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Abstract: Enzymes which have very important metabolic functions are structurally proteins that catalyse biochemical reactions and they become a part of daily
and economical life. The aquatic environment contains a wide variety of genetic material and, hence represents an enormous potential for different sources of
enzymes. This review summarizes information related to digestive and muscular enzymes in fish and aquatic invertebrates. In addition, potential applications of
enzymes in seafood processing endustry is discussed.
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Ozet: Biyokimyasal reaksiyonlar kataliz ederek, gok énemli metabolik fonksiyonlara sahip olan protein yapisindaki enzimler, giinliik ve ekonomik hayatin bir
pargasi olmaya baglamistir. Cok genis genetik materyale sahip olan sucul gevre, farkli enzim kaynaklarindan dolayi bu alanda énemli bir potansiyel sunmaktadir.

Bu derlemede balik ve diger sucul organizmalarin sindirim ve kas dokuda bulunan enzimleri hakkinda bilgi verilmektedir. Ayrica enzimlerin su Urtinleri isleme
endistrisindeki potansiyel uygulamalari anlatilmistir.
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GIRiS

Enzimler, hicrelerdeki metabolik faaliyetlerin  timUni
yoneten 0zel katalizérlerdir. Organik kimyada kullanilan
metotlar ile gerceklestiriimesi ¢ok gii¢ olan birgok reaksiyon,
uygun ve spesifik enzimlerle kolaylikla gergeklestirilir.
Enzimlerin bu 6zelligi, canli hiicrelerden izole edilerek cesitli
amaglar icin kullanilmak Uzere, ginlik ve ekonomik hayata
girmesine neden olmustur (Wiseman, 1987). Biyoteknolojik
ilerlemeler sayesinde enzimlerin gesitli kaynaklardan izole
edilmesi ve saflastiriimasi daha ucuz ve pratik hale getirilmistir
( An ve Visessanguan, 2000). Uluslararasi Biyokimya Birliginin
enzim komisyonu tarafindan glinimizde yaklasik 4000 farkli
enzim siniflandiriimis (Bairoch, 2000) ve bunlarin biytik bir

13.000 adet tuzlu su tiirti icerirler (De-Vecchi ve Coppes, 1996).

Gegmiste, su rinleri endUstrisinde enzimlerin geleneksel
kullanimlari, birkag drlnle sinirli kalmig  (balik protein
hidrolizati, balik sosu ve tuzlanmig balik Grlnleri) bu iglemler
baliktaki endojen proteazlara dayanilarak yapiimistir (Haard,
1992). Ginimizde balik ve kabuklu enzimlerinin su Grlnleri
endustrisinde kullanimlari gesitlenmis, eksojen enzimler ile
islem hizi artirilarak geleneksel uygulamalar iyilestirilmis, yeni
Urdinlerin Uretimi gerceklestirilmis ve islem yardimcisi olarak
kullanimlari  s6z konusu olmustur (Haraldsson, 1990;
Stefansson ve Steingrimsdéttir, 1990).

kismini tim gida myosistemlerinde benzer homolog enzimlerin
olusturdugu belirlenmistir, &rnegin sucul organizmalarin
kaslarindaki enzimler, kara hayvanlarinin kaslarinda bulunan
enzimlere benzerlik gdstermektedir (Haard, 1998). Ancak,
sucul organizmalarin enzimlerinin molekdl agirliklari, amino
asit kompozisyonlari, optimum pH ve sicakliklari, stabiliteleri,
inhibasyon Ozellikleri ve kinetik ozellikleri arasinda farklar
vardir. Sucul ortamlar daha genis genetik materyal igerirler bu
ylzden farkli enzimlerin kesfinde ¢ok bulylk potansiyele
sahiptirler. Ornegin teleostlar yaklasik 50 adet taksonomik sinif,
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Bu derleme ile su Urinleri kaynakli enzimler anlatiimakta,
karasal hayvan enzimlerine gére Ustlnliiklerine yer veriimekte
ve enzimlerin ticari kullanim olanaklarinin daha iyi anlasiimasi
icin su drlnleri isleme sanayindeki mevcut uygulamalara
ornekler veriimektedir.

SU URUNLERI ENZIMLERI

Balik ve sucul omurgasizlarda dogal olarak bulunan
enzimler, proteazlar, lipazlar, karbohidratazlar ve diger
enzimlerdir.
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Ballk ve Sucul Omurgasizlarin Mide,
Hepatopankreas ve Kas Proteazlari

Bagirsak,

Balik i¢ organlarindaki mevcut enzimlerin proteolitik
aktiviteleri ile ilgili calismalar 19. yy’da baslamis, ilk olarak post-
mortem depolama esnasinda abdominal (karin) dokunun
sindirim proteazlarinin etkisiyle yumusamasi 1926 yilinda Almy
tarafindan incelenmistir.

