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Transglutaminase Enzimi ile Protein Capraz Baglama: Et, Siit
ve Bitkisel Proteinlerde Tekstiir Gelistirme
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Transglutaminase, protein zincirleri arasinda kovalent ¢apraz baglar olusturarak gida
matrislerinde baglanma, dilimlenebilirlik, jel dayanimi ve tekstir biittinliigiini gelistirmek
icin kullanilan bir protein modifikasyon enzimidir 1. En yaygin endiistriyel baglam,
mikrobiyal transglutaminase kullanimidir; bu uygulama et, deniz tirting, stit proteini ve
bitkisel protein sistemlerinde “yapistiric1” gibi degil, mevcut proteinleri birbirine baglayan
bir yapi diizenleyici olarak calisir 121, Enzymes.bio tarafindan tedarik edilen
Transglutaminase, 1 kg birimler halinde ¢evrim i¢ci dogrudan satin alinabilir; CoA ve SDS

siparisle birlikte saglanir .

Transglutaminase nedir ve neden kullanilir?

Transglutaminase, proteinlerdeki belirli yan zincirler arasinda yeni kovalent baglantilar kurulmasini
katalizleyen bir enzimdir. Gida teknolojisindeki 6nemi, lirtine disaridan ayri bir jel veya zamk fazi

eklemekten cok, formiilasyonda zaten bulunan proteinleri daha biuitiinliiklii bir ag héaline

getirebilmesinden kaynaklanir [*. Bu nedenle “transglutaminase” aramasi ¢cogu zaman “protein
o« ”n «u

baglama enzimi”, “mikrobiyal transglutaminase”, “et baglama enzimi” veya “tekstiir gelistirici enzim” gibi

uygulama odakli terimlerle birlikte yapilir.

Uygulamada transglutaminase; et parcalarinin bir arada tutulmasi, kanath ve deniz iiriinlerinde sekil
stabilitesinin iyilestirilmesi, stit proteinlerinde jel yapisinin giiclendirilmesi, fish gelatin ve benzeri

protein jellerinde mekanik dayanimin artirilmasi ve yeni nesil bitkisel protein sistemlerinde

dilimlenebilir ya da ¢ignenebilir yap1 olusturulmas i¢in degerlendirilir 31, Bu faydalarin ortak noktas,

enzimin yag, su veya nisastay1 dogrudan baglamasi degil, protein fazi tizerinden ¢alismasidir.

Mikrobiyal transglutaminase, gida isleme literatiiriinde en ¢ok ele alinan transglutaminase tiirlerinden
biridir. Cesitli derlemelerde, mikrobiyal transglutaminase’nin proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerini

degistirmek, endiistriyel gida iirtinlerinde tekstiirti diizenlemek ve stirdiiriilebilir protein sistemlerinde

yap1 olusturmak icin genis sekilde incelendigi bildirilmistir *!. Buna karsihik “tissue transglutaminase”
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veya “doku transglutaminase” terimi, insan biyolojisi ve tibbi literatiirde farkl bir baglami ifade eder;

gida isleme uygulamalarinda kullanilan mikrobiyal transglutaminase ile ayni pratik kategoriye

konulmamahdir [°1,
Mekanizma: proteinler arasinda kovalent kdpri kurma

Transglutaminase’nin temel islevi, protein zincirlerindeki glutamin kalintilari ile amin donérleri
arasinda kovalent bag olusumunu hizlandirmaktir. Gida matrislerinde amin donérii ¢ogu zaman baska
bir protein zincirindeki lizin kalintisidir; sonugta iki protein parcgasi arasinda izopeptit karakterli kalict
bir baglanti olusur [, Bu baglanty, yalnizca karistirma veya presleme ile elde edilen fiziksel temastan

daha dayanikh bir ag yapisi saglayabilir.

