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oz

Enzim modifiye siit tGriinleri tiretiminde kullandan baglica enzim grubunu lipazlar olusturmaktadir. Stit
kremasinin lipaz enzimi ile hidrolizasyonu ve esterifikasyonu sonucu olusan triine lipolize krema (enzim
modifiye krema- EMK) denilmektedir. EMK; konsantre krema-tereyagt aroma eldesi, disiik maliyet,
strdirtlebilir endistriyel uygulanabilirlik ve son trin kararlligi nedeniyle bircok yoénden avantaj
saglamaktadir. Aroma olusumu geleneksel siit irtinlerinde olgunlagtirma ve depolama sirasinda uzun stirede
gerceklesmektedir. Aylarca stirebilen bu agamada gidanin dogal florasindan kaynaklanan mikrobiyel
faaliyetlerin kontrol altina alinamamast sonucu gida giivenligi tam olarak saglanamayabilmektedir. Uretim ve
depolama kapasitesinde aksamalar olabilmektedir. Boylece standart Uriin iretmekte zorluklar
yasanabilmektedir. Gelencksel iretimdeki bu dezavantajlarin aksine kontrolli kosullarda uygulanan
enzimatik modifikasyonlar ile arzu edilen konsantre aroma ve lezzet 1-7 giin gibi kisa stirede, konsantre halde
elde edilmektedir. Literatirde EMK ile ilgili ¢alismalar olduke¢a siurhdir. Bu detleme lipaz enziminin
Ozelliklerini, siit teknolojisinde kullanim alanlarini ve lezzet katkist olarak tretilen EMK konusunda yapilan
caligmalart kapsamaktadir.

Anabhtar kelimeler: Lipoliz, enzim modifiye krema, olgunlasma, lezzet arttirict

PRODUCTION OF LIPASED ENZYME MODIFIED CREAM AND ITS USE AS A
FLAVOR ADDITIVE

ABSTRACT

Lipases are the main enzyme group used in the production of enzyme modified dairy products. The
product resulting from the hydrolyzation and esterification of milk cream with lipase enzyme is called
lipolyzed cream (enzyme modified cream-EMC). EMC is advantageous in many ways due to
concentrated cream-butter flavor production, low cost, sustainable industrial applicability and
product stability. Aroma formation occurs in traditional dairy products over a long period of time
during ripening and storage. At this stage, which can last for months, food safety may not be fully
insured as a result of the failure to control microbial activities originating from the natural flora of
the food. Disruptions in production and storage capacity are subject to change. Thus, difficulties may
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arise in producing standard products. Unlike these disadvantages in traditional production, the
desired concentrated aroma and taste can be obtained in a short time such as 1-7 days with enzymatic
modifications applied under controlled conditions. Studies on EMC are quite limited in literature.
This review covers the properties of the lipase enzyme, its areas of use in dairy technology, and
studies on EMC produced to develop flavor in some foods.

Keywords: Lipolysis, enzyme modified cream, maturation, flavor enhancer

GIRIS
Enzimler, kimyasal reaksiyonlatin gerceklesmesi
icin gerekli aktivasyon enerjisini digiirerek
tepkimeyi  hizlandiran ~ protein  yapisinda
katalizorlerdir (Santos vd., 2022; Alzahrani vd.,
2024). Enzimatik  reaksiyonlar  sonucunda
gidalarin tat, aroma, renk, doku ve islenebilirlik
gibi Ozellikleri gelistirilmektedir (Sutay Kocabas,
2021; Kumar vd., 2024). Dogada neredeyse tim
lezzet bilesenlerinin kaynagt enzim
reaksiyonlaridir. Aroma bilesiklerinin  bazdari
birincil son Uriinlerdir, bazilart ise kimyasal ve
enzimatik degisikliklerin ikincil veya dgiincil
reaksiyon triinleridir. Bu nedenle aroma dinamik
bir sistemdir ve degisim halindedir (Kilara, 2011;
Ozatay ve Kaya, 2024).

Enzimlerin-enzimatik kataliz6tlerin sut
endistrisinde baglica kullanim nedenleri ve
avantajlari  belirtilmistir. Bunlar; yeni fiziksel,
duyusal ve fonksiyonel 6zellikli stit ve siit Grtinleri
tretmek, yliksek Urilin kalitesi elde etmek,
kisaltllmis sentez yollart ile kapasiteyi arttirmak,

diyet  drtnlerin = hazirlanmasint  saglamak,
fonksiyonel 6zellikleri modifiye etmek, doku ve
lezzet gelisimini saglamak, peynirin
olgunlastirtimasint  hizlandirmak, hammadde

girdisinde azalma ve dusiik enerji kullanimi ile
maliyet  tasarrufu  saglamak, kimyasal bir
reaksiyonun yan irin olusturmadan
gerceklesmesini saglamak ve ¢evre dostu olmalart
le attk olusturmamalanidir (Greicius vd., 2023;
Castro ve Pinheiro, 2024). Lipaz, proteaz, katalaz,
laktaz, transglutaminaz gibi enzimler st ve
trtinlerinin -~ dretiminde  veya  kalitelerinin
arttirilmasinda kullanilan baslica enzim gruplaridir
(Mir Khan ve Selamoglu, 2020; Kumar vd., 2024,
Ozatay ve Kaya, 2024).

