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EKMEK URETIMINDE KIMYASAL  OKSIDANLAR YERINE ENZiM
SISTEMLERININ KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Ertan Kaya

0z

Ekmek katki maddeleri arasinda énemli bir yer tutan oksidanlar, gluten proteinindeki
sulfidril gruplarini okside ederek daha kuvvetli bir yapi olusturmaktadir. L-askorbik
asit disindaki oksidanlarin kullanimi, insan saghg: Gzerindeki muhtemel olumsuz
etkileri nedeniyle birgcok Ulkede yasaklanmistir. Bu nedenle kimyasal oksidanlar
yerine ayni etkiyi g0steren enzim sistemlerinin kullanimi artmaktadir.

Arastirmada, ekmeklik kalitesi zayif ve kuvvetli olan iki adet un numunesi alinmis ve
bunlarin bazi kimyasal, fizikokimyasal, reolojik ve ekmek 0&zellikleri belirlenmistir.
Hamur formilasyonlarina L-askorbik asit ve oksidatif enzimler (glukoz oksidaz,
lipoksijenaz) ayri ayri ilave edilerek ayni analizler yapiimig ve bu maddeler hamur
reolojisi ve ekmek 6zellikleri bakimindan kiyaslanmigtir. Ayrica pentozanaz, lipaz ve
fungal a-amilaz’'dan olusan sabit bir katki kombinasyonuna sirasiyla L-askorbik asit
ve oksidatif enzimler, optimum kullanim miktarlarinda ilave edilmig, bunlara ait
Chopin Alveogram ve ekmek denemeleri yapilmis ve bdylece oksidanlarin diger
ekmek katki maddeleriyle kombine kullaniminda goértlebilecek faydalar arastiriimig
ve sonuglar kiyaslanmistir. Oksidatif enzimlerden glukoz oksidaz enziminin hem
hamur reolojisi hem de ekmeklik kalite kriterleri bakimindan L-askorbik asitle
kiyaslandiginda bazi dozlarda daha iyi sonug verdigi gdzlemlenmistir. Glukoz oksidaz
enzimi hamur direnci ve ekmeklik enerjisini artirirken, hamur uzama degerini L-
askorbik asite gére daha az diasUrmuigstir. Bu durum ise hamurun islenebilirligini
kolaylastirip daha iyi ekmek hacmi saglamaktadir. Tum arastirma sonuglari birlikte
degerlendirildiginde, katki formulasyonlarinda L-askorbik asit yerine glukoz oksidaz

enzimi kullanilarak reolojik ve ekmeklik kalite ézellikleri bakimindan iyi sonuglar elde
edilebilecegi gérulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kimyasal Oksidanlar, oksidatif enzimler, ekmek katki maddeleri.
Danisman: Prof. Dr. Hamit Kéksel, Hacettepe Universitesi, Gida Mithendisligi Balimyi.



A STUDY ON THE UTILIZATION OF ENZYME SYSTEMS INSTEAD OF
CHEMICAL OXIDANTS IN BREAD PRODUCTION

Ertan Kaya

ABSTRACT

Oxidants are one of the important bread improvers that cause stronger structure in
gluten proteins by oxidation of sulphydril groups. The use of oxidants except L-
ascorbic acid is prohibited in various countries because of their potential risk on
human health. Therefore, utilization of enzyme systems instead of chemical oxidants
has been increasing.

In this research, two types of flours that posses strong and weak physical dough
properties were used and their chemical, physicochemical, rheological and bread
making qualities were determined. L-ascorbic acid and the oxidative enzymes
(glucose oxidase, lipoksijenase) were added to the dough formulations, seperately,
and the same analyses were done to compare them in terms of rheological
properties and baking quality. Furthermore, optimum dosages of L-ascorbic acid and
the oxidative enzymes were added to a fixed combination of additives (including
pentosanase, lipase and a-amylase) and then Chopin Alveogram and bread making
trials have been performed to find out the benefits when they were used together
with the other bread improvers. Then, results were compared and evaluated.
Among the enzymes, glucose oxidase resulted in better results in some dose
levels as compared to L-ascorbic acid in terms of rheological properties and bread
properties. It has been observed that glucose oxidase resulted in an increase in
dough resistance and baking strength. It caused a decrease in extensibility which
was less than the one caused by L-ascorbic acid. This is expected to give better
machinability and loaf volume. As a result, it can be concluded that, the enzyme
glucose oxidase could be used in bread additive formulas instead of L-ascorbic

acid to get good results in terms of dough rheology and bread properties.

