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Seliilaz Enzimi ve Gida Teknolojisinde Kullanim

Osman EREN", Tahir YUCEL?, Halis SAKIROGLU'

One Cikanlar: OZET:

* Yag Teknolojisi,

*  Meyve Sebze
Teknolojisi,

+ Firincihik Uriinleri

Seliiloz, glukoz {initelerinden ibaret olan diiz zincirli bir polisakkarittir ve biyosferin en biiyiik
kiitleli organik yapisidir. Bu yap1 birden fazla enzimi i¢eren kompleks yapilt seliillaz enzimi
tarafindan pargalanmaktadir ve secliillaz miktar olarak Diinya’da en ¢ok kullanilan {giincii
enzimdir. Hidrolazlar grubuna ait hidrolitik bir enzim olan seliilaz, tekstil, deterjan, kagit, yem
ve gida gibi bir¢ok alanda kullanilmakta olup gida alaninda ise yag teknolojisinden meyve
sebze alanina; hatta finncilik alaninda bile kullanilma potansiyeline sahiptir. Yapilan
arastirmalarin sonucunda seliilaz'in gida alaninda kullanilmasi neticesinde daha fazla yag elde
etme, daha kaliteli yag bilesenleri elde etme, meyve suyu iiretim verimini arttirma, hamurun
reolojik ozelliklerini gelistirme gibi olumlu 6zellikler sagladigi bildirilmistir. Seliilaz ayrica
gida atiklarindan ¢esitli biyoaktif bilesikler ve boyar maddelerin elde edilmesinde de
kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler:
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Cellulase Enzyme and its Use in Food Technology

Highlights: ABSTRACT:

* Qil technology

e Fruit and vegetable
technology

* Bakery Products

Cellulose is a straight-chain polysaccharide consisting of glucose units and is the most
abundant organic compound in the biosphere. This structure is degraded by the enzyme
complex known as cellulase, which consists of multiple enzyme components. Cellulase is the
third most widely used enzyme globally and belongs to the hydrolase group of hydrolytic
enzymes. It is utilized in various fields, including textiles, detergents, paper, animal feed, and

f(_ey(%e food industries. In the food sector, cellulase shows potential for applications in oil processing,
« Olive oil fruit and vegetable products, and even baking. Research has indicated that cellulase offers

benefits such as increased oil yield, improved oil quality, enhanced fruit juice production
efficiency, and better rheological properties of dough when used in food production.
Additionally, cellulase can be employed to extract bioactive compounds and colorants from
food wastes.

e Fruit Juice
* Bioactivity
* Food Coloring
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GIRIS

Seliilaz, hidrolaz enzim grubuna ait olup seliillozu parcalayan, yap1 ve islev yoniinden bagimsiz
bir enzim kompleksidir. Seliiloz, esasinda bir eter bagi olan B-1,4 glikozit bag: ile birbirine bagh
glukoz zincirlerinden ibaret biyosferdeki en biiyiik kiitleye sahiptir ve polisakkarit yapida bir
polimerdir. Seliilaz enzimi bu baglart hidrolize eder ve nihai iiriin olarak glukoz, sellobiyoz ve sello
oligosakkaritleri meydana getirir (Sekil 1.1). Seliilaz grubunu olusturan enzimler genelde substrat
spesifikligi tizerinden siniflandirilir (Aygan ve ark., 2008; Caf 2012; Hiirtas Tatl1 2013).

Substrat pesifikligine gore enzimler: (Saddler ve ark., 1986)

a) Ekzoglukanazlar (EC 3.2.1.74) ve Sellobiyohidrolazlar (EC 3.2.1.91)

b) Endoglukanazlar (EC 3.2.1.4),

c) Sellobiyazlar (EC 3.2.1.21).

Ekzoglukanazlar ve Sellobiyohidrolazlar, seliilloz yapisinin indirgen ve indirgen olmayan
uclarindan hidroliz yaparlar. Glukanohidrolaz bir glukoz molekiiliinii serbest birakirken
sellobiyohidrolaz ise sellobiyoz’u olusturur. Sellobiyoz ise glukozidaz yani sellobiyaz tarafindan
parcalanir ve glukoz molekiilleri olusur. Glukoz, aym1 zamanda sellobiyazin inhibitoriidiir.
Endoglukanaz denilen polipeptit ise seliilozun i¢ kismini rastgele parcalayarak oligosakkaritleri
meydana getirir. Seliilaz yapisin1 olusturan enzimler sinerjik etkiye sahip olup ve hem aktif bolgeyi
hem de substrat baglayan bdlgeyi modiiler olarak igerir.

