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Siit endiistrisinde
mikrobiyel enzim kullanimi

Buket ER*, Belgin SARIMEHMETO LU **

Oz: Enzimler, endistriyel islemlerde istenilen reaksiyonlarin katalizlenmesinde kullani-
lirlar. S6z konusu igslemlerdeki enzim uygulamalari, ginimuizde ihtiyag duyulan enzimlerin az
bulunur olmalari ve ytksek maliyetleri nedeniyle gliclesmektedir. Bu problemin Ustesinden geli-
nebilmesi amaciyla mikrobiyel enzimler kullaniimaktadir. Proteaz, lipaz, katalaz, laktaz, trans-
glutaminaz gibi enzimler sut ve Urlinlerinin Uretiminde veya kalitelerinin arttirimasinda kullanilan
baslica mikrobiyel kaynakli enzimlerdir. Mikrobiyel enzim kullanimi diinyada gida endustrilerin-
de yeni fiziksel ve fonksiyonel 6zellikli sUt ve st Urlnlerinin gelistirilmesi yéninden de énem
tasimaktadir. Bu makalede mikrobiyel enzimlerin peynir ve diger sit Urlnlerinde kullanimi ve
éneminden bahsedilmistir.

Anahtar sézclkler: Mikrobiyel enzim, stt ve UrUnleri, stt endUstrisi.
The use of microbial enzyme in dairy industry

Abstract: Enzymes are used to catalyse the desirable reactions in industrial proces-
ses. Today, enzyme applications in such processing gets more difficulties because of the rare
occurance and high costs. The aim of using the microbial enzymes is to achieve this problem.
Such enzymes like proteases, lipases, catalase, lactases and transglutaminase in milk and milk
products in production and improving their quality are used as primary microbial origin enz-
ymes. At the same time, the usage of microbial enzymes are important for the development of
milk and milk products with new physical and functional properties in world food industry. In
this article the usage and importance of microbial enzymes in cheese and other milk products
were mentioned.
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Giris
Sut Urunleri teknolojisinde st ve sit Urdnlerinin Gretimi ve kalitelerinin arttirimasi, diyet

Urtnlerin hazirlanmasi ve fonksiyonel 6zelliklerin modifikasyonu, peynir olgunlasmasinin hizlan-
dirilmasi gibi uygulamalarda mikrobiyel enzimler kullaniimaktadir (21, 31).

Yeni enzim ve kiltdrlerin stt Grlnlerindeki uygulamalarda artan kullanimi, bozulmanin
Onlenmesi ve raf slresinin uzatiimasina, ayrica peynir tretiminde peynirin diizgln tat gelisimine
ve olgunlastirimasina yardimci olmaktadir (11).

1997°den itibaren Amerikan Gida ve ilag Dairesi (US Food and Drug Administration-FDA)
dogal ve rekombinant mikroorganizmalardan olusan 35’den fazla GRAS (Generally Recognized
as Safe- Genellikle Giivenli Kabul Edilen Katkilar) bildirimi yayinlamistir. Enzim preparasyonla-
rini iceren bitiin GRAS bildirimlerinin listesi FDA tarafindan kabul edilmistir (33). Avrupa Birli-
gi komisyonu tarafindan gida enzimlerini de iceren katki maddeleri ile ilgili 95/2/EC direktifleri
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dizenlenmistir (3). Turkiye'de ise, enzimler ile ilgili yapilan dizenlemeler Avrupa Birligi direktif-
lerine uyumludur ve enzimler 25324 sayili Resmi Gazetede yer alan 2003/44 numarali teblig ile
gérevlerine gére gruplandinimistir (2). Enzim Uriinleri imalatgilar ve Formdilatérleri Birligi (Asso-
ciation of Manufacturers and Formulators of Enzyme Products-AMFEP) tarafindan 2001 yilinda
yayinlanan listede en az 36 adeti genetik modifiye organizmalardan uretilmis 160 adet enzimin
gida Uretiminde kullanildigi belirtiimektedir (40).

Enzimlerin endustrideki uygulamalarindaki cesitlilik ve Uretimdeki uygunluklarindan
dolayi, endUstrideki kullanim maliyetlerinin yaklasik iki milyar dolara ulastigi goriimektedir. Mali-
yetin yarisi gida enzimlerine aittir (40). Bu durum g6z 6niine alindiginda, sit endustrisi tat, teks-
tdr ve kalite ydninden daha ¢ok gelisme imkanina sahip olacaktir.