Bu mekanizmay1 somutlastirmak icin yeniden yapilandirilmis bir et veya balik iirtint diisiiniilebilir.
Parga yiizeyleri birbirine temas ettiginde, yiizeydeki proteinler arasinda yeterli nem ve reaksiyon siiresi

varsa transglutaminase protein zincirleri arasinda yeni baglarin olusmasina aracilik eder; boylece

pargcalar kesim veya pisirme sirasinda daha kohezif davranabilir [21. Enzim burada yiizeye yapiskan bir
tabaka kaplamaz; proteinlerin kendi kimyasal islev gruplarini birbirine baglayan bir reaksiyon yolunu

hizlandirir.

Ayni prensip siit, whey, jelatin veya bitkisel protein sistemleri icin de gegerlidir. Proteinler ¢oziinmdtis,
kismen ac¢ilmis, hidratlanmis ya da pargacik yiizeyinde erisilebilir halde oldugunda

transglutaminase’nin ¢apraz bag olusturma olasilig1 artar; proteinler yogun bicimde agregatlasmis veya

reaksiyona uygun bolgeleri matriste gomiilii ise etki sinirlanabilir [, Bu yiizden enzimin varlig: tek

basina yeterli degildir; substrat erisilebilirligi ve proses tasarimi sonucu belirler.

Transglutaminase’nin “meat glue” olarak adlandirilmasi teknik olarak eksik bir kisaltmadir. Gida

miithendisligi acisindan daha dogru tanim, “protein ¢apraz baglama enzimi”dir; ¢iinkii islev protein

fazina baghdir ve protein dis1 bilesenleri evrensel bicimde birlestirmez [?]. Yag orami yiiksek fakat
erisilebilir protein orani diisiik bir sistemde beklenen yap1 etkisi zayif kalabilir; buna karsilik iyi

hidratlanmis ve yakin temas eden protein yiizeyleri daha belirgin yanit verebilir.
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Mikrobiyal transglutaminase ile tissue transglutaminase arasindaki fark

Gida isleme baglaminda “microbial transglutaminase” terimi, teknolojik amacla kullanilan ve
proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerini degistiren enzimi ifade eder. “Tissue transglutaminase” ise insan
ve hayvan dokularinda bulunan, tibbi ve biyolojik stireclerde incelenen farkli bir transglutaminase
baglamidir °, ki terimin ayni “transglutaminase” kelimesini paylasmasi, uygulama, kaynak ve

degerlendirme cercevelerinin ayni oldugu anlamina gelmez.

Bu ayrim 6zellikle alerjenlik ve ¢olyak hastaligi literatiirii nedeniyle 6nemlidir. Enzimatik ¢capraz
baglama, bazi proteinlerde epitop erisilebilirligini, sindirim davranisini veya protein agregasyonunu
degistirebilir; derlemeler bu etkilerin substrata ve isleme kosullarina bagh oldugunu, tek yonli ve
evrensel bir sonu¢ gibi yorumlanmamasi gerektigini vurgular 1. Bu nedenle gida uygulamalarinda
transglutaminase degerlendirmesi, tirtin formitlasyonu, hedef tiiketici grubu ve yerel etiketleme

gereklilikleriyle birlikte diisiintilmelidir.

Transglutaminase hangi liriin sorunlarina teknik ¢oziim sunar?

Protein bazl trtnlerde en sik goriilen yapi sorunlary; parcalanma, kesimde ufalanma, pisirme sirasinda
sekil kaybs, zayif jel dayanimj, diisiik su tutma ve beklenen ¢igneme profilinin elde edilememesidir.

Transglutaminase bu sorunlarin tamamini otomatik olarak ¢6zmez; ancak sorun protein aginin

yetersizliginden kaynaklaniyorsa capraz baglanma yoluyla énemli bir iyilestirme alani yaratabilir 1.
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Yeniden yapilandirilmis et ve deniz tirtinii sistemlerinde amag, kiictik veya dilizensiz protein pargalarini

tek bir iirtin formu gibi davranacak sekilde birlestirmektir. Enzim, uygun temas ve bekleme kosullarinda

protein yiizeyleri arasinda kopriiler kurarak dilimlenebilirlik ve parca biitiinliigiinii artirabilir 2. Bu
yaklasim, tirtintin mekanik olarak sikistirilmasi veya kaliplanmasiyla birlikte kullanildiginda daha

belirgin sonuc verir.

