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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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Özet: Biyokimyasal reaksiyonları kataliz ederek, çok önemli metabolik fonksiyonlara sahip olan protein yapısındaki enzimler, günlük ve ekonomik hayatın bir 
parçası olmaya başlamıştır. Çok geniş genetik materyale sahip olan sucul çevre, farklı enzim kaynaklarından dolayı bu alanda önemli bir potansiyel sunmaktadır. 
Bu derlemede balık ve diğer sucul organizmaların sindirim ve kas dokuda bulunan enzimleri hakkında bilgi verilmektedir. Ayrıca enzimlerin su ürünleri işleme 
endüstrisindeki potansiyel uygulamaları anlatılmıştır. 

Anahtar kelimeler: Enzimler, balık, su ürünleri endüstrisi

GİRİŞ

Enzimler, hücrelerdeki metabolik faaliyetlerin tümünü 
yöneten özel katalizörlerdir. Organik kimyada kullanılan 
metotlar ile gerçekleştirilmesi çok güç olan birçok reaksiyon, 
uygun ve spesifik enzimlerle kolaylıkla gerçekleştirilir. 
Enzimlerin bu özelliği, canlı hücrelerden izole edilerek çeşitli 
amaçlar için kullanılmak üzere, günlük ve ekonomik hayata 
girmesine neden olmuştur (Wiseman, 1987).  Biyoteknolojik 
ilerlemeler sayesinde enzimlerin çeşitli kaynaklardan izole 
edilmesi ve saflaştırılması daha ucuz ve pratik hale getirilmiştir       
( An ve Visessanguan, 2000). Uluslararası Biyokimya Birliğinin 
enzim komisyonu tarafından günümüzde yaklaşık 4000 farklı 
enzim sınıflandırılmış (Bairoch, 2000) ve bunların büyük bir 
kısmını tüm gıda myosistemlerinde benzer homolog enzimlerin 
oluşturduğu belirlenmiştir, örneğin sucul organizmaların 
kaslarındaki enzimler, kara hayvanlarının kaslarında bulunan 
enzimlere benzerlik göstermektedir (Haard, 1998).  Ancak, 
sucul organizmaların enzimlerinin molekül ağırlıkları, amino 
asit kompozisyonları, optimum pH ve sıcaklıkları, stabiliteleri, 
inhibasyon özellikleri ve kinetik özellikleri arasında farklar 
vardır. Sucul ortamlar daha geniş genetik materyal içerirler bu 
yüzden farklı enzimlerin keşfinde çok büyük potansiyele 
sahiptirler. Örneğin teleostlar yaklaşık 50 adet taksonomik sınıf, 

13.000 adet tuzlu su türü içerirler (De-Vecchi ve Coppes, 1996).  

Geçmişte, su ürünleri endüstrisinde enzimlerin geleneksel 
kullanımları, birkaç ürünle sınırlı kalmış (balık protein 
hidrolizatı, balık sosu ve tuzlanmış balık ürünleri) bu işlemler 
balıktaki endojen proteazlara dayanılarak yapılmıştır (Haard, 
1992). Günümüzde balık ve kabuklu enzimlerinin su ürünleri 
endüstrisinde kullanımları çeşitlenmiş, eksojen enzimler ile 
işlem hızı artırılarak geleneksel uygulamalar iyileştirilmiş, yeni 
ürünlerin üretimi gerçekleştirilmiş ve işlem yardımcısı olarak 
kullanımları söz konusu olmuştur (Haraldsson, 1990; 
Stefánsson ve Steingrímsdóttir, 1990). 

Bu derleme ile su ürünleri kaynaklı enzimler anlatılmakta, 
karasal hayvan enzimlerine göre üstünlüklerine yer verilmekte 
ve enzimlerin ticari kullanım olanaklarının daha iyi anlaşılması 
için su ürünleri işleme sanayindeki mevcut uygulamalara 
örnekler verilmektedir.  

SU ÜRÜNLERİ ENZİMLERİ 

Balık ve sucul omurgasızlarda doğal olarak bulunan 
enzimler; proteazlar, lipazlar, karbohidratazlar ve diğer 
enzimlerdir. 
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Balık ve Sucul Omurgasızların Mide, Bağırsak,  

Hepatopankreas ve Kas Proteazları  

Balık iç organlarındaki mevcut enzimlerin proteolitik 

aktiviteleri ile ilgili çalışmalar 19. yy’da başlamış, ilk olarak post-

mortem depolama esnasında abdominal (karın) dokunun 

sindirim proteazlarının etkisiyle yumuşaması 1926 yılında Almy 

tarafından incelenmiştir. 

