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Öz: Enzimler, endüstriyel işlemlerde istenilen reaksiyonların katalizlenmesinde kullanı-
lırlar. Söz konusu işlemlerdeki enzim uygulamaları, günümüzde ihtiyaç duyulan enzimlerin az 
bulunur olmaları ve yüksek maliyetleri nedeniyle güçleşmektedir. Bu problemin üstesinden geli-
nebilmesi amacıyla mikrobiyel enzimler kullanılmaktadır. Proteaz, lipaz, katalaz, lâktaz, trans-
glutaminaz gibi enzimler süt ve ürünlerinin üretiminde veya kalitelerinin arttırılmasında kullanılan 
başlıca mikrobiyel kaynaklı enzimlerdir. Mikrobiyel enzim kullanımı dünyada gıda endüstrilerin-
de yeni fiziksel ve fonksiyonel özellikli süt ve süt ürünlerinin geliştirilmesi yönünden de önem 
taşımaktadır. Bu makalede mikrobiyel enzimlerin peynir ve diğer süt ürünlerinde kullanımı ve 
öneminden bahsedilmiştir.

Anahtar sözcükler: Mikrobiyel enzim, süt ve ürünleri, süt endüstrisi.

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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Giriş

Süt ürünleri teknolojisinde süt ve süt ürünlerinin üretimi ve kalitelerinin arttırılması, diyet 
ürünlerin hazırlanması ve fonksiyonel özelliklerin modifikasyonu, peynir olgunlaşmasının hızlan-
dırılması gibi uygulamalarda mikrobiyel enzimler kullanılmaktadır (21, 31). 

Yeni enzim ve kültürlerin süt ürünlerindeki uygulamalarda artan kullanımı, bozulmanın 
önlenmesi ve raf süresinin uzatılmasına, ayrıca peynir üretiminde peynirin düzgün tat gelişimine 
ve olgunlaştırılmasına yardımcı olmaktadır (11).

1997’den itibaren Amerikan Gıda ve İlaç Dairesi (US Food and Drug Administration-FDA) 
doğal ve rekombinant mikroorganizmalardan oluşan 35’den fazla GRAS (Generally Recognized 
as Safe- Genellikle Güvenli Kabul Edilen Katkılar) bildirimi yayınlamıştır. Enzim preparasyonla-
rını içeren bütün GRAS bildirimlerinin listesi FDA tarafından kabul edilmiştir (33). Avrupa Birli-
ği komisyonu tarafından gıda enzimlerini de içeren katkı maddeleri ile ilgili 95/2/EC direktifleri 
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düzenlenmiştir (3). Türkiye’de ise, enzimler ile ilgili yapılan düzenlemeler Avrupa Birliği direktif-
lerine uyumludur ve enzimler 25324 sayılı Resmi Gazetede yer alan 2003/44 numaralı tebliğ ile 
görevlerine göre gruplandırılmıştır (2). Enzim Ürünleri İmalatçıları ve Formülatörleri Birliği (Asso-
ciation of Manufacturers and Formulators of Enzyme Products-AMFEP) tarafından 2001 yılında 
yayınlanan listede en az 36 adeti genetik modifiye organizmalardan üretilmiş 160 adet enzimin 
gıda üretiminde kullanıldığı belirtilmektedir (40).

Enzimlerin endüstrideki uygulamalarındaki çeşitlilik ve üretimdeki uygunluklarından 
dolayı, endüstrideki kullanım maliyetlerinin yaklaşık iki milyar dolara ulaştığı görülmektedir. Mali-
yetin yarısı gıda enzimlerine aittir (40). Bu durum göz önüne alındığında, süt endüstrisi tat, teks-
tür ve kalite yönünden daha çok gelişme imkanına sahip olacaktır.

Mikrobiyel enzimlerin laktoz intolerans üzerine etkisi

Laktoz intoleransı, karbohidrat malabsorbsiyonunun bir şeklidir ve laktaz enziminin 
yetersizliği sonucunda oluşmaktadır (46). Bu enzim dondurma, yoğurt ve peynir gibi süt ürünle-
rinde bulunan süt şekeri laktozu, glukoz ve galaktoza hidrolize etmektedir (4). Laktaz azlığında 
veya yokluğunda hidrolizi tamamlanamayan laktoz karında şişme, kramp, mide gazı, diyare gibi 
semptomlara neden olabilmektedir (1, 20, 35). Ayrıca laktoz intoleranslı çocuklarda daha ağır 
durumlarda su kaybı ve elektrolit düzensizlikleri meydana gelebilmektedir (46).