Jel sistemlerinde hedef daha farkhidir. Siit proteinleri, whey proteinleri, jelatin veya bitkisel proteinler

iceren formilasyonlarda ¢apraz baglanma; jel sertligi, elastikiyet, kirilganlk ve su tutma davranisi gibi

ozellikleri degistirebilir . Bu degisim her zaman “daha sert daha iyi” anlamma gelmez; baz iiriinlerde
asir1 siki bir ag istenmeyen lastiksi agiz hissi olusturabileceginden, amag hedef tekstiire uygun protein

ag1 tasarlamaktr.

Bitkisel proteinlerde transglutaminase kullanimi, 6zellikle et analoglari, dilimlenebilir bitki bazh tiriinler
ve yliksek proteinli atistirmalik veya hazir gida sistemlerinde ilgi gorir. Ancak bitkisel proteinlerin
amino asit profili, ¢oziiniirligi, 6n islem gecmisi ve partikiil yapisi hayvansal proteinlerden farkh
oldugu icin ayni islem her hammaddede ayni sonucu vermez . Bu alan giiclii bir potansiyele sahiptir,

fakat formilasyon bagimlihig: yiiksektir.
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Baslica uygulama alanlarinin karsilastirilmasi

Asagidaki tablo, transglutaminase uygulamalarinda beklenen teknik etkiyi ve dikkat edilmesi gereken
sinirlar1 uygulama bazinda 6zetler. Tablo, enzimin genel etkisini “protein ¢apraz baglama” ilkesi

tizerinden ac¢iklar; nihai performans her zaman iirtin recetesi, protein kaynagi, nem dengesi ve proses

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 4 of 14



akisiyla birlikte degerlendirilmelidir I,

Uygulama alani Tipik protein matrisi

Yeniden . .
Kas proteinleri
yapilandiriimis et

. . Tavuk veya hindi
Kanath Granleri ) _
proteinleri

Deniz riinleri ve .
) . Balik kas proteini, jelatin
fish gelatin

Sit ve whey ) o
) i Kazein, whey proteinleri
sistemleri

o ) Soya, bezelye, baklagil
Bitkisel protein .
o } veya gluten iceren
Grlinleri )
sistemler

Protein film ve jel Jelatin, stt veya bitkisel

uygulamalari proteinler

Beklenen teknik etki

Parga butlnlGga,
dilimlenebilirlik, pisirme sonrasi
sekil koruma

Daha homojen yapi, sekil

stabilitesi, kesim dayanimi

Jel dayanimi, elastikiyet,

pargalanma direncinde artis

Jel ag1 gliclenmesi, su tutma ve
tekstir degisimi

Dilimlenebilirlik, ¢cigneme profili,

ag olusumu

Mekanik bitunluk, film/jel
stabilitesi

Sinir veya dikkat noktasi

Yiizey temasi ve erisilebilir

protein belirleyicidir

Yag/su fazi tek basina substrat
degildir

Hassas proteinlerde proses
siddeti tekstiri degistirebilir

Isil islem gecmisi ve protein

denatiirasyonu sonucu etkiler

Protein kaynagina gore yanit
degiskendir

Hedef ozellik Griin tipine gore

tanimlanmalidir

Fish gelatin calismalar), transglutaminase ¢apraz baglamasinin fonksiyonel ve yapisal 6zellikleri

degistirebildigini gosteren glincel 6rnekler arasindadir. Bu tiir protein jellerinde amag yalnizca sertligi

artirmak degil, ag yapisini daha kontrollii ve kullanim amacina uygun hale getirmektir 31,
Et ve yeniden yapilandirilmis et iiriinlerinde kullanim

