ULUSLARARASI HAKEMLI MUHENDISLIK VE FEN BIiLIMLERi DERGISI
International Refereed Journal of Engineering And Sciences

ET VE SU URUNLERINDE TRANSGLUTAMINAZ ENZIMININ
KULLANIM OLANAKLARI ®

USAGE POSSIBILITIES OF TRANSGLUTAMINASE ENZYME IN MEAT
AND SEAFOOD
Harun URAN', Ismail YILMAZ?, Arzu OZABRAVCE

! Kwrklareli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii, Kirklareli / Tiirkiye
23 Namik Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii, Tekirdag / Tiirkiye

ORCID ID: 0000-0002-3161-6698', 0000-0003-1116-0934°, 0000-0001-6760-583 8"

Doi: 10.17366/uhmfd.2018.1.4

(1) Sorumlu Yazar: Harun URAN, Kirklareli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii,
Kuwrklareli / Tiirkiye, harunuran@klu.edu.tr, Gelis Tarihi/ Received: 01.12.2017, Kabul Tarihi/ Accepted: 24.04.2018
Makalenin Tiirii: Type of article (Arastirma - Uygulama - Inceleme / Research - Application — Review) “Kurum
Izni - Etik Kurul Izni “YOK”

71



R ‘ﬁ"‘%, /
XY
XX :
L IS0 14001

*2016"° e
UHMFD

www. hmfdergisi.com
Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi
Ocak / Subat / Mart / Nisan Kis ilkbahar Dénemi Say:: 12 Yi1:2018
International Refereed Journal of Engineering And Sciences
January / February / March / April Winter Spring Issue: 12 Year: 2018
ID:138 K:313
(ISO 18001-OH-0090-13001706 / 1ISO 14001-EM-0090-13001706 / ISO 9001-QM-0090-13001706 / ISO 10002-CM-0090-13001706)
(MARKA PATENT NO: TRADEMARK)
(2015/04066- 2015-GE-17837)

Issn Print: 2148-4783 Online: 2149-2484

GIRIS
Enzimolojideki gelismelerle birlikte pro-
teinlerin fonksiyonel O6zelliklerini ve besin
degerlerini gelistirmek amaciyla enzimatik
modifikasyonlarin kullanilmasi son yillarda
gida enddistrisinin 6nemli girisimleri arasin-
da yer almaktadir. Ozel enzimlerin kullanim1
ile gida proteinlerinin fonksiyonel 6zellikleri
degistirilebilmektedir (Serdaroglu ve Turp,
2003:209). Bunlar arasinda yer alan transglu-
taminazlar, peptid zincirleri arasinda molekiil
ici ve molekiiller arasi ¢apraz bag olusumunu
katalizleyerek peptidler veya proteinler ara-
sinda ¢apraz bag olusturan enzimlerdir (Mo-
toki et al., 1987:237).

Transglutaminaz (TGaz) ¢ogunlukla gida
proteinlerinin fonksiyonel ozelliklerini ge-
listirmek icin kullanilir (Uran ve ark., 2013).
Enzim, protein i¢indeki birincil aminleri, in-
dirgenmis glutaminin y-karboksilamid grubu
ile degisik birincil aminler arasinda kataliz-
leyerek birlestirir. Substrat olarak amin ol-
madig1 durumlarda TGaz, su molekiillerini
acil yakalayicilar olarak kullanip, indirgen-
mis glutaminin deaminasyonunu katalizler.
e-lisindeki ¢capraz baglar molekiil i¢i ve mole-
kiil dig1 olabilir ve 6zellikle lisin ve glutamin
iceren proteince zengin gidalarda fiziksel de-
gisikliklere neden olabilmektedir (Yokoyama
et al., 2004:447). TGaz ayn1 zamanda prote-
inlerdeki diger baglara da etki edebilmektedir
(6rnegin et ve soya proteinleri, kazein ile glu-

ten arasindaki baglar) (Kang et al., 1994:159).
Bunun yaninda TGaz, polifenoloksidaz ve li-
poksigenaz eklendiginde enzimlerin siilfidril
ve disiilfit baglarina etki ederek capraz bag
dizilimi olusturabilmektedir (Lantto et al.,
2006:1117).

TGAZ ENZIMININ OZELLIiKLERIi

TGaz’1n molekiil agirhig: ise 38.000 Da olup,
bilinen birgok enzimden kii¢iiktiir. Genis bir
pH araliginda (4-9) aktiviteye sahip olmasi,
bu anlamda bir ¢ok gidada kullanilabilirligini
gostermektedir (Ando et al., 1989: 2613). Op-
timum pH’s1 4 ile 8 arasinda olup, izoelektrik
noktasi ise 8.9°dur. Ayrica yliksek sicakliklar-
da olusan dipeptid baginin stabil olmasindan
dolay1, 1s1l islem uygulanan bir ¢cok gidada
da kullanimi miimkiin goriilmektedir. Maksi-
mum aktivitesine yaklasik olarak 50-60°C’de
ulagmakla birlikte, tam aktivitesini 50°C’de
10 dakika gostermektedir. Ancak, 70°C’de
birka¢ dakika icerisinde aktivitesini yitire-
bilmektedir. 10°C’de de aktivite gostermek-
le birlikte, donma noktasinin biraz iizerinde
kismi aktivite gosterebildigi bildirilmektedir
(Nonaka et al., 1992:1214).