Keywords: chemical oxidants, oxidative enzymes, bread improvers,
Advisor: Prof. Dr. Hamit Koksel, Hacettepe University,Department of Food
Engineering.
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1.GiRiS

Ekmek, temel bir besin maddesidir ve gida tiketiminde énemli bir yere sahiptir. Besin
unsurlar icerisinde %51.8 oraninda bulunan karbonhidrat ve %8.5 oraninda bulunan
protein ile ekmek insan beslenmesinde dnemli bir yere sahiptir . Bunun yanisira B
grubu vitaminler yéniinden bir kaynak olarak kabul edilmektedir. lyi bir enerji kaynag
olmasi nedeniyle, dinyanin birgcok Ulkesinde oldugu gibi Ulkemizde de gunlik
alinmasi gereken kalorinin biyutk bir kismi hububat ve Urinlerinden saglanmaktadir
ve yakin bir gelecekte de bu durumun degismeyecedi tahmin edilmektedir
(Talay,1996).

Ulkemiz, kisi basina dilsen ekmek tiiketimi acisinda diinyada &n siralarda yer
almaktadir (Ozkaya, 1992). Ancak cogu firinlarda ekmek kalitesi konusunda énemli
bir takim problemler yasanmakta ve istenen Ozellik ve cesitte ekmek Uretimi
saglanamamaktadir. Clnkld bugdaydan ekmek Uretimine kadar gecen safhalar son
derece hassasiyet tagimaktadir. Bugdayin genetik yapisi, yetistiriime sartlari, zirai
ilaglamalar, tarimsal zararhlar (stne, kimil vb.), topragin verimliligi, gtbreleme, iklim
sartlar, hasati, depolama, depo zararhlari, bugdayin degirmende temizlenmesi,
tavlanmasi, 6gutilmesi, elenmesi, 6gutme teknolojisi, unlara degirmende un katki
maddelerinin ilave edilmesi, unlarin olgunlastiriimasi ve ekmek Uretimi asamasinda
maya, su, tuz ve ekmek katki maddeleriyle yogurma iglemine gecilmesi, dinlendirme,
kesme, yuvarlama, ara dinlendirme, sekil verme, son dinlendirme, pisirme, sogutma,
ambalajlama, dagitim gibi asamalardan sonra ekmek ekonomik ve besleyici degeri
yuksek bir gida olarak tiketime sunulur. Tim bu asamalar ekmek kalitesi tzerinde
etkili olmaktadir (Simbul,1995).

Ulkemizde retilen bugdaylar bazi yillar dnemli diizeyde tarimsal zararhlarin
etkisinde kalmaktadir. Ozellikle halk arasinda siine (Eurygaster spp.) olarak bilinen
zararli, bugday tanesi igine proteaz enzimleri iceren bir salgi salgilamakta ve bdylece
mevcut protein yapisi bozulmaktadir. Stine zararina ugrayan bugdaylarin unlarindan
hamur yapildiginda, hamurun fermentasyon toleransinin son derece disuk oldugu,
hamurun akici ve iglenmesi gug bir hal aldigi ve ekmek yapiminda 6nemli problemler
yasandigi gérilmektedir. Siine zararinin ¢ok ylksek oldugu kosullarda ise ekmek

dretebilmek mimkin olmamaktadir (Sivri et al., 1999).
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Bu ve benzeri ekmek kalite sorunlarinin giderilmesi amaciyla bazi uygulamalar
yapiimaktadir. Fermentasyon sartlarindan kaynaklanabilecek stabilite kayiplarini
dnlemek, hamur direncini artirmak, ekmek kabuk ve gdzenek yapisini diizenlemek,
iyi bir hacim ve hosg bir aroma vermek i¢in ekmek katki maddeleri kullaniimaktadir. Bu
katkilar antimikrobiyel maddeler, emulgatérler, tatlandiricilar, oksidanlar, enzimler ve
besinsel agidan zenginlestirici maddeler icermektedirler (SUmbul, 1986).

