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Milli Egitim Bakanlig1 taraf indan gelistirilen moduiller;

Talim ve Terbiye Kurulu Baskanligimin 02.06.2006 tarih ve 269 sayili
Karar ile onaylanan, Mesleki ve Teknik Egitim Okul ve Kurumlarinda
kademeli olarak yayginlastinlan 42 alan ve 192 dala ait gerceve 6gretim
programlarinda amaglanan mesleki yeterlikleri kazandirmaya yonelik
gelistirilmis Ogretim materyalleridir (Ders Notlaridir).

Moduller, bireylere mesleki yeterlik kazandirmak ve bireysel 6grenmeye
rehberlik etmek amaciyla 0Ogrenme materyali olarak hazirlannus,
denenmek ve gelistiriimek Gzere Mesleki ve Teknik Egitim Okul ve
Kurumlarinda uygulanmaya baslanmstir.

Moduller teknolojik gelismelere paralel olarak, amaclanan yeterligi
kazandirmak kosulu ile egitim dgretim sirasinda gelistirilebilir ve yapilan
degisiklikler Bakanliktailgili birime bildirilir.

Orgiin ve yaygin egitim kurumlari, isletmeler ve kendi kendine mesleki
yeterlik  kazanmak isteyen bireyler modillere internet Uzerinden
ulasilabilirler.

Basilmis moddiller, egitim kurumlarinda O6grencilere Ucretsiz olarak
dagitilir.

Moduller highir sekilde ticari amagla kullanilamaz ve Ucret karsiliginda
satilamaz.
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ACIKLAMALAR

KOD 541GI10010
ALAN Gida Teknolojisi
DAL/MESLEK Alan Ortak
MODULUN ADI Enzimlerin Ozellikleri
Bu modul; enzimlerinyapilarint ve 6zelliklerini kavrayarak,
MODULUN TANIMI enzim reaksiyonlanim kontrol atina ama bilgilerinin
kazandirildigi 6grenme materyalidir.
SURE 40/ 32
ON KOSUL
YETERLIK Enzimleri incelemek
Genel Amag
Bu modul ile gerekli bilgileri aip, uygun ara¢ gereg ve
ekipmanlar saglandiginda bilimsel yontemlere uygun olarak
MODULUN AMACI enzimlerin 6zelliklerini incel eyebileceksiniz.
Amaclar
1.  Teknigineuygun olarak gidalardaki enzim
aktivitesini inceleyebileceksiniz.
2.  Enzim aktivitesini 6nleyebileceksiniz.
EGITiM OGRETIM Sinif ve laboratuvar ortam, 1siya dayanikli kaplar (beher
ORTAMLARI VE vb), bek, asit, bigak, andizin yapilacagi materyal (patates,
DONANIMLARI elmavb), su ceker ocak.
Sinif gegme yonetmeligine uygun olarak modultn iginde
yer aan her 6grenme faaliyetinden sonra verilen goktan
secmeli ve eslestirmeli test sinavlian ile kendinizi
OLCME VE degerlendireceksiniz.
DEGERLENDIiRME Modll sonunda ise kazandigimz bilgi, beceri ve tavirlan

Olcmek amaciyla, uygulama faaliyetlerindeki islem
basamaklarinda gosterdiginiz basariya goére
degerlendirileceksiniz.




Sevgili 6grenci,

Canl1 hiicredeki bittin biyokimyasal reaksiyonlar genetik kontrol altinda hiicre iginde
sentez edilen enzimlerin kontrolU ve duzeni atinda gerceklesir. Buna gore de enzimler
yasam icin gerekli temel maddelerdir. Insanlar, enzim varliginin fark edilmes ve ortaya
konulmasindan cok o©nceleri, bu maddelerin gerceklestirdigi aktivitelerden bilingsizce
yararlanmay1 bilmislerdir. Ornegin, zengin bir amilaz kaynag olan malt biracilikta, papaya
enzimi igeren papaya bitkisinin suyu et yumusatmada kullanilmgtir.

Gida endustrisinin temel girdileri genelde bitkisel veya hayvansal kaynakli Grtnlerdir.
Bunabagli olarak islem gérmemi s bitkisel ve hayvansal gida maddelerinin yapilarinda dogal
olarak pek ¢ok enzim bulunmaktadir. Gidalardaki enzimler, gidaya uygulanan islemlerden
veya gidanin karsilasilabilecegi gevre kosullarindan buyik olgide etkilenir. Buna gore de
enzimler islem gormis gidanin mevcut durumunu ve kalitesini yansitir. Dogal enzimlerden
bazilan gidanin kalitesini olumlu yénden etkilerken, bir kismi istenmeyen reaksiyonlara ve
bunlara bagl1 degismelere neden olur.

Bu modil ile gidamn kalitesinde istenen ve istenmeyen yonde degisikliklere neden
olan enzimleri tamyacak ve enzimlerin aktivitesine mudahale etme yontemlerini bilimsel
kurallar kapsaminda uygulama becerisi kazanacaksin z.






OGRENME FAALIYETIi-1

( AMAC )

Bu faaliyette size verilen bilgi ve beceriler dogrultusunda uygun ortam saglandiginda
kimyasal reaksiyonlarda etkili olan enzimlerin aktivitesini bilimsel kurallar dogrultusunda
inceleyeceksiniz.

(ARASTIRMA )

Gidalarin  ygoisnda bulunan  6nemli  enzimleri  arastirimz.  Raporlarimz
arkadaslarimzla paylasimz.

1. ENZIMLER

Enzimler canli hicreler tarafindan genetik kontrol atinda hiicre icinde sentez edilen
organik katalizorlerdir. Kataliz deyimi, Yunanca’'da, kimyasal reaksiyonlarda etkili olan,
reaksiyonu hizlandiran ve kolaylastiran anlaminda kullanilmaktadir. Biyolojik olaylarda ise
katalizor olma Ozelliginde olan maddelere enzim adi verilmistir. Genel olarak enzimler
belirli maddeler arasindaki belirli reaksiyonlar katalize eder.

Besin 6geleri vicutta enzimlerin yardimiyla kullanilir ve tepkimeler sonucu viicut
yapisina dénisir. Yasamsal olaylarin timi enzim gerektirir. Enzimler nikleik asitlerden
DNA (deoksiribonikleik asit) denetiminde sentezlenir. DNA yapisindaki kucuk bir
degisiklik bazi enzimlerin sentezlenmemesine veya bozuk sentezlenmesine neden olur.
Bozuk sentezlenen enzim ise etkinlik gosteremez ve vicut ¢calismasnda gesitli sorunlara
neden olur.

