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Özet 

Bu çalışmada transglutaminaz enziminin (TG) özellikleri ve süt ürünlerinde uygulama 

olanakları üzerinde durulmuştur. TG, birincil aminler ile glutamin residüleri arasında 

kovalent bağ oluşumunu katalize eden bir transferazdır. R-glutaminyl-peptide:amine γ-

glutamyl-transferase (E.C 2.3.2.13) olarak adlandırılan transglutaminaz enzimi 

hayvansal dokularda ve vücut sıvılarında bulunan doğal bir enzimdir. Bunun yanında 

Streptoverticillium mobarense ve Streptoverticillium ladakanum tarafından hücre dışı, 

Bacillus subtilis ve Physarum polycephalum tarafından ise hücre içi olmak üzere birçok 

mikroorganizmanın da TG enzimi ürettiği belirlenmiştir. 

TG, gıdaların besin değeri ve reolojik özelliklerini geliştirmek için kullanılmaktadır 

Çapraz bağlanma tepkimeleri proteinlerin emülsiyonlaştırma, köpük oluşturma ve 

jelleşme gibi bazı fonksiyonel özelliklerinde modifikasyonlara yol açmaktadır. Peynir, 

yoğurt, dondurma gibi süt ürünlerinin üretiminde kullanılabilmektedir. Peynirin su 

tutma kapasitesini arttırarak verim artışı sağlamaktadır; yoğurdun, pıhtı sıkılığını 

geliştirerek sinerezisi azaltmaktadır. Dondurmada proteinlerin emülsiyon kapasitesini 

geliştirerek daha düzgün kristal yapıda bir ürün elde edilmektedir.  

Anahtar Kelimeler: Transglutaminaz, Süt ürünleri, 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 γ-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 residüleri arasında kovalent bağ oluşumunu katalize 

eden bir transferazdır [1], [2]. R-glutaminyl-peptide:amine γ-glutamyl-transferase (E.C 

2.3.2.13) olarak adlandırılan transglutaminaz enzimi hayvansal dokularda ve vücut 

sıvılarında bulunan doğal bir enzimdir [2], [3]. Bunun yanında Streptoverticillium 

mobarense ve Streptoverticillium ladakanum tarafından hücre dışı, Bacillus subtilis ve 

Physarum polycephalum tarafından ise hücre içi olmak üzere birçok mikroorganizmanın 

da TG enzimi ürettiği belirlenmiştir [4]. 

TG (γ-glutamiltransferaz, EC 2.3.2.13); bir peptid bağındaki glutamil kalıntısının γ-

karboksiamid grubu (açil verici) ile bir primer amin (açil alıcı) arasındaki açil-transfer 

tepkimesini katalizler. Bir peptid bağındaki lisin kalıntısının ε-amino grubu substrat 

işlevini üstlenirse de bu iki peptid zinciri ε-(γ-glutamil)lisin [ε-(γ-Gln)Lys] bağı ile 

çapraz bağlanırlar [5]. Amin substratları olmadığında ise, su moleküllerinin açil alıcı 

grup olduğu glutamin deamidasyonu reaksiyonunu katalizler. TG, amin birleşmesi, 

çapraz bağ oluşumu ve deaminasyon yolları ile proteinleri modifiye etmektedir [6]. 

 

1.1. Transglutaminaz Reaksiyonları 

TG, amin birleşmesi, çapraz bağ oluşumu ve deamidasyon yolları ile proteinleri 

modifiye etmektedir (Şekil 1) [6]. 
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TG, protinlerin modifikasyonunda genel olarak 3 önemli reaksiyonu katalizler [7], [8], 

[9], [10]: 

1) Peptid veya proteine bağlı glutamin’in yapısındaki γ-karboksiamid ile primer amin 

arasında açil transfer reaksiyonunu katalizler (Şekil 1 A). 

2) Glutamin ve lisin amino asitleri arasında ε-(γ-Glu)Lisin çapraz bağının oluşumunu 

katalizler (Şekil 1 B). 

3) Ortamda uygun bir primer amin bulunmaması veya lisinin ε-amin grubunun belirli 

ajanlarla bağlanması durumunda suyun kullanılmasını katalizler (Şekil 1 C). 