Mide Proteazlar

Pepsinler; aspartik proteazlar ailesine ait olup baliklari da
kapsayan omurgalilarin mide mukozal salgi bezinden
salgilanirlar (Fruton, 1987). Bu enzimler asidik kosullarda aktif
endopeptitazdiriar, dogada daha az asidiktirler ve memelilerde
bulunanlarina kargilik daha ylksek spesifik ~aktiviteye
sahiptirler (Gildberg ve Raa, 1983). Ozellikle soguk iklim
baliklarinin  pepsinleri, memeli pepsinlerine g6re dusik
sicaklikta daha aktiftir. Ayni zamanda, daha disik asidik
kosullarda optimal aktivite gdsterirler. Bu farkliliklar, daha
hassas fiziksel ve kimyasal ortamlar isteyen isleme kosullari
icin balik pepsinini, memeli pepsinine gére daha kullanisli kilar.

Kimozinler ve gastrisinler; kimozin rennin olarakda bilinir
asidik bir proteazdir, diger asidik proteazlardan farkli olarak dar
bir subsutrat spesifitesine sahiptir, pH stabilitesi yaklasik 7'dir.
Kimozin genellikle gen¢ ruminantlarin 4. mide bdliimiinde
bulunmustur. Son yapilan c¢alismalarda sazanda ve fok
baliginin midesinde kimozin ve kimozin benzeri enzim
aktiviteleri gorllmastir (Shamsuzzaman ve Haard, 1984;
Haard ve Simpson, 1994).

Gastrisinler; enzimatik ve kimyasal ozellikleri pepsine
benzeyen aspartil proteazlardir. Bununla berarber yapilari ve
belirli katalitik 6zellikleri pepsinden farklidir (An vd., 1994).
Berlam baliginin midesinden gastrisinin iki zimojeni ekstrakte
edilmistir. Her iki zimojenin optimal pH'si 3.0 olup pH 10'da
aktiftirler. Memelilerde bulunan gastrisinlerden farkli olarak bu
iki zimojenin alkali pH'da oldukga stabil olduklari ve protein ile
sentetik subsutratlara farkli aktivite gosterdikleri rapor edilmistir
(Haard, 1986).

Bagirsak ve hepatopankreas proteazlari

Teleost baliklarin bagirsak proteazlari, plorik ¢geka veya
pankreastan salgilanirlar, plorik geka’dan baglica tripsin ve
kimotripsin olarak isimlendirilen iki tip serin proteaz ortaya
¢ikarilmistir. Bu enzimlerin disinda kollojenaz, elastaz, ve
karboksipeptidazlar balik bagirsaklarinda tanimlanmiglardir.
Cesitli  balik tlrlerinin ~ sindirim  sistemlerinde  proteolitik
enzimlerin incelenmesi sonucunda balik bagirsaginda bulunan
serin proteazlarin nétral pH'dan ziyade alkali kosullarda daha
yiksek aktiviteye sahip oldugu ortaya gikariimistir. Balik serin
proteazlarinin genellikle sicak kanli hayvanlardakiler ile benzer
molekiler agiriga, amino asit kompozisyonuna ve serin
proteaz inhibitérlerine olan duyarliiga sahip olduklari
belirlenmigtir.

Tripsin ve Kimotripsin; Son 20 yildir, tripsin ve tripsin

benzeri enzimler iiman iklim baliklari kadar soguk iklim
baliklarinda da bulundugu ve tanimlandii bildirilmistir. Tripsin
ve tripsin benzeri proteolitik enzimler sardalya (Murakami ve
Noda, 1981 ), Atlantik morina (Amiza vd., 1997), Atlantik
somon (Male vd., 1995) ve hamsi (Martinez vd., 1988) gibi
balik tiirlerinden saflastirimis ve karakterize edilmistir. Farkli
balik tirlerinden izole edilen tripsin enziminin pH stabilitesi;
asidik kosullar altinda daha stabil olan memelilerden elde
edilen tripsine gore farklidir, alkali pH'da aktiftir ( Haard ve
Simpson, 1994; De-Vecchi ve Coppes, 1996). Balik tripsininin
termal stabilitesi inkiibasyon kogullari kadar tirede baglidir
(De-Vecchi ve Coppes, 1996). Tripsin ile mukayese edildiginde
balik tirlerinin kimotripsinleri daha az c¢alisilmistir (Haard,
1994).  Kinetik Ozellikleri memeliler ile karsilastirildiginda
farklidir, giink(i Atlantik morinanin yasadigi diisiik sicakliklara
bile adapte olabilmektedir (Asgeirsson ve Bjarnason, 1991).
Tripsin ve kimotripsin enzimleri tatl su baliklarindan da izole
edilmiglerdir. Kabuklularda hepatopankreas memeli karacigeri
veya pankreasi gibi calisir ve sindirim proteazlari iretir (Tsai
vd., 1991). Serin proteaz, tipki tripsin gibi gesitli krustase ve
mollusklarda  bulunmustur; kimotrpsin istakozlarda (Le-
chevalier ve dig., 1995), taraklarda ve beyaz karideslerde
(Hernandez-Cortes vd., 1997) ortaya ¢ikarilmistir. Bu sindirim
proteazlari hasat sonrasinda bu organizmalarin  kas
proteinlerinin hizli otolizlerinden sorumlu oldugu bilinmektedir
(Kawamura vd., 1984; Osness, 1985). Ayni zamanda indirekt
olarak karides ve istakozlarda melanosis olayindan da sorumlu
oldugu sdylenmektedir (Gopakumara, 1990; Wang vd., 1992,
Zotos ve Taylor, 1996).