Transglutaminase’nin en bilinen uygulamasi, et parcalarinin bir araya getirilmesi ve yeniden
yapilandirilmis et tirtinlerinde tekstiir butiinliigiiniin artirilmasidir. Endiistriyel uygulama derlemeleri,

enzimin 6zellikle kas proteinleri arasinda ¢apraz bag olusturarak par¢a baglama, tirtin formu koruma

ve kesim dayanim gibi islevlerde degerlendirildigini belirtir 2. Bu nedenle formed steak, reformed
meat, sarkiiteri benzeri dilimlenebilir tirlinler ve bazi emiilsiyon-jel sistemleri uygulama literatiiriinde

sik goriilir.

Bu etki, etin dogal protein yapisindan yararlanir. Ogiitme, karistirma, tuzlama, kaliplama veya presleme

gibi islemler kas proteinlerini daha erisilebilir hale getirebilir; transglutaminase de bu proteinler

arasinda kovalent kopriiler kurarak daha biitiinliiklii bir yap1 olusturabilir 1. Bununla birlikte tiriiniin
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nihai dokusu yalnizca enzimle belirlenmez; hammadde kalitesi, par¢acik boyutu, su ve tuz dengesi, yag

dagilim ve 1s1l islem de etkilidir.

Et iiriinlerinde enzim kullanimi, pazara bagh etiketleme ve tiriin adlandirma gereklilikleriyle birlikte ele
alinmaldir. Ciinkii birden fazla parcanin tek bir triin formu gibi birlestirildigi uygulamalarda tiiketicinin

iriin yapisint dogru anlamasi 6nemlidir; gida katkilar: ve islem yardimcilari izerine yapilan giincel

tartismalar da seffaflik ve uygun kullanim gereKkliligini vurgular [®l. Bu, enzimin teknik degerini azaltmaz;
ancak ticari uygulamada mevzuat ve etiketleme dilinin tirtin tasariminin pargasi olmasi gerektigini

gosterir.
Kanatli, deniz iirtinii ve jelatin sistemleri

Kanath trtinlerinde transglutaminase, 6zellikle sekillendirilmis ve dilimlenebilir tirtinlerde protein agini

glclendirmek i¢in kullanilabilir. Tavuk veya hindi proteinlerinin kiyilmis, parcalanmis ya da yeniden

sekillendirilmis formiilasyonlarinda enzim, parcalar arasinda daha iyi kohezyon saglayabilir [21. Bu tiir

sistemlerde mekanik temas, hidratasyon ve proses sirasi pratik sonucu belirleyen ana faktorlerdir.

Deniz tirtinleri ise daha hassas protein yapilari nedeniyle ayr1 bir dikkat gerektirir. Balik kas proteinleri

ve jelatin bazli sistemler, capraz baglanmaya yanit verebilir; ancak asir1 mekanik islem, yanls 1s1l profil

veya dengesiz su dagilimi istenen yapiy1 bozabilir 3. Bu yiizden deniz iiriinlerinde transglutaminase
kullanimi ¢ogunlukla par¢alanmayi azaltma, daha temiz kesim yiizeyi elde etme ve pisirme sonrasi

biitiinliigi koruma hedefleriyle degerlendirilir.

Figure 3. § 5 ZA0| = =35 437 Ch X B, 540 12 2T, YK, bt
S Azt 1210 HB o HBret 22 20|t X2 7 Ba gt
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Fish gelatin alanindaki calismalar, enzimin yalnizca et parc¢alarini birlestirmekle sinirli olmadiginy,
protein jellerinin yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerini de degistirebildigini gosterir. Transglutaminase

capraz baglamasy, jelatin zincirleri arasinda daha biittinliikli ag olusumuna katki saglayarak jel

dayanimi ve mekanik stabilite gibi 6zellikleri etkileyebilir 1. Bu 6zellik, yenilebilir film, jel bazli tasiyici

sistemler ve protein bazli malzeme uygulamalari agisindan da arastirma ilgisi yaratir.