Sit yaginin lipolizi ile lezzet yogunlugu arttirilmis
dogal katki maddesi elde etme yontemi, tizerinde
calisilan baslica konulardan biridir. Son yillarda siit
ve turiinlerine uygulanan enzimatik hidroliz ile

tretilen enzim modifiye peynir, enzim modifiye
krema ve enzim modifiye tereyagt Snem
kazanmistir (Erbay vd., 2017). Enzim modifiye
st Urlnleri Uretimi ile geleneksel uretimde
karsilagilan bazi dezavantajlar da giderilmektedir.
Uygulanan enzimatik islemler ile aylarca depolama
sonucu elde edilebilen gelencksel lezzetlerin daha
kisa stirede (1-7 glin) konsantre olarak saglanmasi,
depolama maliyetlerinin bu sayede dismesi,
olgunlastirma-depolama siiresinin  uzunluguna
baglt olarak gidanin mevcut florasinda bulunan
mikroorganizmalarin kontrolsiiz gelisme ihtimali
ile bozulmaya sebep olabilecek olast mikrobiyel
faaliyetlerin 6nlenmesi, son Urlin kalitesi acisindan
standart bir dretim saglanmast ile mevcut bazi
risklerin ortadan kaldirdmasi miimkindir. Bu
derlemenin amaci lipaz enziminin 6zelliklerini, siit
teknolojisinde kullanim alanlarimi, avantajlarini ve
lezzet katkist olarak dretilen enzim modifiye
krema (EMK) konusunda yapilan calismalari
ortaya koyarak 6nemini vurgulamaktir.

LIPAZLARIN

OZELLIKLERI
Lipitlerin parcalanmasint saglayan lipazlar, yag
asitlerini serbest birakan yag-su arayiiziinde tri-,

di- ve monoagilgliserolleri hidrolize eden gliserol
ester hidrolazlarde (EC 3.1.1.3). Sekil 1°de

KAYNAKILARI VE

gosterildigi  gibi  lipazlar; suyun varliginda
triacilgliseroldeki ~ yag asidi  ester bagiun
hidrolizinden ve  serbest yag asitlerinin

salimimindan sorumludur (Hossein vd., 2009;
Melani  vd., 2020).  Genellikle gliserol
molekilinin s#-7 ve sn#-3 karbon pozisyonundaki
yag asitlerinin ester baglarini birlikte veya ayrt
olarak hidrolize edetler (Law, 2010).

Lipazlarin etki géstermesi icin substratlarin suda
¢6zlinmemesi ve emtilsifiye edilmesi
gerekmektedir (Kilara, 2011; Konkit ve Kim,
2016; Mohammadi vd., 2021; Marwa vd., 2024).
Lipazlar, lipoliz olarak adlandirilan hidroliz
reaksiyonun yant sira esterifikasyon,
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interesterifikasyon, asidoliz, alkoliz ve aminoliz
gibi sentez reaksiyonlarint da katalize etmektedit.
Sulu ortamlarda hidroliz tepkimesi baskin olarak
gerceklesirken, sentez tepkimeleri su miktatinin
sinirlt oldugu veya bulunmadigt (organik) ortamda
gerceklesmektedir. Lipazlarin birincil rold, lezzet
gelisiminin  6nclleri olan gesitli  serbest yag
asitlerini aciga ctkarmak ve farkll ugucu
bilesiklerin olusumunu saglamaktir (Asif vd.,
2023). Sonug olarak son trintn dogrudan veya
dolayli  olarak  lezzet  gelisimine  katkt
saglanmaktadir. Ozellikle kisa ve orta zincirli
ucucu serbest yag asitlerinin dusiik algilama
esikleri trin lezzetini dogrudan etkilemektedir
(Fraga vd., 2020; Koyuncu ve Batur, 2023). Bu
nedenle kisa zincirli (4-8 karbonlu) ve orta zincirli
(10-12 karbonlu) yag asitleri gida endistrisinde
dogal katki maddelerine yonelik artan talebi
karsilayan ~ aroma  vericiler = olarak  da
kullandmaktadir (Soares vd., 2020). Kisa zincirli
yag asitleri olan butanoik, hekzanoik ve oktanoik

asitler istenen tereyafl lezzetine Onemli katk:
saglayan bilesiklerdir (Kurtovic vd., 2016; Omar
vd., 2016; Ulubas, 2022). Wang ve Xu (2009);
yaptiklart ¢alismada peynir aromasindan sorumlu
baslica yag asitlerinin biitanoik asit ve hekzanoik
asit oldugunu bildirmistir. Omar vd. (2016)
tarafindan siit yaginin 3 farkli mikrobiyel lipaz ile
hidrolize edildigi ¢alismada, 6rneklerde biitanoik
asit, hekzanoik asit ve oktanoik asitin baskin
olarak aciga ciktigr bildirilmistir. Bu kisa zincirli
yag asitleri kremamsi, tereyagt ve keskin peynir
aromalart ile iligkilendirilmistir (Wang ve Xu 2009;
Kendirci vd., 2020; Zhang vd., 2021a, Karakus
vd.,, 2022). Lipaz aktivitesini etkileyen baslica
faktorler; enzim tird, enzim kaynagl, enzim
konsantrasyonu,  substrat  konsantrasyonu,
emilsiyon stabilitesi, yag-su arayiizeyi, sicaklik,
pH, stre, radyasyon, vyiksek basing, nem,
emilgatér kullanimi ve calkalama islemi olarak
belirtilmistir (Law, 2010; Kilara, 2011).

0
DM OH 0
EOM + 3H0 —— OH + 3 HDM
OM Lipase &

Triacylglycerol (TAG)

Glycerol Fatty Acid

Sekil 1. Lipaz hidroliz reaksiyonunun genel semast (Messaoudi vd., 2010; Melani vd., 2020).