TGAZ ENZIMININ URETiMi

TGaz’lar ¢ogu hayvan dokularinda ve viicut
stvilarinda, bitkilerde ve mikroorganizmalar-
da bulunmaktadir. Canlilarin ¢esitli biyolojik
aktivitelerinin gerceklesmesinde onemli ak-
tivite gostermektedirler. Kanin pihtilagmasi,
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yaralarin iyilesmesi, epidermal keratinizas-
yon ve eritrosit membran sertlesmesi gibi bir-
cok biyolojik olaylara katilirlar (Chung et al.,
1974:940). 1960’11 yillarda, hayvan orijinli
Ca’ya bagh aktivite gosteren TGaz’larin
saflastirilmasi, karakterize edilmesi ve tiriin-
lerde kullanimu ile ilgili birgok ¢aligma yapil-
mustir. Ik olarak domuz karacigerinden elde
edilmis ve uygulamalarindan olumlu sonuglar
almmastir. Ticari olarak ilk basarili gida uy-
gulamasi ise, et ve balik parcalarinin baglan-
masinda, fibrinojen ve plazma TGaz’larinin
kombine kullanim1 ile gergeklestirilmistir.
Fakat sinirli oranda elde edilmesi nedeniyle
ticari iretimi gerceklestirilememistir. Kay-
nak sikintisi, karmasik ayirim ve saflagtirma
islemleri oldukga yiiksek maliyet getirmek-
tedir. Bu nedenle mikrobiyal fermantasyonla
ucuz substrat kullanilarak, TGaz elde edilme-
ye calisilmistir. Birgok mikroorganizma {ize-
rinde ¢aligma yapilmasinin ardindan, 1989°da
Streptoverticillium mobaraense’nin  TGaz
iiretim kabiliyetinin oldukca yiiksek oldugu
bulunmustur. Daha sonra gidalarda kullanim
amaciyla, Ajinomoto Co., Inc. bu enzimin
ticari Uretimine baglamistir. Mikroorganiz-
madan elde edildigi i¢in de mikrobiyal trans-
glutaminaz (MTGaz) olarak adlandirilmistir
(Kurt ve Zorba, 2004: 358).

Daha kolay ve ekonomik olarak elde edile-
bilmesinin yaninda ticari liretiminin gergek-
lestirilmesi nedeniyle, gidalarda daha cok

mikroorganizmalardan elde edilen transglu-
taminazlar tercih edilmektedir. Enzim iiretim
zinciri i¢in binlerce mikroorganizma kolek-
tif olarak calisir. Cogu mikroorganizmalarin
“Hidromate Yontemi” ile TGaz tirettigi goz-
lenmistir. Mikroorganizmalar TGaz’t me-
tabolizma artig1 olarak atarlar. Bu enzimin
protein zincirlerini, G formundan L formuna
doniistiirebilme gibi 6zel bir yetenege sahip-
tir (Seguro et al., 1995:1977). Mikroorganiz-
ma olarak ise Ozellikle Streptoverticillium
(S. mobaraense ve S. griseocameun) cinsi
bakteriler etkin bir sekilde kullanilmaktadir
(Fransworth et al., 2006:113-114).

Transglutaminazlar enzimatik aktivite goste-
rebilmeleri i¢in Ca iyonuna ihtiya¢ duyarlar
ve ancak Ca iyonlar1 sayesinde proteinlerde
modifikasyonu saglayabilirler (6rnegin kaze-
in ve myosinin modifikasyon hizi Ca iyonlar1
varliginda hizlanmaktadir) (Trespalacios and
Pla, 2007:264-265). Ancak, Streptoverticilli-
um mobaraense’den elde edilen transgluta-
minazda serbest Ca iyonlar1 bulunmaktadir.
Bu ozelligi ile MTGaz, diger memeli en-
zimlerindekinden biraz farklilik gdstermek-
tedir. Ornegin fonksiyonel gida proteinleri
ile yararlt degisiklikler yapmakta, ¢linkii siit
kazeinleri, soya globulinleri ve miyosinler
Ca iyonlarma kars1t hassastirlar. Biitiin bu
proteinler ortamdaki Ca iyonlar1 sayesinde
MTGaz’e kars1 daha az duyarli hale gelmek-
tedir. Cogu gida proteinin MTGaz ile inkiibe
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edildiklerinde jellestikleri tespit edilmistir.
MTGaz, kiiltiir ortaminda {iretildiginden bu
yana hiicre parcalanmasina gerek kalmamak-
ta, boylece aritilmasi daha kolay olmakta ve
bu da MTGaz’1n ticari faaliyetini arttirmakta-
dir (Nonaka et al., 1992:1214-1215).