Siit proteinleri, peynir benzeri yapilar ve whey sistemleri

Siit proteinleri, transglutaminase i¢in 6nemli bir uygulama alanidir ¢iinkii kazein ve whey proteinleri
cesitli jel, emiilsiyon ve kopiik yapilarinda fonksiyonel rol oynar. Mikrobiyal transglutaminase

derlemeleri, enzimin siit proteinlerinin ag yapisini degistirerek tekstiir, su tutma ve stabilite gibi

ozelliklere katki saglayabilecegini belirtir [*. Bu nedenle yogurt benzeri fermente iiriinler, peynir

benzeri matrisler, stitlii tathlar ve dondurma sistemleri arastirma ve uygulama literatiiriinde yer alr.

Siit sistemlerinde transglutaminase etkisi, proteinin islem ge¢misine ¢ok duyarhdir. Isitma,

homojenizasyon, pH degisimi ve mineral dengesi proteinlerin a¢ilma veya agregasyon davranisini

etkileyebilir; bu da enzimin erisebildigi glutamin ve amin gruplarmin sayisini ve konumunu degistirir 4],
Ayni protein oranina sahip iki tirtin, farkli 1s1l veya mekanik ge¢mis nedeniyle enzime farkli yanit

verebilir.

Whey ve diger ¢oziiniir protein sistemlerinde amag, yalnizca kivam artirmak degil, proteinlerin
molekiiler ve makroskopik ag davranisini diizenlemektir. Capraz baglanmis proteinler daha biiyiik
agregat yapilari olusturabilir; bu durum jelasyon, filtrasyon davranisi veya su tutma gibi proses ve liriin
ozelliklerinde degisiklik yaratabilir [*]. Ancak hedef iiriiniin istenen agiz hissi, akiskanlik veya jel
karakteri dikkate alinmadan yapilan asir1 ¢apraz baglanma, istenmeyen yogunluk veya pitiirlilik

olusturabilir.

Bitkisel proteinler ve siirdiiriilebilir protein sistemleri

Bitkisel protein uygulamalar, transglutaminase icin hizla biiyliyen bir arastirma alanidir. Soya, bezelye,
baklagil karisimlari, tahil proteinleri ve gluten iceren ya da gluten benzeri fonksiyon hedefleyen

sistemlerde enzim, protein agini giiclendirme ve et benzeri ¢igneme profili olusturma potansiyeli

nedeniyle incelenmektedir [*l. Bu baglamda “microbial transglutaminase” aramalari, bitki bazl et

analoglari ve alternatif protein formiilasyonlariyla giderek daha sik kesisir.

Bitkisel proteinlerde sonuglarin degisken olmasinin birka¢ nedeni vardir. Proteinlerin ¢oziintrligi,

amino asit dagilimi, pargacik boyutu, ekstraksiyon yontemi ve 6n 1s1l islem ge¢misi enzim erisilebilirligini

etkiler [*I. Ornegin bir protein izolatinda reaksiyona acik bélgeler daha goriiniir olabilirken, baska bir
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konsantrede lif, nisasta veya fenolik bilesenlerle etkilesim nedeniyle protein fazina erisim sinirlanabilir.

Siurdurulebilir protein sistemlerinde transglutaminase’nin degeri, yalnizca hayvansal uiriint taklit etme
kapasitesinden ibaret degildir. Enzim, daha diistik islem siddetiyle protein agini giiclendirme, karma

protein kaynaklarini daha kohezif bir matris haline getirme ve yeni nesil yliksek proteinli gidalarda

hedef tekstiirii olusturma araci olarak da degerlendirilmektedir [l Yine de bu uygulamalarda “tek

recete her proteine uyar” yaklasimi teknik olarak guivenilir degildir.