Densupsoontorn ve ark. (12) 45 gönüllü denek üzerinde laktoz intoleransını saptamak 
amacıyla yaptıkları çalışmada, 25 g laktoz tüketiminden sonra deneklerin %47’sinde laktoz 
malabsorbsiyonu ve laktoz intoleransının geliştiğini belirtmişlerdir.

Beyerlein ve ark. (6) yaptıkları çalışmada 50 g laktoz tüketen deneklerde 15 dakika ile 
3 saat arasında mide bulantısı, karın ağrısı ve diyare gibi semptomların görüldüğünü bildirmiş-
lerdir.

Mikrobiyel laktaz enziminin temel biyoteknolojik uygulamalarından biri laktoz intoleransı 
olan bireyler için düşük laktozlu süt ve süt ürünleri üretimidir (32). Ticari olarak laktaz genellikle 
Kluyveromyces lactis, Kluyveromyces marxianus, Aspergillus niger ve Aspergillus oryzae gibi 
mikroorganizmalardan elde edilebilmektedir (10, 39). Laktazın yapısı optimum sıcaklık, pH, elde 
edildiği kaynağa ve ticari preparatın özelliğine göre değişmektedir (17). 

Kluyveromyces lactis’ten elde edilen laktaz enzimi laktoz hidrolizinde etkili olabilmekte-
dir. Bu enzimin eklendiği sütü tüketen laktoz intolerant bireylerde başarılı sonuçlar elde edilmiştir 
(39). 

Rosada ve ark. (36) yaptıkları çalışmada Kluyveromyces lactis’ten elde edilen laktaz 
enzimini içeren sütleri tüketen laktoz intolerant bireylerde semptomların azaldığını bildirmiş-
lerdir.

Corazza ve ark. (9) çalışmalarında Aspergillus niger’den elde ettikleri laktaz enziminin 
eklendiği sütü tüketen bireylerde laktoz malabsorbsiyonunun azaldığını belirtmişlerdir.

Sonuç olarak, düşük laktoz veya laktozsuz gıda üretimi, laktoz intoleransı olan insanlar-
da ciddi doku dehidrasyonları, ishal ve bazen de ölümlerin önlenmesi açısından önem taşımak-
tadır (31). 

Sütün pıhtılaşmasında ekzojen enzimlerin rolü

Peynir yapımında temel işlem, sütün pıhtılaşmasıdır. Geleneksel olarak süt pıhtılaştırıcı 
enzimler hayvansal kaynaklardan, buzağı abomasumundan elde edilmektedir. Son yıllarda ise 
alternatif sistemler oluşmuştur. Diğer hayvanlar, bitkiler ve mikrobiyel kaynaklardan elde edilen 
pıhtılaştırıcı enzimlerin kullanımı geliştirilmiştir. Bununla birlikte, her pıhtılaştırıcının performansı 
peynir yapım koşullarına göre biraz değişmekte ve peynir kalitesini direk etkilemektedir (7). 



2727

DERLEME /REVIEW
Vet Hekim Der Derg, 80(1): 25-30, 2009

Kim ve Kim (25), Cheddar peynirinin olgunlaşması üzerine Mukor kaynaklı enzimin etki-
sini araştırmışlardır. Bu çalışmada Mucor miehei enzimiyle üretilen peynirin, buzağı kimozin 
enzimi ile üretilen peynire göre peynir suyuna geçen yağ ve protein oranının daha yüksek oldu-
ğunu ortaya çıkarmışlardır.

Şahan ve Konar (41), yaptıkları araştırmada mikrobiyel kaynaklı enzimlerin (Mucor mie-
hei, Mucor pusillus ve Endothia parasitica) genelde asit proteaz olduğunu ve abomasum maya-
sına göre yüksek proteolitik aktiviteye sahip olduklarını belirtmişlerdir. Mucor miehei ve aboma-
sum mayası peynir üretiminde kullanıldığında ikisinin de aynı zamanda pıhtı kesim olgunluğuna 
ulaştığını da bildirmişlerdir.