Enzimler olmazsa vicut canliligin strdiremez. Sindirim, solunum, buylime, kas
kasilmasi, fotosentez vb daha birgok fiziksel ve kimyasal olaylarin olusumunda enzimler rol
oynar.

1.1. Yapisi ve Ozellikleri

Bazi enzimler yalmz proteinden olusmustur. Fakat cogunlugunda yapt ve gorev
bakimindan farkl1 olan “apoenzim” ve “koenzim/kofaktor” olarak adlandinlan iki ayri grup
bulunur.

Apoenzim, enzimin 6zginligini ( spesifikligini ) yani sadece 6zel bir reaksiyonu
katalize etme ve baska bir reaksiyonda gorev yapma ozelli gini saglayan kismudir. Protein
yapisindadir. Isi ile kolayca“ denatiire” ( proteinin dogal 6zelliginin kaybolmas: ) olur.




Koenzim (kofaktor ) ise enzimin yardimc ve etkin bicimidir. Tek basina etkili
degildir. Etkinlik gosterebilmesi icin apoenzime ihtiyag duyar. Organik ya da inorganik
maddelerden meydana gelmistir. En onemli yardimci enzimler vitaminlerdir. Eger bir
koenzim apoenzime kolay ayrilmayacak bir sekilde sikica bagli ise 0 zaman koenzime
“prostetik grup” adi verilir. Apoenzim ile koenzimin birlikte olusturdugu gruba tam enzim
anlamina gelen haloenzim ( aktif enzim ) denir ( Sekil 1.1).

Haloenziim — Apoenzim + koenzim ya da kofaktor
(aktif enzim)

Sekil 1.1: Bir aktif enzimin yapis1

Enzimler genellikle renksizdir ve suda c¢ozulir. Enzimlerin etki ettigi maddelere
substrat  ( etkinen madde ) denir. Reaksiyon sonunda meydana gelen maddeye ise Urliin ach
verilir. Enzim substrat iliskisi anahtar ile kilidin uyumuna benzer. Enzim molekilinde aktif
bolge denilen 6zel bir bolum vardir. Enzim substratina gegici olarak aktif bolgeden baglanir
ve substrat-enzim bilesigi ( SE ) olusur. Daha sonra substrat Urline veya Urinlere donisr.
Enzimler ise reaksiyondan degismeden ciktiklar: icin tekrar tekrar kullanilabilir.

E + S — ES — E + P
(Enzim) (Substrat) <« (Enzim-Substrat) «  (Enzim) + (Uriin)
i E.NZIM ENZI

a1

7 It |
L 2 CHA L P T

1. Enzim substratayaklasir ~ 2.Enzimin yapisi substratin - 3.Substrat pargal andiktan sonra

6zel bir bolumine uyar enzim ayrlir ve tekrar
kullaril abilir.

Sekil 1.2: Enzimle substrat arasindaki ili ski

Enzimler genellikle cift yonlu calisir yani geri donustimlidir. Ornek; lipazin yag
parcalamas: (sekil 1.3). )
LiPAZ

Yag—— Gliserol +3 Yag asidi
Sekil 1.3: Enzimlerin ¢ift yonlii cahsmasinin sematik olarak gosterilmesi
Ayrica ¢ok hizli calisir. Ornegin Ure, enzim olmadan yiizyilda parcalanirken Ureaz

enziminin varli ginda saniyede 30 000 tre molekil U parcal anabilir.
4



Her hicrede tepkime ¢esidi kadar enzim gesidi vardir ve takim halinde calisir. Bir
enzimin etki ettigi tepkimenin Grind, kendinden sonra gelecek enzimin substratini yapar.
Ornegin, nisasta parcalanirken amilaz enzimi Urinii olan maltoz, maltaz enziminin
substratin olusturur (sekil 1.4).

Nisasta + H,O — Amilazenzimi — Maltoz
Matoz + HO— Matazenzimi — Glikoz+Glikoz

Sekil 1.4: Enzimlerin takim halinde calismasinin sematik olarak gosterilmesi

Enzimlerin bazilar1 tek substrata etki eder yani spesifiktir. Ornegin, L-laktat
dehidrogenaz enzimi laktik asidin yalmzca L-izomerine etki etmekte D-laktik asidi substrat
olarak kullanmamaktadir. Bazi enzimler ise gesitli substratlara etki eder yani daha az
6zguldir. Ornegin, heksokinaz enzimi hem glikoza etki eder hem de mannoza etki ederek
Urine donustardr.

1.2. Adlandirilmasi

Enzimler aktif ya da inaktif ( etkisiz) durumda olmalarina gére adlandirilir. Enzim
inaktif durumda ise substratinin sonuna“jen” eki getirilerek adlandirilir. Ornegin, pepsinojen,
kimotripsinojen vb. enzim aktif durumda ise etki ettikleri maddenin sonuna “ase=az’ eki
getirilerek ve etki ettigi resksiyonun gesidine adlanchlir. Ornegin, maltoza etki eden, maltaz
enzimi, Ureye etki eden Ureaz enzimi, lipidiere etki eden lipazlar, proteinlere etki eden
proteinazlar, dekorboksilasyon reaksiyonunu katalizleyen dekorboksilaz vb. enzimler etkili
oldugu substratin sonuna “litik” eki getirilerek de isimlendirilir. Ornegin; proteinleri
parcalayan enzimlere “proteazlar” denilebildigi gibi “proteolitik enzimler”de denilir.

1.3. Simflandirilmasi

Enzimler salgilanip faaliyet gosterdikleri yere gore siniflandirilir. Bu siniflandirmada
hicre icinde bulunup, orada aktivitesini gosteren enzimlere “hicre ici” (endojen),
salgilandiklar yerden baska yerde faaliyet gosterenlere ise “hiicre disi” (eksojen) enzimler
denir.

Enzimler ayrica etki ettikleri reaksiyon gesidine gore de sniflandinlmistir. Her
enzimin 4 rakaml1 bir numaras: vardir. Ornegin, 3.6.1.3 “ATP Fosfohidrolaz” da birinci
numara sirifini, 2. numara at smfini, 3. numara grubunu, 4. numara da kendine 6zgi sira
numarasin verir. Buna gore enzimler asagidaki gibi aniflandinlir.

1.3.1. Oksidorediiktazlar

Oksidasyon-rediikksiyon yani yukseltgenme indirgenme reaksiyonlarimt katalize eden
enzimlerdir. iki gruba ayrilirlar. Oksitlenme, molekiile oksijen eklemekle veya molekilden
hidrojen ayrilmakla, bdylece + ( artt ) degerin artmasiyla olur. Rediklenme ise bunlarin
tersidir. Bu tepkimeleri diizenleyen enzimler;



»  Dehidrogenaz: Hidrojen tasiyan ve aktaran enzimlerdir.
»  Oksidazlar: Elektron kaybeden ve aktaran enzimlerdir.
1.3.2. Transferazlar

Hidrojen disginda bir atomun veya atom grubunun bir molekilden digerine
aktarilmasni saglar. Ornek transami naz, fosforilaz vb.