Kollojenaz ve elastazlar; endojen kollajenazlar  balik
kasindaki konnektif dokulari hidroliz ederler ve bdylece arzu
edilmeyen tekstirel degisimlere ve filetonun gevsemesine yol
acarlar (Ando vd., 1995), pH 6.5-8.0 arasinda aktiftirler (Haard
ve Simpson, 1994). Bu enzimlerin disik 1s1 stabiliteleri
nedeniyle, kullanimlari sinirlidir, 40°C’de dahi aktivitelerini
kaybederler (Zefirova vd., 1996). Ayrica kurustaselerin hasat
sonras! depolama periyodu esnasinda kas dokunun otolizinden
sorumludurlar (Baranowski vd., 1984; Kawamura vd., 1984).
Pankretik elastazlar serin proteaz ailesine ait olup, elastin
olarak adlandirilan konnektif doku proteinlerini sindirebilme
yetenegine sahiptirler (Asgeirsson ve Bjarnason, 1993). Sazan
(Cohen ve Gertler,1981), yayin (Clark vd., 1985), Atlantik
morina (Asgeirsson ve Bjarnason, 1993) gibi baliklarda mide
elastaz enzimleri bulunmustur.

Nétral ve alkalin kas proteazlan

Endojen balik kas proteazlari baslica kas lifleri arasinda ve
ekstrasellller matrikste yer alirlar (Haard, 1994). Kas liflerindeki
proteazlar; lizozomal proteinazlar, nétral proteinazlar, alkalin
proteinazlar ve metaloproteinazlar olarak siniflandiriliriar
(Haard, 1994). Lizozomal proteinazlar; Katepsin A, Katepsin B,
Katepsin D, Katepsin H ve Katepsin L gesitli balik ve sucul
omurgasizlardan izole edilmigler ve &zellikleri belirlenmistir
(Benjakul vd., 1996; Benjakul vd., 1997; Capasso vd., 1999).
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Katepsin D hari¢ diger lizozomal proteinazlar, serin veya sistein
proteazlara ait olup, optimum pH alkali bélgesidir. Katepsin D
ise aspartik proteaz olup optimum pH asidik bolgededir (Haard,
1994; Kolodziejska ve Sikorski,1996). Balik kasi memeli kasina
gore 10 kat daha fazla Katepsin D igermektedir. Katepsin D kas
proteinlerini otoliz eden baslica lizozomal kas proteinazidir
(Makinodan vd., 1983). Bu nedenle baliketi sigir etine gdre
daha kisa sirede rigora girer. Yapilan arastirmalarda Katepsin
B, H ve L gibi sistein proteazlarin, kas proteinlerinin yikiminda
ilgisi oldugunu 6ngdrmektedir (Ouali vd., 1987). Katepsin C
balik kas dokusundan saflastirilamamistir. Bu enzim kalamar
hepatopankreasindan ayristiriimis, tuza tolerans gdsterdigi ve
fermente balik driinlerinde bu enzimin eksopeptidaz aktivitesi
sayesinde kendine has aroma olusumunda etkili oldugu
belirlenmistir  (Raksakulthai vd., 1986). Kalpainler kas
sarkoplazmi igerisinde bulunan nétral proteinazlardir, 30 °C'de
ve notral pH (6,9-7,5) da aktiftirler (Kolodziejska ve Sikorski,
1996). Kalpainler, baliktaki myofibriler proteinlerini parcalayark,
balik kasinin post-mortem yikimina neden olurlar (Geesink vd.,
2000). Balik kasindaki alkalin kas proteazlari ¢ok calisiimis ve
ozellikleri belirlenmigtir. Bu enzimler kas sarkoplazmi iginde
mikrozomal kisimda veya myofiriler arasinda bulunur.