Mikrobiyel enzimlerin laktoz intolerans lizerine etkisi

Laktoz intoleransi, karbohidrat malabsorbsiyonunun bir seklidir ve laktaz enziminin
yetersizligi sonucunda olusmaktadir (46). Bu enzim dondurma, yogurt ve peynir gibi st Grinle-
rinde bulunan st sekeri laktozu, glukoz ve galaktoza hidrolize etmektedir (4). Laktaz azliginda
veya yoklugunda hidrolizi tamamlanamayan laktoz karinda sisme, kramp, mide gazi, diyare gibi
semptomlara neden olabilmektedir (1, 20, 35). Ayrica laktoz intoleransli gocuklarda daha agir
durumlarda su kaybi ve elektrolit diizensizlikleri meydana gelebilmektedir (46).

Densupsoontorn ve ark. (12) 45 gondllli denek Uzerinde laktoz intoleransini saptamak
amaciyla yaptiklari calismada, 25 g laktoz tiketiminden sonra deneklerin %47’sinde laktoz
malabsorbsiyonu ve laktoz intoleransinin gelistigini belirtmiglerdir.

Beyerlein ve ark. (6) yaptiklari calismada 50 g laktoz tiiketen deneklerde 15 dakika ile
3 saat arasinda mide bulantisi, karin agrisi ve diyare gibi semptomlarin géraldtiguni bildirmis-
lerdir.

Mikrobiyel laktaz enziminin temel biyoteknolojik uygulamalarindan biri laktoz intoleransi
olan bireyler igin diistk laktozlu sit ve sit Grlnleri Gretimidir (32). Ticari olarak laktaz genellikle
Kluyveromyces lactis, Kluyveromyces marxianus, Aspergillus niger ve Aspergillus oryzae gibi
mikroorganizmalardan elde edilebilmektedir (10, 39). Laktazin yapisi optimum sicaklik, pH, elde
edildigi kaynaga ve ticari preparatin 6zelligine gére degismektedir (17).

Kluyveromyces lactis’ten elde edilen laktaz enzimi laktoz hidrolizinde etkili olabilmekte-
dir. Bu enzimin eklendigi sitl tiketen laktoz intolerant bireylerde basarili sonugclar elde edilmistir
(39).

Rosada ve ark. (36) yaptiklar calismada Kluyveromyces lactis’ten elde edilen laktaz
enzimini iceren sutleri tiketen laktoz intolerant bireylerde semptomlarin azaldigini bildirmis-
lerdir.

Corazza ve ark. (9) calismalarinda Aspergillus niger’den elde ettikleri laktaz enziminin
eklendigi sutu tiketen bireylerde laktoz malabsorbsiyonunun azaldigini belirtmislerdir.

Sonug olarak, dusik laktoz veya laktozsuz gida Uretimi, laktoz intoleransi olan insanlar-
da ciddi doku dehidrasyonlari, ishal ve bazen de élimlerin dnlenmesi acisindan énem tasimak-
tadir (31).

Sitiin pihtilasmasinda ekzojen enzimlerin rolii

Peynir yapiminda temel islem, sittin pihtilasmasidir. Geleneksel olarak sit pihtilastirici
enzimler hayvansal kaynaklardan, buzagi abomasumundan elde edilmektedir. Son yillarda ise
alternatif sistemler olusmustur. Diger hayvanlar, bitkiler ve mikrobiyel kaynaklardan elde edilen
pihtilagtirict enzimlerin kullanimi geligtirilmistir. Bununla birlikte, her pihtilagtiricinin performansi
peynir yapim kosullarina gdre biraz degismekte ve peynir kalitesini direk etkilemektedir (7).
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Kim ve Kim (25), Cheddar peynirinin olgunlagsmasi tzerine Mukor kaynakli enzimin etki-
sini arastirmiglardir. Bu ¢alismada Mucor miehei enzimiyle Uretilen peynirin, buzagi kimozin
enzimi ile Uretilen peynire gore peynir suyuna gegen yag ve protein oraninin daha ylksek oldu-
gunu ortaya cikarmiglardir.