Bu katki maddelerinden oksidanlar, 6zellikle stine tahribati gérmis bugdaylardan
elde edilen unlarin yani sira gluten kalitesi zayif unlardan elde edilen hamurlarin
direncini artinp fermentasyon toleransini ylUkseltmek ve hamurun gaz tutma
kapasitesini istenilen dlzeye c¢ikarmak amaciyla kullaniimaktadirlar. Oksidanlar
gluten yapisinda sulfir iceren aminoasitlerdeki salfidril gruplarini okside ederek
disulfit baglarinin olusmasini saglamakta ve daha stabil bir protein yapisi olusturarak
ekmeklik kalitesini artirmaktadir. Oksidanlar ayrica undaki pigment maddelerini de
okside ederek agartici etki yapmakta ve ekmek icinin daha acik renkli olmasina
neden olmaktadir. Bilinen kimyasal oksidan maddeler arasinda L-askorbik asit,
potasyum bromat, potasyum iyodat, azodikarbonamid, kalsiyum peroksit ve benzoil
peroksiti saymak muUmkdnddr. Bunlardan L-askorbik asit disinda kalan diger
kimyasallar kanserojen etki gdsterdikleri gerekgesiyle bircok Ulkede kullanimlari
yasaklanmigtir. Ancak Ulkelerin kendi gida mevzuatlarina goére farkli dizenlemelerin
oldugu da bir gergektir (Dupuis, 1997).

Ekmek formilasyonlarina ilave edilebilecek baslica oksidatif enzimler ise glukoz
oksidaz, lipoksijenaz ve peroksidazdir. Bu enzimler hamur reolojisi Gzerinde énemli
etkileri olan oksidatif reaksiyonlari gerceklestirmektedirler (Nicolas and Drapron,
1983; Van Dam and Hille, 1992; Miller and Hoseney, 1999).

Lipoksijenaz, soya fasllyesinden elde edilmekte olup, undaki tabii sari renk
pigmentlerini okside ederek ekmek icinin beyazlamasini saglamaktadir (Fraizer,
1973; Drapron 1974; Hoseney and Miller, 1999). Ayrica doymamis yag asitleri
Uzerinde etkili olarak hamur direncini ve ekmek aromasini geligtirmekte ve gézenek

yapisini dizenleyerek ekmek hacminde 6nemli oranda artis saglamaktadir.
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Glukoz oksidaz enzimi, oksijen varliginda B-D-glukozu &-D-glukonalaktona okside
ederek hidrojen peroksit olusumunu saglamaktadir. Glukonalakton ise enzimatik
olmayan bir reaksiyonla glukonik asite hidrolize edilir. Olusan hidrojen peroksit
sulfidril gruplarini okside ederek disulfit kdprulerinin olusmasini saglamakta ve bu
iyilestirici etkisi ile hamurun fermentasyon direncini artirip, olusan gazin yapi icinde
kalmasini saglamaktadir (Haarisalta and Pullinen, 1992). Ayrica ekmek igi tekstlrinl
iyi yonde degistirmektedir (Martinez-Anaya and Jimenez, 1998; Wikstrom and
Eliasson ,1998; Vemulapalli , 1998).