 

          Şekil 1. TG tarafından katalizlenen tepkimeler: (A), Açil transfer tepkimesi; (B), Çapraz bağlanma 

tepkimesi; (C), Deamidasyon [11]; [12].  

TG’lar tarafından oluşturulan proteinlerin hücre içi ve hücreler arası çapraz 

bağlantılarını SDS-PAGE ile tespit etmek mümkündür. Çapraz bağlanmanın miktarıyla 

ilgili bilgi elde etmenin bir yolu da oluşan amonyağın tespit edilmesidir. TG 

reaksiyonunda oluşan amonyağı tespit eden bu yöntem SDS-PAGE analizlerinin doğru 

sonuç vermediği noktada çapraz bağlanmanın hızı hakkında bilgi verir. Amonyak 

ölçümünün dezavantajı, analizin çapraz bağlanma, açil transfer ve deamidasyonu ayırt 

edebilme özelliğinin olmamasıdır [13]. 

 

1.2. Substrat Özgüllüğü 

Transglutaminaz, substratlara özgüdür. Streptoverticillium’dan elde edilen TG’lar 

memeli kanından elde edilen plazma ve eritrosit TG’lardan daha yüksek sayıda substrat 

proteinleri ile reaksiyona girmektedir. TG ile çapraz bağlanma oranı her substrat 
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proteinin makromoleküler yapısına; reaktif glutamin kalıntısına yani polipeptid 

zincirinin esnek bölgesinde olması ya da ters dönüşlü bölgede olmasına bağlıdır [14]. 

Tablo 1’de gıda proteinleriyle ilgili olan TG’ların substrat spesifikliği gösterilmiştir. 

 

                 Tablo 1. Transglutaminazla farklı substratların çapraz bağlanması [15]. 

Substrat Bacterial TG Plasma TG Erythrocyte TG 

Casein + + - 

β-Lactoglobulin - - - 

α-Lactalbumin + - - 

Bovine serum albumin - - - 

Hemoglobin + + - 

Myosin  + + - 

Glycinin + - - 

                    +, çapraz bağlanma; -, çapraz bağlanma yok. 

 

Plazma TG ve kan TG ile mikrobiyal TG (MTG) arasında önemli farklardan bir tanesi 

kan plazma TG’lar kanda pro-enzim şeklinde meydana gelmesidir. Kanın 

pıhtılaşmasındaki fizyolojik fonksiyonu, aktif enzimi oluşturmak için parçalanmaya 

ihtiyaç duyar. Bu amaç için aktif proteaz olan trombine ihtiyaç duyulmaktadır. Eritrosit 

TG’ın aktivitesi için sisteinin ortamda bulunması gerekmektedir. MTG’ın tipik memeli 

TG’lardan farklıdır. Deneysel olarak kobay karaciğerinden elde edilen TG’lar enzimatik 

aktivitesi açısından Ca
+2

 iyonuna gerek duymaktadır. Bu mikrobik enzimin karakteristik 

özelliği Ca
+2

’den bağımsız bir katalizör olmasıdır [16]. 

Substrat özgüllüğü açısından baklagil proteinleri, buğday gluteni, yumurta proteinleri, 

aktinler, miyosinler, fibrinler, kazeinler, α-laktalbümin, β-laktoglobulin ve diğer 

albüminler gibi çoğu gıda proteinleri mikrobiyal transglutaminaz tarafından çok başarılı 

bir şekilde çapraz bağlanabilmektedir [17]. 

Çoğu araştırmacı ısıyla koagülasyona karşı duyarlı olmaması nedeniyle kazeini farklı 

TG’ler için çok iyi bir substrat olarak görmektedir [18]. Sodyum kazeinat,   αs1-, αs2-, β- 

ve κ-kazeinleri içeren bir karışımdır. β–kazeinin yüzey kayma viskozitesindeki artış, 

sodyum kazeinattaki kadar hızlı olduğu halde, αs1-kazeinde daha yavaştır. Bu fark, β-

kazeindeki adsorblanma hızının daha yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. Ayrıca, β-

kazeinin αs1-kazeine göre bazı TG’ler için daha iyi bir substrat olduğu gözlenmiştir [19]. 
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Kuraishi ve ark [8], Huppertz and De kruif [20] and Hinz ve ark. [21], MTG 

uygulanmış sütlerde αs-caseinin, β-casein’den çapraz bağlanmaya karşı duyarlılığının 

daha az olduğunu belirtmişlerdir. 