Dogada, cesitli kaynaklardan temin edilebilen
lipazlarin  reaksiyon  Ozelliklerinde — 6nemli
farkliliklar vardir ve bu 6zellige enzim Szgulligi
denilmektedir. Cogunlukla trigliseritlerin gliserol
kisminda konumsal 6zgullik gdsteritler. Bu
Ozgilluk  durumu dért gruba  ayrilmaktadir.
Bunlar: substrata ozgullik (yalniz
monoagilgliserollere, mono- ve diagilgliserollere
ve yalnizca triacilgliserollere 6zgillik gosterme),
konumsal 6zgullik (s#-7 ve s#-3 konumsal
ozgillik veya yalnizca s»-2 konumsal 6zgullitk
gOsterme), yag asidine Ozgillik (belitli yag
asitlerine 6zgll olma durumu) ve O6zgullik
gOstermeme (substrat veya agil pozisyonlarinin
hicbirine  tercih  gOstermeme)  durumlaridir
(Hossein vd, 2009; Kilara 2011; Rivero-Pino vd.,
2020). Bu durum farkli lipaz enzimleri kullanilarak
hidrolize edilen udrtnlerin lezzet ¢esitliligini
arttirmaktadir (Wang ve Xu 2009). Mikrobiyel

lipazlarin biyik cogunlugunun (Aspergillus niger,
Mucor javanicus, Rhizopus arrbizus, Rhbizopus delmar,
Psendomonas fragi ve Penicillium roqueforti kaynakl
enzimler) ve pregastrik esterazlarin sn-7 ve sn-3e
konumsal 6zgullitk gosterdigi distnilmektedir.
Diger bazt  mikrobiyel lipazlarin  (Candida
oylindracea ve Staphylococcus anreus kaynaklt lipazlar)
ise herhangi bir 6zgtllik gésterme 6zelligi yoktur.
Bunlar, trigliserit yapisindaki yag asitlerini rastgele
serbest birakmaktadir (Kilcawley, 2006; Kilara,
2011). Nyyssoola vd. (2015) stt yaginda segict
olarak orta ve wuzun zincitli yag asitlerinin
salinimini  azaltarak  doymamis yag  asidi
bakimindan zengin trin dretmeyi amaclamistir.
Bu nedenle calismada tg farklt mikrobiyel lipaz
(Candida rugosa kaynakli CRU-NS, Thermonyces
lannginosus kaynaklt TLA-1,3, Pseundozyma antarctica
kaynakli  PAN-2)  kullandmistir.  Hidrolize
edilmemis sit yagt ile karsilastirildiginda, sn-2
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bolgesine Ozgullik gésteren PAN-2 (Pseudogyma
antarctica) lipaz ile muamele edilen numunede orta
ve uzun zincirli yag asitleri orantili olarak azalirken
doymamis yag asitlerinin miktar1  artmustir.
Aragtirmacilar PAN-2 lipaz ile hidrolize edilen
trtiniin saglik acisindan potansiyel olarak yararl
oldugunu ve tereyagt ikame Urlnlerinin
tretiminde kullanilabilecegini bildirmistir.

Genel olarak lipazlar, kullanilan substrata bagl
olarak pH 6.0- 8.0 ve 30-40 °C'ik bir sicaklik
araliginda aktivite gostermektedir, ancak bu
degetler enzimin kaynagina gbre
degisebilmektedir (Santos vd., 2022). %99 yagl
tereyagl emilsiyonu ve %35 yaglt UHT kremanin
substrat olarak  kullanddigi  bir  ¢alismada
mikrobiyel kaynakli altt farkli ticari lipazin mavi
kifli peynir lezzeti iretme yetenegi ile lipolitik
aktiviteleri  incelenmistit.  Sonucta  aromalt
peynitlerin hazirlanmast icin gerekli olan serbest
yag asidi konsantrasyonunun kullandan UHT
krema ile daha fazla agiga ¢iktigy, lipazlarin sicaklik
degisimine kiyasla pH degisimine daha hassas
oldugu ortaya konmustur (Tomasini vd., 1993).

Lipazlar dogada mikrobiyel, hayvansal ve bitkisel
kaynaklardan elde edilmektedir (Kiymact vd.,
2022; Castro ve Pinheiro, 2024; Fahim vd., 2024).
Bitkisel kaynakli lipazlar yagl tohumlardan
(bugday, badem, findik, kayisi cekirdegi, hint
fasulyesi, antep fistig1 tohumu vb.) izole edilmekle
bitlikte ticari olarak kullanimlart mevcut degildir
(Hosseinvd., 2009; Kilara, 2011; Borrelli ve
Trono, 2015). Siit endiistrisinde aroma tGretiminde
ve modifikasyon  caligmalarinda  kullanilan
lipazlarin ana kaynaklart mikroorganizmalar ve
hayvanlardir. Hayvansal ve mikrobiyel (maya, kiif
veya bakteriler) kaynakli lipazlar substrat
Ozelliklerine gbre degisim gosterdikleri icin farkli
lezzetlerin tretiminde 6nemli rol oynamaktadir.
Mikroorganizmalarin ~ ¢esitliligi  sonucu  farkls
katalitik aktiviteler gbstermeleri, yiksek verimleri,
kolay ekstraksiyon proseditleri, ucuz ve hizlt
sonu¢ vermeleri, enzimatik reaksiyon urtinlerinin
kararli ve stabil olmast gibi sebeplerden dolay1
endiistride mikrobiyel lipaz kullanimi  daha
yaygindir. Mikrobiyel enzimlerle karsilastirildigin-
da hayvansal kaynakli enzimlerin saydart ve
cesitleri oldukca azdir. Ancak farkli hayvansal