1.3.3. Hidrolazlar

Kimyasal tepkimede blytk molekillerin yikilmasi igin kimyasa baga su eklemek
yoluyla veya baska bir grubu suya cevirerek kolay kullamlir hale getiren enzimlerdir. Ornek;
proteazlar, karbonhidrazlar, lipazlar vb.
1.3.4. Liyazlar

Su molekil i cikarmadan molekdlleri yikan enzimlerdir.
1.3.5. izomerazlar

Molekdl icinde degisiklik yaparak onun uzayda dizilisini degistiren enzimlerdir.
1.3.6. Ligazlar(Sentetazlar)

) Enerji kullanarak substrat molekllerinin birbirine baglanmasim saglayan enzimlerdir.
Ornek; aminoasitlerin veyayag asitlerinin aktiflesmesi.

1.4. Enzim Reaksiyonlari

Enzimlerin  reaksiyonlan kataliziemesi  (reaksiyon hizm  arttirmas)  diger
katalizorlerden daha hizlidir. Her kimyasal reaksiyonun gerceklesmesinde asilmasi gereken
bir enerji vardir. Bu enerji engeline “aktivasyon enerjis” (substratin driine déniismesi igin
gerekli enerji) denir ve birimi kalori/mol’ dur. Reaksiyon hizi, aktivasyon enerjisine baglidir.

1.4.1. Browning ( Kahverengilesme ) Reaksiyonlari

Dogada “Browning” reaksiyonlari yaygin olarak organik maddelerin ¢ozilmesi
isleminin bir parcasidir ve karbonhidratlarda karsimiza ¢ikar. Gida maddelerinde gortinen
“Browning” olay1 ise reaksiyonun baslamasna neden olan faktorler gz ontne alinarak
“oksidatif” veya*“oksidatif olmayan” olarak smiflandirilabilir.

»  Oksidatif browning

Gidalarda Oksidatif Browning reaksiyonu 2 sekilde olmaktadir. 1.tip olan askorbate

oksidaz ve lipoksitaz gibi oksidaz enzimlerinin baslattigi fakat sonradan enzimik olmayan
reaksiyonlarin devam ettirdigi reaksiyonlardir. Ikinci tip Oksidatif Browning ise ilk

6



oksidasyonlar “oksidaz’enzimleri olmadan da baslayabilmektedir. Fakat o zaman
reaksiyonlar yavas gelismektedir.

»  Oksidatif olmayan browning

Oksidatif browning gibi ilk asamada enzimlerle baglayabilmektedir. Dogal haldeki
Urdinlerde baz1 enzimler (6rnegin; glikozil hidrolazlar) browning reaksiyonunu baslatabilir ve
reaksiyon indirgen sekerleri meydana getirir. Bu gelisme hurma, bal, cikolata ve vanilya gibi
UrUnlerde renk ve aroma olusumunda 6nemli bir basamaktir.

1.4.2. Enzimatik Esmerlesme

Meyve ve sebzelerde carpma, kesme, kabuk soyma, dilimleme vb. gibi mekanik
zedelenmel erle bazi renk degismeleri ortaya ¢gitkmaktadir. Pembeden, mavimsi — siyaha kadar
olan farkli tondaki bu renk degismelerine “esmerlesme” denir. Ornegin parcalanmis
emalarin esmerlesmesi, hiicre 6z suyundaki bazi maddelerin hava oksijeninin etkisiyle,
oksidasyonunun sonucudur. Bu oksidasyon bazi enzimler tarafindan katalize edilmektedir.
Enzimatik esmerlesme reaksiyonlarinda fenolik maddeler ve spesifik oksidasyon enzimleri
rol oynamaktadir.

1.4.3. Yaglarda Lipolitik Ransidite

Yaglar bazi etkiler sonucu hidrolize olarak bozulur. Yaslarda ransidite olarak bilinen
bu olaylarda, ac1 hir tat ve istenmeyen bir koku, aroma ortaya ¢ikar ve bu yaglar bozulmus
olarak tanimlanir. Ygslarda, kisa zincirli (12 karbondan az) yag asitlerinde gorilen ve
“Lipaz’ enziminin etkis ile ortaya cikan bir bozulmadir. Sit yaginda ve margarinlerde
Onemlidir.

1.5. Gidalarin Yapisinda Bulunan Onemli Enzimler

Bilindigi Uzere insanlar bitki ve hayvansal kaynakli gidalar tuketir. Bitkisel ve
hayvansal gida ham maddelerinin yapisinda dogal olarak ¢esitli enzimler bulunmaktachr.

Dogal enzimler gidalarin kalite dzellikleri olan yapi, renk, tat-koku, aroma ve besin
degeri Uzerine istenen ve istenmeyen yonde bazi degisimlere neden olabilmektedir.
Gidalardaki dogal enzimlerin neden oldugu istenmeyen degisimler enzimatik gida
bozulmalar1 olarak adlandirilir. Enzimatik bozulmalari dnlenmesi icin kurutma, dondurma,
sogukta muhafaza, sterilizasyon, pastorizasyon, haslama, inhibitér (engelleyici) madde
ekleme gibi gida muhafaza yontemleri kullanilir.

Dogal enzimleri varlig1 bazi gidalarda kalitenin olusmasi ve gelismesi igin gereklidir.
Bu gibi durumlarda, gidadaki dogal enzim varlig: istenen bir 6zellik haline geger. Ornegin,
meyvelerin olgunlasmasi, bunlann yapisinda dogal olarak bulunan belirli bazi enzimler
tarafindan gerceklestirilmektedir. Taze sikilmis UzOm suyu yapsindaki pektin nedeniyle
genellikle bulanktir ve stizilmesi glictir. Bu nedenle pektin, pektik enzimlerle hidroliz edilir
ve berrak meyve suyu elde edilir.



Patateste bulunan amilaz enzimleri, yumrunun istenilen tat-koku kazanmas: yoniinde
olgunlasmasinm saglar. Kasaplik hayvan etleri kesimden sonraki dénemde yapisindaki dogal
proteazlar sayesinde rigor motris (61Um sertli gi ) olayim atlatarak tekrar yumusak ve gevsek
hale gecer.