β ve κ kazeinin çapraz bağlanma oranı αs1 kazeine göre daha belirgindir [2], [22], ve bu 

durum muhtemelen kazein miseli içindeki yerleşim sıralamasından kaynaklanmaktadır 

[22]. 

1.3. Transglutaminaz İnhibitörleri 

Cu
+2

, Zn
+2

, Pb
+2

 ve Li
+2

, MTG’yi önemli ölçüde inhibe etmektedir [23]. Çünkü ağır 

metaller tek (single) sistein rezidüsünün tiol grubunu bağlamaktadır. Sistein 

rezidüsünün MTG’ın aktif kısmını oluşturmaktadır [18], [24]. MTG’nin aktif merkezi, 

SH- grubu katalitik reaksiyonda yer alan bir sistin kalıntısıdır [25]. 

Cystamine, N-ethylmaleimide, lodoacetate, monoiodoacetate ve 

parachloromercuribenzoic asit benzeri inhibitörlerin TG aktivitesini inhibe ettiği çok iyi 

bilinmektedir. Bunlar tiol grup üzerindeki reaksiyonla TG’ın aktif tarafını bloklar [26], 

[27], [28], [29]. 

TG’ların doğal inhibitörleri nadir bulunmaktadır. Belirli peptidlerin plazma TG 

aktivitesini inhibe ettiği bilinmektedir [30], [26]. Ancak funguslar tarafından üretilen 

antimikrobiyel cerulen’in plazma TG’ın doğal peptid olmayan inhibitörü olduğu 

belirtilmiştir [31]. Funguslardan izole edilen alutacenoic asitlerin de plazma TG için 

güçlü bir inhibitör olduğu gösterilmiştir [32]. 

Sütte sıcaklığa hassas, molekül ağırlığı 200-250 Da olan inhibitör bulunmaktadır [9]. 

Bönisch ve ark. [33] süt serumunda inhibitör bulmuşlardır. 

1.4. Mikrobiyal Transglutaminazın Özellikleri 

MTG’nin optimum aktivasyon pH’sı 5-8 arasındadır. Bununla beraber pH 4 ile pH 9 

aralığında değişen düzeylerde enzimatik aktiviteye sahiptir. Enzimatik aktivite için 

optimum sıcaklık 50
o
C’dir ve 50

o
C’de 10 dakika bekletildiğinde enzim aktivitesi 

hissedilir şekilde yükselmektedir. Diğer taraftan sıcaklığın 70
o
C’ye yükselmesi ile 

aktivitesini birkaç dakika içerisinde kaybedebilmektedir. MTG, 10
o
C’de ve donma 

noktasında da bir miktar aktiviteye sahiptir [18]. 
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Bakla globülinleri, buğday gluteni, yumurta sarısı ve yumurta beyazı proteinleri, 

miyosin, fibrinler, süt kazeinleri, α-laktalbumin, β-laktoglobulin gibi bir çok gıda 

proteini MTG tarafından çapraz olarak bağlanabilmektedir. 

TG’ların enzimatik aktivitesini gösterebilmesi için Ca
+2

 iyonlarına ihtiyaç 

duymaktadırlar. Streptoverticillium mobarense’den elde edilen MTG Ca
+2

’ye ihtiyaç 

duymaz. Bu bakımdan diğer TG’lardan farklıdır. Cu
+2

, Zn
+2

, Pb
+2

 ve Li
+2

 gibi ağır 

metaller sisteinin thiol grubunu bağladıkları için mikrobiyal transglutaminazı inhibe 

eder [18]. 

2. Süt Ürünlerinde MTG Uygulamaları 

Geleneksel olarak süt jelleri asitlendirme veya rennet ile oluşur. Süt asitlendiği zaman 

kazein misellerinde kompleks fiziko-kimyasal miseller oluşur. Bu oluşum pH ve 

sıcaklığa bağlıdır [34], [35], [36], [37]. Asitlendirme sürecinde ilk adım κ-kazein 

nötralizasyonu sonucu oluşan çökelme olayıdır. Bu kalsiyum fosfat ile ilişkilidir. Diğer 

taraftan sütün rennet ile pıhtılaşması iki kademeden oluşmaktadır. Birinci basamak κ-

kazeinin para-κ-kazein ve peptidlere enzimatik olarak parçalanmasıdır. Bu durumda 

kalsiyum karşısında αs1 ve β-kazeinlerin stabilitesi bozulur. İkinci basamakta ise 

stabilize olmayan miseller çöker. 