Sellobiyohidrolaz Endoglukonaz
Ekzoglukonaz
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B-glukosidaz

Sekil 1.1. Seliilaz Enzimlerinin Hidroliz Etme Sekli (Beguin and Aubert 1994)

Seliilaz Enziminin Gelecekteki Potansiyeli ve Gida Teknolojisindeki Avantajlar:

Giliniimiizde diinya niifusu yaklagtk 8 milyar olup 2050 yilinda 9.7 milyar olmasi
beklenmektedir. Bu durumda diinya niifusuna yeterli seviyede gida iiretebilmek ve ¢evresel
siirdiiriilebilirlik hayati onem kazanmaktadir. Ozellikle insan faaliyetleri sonucu cevre sorunlari
olusmakta ve kimyasal kullanim1 ¢evre problemine olumsuz olarak etki etmektedir. Seliiloz endiistride
yiiksek 1s1 ve asit ile pargalanmakta ve bu durum da dogal olarak hem kirlilige hem de enerji
sarfiyatina neden olmaktadir. Kimyasal kullanimi ve enerji iiretimi i¢in sarfedilen maddeler ayni
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zamanda sera gazi olusumunu arttirmakta ve kiiresel 1sinmaya etki etmektedir. Kimyasal doniistimlerin
kimyasal katalizorlerden ziyade enzimlerce yapilmasi ¢evre kirliligi, sera gazi olusumu, su kirliligi gibi
cesitli problemlerin ¢6ziimii i¢in olumlu bir etki yapacaktir (Radley ve ark., 2023). Seliiloz veya tiirev
iiriinlerinin bir¢ok farkli alanda kullanilmasindan dolayi, degredasyonu bir¢ok sektor icin dnemlidir.
Seliilaz kiiresel anlamda ¢ok 6nemli bir enzim olup biyoyakit tiretiminden hayvansal yemlere, deterjan
endistrisinden gida ve igecek sanayisine, tekstil endiistrisinden kagit iiretimine kadar hemen her
alanda kullanilan ve bu sebeple kendisine yiiksek diizeyde ihtiya¢ duyulan bir enzimdir (Hu ve ark.,
2008; Lavanya ve ark., 2011). Seliilaz, diinyada en ¢ok kullanilan iiglincii enzimdir ve yayinlanan
raporlara gore 2025 yilinin sonuna kadar seliillaz’in diinyada 230 milyon dolar ticari hacme sahip
olacag1 on goriilmektedir (Jayasekara ve Ratnayake 2019). Seliiloz bitkilerin temel yapilarindan biri
olup ozellikle sebze ve meyve atiklar1 seliiloz liflerince zengindir ve bu liflerin parcalanmasi farkl
alanlar igin onemli katkilar saglar. Oncelikle atiklarmn degerlendirilmesi gevre kirliligi yoniinden
onemlidir. Ayrica bu atiklarin i¢inde saglik yoniinden oldukca faydali olan biyoaktif bilesenler ile
dogal gida boyar maddeleri de elde edilebilir. Buna ilaveten enzim kullanimi, elde edilen iiriinlerin
(zeytinyagi, meyve suyu gibi) kalitelerini ve verimlerini arttirmaktadir. Tiim bu ve benzer sebeplerden
otiirli seliilaz enziminin kullanimi hem ticari olarak hem de diger yonlerden 6nem arz etmektedir
(Vilarino ve ark., 2017; Motuk, 2020; Pradhan ve ark., 2021; Mashhaddi ve ark.,2023).

SELULAZIN GIDA TEKNOLOJISINDE KULLANIMI

Yag Teknolojisinde Seliilaz Kullanimi

Seliilaz enziminin zeytinyaginin soguk pres yontem ile elde edilmesindeki etkisinin arastirildig
bir ¢alismada arastirmaci genel olarak enzim kullaniminin pozitif yonde etki ettigini rapor etmistir.
Calismanin neticesine gore zeytinyagimin faydali bilesiklerinden olan tokoferol ’un miktar olarak
artt1g1 bildirilmis olup Ayvalik Zeytini ¢esidinde yapilan bu arastirmada oleik, linoleik ve aragidonik
asit kompozisyonlarinin da degistigi belirlenmistir (Motuk, 2020).

