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OZET

Amilolitik enzimler, ekmek yapim teknolojisinde fermentasyon icin gerekli
sekerlerin olusumunda dnemli rol islenmektedir. Amilolitik enzimlerden Alfa ve Beta
amilazlar, unda ve hamurda bashac bilesen olan ve bol miktarda bulunan nisastay:
maltoza kadar parcaliyarak fermentasyon igin gerekli olan gekerleri olugturmakia-
dir. Bu enzimlerin ortamda yeterli diizeylerde bulunmamas: halinde, fermentasyon
icin gerekli gekerler, dolayisiyla ekmegin kabarmasm saghyacak mikiarda CO,
meydana gelemiyeceginden ekmek hacom ile birlikie kalite de disecektir.

D-glikoz birimlerinin polimerizasyonu ile meydana gelen nigasta molekiilleri,
Alfa ve Beta amilaz enzimleri tarafindan alfa 1,4 baglarmdan parcalanmalari sonucu,
ortamda dekstrinler ve maltoz olugmakiadir. Bu iki enzimin birlikte ¢alismalar,
ayri ayri galismalaring nazaran cok daha-etkilidir.

Yapilan bir ¢ok arstirmada; Tiirkiye bugdaylarinda, amilolitik aktivite dzellikle
alfa amilaz aktivitesi digik saptanmiy olup, mayall fermentasyon iiriinlerinden
ekmekteki kalite bozuklugunun disik amilolitik aktiviteden kaynaklanabileegi
belirtilmistir. Bu bakimdan bugdaylarm amilolitik aktivitelerini optimum diizeye
getirmede; hububat malilarunn veya gesitli amilaz enzim preparatlariin gerekli
oldugu daganilmiistiir. Bugin bu tatbikat Dimyamit bircok iilkesinde yapimakia
ve - dzellikle malt drinleri katkisimn ekmekte kalite ile birlikte, besin degerini
de artiracagr ve ekmege ilave bir aroma kazandiracagi bilinmektedir.

Amilolitik aktivitenin yaninda mantari alfa amilaz hamur olgunlasmasim hiz-
landirict, bakieriyel alfa amailaz ise ekmek bayatlamasim gegiktirict etkide bulun-
markctadir.

I- GIRIS

Ekmek yapmada, ekmegin gerek fermentasyonu sirasinda ve gerekse pismesi
sirasinda kabarmasint sagliyan CO; gazrdir. Bu gaz fermentasyon sirasinda unda

1 Atatiirk Universitesi Ziraat Fak, Tarim Urlinleri Teknolojisi Bélimii Yardimer Dogenti.
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_meveut bulunan zedelenmis nigastadan (takriben 7{ 4 oraninda) amilolitik enzimle-
rin etkisiyle olusan veya ilave edilmis basit sékerlerden maya hiicreleri vasitasiyla
meydana gelmektedir (Pomeranz, 1971). Burada gériildiigii gibi hamurda meydana
gelen CO2 gazi, difier fakidrlerinl yaninda esas olarak zedelenmis nisasta miktarina
ve amilolitik enzim aktivitesine baZlidir. Enzimler saglam nisasta taneciklerini

_kolay kolay pargalayamamaktadirlar. Bu bakimdan, ekmegin kabarmasini saghya-
cak, gluten afimin gaz tutma giicine gore optimum diizeyde CO» gazinm meydana
gelmesi, amilolitik enzim aktivitesinin yeterli diizeyde olmasina baghdur.

- AMILOLITIK AKTIVITE

Nisasta polimerlerini hidrolize eden, yiiksek amilolitik é.ktjviteyg sahip bagitlica
enzimler; alfa amilaz, beta amilaz ve glukoamilazdir.