Süt protein jelleri (asit ve rennet jelleri), temel olarak kovalent olmayan zayıf 

interaksiyonlar tarafından stabilize edilmektedir. TG enziminin protein molekülleri 

arasında meydana getirdiği kovalent bağlar daha kuvvetli bir kazein agregasyonuna 

neden olmaktadır. Ancak, TG pH 6.7’deki yağsız süte tek başına ilave edildiğinde 

herhangi bir jel oluşumu gözlenmemektedir. Bunun nedeni, protein partikülleri 

arasındaki eletrostatik ve sterik itmeden dolayı çapraz bağlar oluşturamamalarıdır. 

Buradaki elektrostatik ve sterik itmeye misel yüzeyinde yer alan κ-kazein molekülleri 

neden olmaktadır. TG sadece süt protein partiküllerinin elektrostatik ve sterik 

stabilizasyonlarının bozulması sonucu etkili olabilmektedir [37]. 

Kazein, transglutaminaz reaksiyonları için iyi bir substrat olarak görülmektedir. 

Kazeinlerin aksine, sütteki serum proteinleri disülfit bağları ile sabitlenen globüler 

yapıları nedeniyle çapraz bağlanma tepkimelerine daha az eğilimlidir [2], [38]. Serum 

proteinleri, dithiothreitol gibi indirgen ajanların varlığında transglutaminazla çapraz 

bağlanmaya daha uygun hale gelmektedir [8]. 
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Birçok araştırıcı ısıtmayla bile jel oluşturma kapasitesi olmayan süt kazeininin çeşitli 

TG’lar için iyi bir substrat olduğunu göstermişlerdir [39]. Yoğurt, laktik starterler 

aracılığıyla asidik fermantasyonla elde edilen bir süt jelidir. Fakat sıcaklık değişimi ya 

da fiziksel etmenlerle serum ayrılması problem olabilmektedir. TG eklenerek serum 

ayrılması problemi çözülebilir. Çünkü TG, jelin su tutma kapasitesini geliştirmektedir 

[40]. TG reaksiyonu ile az yağlı ya da yağsız kurumadde içeriği azaltılmış dondurma ve 

peynir gibi süt ürünlerini üretmek mümkündür [41]. TG peynir ürünlerinin tekstürünü 

de kontrol etmektedir [42]. 

Tablo 2. TGase enziminin farklı süt ürünlerindeki işlevleri [43] 

Ürün                                            Enzimatik Modifikasyonun Yarattığı Etki 

Kazeinatlar                               Jelleşme ve emülsifikasyon niteliğinde gelişme 

                 Serum proteinleri                     Paketleme filmlerinin oluşması ve niteliklerinin gelişmesi 

    Yoğurt                                      Pıhtı sıkılığında artış/ Serum ayrılmasında azalma 

          Taze-Olgun peynir                   Ürün randımanında artış/ Serum ayrılmasında azalma 

                 Dondurma                                Su bağlama niteliğinde artış/ Jelleşme niteliğinde iyileşme 

                       Krem şantiy                              Fiziksel niteliklerin geliştirilmesi 

                       Kurutulmuş süt                         Stabilitede artış 

                       ürünleri 

Motoki ve Seguro [18] ile Yüksel ve Erdem [44] tarafından MTG enzimi ile az yağlı ve 

kurumadde içeriği azaltılmış peynir ve dondurma gibi süt ürünlerinin üretilebileceği 

ifade edilmiştir. 

2.1.MTG’in Yoğurt ve Ayran Üretiminde Kullanımı 

TG enziminin katalize ettiği çapraz bağlanmanın yoğurdun jel sıkılığını artırdığı ve 

geçirgenliğini azalttığı, özellikle de yağsız ya da az yağlı yoğurtlarda kullanımının pıhtı 

stabilitesini geliştirdiği, serum ayrılmasını geciktirdiği ve depolama asitliğini önemli 

ölçüde azalttığı için raf ömrünü uzattığı belirlenmiştir [45]. Imm ve ark. [46], TG ile 

işlem görmüş sütlerden üretilen yağsız set yoğurtlarda su tutma kapasitesi ve jelleşme 

özelliklerinde önemli artışlar meydana geldiğini belirlemişlerdir. 

