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Yiyecek ve igcecek iiretiminde yeni teknolojik gelismelerin ortaya cikmasi, iriinlerin fiziksel,
kimyasal ve duyusal Ozelliklerini istenilen yonde degistirilebilmesine imkan saglayan iglem
yardimc1 maddelerinin kullanimini artirmustir. Cesitli gorevleri istlenerek gidalara arzu edilen
ozelliklerin kazandirilmasi amaciyla ilave edilen islem yardimci maddelerinin bir grubunu enzimler
olusturmakta ve Transglutaminaz (TGaz) enzimi de bu grup igerisinde Snemli bir yer teskil
etmektedir. Transglutaminaz gidalarda protein yapisini degistirebilen bir enzimdir. Bu enzim
proteinlerin yapisinda bulunan glutamin ve lisin arasinda molekiil i¢ci ve molekiiller arasi kovalent
capraz baglar olusturarak yiiksek molekiil agirlikli polimerlerin olugmasini saglamaktadir. Bu
ozelliklerinden dolay1 et, siit ve tahil {rlinleri olmak {izere genis bir kullanim alanina sahiptir.
Transglutaminaz enzimi islenmis gidalarin besinsel 6zelliklerini gelistirebilmekte, basta tekstiir
olmak iizere ¢esitli kalite 6zelliklerinde olumlu etkiler saglanmakta ve jel yap1 olugturma, mekanik
dayanimi artirma ve tekstiirel deformasyonu azaltma gibi etkiler gostermektedir. Bu enzim birgok
gida iiretiminde kullanilan ve insan sagligi agisindan ¢esitli zararlara neden oldugu bilinen gida
katki maddelerinin ve agir1 tuz kullaniminin engellenmesini de saglanmaktadir. Ekonomik degeri
diisiik olan birgok gidanin 6zelliklerini gelistirilerek ekonomik degerlerinin artirilmasina katki
sagladigr gibi yeni iiriinlerin gelistirilmesinde de onemli bir etkiye sahiptir. Bu calismada; gida
islem yardimci maddesi olarak birgok iiriinde ¢esitli amaglar dogrultusunda yaygin bir sekilde
kullanilan transglutaminaz enziminin 6zellikleri detaylandirilarak gastronomi alaninda kullanimina
iliskin yapilan galigmalara yer verilmistir.

Abstract

The emergence of new technological developments in the production of food and beverages enables
the physical, chemical and sensory properties of the products to be changed in the desired direction
by adding certain processing aids to food. One group of processing adjuncts added to the food to
form the desired characteristics of the food by assuming various tasks constitutes enzymes, and the
transglutaminase (TGase) enzyme is also an important part of this group. Transglutaminase is an
enzyme that can alter protein structure in foods. This enzyme forms intramolecular and
intermolecular covalent cross-links between glutamine and lysine in the structure of proteins,
resulting in the formation of high molecular weight polymers. Because of these properties, meat,
milk and cereal products have a wide range of uses. The transglutaminase enzyme can improve the
nutritional properties of processed foods and has positive effects on various quality properties,
especially texture, and has effects such as gel formation, mechanical strength increase and decrease
of textural deformation. This enzyme is also used to prevent the use of food additives and excessive
salt, which are known to cause various damages in terms of human health, which are used in many
food productions. This enzyme, which contributes to the improvement of economic values by
improving the properties of many low-economic value foods, has an important effect in the
development of new products. In this study; as a food processing aid substance, the properties of
transglutaminase which is widely used for various purposes in many products, are elaborated and
studies on the usage in the field of gastronomy are given.
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GIRIS

Bilimsel agidan yiyecek, icecek ve yemeklerin tiim 6zelliklerinin detayl bigimde anlasilmasi, uygulanmasi ve
gelistirilerek  giiniimiiz sartlarina uyarlanmas1 ¢aligmalarin1 inceleyen bilim dali gastronomi olarak
adlandirilmaktadir (Eren, 2007). Fen bilimleri, saglik bilimleri ve sosyal bilimlerle i¢ ige olan ve bu bilimler
kapsaminda zengin bir arastirma alanina sahip olan gastronomi, konusunun yeme-i¢gme ile ilgili olmasi nedeniyle
beslenme bilimi ile de dogrudan iligkilidir. Tat fizyolojisi, besin dgelerinin insan viicudundaki islevleri, gida
bilesenlerinin fonksiyonlari, gida maddelerinin se¢imindeki niteliklerinin belirlenmesi, gidalarin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olarak bozulmalarinin onlenmesi i¢in hijyen ve sanitasyon kurallarina uygun iiretim
stireclerin gelistirilmesi gastronominin ¢alisma konulari arasinda yer almaktadir (Shenoy, 2005; Kivela and
Crotts, 2006; Ilhan, 2011; Ozgil, 2012). Bu calismada; cesitli gidalarin iiretim siireglerinde kullanilarak iiriinlerin
besinsel igerigini gelistiren ve kalite 6zelliklerini iyilestiren ayrica yeni iiriinlerin gelistirilmesine katki saglayan
transglutaminaz enziminin 6zellikleri ve kullanimina iliskin bilgiler gastronominin fen bilimleri yonii ile ele

almarak islenmistir.