Gidalardaki dogal enzimlerin pek ¢ogu ise gidadaistenmeyen degisikliklere yol agarak
bozulmalara neden olmaktadir. Bu tipteki enzimler gidanin besin degerini distrebildigi gibi
aym zamanda da gidanin yapu, tat-aroma, koku ve renginde istenmeyen degisikliklere neden
olmaktadir. Bu olumsuzluklara yaglarin acilasmasi (ransidite) ve meyve-sebzelerin
enzimatik esmerlesmesi  Ornek olarak verilebilir. Yaglarin acilasmasi lipaz enzimleri
tarafindan gergeklestiriimektedir. Ornegin, ¢ig sitler uygun olmayan sicaklikta
depolandiginda, yapisinda dogal olarak bulunan lipaz enzimleri aktiflesmekte ve st yagin
hidrolize ederek yagin acilasmasina neden olmaktadir. Bitkilerdeki esmerlesme olaylarin ise
bazi bitkilerde (elma, muz, mantar, patates vb.) dogal olarak bulunan polifenol oksidazlar
gerceklestirir. Bunlar bitkide bulunan bazi kimyasal maddeleri oksijen varliginda hizla
okside etmekte ve esmer renkli drdnlerin olusumuna neden olmaktadir. Enzimatik
esmerlesme olayi; meyve ve sebzenin kesilmesi, kabuk soyulmasi veya berelenmesi gibi
durumlarinda dokularin direk olarak hava ile temas etmes (oksidasyon) sonucunda
olusmaktadir. Aym zamanda esmerlesme reaksiyonlari; gidalarin yapisinda ve tadinda da
degisimlere neden ol abilmektedir.

Baz1 taze sebze ve meyvelerdeki yesil rengin ileri olgunluk déneminde kirmizi, sari,
portakal rengi ve syaha donismesi de doga olarak bulunan klorofilaz enziminin
aktivitesinden kaynaklanmaktadir. Klorofilaz, lipoksigenaz ve polifenol oksidazlar meyve ve
sebzelerdeki pigmentleri etkileyen ve renk degisimlerine neden olan ¢ temel enzim
grubudur.

Batin bunlara karsilik, bazi dogal enzimlerin belirli gidalarda olusturdugu bir
olumsuzluk diger bazi gidalar icin istenen 6zellik haline doniisebilmektedir. Ornegin
polifenol oksidazlarin belirli meyvelerde neden oldugu istenmeyen esmerlesme
reaksiyonlari, cay, kahve, kuru Gzim, kuru erik gibi giddarda kahve rengi veya siyah renk
olusumlarina yol acan istenilen bir Ozelliktir. Meyvelerde dogal olarak bulunan pektik
enzimlerin aktivites bulanik meyve sularinda istenmezken, berrak meyve sularinda
istenmektedir.

Meyve ve sebzelerde bozulmalara neden olan diger dogal enzimler ise lipoksidaz,
klorofilaz ve askorbik asit oksidazdir. Polifenol oksidazlar da dahil olmak Uzere, biittin bu
enzimler sicakliga ¢ok duyarlicir. Bu enzimler sebzelere uygulanan haslama islemi ile
kolayca inaktif ( etkisiz ) hale getirilebilmektedir. Haslama isleminin basarisi peroksidaz
enziminin varlig: ile test edilir. Cunk( peroksidaz sicaklaga en dayanikli dogal enzimlerden
biridir.

Etin istenilen kirmizi renginden, etteki temel pigment (renk maddeleri) olan
oksimiyoglobin sorumludur. Ancak +2 degerli Fe ( demir ) iceren oksimiyoglobinin +3
degerli Fe iceren metmiyoglobine oksidasyonu, et renginin istenmeyen kahverengiye
donismesine neden olur. Bu olay ette, dogal olarak bulunan oksidasyon/rediiksiyon
enzimleri tarafindan oksijen varliginda gerceklesir.
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Lipoksigenaz, bugday ve soya fasulyes unlarinda renk agarmasindan sorumiudur. Bu
enzimin bir baska yararli etkisi de ekmek hamurunun hazirlanmas: sirasinda, glutende
(bugday unu proteini) kaliteyi olumlu yonde etkileyen disilfit baglarnnn olusumunu
saglamasidir. Buna karsilik, lipoksigenaz enzimi bazi gidalarda enzimatik bozulmalara neden
olabilmektedir. Bu enzim klorofil ve karotenleri parcalamakta, gidalarda cogunlukla
samanima tipte bir tat ve aroma degisimine neden olmakta, vitaminler ve proteinler gibi bazi
gida bilesenlerinde oksidatif bozulmalara yol agmakta ve elzem ( gerekli ) yag asitleri olan
lineoleik, linolenik ve arasidonik asidi oksidasyona ugratmaktadir.

Undaki afaamilaz, beta —-amilaz ve proteazlar ekmek kalitesini belirler. Bu enzimler,
bugday cesidine ve yetistirme kosullarina bagli olarak unda farkli miktarlarda bulunur. Bu
durum da ekmek kalitesini direkt olarak etkilemektedir.

Ulkemiz unlarinda genel olarak alfa-amilaz eksikligi ve proteaz enzimleri fazlaig
vardir. Bu unlardaki proteaz enzimleri fazlaligi, ¢ogunlukla bugdayin siine zararlisimn
etkisine maruz kalmas: sonucunda ortaya cikmaktadir. Kaliteli ekmek yapmak icin eksikligi
duyulan enzimlerin hazir ticari preparatlar halinde una eklenmesi zorunludur.

Dogal enzimlerden bazi gidalar igin, 1sil islemin uygulamp uygulanmadiginin veyasil
isleminin yeterli olup olmachginin anlasiimas: agsindan da yararlamlmaktadir. Ornegin bir
siitteki veya peynirdeki fosfataz enzimi varligi, bu ste 1sil bir islemin uygulanmadiginin ya
da yetersiz uygulandi ginin, peynirin ise ¢ig sttten dretildiginin bir kamtidir. Aym sekilde,
sebze Urdnlerindeki peroksidaz veya katalaz enzimi varlig: yetersiz bir haglamanin isaretidir.



(UYGULAMA FAALIYETI )

Enzim aktivitesini belirlemek icin asagida verilen islem basamaklar it uygulayimz.

Islem Basamaklan Oneriler
Bir patates alarak ortasindan ikiye bdl intz. Kesici aracin ve patatesin temiz olmasina
dikkat ediniz.

Ikiye bolinen patatesleri oda 1sisinda agikta Bekleme sliresini tespit ediniz.
(oksijenli ortamda) bekletiniz.

Resim 1.1: Kesilmis patates
Bir sire sonra olusacak renk degisimini | Gozleminiz sonucu olusan degisikligi

gbzleyiniz. nedenleri ile birlikte bir deftere
Renk degisim nedenlerini  arkadasinizla | kaydediniz.
tartisimz.