Mide Proteazları 

Pepsinler; aspartik proteazlar ailesine ait olup balıkları da 
kapsayan omurgalıların mide mukozal salgı bezinden 
salgılanırlar (Fruton, 1987). Bu enzimler asidik koşullarda aktif 
endopeptitazdırlar, doğada daha az asidiktirler ve memelilerde 
bulunanlarına karşılık daha yüksek spesifik aktiviteye 
sahiptirler (Gildberg ve Raa, 1983).  Özellikle soğuk iklim 
balıklarının pepsinleri, memeli pepsinlerine göre düşük 
sıcaklıkta daha aktiftir.  Aynı zamanda, daha düşük asidik 
koşullarda optimal aktivite gösterirler. Bu farklılıklar, daha 
hassas fiziksel ve kimyasal ortamlar isteyen işleme koşulları 
için balık pepsinini, memeli pepsinine göre daha kullanışlı kılar.  

Kimozinler ve gastrisinler; kimozin rennin olarakda bilinir 
asidik bir proteazdır, diğer asidik proteazlardan farklı olarak dar 
bir subsutrat spesifitesine sahiptir, pH stabilitesi yaklaşık 7’dir. 
Kimozin genellikle genç ruminantların 4. mide bölümünde 
bulunmuştur. Son yapılan çalışmalarda sazanda ve fok 
balığının midesinde kimozin ve kimozin benzeri enzim 
aktiviteleri görülmüştür (Shamsuzzaman ve Haard, 1984; 
Haard ve Simpson, 1994). 

Gastrisinler; enzimatik ve kimyasal özellikleri pepsine 
benzeyen aspartil proteazlardır. Bununla berarber yapıları ve 
belirli katalitik özellikleri pepsinden farklıdır (An vd., 1994). 
Berlam balığının midesinden gastrisinin iki zimojeni ekstrakte 
edilmiştir. Her iki zimojenin optimal pH’sı 3.0 olup pH 10’da 
aktiftirler. Memelilerde bulunan gastrisinlerden farklı olarak bu 
iki zimojenin alkali pH’da oldukça stabil oldukları ve protein ile 
sentetik subsutratlara farklı aktivite gösterdikleri rapor edilmiştir 
(Haard, 1986). 

Bağırsak ve hepatopankreas proteazları  

Teleost balıkların bağırsak proteazları,  plorik çeka veya 

pankreastan salgılanırlar,  plorik çeka’dan başlıca tripsin ve 

kimotripsin olarak isimlendirilen iki tip serin proteaz ortaya 

çıkarılmıştır. Bu enzimlerin dışında kollojenaz, elastaz, ve 

karboksipeptidazlar balık bağırsaklarında tanımlanmışlardır. 

Çeşitli balık türlerinin sindirim sistemlerinde proteolitik 

enzimlerin incelenmesi sonucunda balık bağırsağında bulunan 

serin proteazların nötral pH’dan ziyade alkali koşullarda daha 

yüksek aktiviteye sahip olduğu ortaya çıkarılmıştır. Balık serin 

proteazlarının genellikle sıcak kanlı hayvanlardakiler ile benzer 

moleküler ağırlığa, amino asit kompozisyonuna ve serin 

proteaz inhibitörlerine olan duyarlılığa sahip oldukları 

belirlenmiştir.  

Tripsin ve Kimotripsin; Son 20 yıldır, tripsin ve tripsin 

benzeri enzimler ılıman iklim balıkları kadar soğuk iklim 

balıklarında da bulunduğu ve tanımlandığı bildirilmiştir. 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 

balık türlerinden saflaştırılmış ve karakterize edilmiştir. Farklı 

balık türlerinden izole edilen tripsin enziminin pH stabilitesi; 

asidik koşullar altında daha stabil olan memelilerden elde 

edilen tripsine göre farklıdır,  alkali pH’da aktiftir ( Haard ve 

Simpson, 1994; De-Vecchi ve Coppes, 1996). Balık tripsininin 

termal stabilitesi inkübasyon koşulları kadar türede bağlıdır 

(De-Vecchi ve Coppes, 1996). Tripsin ile mukayese edildiğinde 

balık türlerinin kimotripsinleri daha az çalışılmıştır (Haard, 

1994).  Kinetik özellikleri memeliler ile karşılaştırıldığında 

farklıdır, çünkü Atlantik morinanın yaşadığı düşük sıcaklıklara 

bile adapte olabilmektedir (Asgeirsson ve Bjarnason, 1991). 

Tripsin ve kimotripsin enzimleri tatlı su balıklarından da izole 

edilmişlerdir. Kabuklularda hepatopankreas memeli karaciğeri 

veya pankreası gibi çalışır ve sindirim proteazları üretir (Tsai 

vd., 1991). Serin proteaz, tıpkı tripsin gibi çeşitli krustase ve 

mollusklarda bulunmuştur; kimotrpsin istakozlarda (Le-

chevalier ve diğ., 1995),  taraklarda ve beyaz karideslerde 

(Hernandez-Cortes vd., 1997) ortaya çıkarılmıştır. Bu sindirim 

proteazları hasat sonrasında bu organizmaların kas 

proteinlerinin hızlı otolizlerinden sorumlu olduğu bilinmektedir 

(Kawamura vd., 1984; Osness, 1985). Aynı zamanda indirekt 

olarak karides ve istakozlarda melanosis olayından da sorumlu 

olduğu söylenmektedir (Gopakumara, 1990; Wang vd.,  1992, 

Zotos ve Taylor, 1996).  