Sahan ve Konar (41), yaptiklar arastirmada mikrobiyel kaynakli enzimlerin (Mucor mie-
hei, Mucor pusillus ve Endothia parasitica) genelde asit proteaz oldugunu ve abomasum maya-
sina gore yuksek proteolitik aktiviteye sahip olduklarini belirtmiglerdir. Mucor miehei ve aboma-
sum mayasi peynir Uretiminde kullanildiginda ikisinin de ayni zamanda pihti kesim olgunluguna
ulastigini da bildirmislerdir.

Yun ve ark. (44), yaptiklar ¢alismada mozarella peynirini Endothia parasitica, Mucor
miehei ve hayvansal kimozin olmak Uzere 3 farkll pihtilastirici ile Gretmislerdir. Endothia para-
sitica, Mucor miehei ve hayvansal kimozin ile yapilan mozarella peynirindeki pH, rutubet, yag,
protein, tuz ve Ca parametrelerinde énemli bir farkliik olmadigini belirtmislerdir.

Eraz (13), Mucor miehei ve abomasumdan elde edilen pihtilastirici enzimler yardimiyla
Uretilen beyaz peynir telemesinin niteliklerini belirlemek amaciyla yaptigi calismada, abomasum
kimozini ile Uretilen telemenin protein olmayan azot igerigini % 0,185, Mucor miehei kullanilanda
ise % 0,217 olarak belirtmistir.

Kilcawley (24), Rhizomucor miehei ve Rhizomucor pusillus’dan elde edilen enzimle yapi-
lan Cheddar peyniri ile, fermentasyonla Uretilen kimozinden yapilan peynir arasinda énemli bir
farkhligin olmadigini bildirmistir. Buna ragmen bu durumun farkli peynir gesitleri igin veya disik
drenaj pH’sinda yapilan peynirler arasinda verim veya tat ve tekstirdeki farkliliklarin gérilmeye-
cegi anlamina gelmeyecegini de belirtmistir.

Peynirlerde aciligin enzimatik olarak giderilmesi

Spesifik prolin endo ve ekzopeptidazlar, peynirin olgunlasmasinda ve prolin iceren pep-
tidlerin parcalanmasi ile aciigin gideriimesinde énemli role sahiptirler. Prolin iceren peptidler
genellikle acidir. SUt hidrolizatlar, enzim modifiye peynirler ve diger peynirlerdeki aciigin gide-
rilmesinde aminopeptidazlar ve karboksipeptidazlardan yararlaniimaktadir. Bazi Lactobacillus
spp. ve ozellikle Lactobacillus casei aciligin giderilmesini saglayici bir enzim sistemine sahiptir
(29, 37). Yine psikrotrof Pseudomonas fluorescens’inde aciligin gideriimesinde aktivite goster-
digi bildiriimektedir (18, 27).

Bakteriyel hiicreler tarafindan proteaz ve aminopeptidaz enzimleri salindigi zaman hizli
bir sekilde peynirlerde arzu edilen tatlarin gelismesine neden olmaktadirlar. Tat gelisiminin hiz-
landiriimasi ile peynir olgunlasmasinin kisaltiimasi saglanmaktadir. Boylece peynir Ureticileri igin
depolama maliyetlerinin azaltiimasina yardimci olunmaktadir (11).

Peynir olgunlagsmasinda mikrobiyel enzimlerin rolii

Olgunlasma asamasi karakteristik tat, tekstlr ve aromanin gelismesi gibi biyokimyasal
ve biyofiziksel degisiklikler ile meydana gelen kompleks bir islemdir (31). Ekzojen mikroflora
enzimleri peynirde aroma igin tipik aromatik yapilarin sekillenmesine katkida bulunmaktadir.
Peynir tat bilesiklerinin sekillenmesinde biyokimyasal yollar; proteoliz, lipoliz, glikoliz, sitrat ve
laktat metabolizmasidir (8, 15, 30, 45). Ornegin, Penicillium roqueforti’den elde edilen enzimler,
mavi kifli peynirlerin tadinin gelismesine neden olmaktadirlar (19). Peynirin olgunlasmasi, enzim
aktivitesi ile hizlandirildiginda arzu edilmeyen ve spesifik olmayan reaksiyonlarin hizlandiriima-
sina da neden olabilmektedir. Sonucta arzu edilmeyen tatlarin gelismesine neden olabilecek
daha spesifik bir islemi baslatabilmektedir. Bu nedenle, enzimlerin dogru seg¢imi, uygun zaman
kosullari, sicaklik ve enzimin dozaji gibi faktorler 5nem tasimaktadir (43).