Figure 4. 7w A& Al 2B ESHAZ REID[LIOIN = 0| £0|= 2H %
MY 28o17|Eit= TR HE J o Zg = =AUt

Bacillus kaynakli ve miihendislik ¢calismalari: arastirma perspektifi

Transglutaminase literatiirii yalnizca mevcut gida uygulamalariyla sinirh degildir; farkli mikrobiyal
kaynaklar ve enzim mihendisligi yaklasimlari da arastirilmaktadir. Bacillus kaynakl transglutaminase
tizerine ¢alismalar, farkli kaynaklardan elde edilen enzimlerin 6zellikleri ve kullanim potansiyelleri
konusunda arastirma ilgisinin siirdiigiinii gostermektedir 7). Bu cahismalar, endiistriyel uygulamalarda

daha uygun stabilite, proses toleransi veya substrat uyumu arayisinin bir parcasidir.

Glincel arastirmalarda transglutaminase’nin sicaklik dayanimi ve yapisal kararlihgi da 6nemli bir

konudur. Ornegin disiilfit baglarinin artirilmasi veya rastgele mutagenez gibi stratejilerle mikrobiyal

transglutaminase’nin stabilitesini iyilestirmeye yénelik calismalar yayimlanmistir 8], Bu bulgular, alanin
aktif bicimde gelistigini gosterir; ancak belirli bir ticari tiriiniin ayni1 mithendislik varyantini icerdigi

anlamina gelmez.
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Bu ayrimi korumak B2B teknik degerlendirme acisindan 6nemlidir. Arastirma literatird,
transglutaminase ailesinin potansiyelini ve gelecekteki olasi gelistirme yonlerini a¢iklar; tedarik edilen
irinin pratik degerlendirmesi ise siparisle saglanan iiriin belgeleri, uygulama hedefi ve proses
kosullari cercevesinde yapilmaldir . Enzymes.bio bu baglamda iiretici veya laboratuvar olarak degil,

cevrim ici enzim tedarik kanali olarak konumlanir.
Performansi belirleyen pratik faktorler

Transglutaminase’nin etkili olabilmesi icin ilk kosul erisilebilir proteindir. Enzim, protein zincirleri

uzerindeki reaksiyona uygun bolgelerle temas edemediginde ¢apraz baglanma sinirh kalir; bu nedenle

protein tipi, ¢oziiniirliik, 6n islem ve parcacik yiizeyi sonucu belirler ™1, Yiiksek protein icerigi her

zaman yiiksek reaksiyon anlamina gelmez; protein matriste gomilii veya asir1 agregatlasmis olabilir.

ikinci kosul nem ve molekiiler hareketliliktir. Cok kuru sistemlerde protein zincirleri yeterince hareket

edemeyebilir; asir1 sulu ve faz ayrimi yiiksek sistemlerde ise protein yiizeyleri yeterli temas

kuramayabilir 2. Bu yiizden transglutaminase ¢cogunlukla karistirma, kaliplama, presleme, dinlendirme

veya jel olusturma gibi proteinlerin fiziksel yakinligini artiran proses adimlariyla birlikte anlam kazanir.

Uciincii kosul proses sirasidir. Enzimin proteinlerle temas ettigi asama, daha sonra gelen 1s1l islem,

sogutma, kurutma veya ambalajlama adimlariyla uyumlu olmahdir . Capraz baglanma icin yeterli siire
taninmadan yapilan sonraki islem, beklenen yapi etkisini azaltabilir; buna karsilik tirtin hedefini asan

capraz baglanma da fazla sert veya lastiksi bir dokuya yol acabilir.