Hadj-Taieb ve ark. (2012), selillaz’in da i¢inde bulundugu bir enzim kombinasyonunu
kullanarak zeytinyagi iiretiminde yag verimini arttirdiklari bildirmislerdir. Calismada ayrica enzim
sayesinde hem yesil zeytinden hem de siyah zeytinden elde edilen yagin, kontrol grubuna gore daha
fazla miktarda fenolik madde, klorofil ve B-karoten icerdigi de rapor edilmistir.

Huang ve ark. (2022), seliilaz ve pektinaz enzimlerinin zeytin hamuruna ilave edilmesiyle
viskozitenin azaldigini, pektik depolimerizasyonun arttigin1 ve bu sayede yag veriminin %7.15 ten
%11.68e ¢iktigini bildirmislerdir.

Ucucu yaglar ¢ok az miktarda olustuklarindan elde edilmesi oldukc¢a zordur. Cinnamomum
camphora chvar. bitkisinden ugucu yagin elde edilmesi isleminde arastirmacilar seliilaz destekli bir
damitma metodu kullanmiglardir ve yapilan ¢alisma neticesinde nétral seliilaz destekli bu metodun
klasik distilasyon metoduna gore %58 daha verimli oldugu rapor edilmistir (Yu ve ark., 2019).

Seliilaz enziminin kullanim1 sadece zeytinyaginin elde edilmesinde degil; farkli yaglarin elde
edilmesinde de verimli etkilere sahiptir. Seliilaz ve pektinaz enzimlerinin 1:1 oraninda kullanildig: bir
aragtirmada arastirmacilar yer fistigindan yag elde edilme verimini %90.7 oraninda arttirdiklarm
bildirmislerdir (Niu ve ark., 2021).

Wang ve ark. (2019), yaptiklar1 bir arastirmada alkalaz ve seliilaz enzimlerini 1:1 oraninda
kullanmis olup yapilan arastirma neticesinde enzim kombinasyonunun piring yaginin elde edilme
verimini 5 saat ve 50°C inkiibasyon kosullarinda %22.27 oraninda arttirdiklarini rapor etmislerdir.

Corek otu tohumu igerdigi biyoaktif bilesenleri ve yagi ile 6nemli bir tohumdur. Yag verimi ve
iceriginin arastirildig1 bir ¢aligmada arastirmacilar seliilaz kullanim1 sonucu kontrol grubuna gore daha
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yiiksek miktarda yag elde etmislerdir. Arastirmacilar seliilaz kullaniminin bir biyoaktif bilesik olan
timokinin’in elde edilme miktarim arttirdigin1 ve ayrica yagin daha yiiksek fenolik ve flavonoid
miktarina ve antioksidan aktiviteye sahip oldugunu da belirtmislerdir (Mashhadi ve ark., 2023).

Wei ve ark. (2021), bir tiir sakayik bitkisinin tohumundan yag elde etmek igin seliilaz destekli bir
ekstraksiyon yontemi kullanmiglardir. Arastirmacilar seliilaz ve hemiseliilaz enzimlerini 1:1 oraninda
kullanmis olup kontrol grubuna gore %37.4 oraninda daha yiliksek yag verimi elde etmislerdir. Bu
caligmada ideal pH’nin 5.1, sicakligin 50°C ve enzimoliz siiresinin 68 dakika oldugu rapor edilmistir.

Nar cekirdeklerinde yapilan bir arastirmaya gore seliilaz enzimi kullanilarak elde edilen yagin,
veriminin ve kalite gostergelerinin daha iy1 oldugu belirlenmistir. Yapilan calismada yag veriminin
yani sira kirilma indeksi, sarilik indeksi, peroksit degeri, p-anisidin degeri, toplam oksidasyon degeri,
toplam karotenoid igerigi, toplam fenolik bilesikler, radikal siipiiriicii kapasitesi, ferrik indirgeyici
antioksidan giicii, fitosterol bilesimi gibi farkli parametrelerde incelenmistir. Arastirmacilar, yag
veriminin, peroksit degerinin, toplam fenolik bilesik miktarinin ve radikal temizleme kapasitesinin
arttigini, sarilik indeksinin azaldigini; fakat diger bilesenlerin etkilenmedigini rapor etmislerdir.
Bildirilen sonuca gore bu enzim nar ¢ekirdeginden yag elde edilme miktarini, bazi kalite gostergelerini
ve antioksidan 6zellikleri olumlu yonde etkilemistir (Kaseke ve ark., 2021).