Resim 1.2: Oksijenli ortamda bekletilmis
patates
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DEGERLENDIRME OLCUTLERI

Aldigimz eti calisma tezgahinda birakimz. 1 saat bekletiniz. Olusan renk degisikligini

inceleyiniz. Y aptigimiz islemleri degerlendirme tablosu ile kontrol ediniz.

Degerlendirme Olciitleri Evet Hayir
1. Etin baslangictaki rengini gozlemlediniz mi?
2. Acikta (oksijenli ortamda) beklettiginiz ette renk
degisikligi gorebildiniz mi?
3. Etteki bu renk  degisikliginin  nedenini
aciklayabiliyor musunuz?
4. Isi size verilen zamanda tamamladiniz mi?
5, Dikkatli caligtiniz mi?
6. Arag gereg ve ekipman kullammina 6zen gosterdiniz
mi?
Calismalarimzi yaparken titiz ve dikkatli
7. davrandiniz mi?
Gozlemlerinizi rapor haline getirip sinifta tartistiniz
8. mi?
Calismalarimiz sirasinda sanitasyon kurallarina
9. uymaya 6zen gosterdiniz mi?
DEGERLENDIRME

Yapilan degerlendirme sonunda hayir seklindeki cevaplaninizi bir daha gbzden
geciriniz. Kendinizi yeterli gdormiyorsamz dgrenme faaliyetini tekrar ediniz. Cevaplarimzin

tamami evet ise bir sonraki faaliyete geginiz.
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((")LCME VE DEGERLENDIRME )

A. OLCME SORULARI

Asagida verilen sorulardaki bos birakilan noktah yerlere uygun olam
yerlestiriniz.

1 Kimyasal reaksiyonlar1 hizlandiran biyolojik katalizérlere............. denir.

A) Hormon B) Vitamin C) Enzim D) Koenzim  E) Hichiri
2 Enzimlerin protein kismina......... denir.

A) Apoenzim B) Koenzim C) Haloenzim D) Kofaktér  E) Substrat
3 Enzimlerin etki ettigi maddelere .............. denir.

A)Haoenzim B)Substrat  C)Oksidazlar D)Koenzim  E)Hicbiri
4 Oksidasyon rediiksiyon reaksiyonlarini katalize eden enzimler........... dir.

A) Oksidorediiktazlar B) Oksidazlar C) Lipazlar

D) Hidrolazlar E) Liyazlar
5 Bir enzimin aktiflik durumunu sonuna gelen........ ekinden anlayabiliriz.

A)-jen B) -0z C) ure D) az E) kal\mal

Asagidaki sorulari dogru veya yanhs olarak degerlendiriniz.
6 () Enzimler genellikle ¢ift yonl galisir ve 6zguldir.

7 () Apoenzim ile koenzimin birlikte olusturdugu gruba haloenzim=aktif enzim
denir.

8 () Enzimleri simflandirmak istedigimizde 4 grup ile karsilasiriz.
9 () Proteazlar, karbonhidratlar ve lipazlar transferaz s mif1 enzimlerindendir
10 () Substratin Oriine dontismesi icin gerekli enerjiye aktivasyon enerjisi denir.

11 () Gidadarin yapsinda bulunan dogal enzimler o gidanin renk, tat - koku, aromave
beslenme degerini her zaman olumlu yonde etkiler.

DEGERLENDIRME

Cevaplarimzi cevap anahtanyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddit ettiginiz sorularla ilgili konular: faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Verdi giniz cevaplarimz dogru ise bir sonraki uygulama testine geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi-2

( AMAC )

Bu faaliyette verilen bilgi ve beceriler dogrultusunda uygun ortam saglandiginda
kimyasal reaksiyonlarda etkili olan enzimlerin aktivitesini etkileyen etmenleri 0grenecek,
bilimsel kurallar dogrultusunda enzimleri inaktiflestirebileceksiniz.

(ARASTIRMA )

flinizdeki gida sektoriinii gezerek veya konu ileilgili kaynaklardan;

> Uretim ( proses ) srasinda inaktif edilmesi gereken enzim grubunun hangileri
oldugunu arastirinz.

> Enzimlerin hangi yontemlerleinaktif edildigini arastirimz.

2. ENZIM AKTIVITESI

2.1. Enzim Aktivitesini Etkileyen Etmenler

Enzimlerin etkinligini, dolayisiyla kimyasal tepkimelerin hizim artiran veya azaltan
pek cok faktor vardir. Bu faktorler; substrat konsantrasyonu, enzim konsantrasyonu, pH,
sicaklik, su aktivitesi, reaksiyon siiresi, reaksiyon trtnleri, enzim inhibitorleri ve aktiviteleri,
radyasyon, basing, kaynama gucleri ve isik gibi cesitli fiziksel faktorler ve hormonlar
seklinde sralanabilir.

Bir enzimatik reaksiyonda, reaksiyon hizi bu faktorlerden degisik derecelerde
etkilenmektedir. Ancak enzimatik reaksiyonlarda faktorler arasi etkilesim de 6nemli
olmaktadir. Ornegin bir enzimin en iyi aktivite gosterdigi pH degeri farkli ortam
sicakliklarindan etkilenerek degisiklik gosterebilir. Bu nedenle enzimatik reaksiyonlarda,
ortam kosullar1 bir bitin halinde dikkate ainmalidir. Enzim aktivitesini etkileyen dnemli
bazi faktorler asagida agiklanmustir.

2.1.1. Enzim Konsantrasyonu

Enzim konsantrasyonunun enzim hizina etkisi, diger kosullar sabit tutuldugunda,
dogrusal bir iligki gosterir. Yani enzim konsantrasyonu arttikga enzim hizi da dogru orantil 1

olarak artar (Sekil 2.1). Ortamdaki her enzim molekilu bagimsiz ¢alistigi icin ne kadar
enzim molekll U varsa o kadar ¢abuk gelisen bir reaksiyon sz konusudur.
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Sekil 2.1: Enzim konsantrasyonunun enzim aktivitesine etkisi

2.1.2. Substrat konsantrasyonu

Enzim miktarimin sabit tutuldugu bir ortamda substrat yogunlugu arttikca, tepkimenin
hiz1 da artar. Tepkime hiz1 en yuksek noktaya eristikten sonra sabit kalir ( Sekil 2.2).

Enzim ile substrat, E+S— ES halinde iken enzim ¢aligmaktadir. Enzim gorevini
yapip tekrar serbest iken ve birlesmek igin substrat ararken caligmamaktadir. Eger ortamda
bol substrat varsa enzim siirekli ¢alisir bir duruma gelir. Bu optimum substrat diizeyinin
Uzerindeki substrat degerleri, enzim reaksiyon hizina artik katkida bulunmaz (Cizelge 2.1).