Dordiinci faktor formiilasyondaki diger bilesenlerdir. Tuz, fosfat, hidrokolloid, lif, nisasta, yag ve aroma

fazlar1 proteinlerin hidratasyonunu, temasini ve erisilebilirligini etkileyebilir [¢l. Bu bilesenler
transglutaminase’nin dogrudan substrati olmayabilir; ancak protein fazinin fiziksel ortamini

degistirerek enzim etkisini dolayl bicimde artirabilir veya siirlayabilir.
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Guvenlik, alerjenlik ve uygun kullanim gercevesi

Transglutaminase gida teknolojisinde yaygin olarak incelenmis bir enzim olsa da uygun kullanim, iiriin
ve pazar baglamindan bagimsiz diisiintilmemelidir. Gida katkilari ve enzimatik islem yardimcilari

lizerine glincel tartismalar, teknik fayda ile tiiketici seffaflig), etiketleme ve risk iletisiminin birlikte ele

alinmasi gerektigini vurgular [¢l. Bu 6zellikle yeniden yapilandirilmis iiriinlerde tiiketicinin {iriin yapisin

dogru anlamasi agisindan 6nemlidir.

Alerjenlik acisindan enzimatik capraz baglama iki yonlii degerlendirilebilir. Bazi durumlarda protein

epitoplarinin erisilebilirligi azalabilir; baz1 durumlarda ise yeni agregat yapilari veya sindirim

davranisindaki degisiklikler farkh biyolojik yanitlar dogurabilir [ Bu nedenle transglutaminase’nin
alerjenligi her zaman disiirdiigli veya her zaman artirdig: gibi genel ifadeler teknik olarak dogru
degildir.

Tissue transglutaminase ile ilgili tibbi literatiir de bu nedenle gida isleme baglamindan ayrilmalidir.

Insan dokusundaki transglutaminase ve ona karsi gelisen immiin yanitlar, mikrobiyal

transglutaminase’nin gida matrisindeki teknolojik isleviyle ayni uygulama konusu degildir °l. Ancak
hassas tiiketici gruplarina yonelik tirtinlerde, enzimatik modifikasyonun protein yapisini degistirebildigi

gercegi dikkatle degerlendirilmelidir.
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Transglutaminase’nin saglam ve sinirli kanit alanlar

Et, siit ve deniz iiriini proteinlerinde transglutaminase kullanimy, gida teknolojisi literatiiriinde en gui¢li

uygulama birikimine sahip alanlardandir. Endiistriyel uygulama derlemeleri, enzimin protein baglama,

tekstiir diizenleme ve iiriin biitiinliigiinii gelistirme amaciyla yaygin sekilde incelendigini belirtir [?1. Bu
alanlarda mekanizma ile pratik sonu¢ arasindaki iliski gdrece nettir: protein ¢apraz baglanmasi daha

kohezif bir matris olusturabilir.

Fish gelatin ve protein jel sistemlerinde de kanit tabani gelismektedir. Giincel ¢calismalar,
transglutaminase capraz baglamasinin fish gelatin sistemlerinde fonksiyonel ve yapisal 6zellikleri
iyilestirebildigini gostermektedir 1. Bu bulgular, enzimin yalnizca et parcalarini birlestirmek igin degil,

protein bazli materyallerin mekanik 6zelliklerini ayarlamak icin de degerlendirilebilecegini destekler.

Bitkisel proteinler ve gelecegin siirdiiriilebilir protein sistemleri ise yiiksek potansiyel tasiyan ama daha
formiilasyon bagiml bir alandir. Derlemeler, transglutaminase’nin alternatif protein sistemlerinde yap1

olusturma ve tekstir gelistirme i¢cin 6nemli bir ara¢ olabilecegini; ancak protein kaynagi, 6n islem ve

proses kosullariin sonucu giiglii sekilde etkiledigini vurgular 1. Bu nedenle bitkisel protein

uygulamalarinda tiriin bazh gelistirme yaklasimi gerekir.

