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OZET

Fermente et triinlerinde tat ve koku olusumu, proteolitik par¢alanmalardan 6nemli oranda etkilenmektedir.
Fermantasyon ve olgunlasma sirasindaki proteoliz, protein olmayan azot bilesiklerinin artisina neden olmaktadir.
Fermente et lirlinleri proteolitik enzimlerin aktivitesi i¢in optimum kosullar igermektedir. Kasin kendine ait
proteolitik enzimler; fermantasyonun baslangi¢ asamalarinda aktin ve myosin'in yikimina neden olurken,
bakterilere ait proteazlar ise kuruma sirasinda aktivite gostermektedir. Fermente et iriinlerine proteolitik
enzimlerin eklenmesi, proteolizi hizlandirarak olgunlagma siiresini kisaltmakta ve depolama giderlerini
azaltmaktadir. Proteolitik enzimlerin kullanimi fermente et {rlinlerinde duyusal kalitenin siirekliligini de
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Proteoliz, Fermente sosis, Proteolitik enzimler, Katepsinler, Kas proteinazlari.

IMPORTANCE OF PROTEATIC ENZYMES IN FERMENTED MEAT PRODUCTS

ABSTRACT

The formation of aroma and taste in fermented sausages is based on proteolytic breakdown. Proteolysis during
fermentation and ripening is reflected in an increase in non-protein nitrogen compounds. The fermenting sausage
provides optimal conditions for proteolytic enzymes. Muscle proteinases are mainly active during initial
fermentation, involuing degradation of myosin and actin, bacterial proteases are more important during the
drying period. Added proteolytic enzymes to fermented meat products for increasing proteolysis involves to
shorten the ripening period and decreases the costs of storing. Also, organoleptically, fermented meats
manufactured with proteinases could yield unique sensory characteristics.

Key Words: Proteolysis, Fermented sausages, Proteolytic enzymes, Cathepsins, Muscle proteinases.

1G|R|$ kokenli proteazlar bugday glutenini modifiye etme
amactyla unlu  mamullerde, tripsin  protein
Proteazlar, proteinlerin peptit baglarini hidrolize hidrolizatlar1 eldesinde, rennin ve pepsin ise siitin
ederek daha kiigiik boyutlu gruplara pargalayan pihtilastirilmasinda ve peynirin olgunlastirilmasinda
enzimlerdir. Gida endiistrisinde c¢esitli alanlarda gorev almaktadur.
proteolitik enzimler ¢esitli iglevlere sahiptir. Bitkisel ) ) . ) )
kaynakli proteaz olan papain, bromelain ve ficin; Gidalarin  islenmesinde proteolitik  enzimlerin,
etin  gevreklestirilmesinde,  bira iiretiminde otolitik olarak veya fermantasyon sirasinda dolaylh
bulanikligin giderilmesinde ve protein olarak onemli islevleri bulunmaktadir. Fermente et
hidrolizatlarnin eldesinde kullanilmaktadir. Kiif iriinlerinde fermantasyon ve olgunlasma sirasinda;
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karbonhidratlar, yaglar ve proteinlerde ¢esitli
degisiklikler olmaktadir. Fermente et iirtinlerinde
fermantasyon ve olgunlagsma sirasinda olusan
proteolitik pargalanmalar, iiriinde tat ve koku
gelisimi izerine 6nemli derecede etkili olmaktadir
(Palumbo ve Smith, 1977; Tomek ve Serdaroglu,
1990).

Bu derlemede, fermente et tiriinlerinde fermantasyon
ve olgunlasma sirasinda gelisen proteoliz ve
proteolitik enzimlerin 6nemi literatiire dayanilarak
incelenmistir.

1.1 Kasdaki Proteolitik Enzim Sistemleri

Kasdaki proteolitik enzimler 3 grupta
toplanmaktadir.

-Serin proteazlar
-Lysosomal proteazlar
-Kalsiyumla-aktive olan proteaz

Serin proteazlar kimotripsin benzeri enzimlerdir ve
nétral pH'da aktiftirler. Myosin, aktin, troponin ve
tropomyosini parcalayabilirler (Garsen ve Boxel,
1986). Kasin bagdoku hiicrelerinde bulunurlar.