Kollojenaz ve elastazlar; endojen kollajenazlar  balık 

kasındaki konnektif dokuları hidroliz ederler ve  böylece arzu 

edilmeyen tekstürel değişimlere ve filetonun gevşemesine  yol 

açarlar (Ando vd., 1995), pH 6.5-8.0 arasında aktiftirler (Haard 

ve Simpson, 1994). Bu enzimlerin düşük ısı stabiliteleri 

nedeniyle, kullanımları sınırlıdır, 40°C’de dahi aktivitelerini 

kaybederler (Zefirova vd., 1996).  Ayrıca kurustaselerin hasat 

sonrası depolama periyodu esnasında kas dokunun otolizinden 

sorumludurlar (Baranowski vd., 1984; Kawamura vd., 1984). 

Pankretik elastazlar serin proteaz ailesine ait olup, elastin 

olarak adlandırılan konnektif doku proteinlerini sindirebilme 

yeteneğine sahiptirler (Asgeirsson ve Bjarnason, 1993). Sazan 

(Cohen ve Gertler,1981), yayın (Clark vd., 1985),  Atlantik 

morina (Asgeirsson ve Bjarnason, 1993) gibi balıklarda mide 

elastaz enzimleri bulunmuştur. 

Nötral ve alkalin kas proteazları 

Endojen balık kas proteazları başlıca kas lifleri arasında ve 
ekstrasellüler matrikste yer alırlar (Haard, 1994). Kas liflerindeki 
proteazlar; lizozomal proteinazlar, nötral proteinazlar, alkalin 
proteinazlar ve metaloproteinazlar olarak sınıflandırılırlar 
(Haard, 1994). Lizozomal proteinazlar; Katepsin A, Katepsin B, 
Katepsin D, Katepsin H ve Katepsin L çeşitli balık ve sucul 
omurgasızlardan izole edilmişler ve özellikleri belirlenmiştir 
(Benjakul vd., 1996; Benjakul vd., 1997; Capasso vd., 1999). 
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Katepsin D hariç diğer lizozomal proteinazlar, serin veya sistein 
proteazlara ait olup, optimum pH alkali bölgesidir. Katepsin D 
ise aspartik proteaz olup optimum pH asidik bölgededir (Haard, 
1994; Kolodziejska ve Sikorski,1996). Balık kası memeli kasına 
göre 10 kat daha fazla Katepsin D içermektedir. Katepsin D kas 
proteinlerini otoliz eden başlıca lizozomal kas proteinazıdır 
(Makinodan vd., 1983). Bu nedenle balıketi sığır etine göre 
daha kısa sürede rigora girer. Yapılan araştırmalarda Katepsin 
B, H ve L gibi sistein proteazların,  kas proteinlerinin yıkımında 
ilgisi olduğunu öngörmektedir (Ouali vd., 1987). Katepsin C 
balık kas dokusundan saflaştırılamamıştır. Bu enzim kalamar 
hepatopankreasından ayrıştırılmış, tuza tolerans gösterdiği ve 
fermente balık ürünlerinde bu enzimin eksopeptidaz aktivitesi 
sayesinde kendine has aroma oluşumunda etkili olduğu 
belirlenmiştir (Raksakulthai vd., 1986). Kalpainler kas 
sarkoplazmı içerisinde bulunan nötral proteinazlardır, 30 °C’de 
ve nötral pH (6,9-7,5) da aktiftirler (Kolodziejska ve Sikorski, 
1996). Kalpainler, balıktaki myofibriler proteinlerini parçalayark, 
balık kasının post-mortem yıkımına neden olurlar (Geesink vd., 
2000). Balık kasındaki alkalin kas proteazları çok çalışılmış ve 
özellikleri belirlenmiştir. Bu enzimler kas sarkoplazmı içinde 
mikrozomal kısımda veya myofiriler arasında bulunur.  

Balık ve Sucul Omurgasızların Lipazları 

Lipazlar, su ürünlerini de içine alan doğada çok yaygın 

olarak bulunan, özellikle su-yağ fazı arasındaki iç yüzeyde 

substrata karşı katalitik etki göstererek, trigliseridleri; digliserid, 

monogliserid, gliserol ve yağ asitlerine hidrolizlemektedirler 

(Jensen, 1983). Aynı zamanda, lipid substratlarının 

esterifikasyon ve transesterifikasyon reaksiyonlarınıda 

katalizlemektedir (Wanasundara ve Shahidi, 1997). Bu 

özellikleri sayesinde yeni tip triasilgliserol, esterler ve yağ 

asitlerinin üretimine imkân sağlarken, konvensiyonel teknoloji 

ile üretilen ürünlerin kalitesini artırmada da kullanılabilir. O 

yüzden sucul organizmaların lipolitik enzimlerini araştırmak 

önemlidir, nitekim balık yağlarında inter esterifikasyonu kataliz 

ederek, omega-3 ile zenginleştirilmiş balık yağı üretiminde 

kullanılırlar (Simpson ve diğ., 1991). Lipazlar morina (Gjellesvik 

vd., 1992) , uskumru (Nayak vd., 2003) ve somonlardan 

(Gjellesvik vd., 1994) karakterize edilmişlerdir. Genellikle geniş 

sıcaklık aralığında aktifdirler (-20 °C ile 60 °C),  optimum pH 

aralığı ise 7-9 arasındadır.  