TGAZ ENZIMININ BIYOYARARLILIK
UZERINE ETKISi

TGaz kullanimiyla aynm1 zamanda gida pro-
teinlerini zenginlestirmek amaciyla elzem
aminoasitlerin ilavesi de katalizlenebildigi
icin gida proteinlerinin besin degerinin gelis-
tirilmesinde TGaz enziminin kullanilabilece-
gi anlasilmistir. TGaz ile gida proteinlerinin
modifikasyonu, lisini kimyasal reaksiyonlar-
da koruma, fonksiyonel 6zellikleri modifiye
etmeye ve tamamlayici veya az miktarda bu-
lunan elzem amino asitleri igeren farkli prote-
inlerin capraz baglanmasini saglayarak daha
yiiksek besin degerlerinde gida proteinleri-
nin lretilmesine olanak tanir (Serdaroglu ve
Turp, 2003:210). TGaz enziminin katalizledi-
g1 reaksiyon sonucunda meydana gelen lisin
ve glutaminin capraz baglanmasi vasitasiy-
la lisinin amino grubunun bloke edildigi ve
meydana gelen bu c¢apraz baglarin sindirim
enzimleri tarafindan parcalanarak metabo-
lizmada degerlendirilebilir hale geldigi bilin-
mekte ve bdylece capraz baglanma nedeniyle
Maillard reaksiyonuna girmeyen lisinin be-
sinsel degerinin korunmakta oldugu anlasil-
maktadir. Pek ¢ok gidada 6rnegin et, balik vs.

gibi yahut islenerek elde edilmis kizarmis ta-
vuk hamburger 1zgara et gibi tirlinlerde TGaz
enziminin reaksiyonu sonucu olusan e&-(y-
Glu)Lys ¢apraz baglari bulunmaktadir (Gii-
miis, 2010). Dolayisiyla proteinler arasinda
olusturulan capraz baglar sadece ilave edilen
enzimlerle gerceklesmemekte, ayni zaman-
da gidanin yapisinda bulunan endojen TGaz
enziminin etkisiyle de meydana gelmektedir.
Ama yinede islenmis 6zellikle de 1s1l islem
gormiis gidalarda capraz baglar, islenmemis
gida materyallerindeki ¢apraz baglardan daha
fazla olup, bu durum gidanin islenmesi esna-
sinda endojen TGaz’1n kismen de olsa aktivi-
te gostermesinden kaynaklanmaktadir (Kurt
ve Zorba, 2004:358). MTGaz enzimi Pb, Zn,
Cu ve Li iyonlar tarafindan inhibe edildigi
icin enzim bu iyonlara kars1 duyarli olup,
inaktive edici etkisinin tekli sisteinlerdeki
tiol gruplarini baglamasindan kaynaklandigi
gozlenmistir. MgCl, gibi iyonlarin bu enzim
tizerinde daha az etki yaptig1 da yine yapilan
calismalarla tespit edilmistir (Kiitemeyer et
al., 2005:735).

ET URUNLERINDE TGAZ KULLANI-
MI UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Et {irtinleri yliksek oranda protein i¢ermek-
te ve bu proteinler arasinda miyofibrilar
proteinler et {irlinlerinin tekstiirlinii 6nemli
Olgiide etkilemektedir. Miyofibrilar prote-
inlerin biiyiik bir kismini1 myosin ve aktin
olusturmaktadir. Myosin ve aktin TGaz i¢in
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oldukca onemli substratlar olup, TGaz’larin
ilavesiyle polimerlesebilmektedirler. Bu du-
rum jel yapidaki et iirlinlerinin jel aglarinin
ozelliklerini gelistirebilmektedir (Motoki et
al., 1984:1257). Protein-protein etkilesimleri
ve jel yapisinin gelistirilmesi, et pargalarinin
bir arada tutulmasini ve stabil bir yap1 kazan-
masint saglamaktadir. Mekanik yontemlerle
kemikten ayrilmis ve traglama artig1 et parca-
lar1 bu sekilde degerlendirilerek yeni {irtinler
olusturulabilir. Bu durum ekonomik ag¢idan
da 6nemlidir (Kurt ve Zorba, 2004:359).

Et tirtinlerinde TGaz kullanimi tizerine bircok
calisma mevcuttur. Pek ¢cok durumda enzimin
diisiik sicaklikta (10°C) kullanilabildigi du-
rumlarin yan sira, daha iyi tirlin karakteris-
tikleri saglamak amaciyla yiiksek sicakliklar-
da (40-50°C) kullanildig1 durumlar da bulun-
maktadir. Yapilan bir¢ok arastirmada, TGaz
ilavesi ile et lriinlerinde jel kuvvetinin artis
gosterdigi ve karakteristik 6zelliklerin olum-
lu yonde gelistigi kaydedilmistir (Tseng et
al., 2000:427; Serrano et al., 2004:423; Don-
dero et al., 2006:546; Jongiareonrak et al.,
2006:1216; Trespalacios and Pla, 2007:264).
Bunun yaninda bazi calismalarda TGaz ile
bazi katki maddeleri birlikte kullanilmis ve
iriin Ozellikleri tizerindeki etkileri incelen-
migstir. Tsao ve ark. (2002:3502) bisiilfit uy-
gulanan soya proteinlerinin TGaz i¢in 1yi bir
substrat oldugunu ve farkli et parcalarinin
baglanmasinda kas proteinleri ile ¢ok iyi bir

etkilesim sagladigini, bu yolla da sekillendi-
rilmis et tirlinleri iretiminde iyi bir potansiyel
olusturdugunu bildirmislerdir.