Giliniimiizde toplumlarin yemek tercihlerindeki degisimleri ve insanlarin yogun is tempolu g¢alisma sartlari
beslenme i¢in ayrilan siirenin azalmasina neden olmustur. Bu durum beslenme sirasinda hazirlanmasi ve tiikketimi
kolay olan iglenmis gidalarm 6n plana ¢ikmasini saglamgtir. Ureticiler bu durumu ve tiiketici tercihlerini dikkate
alarak ¢esitli kaynaklardan elde edilen gida bilesenlerini bir arada kullanarak, {irtinlerin raf émriini arttirmaya ve
farkli tat ve lezzetlere sahip hazir gidalart liretmeye calismaktadir. Yiyecek ve icecek iiretiminde gida katki
maddesi ve gida islem yardimcisinin kullanilmasi ise bu uygulamalar arasinda yer almaktadir. Yiyecek ve igecek
iretiminde yeni teknolojik gelismelerin ortaya ¢ikmasi, Uriinlerin fiziksel, kimyasal ve duyusal o6zelliklerini
istenilen yonde degistirilebilmesine imkan saglayan islem yardimci maddelerinin kullanimini da artirmistir. Tiirk
Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri Yonetmeligi’nde gida katki maddesi ve gida islem yardimer maddesinin
tanimlar1 asagidaki sekilde yapilmstir.

Gida katki maddesi “tek basmma gida olarak tiiketilmeyen veya gidanin karakteristik bileseni olarak
kullanilmayan, besleyici degeri olan veya olmayan, teknolojik bir ama¢ dogrultusunda iiretim, muamele, isleme,
hazirlama, ambalajlama, tasima veya depolama agsamalarinda gidaya ilave edilmesi sonucu kendisi ya da yan
iiriinleri, dogrudan ya da dolayl olarak o gidanin bileseni olmasi beklenen maddelerdir” (Tiirk Gida Kodeksi,

2011).

Gida iglem yardimcilar: “tek bagina gida olarak tiiketilmeyen, belirli bir teknolojik amaca yonelik olarak
hammaddenin, gida veya gida bilesenlerinin islenmesi sirasinda kullanilan, son {iriinde kendisinin veya tiirevlerinin
kalintilarinin bulunmasi istenmedigi halde, teknik olarak kac¢inilmaz olan; ancak kalintis1 saglik agisindan risk

olusturmayan ve son iiriinde teknolojik bir etkisi olmayan maddelerdir” (Tiirk Gida Kodeksi, 2011).

Son yillarda et, siit ve tahil {irlinlerinin tiretiminde ¢esitli gida islem yardimci maddeleri kullanilmaktadir.
Cesitli gorevleri listlenerek gidalara arzu edilen 6zelliklerin kazandirilmasi amaciyla ilave edilen islem yardimci

maddelerinin bir grubunu enzimler olusturmakta ve transglutaminaz enzimi de bu grup igerisinde énemli bir yer
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teskil etmektedir. Bu enzimin en 6nemli 6zelligi proteinler arasinda ¢apraz bag olusumunu arttirarak, iiriiniin jel

yapisini ve tekstiiriinii (doku orgiisii/ yap1) gelistirmesidir.
ENZIMLER

Enzimler, canli hiicreler tarafindan sentezlenen ve kimyasal reaksiyonlari spesifik olarak katalizleme
yeteneginde olan protein yapisindaki maddelerdir. Bitki, hayvan ve mikroorganizmalarin canli hiicreleri
tarafindan olusturulan enzimler, hiicredeki gérevlerinin yani sira hiicre disindaki kosullarda da aktivite gosterirler.
Enzimlerin katalize ettigi reaksiyonlarda etki ettikleri ana madde ve madde gruplar1 substrat olarak adlandirilir.
Enzimlerin katalizledigi reaksiyonlar maddelerin yikim, yapim veya biyodoniisiimlerini icermektedir. Bir enzim
belli bir substrat veya substrat grubu iizerinde etkili olarak belli bir reaksiyonu katalizlemektedir. Bu nedenle

kullanilan enzimler substrat ve reaksiyona gore spesifik 6zellik gostermektedir (Saldamli, 1998).

Enzimler yiyecek ve icecek iiretiminde ticari enzim preparatlar1 seklinde gidaya dogrudan katilmaktadir.
Ticari enzim iiretiminde yaygin olarak mikroorganizmalardan yararlanilir. Gida sanayinde karbohidrazlar
(polisakkaritleri pargalayan enzimler), proteazlar veya proteinazlar olarak da adlandirilan proteolitik enzimler
(proteinleri parcalayan enzimler) ve lipazlar (yaglarn pargalayan enzimler) birgok islenmis iiriiniin elde

edilmesinde kullanilmaktadir.