Bu arastirmada L-askorbik asitin olusturdugu oksidatif etkinin, glukoz oksidaz ve
lipoksijenaz gibi enzimlerle gergeklestiriimesi amaclanmistir. Bu nedenle olusturulan
formUlasyonlara L-askorbik asit yerine sirasiyla bu oksidatif enzimler ilave edilmis,
Chopin Alveogram ve ekmek denemeleri yapildiktan sonra hamur reolojisi ve ekmek

kalite 6zellikleri Gzerinde olusturduklari etkiler kiyaslanmistir.

Bu degerlendirmelerin 1s1ginda, kimyasallar yerine tamamen enzim sistemlerinden
olusan katki formilasyonlan olusturulmaya calisiimis ve bu tir formulasyonlarda
oldukca yaygin olarak kullanilan bir katki maddesi olan L-askorbik asit yerine glukoz
oksidaz veya lipoksijenaz aktiviteli soya ununun kullaniimasi durumunda
gorulebilecek faydalar arastirilmigtir. Boylece tluketici sagligini 6nemseyen Kkatki

maddesi Ureticileri i¢in farkl bir alternatif yaratilmaya ¢alisiimisgtir.
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2. LITERATUR OZETI

2.1. Ekmek

Ekmek, 17 Subat 1999 tarih ve 23614 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan ve
yararlige giren Tirk Gida Kodeksi Bugday Unu Tebligi'ne gére yabanci
maddelerden temizlenmis ve tavlanmis bugdaylarin teknigine uygun olarak
6gutulmesi ile elde edilen bugday unundan elde edilmektedir (Anonymous, 1999).
Yayinlanan Bugday Unu Kodeksi Tebligi, 1985 tarihli ve 18773 sayili Resmi
Gazete’de yayinlanan ve zorunlu olan TS 4500 Bugday Unu Standardini da
zorunlu olarak uygulamadan kaldirmistir. TS 12000 Ekmek Standardinda ise;
katkisiz ekmeklerin una su, tuz ve maya katilmasi ile hazirlanacagi, gerek duyulan
hallerde askorbik asitin de kullanilabilecegi; katkili ekmeklerin yapiminda ise
kaliteyi yUkseltmek amaciyla (gérintst dizeltmek ya da dayaniklihgr artirmak,
besin degerinin ylkseltmek gibi), misaade edilen Kkatki maddelerinin
kullanilabilecegi belirtiimektedir (Anonymous, 1996).

Yukarida yer alan tanimlamalardan da anlasilabilecegi gibi ekmek; unun ve diger
maddelerin suyla birlikte ¢esitli islemlere tabi tutulmasi ile elde edilen mamdul bir
gidadir. BOtin mamdal Grinler gibi ekmegdin nitelikleri de bunun yapiminda
kullanilan ham maddelerin niteliklerine ve uygulanan teknolojik iglemlere bagli
olarak degisir ve bu nedenle bu bilesenlerin miktar ve nitelikleri 6zel bir éneme
sahiptir.

2.2.Un

Bugdayin endosperminin diger kisimlarindan mUmkin oldugunca arindirilarak
o6gutdlmesi ile elde edilen bir Grin olan un; sabit bilesimli, homojen bir madde
degildir. Aksine son derece karmasik olup kompozisyonu degiskendir. Unun
baslica bilesenleri olarak proteinler, karbonhidratlar, lipidler, mineral maddeler,
vitaminler, su ve enzimler sayilabilir. Her biri farkli éneme ve igleve sahip olan bu
kimyasal madde guplarinin un igindeki miktarlari ve birbirine oranlarinin yanisira
kompozisyonlari da cesitli faktérlere baglh olarak blyuk degisiklikler gd&sterir
(Lasztity, 1986; Pyler, 1988). Bu maddelerin ekmekgilik agisindan en 6énemli
6zellik ve iglevleri asagida 6zetlenmistir.
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2.2.1. Proteinler

Bugdayda bulunan proteinler, kurumaddede yaklasik olarak; %4 gliadin, %4
glutenin, %0.4 albumin, %0.7 globulinden olugmaktadir (Hoseney, 1983). Gliadin
ve glutenin proteinleri hamurun yogrulmasi sirasinda hidrate olarak, cesitli
kimyasal baglarla birleserek hamurun 6zelliklerini énemli dizeyde etkileyen ve
hamur icerisinde yari surekli bir faz olusturan gluteni meydana getirirler. Gluteni
meydana getiren proteinler sadece bugdayin endosperm kisminda bulunurlar
(Pyler, 1988).