lipazlar da ticari olarak piyasada bulunmaktadir
(Kilara, 2011; Konkit ve Kim, 2016). Farklt tir
memelilerden, balik ve béceklerden lipaz elde
edilmistir. Somon baligindan elde edilen sindirim
lipazinin  sitte lezzet bilesenleri olusturma
potansiyelinin arastirildigi bir calismada (Kurtovic
vd., 2016), lipolize sit Orneklerinde ylksek
konsantrasyonlarda butanoik asit, hekzanoik asit
ve 2-heptanon aciga ctkmustir.  Endustriyel
islemlerde kullanilan hayvansal lipazlar; pregastrik
esterazlar (lingual lipaz) ve pankreatik (pankreas
bezi) lipazlar olarak iki kaynaktan saglanmaktadir
(Kilara, 2011; Melani vd., 2020). Pankreatik
lipazlar ~ hayvanlarin  pankreas  bezlerinden
(6zellikle sigir ve domuz) elde edilmektedir.
Pregastrik esterazlar ise gevis getiren geng
hayvanlarin  (oglak, kuzu, buzagl) pregastrik
dokularindan  diger bir ifade ile epiglot
bélgelerinden (dil kokt dokusu) elde edilmektedir
(Kilara, 2011; Sutay Kocabas vd., 2022). Aslinda
hayvansal enzimler, hayvanlarin atilan veya az
degerli olan organlarindan elde edilmektedir.
Ornegin; pankreas ¢cok zengin bir enzim (amilaz,
proteaz ve lipaz) kaynagidir. Hayvansal kaynaklt
lipazlar, genellikle kisa ve orta zincir uzunluguna
sahip yag asitlerini hidrolize etmektedir (Mir Khan
ve Selamoglu, 2020). Trigliserit yapisindaki sz#-7 ve
sn-3 bolgelerine etki ederek son triinde bitanoik
asit miktarin1 arttirmaktadirlar. Ha ve Lindsay
(1993) tarafindan 11 farkl lipaz enzimi (hayvansal
ve mikrobiyel kaynakli) ile ti¢ farklt substratin
(inek, koyun ve kegi sitil) hidrolize edildigi
calismada; t¢ pregastrik lipaz (kegi, buzag ve
kuzu) kegi siitinde digetlerine kiyasla daha yiiksek
konsantrasyonlarda Cg (kaprilik asit) ve Cio
(kaprik asit) olusumuna neden olmustur. Koyun
siti  yaginin, domuz pankreas lipaz1t ile
hidrolizasyonu sonucunda ise inek ve/veya keci
stitlh yagina gbre 6nemli Slgiide daha yiksek Cy
(biitanoik asit) olustugu belirlenmistir. Her tip
pregastrik lipazin (buzagi, oglak veya kuzu) farkl
yag asidi seciciliginden dolayr kendi karakteristik
lezzet profili olusmaktadir (Sowa vd., 2022).
‘Tereyagimst ve hafif biberli’ bir aroma buzag
lipaz1 ile, ‘keskin acimsi-baharat' aromast oglak
lipazi ile, giiglii bir ‘Pecerino (bir ¢esit olgun koyun
peyniri)” aromast ise kuzu lipazt kullanilarak elde
edilebilmektedir (Hossein vd. 2009; Erbay vd.,
2016). Boylece hayvansal enzimler 6zel kullanim
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alanlarinda avantaj saglamaktadir. Enzimlerin
secimi, serbest hale gecen yag asitlerinin nihai
profilini ve ortaya c¢ikan Urinlin lezzetini
belirledigi icin kritik 6neme sahiptir (Fraga vd.,
2020). Farkli bir calismada susuz siit yagina, dort
farklt ticari mikrobiyel lipaz (Rbizomucor michet,
Rbizopus oryzae, Candida rugosa, Candida cylindracea
kaynakl) uygulanmustir. Calismada 46 ugucu
bilesik (3 aldehit, 5 keton, 12 yag asidi, 23 ester ve
3 lakton) belitlenmistir. Palatase 20000L’nin
(Rbizomucor miehei kaynakli) lipolize stt yagi
tretiminde tercih edilme sebebi; yiksek
konsantrasyonlarda aciga cikardigi biitanoik asit,
hekzanoik asit, 8-dodekalakton, 2-nonanon, 2-
undekanon ve hekzanal ile iliskilendirilmistir
(Wang ve Xu 2009). Chen vd. (2021) tarafindan
keci sutd uriinlerinde eksimis-keskin olarak
nitelendirilen olumsuz tat algisimi degistirme
noktasinda yeni aroma bilesikleri tiretmek icin iki
asamali  lipaz =~ modifikasyonunun  etkisi
arastirlmistir.  Kullamlan dért ticari lipazdan
(Aspergillus  oryzae tarafindan tUretilen Palatase
20000L, Thermomyces lannginosus' dan iretilen
Lipozyme TL IM, Candida antarcticadan tretilen
Novozyme 435, Candida rugosa’dan  iretilen
Candida Rugosa VII) Lipozyme TL IM’nin, 60
°C'de ve pH 8.0'de lipid hidrolizinin katalizinde en
verimli enzim oldugu belirlenmistir. Ikinci adimda
esterlerin sentezi icin yapilan esterifikasyon islemi
ile hosa gitmeyen “keci” aromasinin yogunlugu
azaltlmugtir. Meyvemsi aromaya sahip esterlerin
driindeki toplam ucucu profilin  %065'inden
fazlasint  olusturdugu bildirilmigtir. Farkli bir
calismada ise peynire 6zgli aromalarin tiretimi igin
inek, koyun ve kecilerden elde edilen susuz siit
yaglart on farkli mikrobiyel kaynakl lipaz ve bir
kiitinaz tarafindan lipoliz edilmistir. En yuksek
hidroliz dereceleri, koyun siiti yaginda (%8.7)
Candida ¢ylindracea kaynakhh AY30TM lipaz ile,
koyun st yaginda (%08.0) Rhbizepus nivens kaynakly
NTM lipaz ile ve inek siiti yaginda (%8.3)
Psendomonas  fluorescens kaynaklhh AK20TM lipaz
etkisiyle elde edilmistir. Enzimlerin ¢ogu, Cieso
(palmitik asit), Cis.o (steatik asit), Cizo (laurik asit)
ve Cigo (miristik asit) yag asitderini yuksek
konsantrasyonda agiga cikarmistir. Lipolize siit
yaglarinin peynire 6zgl aromalarin dretimi igin
alternatif hammadde olarak degerlendirilebilecegi
sonucuna varilmistir (Regado vd., 2007).

