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RESUMEN

La transglutaminasa (TGasa) ha sido estudiada
intensamente en las dltimas décadas, ya que esta se
encuentra en una gran variedad de tejidos donde
participa en diversos  mecanismos filolégicos de
importancia. La TGasa (EC 2.8.2.13) esta relacionada
principalmente en la formacién de codgulos sanguineos,
reparaciéon de tejidos, enfermedades neuroldgicas, y
recientemente se ha identificado involucrada en
fotosintesis. Ademas, en los tltimos afios se ha generado
un enorme interés tanto para cientificos y tecnélogos en
alimentos debido a la habilidad tnica de la
transglutaminasa (T'Gasa) de modificar la funcionalidad
de las protefnas por entrecruzamientos covalentes.
Actualmente la TGasa es una herramienta de utilidad en
la aplicaciéon de tecnologfas innovadoras para la
produccién de alimentos a base de protefna (animal o
vegetal). Entre las tecnologfas y aplicaciones principales

se encuentran su uso como agente gelificante de alta

CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS
TRANSGLUTAMINASAS (TGasas)

La mayorfa de las enzimas utilizadas en los procesos de
la industria alimentaria, como lo son amilasas, proteasas y
lipasas, contribuyen principalmente a la ruptura de los
componentes alimenticios. La habilidad tnica de las
transglutaminasas (T'Gasas) de modificar la funcionalidad
de las protefnas debido a entrecruzados covalentes ha
generado un enorme interés. (Kamath et al, 1992; Haard
and Simpson, 2000; Tang et al, 2005). Las TGasas son

tranferasas, las cuales tienen el nombre sistemdtico de

proteina-glutamina y-glutamiltransferasa

estabilidad, unién en fri6, gelificacién sin coccién,

texturizante y espesante.
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ABSTRACT

The TGase has been studied intensely in the last
decades because its relation to important physiological
mechanisms in a great variety of tissues. The unique
ability of transglutaminase (T'Gase) to modify protein
functionality by covalent cross-linking has generated
enormous interest to food scientists and technologist.
TGase (EC 2.3.2.13) catalyses the post-translational
modification of proteins by transamidation of available
glutamine residues by the formation of covalent cross-
links between glutamine and lysine residues in proteins.
The TGase is a useful tool for innovative technology
applications to produce innovative dairy products. The
main technological applications are as a gelling additive
with high stability, cold binding, gelling without

heating, etc.

(EC 2.3.2.13). Esta enzima cataliza la reaccién de
trasferencia entre los grupos y-carboxiamida de residuos de
glutamina en proteinas, péptidos y en varias aminas
primarias. Cuando un grupo g-amino de lisina acttia como
receptor de grupos acil, resulta en una polimerizacién y un
entrecruzado molecular de las protefnas via formacién de
enlaces &-(y-glutamil) lisina. Esto ocurre a través del
intercambio de los grupos g-amino de los residuos de lisina
por amonio en el grupo carboxiamida del residuo de la
glutamina en la molécula de proteina (s) (Fig. 1). En la
ausencia de aminas primarias, el agua puede tomar el papel
del aceptor de grupos acil, resultando en la desaminacién de

los grupos y-carboxiamida de residuos de glutamina para
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formar 4cido glutamico. Los aminoacidos conservados que
forman el sitio catalitico de la T'Gasa son la Cys, His y Asp
(Blaské et al., 2004).
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Fig. 1.- Reaccién catalizada por las transglutaminasas (TGasas): (a),
reaccién de acyl-transferencia; (b), reaccién de entrecruzado entre los
residuos de Gln y Lys de proteinas o péptidos; (c) deaminacién. La
presencia de Ca%+ es un prerrequisito para la reacciéon en la mayoria de
TGasas. (Motoki & Seguro, 1998)