2.2.2. Karbonhidratlar

Unda bulunan karbonhidratlarin en ©6nemli bolimdni nigsasta (% 65-70)
olusturmaktadir. Nisastaya gbre nisbeten az miktardaki diger karbonhidratlar ise
pentozanlar (% 2-3) ve seliloz (%0.1-0.5) ile bazi mono ve oligosakkaritlerdir
(Pomeranz, 1987; Ercan, 1990). Nisastanin ekmekteki islevlerinin baslicalari sdyle
6zetlenebilir: amilolitik aktiviteyle seker olusumu icin hammadde olarak gérev
yapar; gluteni istenen dlzeyde seyreltir, glutenle kuvvetli bir sekilde birlesir ve
glutenden su ¢ekerek gluten aginin stabil bir yapi kazanmasina ve sertlesmesine
yardim eder; jelatinize olarak esnek bir yapi kazanir ve bdylece ekmek iginin
elastik 6zelligine katkida bulunur (Altan, 1986).

Pentozanlarin fonksiyonlarinin en énemlilerinden birisi agirliklarinin 10 misline
kadar su baglayabilmeleridir. Serbest suyun baglanmasi hamurun sertligini
arttirmakta ve optimum gelisme igin gerekli olan yogurma siresini azaltmaktadir
(Koksel, 2005). Pentozanlar sulu ¢ozeltilerde ve yiksek sicakliklarda yapilarini
korumakta, ayrica nisasta gibi jelatinize olmamaktadirlar. Oda sicakhginda,
ylikseltgen maddeler varhginda viskoelastik jeller olusturmaktadirlar. Hamurun
yogurulmasi sirasinda pentozanlarda meydana gelen oksidatif jellesme, hamurun
reolojik o6zelliklerine katkida bulunmakta ve fermentasyon ile olusan gaz
kabarciklarini cevreleyerek gazin hamur disina diflzyonunu azaltmaktadir.
Ekmegin bayatlama hizi pentozanlarin eklenmesiyle dusUrulebilmektedir.
Eklenen pentozanlar muhtemelen nisastanin retrogradasyonunu
yavaslatmaktadirlar (Denli ve Ercan, 2000; Kdéksel, 2005).
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Bugday ununda bulunan énemli polisakkaritlerden biri olan seltuloz hidrofilik
karakterli ve parcalanmasi gi¢ olan bir maddedir (Elgin ve Ertugay, 1997).
Bugday tanesinin yaklasik %2’sini olusturan selllozun undaki miktari
randimana bagli olarak degismektedir (Kent, 1975).

2.2.3. Lipidler

Bugday ununda bulunan polar lipidler, apolar maddelerle polar karakterli
maddeler arasinda koOprU olusturarak, bu maddelerin Dbirbirleri ile
interaksiyona girmesini ve bu maddeler arasindaki yuzey geriliminin
azalmasini saglarlar. Polar lipidlerin hem glutenine hem de gliadine
baglanabilmesi, bu iki protein fraksiyonu arasinda ek baglar olusturarak

gluten yapisinin gi¢clenmesini saglar (Altan, 2002).

2.2.4. Enzimler

Bugdaylar ve dolayisiyla bugday unlari ¢ok blUyUlk oranlarda degisiklik
gbsteren enzim aktiviteleri igerirler. Bugdayda dogal olarak bulunan enzimler:
karbohidrazlar sinifindan a-amilaz, B-amilaz, pullulanaz, sellilaz, pentozanaz,
B-glukozidaz, B-glukanaz; proteolitik enzimlerden endopeptidaz,
ekzopeptidaz, karboksipeptidaz; ester hidrolazlardan lipaz, fitaz, esteraz,
fosfataz; oksidazlardan askorbik asit oksidaz, lipoksidaz, glutation oksidaz,
polifenol oksidaz, peroksidaz ve katalazdir (Kruger and Reed, 1988). Bu farkl
endojen aktiviteler yetistirilme, hasat ve depolama gibi kosullara bagli olarak

buyutk bir degisim gdsterebilir (Hamer, 1995).