Balik ve Sucul Omurgasizlarin Lipazlar

Lipazlar, su Urinlerini de igine alan dogada ¢ok yaygin
olarak bulunan, 6zellikle su-yag fazi arasindaki i¢ yiizeyde
substrata karsi katalitik etki g6stererek, trigliseridleri; digliserid,
monogliserid, gliserol ve yag asitlerine hidroliziemektedirler
(Jensen, 1983). Ayni zamanda, lipid substratlarinin
esterifikasyon  ve  transesterifikasyon  reaksiyonlarinida
kataliziemektedir (Wanasundara ve Shahidi, 1997). Bu
ozellikleri sayesinde yeni tip triasilgliserol, esterler ve yag
asitlerinin Uretimine imkan saglarken, konvensiyonel teknoloji
ile Uretilen Urinlerin kalitesini artirmada da kullanilabilir. O
ylzden sucul organizmalarin lipolitik enzimlerini arastirmak
énemlidir, nitekim balik yaglarinda inter esterifikasyonu kataliz
ederek, omega-3 ile zenginlestirilmis balik yagi Uretiminde
kullanilirlar (Simpson ve dig., 1991). Lipazlar morina (Gjellesvik
vd., 1992) , uskumru (Nayak vd., 2003) ve somonlardan
(Gjellesvik vd., 1994) karakterize edilmislerdir. Genellikle genis
sicaklik araliginda aktifdirler (-20 °C ile 60 °C), optimum pH
araligi ise 7-9 arasindadir.

Fosfolipazlar (PL) fosfolipitleri hidroliz eden lipolitik
enzimlerdir, iki kategoriye ayrilir asilhidrolaz ve fosfodiesteraz
olmak Uzere. Fosfolipaz mezgitte pilorik gekadan (Shahidi ve
Kamil, 2001), kirmizi deniz cipurasinda hepatopankreastan
(Ono ve lijima, 1998), alabalikta karacigerden (Neas ve Hazel,
1985) ve morinada kastan izole edilmistir (Shahidi ve Kamil,
2001). Optimum sicaklik araligi 30°C-45°C, optimum pH arali§i
ise 8-10 araliginda bulunmustur.

Balik ve Sucul Omurgasizlarin Karbonhidratazlar
Kitinolitik enzimler

Kitinaz ve lizozimleri igerirler. Gergek kitinazlar, kitinaz ve

kitobiaz olmak (izere ikiye ayrilir (Clark vd., 1988). Denizel
tirlerde kitinolitik aktivite kabuklularda ve boceklerde kabuk
degistirme peryodunda etkilidirler, bununla birlikte ¢esitli balik
tlrlerinin sindirim sistemlerindeki kitinaz ve kitobiaz aktivitesi
rapor edilmistir. Bu enzimler baliklarin sindirim sistemleri ve
bunlar ile ilgili organlarindan saflastirimis ve tanimlanmistir
(Rehbein vd., 1986; Matsumiya ve Mochizuki,1996). Bazi
arastiricilar bu enzimlerin endojen oldugunu séylerken bazilari
ise gida mikroflorasi ile alindifini veya sindirim sistemindeki
endojen mikroflorada bulundugunu bildirmislerdir (Lindsay ve
Gooday, 1985; Clark vd., 1988; James vd., 1989). Kitinazlar
(kitinaz, kitobiaz ve lizozimler) indirekt sindirim fonksiyonuna
sahiptirler.

Lizozimler gram (+) bakterilerin hlicre duvarini pargalarlar.
Balikta bitkilerde ve memelilerde patojenik organizmalar ve
bdceklere karsl savunma amagli kullanilirlar. Balik, memeli ve
bitkilerde bulunan kitinazlarin molekil agirliklari, izoelektrik
noktalari birbirlerinden farklidir. Kitinolitik enzimlerinin insan
barsak sisteminde yoklugu nedeniyle, kitin ve kitosan
indirgenemez. Ayrica bu biopolimerler insan vicudunun
metabolizma veya fizyolojik fonksiyonlarini etkilemektedir. Bu
nedenle insan saghgini ve performansini destekleyici
iddialarda bulunan ¢ok sayida bilimsel calismanin artmas| da
beklenmektedir. Bu nedenle de balik ve sucul omurgasizlarin
kitinolitik enzimlerinin farkli alanlarda ¢ok genis kullanim alani
potansiyelleri vardir. Ayrica bakterilerin hicre duvarlarini
parcalama ozelliklerinden dolay! antibakteriyel ozellikleri
kesfedilmistir. Genellikle balik ve sucul omurgasizlardan izole
edilen lizozimler, sicak kanli hayvanlardan ve bitkilerden elde
edilenlerden oldukga farkhidir, ¢lnki disiik sicakliklarda
ylzlerce kat daha akdiftirler. Ayni zamanda lizozimler molekil
olarak daha asidik bir yapiya sahip olduklarindan potansiyel
antimikrobiyal faaliyet gdsterirler (Raa, 1990).