Carballo ve ark. (2006:692), et iirlinlerinde
baglama maddesi olarak TGaz ve kazeinat
kompleksini kullandiklar1 ¢aligmada, daya-
nikliligin ve ¢ignenebilirligin bu kompleksi
igeren liriinlerde daha iyi sonug verdigini bul-
muslardir.

Pietrasik ve Chan (2002:91) yaptiklarn ¢a-
ligmada k-carragenan, yumurta alblimini ve
izole edilmis et kaynakli olmayan proteinle-
rin, MTGaz varliginda veya yoklugunda si-
gir eti jellerinin kalite karakteristikleri tize-
rindeki etkilerini arastirmiglardir. Calisma
sonucunda, et kaynakli olmayan proteinle-
rin kullanilmasi ile elde edilen jellerde daha
disiik sertlik, elastikiyet ve lezzet goriilmiis
ve baglama ozellikleri daha zayif olarak bu-
lunmustur. MTGaz ilavesinin su tutma kapa-
sitesi ve tekstiirel parametreleri gelistirdigi
halde, et kaynakli olmayan proteinlerin kul-
lanildig1 jellerin tekstiiriinii degistirmedigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte MTGaz ve
K-carragenan arasinda interaksiyon gozlen-
mis ve kombinasyonun jellerin niteligini ve
kirmiziligmi  diizelttigi kaydedilmistir. Bu
calismaya paralel olarak bircok g¢alismada
et tiriinlerinde jel kuvveti ve yapisal 6zellik-
lerin gelisimi i¢in TGaz ile birlikte kurutul-
mus elma lifi, kitosan, kan plazmasi, sodyum
kazeinat, jelatin gibi et kaynakli olmayan
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proteinler ile NaCl, KCl, CaCl, gibi katkilar
kullanilmis ve hepsinden olumlu sonug alin-
mistir (Kurt ve Zorba, 2004:357; Colmene-
ro et al., 2005:781, Guillen et al., 2005:103;
Kolodziejska et al., 2006:404; Pietrasik et al.,
2007:915).

Son zamanlarda tliketicilerin hayvansal yag
icerigi az olan tiriinlere yonelmeleri, ayrica
ekonomik olmalar1 nedeniyle kiimes hayvan-
lar1 6zellikle de tavuk eti tiiketimini 6nemli
ol¢tide arttirmigtir. Ancak tavuk etinden yapi-
lan sosis gibi bazi {irlinlerin tekstiirleri zayif
karakterlidir. Tavuk etinden yapilan sosisle-
rin jel giicti, s1gir ve domuz etinden yapilan-
lara kiyasla daha diisiiktiir. Bu tiir Griinlerin
tekstiirlerinin gelistirilmesinde fosfatlar gibi
katkilardan yararlanilmaktadir. Ancak tiike-
ticilerin katki kullanim1 konusundaki bilingli
davranislari, arastirmacilart bu tiir iirtinlerde
katk1 kullanimini smirlandirma ¢alismalari-
na tesvik etmektedir. Yapilan bir ¢alismada
tavuk etinden yapilan sosislerde soya prote-
ini, kazein ve peyniralti suyu proteinlerinden
TGaz’in katalizorliigiinde olusturulan biyo-
polimerler kullanilmistir. Elde edilen sonug-
lara gore, basta iiriiniin tekstiirii olmak tizere,
151 stabilitesi ve emiilsiyon 6zelliklerinin ge-
listigi gozlenmistir (Kurt ve Zorba 2004:359).

MTGaz ve sodyum kazeinatin tavuk doner
kebabin kalitesi iizerindeki etkisinin ince-
lendigi bir arastirmada SDS-Page analizi ile
elde edilen bulgulara gére MTGaz ilavesinin,

sodyum kazeinat ile beraber kullanilsin ya da
kullanilmasin et proteinleri arasinda capraz
baglanmalar meydana getirdigini gostermis-
tir. Yine bu calismada tekstiir sonuglarina
gore enzimin sodyum kazeinat ile beraber
kullanilmast durumunda tavuk etinin yapis-
ma Ozellikleri iizerine oldukca etkili oldugu
saptanmakla birlikte, duyusal olarak ornek-
lerde herhangi bir farklilik gozlenmemistir
(Kilig, 2003:417).

Ahhmed ve ark. (2007:455) yaptiklar1 bir
aragtirmada mikrobiyal transglutaminaz kul-
lanarak tretilen tavuk ve sigir sosislerinde
tekstiirlerdeki gelisimi incelemislerdir. Aras-
tirma sonuglarina gére MTGaz ile muamele-
nin, 6zellikle 80°C’de pisirilen si1gir etlerin-
de olmak {izere, her iki et tipinde de onemli
Olclide siki yapr sagladigi bildirilmektedir.
MTGaz ile muamele edilen her iki et tipin-
de protein konsantrasyonu ve suda ¢Oziiniir
protein ekstrakti az miktarda azalma goster-
migtir. Elde edilen veriler 1s181nda MTGaz’in
fonksiyonel ozelliklerinin onu yararli bir
protein baglayici ajan yaptig1 ve sosis gibi et
tirtinlerinin protein fonksiyonlar1 lizerine po-
zitif etki yaparak tekstiir ve jellesmeyi gelis-
tirdigi sonucuna varilmistir.