Yiyecek ve igeceklerin hazirlanmasi, liretimi, depolanmasi ve tiiketimi asamalarinda gidalarm kalitesi ve
duyusal ozelliklerini 6nemli Olgiide etkileyen proteinler gida teknolojisi i¢inde ayricalikli bir yere sahiptir
(Yildirim vd., 2000; Ozrenk, 2006). Proteinler, gidalarin tekstiir, stabilite, viskozite, jellesme, emiilsifiye etme ve
su baglama gibi niteliklerini etkileyen bilesenlerdir. Onemli oranda protein iceren gidalarin su tutma kapasiteleri,
jel olusturma kabiliyetleri ve besinsel 6zellikleri gibi kalite parametreleri icerdikleri proteinlerin fonksiyonel
ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Ayrica proteinler birgok iiriinde islenebilme ozelliklerini gelistirdigi gibi

iirlinlerin raf 6mrii sirasinda dayanikliligini da arttirmaktadir (Faergemand et al., 1998).

Yiyecek-icecek sektoriinde gida proteinlerinin fonksiyonel 6zellikleri ve bu 6zelliklerinin modifikasyonundan
genis Olgiide yararlanilir. Proteinlerin yapist kimyasal, fiziksel ve enzimatik olarak birgok yontemle modifiye
(degistirmek/uyarlamak/diizenlemek) edilebilmektedir (Kester and Richardson, 1984; Yildirnm vd., 1996).
Enzimatik modifikasyon, enzimatik reaksiyonun spesifikligi ve bunun sonucu olarak; toksik triinlerin olusma
riskinin diisiik olmasi nedeniyle tercih edilmekte ve endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Schorsch
et al., 2000; Gerrard, 2002). Proteinlerin modifikasyonu ve fonksiyonel 6zelliklerinin gelistirilmesinde kovalent
capraz baglanma reaksiyonlarini katalizleyen enzimlerden yararlanilir (Bonisch et al., 2004; Myllarinen et al.,
2007). Giiniimiizde enzim teknolojisindeki gelismelerle birlikte proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerini ve besin
degerlerini artirmak amaciyla enzimatik modifikasyonlarin kullanimi gida enddiistrisinin 6nemli girisimleri

arasinda yer alir (Serdaroglu ve Turp, 2003).

Yiyecek ve icecek tiretiminde kullanilan enzimlerin ¢ogu dogada yaygin bulunan proteazlardir. Proteazlar
disinda yalnmizca birka¢ enzim protein modifikasyonu i¢in uygun Ozellige sahiptir. Tekstiirel modifikasyon

acisindan en 6nemli enzimler ¢apraz baglanma gergeklestirebilen enzimlerdir. Bu enzimler canli dokularin protein
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yapisinin biyolojik anlamda mekanik dayaniminda dnemli etkiye sahiptir. Bunlardan biri proteinler arasi kovalent
capraz baglanmay1 katalizleyerek ticari anlamda kullanima uygun enzim olan Transglutaminaz (TGaz) enzimidir
(Kurt ve Zorba, 2004a; Alp, 2006; Askin, 2007). Transglutaminazlar, peptid zincirleri arasinda molekiil i¢i ve
molekiiller arasi ¢apraz bag olusumunu katalizleyerek peptidler veya proteinler arasinda gapraz bag olusturan

enzimlerdir (Zhu et al., 1995; Dickinson and Yamamoto, 1996; Yokoyama et al., 2004; Kurt ve Zorba, 2004b).
TRANSGLUTAMINAZ ENZiMi

Transglutaminaz enzimi genellikle hayvan dokularinda ve wviicut sivilarinda, bitkilerde ve
mikroorganizmalarda bulunmakta, canlilarin ¢esitli biyolojik aktivitelerinin gerceklesmesinde rol iistlenmekte,
kanin pihtilasmasi ve yaralarin iyilesmesi gibi bir¢ok biyolojik olaylara katilmaktadir (Yokoyama et al., 2004).
Bu enzim gida proteinlerinin fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilir. Enzim, protein i¢indeki birincil
aminleri, indirgenmis glutaminin y-karboksilamid grubu ile degisik birincil aminler arasinda katalizleyerek
birlestirir. Substrat olarak amin olmadigi durumlarda TGaz, su molekiillerini agil yakalayicilar olarak kullanarak
indirgenmis glutaminin deaminasyonunu kataliz ve 6zellikle lisin ve glutamin igeren proteince zengin gidalarda

fiziksel degisikliklere neden olabilmektedir (Sague et al., 2007).