Bazi calismalarda Cheddar peynirinde tat gelisiminde lipolizin dnemli oldugu belirtil-
mektedir (5). Cheddar peynirinde aroma ve tat gelisiminin en biylk zorlugu, lipoliz seviyesindeki
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en kiclk bir degisimin bile negatif duyusal etki olarak ortaya ¢cikmasidir. Bu nedenle, iyi bir tat
icin dogru lipaz dozaji 6nemlidir ve olgunlasmayi hizlandirmak igin ekzojen lipaz katiimasi ile
kotl tat gelisimi engellenebilmektedir (28).

Olgunlasma peynir Uretimi agisindan oldukga 6nemli ve pahall bir islem basamagini
olusturur (38). Peynirlerin olgunlastirma amaciyla belli bir stire depolanmasi, 6nemli miktarlarda
isletme sermayesi gerektirmektedir. Ayrica olgunlasma periyodundaki depolama masraflari, faiz
yUkU ve firelerin toplam maliyetteki payr da oldukca yiksektir (23). Stre ¢ok uzun olursa asiri
derecede olgunlagsmis peynirler meydana gelir. Asiri olgunlasmis peynirlerin lezzetinde azalma
gOrilir, zamanla su kaybi gittikce artar ve meydana gelen renk degisimleri peynirlerin kalitesini
dustrlr (22). Bu nedenlerle, olgunlastirma periyodunun kisaltiimasi peynir Ureticileri icin dnemli
avantajlar saglayabilmektedir. Olgunlasmayi hizlandirmak amaciyla site veya pihtiya enzim ila-
vesi en cok ilgi gdéren uygulamalardan biridir (23).

Proteolitik enzimlerle muamele edilen siitten yapilan yogurt

Yogurt ve benzeri geleneksel Urlinler 6zelliklerini enzim reaksiyonlarina borgludur. Bu
reaksiyonlar izole enzimler tarafindan olusturulmaktadir. Burada 6zellikle, laktaz enzimleri &Gnemli
rol oynamaktadir. Yogurt Uretimindeki temel reaksiyon sutteki laktozun laktik aside déniisme-
sidir. pH’daki azalmadan sonra kazein proteinlerinin etkisi yogurda karakteristik tekstriini verir
(42).

Kirdar ve ark.lan (26), laktaz enzimi kullanarak yaptiklar yogurtlarin, duyusal nitelik-
lerinin, yogurtlara 0,1 mg/I ve 0,2 mg/| gibi diisik miktarlarda enzim ilave edilmesi sonucunda
begeni kazandigini belirtmislerdir.

Gassem ve Frank (16), 200 mg/| proteolitik enzim ilave edilen sitler kullanilarak yaptik-
lari yogurtlarda, enzim ilave edilmeyen sutlerle yapilan yogurtlara gére fermentasyon siresinin
kisaldigini, dayanikliigin ve viskozitenin arttigini belirtmislerdir.

Ozer ve ark. (34), yagsiz yogurt liretiminde mikrobiyel transglutaminaz kullaniminin 0,3
g/l oldugu durumda fiziksel ve duyusal &zelliklerin gelistigini belirtmiglerdir.

Farnsworth ve ark. (14), transglutaminazlarin kullaniimasiyla ke¢i sttinden probiyotik
yogurt Uretiminin uygun bir metot oldugunu bildirmislerdir.

Sonug

Gidalarda enzimlerin kullanimi ile ylksek Urln kalitesi, dlsik enerji kullanimi ve kim-
yasal bir reaksiyonun yan Urin olusturmadan gerceklesmesi saglanabilmektedir. Fakat dogal
enzimler gida endustrisi igin yeterli miktarlarda mevcut degildir. Bu ylizden de enzimlerin mikro-
biyel suslardan izole edilerek ticari alanda kullanilacak miktarlarda spesifik olarak elde edilmesi
6nem tagimaktadir.

Sonugc olarak, ekonomik olmasi ve arzu edilen Grtiinin elde edilmesi agisindan avantajla-
ri olan mikrobiyel enzimlerin gelistiriimesine yénelik calismalara devam edilmesi gerekmektedir.
Bdylece, daha saglikli ve daha ekonomik Urtinler saglanabilecektir.
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