Kasa ait baslica proteolitik enzimler lysosomlardan
salgilanan lysosomal proteazlardir (Dutson ve
Lawrie, 1974). Lysosomal proteazlar; Katepsin A, B,
C, D, H. ve L, karboksi peptidaz B ve B-
glucuronidaz gibi enzimlerdir (Dutson ve ark.,
1980). Kateptik enzimler, pH 3-10 arasinda aktivite
gostermektedir (Marsh, 1983) ve optimum
aktiviteleri, asidik pH degerleridir (Okitani ve ark.,
1981; Quali ve ark., 1987; Toldra ve Etherington,
1988; Rico ve ark., 1991).

Tablo 1°de kasdaki kateptik enzimlerin 6zellikleri
verilmistir.

Lysosomal enzimler; ette olgunlasma sirasinda
otolitik ~ reaksiyonlara  neden  olarak, etin
gevreklesmesini ve lezzet kazanmasini

saglamaktadirlar (Dutson ve ark., 1980; Tomek ve
Serdaroglu, 1991). Lysosomal endopeptidaz olan
katepsin D; etin gevreklesmesi lizerine 6nemli etkisi
olan bir kas proteazidir (Goll ve ark., 1983;
Etherington, 1984) ve oliim sonras1 proteolizde
myosin, aktin, troponin | ve T, tropomyosin, M ve C

Tablo 1 Kastaki Kateptik Enzimler (Garssen ve
Boxtel, 1986).

[Katepsin tipi  |pH (optimum)  [Substrat

B 5,2 (myosin) F-aktin,myosin

D 4.0 (myosin) F-aktin,myosin

H (5.0-7.0) Myosin

L (3.0-6.0) Aktin, myosin o-aktinin,
troponin-T ve I.

proteinlerini parcalar (Garssen ve Boxtel, 1986;
Koohmaraie, 1988; Drapen ve Zeece, 1989).

Glikolizis sonrast diisen pH, kateptik enzimlerin
aktivitesi i¢cin uygun kosullar1 saglamaktadir. -
glukuronidaz ise optimum pH 4.8-5.2 arasinda
aktivite gostermekte ve et olgunlasmasinin ilerleyen
asamalarindaki proteolizden sorumlu olmaktadir
(Venugopal ve Bailey, 1979; Wu ve ark., 1981).

Serin ve lysosomal proteazlar diginda kasta
proteolitik aktivite gosteren diger bir enzim sistemi
kalsiyumla-aktive olan proteazdir (Penny, 1974;
Olson ve ark., 1977; Calkins ve Seidemon, 1988).
Enzimin aktivitesi i¢in, Ca** iyonlar1 ve nétral pH
degerleri gerekmektedir. Oliim sertligi sirasinda
sarkoplazmik reticulumdan sarkoplazmaya salinan
Ca** iyonlann tarafindan aktive edilmektedir.
Kalsiyumla-aktive olan proteaz; notral pH
degerlerinde aktive oldugundan, kesim sonrasi pH
henliz  yikksek  iken  maksimum  aktivite
gostermektedir (Penny ve ark., 1974; Garssen ve
Boxtel, 1986).

1.2 Fermente Et Uriinlerinde Proteolitik
Degisiklikler

Fermente et driinlerinde {rine 06zgi lezzet,
kullanilan  baharatlarin  yanisira enzimatik ve
enzimatik olmayan reaksiyonlara dayanmaktadir
(Naes ve ark., 1992).

Kurutulmus fermente et triinlerinin iiretimi 3 temel
fazi igermektedir: Formiilasyon, Fermantasyon,
Kuruma.

Fermantasyon sirasinda iki temel mikrobiyal degisim
olugmaktadir. Nitrit ve nitrati indirgeme yetenegi
olan mikroorganizmalar tarafindan NO olusturulmasi
ve laktik asit bakterileri tarafindan karbonhidratlarin
parcalanarak laktik asit olusumudur (Liepe, 1982;
Liicke, 1984). Olgunlagsma ve kuruma sirasinda ise
proteinler ve yaglar pargalanmaktadir (Lois ve ark.,
1987).