=

Sekil 2.2: Substrat konsantrasyonunun enzim hizina etkisi
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Sekil 2.3: Enzim-substrat konsantrasyonunun etkisi

Dordunct durumda madde bollugu sdz konusu oldugu halde 3. ve 4. durumlarda
sonugta elde edilen Griin miktar: aym kalmaktadr.

2.1.3. Sicakhk

Sicaklik, enzimlerin hem hizit hem de stabilitesini  etkileyen dénemli bir faktordr.
Butin diger kosullar standardize edildiginde, ortaminin sicakhg arttikga reaksiyon hizi da
belli bir noktaya kadar artmaktacir. Bu noktadan sonraki sicaklik artislarinda enzim hizinda
ani dususler meydana gelmektedir. Enzimlerin maksimum aktivite gosterdigi bu dusis
noktasina optimum sicaklik adh verilir ( Sekil 2.4).

Optimum sicaklik

Reakdyon Hizi

0 30 40 50 60 70 80
Sicaklik,C°

Sekil 2.4: Sicakligin enzim hi1zina etkisi
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2.1.4. Ortamin pH”1

pH derecesi ortamin asitlik ve bazlik derecesini ifade eder ve O - 14 arasnda degisir.
Ortam pH’1 enzimatik reaksiyonlarin gogunda hizi etkileyen onemli bir faktordir. Her
enzimin optimum ¢alistig1 bir pH aralig vardir ve bu pH’ a*“ optimum pH” denilmektedir.

Reaksiyon hizl

1234587 891011121314

Sekil 2.5: pH’1n enzim hizina etkisi

Sekilden de gorulebilecegi gibi enzimlerin pH egrileri ¢can seklindedir ve enzim hiz
pH’ 1n her iki yamnda da giderek azal maktadir.

Enzimlerin optimum pH’lart 2 - 10 arasinda degismektedir. Ornegin pepsinin
optimum pH'1 2 iken, akalin fasfatazn 10'dur. Sekil 2.6.’da bazi enzimlerin optimum
pH’lar1 verilmistir. Bir enzimin calistigi optimum pH degeri mevcut degilse enzimin
etkinligi azalir. Ayrica kuvvetli asitler ve bazlar enzimlerin yapisimt bozarak calismalarin

engeller.

ENZIMLER OPTIMUM pH
Alkalin fosfataz (slitte) 10
B. amilaz (patates) 5
Katalaz (sigir karaci geri) 3-10
Lipaz (pankreatik) 7
Lipoksigenaz (soya fasiilyesi) 7-9
Pepsin (sigir) 2
Peroksidaz(incir) 6
Polifenol oksidaz (seftali) 6

Tablo 2.1: Baz1 enzimlerin optimum pH’larn
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2.1.5. Su Aktivitesi

Bir gidada suyun durumu, o gidamin su ( nem) igerigi ile onun gevresindeki havanin
nisbi nemi arasindaki bir iliski olarak ele alinir. Bu iki deger arasindaki oran ise su aktivites
(aw ) olarak tanimlanir.

Enzimlerin buyUk bir kismu islevlerini su igerisinde gosterdi ginden, suyun miktar: da
enzim iglevinde etken bir kosuldur. Genellikle % 15'in atinda su igeren ortamlarda, enzimler
islev gostermezler. Regel ve pekmez yapiminda bu faktér énemlidir. Sulandirilan recel, bal
yada pekmez vb nin eksimesi bu yizdendir.

Kuru ortamda enzimler sicakliga daha fazla dayamir. Nem arttik¢a enzimlerin sicakliga
kars1 hassasiyetleri de artar.

2.1.6. Enzim inhibitorleri

Enzim-substrat  kompleksinin  olusmasint  degisik sekillerde etkileyen, enzim
fadliyetinin azalmasina yol acan doga veya yapay kimyasa maddelere “enzim
inhibitorleri”, bu olaya ise “enzim inhibisyonu” denir. Bu maddeler istenmeyen enzim
aktivitesinin onlenmesi veya kontrol atinda tutulmasinda araci olarak kullamlir. Enzim
inhibitorleri: tersinir-geri dondsumli ( reversible ), tersinmez-geri dontistimsiiz (irreversible)
ve allosterik inhibitdrler olmak Uzere 3 bagliktaincelenebilmektedir ( Sekil 2.6).

Inhibitérler (I)
Geri dontsuml U Geri donis imstiz Allosterik
(Tersinir) (Tersinmez) inhibitorler

1. Yarismal inhibitorler
2. Yarismasiz inhibitorler
3. Sinurli yarismal 1 inhibitorler

Sekil 2.6: inhibitorlerin gruplandiriimasi

Yangmali inhibitérin kimyasal yapisi ve sekli substratinkine cok benzemekte ve
enzimin aktif merkezi ile geri donisimli olarak birlesebilmektedir. Ancak olusan enzim-
inhibitér ( EI ) kompleksinden Uriine gegis mumkin degildir. Ortamda yarismali inhibitor
bulundugunda, bu inhibitérle substrat arasinda enzimle birlesme yoninde bir yarisma olur.
Bu durumda ortamdaki enzim molekillerinin bir kism substrat ile birlesmekte ve buradan
Uriin olusumu gerceklesmekte, bir kism enzim ise inhibitér ile birlegsmekte ve Urin elde
edilememektedir. Builiskiyi sdyle sematize edebiliriz.
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I Bl —*

ES — E+P(Uriin)
S
Sekil 2.7:Yarigsmal inhibitoriin etkisi

Bu tip inhibisyonu azaltmak icinde ortamdaki substratin konsantrasyonunu
arttirabiliriz. Ortamda substratin bol olmasi, enzimin substratla birlesme sansini artiracaktir.

Yangmas z inhibitérler ise substrata hic benzememekte veya ¢ok az benzemektedir.
Enzime aktif merkez disinda diger bir bolge Gizerinden baglanmaktadir. Bu nedenle, substrat
ile inhibitor arasinda enzimle kompleks olusturma yontinde bir yarisma soz konusu degildir.
Bu durumda da, ortamdaki enzimlerin bir kismi E,S ve EI kompleksleri halinde ise bir kiam
enzim E,|I,S kompleksi olusturmaktadir. E,I,S kompleksinden Uriine gecilememektedir.
Ancak enzimin geri donustiml olarak bu kompleksten ayrilarak tekrar serbest hale gegme ve
substrat ile ES kompleksi yaparak driin olusturma sans vardir. Bu anlatilanlar asagi daki

e
e 7

E+P(iirtin)

EIS—/> E+P(iriin)

Sekil 2.8: Yanismasiz inhibitoriin etkisi

Sinirl yarismali inhibitorler ise ES kompleksine baglanarak inhibisyona neden olur.
Inhibitorin direkt olarak enzime baglanip El kompleksi yapmas: soz konusu degildir. Su
sekilde sematize edebiliriz.