Fosfolipazlar (PL) fosfolipitleri hidroliz eden lipolitik 

enzimlerdir, iki kategoriye ayrılır asilhidrolaz ve fosfodiesteraz 

olmak üzere. Fosfolipaz mezgitte pilorik çekadan (Shahidi ve 

Kamil, 2001), kırmızı deniz çipurasında hepatopankreastan 

(Ono ve Iijima, 1998), alabalıkta karaciğerden (Neas ve  Hazel,  

1985) ve morinada kastan izole edilmiştir (Shahidi ve Kamil, 

2001). Optimum sıcaklık aralığı 30°C-45°C, optimum pH aralığı 

ise 8-10 aralığında bulunmuştur. 

Balık ve Sucul Omurgasızların Karbonhidratazları  

Kitinolitik enzimler 

Kitinaz ve lizozimleri içerirler. Gerçek kitinazlar, kitinaz ve 

kitobiaz olmak üzere ikiye ayrılır (Clark vd., 1988). Denizel 

türlerde kitinolitik aktivite kabuklularda ve böceklerde kabuk 

değiştirme peryodunda etkilidirler, bununla birlikte çeşitli balık 

türlerinin sindirim sistemlerindeki kitinaz ve kitobiaz aktivitesi 

rapor edilmiştir. Bu enzimler balıkların sindirim sistemleri ve 

bunlar ile ilgili organlarından saflaştırılmış ve tanımlanmıştır 

(Rehbein vd.,  1986; Matsumiya ve Mochizuki,1996). Bazı 

araştırıcılar bu enzimlerin endojen olduğunu söylerken bazıları 

ise gıda mikroflorası ile alındığını veya sindirim sistemindeki 

endojen mikroflorada bulunduğunu bildirmişlerdir (Lindsay ve 

Gooday, 1985; Clark vd., 1988; James vd., 1989). Kitinazlar 

(kitinaz, kitobiaz ve lizozimler) indirekt sindirim fonksiyonuna 

sahiptirler.  

Lizozimler gram (+) bakterilerin hücre duvarını parçalarlar. 

Balıkta bitkilerde ve memelilerde patojenik organizmalar ve 

böceklere karşı savunma amaçlı kullanılırlar. Balık, memeli ve 

bitkilerde bulunan kitinazların molekül ağırlıkları, izoelektrik 

noktaları birbirlerinden farklıdır. Kitinolitik enzimlerinin insan 

barsak sisteminde yokluğu nedeniyle, kitin ve kitosan 

indirgenemez. Ayrıca bu biopolimerler insan vücudunun 

metabolizma veya fizyolojik fonksiyonlarını etkilemektedir. Bu 

nedenle insan sağlığını ve performansını destekleyici 

iddialarda bulunan çok sayıda bilimsel çalışmanın artması da 

beklenmektedir. Bu nedenle de balık ve sucul omurgasızların 

kitinolitik enzimlerinin farklı alanlarda çok geniş kullanım alanı 

potansiyelleri vardır. Ayrıca bakterilerin hücre duvarlarını 

parçalama özelliklerinden dolayı antibakteriyel özellikleri 

keşfedilmiştir. Genellikle balık ve sucul omurgasızlardan izole 

edilen lizozimler, sıcak kanlı hayvanlardan ve bitkilerden elde 

edilenlerden oldukça farklıdır, çünkü düşük sıcaklıklarda 

yüzlerce kat daha aktiftirler. Aynı zamanda lizozimler molekül 

olarak daha asidik bir yapıya sahip olduklarından potansiyel 

antimikrobiyal faaliyet gösterirler (Raa, 1990). 

Aljinat liyazlar 

Aljinat liyazlar sucul organizmalarda mevcut enerjinin etkin 

kullanımına izin veren önemli karbonhidrat parçalayan 

enzimlerdir. Denizel algler, yumuşakçalar ve 

mikroorganizmaları da içeren pek çok kaynaktan izole 

edilmişlerdir. Yumuşakçalarda, liyazlar mide, salgı bezi ve 

hepatopankreasından izole edilmiştir (Wong vd.,  2000). 