SUT KREMASINDA (YAGINDA)
LIPAZLARIN KULLANIMI

St serumu igerisindeki siit yagt, emiilsiyon halde
ve vyag globilleri seklinde bulunmaktadir.
Globillerin her biri, ti¢ katmanli globil zari ile
cevrelenmis  trigliserit (triagilgliserol  (TAG))
cekirdegini  icermektedir.  Trigliseritler  siit
lipitlerinin  %98.3’tinti  olusturmaktadir (Capela
vd., 2022). Yaklastk %21k kistmda ise
diacilgliseroller, monoagilgliseroller, serbest yag
asitleri, fosfolipitler, steroller, yagda ¢Oziinen
vitaminler, B-karoten ve yagda ¢bzlinen aroma
bilesikleri bulunmaktadir. Trigliseritler; ¢ yag
asidi ile esterlesmis bir gliserol iceren yapilardur.
Bu yapilarin doymamislik dereceleri ve molekdl
agirliklan farklilik géstermektedir. Bu farkliliklarin
baslica sebebi; karbon sayisi 4-18 arasinda degisen
farkli yapilara sahip ¢ok sayida yag asidi ¢esidinin
trigliserit yapisina katilmasi ile agiklanmaktadur.
Yaptya katilan yag asitleri ti¢ konumda (sn-1, sn-2
ve sn-3  pozisyonlar) esterlesme  dagilimi
gostermektedir (Sekil 2) (MacGibbon ve Taylor
2006). Ornegin 4-6 karbonlu yag asitleri sn-3, 12-
14 karbonlu yag asitleri genellikle sn-2, 16
karbonlu yag asidi sn-1 ve sn-2, 18 karbonlu yag
asidi sn-1, 18:1 karbonlu yag asidi sn-1 ve sn-3
konumlarinda esterlesme egilimindedir
(MacGibbon ve Taylor 2006; Moneeb vd., 2021).

Sit yaginda yaklasik 400 farkh yag asidi gesidi
belirlenmistir. Bunlar; zincir uzunlugu, doymusluk
derecesi, ¢ift baglarin  konfiglirasyonu  ve
konjugasyonundaki degiskenlere gbre farklihk
gostermektedir. Bu yag asitlerinin  buyik
cogunlugu  disik  miktarlarda  (<%0.01)
mevcuttur. Bununla birlikte yapida baskin olarak
bulunan, siit yag1 icindeki konsantrasyonu %1 ve
tzerinde yaklastk 15 yag asidi vardir. Major yag
asitleri kisa zincirli (4-8 karbonlu), orta zincirli
(10-12 karbonlu) ve uzun zincirli (14-18 karbonlu)
olarak gruplandirilmaktadir (MacGibbon ve
Taylor 2006; Atasoy vd., 2022). Ozellikle 4-10
karbon atomlu serbest yag asitleri siit yaginin egsiz
lezzetini  ve  yogunlugunu  gelistirmekten
sorumludur (Sowa vd., 2022). Yag asitleri
kontrolsiz sekilde trigliserit yapisindan ayrilarak
serbest hale gectiginde kisa ve uzun zincirli yag
asitleri miktarlarindaki farkliliktan dolayr “ransid”
veya “sabunsu’” olarak nitelendirilen istenmeyen
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tat ve aroma degisiklikleri s6z konusu
olabilmektedir ~ (Kilara, 2011).  Butanoik,
hekzanoik ve oktanoik asit gibi kisa zincirli yag
asitleri, stt driinlerinde istenen krema, tereyagi ve
peynir aromast ile iligkilendirilen lezzetlere 6nemli
katkida bulunurken yiksek konsantrasyonlarda
ac1ga cikan uzun zincirli yag asitleri sabunsu veya
act tatlara neden olmaktadir (Omar vd., 2016).
Tercih edilmeyen bu lezzetlerin ancak kontrolli
lipolitik preparatlar ile énlenebilecegi, ayrica gida
endistrisinde kullanilmak tzere farkli aroma
konsantrelerinin de bu yéntemle elde edilebilecegi
bildirilmektedir (Kilcawley, 2006; Kilara, 2011).
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Tiketici taleplerinin ginimiiz gida sektoriiniin
gelisimini sekillendirmesi stit ve Urlnleri agisindan
zengin olan tlkemizde farkl triin denemelerini
beraberinde getirmistir. Bu amagla iilkemizde son
yillarda, lipolitik enzimler kontrolli kosullarda
kullantarak hizlandirlmig modifikasyon
calismalarina  yer verilmistir. Lipazlarin
endiistrisinde baslica kullanim alanlari; peynirlerin
lezzetini arttirmak, peynir aromalart Uretmek,
peynir olgunlasmasint hizlandirmak, sit yagint
(krema ve tereyagy) lipolize ederek farkli aromalar
aciga cikarmaktir (Hossein vd., 2009; Chandra vd.,
2020).
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Sekil 2. Trigliserit molekiiliiniin stereospesifik numaralandirma (sn-) kurallarini gésteren Fischer
diyagrami (MacGibbon ve Taylor 2006, Motoyama vd., 2010).