A- Amilazlar

Bu enzimlerin bugday unundaki etki maddesi nisasta olup, nisasta molekii-
liniin glikoz zincirlerinde kinlmalara neden eolarak nisasta jelinin viskozitesinin
diismesine, nigsastamin iyot ile mavi renk olusumunun son bulmasina, indirgen
gruplarin meydana gelmesine ve farkli uzunlukta dekstrin zincirlerinin ve mal-
toz gekerinin olusumuna neden olurlar (Pyler, 1979).

1. Alfa Amilaz

Bir endoenzim olan alfa emilaz, nigasta polimerlerini (nisasta Zincirini) rast-
gele noktalarda alfa, 1,4 bajlarsmn hidrolize ederek makromolekiilii destrinlere
ve maltoza pargalar.

Bu tip pargalama etkisi ile alfa amilaz, nisasta polimerini sadece indirgen ol-
miyan ugtan itibaren muntazam bir sira ile maltoz sekerine kadar pargalama etki-
sine sahip olan beta-amilaz igin uygun bir substrat haarlar (Pomeranz, 1971).

Bugday ve arpa amilazlar saglam (degirmende fiziksel olarak zedelenmemig)
‘nisasta graniillerini kolayca parcaliyamazlar (Pyler, 1979). Bu enzimler zedelenmis
nisasta graniillerini yavas bir sekilde, jelatinize olmus nigastayr ise lzli olarak
olarak hidrolize ederler (Pomeranz, 1971; Pyler, 1979).

Alfa amilazin, amiloz lizerindeki etkisiyle viskozite ¢ok hizlr bir sekilde diiger
ve amilozun iyotla mavi renk verme &zelligi kaybolur. Béylece parcalanmanin hizli
olusu ile meydana gelen firiiniin indirgeme giicii artar. Bu enzimin amilopektin
molekilii {izerindeki etkisi ise amiloza benzer sekilde olmakta, ancak, bu
molekiilde, dallanmanmoldugu alfa 1,6 baplarinda parcalanma olmamaktadir.
Yani enzim amilopektin molekiiliindeki alfa 1,6 baglarina hidrolize edememekte-
tedir (Reed, 1946).
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Alfa amilazin etkisi yeterli derecede devam ettirildii zaman, nisastadan gli-
koz ve maltoz karistmi meydana gelir,

Cetvel 1 de goriitdiigil gibi alfa amilaz enzimi beta amilaz enzimine gbre daha
termostabil olup 80°C dereceye kadar aktivitesini siirdiirebilmektedir. Nisastamn
54°C  de ciriglenmeye basladigi ve 65°C ye kadar girislenmenin devam ettigi ve
firinda bu siirenin 30 sn gibi kisa bir siite oldugu ve enzimin daha ziyade giris-
lenmis nigastayr parcaladifi dikkate alinirsa, Termostabilitesinin yiiksekliginden
dolay: alfa amilazin jel halindeki nisasta iizerinde, etkisinin ¢ok kolay ve Snemli
oldugu anlagilimig olur; Bu bakimdan Beta amilazin firrndaki etkisi smirhidir.

Tablo 1. Maksimum enzim aktivitesi igin optimum sicakhk araliklart (Pomeran_z

1971)
Enzim Bugday (avdar Arpa Yulaf
Pe ew °C (C
Alfaamilaz - 60-66 54-63 51;60 51-66

Beta amilaz 48-51 48-51 45-51 =

Alfa ve Beta amilazlarin amiloz ve amilopektin polimerlerine etki sekli ile bun-
larm yapilart Sekil 1 de gdrilmektedir. Gorildiigi gibi Amiloz ve Amilopektin-
polimerlerinin her ikiside alfa amilaz tarafindan rastgele noktalarda alfa-1,4 bag-
larindan dekstrinlere pargalanmaktadir. Beta amilaz’ ise her iki polimeri de,
indirgen olmayan ugtan itibaren 2 ser glikoz molekiillerinden ibaret maltoz
molekiillerine muntazam ve sira ile par¢alamaktadir. Buradan anlasildigs gibi beta
beta amilaz, polimeri rastgele noktalardan pargaliyamamaktadir. Yani etkisi alfa
amilaza gore sinirhdir.