Transglutaminaz enziminin retimine iliskin {i¢ yontem bulunmaktadir (Uran vd., 2013). Bu enzim
hayvanlarin doku ve viicut stvilarindan ekstraksiyon ve saflagtirma yoluyla elde edilebildigi gibi sigir veya domuz
kanindan da elde edilir. Ancak bu yontemle elde edilen enzim aktive edilmek zorundadir ve ortaya ¢ikan kirmizi
renk gida iirlinlerinde olumsuz etki gdsterebildiginden ticari iiretim i¢in bu yaklagim uygun bulunmamistir. Bagka
bir yaklagim ise Escherichia coli, Bacillus, maya ve Aspergillus gibi mikroorganizmalarin genetiklerinin
degistirilerek enzimin elde edilmesi yontemidir. Ancak bu yontem de maliyet agisindan ve gida mevzuatlarina
uygun olmamasi nedeniyle ticari liretim i¢in kullanilmamaktadir. Ticari iiretimin asil gergeklestirildigi yontem ise
transglutaminaz enzimi iireten mikroorganizmalardir. Yapilan ¢alismalarda; Streptoverticillium mobaraense'nin
TGaz enzim {iretim kabiliyetinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu enzim mikroorganizmadan elde edildigi i¢in
mikrobiyal transglutaminaz (MTGaz) olarak adlandirilmig ve ¢esitli gidalarin {iretiminde kullanim amaciyla ticari

olarak tiretilmeye baglanmigtir (Kurt ve Zorba 2004a; Uran vd., 2013).

Transglutaminaz enziminin optimum aktivasyonu pH 5-8 arasindadir. Enzimatik aktivite i¢in optimum
sicaklik yaklasik 50°C’dir. Bu sicaklikta 10 dakika siire ile bekletildiginde enzim aktivitesi hissedilir sekilde
ylikselmekte ancak 70°C sicaklikta birkag¢ dakika icerisinde enzim aktivitesi kaybolabilmektedir. Transglutaminaz
enzimi 10°C gibi diisiik sicakliklara kadar aktivitesini siirdiirebilmekte ve donma noktas1 sicakliklarda az da olsa

aktivitesi devam etmektedir (Kurt ve Zorba, 2004a).

Gida sanayinde bu enzim kullanimi sayesinde diisiik viskoziteli protein ¢ozelti ve dispersiyonlarinda jel yap1
olusumu saglanmaktadir. Ayrica iirlinlerde mekanik dayanimi artirma, diisiik yag/protein igeriginde mekanik yap1
olusturma, tekstiirel deformasyonu diisirme ve gida katki maddeleri kullanimini azaltma s6z konusudur

(Serdaroglu ve Turp, 2003; Yiiksel ve Erdem, 2006).
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GASTRONOMIi ALANINDA TRANSGLUTAMINAZ ENZIMINIiN KULLANIMI

Transglutaminaz enzimi basta et {irlinleri olmak {izere siit ve tahil {iriinlerinde de genis bir kullanim alanina
sahiptir. Bir¢ok gida proteini transglutaminaz enzimi igin iyi bir substrattir. Transglutaminaz enziminin gluten,
yumurta proteinleri, baklagil proteinleri ve 6zellikle siit proteinleri ile capraz bag olusturmasi, gida endiistrisinde
bir¢ok iirtinde basarili sonuglar elde edilmesini saglamistir (Yiiksel ve Erdem, 2007). Enzim bu iiriinlerin termal
stabiliteleri, jel olusturma kabiliyetleri, su tutma kapasiteleri, emiilsifikasyon 6zellikleri ve besinsel 6zelliklerini
gelistirebildiginden ekonomik degeri diisiik olan bir¢ok gidanin 6zelliklerini iyilestirerek, ekonomik degerlerinin
arttirtlmasina katki saglamaktadir. Ayrica yeni iirlinlerin gelistirilmesinde de dnemli bir etkiye sahiptir (Kurt ve

Zorba, 2004a).

Gida tiriinlerinden 6zellikle de emiilsifiye tiriinlere belirli bir tekstiir kazandirmak amaciyla tuz ve fosfat ilave
edilmektedir. Tuz kullanimi proteinlerin ¢oOziiniirliigiinii arttirarak, su tutma, jel olusturma ve g¢esitli
emiilsifikasyon ozelliklerini gelistirmektedir. Ancak trinin 6zelliklerini gelistirmek i¢in yiiksek seviyelerde
kullanimi, duyusal o6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilecegi gibi yliksek tansiyon gibi baz1 saglik
problemlerine de yol agmaktadir. Bu amagla cesitli klorid tuzlar ve ikame edici diger katki maddelerinin
kullanimi yoluna gidilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda TGaz kullanimimin tuz ve fosfat kullamim seviyelerinin

azaltilmasi i¢in 6nemli bir alternatif oldugu belirlenmistir (Kurt ve Zorba, 2004a).
ET URUNLERINDE KULLANIMI

Yiiksek oranda protein igeren et {irlinlerinde, proteinler arasindaki myofibriler iiriin tekstiiriiniin olusumunu
etkilemektedir. Myosin ve aktin myofibriler proteinlerin biiylik bir kismini olusturdugu gibi TGaz igin oldukca
Oonemli substrat gorevi gormekte ve bu proteinler TGaz’larin ilavesiyle polimerlesebilmektedirler. Bu durum jel

yapidaki et iiriinlerinin jel aglarinin 6zelliklerini gelistirebilmektedir (Tseng and Cheng Liu, 2002).