Aljinat liyazlar

Aljinat liyazlar sucul organizmalarda mevcut enerjinin etkin
kullanimina izin veren &nemli karbonhidrat pargalayan
enzimlerdir. Denizel algler, yumusakcalar ve
mikroorganizmalari da iceren pek c¢ok kaynaktan izole
edilmiglerdir. Yumusakgalarda, liyazlar mide, salgi bezi ve
hepatopankreasindan izole edilmistir (Wong vd., 2000).

Diger Enzimler
Transglutaminaz enzimi

Transglutaminaz, baliklarda surimi dretimi esnasinda
proteinlerin ¢apraz baglanmasindan sorumlu enzimdir (Ashie
ve Lanier, 2000). Protein molekillerinin transglutaminaz
vasitasiyla ¢apraz baglanmasi proteince zengin gidalarda
biyuk fiziksel degisikliklere neden olmaktadir ve bu benzersiz
enzim reaksiyonu ile gida proteinlerinin reolojik 6zelliklerini
degistirmek mimkiin olabilmektedir (Lee vd., 1997; Nakahara
vd., 1999). Transglutaminaz hayvan dokulari, bitkiler ve
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mikroorganizmalarda bulunabilen bir enzimdir. Elde edilme
kaynaklarina gdére hayvan dokulari ve organlarinda bulunan
yapisal tranglutaminaz ve mikrobiyal transglutaminaz olmak
Uzere ikiye ayrilir. Transglutaminaz aktivitesi, uskumru,
alabalik, gipura, istakoz ve karides gibi tirlerde tespit edilmistir
(Yasueda, vd., 1994; Muruyama vd., 1995). Endojen balik
tranglutaminaz enzimlerinin aktiviteleri, avlandiktan hemen
sonra hizla azalmakta, dondurma isleminden sonra ise
pargalanmaktadir bu nedenle ylksek kalitede surimi dretimi igin
Uretim denizde yapilmalidir. Ancak denizde Uretimin maliyeti
ylksek oldugu igin, karada ticari transglutaminaz kullanilarak
uretim yapiimaktadir (An vd., 1996). Transglutaminazlar
kullanilarak farkli gida proteinleri arasinda capraz baglar
olusturulabilir. Oregin kazein ve myozin, kazein ve soya
fasilyesi, myozin ve soya fasilyesi, peynir alti suyu ve
kazeinler, soya fastlyesi proteinleri ve et arasinda olusturulan
capraz baglar yardimiyla yeni proteinli gidalarin gelisiminin
mumkin olabilecedi diistintilmektedir.

ENZIMLERINN ~ sU  URUNLERi  iSLEME
ENDUSTRISINDE KULLANIMLARI
Glnlimizde enzimlerinin  su Grinleri  endlstrisinde

kullanimlari gesitlenmis, eksojen enzimlerin kullaniimasiyla,
islem hizinin artirilarak geleneksel uygulamalarin iyilestirimesi,
yeni Urlinlerin Gretimi ve islem yardimcisi olarak kullanimlari
s6z konusu olmaktadir (Stefansson ve Steingrimsdottir, 1990;
Haraldsson, 1990).

Siire¢ Gelistirmede Proteaz Kullanimi

Proteazlar, protein molekillerindeki peptid baglarini
yikmay! kataliz eden, hidrolitk enzimlerdir. Gida isleme
endiistrisinde kullanimlari; ekmegin tekstiirel modifikasyonu,
kurutulmus yumurta Urinlerinde kalitenin gelistirilmesi, etin
gevreklestirilmesi, kemik atiklarindan proteinlerin ayrilmasi,
soya sosu Urlnleri, peynirin olgunlagmasinin hizlandiriimasi ve
sarabin berraklastirimasi gibi islemlerde yararlanilir. Su
Urdnleri isleme endistrisinde ptroteazlarin kullanimlari asagida
detayli verilmistir.