Alfa amilaz enzimi normal unda ¢ok az miktarda bulunur. Daha zivade bug-
dayin perikarbinda yogunlastsigindan un verimine bagh olarak degisir. Dekst-
rogenik bir enzim olan alfa amilazin normal bugdaylarda (filizZlenmemis) yeterli
diizeyde olmamasi, unlarin mayah fermentasyon iiriinlerinin imalinde kullamilmas:
halinde, unlara alfa amilaz takviyesini zorunlu kilmaktadir.

2- Beta Amilaz

Bir eksoenzim olan Beta amilaz nisasta molekiiliinii alfa -1,4 baglantisma
su vererek zincirin aktif olmayan-ucundan itibaren 2 ser glikoz molekiiliinden
ibaret maltoza pargalar. Enzimin amiloz ve amilopektini hidrolize etmesi rastgele.
noktalarda defil, mutazam bir sira takip etmektedir. (Sekil 1). Bu nedenle alfa
amilazin yeterli oranda ¢alismas: ile Beta amilaza uygun substrat hazirlanir. Alfa
ve-Beta amilazin birlikte faaliyet gistermeleri ha.]mde ayr: ayn cahsmalarina
nazaran nisasta daha miikemmel pargalanir,
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O-E-E-0O-CHE-O-E-O-1E<» A

Alfa amilazin omiloza elkisi

O-HEO-OIE-BHO-BH OO -

Beta amilazin omiloza etkisi

Alfa amilazin omilope kiine etkisl

Bete amilgzin omilopektine elkisi

A = Alfa amilazin amiloza etkisi

B = Beta amilazin amiloza etkisi

C = Alfa amilazin amilopektine etkisi

D = Beta amilazin amilopek.ne etkisi
(Taranmus) /i1 = Glikoz birimleri

(Taranmapus) [ = Zincirin sonudaki indirgen olmayan glikozlar
1 = Birimler aras: baglar iizerinde amilazlarn hiicum nktasi

Sekil 1. Amilazlann Amiloz ve Amilopektin iizerindeki etkisini gosteren
sistematik diyagram (Greenwood, 1964)

Beta amilazin uygun sartlar altinda nigastamn diiz zincir halindeki amiloz kis-
my iizerindeki etkisi tam olup sonugta maltoz sekeri meydana gelemektedir (Pome-
ranz, 1971; Pyler, 1979).

Beta amilazin faaliveti sonucu nisasta hamuru viskozitesindeki azalma
nishi olarak yavas olup, enzimin etkisi nazar olarak maltozun %7 60’inin meydana
geldigi noktada durur (Pyier, 1979). Enzimin amilopektin iizerindeki etkisi ile mal-
tozun yaminda, Beta dekstrin, limit dekstrin veya eritrodekstrin olarak gdsterilen
yaklagik 7 40 dekstrin meydana gelir (Pomeranz, 1971). Enzimin etkisi, dallan-
manmn oldugu alfa, 1,6, baglantilarina birkag glikoz molekiilii kala durur. Bu ba-
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kimdan nisastanin dallanmis kompenenti olan amilopektini 4 52 oramnda
hidrolize edebilir (Pyler 1979).

Hububat kimyacitar, Beta amilazin saglam (f ilizlenmemis) bugdaylarda yeter-
li miktarlarda bulundugunu kabul etmektedirler (Pomeranz, 1971, Pyle:, 19?9,
Reed, 1966).