. 77

E —> ES —>  E+P(Urtin)
Sekil 2.9: Smirh yarismah inhibitoriin etkisi

Geri donistimsiz inhibitérler enzime kovalent baglarla (elektronlarin ortaklasa
kullaniimasi) geri dontsiimsiiz olarak baglamir. EI kompleksinden tekrar serbest enzime
donis veya Uriin olusumu sz konusu degildir. Bu nedenle driin olusumu ancak ortamda
serbest enzimle hirlesebilen substrat Gzerinden olabilir. Geri donistimsiiz inhibitorlere
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“enzim zehirleri” adi da verilmektedir. Inhibitoriin enzime baglanmas: aktif merkez ya da
baska bir bdlgeden olabilmektedir. Agir metal iyonlar (Hg*3,Ag* gibi), oksidan maddeler
(hidrojen peroksit vb.), hidroksil amin geri doniisimstiz inhibitorlere 6rnek verilebilir.

Allosterik inhibitorler ise yapsinda aktif merkez disinda modifikator ach verilen bir
baska bolge daha bulundurur. Allosterik inhibitorler enzimlerin modifikator bolgesine
baglanir. Bu baglanma sonucunda, enzimin aktif merkezinde substratin baglanmasina olanak
vermeyen sekilsel bir degisim meydana gelir ve buna bagli olarakta ES kompleksi olusamaz

( Sekil 2.10).

Allosterik yer
(Modifikator Bolge)

@ ®

Enzim
b -
Aktif Bolge
Substrat aktif bolgeye girebilir Aktif bolgenin sekil degistirmesi nedeniyle

substrat aktif bolgeye giremez ve
reaksiyon olusamaz.
Sekil 2.10: Allosterik inhibitorlerin ¢aliyma mekanizmasi

2.1.7. Aktivatorler

Bazi enzimler aktivitelerini artirmak icin aktivatdr adi verilen iyonlar veya kiguk
molekiillere gereksinim duymaktadir. Aktivatorler genellikle metal iyonlaridir.
Aktivatorlerin bir kismi yalnizca substratla, diger bir kismi ise enzimle birlegerek aktivator
rolt oynar.

Enzimle birlesen aktivatorler kiicik metal iyonlaridir. K*, Mg™ zn*?, Fe'? Ca™ ve
Co™, CI, Br, F, I’ ve OH vh. aktivatordur. Ornegin; CI" a amilazin aktivitesini 2 kat
artirmaktadir. Yalnizca enzimin substrati ile birleserek gorev yapan aktivatorlere di ve
trifosfatlarin Mg ve Mn* ile yaptiklari kompleksler ornek gosterilebilir. Ornegin;
MgATP (Magnezyum Adenozin Tri Fosfat) gibi.
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2.1.8. Basing

Normal gida islemleri enzimleri tek basina inaktive edecek derecede bir basing
yaratmamaktadir. Ancak yuksek sicakliklar ile uygulanan basing enzim inaktivasyonuna
neden olmaktadir.

Gida dokularinin dagilmasina olanak vermeyen hidrostatik basinglar gidadaki
enzimleri tam olarak inaktive etmemektedir. Gidalarin basingla muamelesinin birkag alt
birimden ( polipeptitden ) olusmus enzimler Gzerinde daha etkili olacag: ve basing yeterli
duzeyde ise bu at birimlerin dagilarak enzim aktivitesinin kaybolabilecegi bildirilmektedir.

2.2 Enzim Aktivitesini Onlemek

Besin sanayisinde enzim aktivitesinin devamindan ileri gelen istenmeyen
degisiklikleri dnlemek icin enzimlerin kontrolt yani enzim faaliyetinin 6nlenmesi gerekir.
Bunun icinde belirttigimiz enzimlerin 6zelliklerini goz 6niinde bulundurmaliyiz. Bir defa,
enzimin faaliyet gosterebilmesi igin substrat: ile temas etmesi gerekir ki, cogu zaman bunu
Onlemek guctdr.

Gidalarin disiik sicaklik derecelerinde muhafazas: veya gidalara yiksek sicakliklarda
bazi 1sil islemlerin ( haslanma, pasttrizasyon, sterilizasyon gibi ) uygulamas: enzimatik
bozulmalarin énlenmesi ve / veya geciktirilmesinde yaygin olarak basvurulan yontemlerdir.
Her kimyasal reaksiyon gibi enzimli reaksiyonlar da sicaklik diismesi ile yavaslar. Bununla
birlikte sogutma, enzim faaliyetini tamamiyla durdurmaz. Fakat sicakhg yukseltmekle
enzimler tamamen inaktif edilirler.

DiUsUk sicakliklara dogru gidildikge enzimlerin aktivitesi de giderek azaltmaktadr.
Ancak gidaardaki dogal enzimler 0°C'nin alttndaki donma sicakliklarinda dahi cok azda
olsa aktivite gosterebilir. Buna gore de sogukta veya dondurarak gida muhafazasinda
enzimatik bozulmalar geciktirilmekte ve boylece de drinin raf 6mri ( dayamkliig: )
uzatilmaktadir. Ancak enzimler bu kosullarda ¢ok disik de olsa aktive gosterebilmekte ve
depolamanin uzamas: durumunda gidada bozulmalara ( renk, yapi, goriinds, tat-arama gibi
Ozelliklerde istenmeyen degisiklikler ) neden olabilmektedir.