TGaz enziminin et iriinlerinde kullanimima iliskin birgok c¢aligma bulunmaktadir. Et dirlinlerinde
transglutaminaz enzimi ilavesi ile mekanik dayanimi arttirma, diisiikk yag ve protein igeriginde mekanik yapi
olusturma, tekstiirel, tat ve koku problemleri ile pisirme kayiplarin1 ve gida katki maddeleri kullanimini azaltma
veya tamamen ortadan kaldirma saglanmaktadir (Yiiksel ve Erdem, 2008). Yapilan bir ¢alismada transglutaminaz
enziminin et irlinlerinde kullaniminin 6zellikle pisirme ve ¢oziindiirme kayiplarinin azalttigi ve su baglama

ozelligini artirdig1 belirtilmektedir (Pietrasik et al., 2007).

Birgok bilimsel ¢aligmada; enzimin 10°C gibi diisiik sicaklikta kullanilabildigi gibi daha iyi iriin
karakteristikleri saglamak amaciyla 40-50°C gibi yiiksek sicakliklarda kullanildigi da tespit edilmistir. Ayrica
calismalarda, TGaz enzim ilavesi ile et {iriinlerinde jel kuvvetinin artis gosterdigi ve karakteristik 6zelliklerin

olumlu yonde gelistigi belirtilmistir (Tseng et al., 2000; Jongiareonrak et al., 2006; Trespalacios and Pla, 2007).

Carballao et al. (2006) et iriinlerinde TGaz enzimi ve kazeinat kompleksini baglama maddesi olarak
kullandiklar1 ¢aligmada, {irliniin dayaniklilik ve ¢ignenebilirlik 6zelliginin bu kompleksi igeren {irlinlerde daha iyi

sonug verdigini tespit etmislerdir.
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Mikrobiyal transglutaminaz kullanilarak iiretilen tavuk ve sigir sosislerinde tekstiirdeki degisimin incelendigi
calismada; MTGaz ile muamelenin, dzellikle 80°C sicakliklarda pisirilen sigir etlerinde olmak lizere, her iki et
tipinde de onemli Olgiide sik1 yapr sagladigi bildirilmistir. MTGaz ilave edilen her iki et tipinde protein
konsantrasyonu ve suda ¢Oziinlir protein ekstrakti az miktarda azalma gostermis ve MTGaz in fonksiyonel
ozelliklerinin onu yararli bir protein baglayici ajan yaptig1 ve sosis gibi et {irlinlerinin protein fonksiyonlari

iizerine pozitif etki yaparak tekstiir ve jellesmeyi gelistirdigi belirtilmistir (Ahhmed et al., 2007).

Yapilan baska bir arastirmada; TGaz ilave edilerek iiretilen tavuk koftelerinin kontrol gruplarina goére tekstiir
degerlerinde 6nemli Olgiide artis, pisirme kayiplarinda ise dnemli seviyede azalma oldugu tespit edilmistir (Uran
vd., 2011). Ayrica Baytar (2010) kofte iiretiminde katki maddesi olarak kullanilan TGaz enziminin iir{iniin

fiziksel ve kimyasal parametreler lizerindeki etkisinin énemli oldugunu belirtmistir.

Gida sanayiinde bir¢ok alanda kullanilan tuz, ilk ¢ag donemlerinden beri et {irlinlerinin uzun siire muhafazasi
amaciyla en yaygin ilave edilen katki maddelerinden birisidir. Et iirlinlerine tuz lezzet verme ve lezzeti arttirma
yaninda iiriinlerde arzu edilen tekstiirel 6zellikleri saglamak amaciyla ilave edilir. Ayrica tuz, su baglama 6zelligi
sayesinde gida {irlinlerinde randimani olumlu ydnde etkilediginden et iiriinlerinde su baglayic1 ajan olarak
kullanilabilmektedir (Pietrasik and Chan, 2001). Ozellikle emiilsifiye et iiriinlerinde emiilsifikasyon dzelliklerini
ve tekstiirii gelistirmek i¢in tuz ve fosfat kullanimi oldukga yaygindir (Nielsen et al., 1995). Bu iiriinlerin tuz
icerigini azaltmak, protein ekstraksiyonunun, etin jellerinin su tutma kapasitesinin, sertliginin ve tat 6zelliklerinin
azalmasina neden olmaktadir (Yiiksel ve Erdem, 2008). Et {irlinlerinde sodyum igerigi azaltilarak veya tamamen
yok edilerek bunun yerine sadece transglutaminaz enzimi kullanildiginda et jellerinin yapisi ve baglanma giicii
olmasi gereken diizeye getirilebilmektedir. Transglutaminaz kullanimi et iriinlerde tuzdan kaynakli pisirme
kayiplarinin (%1-2) 6niine gegilmesi agisindan da énemlidir. Transglutaminaz enziminin tuz ve fosfat seviyelerini

azaltmak i¢in kullanilabilecegi bildirilmektedir (Pietrasik and Li-Chan, 2002).