Kırmacı ve ark. [47], Lorenzen ve ark. [48], Farnsworth ve ark. [30] ve Özer ve ark. 

[49] de yaptıkları çalışmalarda TG enziminin yoğurtlarda serum ayrılmasında azalmaya 

neden olduğunu belirlemişlerdir. Serum ayrılmasındaki azalmanın nedeninin, enzimin 

katalize ettiği süt proteinlerinin çapraz bağlanmasının bir sonucu olarak jel 
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geçirgenliğindeki azalma olduğu düşünülmektedir. Ürün mikrostrüktürünün daha sıkı ve 

stabil olmasına neden olan jel geçirgenliğindeki azalma sonucunda da daha fazla serbest 

suyun jelde tutulacağı bildirilmektedir [49]. 

Şanlı ve ark. [50]’ın yaptığı bir çalışmada, TG katkılı ayran örneklerinde daha güçlü jel 

yapısının oluştuğunu ve bu yapı içerisinde proteinlerin daha düzenli dağıldığını ve 

protein ağ yapısında gözenekliliğin azaldığını belirlemişlerdir. Ayran üretiminde TG 

uygulaması ile viskozitede önemli oranda artış ve serum ayrılmasında azalma 

sağlanmıştır. 

Süt proteinlerinin önemli bir kısmını oluşturan serum proteinlerinin ikincil ve üçüncül 

yapılarından dolayı enzim reaksiyonuna karşı dayanıklı oldukları, ancak; ısı ile 

denatürasyonları sonucu enzimin serum proteinleri üzerindeki etkinliğinin arttığı 

bilinmektedir [51], [52]. 

Kuraishi ve ark. [8] yaptığı çalışmada MTG uygulanmış sığır sütünden yapılan stirred 

tip yoğurtların vizkozitesi artarken su tutma kapasitesinin de geliştiğini belirtmişlerdir. 

TGase enzimi ile modifiye edilen süt proteinlerinin çözünebilme, su tutma, jelleşme, 

emülsifiye etme gibi fonksiyonel özelliklerinin artış gösterdiği ve süt ürünleri içerisinde 

TG enzimi kullanımına en uygun ürünün yoğurt olduğu ifade edilmektedir [48], [53]. 

Düşük yağ içerikli yoğurtlarla yapılan çalışmalarda Faergemand ve ark. [45] tarafından, 

TG’ın katalizlediği çapraz bağlanma sonucu, serum ayrılması açısından son ürünün 

kararlılığının geliştiği ve pıhtı sıkılığının arttığı ortaya konulmuştur. 

2.2. MTG’ın Peynir Üretiminde Kullanımı 

Han and Spradlin [54] , MTG’ın serum proteinlerinin kazeinatlara bağlanma etkisini 

arttırdığını ve cottage peynirinin bütün duyusal özelliklerini koruyarak verimi 

geliştirdiğini bulmuşlardır. 

Mahmood and Sebo, [55]’nun yaptıkları çalışmada 60 unit/l süt enzim 

konsantrasyonunda maksimum peynir sertliğine ulaşmışlardır. Yumuşak peynir 

üretiminde MTG uygulaması peynir protein içeriğinde belirgin bir artışa sebep olurken, 

peyniraltı suyunun protein içeriğinde belirgin bir şekilde azalma meydana gelmiştir. 

Ürünün verimiyle ilgili olarak, peynir veriminin (17.38%) kontrol örneğine (16.01%) 
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göre belirgin bir şekilde arttığı görülmüştür. Enzim uygulanmış peynirde belirgin 

olmayan bir şekilde toplam kurumadde ve yağ miktarında artış olmuştur. Bu durumun 

su içeriğinin azalması ve protein içeriğinin artmasından kaynaklı olabileceği 

bildirilmiştir. Enzim uygulanmış peynirde pH’daki artışla beraber titrasyon asitliğinde 

küçük bir düşme meydana gelmiştir. 

Cozzolino ve ark. [56] yaptığı bir çalışmada, peynir üretiminde TG’ın rennetten önce ve 

rennetle beraber pastörize süte katılmasıyla, peyniraltı suyu proteinlerinin %90’ının süt 

jeline birleştiği görülmüştür. 