2.2.5. Su

Su, diger hamur bilesenlerinin karigmasini ve birbirleriyle etkilesime girmelerini
saglayan, hamura arzu edilen visko-elastik yapiyr kazandiran, fermentasyonun
baslamasina ve devamina olanak saglayan ve son Urlin kalitesi Uzerinde etkili
olan bir bilesendir. Bir ¢ok organik ve inorganik madde icin ¢6zlicl olan su;
hamurda tuz, seker ve ¢oézindr proteinler gibi hidrofilik bilesenleri ¢bzer ve suda
¢dzlnmeyen proteinleri hidrate ederek gluten olusmasinda énemli rol oynar (Kent,
1975). Ekmek yapiminda kullanilacak su, mikroorganizmalardan arinmis, temiz,

renksiz, kokusuz ve orta sertlikte olmalidir.
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Fazla sert sularin kullanilmasi durumunda, hamurun fermentasyonu sirasinda
olusan ve maya calismasi i¢in uygun bir ortam olusturan asitler, nétralize olurlar.
Gok yumusak sularin kullaniimasi ise, hamurdaki asitlik artisinin nétralize
edilememesinden dolayi, gluten proteinlerinin niteliklerinin bozulmasina neden
olur (Pyler, 1988).

2.2.6. Maya

Ekmek mayasi, hamurda bulunan, basit sekerleri anaerobik olarak metabolize
ederek, fermentasyon sonucu olusan CO, gazi ile hamurun kabarmasini,
fermentasyon Urind diger maddelerle de hamurun olgunlagmasini ve aroma
tesekkllinlO saglayan Saccharomyces cerevisiae’ dir (Kent, 1975; Pyler 1988).
Maya Ureme hizi 20°C’den dustik ve 40°C’den ylksek sicakliklarda énemli 6l¢iide
diser. Maya hucrelerinin ¢ogalabilmesi icin en uygun sicakhk 20-27°C’ler
arasindadir. Optimum fermentasyon icin ortamin Ph'si  4-6 arasinda olmalidir
(Ozkaya ve Ozkaya, 1994).

2.2.7. Tuz

Hamur ve ekmegin baslica bilesenlerinden olan tuz, ekmege tat vermesinin
yanisira gluten yapisini yumusatici 6zellige sahip proteazlarin etkinligini azaltir.
Ayrica, fermentasyon sirasinda mayanin galismasini dolayisiyla gaz olusumunu
ve hamurun olgunlagmasini dizenler (Linko and Linko, 1988). Tuz ayrica
nisastanin jelatinizasyonunu, heterofermentatif laktik asit bakterilerinin gelismesini,
ekmek i¢i su aktivitesini daslrerek mikrobiyolojik bozulmayi geciktirir. Tuz
miktarindaki artis, unun su kaldirma kapasitesini azaltirken, hamurun gelisme
suresi ve yogurma direncini artirir. Asiri tuz, ekmegin hacmini disurdr, yapiskan
hamur, kotl gbézenek ve koyu renk olusumuna neden olur. Ekmek yapiminda
kullanilacak tuz yeterli incelikte, temiz parlak ve beyaz olmali, fermentasyonu
etkileyecek iyot ve benzeri mineralleri icermemelidir. Tuz, ekmek Uretiminde
ekmegin cesidine ve hamurdaki kullanim amacina gére 9%1-3 oraninda

kullaniimaktadir.
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2.3. Katki Maddeleri