TGaz kullanimi 6rneklerin verimlerinde de
artis meydana getirmektedir. Tseng ve ark.
(2000:427) farkli konsantrasyonlarda (% O,
0.05, 0.1, 0.2, 0.4 ve 1) TGaz ilavesiyle iiret-
tikleri diisiik tuz igerikli tavuk koftelerinin
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kalitesini arastirmiglar ve yaptiklar1 aragtirma
neticesinde tavuk koftelerinde verimin % 0.4
ve 1 TGaz igeren orneklerde, kontrol grubuna
gore dnemli diizeyde yiiksek oldugunu bildir-
misglerdir. Bunun nedeninin de TGaz igeren
tavuk koftelerinin emiilsiyon stabilitesi ve
hidrasyon 6zelliklerinin daha iyi olmasindan
kaynaklandigini belirtmislerdir.

Baytar (2010) TGaz enzimi ve NaCl’nin ta-
vuk koftelerinin gesitli 6zellikleri lizerinde-
ki etkilerini aragtirdigi calismasinda; kofte
tiretiminde katki maddesi olarak kullanilan

TGaz enziminin, fiziksel-kimyasal paramet-

reler iizerindeki, NaCl’nin de duyusal, fizik-
sel-kimyasal, teknolojik ve tekstiirel para-
metreler iizerindeki etkisinin énemli oldugu-

nu saptamistir.

Yine Uran ve ark. (2013:331), TGaz ilave
ederek trettikleri tavuk koftelerinin tekstiir
degerlerinde, kontrol gruplarina gore 6nemli
Olctlide artis; pisirme kayiplarinda ise 6nemli
Olciide azalma oldugunu bildirmislerdir.

Biitlin bu calismalarin disinda TGaz enzimi
kullanilarak tiretilmis ¢esitli et tirtinleri tizeri-
ne yapilan ¢alismalar ve elde edilen sonucla-
ra iligkin bilgiler Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Cesitli Et Uriinlerinde TGaz Kullanim ve Elde Edilen Sonuclar

Denendigi Uriin(ler)

Elde Edilen Sonuclar

Referans

Mekanik ayrilmis tavuk | Uriinlerin reolojik &zelliklerinde | (Stangierski et al.,
etinden surumi iiretimi olumlu gelisme 2014:13)

Tavuk ve sigir etinden | Uriinlerin jel yapis1 ve tekstiirel | (Ahhmed et al.,
hazirlanmis  miyofibrilar | 6zelliklerinde gelisim 2009:354)

protein preperatlari

Taze domuz etinden | Uriinlerin baz1 tekstiirel (sertlik, | (Herrero et al., 2008:25)

hazirlanmis kiyma

elastikiyet  ve
ozelliklerinde artis

yapiskanlik)

Kuru kiirlenmis jambon

Uriinlerin duyusal 6zelliklerinde
artis

(Jiraetal., 2017:81)

Pili¢ burger tiretimi Uriinlerin tekstiirel 6zelliklerinde | (Uran and  Yilmaz,
artig, pisirme kaybinda diisiis 2018:19)

Domuz etinden hazirlanan | +4°C’de depolanan iiriinlerin jel | (Lantto et al.,

gesitli ticari Uriinler kuvvetinde artis 2006:1117)

Domuz etinden izole
edilen miyofibrilar protein
preperatlari

Uriinlerin jel kuvveti ve pisirme
veriminde artig

(Lee et al., 2017:95)

Tavuk etinden hazirlanmig
jel preperatlari

Uriinlerin ~ elastik  yap1  ve
kivamlarinda artis

(Chanyongvorakul et
al., 1995:483)

Tavuk  gogiis  etinden | Uriinlerin duyusal dzelliklerinde | (Cofrades et al.,
tiretilen biftek 6rnekleri geligim 2011:373)
PSE Hindi etinde iiretilen | Daha siki ve kararli jel olusumu | (Purma Adibelli, 2015)

jel preperatlari

Domuz eti pargalarindan
hazirlanan karisimlar

Uriinlerin yapinda gelisim ve
genel kabul edilirliginde artis

(Dimitrakopoulou et
al., 2005:743)

SU URUNLERINDE TGAZ KULLANI-
MI UZERINE YAPILAN CALISMALAR

dokosaheksaenoik (DHA) asit olmak lizere
coklu doymamis yag asitleri (PUFA) gibi ya-
rarli besinlerin 6nemli bir kaynagidir (Palme-
ira et al., 2016:227). Balik tiikketiminin bes-
lenme iizerine faydalar1 ve yiiksek sindirile-

Su iirlinleri proteinler, amino asitler, mineral-
ler ile basta eikosapentaenoik (EPA) asit ve