Zhao ve ark. (2022), 6nemli bir ¢oklu doymamis yag asidi olan eikosapentaenoik asit’i (EPA)
mikroalglerden elde etmek i¢in seliilaz ve lakkaz enzimlerini kullanmiglardir. Arastirmanin sonucuna
gore lipit verimi %66.29 ve lipit EPA igerigi %42.63 artarak enzimlerin énemli bir etki gosterdigi
belirlenmistir. Lakkaz ve seliilaz enzimlerinin kombine edilmesi ayr1 ayr1 kullanilmalarindan daha
fazla etki gostermis olup arastirmacilar birlikte kullanilmasini 6nermislerdir

Balkabagi c¢ekirdegi yagi cesitli biyoaktif bilesenler yoniinden zengin bir ¢ekirdektir. Pektinaz,
seliilaz ve proteaz’dan ibaret bir enzim kombinasyonu kullanilarak bu cekirdekten elde edilen yagin
antioksidan igeriginin daha yiiksek oldugu ve yaslanma etkeni olan enzimleri daha giiclii sekilde inhibe
ettigi belirlenmistir. Aragtirmacilar, bu ¢aligmanimn daha ileri farmakolojik arastirmalarin yapilmasina
katki sagladigimi ve ¢ekirdek yaginin cilt i¢in faydali olacagini bildirmislerdir (Prommaban ve ark.,
2021).

Giliniimiizde bitkisel yaglara alternatif olarak mikrobiyal yag veya diger ismiyle tekli hiicre yagi
da gittikce O6nemli hale gelmektedir. Mikrobiyal yag, gida sanayi basta olmak {izere c¢ok farkl
alanlarda kullanilma potansiyeline sahiptir. Seliilaz sadece bitkisel yaglarin elde edilmesinde degil;
mikrobiyal yaglarin iiretimi i¢in fermentasyon ortamindaki seker miktarin1 ve dolayisiyla bakteri
iremesini arttirarak da katki saglar (Darcan ve Sarigiil 2015).

Zhao ve ark. (2017), yaptiklar1 aragtirmada mikrobiyal yag {iretimi i¢in fermentasyon ortamina
seliilaz ilavesinin daha yiiksek verim sagladigini belirtmislerdir.

Meyve-sebze teknolojisinde seliilaz enziminin kullanimi

Gilinlimiizde siirdiiriilebilir gida iiretimi, dongiisel ekonomiye ve ekolojik dengenin
bozulmamasina katki saglar. Siirdiiriilebilir bir gida liretimi i¢in ise gida atiklarinin degerlendirilmesi
onem arz etmektedir. Gida atiklarindan biyoaktif bilesiklerin geri kazanimi; ¢evre kirliliginin
azaltilmasi, sera gazi liretimini diisiirmesi, bu bilesiklerin sagliga olan faydalar1 ve ekonomik yoniiyle
onemlidir. Seliilaz basta olmak iizere farkli enzimler biyoaktif bilesiklerin atiklardan elde edilme
islemlerinde kullanilabilir. (Wadhwa ve Bakshi 2013; Vilarino ve ark., 2017; Springmann ve ark.,
2018). Diyet lifleri, fenoller, flavonoidler, organik asitler, vitaminler gibi bilesikler 6énemli biyoaktif
bilesenlerdir (Kumar ve ark., 2017).
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Seliilaz enzimini de iceren bir enzim karisiminin kayisi, seftali gibi cekirdekleri sert olan
meyvelerin kabuklarimin soyulma isleminde selillaz kullanilmayan kontrol grubuna gore daha iyi
sonuglar verdigi rapor edilmistir (Sharma ve ark., 2013; Toushik ve ark., 2017).

Arastirmacilar limon, portakal ve greyfurt gibi turunggil ailesine mensup meyvelerde seliilaz’in
da i¢inde bulundugu bir enzim kompleksini kullanarak kabuk soyma verimliligini incelemislerdir. Elde
edilen sonuclara gore kabuk soyma etkinliginde enzim kullanimi1 kontrol grubuna gore daha iyi
sonuglar vermistir (Pagan ve ark., 2010, 2011; Sanchez-Bel ve ark., 2012). Sadece kabuk soyma degil;
enzimlerin kabuk soyma isleminden sonra elde edilen mayseye dahil edilmesiyle ¢okelme ve filtrasyon
gibi islemlerde de daha 1yi sonuglarin elde edildigi rapor edilmistir (Toushik ve ark., 2017) .