Fermantasyon ve kuruma sirasinda et iiriinlerindeki
proteolitik pargalanmalar, duyusal 0Ozelliklerin
gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir. Fermantasyon
sonucu suda ¢oziinen azot miktari, toplam azotun %
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25'l kadar bir artig gostermektedir. Suda ¢6ziinen
azotlu bilesikler; serbest amino asitleri, peptitleri,
niikleotid ve niikleosidleri igermektedir (Die Rick ve
ark., 1974; Kato ve ark., 1990; Serdaroglu ve
Koyliioglu, 1995).

Verplatze ve ark., (1989) myosin, aktin ve troponin-
T'nin 21 giin fermantasyon sonrasi; sirastyla % 48.8,
% 32.7 ve % 26.5 oraninda hidrolize oldugunu
belirtmiglerdir.

Fermantasyon baslangicinda iirlinde bulunan en
onemli protein olmayan azot bilesigi, peptit bagl
amino asittir. Fermantasyonun ilk 3 giiniinde, serbest
amino asit miktar1 en yiiksek diizeydedir ve
proteinlerden tiretilen peptit ve amonyak miktarindan
farklidir (Die Rick ve ark., 1974). Fermantasyonun
bu doneminde yogun karbonhidrat metabolizmasi
vardir. Ayrica, bu donemde mikroorganizma
cogalmasi da hizlidir. Bu ii¢ giinliik periyot sonunda
amonyak tiretimi artmaya baglar. Ancak peptit bagl
amino asit miktar1 azalincaya kadar, serbest amino
asit miktar1 artist 2. derecede devam eder. Bu
sonuglara gore; fermantasyon sirasinda serbest
amino asit tiretiminin, amonyak ve peptitlerden daha
hizli oldugu soylenebilir (Deketelaere ve ark., 1974).

Kato ve ark. (1994), olgunlastirilmig etlerden yapilan
fermente et iiriinlerinde serbest amino asit miktarinin
kuruma boyunca arttigin belirtmiglerdir. Olgunlagma
periyodu sonucunda; serbest amino asit miktari,
toplam protein olmayan azot bilesikleri i¢inde %
30'dan % 50'ye varan bir artis gostermektedir (Die
Rick ve ark., 1974).

Eskeland ve Nordal (1980); fermantasyon sonrast
22. giinde alanin, valin, glisin, serin ve glutamik asit
miktarlarinda énemli artig belirlemiglerdir. Fermente
et driinlerinde artig gosteren serbest amino asitler,
karboksile olarak histamin, triamin ve putresin gibi
ikincil aminler olusabilmektedir (Klement ve ark.,
1973).

Fermente et iriinlerinde kullanilan baharatlar bir
yana birakilirsa; lezzet bilesenleri protein, yag ve
karbonhidratlarin yikimiyla olugmaktadir (Dviwedi,
1975; Témek ve Serdaroglu, 1990).

Bu durumda, fermantasyon ve olgunlasma sirasinda
kasa ve mikrobiyal floraya ait enzimlerin aktiviteleri
onem kazanmaktadir (Pezacki ve Pezacka, 1986;
Selgas ve ark., 1986). Fermente et iiriinlerinde
proteinlerin  pargalanmasi, endojen lysosomal
enzimler veya katepsin B ve D'ye benzer o6zellik

gosteren bakteri proteazlari tarafindan
gergeklestirilmektedir (Pezacki ve Pezacka, 1986).
Kiiflenmis ve kurutulmus et tirlinlerinde; kurutmanin
7. aymnda dahi katepsin B, H ve L aktivitesinin %
40'min korundugu (Toldra ve ark., 1991), kiirleme
tuzlarinin  lysosomal enzimleri stabilize ettigi
belirtilmektedir (Toldra ve Etherington, 1988). Otles
ve ark. (1993), olgunlasma sonunda fermente et
iriinlerinde 5.1 u/g katepsin D  aktivitesi
saptamuglardir. Olgunlagma sirasindaki proteolizden
sorumlu olan bakteriyal proteazlar, Micrococ cinsine
ait bakteriler tarafindan salgilanmaktadir (Selgas ve
ark., 1986; Verplatze et al., 1989). Laktik asit
bakterilerinin ise proteolitik aktivitesi yok denecek
kadar azdir (Chen ve ark., 1981). Kato ve ark
(1994), fermente et iiriinlerinde protein parcalanmast
iizerine laktik fermantasyonun etkilerini incelemisler
ve laktik fermantasyon gelisen Orneklerde protein
olmayan azot miktarinda ilave bir artig
gozlemislerdir.