78



SN, /< 2\
A :
1€00; (A~ )
> 0LWE IS0 14001

2016° —
UHMFD

www. hmfdergisi.com
Uluslararas1 Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi
Ocak / Subat / Mart / Nisan Kis ilkbahar Dénemi Say:: 12 Yi1:2018
International Refereed Journal of Engineering And Sciences
January / February / March / April Winter Spring Issue: 12 Year: 2018
ID:138 K:313
(ISO 18001-OH-0090-13001706 / 1ISO 14001-EM-0090-13001706 / ISO 9001-QM-0090-13001706 / ISO 10002-CM-0090-13001706)
(MARKA PATENT NO: TRADEMARK)
(2015/04066- 2015-GE-17837)

Issn Print: 2148-4783 Online: 2149-2484

bilirligi ¢ok sayida ¢alisma ile dogrulanmistir
(Martelo-Vidal et al., 2016b:341).

Su iirlinlerinde TGaz enzimi kullanimi iize-
rine uzun siiredir ¢aligmalar yapilmakta ve
ozellikle su iirlinleri islenmesiyle olusan ba-
lik pargalarinin degerlendirilmesi iizerinde
durulmaktadir. TGaz enzimi balik eti parcala-
rinin birlestirilerek yeni {irtin eldesine imkan
saglamakta, bu durum da ekonomik ve yiik-
sek besin igerigine sahip su iriinlerinin ya-
pilmasint miimkiin kilmaktadir. Bu tiir balik
tirtinleri, diisiik kalitedeki balik tiirlerinin kas
parcalarinin ya da filetosu ¢ikarilan degerli
balik tiirlerinden kalan et pargalarinin kiyma
haline getirilip yeniden yapilandirilmasi tek-
nolojisi ile yapilabilmektedir (Raharjo et al.,
1995:68).

Son yillarda taze tirtinler i¢in artan talep, bii-
tiin haldeki balik kasi1 6zelliklerine ve goriinii-
sline benzer yapiya sahip parcalanmis ya da
kiyilmis ¢ig balik etine dayali yeniden yapi-
landirilmus tirtinler tizerine ¢alisma girigimle-
rini tegvik etmistir (Moreno et al., 2010:394).

Yeniden yapilandirma teknolojisi, birgok ti-
cari ve ticari olmayan balik tiirlerinin yam
sira fileto haline getirilmis baliklardan geriye
kalan kirpinti etlerin de kullanimina imkan ta-
nimaktadir (Martelo-Vidal et al., 2016b:341).

Su iirlinlerinin islenmesinden geriye kalan
balik eti pargalarinin yeniden yapilandirila-
rak degerlendirilmesine en iyi 6rnek surimi-

dir. Surimi, soguk suyla yikanmis mekanik
olarak ayrilmig balik etinden elde edilen kon-
santre miyofibrilar proteindir. Teorik olarak,
surimi liretmek i¢in herhangi bir balik kulla-
nilabilir, ancak 6zellikleri surimi jeli, balik
tiirlerine bagh olarak degisir (Chanarat and
Benjakul, 2013:929).

Hammadde olarak yetersiz miktarda yagsiz
balik bulunmasi nedeniyle uskumru vb. gibi
koyu renkli pelajik baliklar surimi {iretimi
icin artan ilgi gormiistiir. Bununla birlikte,
yiiksek miktarda lipid ve miyoglobin iceren
koyu renkli kasin i¢eriginden dolay1 bu tiirler-
den yiiksek kalitede surimi elde etmek zordur.
Genel olarak, gelistirilmis jel giicii ve beyaz-
lik ile yiiksek kaliteli surimi, yikama islemin-
den 6nce miimkiin oldugunca fazla miktarda
koyu kaslarin ¢ikarilmasiyla elde edilebilir
(Balange and Benjakul, 2009:1693).

Geleneksel surimi iiretimi, mekanik olarak
ayrilmis balik kiymasindan sarkoplazmik
proteinlerin, yaglarin, kanin ve pigmentlerin
stirekli yikamak suretiyle kaldirarak miyofib-
rilar proteinleri yogunlastirmay1 amaglamak-
tadir (Park et al., 1997:577). Bununla birlik-
te, geleneksel yikama diisiik bir verime neden
olmaktadir. Bu problemin iistesinden gelmek
ve Uriinde jel 6zelliklerini gelistirmek i¢in pH
degisim prosesi gibi yontemler kullanilabil-
mektedir (Chanarat and Benjakul, 2013:929).
Bununla birlikte surimi veya protein izolat-
lariin jel 6zelliklerini gelistirmek i¢in, pro-
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teinlerin polimerizasyonu tegvik etmek mak-
sadiyla mikrobiyal TGaz yaygin olarak kulla-
nilmaktadir (Benjakul et al., 2008:239).

TGaz enziminin ¢esitli su lriinlerinde kulla-
nimt lizerine yapilan arastirmalar ve elde edi-
len bulgular Tablo 2’de verilmistir. Chanarat
ve Benjakul (2013:929-937) yaptiklar1 ¢alis-
mada uskumru (Rastrelliger kanagurta) ba-
ligindan hazirlanan kiyma, surimi ve protein
izolatlarina farkli konsantrasyonlarda TGaz
enzimi ilave ederek kalite 6zelliklerini ince-
lemislerdir. Elde edilen verilere gore olustu-
rulan jellerin su igeriginde diisiis ve jellerde
daha yogun ag yapisi olusumu gozlemlemis-
lerdir.