Diğer Enzimler 

Transglutaminaz enzimi 

Transglutaminaz, balıklarda surimi üretimi esnasında 

proteinlerin çapraz bağlanmasından sorumlu enzimdir (Ashie 

ve Lanier, 2000). Protein moleküllerinin transglutaminaz 

vasıtasıyla çapraz bağlanması proteince zengin gıdalarda 

büyük fiziksel değişikliklere neden olmaktadır ve bu benzersiz 

enzim reaksiyonu ile gıda proteinlerinin reolojik özelliklerini 

değiştirmek mümkün olabilmektedir (Lee vd., 1997; Nakahara 

vd., 1999). Transglutaminaz hayvan dokuları, bitkiler ve 
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mikroorganizmalarda bulunabilen bir enzimdir. Elde edilme 

kaynaklarına göre hayvan dokuları ve organlarında bulunan 

yapısal tranglutaminaz ve mikrobiyal transglutaminaz olmak 

üzere ikiye ayrılır. Transglutaminaz aktivitesi, uskumru, 

alabalık, çipura, istakoz ve karides gibi türlerde tespit edilmiştir 

(Yasueda, vd., 1994; Muruyama vd., 1995). Endojen balık 

tranglutaminaz enzimlerinin aktiviteleri, avlandıktan hemen 

sonra hızla azalmakta, dondurma işleminden sonra ise 

parçalanmaktadır bu nedenle yüksek kalitede surimi üretimi için 

üretim denizde yapılmalıdır. Ancak denizde üretimin maliyeti 

yüksek olduğu için, karada ticari transglutaminaz kullanılarak 

üretim yapılmaktadır (An vd., 1996). Transglutaminazlar 

kullanılarak farklı gıda proteinleri arasında çapraz bağlar 

oluşturulabilir. Örneğin kazein ve myozin, kazein ve soya 

fasülyesi, myozin ve soya fasülyesi, peynir altı suyu ve 

kazeinler, soya fasülyesi proteinleri ve et arasında oluşturulan 

çapraz bağlar yardımıyla yeni proteinli gıdaların gelişiminin 

mümkün olabileceği düşünülmektedir. 

ENZİMLERİNİN SU ÜRÜNLERİ İŞLEME 
ENDÜSTRİSİNDE KULLANIMLARI 

Günümüzde enzimlerinin su ürünleri endüstrisinde 

kullanımları çeşitlenmiş, eksojen enzimlerin kullanılmasıyla, 

işlem hızının artırılarak geleneksel uygulamaların iyileştirilmesi, 

yeni ürünlerin üretimi ve işlem yardımcısı olarak kullanımları 

söz konusu olmaktadır (Stefánsson ve Steingrímsdóttir, 1990; 

Haraldsson, 1990). 

Süreç Geliştirmede Proteaz Kullanımı 

Proteazlar, protein moleküllerindeki peptid bağlarını 

yıkmayı kataliz eden, hidrolitik enzimlerdir. Gıda işleme 

endüstrisinde kullanımları; ekmeğin tekstürel modifikasyonu, 

kurutulmuş yumurta ürünlerinde kalitenin geliştirilmesi, etin 

gevrekleştirilmesi, kemik atıklarından proteinlerin ayrılması, 

soya sosu ürünleri, peynirin olgunlaşmasının hızlandırılması ve 

şarabın berraklaştırılması gibi işlemlerde yararlanılır. Su 

ürünleri işleme endüstrisinde ptroteazların kullanımları aşağıda 

detaylı verilmiştir. 

Balık protein hidrolizatı (FPH) 

Kimyasal veya enzimatik yolla çeşitli boyutlarda peptit 

zincirlerine kadar parçalanmış ürünlere protein hidrolizatları 

denir. Proteinleri hidrolize etmek amacıyla enzimler, asitler ve 

alkaliler kullanılmaktadır.  Enzimatik hidroliz beslenme 

degerinde herhangi bir azalma yapmadan fonksiyonel 

özelliklerin gelistirilmesinde kullanılmaktadır. Kolay işlem 

kosulları, düsük tuz içerigi ve hızlı hidroliz ve buna baglı olarak 

son ürün özelliklerinin kontrol edilebilir olması, enzimatik 

hidrolizin avantajlarından bazılarıdır. Farklı balık türleri, farklı 

enzimler ve koşullar oluşturularak çok çeşitli hidrolizatlar elde 

edilebilir. Bitkisel (papain, fisin vb.), hayvansal (tripsin, 

pankreatin vb.) ve mikrobiyal (pronaz, alkalaz vb.) enzimler 

kullanılabilir. Hidroliz kontrollü koşullarda gerçekleştirilerek su 

tutma kapasitesi, emülsiye olma kapasitesi ve köpük oluşturma 

gibi fonksiyonel özellikleri düzeltilebilir. Balık proteinlerinin 

hidrolizinde 23 proteolitik enzim kullanılmış pankreatin, papin 

ve pepsin en uygun enzim olarak belirlenmiştir  (Hale, 1969). 

Balık işleme atıklarından protein ayırma 

Fileto çıkarma sırasında kafa, deri, iskelet gibi atıklar 

yüksek kalitede protein kaynaklarıdır.   Bu atıklardaki kalan 

etleri ayırmak oldukça güçtür bu nedenle genellikle çöpe 

atılırlar.  Proteaz enzimleri ile muamele edildiğinde birkaç saat 

içerisinde karides atıklarından ve fileto atıklarından proteinler 

ayrılabilir (Kim vd.,1997). Morina fileto atığı, ton balığının pilorik 

çekasından elde edilen ham proteinaz ile muamele edildiğinde 

50 °C’de 12 saat sürede proteinlerin %80’ının ayrıldığı 

bildirilmiştir (Kim vd.,1997). Pseudomonas aeruginosa’dan elde 

edilen mikrobiyal proteaz ile karides ve yengeç atıklarından 

proteinlerin %61’i ayrılabilmiştir (Wang ve Chio,1998). 