TG, pıhtılaştırıcı enzimle aynı anda katıldığında moleküller arası çapraz bağlanmayı 

yapmak için κ-kazeine yönelmektedir [57].  

Di Pierro ve ark. [58]’in yaptığı çalışmada TG’ın uygulandığı peynir örneklerinde 

kontrol örneğine göre peynir veriminin arttığı görülmüştür. Bununla birlikte TG 

uygulanmış örneklerde su içeriğinin arttığı ve pıhtı kesiminden hemen sonra TG’ın ilave 

edildiği örneklerde (C2) protein içeriğinin önemli ölçüde arttığı görülmüştür. TG 

uygulanmış örneklerde olgunlaşmanın 7. gününden 35. gününe kadar olan periyodunda 

kontrol örneğine göre proteolizin önemli ölçüde düşük olduğu görülmüştür. Dahası, 

olgunlaşmanın 14. gününden itibaren, TG’ın rennetle aynı anda katıldığı örnekte (C3) 

suda çözünen azot değerlerinin TG’ın pıhtı kesiminden hemen sonra katıldığı örnekten 

(C2) önemli ölçüde düşük olduğu bulunmuştur. Bu farkın olgunlaşmanın 35. gününde 

daha belirgin olduğunu belirtmişlerdir. HPLC ile yapılan peptid profili analizinde 7 ile 

35. günler arasında hidrofobik peptidlerin azaldığı hidrofilik peptidlerin arttığı 

görülmüştür. Çapraz bağlanmış peynir örneklerinde hidrofilik peptidlerin artışı yavaştır 

bu da WSN tayini ile ikinci proteolizin yavaş olduğunu göstermektedir. Creamer ve 

Olson [59], olgunlaşma sürecinde peynir deformabilitesinde azalma eğiliminin 

olduğunu göstermişlerdir. Kontrol örneği diğer iki TG uygulanmış örneklere göre daha 

deforme olabilen yapıda olmasına karşın, olgunlaşmanın 7 ve 21 günlerinde TG 

uygulanmış iki peynir örneği arasında önemli ölçüde farklılık bulunmamıştır. Aksine 

olgunlaşmanın 35. gününde TG’ın pıhtı kesiminden hemen sonra katıldığı C2 örneğinin 

sertlik değeri kontrol örneği ile karşılaştırıldığında büyük ölçüde düşük çıkmıştır ve 

deformabilitesi iki kat daha yüksek bulunmuştur. Elde edilen sonuçlara göre TG’in pıhtı 
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kesiminden hemen sonra katılması (C2) çoğunlukla peynir verimini önemli derece 

artırması mümkündür. 

2.3. MTG’ın Dondurma Üretiminde Kullanımı 

Dondurulmuş sütlü tatlılarda TG enzimi kullanımının kalite gelişimi üzerine etkisinin 

araştırıldığı bir çalışmada [8], enzim katkılı dondurmada özellikle de buzlu yapı 

kusurunun görülebileceği düşük kalorili dondurmalarda; daha pürüzsüz bir yapı elde 

edildiği ve dondurmanın kaşıkla daha kolay alınabileceği bildirilmiştir. Bu durum, daha 

sıkı ve stabil bir yapı içerisinde buz kristallerinin oluşumunun engellenmesiyle 

açıklanmaktadır. Ayrıca; TG’ın serum ayrılmasını önleme, su bağlama kapasitesi ve 

viskozitede artışa neden olma, buz kristallerinin oluşumunu önleme gibi etkilerine bağlı 

olarak stabilizatör kullanımına alternatif olabileceği bildirilmektedir. 

Metwally [60] tarafından, farklı oranlarda yağ ve stabilizatör içeren dondurmaların 

fiziksel ve duyusal özellikleri üzerine TG enzimi kullanımının etkisinin araştırıldığı bir 

çalışmada; enzim kullanımıyla stabilizatör miktarının azaltılabileceği ve az yağlı 

dondurma üretiminin mümkün olabileceği bildirilmiştir. Ayrıca; TG’ın son ürünün 

fiziksel ve duyusal nitelikleri üzerinde olumlu etkiler yarattığı ifade edilmiştir. 