La formacién de enlaces covalentes entre proteinas
es la base de la habilidad de las T'Gasas para modificar
las propiedades funcionales de las proteinas de alimentos
(Motoki & Seguro 1998; Dvorcakova et al, 2002). Por
otra parte, las transglutaminasas ligan extensivamente
polimeros insolubles de proteinas. Estos polimeros
biol6gicos son imprescindibles para el organismo para
crear barreras y las estructuras estables. Los ejemplos
son codgulos de sangre (factor de coagulaciéon XIII) asi
como piel y pelo. La reaccién catalitica es irreversible. Se
cree que las TGasas estdn relacionadas con algunas
enfermedades. Investigaciones reciente indican que las
victimas de enfermedades neurolégicas como lo son
Huntington, Parkinson y Alzheimer tienen niveles
inusualmente altos de transglutaminasas (Dvorcakova et
al., 2002). Actualmente la TGasa para uso industrial es
producida por el microorganismo Streptoverticillium
morbaraense en cantidades comerciales y es utilizada en
una variedad de procesos, incluyendo la produccién
productos carnicos y pesqueros procesados. Puede ser
utilizado como agente adhesivo para mejorar la textura
de novedosos alimentos abundantes en protefnas, como
el tipo surimi o jamén (Oddur, 1997; Motoki & Seguro,

1998), los cuales abordaremos mas adelante .

FUNCION
Las TGasas forman un gran familia de enzimas
intracelulares y  extracelulares  que  catalizan

modificaciones proteicas y dicha catalisis es dependiente de

Ca?* (Esposito & Caputo, 2005). Las TGasas se distribuyen
extensamente en la mayorfa de los tejidos animales,
vegetales y fluidos corporales (Tabla 1) y estan implicadas
en varios fenémenos biolégicos, tales como coagulacion de
la sangre, sanacion de heridas, queratinizacién epidérmica,
y rigidez de la membrana del los eritrocitos (Aeschlimann,
1994). Las TGasas segun se ha reportado, es la responsable
de la regulaciéon del crecimiento, diferenciacién y

proliferacién celular. Las TGasas

Tabla 1. Algunos ejemplos de la presencia y
distribucién de TGasas en seres vivos (AJINOMOTO
FOODS DEUTSCHLAND, © 1999-2005).

Tipo de . .
F fente Especie Tejido
Mamfferos Humanos, cerdo, reces, | Higado, corazén,
ovejas, conejos rifién, sangre
ves ollo, paloma olleja, sangre
A Poll 1 Moll
Peces Atin, macarela, salmén | Musculo, higado
alfalfa, chicharos, brocoli. .
Plantas ’ . ’ ’ Hojas
espinacas
Otros Camardn, ostras, almejas Musculo

también han sido descubiertas en las plantas (Icekson et
al, 1987), pescado (Araki et al, 1993) y en los
microorganismos (Ando et al., 1989; Klein, 1992). El rol
fisiolégico de las TGasas en el plasma de mamiferos
superiores (también referido como fibrinoligasa o factor
XIII) ha sido bien establecido como el entrecruzado de
las fibrinas coagulantes durante la hemostasis. La
proenzima del factor XIII es activado por proteasas
trombinas, otro componente del plasma que ademaés
induce la coagulaciéon del fibrinogeno (Pardekooper,
1998). De manera similar, en los hemocitos del cangrejo
japones Tachypleus tridentaus, al detectar endotoxinas de
bacterias invasoras, activa, una proenzima edotoxina-
sensible, provocando una cascada de reacciones que
eventualmente activaran a las TGasas pro-coagulantes.
Las TGasas activadas subsecuentemente convierten al
coagulogeno soluble en forma de gel de coagulina
insoluble, el cual actia como barrera contra los
microorganismos invasores (Tokunaga et al., 1993)

En las hojas de plantas, la alta toma de energfa de
poliaminas en los cloroplastos por la luz, parece

estimular la actividad de TGasas. La enzima, de esta
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manera  parece participar en la  fotosintesis,

probablemente modificando ribulosa-bis-fosfato
carboxilasa o oxigenasa (Kuehn et al, 1991; Falcone et
al., 1998). Segtin Dvorcakova et al. (2002), la presencia
de las TGasas ha sido observada en varias gldndulas
endocrinas como la gldndula pituitaria humana que ha
sido investigada por métodos inmunohistoquimicos
usando anticuerpos especificos, a su vez en el tracto
genital de ratones machos se logré asilar y caracterizar
dos tipos de TGasas. Los roles fisiol6gicos de TGasas de
muchas otras fuentes, aun permanecen en espera de ser

elucidadas (Falcone et al., 1993).