Pietrasik and Li-Chan (2002) sigir jellerinde mikrobiyal transglutaminaz enziminin jellesme ve tekstiir
ozelliklerine etkisi incelemis ve %0.5 oraninda mikrobiyal transglutaminaz igeren 6rneklerin, icermeyenlere gore
daha fazla su baglayabildikleri ve daha az pisirme kaybina neden oldugunu belirlemislerdir. Sertlik ve
kirilganligin da enzim ilaveli 6rneklerde daha fazla oldugu gozlenmistir. Mikrobiyal transglutaminaz ilavesinin
jelin renk parametrelerinde bir degisiklige neden olmadigi tespit edilmistir. Trespalacios and Pla (2007) yaptiklari
calismada; tavuk etine %0.3 oraninda transglutaminaz enzimi ekleyerek, iiriinde sik1 ve homojen bir yap1 tespit
etmisler ayrica sertlik ve ¢ignenebilirlik 6zelliginde de olumlu sonuglar elde etmislerdir. Balik etinde yapiy1
korumak ve gelistirmek amaciyla en iyi sertlik ve su tutma kapasitesinin elde edildigi kombinasyonun %l

transglutaminaz enzim ve %1 tuz oldugu belirlenmistir (Vacha et al., 2006).
SUT URUNLERINDE KULLANIMI

Transglutaminaz enzimi, gidalarin besin degeri ve reolojik ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir.
Capraz baglanma tepkimeleri proteinlerin emiilsiyonlastirma, kopiik olusturma ve jellesme gibi bazi fonksiyonel

Ozelliklerinde modifikasyonlara yol agmaktadir. Peynir, yogurt ve dondurma gibi siit {irlinlerinin liretiminde
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kullanilan bu enzim peynirin su tutma kapasitesini arttirarak verim artig1 saglamakta, yogurdun piht1 sikiligim
gelistirerek sinerezisi azaltmakta ayrica dondurma iiretiminde proteinlerin emiilsiyon kapasitesini gelistirerek

daha diizgiin kristal yapida bir iiriin elde edilmesine katki saglamaktadir (Karahan, 2015).

Transglutaminaz enzim ilavesi yapilarak iiretilen peynirlerde, enzim ilavesi yapilmamis iiriinlere gore peynir
altt suyunda kalan proteinin 6nemli oranda azaldigi ve peynir sertliginde 6nemli bir artis oldugu goézlenmistir.
Ayrica yapilan duyusal analizlere gore enzim ilaveli iirliniin, enzim ilavesi olmayan iirline gére daha iyi kremsi
bir yapida oldugu, aroma, tekstiir ve renk gibi 6zelliklerinin ise daha iistiin oldugu belirtilmistir (Mahmood and

Sebo, 2009).

Ozer vd. (2007) yagsiz yogurt iiretimi sirasinda siite transglutaminaz enzimi ilavesi yapmis ve enzimin
vizkoziteyi arttirdigin1 belirtmislerdir. Ayrica kullanilan enzim konsantrasyonu arttik¢a serum ayrilmasinda
o6nemli bir azalma goriilmiistiir. Transglutaminaz enziminin su tutma kapasitesini artirarak jeli giiclendirdigi tespit
edilmistir. Sonug¢ olarak transglutaminaz enziminin olusturdugu capraz baglanmanin iirlinliin yapisini

iyilestirmede kullanilabilecegi ve katki maddelerine bir alternatif olabilecegi vurgulanmistir (Sanh vd., 2011).

Rossa et al. (2012) transglutaminaz enzimi ilavesi sonucunda dondurmada hacim, yag kiimelesmesi ve
erimeye karsi direng 6zelliklerinde 6nemli diizeyde artis oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan baska bir ¢aligsmada;
peynir lretiminde siite transglutaminaz enziminin eklenmesi ile iiriiniin nem icerigi ylikselerek verimde %4
oraninda artis saglanmistir (Aaltonen et al., 2014). Transglutaminaz enzim ilavesi yapilan labne {iretiminde
enzim orani arttik¢a iirliniin sertliginde de énemli bir artiy gdzlenmistir. Ayrica enzim ilaveli {iriinlerin enzim

ilavesiz iiriine gore kuru, piiriizsiiz ve daha beyaz bir yiizeye sahip oldugu belirlenmistir (Aloglu ve Oner, 2013).
TAHIL URUNLERINDE KULLANIMI