Yun ve ark. (44), yaptıkları çalışmada mozarella peynirini Endothia parasitica, Mucor 
miehei ve hayvansal kimozin olmak üzere 3 farklı pıhtılaştırıcı ile üretmişlerdir. Endothia para-
sitica, Mucor miehei ve hayvansal kimozin ile yapılan mozarella peynirindeki pH, rutubet, yağ, 
protein, tuz ve Ca parametrelerinde önemli bir farklılık olmadığını belirtmişlerdir. 

Eraz (13), Mucor miehei ve abomasumdan elde edilen pıhtılaştırıcı enzimler yardımıyla 
üretilen beyaz peynir telemesinin niteliklerini belirlemek amacıyla yaptığı çalışmada, abomasum 
kimozini ile üretilen telemenin protein olmayan azot içeriğini % 0,185, Mucor miehei kullanılanda 
ise % 0,217 olarak belirtmiştir. 

Kilcawley (24), Rhizomucor miehei ve Rhizomucor pusillus’dan elde edilen enzimle yapı-
lan Cheddar peyniri ile, fermentasyonla üretilen kimozinden yapılan peynir arasında önemli bir 
farklılığın olmadığını bildirmiştir. Buna rağmen bu durumun farklı peynir çeşitleri için veya düşük 
drenaj pH’sında yapılan peynirler arasında verim veya tat ve tekstürdeki farklılıkların görülmeye-
ceği anlamına gelmeyeceğini de belirtmiştir. 

Peynirlerde acılığın enzimatik olarak giderilmesi

Spesifik prolin endo ve ekzopeptidazlar, peynirin olgunlaşmasında ve prolin içeren pep-
tidlerin parçalanması ile acılığın giderilmesinde önemli role sahiptirler. Prolin içeren peptidler 
genellikle acıdır. Süt hidrolizatları, enzim modifiye peynirler ve diğer peynirlerdeki acılığın gide-
rilmesinde aminopeptidazlar ve karboksipeptidazlardan yararlanılmaktadır. Bazı Lactobacillus 
spp. ve özellikle Lactobacillus casei acılığın giderilmesini sağlayıcı bir enzim sistemine sahiptir 
(29, 37). Yine psikrotrof Pseudomonas fluorescens’inde acılığın giderilmesinde aktivite göster-
diği bildirilmektedir (18, 27).

Bakteriyel hücreler tarafından proteaz ve aminopeptidaz enzimleri salındığı zaman hızlı 
bir şekilde peynirlerde arzu edilen tatların gelişmesine neden olmaktadırlar. Tat gelişiminin hız-
landırılması ile peynir olgunlaşmasının kısaltılması sağlanmaktadır. Böylece peynir üreticileri için 
depolama maliyetlerinin azaltılmasına yardımcı olunmaktadır (11).

Peynir olgunlaşmasında mikrobiyel enzimlerin rolü

Olgunlaşma aşaması karakteristik tat, tekstür ve aromanın gelişmesi gibi biyokimyasal 
ve biyofiziksel değişiklikler ile meydana gelen kompleks bir işlemdir (31). Ekzojen mikroflora 
enzimleri peynirde aroma için tipik aromatik yapıların şekillenmesine katkıda bulunmaktadır. 
Peynir tat bileşiklerinin şekillenmesinde biyokimyasal yollar; proteoliz, lipoliz, glikoliz, sitrat ve 
laktat metabolizmasıdır (8, 15, 30, 45). Örneğin, Penicillium roqueforti’den elde edilen enzimler, 
mavi küflü peynirlerin tadının gelişmesine neden olmaktadırlar (19). Peynirin olgunlaşması, enzim 
aktivitesi ile hızlandırıldığında arzu edilmeyen ve spesifik olmayan reaksiyonların hızlandırılma-
sına da neden olabilmektedir. Sonuçta arzu edilmeyen tatların gelişmesine neden olabilecek 
daha spesifik bir işlemi başlatabilmektedir. Bu nedenle, enzimlerin doğru seçimi, uygun zaman 
koşulları, sıcaklık ve enzimin dozajı gibi faktörler önem taşımaktadır (43).