TRANSGLUTAMINASAS Y SU PASO A
TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

A principios de los 1980°s la posibilidad de modificar
las propiedades funcionales de las caseinas de leche y las
globulinas de soya fue demostrada utilizando TGasa
obtenida de higado de cerdo (Ikura et al., 1992) y plasma
bovino (Kurth et al, 1984). Fue esa misma década
cuando Motoki & Seguro (1998), realizaron importantes
investigaciones donde utilizaron como sustrato para
TGasa (proveniente de higado de cerdo) soluciones con
alta concentracién de protefnas de alto peso, actomiosina
de res, puerco, pollo y pescado, donde demostraron que
todas podian ser gelificadas por esta enzima.
Posteriormente ellos evidenciaron que se mejoraba la
solubilidad, retencién de agua y estabilidad térmica de
protefnas para alimentos aplicando TGasa. Por otra
parte mezclas de agua, aceite y proteina podrian ser
gelificadas utilizando esta enzima. También se observo
que los sistemas proteicos generados por la accién de
TGasas son altamente estables en su conformacién
donde la accién catalitica de proteasas enddgenas del
sustrato utilizado es baja. Sin embargo la aceptabilidad y
uso de los extractos de higado de cerdo como fuente de
TGasa fue desfavorable (Motoki & Seguro, 1998). Por
otro lado, estudios sobre surimi derivado de algunas
especies de pescado (Theragra chalcogramma, Sardinops
melanosticus 'y  Micropogan —undulatus), llevaron al
descubrimiento de que una TGasa endogena era la
responsable de la gelificacién espontanea de las pastas de
surimi a bajas  temperaturas  (5-40°C).  Este
descubrimiento ha promovido investigaciones sobre el

contenido de TGasas endogenas en organismos marinos,

asf como la evaluacién de TGasas provenientes de otras
fuentes para ser aplicadas en el desarrollo de productos
y procesos tecnolégicos en alimentos (kamath ez al.,,1992;
Seki et al,1990; Tsukamasa et al,1993). De tal manera
que todos estos resultados indicaban que las TGasa eran
potencialmente ttiles por sus nuevas y Unicas
propiedades funcionales. Es a partir de entonces cuando
la produccién masiva de TGasas sé volvié la principal
meta a alcanzar. Por lo tanto era necesario encontrar
una fuente abundante de esta enzima (Motoki & Seguro,
1998). Después de evaluar varias fuentes de TGasa
(higado, musculo, sangre, etc.) de tejidos de animales
(Wilson, 1992) y probar con varias cepas de
microorganismos con diferentes estrategias
metodoldgicas (Bishop et al., 1990; Takehana et al., 1994;
Washizu et al, 1994), pero no fue sino hasta la
participacién de la compafifa farmacéutica Amano
(Nagoya, Jap6n), cuando fueron encontrados
microorganismos con importantes sintesis de enzimas
tipo TGasa (Ando et al, 1989). Finalmente el
microorganismo tipo para la produccién de TGasa
resulto el Streptoverticillium mobaraense, el cual es capaz
de producir la enzima por un proceso fermentativo
tradicional (Nonaka et al, 1989, Washizu et al, 1994).
Desde ese momento la aplicacién por excelencia que se
le dio a la TGasa, incluso hasta la fecha, es en la
formacién de geles y reconstruccién de productos
carnicos. Sin embargo, las aplicaciones de esta enzima en
tecnologifas alimentarfas son muy variadas y versatiles
(Ozrenk, 2006; Motoki & Seguro, 1998).
APLICACIONES EN TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS

Como ya se ha comentado, la proteina de carne es el

principal sustrato utilizado para las TGasas. Utilizando
TGasa se puede producir carne reestructurada uniendo
“pedazos” de carne a bajas temperaturas (10°C) durante
toda la noche. Tal capacidad de unir pedacerfa de carne y
formar una sola pieza con todas las propiedades
organolépticas de un filete original, es llamada unién en
frio (cold binding), la cual es empleada exitosamente
utilizando carne de res, puerco, pollo y pescado (Fig. 2).
El cold binding es considerado actualmente como las

aplicaciones mas caracteristicas para las TGasas y es de
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las més prometedoras para aumentar el valor agregado
de productos cérnicos (Oddur, 1997; Ikura et al, 1992
AJINOMOTO FOODS DEUTSCHLAND, © 1999-
2005; Motoki & Seguro, 1998).

Se ha desarrollado el sistema que regenera la carne
usando simultdneamente TGasa y caseinato. Cuando la
materia prima es tratada con caseinato y TGasa, esta se
vuelve un sistema viscoso lo cual ayuda a actuar como
pegamento que unen a los trozos de carne (Kuraishi, 1996).
Incluso carne molida puede ser unida en una sola pieza o
filete sin usar cloruro de sodio ni fosfatos, lo cual lo vuelve
en un producto “saludable” (Ruraishi et al., 1996; Motoki &
Seguro, 1998).

(a)
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Fig. 2. Aplicacién de transglutaminasa. (a), filete reestructurado a
partir de carne de puerco. (b) nuevo tipo de marisco a partir de callo
de concha (Modificado de Motoki & Seguro, 1998).

Para el caso del pescado procesado, se encontré que la
TGasa provocaba una gelificacion espontanea en pasta de
carne de pescado la cual se llamo “suwari’, donde se
producia una pasta rigida de proteina a bajas temperaturas
a partir de entrecruzamientos (Seki et al, 1992). La TGasa
microbiana se ha aplicado en preparaciones de surimi (de
varias especies de pescado) y se ha observado que mejora la
fuerza del gel significativamente durante la coccién, incluso
a pesar de que el surimi habia sido almacenado 2 dias en
hielo (Ramirez et al, 2000; Wu, 1992; Maruyama et al,
1995; Lee et al., 1997).

Proteinas de soya como las globulinas 11S y la 7S son
buenos sustratos para las TGasa. E1 “Tofi”, un producto a
partir de soya, es producido por la coagulacién de las

proteinas de soya por la adicién de Ca** o Mg?* Sin

embargo, no es sencillo producir un Tofit de larga vida de
anaquel ya que su suavidad y consistencia se ve afectada
por procesos de esterilizacién. Con el uso de TGasa es
posible mantener las caracteristicas organolépticas a pesar
de los procesos térmicos (Ozrenk, 2006; Tang et al., 2005;
Motoki & Seguro, 1998).

En estudios realizados por Zakamoto et al. (1996), se
demostré que aplicando TGasa en la elaboracién de noodles
y pastas a partir de harina de trigo, es posible prevenir el
deterioro de la textura después de la coccién y mejorar la
resistencia del producto, incluso cuando la cantidad de
harina utilizada fuera en poca.