II. AMILOLITIK AKTIVITE ve TURKIYE BUGDAYLARINA BAKIS

Ulkemizde bugday &zellikle, Orta, Giineydogu ve Dogu Anadolu bdlgelerinde
kirag kogullarda yetistirilmektedir. Bugdaym olgunlasma devresinin sicak ve kurak
gegmesi ve aym kosullarda hasat edilmesi, Alfa amilaz aktivitesinin diisiik olma-
sina yol agmaktadir (Baker ve ark., 1971). Dolayisiyla hasat mevsiminde yaZmur
altinda kalmamus ve silolama kosuflarinda cimlenmeye yiiz tutmamig bugday &r-
nekleri, normal &giitme islemiyle genellikle diigitk ve yetersiz alfa amilaz aktivitesi
gostermektedir. '

Kaliteli ekmek firetimi i¢n optimum Alfa amilnz aktivitesinin dilsme saysi
olarak deferi 200-250 olmast gerekirken, bu saymin Tiirkiye bugdaylarinda
Ertugay (1980) tarafindan 320-350, Saygm (1972) tarafindan 193-448, Elgiin
(1967) tarafindan ise 315-449 olarak bulunmas da unlarimizin Alfa amilaz aktwn-
tesi yoniinden takviye edilmesini zorunlu ‘kilmaktadir.

Mayanin seker ihtiyas! ya dogrudan hamur formiillerine maya tarafindan
kullantlabilir Ozellikteki sekerlerin katilmasi veya unun nisasta kismim par¢aliya-
rak malt sekeri firetimini gergeklestiren amilaz enzimlerinin una kazaqdmlmasx
ile karsilanir.

IV- AMILOLITIK ENZIM KATKASI .

Ekmek yapmuy igin gerekli olan amilolitik aktivite umin’»dog'al yapisindan
yeterli diizeyde kargilanamadifindan katki maddelerinin kullamlmas: yoluna gi-
dilmektedir. Bu maksatla hububat maltlari ve mikrobial enzim preparatlar biitiin
diinyada yaygin olarak kullamlmaktadir.

A- Hububkat Maltlan

Unun amilolitik aktivitesini diizenlemede, daha yaygin olarak kullanilan ve
dogal durumu itibariyle avantajli gérillen hububat maltlann 6zellikle Bira yapim
teknolojisinin bir ara iiriinii olan arpa malty, ikinciderecede ise bugday ve ¢avdar
malt1 kullandmaktadir. bu ii¢ hububat igerisinde arpa, harmandan sonra kavuzu
tizerinde kalan tek hububattir. Bu kavuz ticari malt yapim isleminde, 1slanmig
taneyi dis etkenlerden korur ve tanenin yeknesak olarak gimlenmesini saglar. Bu
nedenle arpa, ¢n yaygin malt yapim materyali olarak kullamlmaktadir (Finney
ve ark., 1972).
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Hububat malti amilazlarimin termostabilitesi, mantari ve bakteriyel kaynakh
amilazlar arasindadir.

Amilolitik aktivitenin &zellikle Alfa amilaz diizeyinin optimuma getirilmesi
igin hububat maltlan kullanmanin gvantajlan sdyle siralanabilir (Pyler, 1979).

—Fermentasyonda gaz fretim glictini biiyik 6lgiide artirirlar,

—Artan dekstrinlesme sonucu olugan suda eriyebilir sekerlerin ve dekstrinle-
rin ekmek dis viizeyinde yiiksek sicaklik ile karsilasarak melanoidin reaksivonu
ve karamelizasyon sonucu kirmia ve parlak renk pigmentasyonuna neden olarak
ekmegin kabuk rengini 1slah edip, gelistirirler.

—Ekmek igi rutubetini artirarak bayatlamayi geciktirler.
—Ekmege iyi bir tad ve aroma kazandiririar.

—Igerdikleri Fitaz enzimi ile Fitatlar ve Fitik asidi pargaliyarak viicuttaki ¢in-
ko, demir gibi minerallerin bunlar tarafindan absorbsionlarm engeller.

—Hamurun isleme Szelliklerinin diizelmesine yardimer olur.