TGaz enzimi beraberinde balik eti kaynakli
yenilebilir jelatin filmi tiretimi iizerine de ¢a-
lismalar mevcuttur. Ozellikle jelatin ve kolla-
jen gibi protein kaynagi olarak balik derisi gibi
balik sakatatlar1 kullanilabilmektedir. Ancak
balik derilerinden tiretilen balik filmleri diger
dogal polimer filmler gibi esnek degildir ve
plastifiye edilmesi gerekmektedir (Piotrows-
ka et al., 2008:1362-1363). Bununla birlikte
jelatin filmleri, diger proteinlerden yapilan
filmlerle benzer sekilde sentetik materyallere
gore yiiksek su buhar1 gecirgenligine sahiptir
(Sztuka and Kolodziejska, 2009:1062). Ca-
ligmalarda ozellikle TGaz enzimiyle gegir-
genligin azaltilmas1 ve bariyer ozelliklerin
gelistirilmesi lizerinde durulmaktadir.

TGaz enziminin su irilinlerinin kalitesinin
muhafazas1 ve raf Omrii ilizerine etkisinin
belirlenmesi amaciyla da kullanildig1 calis-
malar bulunmaktadir. Tokay ve Yerlikaya
(2017:940) yaptiklar1 ¢aligmada MTGaz ile
muamele ettikleri balik filetolarini (Scomber
scombrus) buzdolab1 kosullarinda depolaya-
rak kalite degisimlerini incelemislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gore orta diizeyde (7 u/g)
enzim uygulamasinin baligin kalitesinin ko-
runmasi agisindan en iyi sonug verdigi bildi-
rilmigtir. Ayrica bu ¢aligmada enzim konsant-
rasyonundaki artigin 6rneklerde oksidasyonu
engelledigi ve mikrobiyal gelisimi onledigi
belirtilmistir. Yine enzim ilavesinin balik ka-
siin sikiligini arttirdigi ve baslangigtaki teks-
tiir yapisini korudugu da gozlenmistir. Bagka
bir ¢alismada Yerlikaya ve ark. (2017:815)
gokkusag alabaligi kiyymasini farkli konsant-
rasyonlarda TGaz enzimi ile muamele ettik-
ten sonra bu karisimlar1 buzdolab1 ortamin-
da depolayarak kalite degisimleri yoniinden
incelemisglerdir. Calismada enzim ilaveli or-
neklerde baligin bozulma indikatorleri olan
TVB-N ve TMA-N degerlerinin, enzim ila-
ve edilmeyen kontrol grubu 6rneklerine gore
daha diisiik bulundugu belirlenmistir. Yine
bu ¢alismada enzim konsantrasyonundaki ar-
tigla birlikte drneklerin toplam psikrofilik ve
koliform bakteri gelisiminin engellendigi de
goriilmiistiir. Calisma sonucunda TGaz kul-
laniminin, uzun raf dmriine sahip iirlin elde
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etmek icin su {riinleri isleme teknolojisi a¢i-
sindan yararli olabilecegi vurgulanmistir.

Tablo 2. Cesitli Su Uriinlerinde TGaz Kullanimi ve Elde Edilen Sonuclar

Denendigi Uriin(ler)

Elde Edilen Sonuclar

Referans

Barlam baligindan | Yeniden yapilandirilmis iriinlerin | (Martelo-Vidal et al.,

(Merluccius merluccius) | elde edilmesi imkani ve bu | 2016a:182)

hazirlanmis diigiik tuz | {irlinlerin ticari etlere benzer yapiya

igerikli balik karisimlar1 | sahip olmasi

Balik derisinden | Uriinlerinantioksidandzelliklerinde | (Hong et al., 2014:285)

elde  edilmis jelatin | ve dogal halde bulunmayan

hidrolizatlar: bilesenlerin biyoaktivitesinde artis

Balik miyofibrilar | Materyalin gerilme mukavemeti ve | (Rostamzad et al.,

proteininden  kaplama | uzama kabiliyetinde 6nemli 6lgiide | 2016:1)

materyali liretimi gelisim

Balik kiymasindan | Uriinlerin olusum ve jellesme | (Binsi and

hazirlanan karisimlar kabiliyetinde 6nemli 6l¢iide gelisim [ Shamasundar,
2012:1922)

Surumiden yapilan jel | Daha giig¢lii ve sert jel ag yapisi | (Herranz et al.,

karisimlari olusumu 2013:24)

Beyaz tuna (Thunnus
alalunga) balig1 etinden
yapilan diistik tuz igerikli
karigimlar

Diisiik sicaklikta yeniden
yapilandirilmig  {rtinlerin  eldesi
imkani

(Martelo-Vidal et al.,

2016b:341)

tarichi) baligindan kofte
iretimi

teknolojik 6zelliklerinde olumlu
yonde gelisim

Ringa (Tenualosa ilisha) | Uriinde daha giilii jellesme 6zelligi | (Norziah et al.,
baligindan surimi tiretimi | ve yogun protein bandlart olusumu | 2009:1610)

esnasinda olusan isleme

atiklarindan jelatin eldesi

Inci  kefali (Alburnus | Koftelerin tekstiirel, duyusal ve | (Ciftgi, 2010)
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SONUC