X
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Arastirma diizeyinde enzim miihendisligi, farkl kaynaklar ve daha dayanikh varyantlar iizerine

calismalar devam etmektedir. Mikrobiyal transglutaminase’nin stabilitesini artirmaya yonelik mutagenez

ve yapisal diizenleme ¢aligmalari, teknolojinin halen aktif bicimde gelistirildigini gosterir [°1. Bu
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arastirmalar, alanin gelecegi icin 6nemlidir; fakat ticari tedarik edilen her tiriintin bu spesifik arastirma

varyantlarini icerdigi varsayillmamalidir.
Enzymes.bio tedarik formati ve dokiimantasyon

Enzymes.bio tarafindan sunulan Transglutaminase, 1 kg birimler halinde ¢evrim ici dogrudan satin
alma formatindadir. Uriin, ¢evrim ici 6deme sonrasinda siparis siirecine alinir; CoA ve SDS siparisle
birlikte saglanir . Bu format, profesyonel gida gelistirme, pilot liretim, mutfak Ar-Ge’si ve kii¢iik-orta

Olcekli protein isleme uygulamalarinda dogrudan iuriin erisimi isteyen kullanicilar i¢in tasarlanmistir.

Enzymes.bio bir tretici veya laboratuvar degildir; endistriyel ve gida isleme enzimleri icin ¢evrim igi
tedarik kanali olarak konumlanir. Bu nedenle iiriin degerlendirmesi, tedarik edilen tiriin belgeleri ve
alicinin kendi uygulama/proses dogrulamasi cercevesinde yapilmalidir . CoA ve SDS’nin siparisle

birlikte saglanmasi, temel kalite ve glivenlik dokiimantasyonuna erisimi destekler.

Bu dokiimanin amac, transglutaminase’nin ne yaptigini ve hangi teknik sinirlara sahip oldugunu a¢ik
bicimde anlatmaktir. Enzim, protein bazl yapi gelistirme i¢in gii¢lii bir aractir; ancak protein disi fazlari

tek basina baglamaz, uygun protein erisilebilirligi olmadan beklenen etkiyi gostermez ve nihai liriin

kalitesi her zaman formiilasyon ile proses akisinin birlesik sonucudur 1,
Sonug: Transglutaminase protein fazini hedefleyen bir yapi diizenleyicidir

Transglutaminase, protein zincirleri arasinda kovalent capraz baglar olusturarak gida matrislerinde

baglanma, jel dayanimy, dilimlenebilirlik ve tekstiir biitiinliiglini gelistirebilen iyi calisilmis bir enzimdir

(21 En giiclii ve en yerlesik uygulamalar et, deniz {iriinij, siit proteini ve jelatin sistemlerinde gériiliir;

bitkisel proteinler ve siirdiirilebilir protein formiilasyonlari ise hizla biiytliyen, fakat daha fazla iiriin

bazli optimizasyon gerektiren alanlardir 1,

Teknik olarak dogru beklenti, transglutaminase’yi evrensel bir yapistirici olarak degil, erisilebilir
protein fazina 6zgii bir ¢capraz baglama araci olarak gérmektir. En iyi sonuglar; uygun protein kaynagi,

yeterli nem, yakin ylizey temasi, dogru proses sirasi ve hedef tekstiire gore tasarlanmis formiilasyon

bir araya geldiginde elde edilir [*. Enzymes.bio tarafindan tedarik edilen Transglutaminase, 1 kg

birimler halinde ¢evrim i¢i satin alinabilir; siparisle birlikte CoA ve SDS saglanir .
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Transglutaminase uriiniinii online siparis edin

1 kg birimler halinde satilir; stokta mevcut ve sevkiyata hazirdir. Magazamizdan dogrudan
siparis verin — online 6deme yapin, siparisinizi isleme alalim. Her siparise Analiz Sertifikas1 ve

Guvenlik Bilgi Formu dahildir.

Transglutaminase satin alin -

Kaynaklar

i1k atif sirasina gére numaralandirilmistiz. Acik erisimli kaynaklardir; her birinin yayim sirasinda erisilebilir oldugu

dogrulanmistir. Metindeki atif numaralar buraya baglanti verir.
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Enzymes.bio ile iletisime gegin

Siparisinizle ilgili sorulariniz mi var? Ekibimiz yardimci olmaktan memnuniyet duyar.

E-POSTA Wholesale@enzymes.bio TELEFON (ABD) +1 (507) 428-6057
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