Ekmek yapiminda, unun bilesimi ve 6zelliklerinden kaynaklanan bazi kusurlar ve
eksikliklerin giderilerek kalitenin iyilestiriimesi, zaman ve isglci tasarrufu
saglanarak igletmelerin rantabilitelerinin artirlmasi amagclariyla c¢esitli katki
maddeleri yaygin bir bicimde kullaniimaktadir (Ozer, 1998). Bu katki maddelerinin
baslicalarini; oksidanlar, ylzey aktif maddeler ile seker ve benzeri tatlandiricilar,
kati ve sivi yaglar, proteince zengin katkilar (stt tozu, peynir alti suyu tozu, soya

unu vb.) ve cesitli enzim preperatlari olugturmaktadir.

2.3.1. Yuzey Aktif Maddeler

Yizey aktif maddeler lipid kékenli olup, apolar gévdelerine ek olarak polar gruplar

icerir ve bu suretle polar ve apolar maddelerin birbirleri igcinde homojen olarak

dagilmalari ve cgesitli kimyasal baglarla baglanabilmelerini saglarlar (Pomeranz,

1987). Ylzey aktif maddeler kimyasal yapilarina gére hem su hem de yag! seven

6zellikte olan maddelerdir. Genel olarak gida sistemlerindeki islevleri asagidaki

sekillerde 6zetlenmektedir:

a) Emdulsiyon kararlihdini saglamak;

b) Nisasta ile karigimlar olusturarak, nigsasta iceren drinlerin tekstlrlini
gelistirmek ve raf Gmrint uzatmak;

c) Gluten proteinleriyle kompleks olusturarak, bugday unu hamurlarinin akigkan
Ozelliklerini degistirmek.

d) Yaglarin polimorfik 6zelligini ve kristal yapisini kontrol ederek yag koékenli
drnlerin kivam ve tekstrint gelistirmek (Krog, 1977).

Yuzey aktif maddeler; yukaridaki nedenlerle gluten gelisimini tesvik edici, yagla
suyun emdilsiyon olusturma gucind artirici ve suyun hamurda tutulmasini saglayici,
protein-nisasta, protein-yag komplekslerinin olusumunu saglayici, yogurma
toleransini artirici, hamurun gaz tutma yetenegini dolayisiyla ekmek hacmini artirici,
ekmek ici sertligini ve yapigskanhdini azaltici ve bayatlamayi geciktirici etkiye
sahiptirler (Ozkaya ve Ozkaya, 1992; Ozer ve Altan, 1995).

Yuzey aktif maddeler, igerisinde bulunduklan sivilarin ylzey gerilimini azaltmakta
ve dispers sistemlerden olan emdlsiyonlarda emdlsiyon kararhhgini

geligtirmektedir (Birnbaum, 1977).
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Yuzey aktif maddeler hidrofilik gruplar icermektedir ve bu 6zellik emulgatérin
hidrofilik/lipofilik ~ dengesi  olarak  adlandirilmaktadir. ~ Surfaktan  madde
molekulindeki yagd asidi zinciri, molekalin lipofilik kismi; OH gruplari, organik
asitler veya tuzlari ise hidrofilik kismini olusturmaktadir (Krog, 1977).

Genellikle katki duzeyleri un agirligina gére %0.25-%| arasinda degdisen
surfaktanlarin bu etkileri kimyasal kompozisyonlarina bagli olarak degisim
gOstermektedir. Bu degisim hidrofilik kismin yapisina, zincir uzunluguna ve lipofilik
kismin doygunluk derecesine bagli olmaktadir (Unal, 1980). Yiizey aktif maddeler
ekmek yapiminda etki mekanizmalari itibariyle hamur gugclendiriciler ve
bayatlamayi geciktiriciler olarak iki ana grup olarak incelenmektedir. Ginimuzde
hamur gtclendirici olarak kullanilan baslica ylzey aktif maddeler Mono ve
Digliseridlerin Diasetil Tartarik Asit Esterleri (DATEM), Sodyum Stearoil Laktilat
(SSL), Kalsiyum Stearoil Laktilat (CSL); ekmek i¢ci yumusatici olarak kullanilanlar
ise mono ve digliseridler, gliserol monostearat ve mono propilen glikoldur. Aslinda
bu tdr bir ayrimi yapmak olduk¢a zordur. Gunk0 bir hamur giglendirici ayni zamanda
ekmek i¢ini yumusatma 6zelligine de sahiptir. Lesitin ise her iki grubun 6zelliklerine
de sahip olan bir ylzey aktif maddedir (Pyler, 1988).