Malt unu, degirmende Sgiitme sirasinda dogrudan una katilabilecegi gibi fi-
ninda hamur formiillerine de ilave edillebilir. ‘

Have edilecek miktarlar, ¢ok kiigiik diizeylerde olup (% 0,25-0,40) unun ami-
lografta 500 konsistens derecesini, falling numberde ise 200-300 diisme sayisini
saBliyacak sekilde ayarlamir (Pameranz, 1971, Finney ve Rubenthaler, 1979).

B-— Mikrobiyal Enzim Preparatlan
f. Mantari Kaynakli Enzim Preparatlari

Aspergillus oryiae mantarindan elde edilen bu enzim prepatllant kuru
stabil sekilde olup iiretim gekline ve saflastirma durumuna gore fazla miktarda
amilaz ve proteaz enzimleri veya her ikiisini birden igerirler (Uluéz, 1956). Mantari
enzim preparatlarmin enzim aktiviteleri Malt ununa gore gok daha yiiksektir.
Bu bakimdan kesif enzim preparatlan bugday ve misir nisastasi ile tamponlanarak
aktiviteler: diigtirilmiis kansimlar hazirlanmaktadir,

Mantari enzim preparatlan Bat: iilkelerinde yaygin sekilde kullamilmaktadir.
Bu preparat Alfa amilaz aktivitesini saglama yanmnda igerdigi proteolitik aktivite
ile de istenildigi zaman Szellikle kuvvetli yapiya sahip hamurlarin yogurma ihtiya-
cint ve olgunlasma siiresini disiiriicii etkiye sahiptir. Termostabileteleri, Malt un-
larma ve bakteriyel kaynakli enzimlere gére en digiiktiir.

2. Bakteriyel Kaynaklhh Enzim Preparfian

Bacillus suptilis bakterilerinden elde edilen bakterilyel Alfa amilazlar Mikro-
bival preparatlardan ikinci &nemli grubu olusturmaktadirlar. Bunun termosta-
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bilitess dier mantari ve hububat kaynakh alfa amilazlardan daha yiiksek olup,
pisme sirasinda 85°C ye kadar aktif kalabilmektedir (Pyler, 197%). Béylece yitksek
nisbette dekstrinlesme sézkonusudur. Bakterivel Alfa amilazin etkisi ile, dzellikle
nisasta aziin amorf kistmla=inda zincir kinlmakta bu da bayatlama sirasmda ni-
sasta ¢itisindeki kristal kisimlarda meydana gelen redragradasyonun ekmek igini
sertlestirici etkisini azaltarak bayatlamay: geciktirici etkide buluumaktadir (Pome-
ranz, 1971). Yani enzimin etkisi kristallesmenin cldugu bdlgede degil, amorf bél-
gede olup, nigasta molekiilerinin yakin iligkisi engellenmektedir. Enzimin bekleme
sirasinda ekmek lizerindeki diger bir etkisi ise, yoklugunda meydana gelen ekmek ici
sertlifinin yerine bekleme sirasinda yumusak ve taze ekmek i¢i dzelligini saglama-
sidir (Pomeranz, 1971), '

Hububat maltlartuin ve mikrobiyal kaynakh enzim preparatlannm kullani-
masinda dikk-t edilecek en Snemlihususun, katlacik miktarlann gok dikkatli
ayarlanmast oldugu gézden uzak tutulmamalidir. Zira enzim aktiviitesinin ha-
murda ve ekmekte optimum diizeyin izerinde olmas: halinde giderilmesi miim
kiin olmayan énemh kalite sorunlari orfaya ¢ikasaktir,

Bu sorunlar; k ‘

1) Ekmek iginin siki, sért, yapiskan ve ekmegin basik olmas,

2) Amilaz enzimleri ile birlikte artan proteolitik aktivitenin proteinlerin par-
galanmasma neden olarak hamur olusumunun engellenmesiyle kalitenin tamamen
diismesidir. Proteazlarin hamurun yapisim olugturan gluten proteinlerini parga-
lama etkisi enzim preparatlarinin kullamimasinda azami dikkati gerektirmektedir.
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