Balik protein hidrolizati (FPH)

Kimyasal veya enzimatik yolla gesitli boyutlarda peptit
zincirlerine kadar pargalanmig (rlnlere protein hidrolizatlari
denir. Proteinleri hidrolize etmek amaciyla enzimler, asitler ve
alkaliler kullanilmaktadir. ~ Enzimatik hidroliz beslenme
degerinde herhangi bir azalma yapmadan fonksiyonel
ozelliklerin -~ gelistirimesinde kullaniimaktadir. Kolay islem
kosullari, duistik tuz igerigi ve hizli hidroliz ve buna bagli olarak
son Urin Ozelliklerinin kontrol edilebilir olmasi, enzimatik
hidrolizin avantajlarindan bazilaridir. Farkli balik tiirleri, farkli
enzimler ve kogullar olusturularak ¢ok gesitli hidrolizatlar elde
edilebilir. Bitkisel (papain, fisin vb.), hayvansal (tripsin,

pankreatin vb.) ve mikrobiyal (pronaz, alkalaz vb.) enzimler
kullanilabilir. Hidroliz kontrolli kosullarda gergeklestirilerek su
tutma kapasitesi, emiilsiye olma kapasitesi ve kdpiik olusturma
gibi fonksiyonel &zellikleri duzeltilebilir. Balik proteinlerinin
hidrolizinde 23 proteolitik enzim kullanilimis pankreatin, papin
ve pepsin en uygun enzim olarak belirlenmigtir (Hale, 1969).

Balik igleme atiklarindan protein ayirma

Fileto cikarma sirasinda kafa, deri, iskelet gibi atiklar
yliksek kalitede protein kaynaklaridir.  Bu atiklardaki kalan
etleri ayirmak oldukga glictir bu nedenle genellikle ¢dpe
atilirlar. Proteaz enzimleri ile muamele edildiginde birka¢ saat
icerisinde karides atiklarindan ve fileto atiklarindan proteinler
ayrilabilir (Kim vd.,1997). Morina fileto atigi, ton baliginin pilorik
gekasindan elde edilen ham proteinaz ile muamele edildiginde
50 °Cde 12 saat slrede proteinlerin %80'inin ayrildigi
bildirilmistir (Kim vd.,1997). Pseudomonas aeruginosa’dan elde
edilen mikrobiyal proteaz ile karides ve yengec atiklarindan
proteinlerin %61’i ayrilabilmistir (Wang ve Chio,1998).

Balik pullarinin ayiklanmasi

Giniimiizde baliklardan pul ayirma islemi elle veya
mekanik olarak yapilmaktadir. Ozellikle iri, pullu baliklarin
pullarini mekanik ayirma esnasinda deride yirtiimalar veya tim
pullarin temizlenememesi gibi sorunlar ile karsilasiimaktadir.
Ya da pul ayirma esnasinda kas tekstirine zarar verilebilir.
Enzimatik pul ayirma isleminde prensip; deri ylizeyindeki ve
mukoz tabakadaki protein yapisini denatiire etmek ve su ile
yikiyarak pullari deri yizeyinden uzaklastirmaktir. Baliklar bu
amag icin 6zel dizayn edilen inklibasyon tanklarinda hafifce
asitlendirilmis su sollisyonunda kollajenaz enzimi ile bekletilir.
Sonrasinda tanktan alinarak yikanir (Stefansson, 1998).

Kabuklularin kabuk soyma iglemi

Aspergillus nigerden elde edilen karbohidraz ve seliilaz
enzimi kullanilarak, karides ve yengeg kabuklarindan et kaybini
onleyerek kabuk ayirma islemi ve taraklarin i¢ organlarinin
ayrilmasi isleminde kolaylik saglanmigtir. Bunun igin fisin ile
amilaz enzimi, sodyum bikarbonatl su da ¢ézindtruldiikten
sonra (pH 7.8, 52°C), kafasi koparilmis karidesler bu
sollisyonda 30 d bekletilerek, vakum pompasi yardimiyla su
sirklile edilerek kabuk ayirma islemi gerceklestirilmistir. Benzer
sekilde taraklarin i¢c organlarinin uzaklastinimasi icin fisin,
amilaz ve sellilaz enzimleri, sitrik asit sollisyonunda (44°C)
bekletilmis ve 3 saat sonra su sirkile edilmistir (Fehmerling,
1970).

Tuzlanmig baligin olgunlagmasi

Ballk isleme teknolojisinde tuzlama geleneksel bir
muhafaza yontemidir. Tuzlanmig baligin, kendine has tat ve
lezzet ile istenilen yumusak tekstiirli depolanma esnasinda
olgunlagma islemi ile gerceklesir. Tuzlanmig baliklarda
olgunlastirma islemi, endojen proteazlarin yardimiyla, balik
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proteinlerini hidroliz ederek, peptit ve amino asitlerin artmasi
saglanarak gerceklestirilir (Voskresensky, 1965). Peptitler ve
amino asitler balikta tat ve aromayi artirir. Son driiniin tuz
konsantrasyonu uygulanan isleme gore degismekle beraber
%4-18 arasinda degismektedir. Baligin tuzda olgunlasma
stiresi bir seneyi bulabilmektedir. Olgunlasma stiresini kisaltan
proteaz enzim karigimlari sayesinde bu stire kisalmaktadir
(Barresen, 1992).