Yapılan bir çalışmada, TG enzimi ile muamele edilmiş yoğurtların kullanımı ile yoğurt 

dondurması örneklerinin tekstürel özelliklerinin iyileştirilebileceği belirlenmiştir TG 

enzimi ile muamele edilmiş yoğurtların kullanımının yoğurt dondurması örneklerinin 

duyusal özelliklerinde herhangi bir olumsuzluk yaratmadığı buna ilaveten yapı ve 

kıvam bakımından enzim muameleli yoğurtların kullanıldığı yoğurt dondurması 

örneklerinin panelistler tarafından daha çok beğenildiği belirlenmiştir [61]. 

Yüksek yağ içeriği dondurmanın erimeye karşı direncini arttırmaktadır [62], [63], [64]. 

Faergemand, Murray, Dickinson, ve Qvist [45]‘e göre, TG, kazeinler arası kovalent bağ 

ve molekül içi bağlar oluşturarak üründe köpük ve emülsiyon stabilizasyonunu 

sağlamaktadır. Dondurma örneklerinde hacim ve hava kabarcığı stabilizasyonundan 

kazein polimerleri sorumludur. örneklerin yağ konsantrasyonunun azaltılmasıyla 

havanın birleşmesi için uygun bir zemin hazırlanmaktadır. Yağ içeriği ile overrun 

arasındaki ilişkiyi Adapa ve ark. [65] ve Alamprese ve ark. [66] belirtmişlerdir. Stanley 

ve ark. [67]’e göre, Yüksek viskozite, köpük oluşumundan çok köpük stabilitesini 
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desteklemektedir. Düşük yağ içerikli (4, 6 ve 8 g/100 g yağ) dondurma örneklerine 

TG’ın uygulanmasıyla, overrunda artış, yağ globüllerinin kısmi birleşimi, erimeye karşı 

direnç ve sertlik artışı olduğu bildirilmiştir [64].  

2.4. MTG’ın diğer Süt Ürünleri Üretiminde Kullanımı 

Wróblewska ve ark. [68] yaptığı bir çalışmada, transglutaminaz uygulanmış sütten 

yapılan kefir örneklerinde kazein fraksiyonlarının immünreaktivitesinin bastırıldığı 

görülmüştür. β-lg’in ümmünreaktivitesi hiç tespit edilemezken, minör allerjen olan α-

la’in immünreaktivitesi belirgin bir şekilde artmıştır. İki hafta depolanan kefir 

örneklerinde tat ve kokuyu geliştiren yüksek miktarda moleküler aroma maddeleri 

karakterize olmuştur. Kefir örneklerinin duyusal kalitesi artmıştır. Allerjik insanlar için 

daha az immünreaktiviteye sahip bir ürün elde edilmiştir. 

4. Sonuç ve Öneriler 

TG enzimi ile modifiye edilen süt proteinlerinin çözünebilme, su tutma, jelleşme, 

emülsifiye etme gibi fonksiyonel özelliklerinin artış göstermesi, yoğurtta serum 

ayrılması açısından son ürünün kararlılığını geliştirdiği ve pıhtı sıkılığını arttığı ortaya 

konulmuştur. 

Yoğurtta serum ayrılmasının önlenmesi, jel stabilitesinin arttırılması ve özellikle yağ 

içeriği azaltılmış yoğurtlardaki kusurların azaltılması amacıyla MTG’dan 

yararlanılmaktadır. Yapılan çalışmalarla, TG enziminin yağsız yoğurtlarda yağın 

uzaklaştırılması ile meydana gelen tekstürel zayıflığın giderilmesinde başarı ile 

uygulanabileceği ortaya konmuştur. 

Peynir üretiminde randımanın artırılması yanında yağı azaltılmış peynirlerdeki 

kusurların azaltılması amacıyla MTG’dan yararlanılmaktadır.  

TG enziminin yağ içeriği düşük olan dondurma üretiminde stabilizatör kullanımına 

alternatif olabileceği ve böylelikle maliyetin düşürülmesini sağlamada bir etken 

olabileceği düşünülmektedir. 

Yağ içeriği azaltılmış süt ürünlerinde yağın azaltılması ile oluşabilecek fiziksel, 

tekstürel ve duyusal bazı olumsuzlukların giderilmesinde TG enzimi kullanımının 

mümkün olabileceği düşünülmektedir. 
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