Zhang vd. (2016) yaptiklari calismada tam yagh
sttd, yagstiz sutl ve kremay1 Rbizomucor miehes den
tretilen Palatase 20000L ile hidrolize ederek tam
yaglt siit aromasina sahip ancak sadece %0.5 yag
iceren rekombine yagsiz stt Urlind Uretmeyi
amaglamistir. Elde edilen triinlerde aciga cikan
kisa zincirli yag asitlerinin (biitanoik asit, kaproik
asit), yag asidi etil esterlerin (etil bitirat, etil
kaproat, etil kaprat), ketonlarin (2-heptanon, 2-
nonanon, 2-undekanon), hekzanal, dimetil siilfon
ve O-dekalakton gibi diger ucucu bilesenlerin
lezzet  profilini  6nemli derece  etkiledigi
belitlenmistir. Duyusal degerlendirmede  ise
istenilen tam yaglt sit aromasi elde edilmistir.
Tiketicilerin  saghkli olarak degerlendirdigi ve
tercih ettigi yagsiz veya az yagl sit Uriinlerine
yonelik lipaz modifikasyonunun
kullanilabilirliginin arastirildigt benzer calismada
(Zhang vd., 2021b), tam yagh pastOrize siit,
mikrobiyel kaynaklt dort farkhi ticari lipaz
(Palatase 20000L, Lipozyme TLIM, Lipozyme
RMIM ve Novozyme 435) ile modifiye edilmistir.
Lipozyme TLIM lipazin kullanimi ile elde edilen

modifiye yagsiz siitte 9 serbest yag asidi, 21 ester,
6 keton, 4 alkan, 4 aldehit ve 4 diger bilesikler
olmak tzere 48 aroma bileseni tanimlanmustir.
Ozellikle biitanoik asit, hekzanoik asit, heptanoik
asit, 2-heptanon, 2-nonanon, nonanal, dekanal ve
8-dekalaktonun aroma zenginlestirmede etkili
oldugu bildirilmistir.

Ayrica serbest yag asitleri; estetler, ikincil alkoller,
metil ketonlar, aldehitler ve laktonlar gibi bircok
lezzet  bilesiginin =~ olusum  reaksiyonunu
katalizlemektedir (Chandra vd., 2020; Fatima vd.,
2020). Bu bilesiklerin enzim modifiye siit
urlnlerinin  aromasina  O6nemli Olcide  katki
sagladig1 bilinmektedir (Hossein vd., 2009; Kilara,
2011; Chandra vd., 2020; Kendirci vd., 2020;
Tamura vd., 2021).

Sit urtnlerinde esterifikasyon ve alkoliz olmak
tizere iki yolla olusan esterler disik algilama
esiklerinden dolayt aromaya O6nemli katki
saglamaktadir. Uriine meyvemsi, tatl ve cigeksi
lezzet kazandirarak yag asitlerinin neden oldugu
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keskinlik ve acilik gibi istenmeyen aromalarin
azaltilmasina yardimet olurlar (Wang ve Xu 2009).
Zinjanab vd. (2021); UHT tam yagh sitiin etil
alkol ureten kiltirlerle fermantasyon siirecinin
belitli zamanlarinda Rbizomucor miehei kaynaklt
Palatase 20000L ilavesi ile esterlesme tepkimesini
incelemistir. Fermente siitte gerceklesen
transesterifikasyon ile meyvemsi notalara sahip
etil esterlerin (etil asetat, etil bitanoat, etil
hekzanoat, etil oktanoat, etil dekanoat) farkl
miktatlarda olustugu ve uriniin meyve aromalt
olarak kullaniabilecegi bildirilmistir. Alkollerin
yag asitleri ile ester olusturmalar1 Grlin lezzetine
katki saglamaktadir. Ozellikle 3-metil-1-butanol,
2-butanol, 2-pentanol ve 2-heptanol gibi alkoller
bazt peynitlerde temel aroma bileseni olarak kabul
edilmektedir (Sert, 2022).

Genellikle doymus yag asitlerinin -oksidasyonu
veya keto asitlerin dehidrasyonu ile olusan metil
ketonlar ise tatli, meyvemsi ve kremamsi lezzet ile
iliskilendirilmektedir. 2-undekanon ve 2-nonanon
st Urdnlerinin lezzetini bu yolla etkilemektedir
(Wang ve Xu 2009). 2-Heptanon Mavi peynir
aromastyla iligkilendirilmektedir  (Zhang vd.,
2016). Sitrat metabolizmast sonucu olusan asetoin
ise tereyagimst aroma ile iliskilendirilen 6nemli
lezzet bilesiklerinden biridir (Ulubas, 2022). Hem
aminoasitlerin  katabolizmast sonucu hem de
doymamus yag asitlerinin  [3-oksidasyonuyla
aldehitler  (heptanal, hekzanal, benzaldehit)
olusmaktadur. Benzaldehit act badem
aromasindan, heptanal ve hekzanal yagimsi ve
taze ¢im aromasindan sorumludur (Ulubas, 2022).
Uriine meyvemsi lezzet kazandiran laktonlar ise
hidroksi yag asitlerinin molekdl ici esterlesmesi ve
halka yapisinin olusumuyla meydana gelen siklik
bilesiklerdir. Stut urlnlerinde  bulunan 8-
dekalakton, &-hekzalakton, &-oktalakton ve y-
hekzalaktonun lezzet tizerine olumlu etkisi oldugu
bildirilmistir (Ulubas, 2022). Tereyagimin gulgli,
kremamsi tipik aromasi ise 3-dodekalakton ile
iliskilendirilmistir (Wang ve Xu 2009).