Balik sosu (iretimi

Balik soslari fermente drlinler arasinda yer alip (lkelere
gore degisen adlar altinda (Japonya'da Shottsuru, Malezya'da
Budu, Filipinlerde Patis, Tayland’ta Nam-pla, Viethnam'da
Nuoc-mam) Uretilmektedir. Bu soslar, tuzlanmig baliklarin agik
kahverengi renkte sivi hidrolizatlari olup enzim hidrolizine
ugratilarak veya bakteriyal fermentasyona tabi tutularak elde
edilmektedir.  Genellikle temizlenmemis  kiclk deniz
baliklarindan iyi kalitede balik sosu igin sadece birkag ay
gerekirken, blylk baliklar igin 1 yl veya 18 ay
gerekebilmektedir. Balik enzimlerinin proteolitik aktivitelerinin
disik olmasi nedeniyle fermentasyonun tamamlanmasi 6-12
ay gibi uzun zaman almaktadir. Bu durum balik sos Uretiminde
kisitlayicy bir faktérdir. Fermentasyon siresinin kisaltiimasi,
aminlerin  olusumu gibi zehirlenmeye sebep olabilen
istenmeyen bozulmalari da engelleyecektir (Raa ve Gildberg,
1982; Beddows, 1985). Proteolizi artirmak ve olusum oranini
ylikseltmek iin bromelain, fisin ve papain gibi dogal enzimlerin
kullanildigi ¢alismalar yapilmis, en iyi sonug¢ % 0.2 bromelain
ilave edilen uskumrudan elde edilen hidrolizatta bulunmustur
(Chuapoehuk ve Raksakulthai, 1992).

Kalamarin yumusatiimasi

Papain, fisin ve bromelain gibi bitkisel proteazlar ile fungal
proteazlardan ve si§ir dalagindan elde edilen lisosomal
ekstrakttan, kalamar etinin yumusatimasi (tenderizasyon)
amaciyla yararlanilimaktadir. Bu proteolitik enzimler etteki
elastin ve kollajeni kismi hidrolizasyona ugratarak etin
yumusamasina neden olurlar (Melendo vd., 1997). Bu etki
ozellikle kas fibrillerini tutan sarkolemma ve benzeri kas doku
bolgelerinde olmaktadir. Kas fibrillerindeki asiri proteolitik
parcalanma, etin lapalasma seklinde istenmeyen bir degisiklige
ugramasina da neden olabilir.

Yumusatiimig
hazirlanmasinda

suyu alimmig balik dilimlerinin

Dehidrasyona ugratilmig balik dilimleri oldukga sert bir yapi
kazanmaktadir. Suyu alinmig dehidre edilmis balik dilimlerinin
yumusatiimasinda, enzim kullanimi oldukga basarili olmustur.
Bir tatll su baligi olan Labeo rohita’nin rehidre edilen fileto
dilimleri %0.5 papain enziminde 1 saat bekletildikten sonra,
%10 tuz konsantrasyonunda 1 saat bekletilerek kurutma
tinelinden  gegirilmistir. Bu yontemle kurutulan  balik
dilimlerinin, rehidrasyon kapasitesinin arttigi, Grintn sertliginin
azaldigi géralmastir (Smruti ve Venugopal, 2003).

Karides isleme artiklarindan karotenoprotein ve
astaxanthin pigmentinin eldesi

Kabuklularin dis iskeletleri dnemli miktarda karotenoyit
badlamaktadir. Karides ve vyenge¢ isleme atiklarindan
enzimatik yéntemle karotenoproeinlerin ekstraksiyonu soz
konusudur. Tripsin hidrolizi ile astaksantin pigmentlerinin
%901, proteinlerin ise %80'1 geri kazanilabilmektedir (Simpson
ve Haard, 1985). Ekstrakte edilen pigmentler, kiltir balik
rasyonlarinda renklendirici olarak kullaniimaktadir.

Mukozanin vizkozitesini diigiirmekte

Mukoza (stickwater) balik yemi (retimi sirasinda elde
edilen bir yan Griindlr. Kondanse edilip kurutularak satilabilir.
Mukozanin icerdigi protein, kondanse edilmesi sirasinda
(evaporasyon islemi esnasinda) problem olusturmaktadir.
Endlstriyel anlamda proteazlar, proteinlerin viskozitesini
azaltmada kullaniimaktadir. Alkalaz ve nétraz gibi ticari
proteazlar nétral pH'da mukozaya eklenerek vizkoziteyi
disirerek evaporasyona yardimci olmaktadir (Jacobsen ve
Rasmussen, 1984).