Balık pullarının ayıklanması 

Günümüzde balıklardan pul ayırma işlemi elle veya 
mekanik olarak yapılmaktadır.  Özellikle iri, pullu balıkların 
pullarını mekanik ayırma esnasında deride yırtılmalar veya tüm 
pulların temizlenememesi gibi sorunlar ile karşılaşılmaktadır. 
Ya da pul ayırma esnasında kas tekstürüne zarar verilebilir. 
Enzimatik pul ayırma işleminde prensip; deri yüzeyindeki ve 
mukoz tabakadaki protein yapısını denatüre etmek ve su ile 
yıkıyarak pulları deri yüzeyinden uzaklaştırmaktır.  Balıklar bu 
amaç için özel dizayn edilen inkübasyon tanklarında hafifçe 
asitlendirilmiş su solüsyonunda kollajenaz enzimi ile bekletilir. 
Sonrasında tanktan alınarak yıkanır (Stefansson, 1998). 

Kabukluların kabuk soyma işlemi 

Aspergillus niger’den elde edilen karbohidraz ve selülaz 

enzimi kullanılarak, karides ve yengeç kabuklarından et kaybını 

önleyerek kabuk ayırma işlemi ve tarakların iç organlarının 

ayrılması işleminde kolaylık sağlanmıştır.  Bunun için fisin ile 

amilaz enzimi, sodyum bikarbonatlı su da çözündürüldükten 

sonra (pH 7.8, 52°C), kafası koparılmış karidesler bu 

solüsyonda 30 d bekletilerek, vakum pompası yardımıyla su 

sirküle edilerek kabuk ayırma işlemi gerçekleştirilmiştir. Benzer 

şekilde tarakların iç organlarının uzaklaştırılması için fisin, 

amilaz ve selülaz enzimleri, sitrik asit solüsyonunda (44°C) 

bekletilmiş ve  3 saat sonra su  sirküle edilmiştir (Fehmerling, 

1970). 

Tuzlanmış balığın olgunlaşması 

Balık işleme teknolojisinde tuzlama geleneksel bir 

muhafaza yöntemidir. Tuzlanmış balığın, kendine has tat ve 

lezzet ile istenilen yumuşak tekstürü depolanma esnasında 

olgunlaşma işlemi ile gerçekleşir. Tuzlanmış balıklarda 

olgunlaştırma işlemi, endojen  proteazların yardımıyla, balık 
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proteinlerini hidroliz ederek, peptit ve amino asitlerin artması 

sağlanarak gerçekleştirilir (Voskresensky, 1965). Peptitler ve 

amino asitler balıkta tat ve aromayı artırır. Son ürünün tuz 

konsantrasyonu uygulanan işleme göre değişmekle beraber 

%4-18 arasında değişmektedir. Balığın tuzda olgunlaşma 

süresi bir seneyi bulabilmektedir.  Olgunlaşma süresini kısaltan 

proteaz enzim karışımları sayesinde bu süre kısalmaktadır  

(Børresen, 1992).  

Balık sosu üretimi 

Balık sosları fermente ürünler arasında yer alıp ülkelere 

göre değişen adlar altında (Japonya’da Shottsuru, Malezya’da 

Budu, Filipinler’de Patis, Tayland’ta Nam-pla, Vietnam’da 

Nuoc-mam) üretilmektedir. Bu soslar, tuzlanmış balıkların açık 

kahverengi renkte sıvı hidrolizatları olup enzim hidrolizine 

uğratılarak veya bakteriyal fermentasyona tabi tutularak elde 

edilmektedir. Genellikle temizlenmemiş küçük deniz 

balıklarından iyi kalitede balık sosu için sadece birkaç ay 

gerekirken, büyük balıklar için 1 yıl veya 18 ay 

gerekebilmektedir. Balık enzimlerinin proteolitik aktivitelerinin 

düşük olması nedeniyle fermentasyonun tamamlanması 6-12 

ay gibi uzun zaman almaktadır. Bu durum balık sos üretiminde 

kısıtlayıcıyı bir faktördür. Fermentasyon süresinin kısaltılması, 

aminlerin oluşumu gibi zehirlenmeye sebep olabilen 

istenmeyen bozulmaları da engelleyecektir (Raa ve Gildberg, 

1982; Beddows, 1985). Proteolizi artırmak ve oluşum oranını 

yükseltmek için bromelain, fisin ve papain gibi doğal enzimlerin 

kullanıldığı çalışmalar yapılmış, en iyi sonuç % 0.2 bromelain 

ilave edilen uskumrudan elde edilen hidrolizatta bulunmuştur 

(Chuapoehuk ve Raksakulthai, 1992). 