Ekmegin bayatlamasinda, ekmegin su kaybetmesi, gluten miktar ve kalitesi, ekmek
yapim teknigi gibi yan etkiler olmakla birlikte asil etken nisastada meydana gelen
degismelerdir. Yani amiloz ve amilopektinin retrogradasyonu sebep olmaktadir.
Ekmek hamuruna uygun emdalgatérlerin ilavesi halinde emulgatér maddeler glutenle
kompleks teskil etmek suretiyle viskoelastik yapiyr dizelterek ekmegin
bayatlamasinin bas sorumlusu olarak kabul edilen nigastanin retrogradasyonunu
dnlemekte ve bdylece bayatlama olayi geciktirilmektedir (Stimbdal, 1986; Ozkaya,
1994)

Novozymes firmasi, firincilik sanayi icin ¢ok 6nemli bir yenilik olarak kabul edilen
Lipopan F isimli drindnd 2001 yihnda pazara sunmustur. Gregg'e goére
(www.cfsan.fda.gov/rdb/opa-g103.html) bu Urtn, yillardan beri kullanilan DATEM,
SSL/CSL, lesitin gibi kimyasal emulgatérlerin muadili olarak gelistiriimis olup, 6zellikle
Turk ve Fransiz tipi ekmeklerin yapiminda oldukg¢a iyi sonug vermektedir.
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Lipopan F bir lipaz enzimi olup hamur stabilitesinin iyilesmesi, ekmek hacminin
artmasi ve gbzenek yapisinin istenilen 6zelliklere sahip olmasi konusunda c¢ok
6nemli yararlar saglamaktadir. Bu lipaz enzimi bugday ununda dogal olarak bulunan
polar ve apolar &zellikteki lipidler Gzerine etki ederek, lesitinin etki tarzina benzer

modifikasyonlar gerceklestirir.

Novozymes firmasina gore, lipaz enzimi trigliseridlerdeki ester baglarininin bazilarini
hidrolize ederek serbest yag asitlerinin,  monogliseridlerin, digliseridlerin ve
gliserol’n olusmasini saglamaktadir. Ayrica 2-asil-1-lisofosfolipid ve bir serbest yag
asidi olusturmak Uzere diasilfosfolipidlerdeki sn-1 ester bagini hidrolize etmektedir.
Meydana gelen bu degisimler sonucu hamurun gaz tutma kapasitesinde ve
fermentasyon toleransinda énemli artiglar olmaktadir. Lipaz enziminin hamurda ve

unlu mamullerde kullanimi GRAS olarak ifade edilmigtir

Ekmekegilikte lipaz enzimi kullanmanin en énemli avantaji ise, kimyasal emulgatérlere
gbre ¢ok daha az miktarlarda kullaniimasina ragmen ayni etkiyi gésteriyor olmasidir.
Uygulamada, lipaz enziminin 1 kilogrami 100-1000 kilogram araligindaki kimyasal
emulgatdrin yerini alabilmektedir. Bu da nakliye giderleri, stok maliyetleri ve toplam

ekmek katki maddesi maliyetlerinde énemli disUsler saglamaktadir.

2.3.2. Enzim Preperatlar

Enzimler, yakin zamana kadar ekmekgcilik endastrisinde sinirli miktarlarda
kullanthrken; gunUimizde bircok enzim Greticisi, bu endustriye cok bulyuk
miktarlarda ve farkli &6zelliklere sahip enzim preparatlari saglamaktadirlar
(Wikstrdbm and Eliasson, 1998