Lipaz enzimi kullanarak ¢ok doymamisg yag asidi
uretimi

EPA ve DHA Yaj asitlerinin elde ediimesinde bir gok
konvansiyonel yontem uygulanmaktadir. Bunlar; molekiler ve
fraksiyonel distilasyon, ¢dzgen ile ekstraksiyon ve kimyasal
esterifikasyondur (Haraldsson, 1990;Wills vd., 1998). Bu
yontemlerdeki ekstrem pH ve sicaklik kosullari, uzun zincirli
omega-3 yag asitlerinin dogal formu olan cis formundan trans
formuna doniismesine neden olur. Bu olay balik yaginin isiya
daha duyarli olmasina neden olur ve oksidasyona karsi daha
az dayanikl olur. Enzimatik yolla omega-3 yag asitleri eldesi,
daha ilimli kosullar sayesinde, kimyasal yonteme gdre avantaj
saglar. Enzimatik ya§ modifikasyonu, daha cok mikrobiyal
kaynakli lipaz enzimleri ile gerceklestirilir (McNeill vd., 1996).
Lipaz enzimleri su varli§inda, trigliserid, digliserid ve
monogliseridlerin hidrolizini kataliz ederler. Lipazlarin yag asidi
spesifiteleri balik yaglarinin eldesinde enzim uygulamalarinin
en can alici noktasidir. Balik yaglarindaki EPA ve DHA'nin
trigliseride esterlestiriimesi ile yaglarin EPA ve DHA igerigin %
60 artirimasi Uzerine bir yontem gelistirilmistir (Langholz vd.,
1989; Haraldsson, 1990). Pseudomonas sp. ‘ den iiretilen 1,3-
spesifik lipaz enzimi sayesinde, sardalya yaginin EPA ve DHA
icerigi %29'dan %44.5e (w/w) yukseltilmistir (Adachi vd.,
1993). Bu teknik ton baliginin PUFA igerigini zenginlestirmek
icin de kullanilmigtir. Candida cylindracea’ dan dretilen lipaz
enzimi kullanilarak yaglarin hidrolize olmayan fraksiyonundan
3 kati fazla DHA Uretimi gergeklestirilmistir (Tocher vd., 1986).
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Transglutaminaz (tgaz) enzimi kullanarak tekstiir
modifikasyonu

TGaz, protein molekiilleri arasinda kovalent baglar
yaparak, proteinlerin ~ gapraz  baglanmasini ve
polimerizasyonunu katalizleyen bir enzimdir (EC 2.3.2.13).
Transglutaminazlar  ¢esitli  kabuklularda, baliklarda ve
mikroorganizmalarda bulunmaktadir (Neilsen, 1995; Zhu vd.,
1995; Motoki ve Seguro, 1999). TGaz aktivitesi sardalya,
uskumru, kirmizi deniz guprasi, sazan, yilan baligi, somon ve
alabalikda saptanmistir (An vd., 1996). TGaz enziminin,
protein zincirindeki glisin ile lizin amino asitleri arasinda
gerceklestirdigi capraz baglanmalar ile neden oldugu protein
modifikasyonu gida bilimcilerinin son dénemde giindemine
oturmus durumdadir. Protein substratiar, TGaz ile inkiibe
edildiginde jellesmektedir. Bu jel olusumu sonucunda Isi
yoluyla jellesmeyen proteinler jellesebilmektedir.
Molekillerarasi (g-glutamil)lisil gapraz baglari nedeniyle daha
sik bir jel agr olusmaktadir. Olusturulan jellerin 1siyla
olusturulanlara gore daha diizenli bir yapiya sahip oldugu
saptanmistir. Dusik degerli ve trimming uygulanmis et ve balik
pargalari  yeniden yapilandirilarak, tekstirel &zellikleri
gelistirilip, satis dederi arttinimaktadir. TGaz, kiyilmis et, balik
ve tavuk ile diger gida ingrediyentleri ile karitirilarak, sekil
verilir, basinca direnli kaplarda paketlenir ve hamburger, et ve
balik toplari, gibi et Urdnlerinin Gretimi icin kullaniimaktadir.
Surimi  teknolojisinde  kritik  faktdr, kiyilmis  baliketinin
myofibriller proteinlerinden minimum kayipla suda ¢oz{nur
proteinlerin, pigmentlerin ve lipitlerin etkin ekstraksiyonudur.
Ozellikle yagh baliklardan elde edilen surimi Griinlerine, TGaz
eklenerek suriminin renk ve lezzet kalitesi ile jel olusturma
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