Uzakdogu’da yetisen Chironji meyvesinden meyve suyu elde edilme verimliliginin arastirildigi
bir ¢alismada arastirmacilar meyve suyu hamuruna ilave edilen seliilaz miktarinin arttikga meyve suyu
elde edilme miktarinin da arttigini belirlemislerdir. Calismada siire ve seliilaz iliskisi de incelenmis
olup maksimum verimin 100 dakika boyunca hamura seliilaz’in muamele edilmesi sonucu bulundugu
rapor edilmistir (Pradhan ve ark., 2021).

Srivastava ve Taygi (2013), pH 4.0’da ve 50°C sartlarinda 50 g elma pulpundan yaklasik olarak
26 mL elma suyu elde ettiklerini rapor etmislerdir. Ayrica enzim ilave edilen meyve suyunun kontrol
grubundan daha berrak oldugu da bildirilmistir.

Mayseye enzim ilavesi viskoziteyi azaltir ve jel yapmin parcalanmasini saglarken bu sayede
meyve suyu islemlerinden olan filtrasyonun daha iyi diizeyde olmasina da katki da bulunur (Cheryan
ve Alvarez, 1995; Singh ve ark., 2012). Yiiksek viskozite, {iriiniin reolojik 6zelliklerini etkiledigi gibi
icilebilirligini de diisiiriir ve meyve suyundan ¢ok meyve piiresi tadinin gelmesine neden olur. O
sebeple yliksek viskoziteli iiriin istenmez. Enzim ilavesi, hidrolitik etkilesimlerden dolay1 viskoziteyi
disiirtir (Cheryan ve Alvarez, 1995; Will ve ark., 2008).

Farkli enzimlerin muz suyu elde edilmesindeki etkilerini arastiran Bora ve ark. (2017), verim
yoniinden pektinaz ilavesinin seliilaza gore daha iyi oldugunu bildirmislerdir. Ayrica ¢alismada seliilaz
ilavesinin viskoziteyi ve pH’y1 azalttig1 da rapor edilmistir.

Hint dutu olarak da bilinen noni meyvesinden meyve suyu elde edilme isleminde farkli enzim ve
uygulamalarin meyve suyu verimini ve kalitesini nasil etkilediginin arastirildigir bir calismada
arastirmacilar pektinaz ve seliilaz ilavesinin verimi yiiksek diizeyde arttirdigini belirlemislerdir. Bu
arastirmadan elde edilen sonuglara gore meyve suyundaki fenoller, flavonoidler ve diger biyoaktif
bilesenler korunmustur. Bu bilesiklerin saglhiga faydali oldugu bilinmektedir. Bu kombinasyonun
bulaniklik ve viskoziteyi azalttig1 ayrica yapilan FTIR analizi neticesinde meyve suyunun kimyasal
yapisinin ve fonksiyonel gruplarinin 6nemli bir degisime ugramadigi belirlenmistir (Wang ve ark.,
2023).

Aragtirmacilar, elma, armut ve {iziim sularinin berraklastirilmasinda seliilaz’in da iginde
bulundugu bir enzim kombinasyonunu dort farkli yontem ile immobilize ederek kullanmislardir.
Bildirilen sonuca gore seliilaz, pektinaz ve amilaz enzimlerinin immobilize edilerek kullanilmasinda en
etkin sonug silika jel {izerine yapilan kovanlent immobilizasyon ile elde edilmis olup immobilizasyon
meyve suyunun berrakligini pozitif sekilde etkilemistir. Ayrica antioksidan aktivitede de degisimler
gozlenirken enzim ilavesinin viskozite {lizerinde ise herhangi bir etkisinin olmadig1 rapor edilmistir
(Ozy1lmaz ve Giinay 2023).

Yapilan bir arastirmada seliilaz enziminin de i¢inde bulundugu bir enzim kompleksi aliiminyum
oksit peletleri (3mm) {izerine immobilize edilmis ve meyve suyunun berraklastirilmasi igin
kullanilmistir. Immobilize edilmis enzim grubunun, elma, kivi, portakal ve seftali sularmin

560



Osman EREN ve ark. 15(2), 556-567, 2025

Seliilaz ve Gida Teknolojisinde Kullanimi

berraklastirilmasinda ve indirgenmis seker iceriinin arttirilmasinda iyi sonuglar verdigi rapor
edilmistir (Suryawanshi ve ark., 2019).

Beta glukozidaz seliilaz enzim grubuna ait enzimlerden biridir, Arastirmacilar B-glukozidaz’
Monoaminoetil-N-etil-agaroz (MANAE-agaroz), Concanavalin-A Sefaroz 4B ve CNBr-Sefaroz ile
immobilize etmislerdir. Bu ¢alisma neticesinde enzim ilavesinin iiziim suyunun berrakligini arttirdigi
rapor edilmistir (Monteiro ve ark., 2019).