Lipolize Krema- Enzim Modifiye Krema
(EMK) Uretimi

Sit yagina lipolitik enzimler eklenerek kontrolli
kosullarda inkiibasyon saglanmast ile
gerceklestirilen lipoliz prosesi sonucu elde edilen

uriine literatirde lipolize ya da hidrolize krema
denilmektedir (Law, 2010; Kilara, 2011). Son tirin
aroma acisindan  olduk¢a konsantre halde;
tereyagimst ve kremamst dogal lezzete sahip
olmaktadir. Dolayisiyla elde edilen son triine
EMK da denilebilmektedir (Erbay vd., 2017; Law,
2010; Sibeijn ve Wouters, 2009; Kilara, 2011).
Literatiirde stt kremasinin lipolizini igeren
calismalar oldukea sinirhidir. EMK lar gidalara ¢ok
disiik seviyelerde cklenerek istenilen standart
lezzetin elde edilmesini saglamaktadir. Bu acidan
degerlendirildiginde EMK’larin maliyet avantajt
sundugu gorilmektedir (Law, 2010). EMK
kullanidan Griinlerde hafif lezzet elde etmek icin
%0.05-0.1 (aglrhk/ agirlik), daha belirgin bir etki
icin = %0.1-0.5  (agitlik/agithk)  seviyeleri
Onerilmektedir (Kilara, 2011).

Enzim modifiye krema tiretiminde substrat olarak
yogunlastirilmis ~ stit, krema ve  tereyagt
kullamlmaktadir. Kullanilacak lipaz ise amaglanan
gida uygulamasina bagl olarak belirlenmektedir.
Lipaz standardizasyonu da yapildiktan sonra lipaz
aktivasyonunun saglanmast icin substrat ile bir
araya getirilmektedir. Tstenilen 6zel tat-aroma elde
edilene kadar veya 6nceden belitlenen bir asit
derecesi degerine (ADV) ulasilana kadar lipaz-
substrat etkilesimi kontrolli kosullarda takip
edilmektedir (Law, 2010; Chandra vd., 2020).
EMK, lipolize krema, tretimi igin genel siireg
Sekil 3’de belirtilen adimlardan olusmaktadir
(Kilara, 2011).

Genel anlamda tim enzim modifiye stt Grtinleri
tretiminde, kontrolli kosullarda olgunlasma
streci taklit edilmektedir. Bu amagla substrata
(peynir pihtist, sadeyag veya krema) bazi enzimler
ilave edilmekte ve karisim belirli bir siire inkiibe
edilmektedir. Béylece aylarca veya yillarca
strebilen olgunlastirma ile elde edilebilen stit
urinlerinin  lezzetine kisa streli inkiibasyon
sonucunda (1-7 giin) ulagilabilmektedir (Erbay
vd., 2017; Bolat ve Erbay 2022). Enzim modifiye
stt Urlnleri Gretiminde, stit yagini hidrolize etmek
icin kullanilan lipazlar ile son urtnin lezzet
konsantrasyonunda 5 ila 30 kat artis
saglanabilmektedir (Sibeijn ve Wouters, 2009;
Law, 2010).
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Substratin hazirlanmasi (koyulastirilmis siit, krema, tereyagi)

Enzim ¢ozeltisinin hazirlanmasi ve standardizasyonu

Enzimin substratla temas ettirilmesi (enzim ilavesi)

Emiilsiyon olusumunu kolaylastirmak ve ara ylizey aktivitesini saglamak i¢in
homojenizasyon

Istenilen déniisiimiin elde edilmesi igin inkiibasyon

Lezzet gelisimini kontrol etmek i¢in enzim inaktivasyonu

Son iiriiniin standardizasyonu, formiilasyonu ve ambalajlama

Sekil 3. Enzim modifiye krema tiretim asamalari (Kilara, 2011).

Sacrens vd. (2008); Penicillium rogueforti esteraz,
Candida cylindracea (rngosa) lipaz, Candida cylindracea
ve domuz pankreas lipaz/esteraz karisimi,
DPenicillium  rogueforti/  Rhizomucor miehei  esteraz
karisimi, domuz pankreas lipaz tip II ve Mucor
Javanicus enzimlerini siit kremasina uygulayarak
son uriinde tereyagl aromasi olusumu izerine
etkisini belirlemistir. Diger lipazlarin kullanimina
nazaran Candida cylindraceae lipaz kullanimi sonucu
agiga cikan ve tereyadi aromast Uzerine de etkili
olan kisa zincirli serbest yag asitlerinden biitanoik
asit, hekzanoik  asit  ve  oktanoik  asit
konsantrasyonlarinda belirgin artis gbrillmistiir.
Ulubas (2022) tarafindan yapian farkli bir
calismada %40 yagh siit kremasmna mikrobiyel
kaynakli Palatase 20000L, Lipomod™ 801MDP,
Lipozyme® CALB lipazlar ile Lecitase® Ultra

(fosfolipaz) eklenerek hidrolizasyon
gerceklestirilmistir. Enzim modifiye tereyagt

(EMT) olarak adlandirilan 6rneklerde cesit ve
miktar acisindan asitlerin baskin oldugu 34 farklt
ucucu bilesik (aldehit, keton, lakton, alkol, ester,
fenol) tanimlanmustir. En yitksek oranda agiga
cikan yag asitlerinin biitanoik asit, hekzanoik asit
ve oktanoik asit oldugu, duyusal olarak tereyagina
en ¢ok benzetilen ve en fazla toplam serbest yag

asidi miktarina sahip 6rnegin ise Palatase 20000L
kullanilarak elde edildigi bildirilmistir.