Kalamarın yumuşatılması 

Papain, fisin ve bromelain gibi bitkisel proteazlar ile fungal 

proteazlardan ve sığır dalağından elde edilen lisosomal 

ekstrakttan, kalamar etinin yumuşatılması (tenderizasyon) 

amacıyla yararlanılmaktadır. Bu proteolitik enzimler etteki 

elastin ve kollajeni kısmi hidrolizasyona uğratarak etin 

yumuşamasına neden olurlar (Melendo vd., 1997). Bu etki 

özellikle kas fibrillerini tutan sarkolemma ve benzeri kas doku 

bölgelerinde olmaktadır. Kas fibrillerindeki aşırı proteolitik 

parçalanma, etin lapalaşma şeklinde istenmeyen bir değişikliğe 

uğramasına da neden olabilir.  

Yumuşatılmış suyu alınmış balık dilimlerinin 
hazırlanmasında  

Dehidrasyona uğratılmış balık dilimleri oldukça sert bir yapı 

kazanmaktadır. Suyu alınmış dehidre edilmiş balık dilimlerinin 

yumuşatılmasında, enzim kullanımı oldukça başarılı olmuştur. 

Bir tatlı su balığı olan Labeo rohita’nın rehidre edilen fileto 

dilimleri %0.5 papain enziminde 1 saat bekletildikten sonra, 

%10 tuz konsantrasyonunda 1 saat bekletilerek kurutma 

tünelinden geçirilmiştir. Bu yöntemle kurutulan balık 

dilimlerinin, rehidrasyon kapasitesinin arttığı, ürünün sertliğinin 

azaldığı görülmüştür (Smruti ve Venugopal, 2003). 

Karides işleme artıklarından karotenoprotein ve 

astaxanthin pigmentinin eldesi  

Kabukluların dış iskeletleri önemli miktarda karotenoyit 

bağlamaktadır. Karides ve yengeç işleme atıklarından 

enzimatik yöntemle karotenoproeinlerin ekstraksiyonu söz 

konusudur. Tripsin hidrolizi ile astaksantin pigmentlerinin 

%90’ı, proteinlerin ise %80’ı geri kazanılabilmektedir (Simpson 

ve Haard, 1985). Ekstrakte edilen pigmentler, kültür balık 

rasyonlarında renklendirici olarak kullanılmaktadır.  

Mukozanın vizkozitesini düşürmekte 

Mukoza (stickwater) balık yemi üretimi sırasında elde 

edilen bir yan üründür. Kondanse edilip kurutularak satılabilir. 

Mukozanın içerdiği protein, kondanse edilmesi sırasında 

(evaporasyon işlemi esnasında) problem oluşturmaktadır. 

Endüstriyel anlamda proteazlar, proteinlerin viskozitesini 

azaltmada kullanılmaktadır. Alkalaz ve nötraz gibi ticari 

proteazlar nötral pH’da mukozaya eklenerek vizkoziteyi 

düşürerek evaporasyona yardımcı olmaktadır (Jacobsen ve 

Rasmussen,  1984). 

Lipaz enzimi kullanarak çok doymamış yağ asidi 

üretimi  

EPA ve DHA Yağ asitlerinin elde edilmesinde bir çok 

konvansiyonel yöntem uygulanmaktadır. Bunlar; moleküler ve 

fraksiyonel distilasyon, çözgen ile ekstraksiyon ve kimyasal 

esterifikasyondur (Haraldsson, 1990;Wills vd.,  1998). Bu 

yöntemlerdeki ekstrem pH ve sıcaklık koşulları,  uzun zincirli 

omega-3 yağ asitlerinin doğal formu olan cis formundan trans 

formuna dönüşmesine neden olur. Bu olay balık yağının ısıya 

daha duyarlı olmasına neden olur ve oksidasyona karşı daha 

az dayanıklı olur. Enzimatik yolla omega-3 yağ asitleri eldesi, 

daha ılımlı koşullar sayesinde, kimyasal yönteme göre avantaj 

sağlar. Enzimatik yağ modifikasyonu, daha çok mikrobiyal 

kaynaklı lipaz enzimleri ile gerçekleştirilir (McNeill vd., 1996). 

Lipaz enzimleri su varlığında, trigliserid, digliserid ve 

monogliseridlerin hidrolizini kataliz ederler. Lipazların yağ asidi 

spesifiteleri balık yağlarının eldesinde enzim uygulamalarının 

en can alıcı noktasıdır. Balık yağlarındaki EPA ve DHA’nın 

trigliseride esterleştirilmesi  ile yağların EPA ve DHA içeriğin % 

60 artırılması üzerine bir yöntem geliştirilmiştir (Langholz vd., 

1989; Haraldsson, 1990).  Pseudomonas sp. ‘ den üretilen 1,3-

spesifik lipaz enzimi sayesinde, sardalya yağının EPA ve DHA 

içeriği %29’dan %44.5’e (w/w) yükseltilmiştir (Adachi vd., 

1993). Bu teknik ton balığının PUFA içeriğini zenginleştirmek 

için de kullanılmıştır. Candida cylindracea’ dan üretilen lipaz 

enzimi kullanılarak yağların hidrolize olmayan fraksiyonundan 

3 katı fazla DHA üretimi gerçekleştirilmiştir (Tocher vd., 1986). 
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Transglutaminaz (tgaz) enzimi kullanarak tekstür 
modifikasyonu 

TGaz, protein molekülleri arasında kovalent bağlar 

yaparak, proteinlerin çapraz bağlanmasını ve 

polimerizasyonunu katalizleyen bir enzimdir (EC 2.3.2.13). 