Bazı çalışmalarda Cheddar peynirinde tat gelişiminde lipolizin önemli olduğu belirtil-
mektedir (5). Cheddar peynirinde aroma ve tat gelişiminin en büyük zorluğu, lipoliz seviyesindeki 
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en küçük bir değişimin bile negatif duyusal etki olarak ortaya çıkmasıdır. Bu nedenle, iyi bir tat 
için doğru lipaz dozajı önemlidir ve olgunlaşmayı hızlandırmak için ekzojen lipaz katılması ile 
kötü tat gelişimi engellenebilmektedir (28).  

Olgunlaşma peynir üretimi açısından oldukça önemli ve pahalı bir işlem basamağını 
oluşturur (38). Peynirlerin olgunlaştırma amacıyla belli bir süre depolanması,  önemli miktarlarda 
işletme sermayesi gerektirmektedir. Ayrıca olgunlaşma periyodundaki depolama masrafları, faiz 
yükü ve firelerin toplam maliyetteki payı da oldukça yüksektir (23). Süre çok uzun olursa aşırı 
derecede olgunlaşmış peynirler meydana gelir. Aşırı olgunlaşmış peynirlerin lezzetinde azalma 
görülür, zamanla su kaybı gittikçe artar ve meydana gelen renk değişimleri peynirlerin kalitesini 
düşürür (22). Bu nedenlerle, olgunlaştırma periyodunun kısaltılması peynir üreticileri için önemli 
avantajlar sağlayabilmektedir. Olgunlaşmayı hızlandırmak amacıyla süte veya pıhtıya enzim ila-
vesi en çok ilgi gören uygulamalardan biridir (23).  

Proteolitik enzimlerle muamele edilen sütten yapılan yoğurt

Yoğurt ve benzeri geleneksel ürünler özelliklerini enzim reaksiyonlarına borçludur. Bu 
reaksiyonlar izole enzimler tarafından oluşturulmaktadır. Burada özellikle, laktaz enzimleri önemli 
rol oynamaktadır. Yoğurt üretimindeki temel reaksiyon sütteki laktozun laktik aside dönüşme-
sidir. pH’daki azalmadan sonra kazein proteinlerinin etkisi yoğurda karakteristik tekstrünü verir 
(42). 

Kırdar ve ark.’ları (26), laktaz enzimi kullanarak yaptıkları yoğurtların, duyusal nitelik-
lerinin, yoğurtlara 0,1 mg/l ve 0,2 mg/l gibi düşük miktarlarda enzim ilave edilmesi sonucunda 
beğeni kazandığını belirtmişlerdir. 

Gassem ve Frank (16), 200 mg/l proteolitik enzim ilave edilen sütler kullanılarak yaptık-
ları yoğurtlarda, enzim ilave edilmeyen sütlerle yapılan yoğurtlara göre fermentasyon süresinin 
kısaldığını, dayanıklılığın ve viskozitenin arttığını belirtmişlerdir.

Özer ve ark. (34), yağsız yoğurt üretiminde mikrobiyel transglutaminaz kullanımının 0,3 
g/l olduğu durumda fiziksel ve duyusal özelliklerin geliştiğini belirtmişlerdir. 

Farnsworth ve ark. (14), transglutaminazların kullanılmasıyla keçi sütünden probiyotik 
yoğurt üretiminin uygun bir metot olduğunu bildirmişlerdir.

Sonuç

Gıdalarda enzimlerin kullanımı ile yüksek ürün kalitesi, düşük enerji kullanımı ve kim-
yasal bir reaksiyonun yan ürün oluşturmadan gerçekleşmesi sağlanabilmektedir. Fakat doğal 
enzimler gıda endüstrisi için yeterli miktarlarda mevcut değildir. Bu yüzden de enzimlerin mikro-
biyel suşlardan izole edilerek ticari alanda kullanılacak miktarlarda spesifik olarak elde edilmesi 
önem taşımaktadır.

Sonuç olarak, ekonomik olması ve arzu edilen ürünün elde edilmesi açısından avantajla-
rı olan mikrobiyel enzimlerin geliştirilmesine yönelik çalışmalara devam edilmesi gerekmektedir. 
Böylece, daha sağlıklı ve daha ekonomik ürünler sağlanabilecektir.
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