Ulkemizde son yillarda enzim modifiye siit
trtinleri dretimine baglanmistir. Erbay vd. (2017)
tarafindan; Turkiye’de tUretimi gerceklestirilen,
piyasada ticari olarak bulunan ve endustriyel katki
maddesi olarak da kullanilan tamami hamur
kivaminda sekiz farkli enzim modifiye peynir ve
iki farkli enzim modifiye tereyaginin temel
kimyasal Gzellikleri, serbest yag asidi bilesimi ve
miktarlart ile proteolitik — lipolitik olgunlasma
dizeyleri analiz edilmistir. Enzim modifiye
tereyagt Orneklerindeki toplam serbest yag asidi
miktarlar1 arasindaki farkliigin, Srneklerin yag
iceriklerinin  farklt olmasindan (%18.25 ve
%45.50) kaynaklandigi  bildirilmistir. Ancak
toplam ucucu serbest yag asidi degerlerindeki
farklilik, hedeflenen lezzete ulagsmak icin farkls
lipolitik  enzimlerin  kullanilmis  olmast ile
iliskilendirilmistir.

Enzim modifiye stit Grinleri, elde edildikleri
hammaddeye gore oldukea konsantre bir lezzete
sahiptir. Disik konsantrasyonlarda bile yogun
lezzet verdikleri icin; unlu mamullerde (ekmek,
kek ve kurabiye karisimlart), tahil driinlerinde,
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sekerlemelerde (¢ikolata Griinleri), siit Griinlerinde
(kahve beyazlaticilar, peynir ve tereyagl) ve gesitli
diger urtinlerde (gorbalar, patlamis musir
baharatlari, soslar, salata soslari ve atistirmalik
yiyecekler) katki maddesi olarak kullanimlart
mevcuttur (Regado vd., 2007; Kilara, 2011; Fraga
vd., 2020; Kordi vd., 2022). Enzim modifiye siit
triinlerinin - yiyecek ve iceceklerin lezzetini,
dokusunu ve aromasint iyilestirmek i¢in kullanimi1
giniimiizde odak noktast olmustur. Huang vd.
(2020), Lipopan F (Fusarium oxysporum fungal
lipaz) ile modifiye edilmis siit yagiin ekmek
yapimi, kalitesi, sindirilebilirligi ve bayatlama
tzerindeki etkilerini arastrmistir. Lipolize siit
yaginin kullanildigi 6rneklerde kontrol grubuna
gore, bayatlama siiresinin  geciktigi, hamur
yapistnin giiclendigi ve somun hacminin iyilestigi
belirtilmistir. Ayrica in vitro sindirim ile
ekmeklerin glisemik ytikiiniin kontrol rneklerine
gore onemli Slciide daha digiik oldugu ortaya
konmustur. Calisma, lipolize sit yaginin
potansiyel uygulamasini gdstererek nihai tirtinlerin
kalitesi tizerinde olumsuz etkilere yol agmadan,
ekmek yapisint iyilestirmek ve distk glisemik
indeksli pismis yiyeceklerin hazirlanmast icin yeni
ve pratik bir ydntem sunmustur.

SONUC

Sut tirtinlerinin 6zglin ve karakteristik lezzeti uzun
olgunlasma streci sonunda meydana gelmektedir.
Enzim modifiye siit Girtinleri temelinde ise lipolitik
enzimler kullanilarak olgunlagma stireci kontrolli
kosullar altinda takip edilmektedir. Ulkemizde
enzim modifiye sut urlinlerinin Gretimine son
birka¢ yil icerisinde baslanmustir. Ancak ¢esidinin
de fazla olmasindan dolayt daha ¢ok peynir
olgunlasmast ve lezzet olusumunun hizlandiril-
mast Uzerine yogunlasilmistir. Enzim modifiye
kremalarin ticari 6rnekleri birkac tane olmakla
birlikte oldukea sturlidir. Konu ile ilgili bilimsel
literatiirdeki c¢alismalarin sayist da oldukca az
oldugundan konu hakkindaki genel bilgi stnurlidir.
Krema lezzet katkidari ve enzim modifiye
kremalarin farkli triinlerde kullanim olanaklart
hakkinda yapilacak bilimsel calismalar, hem
endistriyel ~ Uretimin ~ desteklenmesi  ve
cesitlendirilmesine, hem de bilimsel literattirde var
olan  bosluklarin  doldurulmasina  yardimct
olacaktir.

Hazirlanan bu derlemede lipazlarin 6zellikleri, etki
mekanizmalar, stit teknolojisinde  kullanim
alanlari, aroma olusumundaki etkileri ve lezzet
katkist olarak tretilen enzim modifiye kremalar
incelenmistir.  Literatitde  bulunan  enzim
modifiye kremalar ile Griin cesitliligini arttirmaya
dontk yapilabilecek yeni ¢alismalara  veri
saglanmasi amaclanmustir. Hem geleneksel krema
lezzetlerinin bilimsel olarak tanimlanmast (lezzeti
karakterize eden bilesikler ve miktarlarr), hem de
enzim modifikasyonlari ile bu lezzetlerin elde
edilmesi konularinda tlkemizde yapilan akademik
calismalarin  smurlt kaldigr  goriilmektedir. Bu
nedenle kullanilabilecek farklt lipolitik enzimlerin
birlikte uygulamalari, islem kosullarinin son tirtn
tizerindeki etkileri ve islem optimizasyonuna dair
calismalarin detaylandirilmast gerektigi
dustnilmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlarin bu derleme makale ile ilgili herhangi bir
kisi veya kurumla cikar catismast
bulunmamaktadir.

YAZAR KATKISI
Yazarlar makalenin hazirlanmasinda esit katkida
bulunmuglardir.
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