Transglutaminazlar çeşitli kabuklularda, balıklarda ve 

mikroorganizmalarda bulunmaktadır (Neilsen, 1995; Zhu vd., 

1995; Motoki ve Seguro, 1999). TGaz aktivitesi sardalya, 

uskumru, kırmızı deniz çuprası, sazan, yılan balığı, somon ve 

alabalıkda saptanmıştır (An vd.,  1996). TGaz enziminin, 

protein zincirindeki glisin ile lizin amino asitleri arasında 

gerçekleştirdiği çapraz bağlanmalar ile neden olduğu protein 

modifikasyonu gıda bilimcilerinin son dönemde gündemine 

oturmuş durumdadır. Protein substratları, TGaz ile inkübe 

edildiğinde jelleşmektedir. Bu jel oluşumu sonucunda Isı 

yoluyla jelleşmeyen proteinler jelleşebilmektedir. 

Moleküllerarası (g-glutamil)lisil çapraz bağları nedeniyle daha 

sık bir jel ağı oluşmaktadır. Oluşturulan jellerin ısıyla 

oluşturulanlara göre daha düzenli bir yapıya sahip olduğu 

saptanmıştır. Düşük değerli ve trimming uygulanmış et ve balık 

parçaları yeniden yapılandırılarak, tekstürel özellikleri 

geliştirilip, satış değeri arttırılmaktadır. TGaz, kıyılmış et, balık 

ve tavuk ile diğer gıda ingrediyentleri ile karıştırılarak, şekil 

verilir, basınca dirençli kaplarda paketlenir ve hamburger, et ve 

balık topları, gibi et ürünlerinin üretimi için kullanılmaktadır. 

Surimi teknolojisinde kritik faktör, kıyılmıs balıketinin 

myofibriller proteinlerinden minimum kayıpla suda çözünür 

proteinlerin, pigmentlerin ve lipitlerin etkin ekstraksiyonudur. 

Özellikle yağlı balıklardan elde edilen surimi ürünlerine, TGaz 

eklenerek suriminin renk ve lezzet kalitesi ile jel olusturma 

yetenegi artırılır (Kuraishi vd., 2001). 

SONUÇ 

İşleme sektöründe kullanılan diğer enzimler ile 
karşılaştırıldığında su ürünleri enzimlerinin kullanımı henüz 
emekleme aşamasındadır. Sucul organizmaların enzimleri 
geleneksel ve yeni geliştirilen gıda uygulamalarında umut vaat 
etse de önemi tam olarak anlaşılamamıştır. Üstelik endüstriyel 
ölçüde sucul organizmaların enzimlerinin üretimi söz konusu 
değildir. İşleme hattında ve yeni teknikler geliştirme de spesifik 
koşulların ihtiyaç duyulduğu çeşitli gıda ürünlerinin üretiminde 
bu enzimlerin kullanımına gerek duyulduğunu gösteren 
araştırmalar yapılırsa değeri daha iyi anlaşılacaktır. Nitekim 
sucul organizmaların enzimleri düşük sıcaklıklarda yüksek 
moleküler aktiviteye sahip olmaları nedeniyle, düşük 
sıcaklıklarda reaksiyonları gerçekleştirmede başarılı olurlar, bu 
sayede geniş ölçüde uygulama imkânı bulabilirler. Sonuç 
olarak, bu çalışmada ortaya konan veriler ışığında ekonomik 
açıdan son derece değerli olan enzim uygulamaları ile 
proteinlerin modifikasyonu, lipitlerdeki PUFA’nın 
zenginleştirilmesi, raf ömrünün uzatılması, yan ürünlerin 
geliştirilmesi söz konusu olabilmektedir. Bu enzimlerin birçoğu, 
balık işleme atıklarından ve ıskartalardan elde edilebilmektedir. 
Avlanan balıkların üç de biri denize geri atılmakta,  işleme 
atıkları toplam yakalanan miktarın %70-85’ini oluşturmaktadır. 
Bu kaynaklardan daha fazla yararlanmayla ilgili birçok yaklaşım 
söz konusu olsa da ham materyalden enzimler gibi değeri 
artırılmış bileşenlerin izole edilmesi asıl ilgiyi oluşturmaktadır. 
Bu sayede, pek çok yerde etik ve estetik açıdan sorun yaratan 
çevre kirliliği azalacak, aynı zamanda, elde edilen enzimlerin 
endüstriyel kullanımları ile ekonomik yönden katkı 
sağlanacaktır. 
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