Yapilan c¢alismalar sunu agik¢a ortaya koy-
maktadir ki, TGaz enzimi kullanilarak pek ¢cok
gida iirlintin fonksiyonel 6zelligi iyilestirilip,
gelistirilebilmektedir. Ozellikle proteinlerin
capraz baglanmasini saglayarak et lirlinlerinin
tekstiirel yapidaki problemlere 6nemli 6l¢iide
fayda saglayarak su tutma kapasitesinde ve
yapinin dayanimini arttirmada 6nemli nitelik-
ler kazandirmaktadir. Tiim bu veriler 1$181n-
da dikkatle bakildiginda et iirlinlerinde insan
sagligini tehdit eden gida katki maddelerinin
kullanim1 yerine insan sagligini agisindan hig
bir zarar1 olmayan, hatta tiriiniin besinsel de-
gerinde artis meydana getiren TGaz enziminin
kullanilmast ¢ok daha makul goriilmektedir.
Bu nedenle ekonomik agidan da iiretimi ¢ok
pahali olmayan ve lilkemizde yurt disina oran-
la lizerinde ¢ok fazla ¢aligma yapilmamis olan
bu enzimin kullaniminin gida teknolojisi aci-
sindan biiyiik bir yenilik getirip, olduk¢a fay-
da saglayacagi agikca goriilmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT

Definition and Importance: In recent years, enzymatic changes in the functional properties
of proteins and in order to improve nutritional value in terms of human health have become
important initiatives of food technology. For this reason, enzymes are widely used to improve
and make better the functional properties of proteins. Most of the enzymes used for this purpose
are proteases which are common in nature. Apart from these, a few rare enzymes can be used in
modifying the proteins. Enzymes that have a specific place by moving the change in the textural
structure are enzymes that can cross-link proteins. For this reason, transglutaminase (TGase) is
the preferred enzyme in food technology for the modification and functional development of
proteins. TGase has important relevance in increasing the biologically mechanical resistance of
the protein structure of living tissues. Therefore, these enzymes also improve the properties of
foods that contain high amounts of protein in their structures. The ability of these enzymes to
exhibit activity over a wide temperature and pH range, which is among the advantages of this
enzyme, makes the enzyme available to many foods. In this sense, the group in which the TGa-
se enzyme gives the best results is meat and meat products. Therefore, the TGase enzyme can
be used in meat and meat products to provide gelling, to form a solid structure, to obtain new
products and to replenish nutritional values. The use of the TGase enzyme in the meat industry
is described as cold gelling of muscle proteins. By virtue of this feature, the transglutaminase
enzyme provides the cold gelation of reconstituted meat products, emulsified meat products,
traditionally thermally gelled products and combining small meat parts which have low econo-
mic value. In the case of low protein solutions or in the presence of low fat and protein in the
solution, the TGase enzyme makes it possible to improve gel structure, to increase the mechani-
cal strength, and to add the amino acid which is found to be the inadequate amount. On the other
hand, it may become possible to minimize or eliminate the use of various additives which are
detrimental to textural degradation and human health. Aim: As in many other processed foods
such as meat and seafood, additives are used in order to give the products various properties.
One of these additives is enzymes, and the TGase enzyme has become increasingly important
among these enzymes. It is reported that these enzymes, which can be used in almost every
food group, provide important benefits. In this study, the use of the TGase enzyme in meat and
seafood is emphasized. In the research, results of many works done in this area have been add-
ressed. Conclusion: Studies have shown that the functional properties of many food products
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can be improved and developed using the TGase enzyme. This enzyme, particularly by provi-
ding cross-linking of proteins, provides a major solution to problems in the textural structure
of high protein content foods such as meat and seafood. In addition, the TGase enzyme has
important qualities in increasing the water holding capacity and the strength of the structure of
meat and seafood. It has been observed that the results most frequently expressed in the studies
of enzymes used in meat products are increased water holding capacity, improvement of tex-
tural properties, decrease in cooking losses, increase in nutritional content, and development
in structural qualities. In addition, the enzyme has allowed the adhesion of meat pieces, thus
allowing both the evaluation of process wastes and the creation of new products. Similar cases
have been reported in studies using the TGase enzyme in seafood. The use of this enzyme has
made very important gains, especially in products where gel structure is very important and
the process waste is evaluated in the production of various foods like surimi. There are also a
number of studies have shown that the use of TGase enzyme in seafood has a positive effect
on shelf life. It is thought that it would be beneficial to produce this enzyme in our country and
to use it in many foods, mainly meat and seafood. More qualified products will be available
in this way. In addition, this situation will contribute to the country’s economy. Apart from all
this, the use of this enzyme instead of many suspicious additive substances for the purpose of
performing various tasks in foods will be more suitable for health. For this reason, there is a
need to work more especially in our country about the TGase enzyme, where many studies have
been done abroad.
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