1.3 Fermente Et Uriinlerine Proteolitik
Enzimlerin Eklenmesi

Son yillarda fermente et iriinlerinde olgunlagsma
stiresinin kisaltilmasi ve duyusal kalite siirekliliginin
saglanmas1 amaciyla, bakteriyel ve kiif kaynakli
proteolitik enzimler kullanilmaktadir. Proteolitik
aktivitenin  artmasiyla protein olmayan azot
bilesiklerinin artis1 arasinda, dogrusal bir iliski
oldugu ve bu artisla fermente et {riinlerinde lezzet
gelisimi arasinda yakm iligki oldugu bilinmektedir
(Demeyer, 1992).

Naes ve ark. (1991); Lactobacillus paracasei'den
elde edilen proteinazin eklenmesiyle fermente et
tiriinlerinde olgunlagmanin 3. giiniindeki proteolitik
iirtinlerin, enzim eklenmeyen Orneklerde ancak 42.
giinde olusabildigini belirtmektedirler. Artan enzim
konsantrasyonu sonucu proteinlerin aminoasitlere
pargalanma  orami  artarak  kismen  hidroliz
gerceklesmekte ve doku yumusamaktadir (Naes ve
ark., 1992; Diaz ve ark., 1992). Fermente et
driinlerinde ~ dokunun  yumusamasi;  {iriiniin
kesilebilirlik  6zelligini azalttigindan, kullanilan
enzim konsantrasyonunun titizlikle ayarlanmasi
gerekmektedir.

Diaz ve ark., (1993), peynir olgunlastirilmasinda
kullanilan ~ Streptomyces giseus'dan elde edilen
karboksi ve amino peptidaz olan proneaz E'yi 600 U
ve 6000 U miktarinda kullandiklarinda, yiiksek
konsantrasyonda enzimin pH diisiislinii engelledigini
belirtmislerdir. Uriinde gelisen yogun proteolizden
dolayi artis gosteren azotlu bilesikler, pH'nin yiiksek
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kalmasina neden olmaktadir (Garcia de Fernando ve
Fox, 1991).

Fermente et {rlinlerinde proteaz kullanimiyla;
fermantasyonun ilk 3 giiniinde suda ¢oziinen azot,
protein olmayan azot ve fosfotungustik asitte
¢Oziinen azot miktarinda  Onemli  artiglar
gozlenmektedir (Diaz ve ark., 1993).

Diaz ve ark. (1992), Aspergillus oryzae'dan elde
edilen aspartil proteaz kullanimryla, {iriinde azot
fraksiyonlarinda onemli artiglar oldugunu
saptamuglar ve aspartil proneaz aktivitesi iizerine
diistik pH'nin etkisi olmadigini belirtmiglerdir.

Fermente et {rlinlerinde fermantasyon sirasinda
gelisen proteolizden, kasa ait proteolitik enzimler
sorumlu olmaktadir. Olgunlagma sirasinda olusan
proteolitik parcalanmalar ise bakterilerin proteolitik
enzim aktivitelerinden kaynaklanmaktadir (Demeyer
ve ark., 1992; Verplatze ve ark., 1992).

Proteaz inhibitorleri kullanilarak yapilan
calismalarda, pepstatin ve leupeptin kullanildiginda
proteolitik aktivitenin inhibe edildigi saptanmustir.
Bakteri faaliyetini engelleyen antibiyotikler ilave
edildiginde ise aktin ve myosin yikiminin devam
ettigi, olusan proteolizin kasa ait proteolitik

enzimlerle siirdiiriildiigii belirlenmistir (Verplatze ve
ark., 1992).

Sonug olarak; fermente et iriinlerinde proteolitik
enzimlerin kullanimiyla, lezzet olusumu igin gerekli
olan uzun olgunlagma siirelerinin kisalmast miimkiin
olmaktadir. Olgunlagsma sirasinda olusan proteoliz
diriinleri; Uriiniin duyusal kalitesi iizerine O6nemli

etkili oldugundan, duyusal kalitenin siirekliligi
proteolitik enzimlerin kullanimiyla
saglanabilmektedir.
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