Transglutaminaz enzimi diisiik kalite unlarla yapilan cesitli tahil {riinlerinde ortaya cikan tekstiirel
bozukluklarin giderilmesinde ve ekmek hacminin arttirilmasinda etkilidir. Enzimin diisiik dozlarda hamur
formiilasyonlarina eklenmesi hamur 6zelliklerinde modifikasyona neden olmaktadir. Transglutaminaz ¢6ziinebilir
proteinlerin, disiilfit kovalent baglarin olusumu ile ¢oziinemeyen yiiksek molekiil agirlikli protein polimerlerine
doniistimiinii saglamaktadir (Gerrard et al., 1998; Larre et al., 2000; Basman ve Koksel, 2002; Tseng and Lai,
2002; Kurt ve Zorba 2004a). Transglutaminaz enzimi diigiik kaliteli unlarla yapilan eriste ve makarnalarda
pisirme sonrasi yapida meydana gelen bozulmalari engelleyerek iiriinlerin dayanikliligini artirmaktadir (Motoki

and Seguro, 1998).

Transglutaminaz enziminin kek, biskiivi ve pastacilik iiriinleri tizerinde olumlu etkileri oldugu ve bu enzim
ilavesi ile baz1 keklerde pigsme sonrasi ¢cokmenin onlendigi, hacim, igyap1 ve tekstiiriin iyilestigi bildirilmistir.
Puff pastry gibi {irlinlerde pigsme sonrasi, hamur katmanlarinin daha iyi kabardigi, gevrekligin ve hacmin arttig1
tespit edilmistir (Kuraishi et al., 2001; Basman vd., 2002). Mikrobiyal transglutaminaz enzimi ilave edilerek
hazirlanan hamurlarda; uzamaya kars1 direncin arttigi ve yapiskanhigin azaldigi bildirilmistir (Tseng and Lai,

2002; Bauer et al., 2003).
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SONUC

Yiyecek ve icecek iiretiminde {riinlerin bilesimlerinde bulunan proteinlerin fonksiyonel &zelliklerinin
gelistirilmesinde ¢esitli enzimler kullanilmaktadir. Bu enzimler arasinda bulunan transglutaminaz enzimi dahil
edildigi tiretim asamasina gore cesitli iirlinlerde jel olusturma kabiliyeti, su tutma kapasitesi, emiilsiyon teskil
etme ozelligi ve besinsel 6zellikleri gelistirebilme gibi 6nemli fonksiyonlara sahiptir. Ozellikle proteinler arasinda
capraz baglanmalar yaparak yiiksek oranda protein iceren gidalarin 6zelliklerini olumlu yonde gelistirmekte ve
iiriinlere arzu edilen tekstiirel 6zelliklerin kazandirilmasini saglamaktadir. Ayrica bu enzim ekonomik degeri
diisiik olan birgok gidanin 6zelliklerini gelistirerek ekonomik degerlerinin artirilmasina katki saglamakta ve yeni

iiriinlerin gelistirilmesi amaciyla da kullanilmaktadir.

Bir¢ok gida iiriiniin fonksiyonel 6zelligini iyilestirerek gelistiren transglutaminaz enzimi ucuz ve kolay olarak
iiretilebilen bir enzimdir. Giiniimiizde tiiketicilerin siiphe ile yaklastig1 gida katki maddelerinin kullanimi yerine,
insan saglig1 agisindan zarar1 olmayan ve ilave edildigi iiriinlerde besinsel degerinde artis meydana getiren TGaz

enziminin kullanilmasinin daha uygun olacag: diistiniilmektedir.

Transglutaminaz enzimi iiretim sirasinda besin degerindeki kayiplar1 ve iiriin 6zelliklerinde arzu edilmeyen
degisiklikleri Onledigi gibi iiretim sonrasi ortaya cikabilen {iriin kayiplarinin Oniine gecerek maliyetlerin
azalmasina da katki saglanmaktadir. Bu 6zellikleri gida sanayiinde 6zellikle et, siit ve tahil {iriinleri gibi genis

yelpazede kullanilmasina imkan tanimaktadir.