Lombardelli ve ark. (2021), atik durumunda olan kirmiz1 pancardan, dogal bir boyar madde olan,
betalain elde etmek icin seliilazin da dahil oldugu bir enzim kombinasyonu kullanmislardir. Seliilaz
(%37), ksilanaz (%35) ve pektinaz (%28) enzimlerinin kullanildigr bu arastirmada daha diisiik
sicaklikta daha yiiksek miktarda ve daha kaliteli betalain elde edilmistir. Enzim destegi olmadan
yapilan ekstraksiyon 45°C’de yapilirken, enzim kullanilarak yapilan islem 25°C’de gerceklestirilmistir.
Bu c¢alismanin neticesinde arastirmacilar, enzim metodunun hem gida israfinin Onlenmesi hem
dongiisel ekonomiye katkis1 bakimindan daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Pomelo, genelde Giineydogu Asya’da yetisen ve oldukga iri yapili turunggil ailesine mensup bir
meyvedir. Bu meyvenin kabugundan ¢6ziinmeyen diyet lifleri elde edilir ve bu lifler emiilgator olarak
da kullanilir. Arastirmacilar farklt metotlarla bu lifin emiilsifiye edici 6zelliklerini gelistirmislerdir.
Seliilaz enziminin de i¢inde oldugu bir metot ile elde edilen lifin, emiilsifiye edici 6zelliklerinin daha
1yi oldugu belirlenmistir (Yang ve ark., 2024).

Gida sanayisinde seliilaz, sektoriin birgok alt alaninda kullanilir. Alkollii icecek endiistrisinde
glukanazlar glukan’in hidrolizi, viskozite problemlerinin ¢6ziimi, filtrasyon kalitesinin arttirilmasi gibi
durumlar i¢in kullanilir (Bayer ve ark., 2007).

Seliillaz’in firincilik teknolojisinde kullanimi

Firincilik endiistrisinde hamurun reolojik 6zelliklerinin arastirilmasi ve anlasilmasi gereklidir;
¢linki hamur reolojisi iiriinlin kalitesini ve yapisin1 dogrudan etkiler. a-amilaz, ksilanaz ve seliilaz
kombinasyonun kullanildig1 bir arastirmada yulaf kepegi ile zenginlestirilmis hamurun reolojik
ozelliklerinin pozitif yonde gelistigi arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir (Liu ve ark., 2023).

Hmad ve ark. (2024), ekmek hamuruna Stachybotrys microspora mantarindan elde ettikleri
enzimatik bir kombinasyonun (a-amilazlar, ksilanazlar ve seliilazlar) eklenmesinin uygulanabilirligini
arastirmislardir. Arastirmacilar bu enzim karistmmin ilave edilmesi ile Hamur Dayanakliligi/Hamur
Uzayabilirligi oranmin diistiiglinti, ekmek kabugunun daha da kahverengilestigini ve 5 giinlik
depolama siiresi boyunca kontrol grubuna goére ekmek sertliginin azaldigini rapor etmislerdir. Bu
sonuglar neticesinde arastirmacilar bu enzim kombinasyonun hamurun reolojik 6zelliklerini
tyilestirdigini belirtmislerdir.

Altmel ve Unal’m (2017) yaptig1 arastirmada, on binde 3 ile 5 oraminda eklenen seliilaz’in
hamurun reolojik Ozelliklerine katki yapmadigi bildirilirken bagka bir arastirmada ise seliilaz ve
seliilaz-ksilanaz kompleksi ilavesinin hamurun reolojik 6zelliklerine pozitif yonde katkida bulundugu
belirtilmistir (Lewko ve ark., 2024).

Seliilaz ile muamele edilmis kepegin kullanildig1 kurabiyelerde ¢oziinmeyen lif oraninin daha
diistik oldugu, sertliginin %14 daha az oldugu ve genel kabul edilebilirlik oranin %

13 daha yiiksek oldugu rapor edilmistir. Bugday kepeginde ¢oziinebilir lif oraninin artmasi saglik
yoniinden daha iyi etkilere sahiptir (Nguyen ve ark., 2021).