En productos como caseina de leche, la cual no tiene
buena capacidad de formar geles, ni siquiera aplicando
calor, fue posible generar sistemas gelificados con buena
resistencia térmica después de someterla a una reaccién
enzimatica con TGasas. Un ejemplo de esto puede ser el
yogur, que es un tipo de gel de leche formado por la
fermentacién acida por iniciadores lacticos. Sin embargo,
puede sufrir una separacién de fases de protefnas y agua
con cambios de temperatura e impacto fisico. Esto puede
ser solucionado aplicando TGasa, la cual favorece la
estabilidad térmica del gel y su capacidad de retencién de
agua. Por otra parte es posible producir productos a base
leche como los helados cremosos y quesos bajos en grasas
(Ozrenk,

2006). Vale la pena pensar que TGasa es capaz de
introducir muchas funciones nuevas a gelatinas y
colagenos, en la manera de modificar sus puntos de fusién y
la fuerza de geles dependiendo de la cantidad de TGasa.
Sistemas proteicos en la elaboracién de productos tipo
salchicha, pueden ser mejorados con complejos de
gelatina/coldgeno tratados con TGasa, ya que se ha
observado la buena estabilidad térmica que estos aportan al
producto sin la aplicacién de reactivos quimicos (Ikura et al,
1992; Ruraishi et al., 1996). Por otro lado, Watanabe et al.
(1994) reportaron que el tratamiento con TGasa reduce la
alergeneidad en las harinas de trigo. Los tratamientos de
con T'Gasa podrian ser una solucién para las personas que
sufren de alergias por consumo de ciertos alimentos.
Algunas otras aplicaciones y los productos a los cuales

estan dirigidos son mencionados en la Tabla 2.
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Tabla 2. Algunos otros ejemplos de los usos y aplicaciones de las TGasas en diferentes productos y procesos de

Fuente Productos

Efecto Principal

Dirigidos

Geles de res
Carne Geles de puerco
Productos cérnicos

Mejoramiento en retencién de agua y parametros de textura
Efecto sobre el color y retencién de agua
Mejoramiento estructural de textura, apariencia y
propiedades de unién

Pietrasik & Li Chan, 2002
Jarmoluk & Pietrasik, 2003
Wilson, 1993

Surimi, anélogos de

Tsai et al, 1996; Jiang et al.,

Pescado . Mejoramiento en la calidad y capacidad de formacién de geles
mariscos v 2000
Pastas, productos Mejoramiento de propiedades funcionales y mecanicas
R P viqor prop! o . y me ? Tellez et al., 2002; Gerrard et
Trigo horneados, pasteles, | mejoramiento en la elevacién y calidad sensorial e incremento
- al., 2000; Hozova et al., 2003

Croissant de vida de anaquel

Soya Tofu y productos de

Mejoramiento de la textura y prolongacién de vida de

Yildirim et al,, 1995, 1996;
Kwan & Easa, 2003

cuajados
Frutas ., .
Y Cereales Conservacién Takagaki et al,, 1991
vegetales
. Entrecruzados . . C .
Protefna . Mejoramiento en la composicién de aminoacidos Ikura et al., 1981
proteicos
Entrecruzados . . .
Lana . Incremento del hilado y fuerza de la tela Cortez et al., 2004
proteicos
. . . e Fargemand et al., 1998
. Mejoramiento en estabilidad, floculacién fuerte &
, Emulsion L. . . Lorenzen, 2000
Proteinas Caracterfsticas de cuajo mejoradas
Leche tratada ., Nonaka et al.,1992;
de leche N Incremento en fuerza de corte, retenciéon de agua N
Geles . ., . PR Fergemand & Qvist 1997
Formacién de microestructura més fina.
Imm et al., 1999
CONCLUSION

El interés por la TGasa inicié debido a su relacién
con importantes roles fisiolégicos en los seres vivos.
Gracias a las investigaciones realizadas se sabe de la
capacidad tnica de la transglutaminasa de formar
entrecruzados covalentes entre los residuos de
glutamina y lisina, afectando draméticamente la
funcionalidad de las protefnas. Esto resulté en el
desarrollo de tecnologias innovadoras para modificar y
manipular la funcionalidad de ingredientes proteicos en
la elaboracién de alimentos. A su vez, aplicaciones de
TGasa estan surgiendo a la orden del dia y la aplicacién
de la misma pretende ser produccién de una gran

diversidad de alimentos.
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