Son yillarda uluslararasi alanda bu enzim ile ilgili yapilan bilimsel ¢aligma sayisinda énemli Olciide artig
oldugu goriilmiis ancak lilkemizde bu enzime iliskin yapilan caligmalarin heniiz arastirma asamasinda oldugu ve
gida proseslerinde (iiretimlerinde/uygulamalarinda) tam olarak aktarilmadigi belirlenmistir. Bu bilgiler 15181nda,
cesitli gidalarin  iiretim asamalarinda ilave edilen transglutaminaz enziminin {irlinlerde ¢esitli kalite
parametrelerine olumlu yonde katki sagladigi dikkate alindiginda, gastronominin diger alanlarinda da bu enzimin

kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.
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Extensive Summary

It is called gastronomy, a science that studies all the features of food, beverages and foods in detail,
understanding and applying them and adapting them to today's conditions scientifically. Gastronomy, which is
intertwined with physical sciences, health sciences and social sciences and has a rich research area within these
sciences, is also directly related to nutrition science because it is related to eating and drinking. In this study;
information on the properties and use of transglutaminase enzyme which improves the nutritional content of the
products and improves the quality properties and contributes to the development of new products in the production

processes of various foods is handled with the physical science aspects of gastronomy.

Today, societal changes in food preferences and people's intense work-paced working conditions have reduced the
amount of food left for nutrition. Because of this situation, processed foods that are easy to prepare and consume during
feeding have been brought to the forefront. The producers are trying to increase the shelf life of the products and to
produce ready-made foods with different flavors and tastes by using the food components obtained from various sources
in consideration of this situation and consumer preferences. The use of food additives and food processing assistants in
food and beverage production is among these applications. The introduction of new technological developments in the
food industry enables these products to be changed in the desired physical, chemical and sensory properties in order to
fulfil certain functions of food. In recent years various food processing aids have been used in the production of meat,
milk and cereal products. One group of processing adjuncts added in order to attain the desired properties of the food by
undertaking various tasks constitutes enzymes, and the transglutaminase enzyme also constitutes an important place in
this group. The most important feature of this enzyme is to improve the gel structure and texture of the product by
increasing the cross-linking between the proteins. The transglutaminase enzyme is commonly found in animal
tissues and body fluids, in plants and microorganisms, plays a role in the realization of various biological activities
of living things, participates in many biological events such as blood clotting and healing of wounds. This enzyme
is generally used to improve the functional properties of food proteins. The enzyme combines the primary amines
in the protein by catalysing the gamma-carboxamide group of reduced glutamine with the different primary amines.
In the absence of amines as substrates, TGase catalyses the deamination of reduced glutamine by using water
molecules as acyl-catchers, and can cause physical changes in protein-rich foods, especially those containing lysine
and glutamine. Thanks to the use of this enzyme in the food industry, gel structure formation is achieved in low

viscous protein solutions and dispersions. It is also intended to increase the mechanical strength of the products, to
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create a mechanical structure in low fat/protein content, to reduce the use of textural deformation and food

additives, or to remove them altogether.

The transglutaminase enzyme has a wide range of applications in milk and cereal products, especially in meat
products. Many food proteins are a good substrate for the transglutaminase enzyme. The transglutaminase cross-
linking with gluten, egg proteins, leguminous proteins and especially milk proteins has ensured successful results in
many products in the food industry. Enzyme contributes to the improvement of economic values by improving the
properties of many foods which are low in economic value because the enzyme can improve these products'
thermal stability, gel forming ability, water retention capacity, emulsification properties and nutritional properties.

It also has an important influence on the development of new products.

Salts and phosphates are used to impart a certain texture to food products, especially emulsifying products. The
use of salt improves water retention, gel formation and various emulsification properties by increasing the
solubility of proteins. However, use at higher levels to improve product properties may affect the sensory properties
negatively, leading to some health problems such as high blood pressure. For this purpose various chloride salts
and other substituting additives are used. Studies have shown that the use of TGase is an important alternative to

reduce salt and phosphate levels.

In the production of food and beverages, various enzymes are used for the development of the functional
properties of the proteins found in the compositions of the products and for the modification of these properties.
The transglutaminase enzyme present in these enzymes has important functions such as ability to form gels, water
retention capacity, emulsifying properties and nutritional properties in various products depending on the
production stage involved. It cross-links proteins to improve the properties of food containing high-protein content
positively and to provide the desired textural properties of the products. In addition, this enzyme contributes to the
enhancement of economic values by improving the properties of many foods with low economic value and is also
used for the development of new products. The transglutaminase enzyme, which improves the functional properties
of many food products, is a cheap and easily produced mass enzyme. It is thought to be more appropriate to use
TGase enzyme, which is increasingly used nowadays, and which is not harmful to human health and increases the
nutritional value of the added products, rather than the use of food additives that consumers have come to expect
with suspicion. The addition of transglutaminase enzymes which is widely used in the food industry especially in
meat, milk and cereal products can prevent the loss of nutritional value during production and undesirable changes
in product properties; also it contributes to lowering their costs by avoiding product losses that can occur after

production.

In recent years, it has been seen that the international field has considerably increased the number of scientific
studies related to this enzyme, but it has been determined that studies on this enzyme in our country are still in the
research stage and not fully transferred in food processes (productions/applications). In the light of this
information, the addition of transglutaminase enzymes in the production stages of foods can positively contribute to

the various quality parameters of the products, allowing them to be used in many other areas of the gastronomy.
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