Vo ve ark. (2022), yaptiklar1 arastirmada seliilaz iceren enzim preparati kullanmiglardir. Yapilan
caligma neticesinde arastirmacilar, yagi alinmis Hindistan cevizi kek tozunun kurabiyelerde belirli
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oranda bugday unu yerine kullanilmasinin ¢6zliinmeyen lif orani/¢oziinen lif oranimi azalttigini
bildirerek saglik yoniinden daha iyi sonuglar verebilecegini belirtmislerdir.

Bacillus licheniformis’ten elde edilen termo-asido stabil karakterli seliilaz enziminin amilaz ile
kombine edilerek bugday unundan yapilan ekmegin fiziksel, besinsel ve duyusal yoOnlerine etkisi
incelenmistir. Arastirmacilar c¢alismanin neticesinde seliilaz-amilaz kombinasyonunun hamurun,
hacim, renk, tat koku gibi birgok kalite gostergesine olumlu yonde etki ettigini rapor etmislerdir
(Chauhan ve ark., 2023).

Ananas posast igerdigi zengin diyet lifi sayesinde gidalarin lif igeriginin arttirilmasinda 6nemli
bir potansiyele sahiptir. Fakat ananas posasinin ¢oziinebilir diyet lif oram1 diisiiktiir. Arastirmacilar,
biskiivi formiiliine ananas posasini seliilaz ile muamele ederek ilave etmis ve sonucta antioksidan
kapasitesi, lif oran1 gibi saglik yoniinden pozitif etkilere sahip 6gelerin kontrol grubundan ytiksek
oldugunu rapor etmilerdir (Nguyen ve ark., 2024).

Seliilaz’1n gida endiistrisinin diger alanlarinda kullanim

Aragtirmacilar karnabahar atiklarindan onemli biyoaktif bilesikleri elde etmek i¢in seliilaz
enzimi kullanmiglardir. Arastirmada seliilaz enzim miktar1 ile geri kazanilan biyoaktif bilesik miktar
arasinda pozitif bir korelasyon oldugu rapor edilmistir. Geri kazanilan bu biyoaktif bilesikler i¢ginde
epikatesin, epikatesingallat, cesitli polifenoller ve izotiyosiyanat gibi Onemli bilesiklerin oldugu
bildirilmistir (Doria ve ark., 2022).

Seliilazin  karotenoid gibi saglik yoniinde yararli olan g¢esitli biyoaktif bilesiklerin elde
edilmesinde de kullanildig: bildirilmistir. Karotenoidler bitkilerin saridan kirmiziya kadar birgok farkli
renkte gorlinmesini saglayan yani renk veren pigmentlerdir. Ticari yonden ise karotenoidlerin
kullanim1 da giin gectikce artmaktadir. Karotenoidlerin elde edilmesi icin pektik ve seliilotik aktiviteye
sahiip enzimler genelde beraber kullanilir. Yapilan bir aragtirmada arastirmacilar domatesten gida ve
icecek endiistrisinde renklendirme maddesi olarak kullanilabilecek karotenoidleri saflastirdiklarini
belirtmiglerdir. Yine yapilan farkli bir calismada pektinaz ve seliillaz enzimlerinin beraberce
kullanilmalar1 sonucu havug, tatli patates ve portakal kabuklarindan karotenoid pigmentlerinin elde
edildigi belirlenmistir (Cinar, 2005; Neagu ve ark., 2011).

Polifenoller, cesitli bitkilerden elde edilebilen ve kanser basta olmak tizere kardiyovaskiiler riski
dahi azaltabilen biyoaktif yapilardir. Seliilotik enzimler, lizim posasindan ve g¢ay yapraklarindan
fenolik maddelerin elde edilme islemlerinde basarili bir sekilde kullanilmislardir. Aragtirmacilar cay
yapraklarindan polifenollerin elde edilme veriminin seliillaz enzimi kullanim1 ile beraber artacaginm
rapor etmislerdir (Kabir ve ark., 2015; Hai ve ark., 2016)

Seliilazin yukaridaki kullanim alanlar1 giin gectikge artmakta ve bilinmektedir; ancak
dondurulmus gida iiriinlerinde kullanimi nispeten pek bilinmeyen ve yeni bir uygulama alanidir.
Dondurulnus gidalarda seliilazin kullanilma nedenlerinden biri yash ve bebekler i¢in giday1 daha kolay
cignenebilir hale getirmektir. Ayrica bu enzimin kontrollii sekilde kullanilmasi dokuyu korudugu gibi
sindirilebilirligi de arttirmaktadir. Bunun yaninda seliillazin  siiksinik asit gibi, seker gibi gida
sanayisinde yardimci madde olarak kullanilabilen {irlinlerin {iretiminde kullanilabilecegine dair
caligmalar da mevcuttur ( Sawisit ve ark., 2018 ; Hua arh., 2018 Eom ve ark., 2018)

Yapilan arastirmalar neticesinde B-glukozidazin bir bitki kokii olan gingseng’den, Asya kitasinda
cok tiiketilen bir {irlin olan soya fasulyesinden saglik yoniinden olduk¢a faydali olan cesitli
glikozitlerin elde edilmesinde oldukga islevsel oldugu belirlenmistir (Godse ve ark., 2021).

