayini ile ikinci proteolizin yavas oldugunu gostermektedir. Creamer ve
Olson [59], olgunlagsma siirecinde peynir deformabilitesinde azalma egiliminin
oldugunu gostermislerdir. Kontrol 6rnegi diger iki TG uygulanmis drneklere gore daha
deforme olabilen yapida olmasina karsin, olgunlasmanin 7 ve 21 giinlerinde TG
uygulanmis iki peynir drnegi arasinda onemli olgiide farklilik bulunmamuistir. Aksine
olgunlagsmanin 35. giiniinde TG’ 1n piht1 kesiminden hemen sonra katildigi1 C2 6rneginin
sertlik degeri kontrol 6rnegi ile karsilastirildiginda biiyiik 6l¢iide diisiik ¢ikmistir ve
deformabilitesi iki kat daha yiiksek bulunmustur. Elde edilen sonuglara gére TG’in pihti
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kesiminden hemen sonra katilmasi (C2) ¢ogunlukla peynir verimini onemli derece

artirmasi muimkundur.

2.3. MTG’in Dondurma Uretiminde Kullanimi

Dondurulmus siitlii tathilarda TG enzimi kullaniminin kalite gelisimi iizerine etkisinin
arastirlldigr bir calismada [8], enzim katkili dondurmada ozellikle de buzlu yapi
kusurunun goriilebilecegi diisiik kalorili dondurmalarda; daha piiriizsiiz bir yap1 elde
edildigi ve dondurmanin kagikla daha kolay alinabilecegi bildirilmistir. Bu durum, daha
sitki ve stabil bir yapi igerisinde buz kristallerinin olusumunun engellenmesiyle
aciklanmaktadir. Ayrica; TG’in serum ayrilmasini onleme, su baglama kapasitesi ve
viskozitede artisa neden olma, buz kristallerinin olusumunu 6nleme gibi etkilerine bagl

olarak stabilizator kullanimina alternatif olabilecegi bildirilmektedir.

Metwally [60] tarafindan, farkli oranlarda yag ve stabilizator iceren dondurmalarin
fiziksel ve duyusal 6zellikleri tizerine TG enzimi kullaniminin etkisinin arastirildigi bir
calismada; enzim kullanimiyla stabilizator miktarinin azaltilabilecegi ve az yagh
dondurma {retiminin miimkiin olabilecegi bildirilmistir. Ayrica; TG’ son {irlinlin

fiziksel ve duyusal nitelikleri iizerinde olumlu etkiler yarattigi ifade edilmistir.

Yapilan bir ¢aligmada, TG enzimi ile muamele edilmis yogurtlarin kullanimi ile yogurt
dondurmas1 Orneklerinin tekstiirel 6zelliklerinin iyilestirilebilecegi belirlenmistir TG
enzimi ile muamele edilmis yogurtlarin kullaniminin yogurt dondurmasi érneklerinin
duyusal ozelliklerinde herhangi bir olumsuzluk yaratmadigi buna ilaveten yapi ve
kivam bakimindan enzim muameleli yogurtlarin kullanildig1 yogurt dondurmasi

orneklerinin panelistler tarafindan daha ¢ok begenildigi belirlenmistir [61].

Yiiksek yag icerigi dondurmanin erimeye karsi direncini arttirmaktadir [62], [63], [64].
Faergemand, Murray, Dickinson, ve Qvist [45]‘e gore, TG, kazeinler arasi kovalent bag
ve molekill i¢ci baglar olusturarak iiriinde kopiikk ve emiilsiyon stabilizasyonunu
saglamaktadir. Dondurma Orneklerinde hacim ve hava kabarcigi stabilizasyonundan
kazein polimerleri sorumludur. Orneklerin yag konsantrasyonunun azaltilmasiyla
havanin birlesmesi i¢cin uygun bir zemin hazirlanmaktadir. Yag igerigi ile overrun
arasindaki iligskiyi Adapa ve ark. [65] ve Alamprese ve ark. [66] belirtmiglerdir. Stanley

ve ark. [67]’e gore, Yiksek viskozite, kopiik olusumundan ¢ok kopiik stabilitesini
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desteklemektedir. Diigiik yag icerikli (4, 6 ve 8 g/100 g yag) dondurma orneklerine
TG’1n uygulanmasiyla, overrunda artis, yag globiillerinin kismi birlesimi, erimeye karsi

direng ve sertlik artis1 oldugu bildirilmistir [64].
2.4. MTG"n diger Siit Uriinleri Uretiminde Kullanimi

Wroblewska ve ark. [68] yaptigi bir ¢aligmada, transglutaminaz uygulanmig siitten
yapilan kefir Orneklerinde kazein fraksiyonlarinin immiinreaktivitesinin bastirildig
gorilmistiir. B-lg’in immiinreaktivitesi hi¢ tespit edilemezken, mindr allerjen olan a-
la’in immiinreaktivitesi belirgin bir sekilde artmistir. iki hafta depolanan kefir
orneklerinde tat ve kokuyu gelistiren yiiksek miktarda molekiiler aroma maddeleri
karakterize olmustur. Kefir 6rneklerinin duyusal kalitesi artmistir. Allerjik insanlar i¢in

daha az immiinreaktiviteye sahip bir iiriin elde edilmistir.

4. Sonuc ve Oneriler

TG enzimi ile modifiye edilen siit proteinlerinin ¢dzlinebilme, su tutma, jellesme,
emiilsifiye etme gibi fonksiyonel Ozelliklerinin artis gostermesi, yogurtta Serum
ayrilmast agisindan son iriiniin kararliligimi gelistirdigi ve piht1 sikiligini arttig1 ortaya

konulmustur.

Yogurtta serum ayrilmasinin onlenmesi, jel stabilitesinin arttirilmas1 ve o6zellikle yag
icerigi azaltilmis  yogurtlardaki  kusurlarin  azaltilmasi amaciyla MTG’dan
yararlanilmaktadir. Yapilan c¢alismalarla, TG enziminin yagsiz yogurtlarda yagin
uzaklagtirilmas1 ile meydana gelen tekstiirel zayifligin giderilmesinde basar1 ile

uygulanabilecegi ortaya konmustur.

Peynir iretiminde randimanin artirilmast yaninda yagi azaltilmis peynirlerdeki
kusurlarin azaltilmast amaciyla MTG’dan yararlanilmaktadir.
TG enziminin yag igerigi diisiik olan dondurma iiretiminde stabilizatér kullanimina

alternatif olabilecegi ve bdylelikle maliyetin diisiiriilmesini saglamada bir etken
olabilecegi diisliniilmektedir.

Yag icerigi azaltilmig siit iirlinlerinde yagin azaltilmasi ile olusabilecek fiziksel,
tekstiirel ve duyusal bazi olumsuzluklarin giderilmesinde TG enzimi kullaniminin
miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir.
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