Seliilaz sadece insan gidasinda kullanilmaz, yapilan arastirmalar neticesinde hayvan yemlerine;
sellilaz ilavesinin pozitif sonuglar sagladigi da belirlenmistir. Yapilan caligsmalarda seliillazin ¢esitli
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oligosakkaritleri, B-glukan, pektinler, lignin, iniilin, dekstrinler, seliilloz ve arabinoksilanlar gibi ¢esitli
besin 6gelerini par¢aladigl ve nihai olarak hayvan yeminin besin degerini arttirdig1 ve hayvan sagligina
olumlu yonde katkida bulundugu rapor edilmistir. Yine tarimsal silajin 6n islemesinde kullanilan
sellilazin yemi pozitif yonde gelistirdigi rapor edilmistir (Rastogi ve ark.,2010; Kuhad ve ark.,2011;
Asmare, 2014; Mori ve ark.,2014). Sadece karasal hayvanlarin degil; seliilaz’in balik yemlerine belirli
diizeyde ilave edilmesinin de balik biiyiimesine pozitif yonde etki ettigi, yem sindirebilirligini arttirdig1
belirlemistir (Liang ve ark., 2022).

SONUC

Seliilaz enziminin farkli bitki ve tohumlardan zeytinyagi basta olmak iizere cesitli yaglarin elde
edilmesinde tohum ve hiicre ¢eperinin seliilozik kismini hidrolize ederek daha fazla miktarda yag elde
edildigini ve elde edilen yagin kalite ve saglik gostergeleri olan fenolik bilesiklerin, antioksidanlarin,
aromatik bilesiklerin ve diger farkli yararli 6gelerin daha yiiksek diizeyde oldugunu cesitli arastirmalar
gostermektedir. Seliilaz sadece yag teknolojisinde degil; ayn1 zamanda meyve sebze teknolojisi ve
firincilik alanlarinda da kullanilma potansiyeline sahiptir. Sebze ve meyvelerin i¢indeki besin 6geleri
onlar1 sagligimiz i¢in dnemli bir konuma getirir. Sebze ve meyvelerden hem daha yiiksek miktarda su
elde edilmesi, hem de saglik yoniinden yararli olan besin 6gelerinin daha yiiksek miktarda elde
edilmesi i¢in seliilaz enzimi kullanilabilir. Buna ilaveten gida atiklarinin degerlendirilmesi ve dongiisel
ekonomiye katki saglamasi bakimindan atik gida iirlinlerinden sagliga oldukca faydali karotenoidler,
polifenoller gibi biyoaktif bilesenler ve dogal gida boya maddeleri de seliilaz enzimi yardimi ile daha
fazla miktarda elde edilebilir. Seliilaz’in hamur ve firincilik iirtinlerinde kullanimi1 da enzimin pozitif
katki sagladigi alanlardan biridir. Hamur reolojisinin gelistirilmesi, ¢oziinebilir lif oraninin arttirilmasi
gibi etkileri sayesinde seliilaz bu alanda da oldukg¢a yararli olabilir.

Seliilaz sadece tiikketime hazir gida iiriinlerinde degil; ayn1 zamanda balik gibi, yenilebilir hayvan
gibi basit islemlerle tiiketime hazir hale gelen ¢esitli hayvanlarin beslenmesinde de yem katki maddesi
olarak kullanilabilir.

Ozetle, gida sanayisinde seliilaz kullanilmas1 gelecek agisindan onem arz etmektedir ve bu
alanda daha ileri diizey arastirmalara ihtiya¢ oldugu gibi bu arastirmalarin multidisipliner olmasi da
ayrica onemlidir. Bu sayede sadece isin gida kimyasi yoniiyle degil; ayn1 zamanda sagligimiza olan
etkilerinin de belirlenmesi saglanmis olur.

TESEKKUR
Uzman Gida Miihendisi Ferhan YAPAR ’a katkilarindan dolay1 tesekkiir ederiz

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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