Gidalardaki enzimler yuksek scakliklardaki 1sil islemler sonucunda denatiirasyona
ugrayarak inaktif olmaktacir. Bu Ozellikten gida endustrisinde buyltk olglde
yararlanilmaktadir ve enzimatik gida bozulmalarinin 6niine gegilebilmektedir. Ornegin; ¢ig
siite uygulanan pastorizasyon ( 100°C'nin atinda uygulanan 1sil islem ) ile patojen
mikroorganizmaar ( hastalik yapan gozle gorulmeyen canlilar ) oOldurulmektedir. Aym
zamanda ¢ig sitteki enzimlerin tUmi inaktif hale gecmektedir. Buna gére de ¢ig sltte
bulunan ve c¢ig sitin uygun olmayan kosullarda muhafazas: sirasinda aktivite kazanan
lipazlar da denatiirasyona ugramakta ve bu enzimlerin neden oldugu siit yagimn acilggmas
(ransidite) sorunu da ortadan kalkmaktadir. Yine 1sil islem uygulanmasi ile ¢ig sebzelerde
bulunan ve bozulma etkeni olabilen polifenol oksidaz, lipoksidaz, klorofilaz ve askorbik asit
oksidaz gibi enzimler inaktif olur. BOylece bunlarin neden oldugu bozulmalar da
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engellenmis olur. Enzimlerin uzun sire distuk sicaklikta bekletiimeleri de inaktif duruma

gecmelerine neden olur ( Sekil 2.11).
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Sekil 2.11: SicakliZin enzim calismasina etkisi

Yukandaki deney dizeneginde sicakhgin katalaz enzimi Uzerindeki etkisini
gorebilirsiniz. Buna gore:

. tipteki yuksek s caklik, enzimin yapisint bozdugu icin gaz kabarcigi olusmaz.
[1. thpuin sicaklig1 uygun oldugu igin ¢cok sayida gaz kabarcig olusur

1. tipte scakhik distk oldugu icin enzim aktif degildir. Bu nedenle gaz kabarcig
olusmaz.

Uriiniin kendi enzimi ile mikroorganizmalar tarafindan getirilen enzimleri ayirt etmek
gerekir. Enzimlerin harap oldugu 151 muamelesinde birgok mikroorganizma harap olursa da
bazilan, oOzellikle spor yapanlar (ortam kosullari mikroorganizmaarin yasamalari icin
tehlikeli oldugunda kendilerini korumak icin yaptiklar: kilif) 1stya dayanabilirler. Bu nedenle

bunlar 1sdan sonra gelisip daha ¢cok enzim yapabilirler. Bu taktirde 1s1 muamel esinden sonra
Urdintin sogukta saklanmas gelismeyi minimuma disurir.

Diger bir enzim kontrol yontemi kurutmadir. Burada da sorun, yeter kurulugu elde
etmek ve bu kurulugu strdirmektir. Tahillar %13 nemde aylar veya yillarca korunabilir.

Fakat mekanik olarak zarar gérmis olanlar ayni nem diizeyinde de olsa enzimatik yoénden
etkilenerek ¢abuk bozulur.

Oksijenin kaldiriimasi enzim kontrolU icin diger bir olanaktir. Bu takdirde oksijenin
varligin gerektiren enzimli reaksiyonlarda, aerobik mikroorganizmalarin (oksijen varhiginda
yasayabilen ) gelismesi durur. Oksijen etkisi antioksidan kullanarak da durdurabilir.

Uriniin - pH'1n1  degistirmekle de bazen enzim kontrolii saglanabilir. Ornegin
istenmeyen fenolaz aktivitesini durdurmak icin ortamin pH’in1 fenolazin optimum degeri
olan 6.5'in atina dustrdl Or.
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Enzimlerin optimum pH’ st gesitli kosullara bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir.
Optimum pH’da degisiklige neden olan faktorler, sicaklik, kofaktor tipi, reaksiyon siires,
enzimin elde edildigi kaynak, substratin tipi ve konsantrasyonu olarak siralanabilir.

Bugun igin baz fiziksel yontemlerle de enzim kontrolt yapilabilmektedir. Bunlardan
en etkili olan1 hizl1 elektron demetleridir. Bazen de ultraviyole, X 1sinlari ve ultrasonik
dalgalarda enzimleri etkisizlestirebilmektedir.

Su ile kansma 6zelligi gosteren organik ¢oziculer drnegin etanol, ortamda yaklasik
%5-10 konsantrasyonlarda bulundugunda da enzimlerin inaktif olduklari gorulmastar.
Ancak bu etki sicakliga bagimlidir ve enzimler distk sicakliklarda bu etki karsisinda daha
kararlidir.

Bircok ilag (antibiyotikler, hasere oldurtciler ve bakterisitler gibi kimyasal maddeler)
ile de enzim fadliyetleri durdurulabilir. Bu kimyasa maddelerin yiyeceklerde
kullaniimasindan 6nce zararl1 olmadiklarinin saptanmast gerekir.

2.3. Gida Sanayisinde Enzim Kullanim

Gida sanayisinde kullanilan enzimler baslica 3 kaynaktan elde edilir: Bitkiler,
hayvanlar ve mikroorganizmalar.

Gida sanayisinde en sik karsilasti gimmz enzimler sunlardir:
> Karbonhidrazlar

Bu enzimler karbonhidratlarin hidrolizini katalize etmektedirler. Gida endistrisinde
yaygin olarak kullanilan karbonhidrazlar asagida verilmistir.

) Amilazlar

Amilazlar; o- amilaz ve B- amilaz olarak iki sinifa ayrilir. Bunlar nisastamn hidrolizini
katalize eder, baslica maltoz ve dekstrin ile az miktarda glikoz olusur. Amilazlar dogada
bulunur, elde edilmeleri icin kaynak bakterilerdir. Amilazlarin en yaygin kullamldigi gida
endistrisi alanlar: ekmekgilik, tatlt surup Uretimi ve bira Gretimidir.

Normal unda a-amilaz az miktarda bulunmaktadir. Bu nedenle una eklenen ekmek
katki maddelerinde ticari olan , a-amilaz ve / veya malta zorunlu olarak yer verilmektedir. a-
ve B-amilazlar, mayanin hamurdan etil akol fermantasyonunu gergeklestirmek igin
gereksinim duydugu fermente edilebilir sekerlerin oluymaam saglar. Yine amilazlar,
ekmekgilikte hamur kivamini azaltir. Bunu onlemek icin pisme sicaklhigina dayanikli, ao-
amilaz kullanilmal ichr.
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o

invertaz

Karbonhidratlardan invertaz, sakkarozun hidrolizini saglayan enzimdir ve sakkaroz,
sikraz vb isimleri ile de bilinir.. Invertaz enzimi gida endiistrisinde genelde invert seker
eldesi amaciyla kullanilir. Invert sekerin iki 6nemli avantaj1 sukrazdan daha ¢ozinir olmast
ve Urinde kristallesme sorunu yaratmamasichir. Bu nedenle de invert sekerlerle
sekerlemecilik ile likor, yapay bal ve dondurulmus tatli ve benzeri Uretimlerde yaygin olarak
kullanilmaktadhr.

° Laktaz ( B.galaktosida )

Bu enzim bir disakkarit olan laktozu monosakkaritleri olan galaktoz ve glikoza
hidroliz etmektedir. Laktaz enzimine en yaygin olarak dondurmacilikta, kumlu veya taneli
urin elde edilmesine neden olan laktoz kristalesmesinin  engellenmesi  igin
bagvurulmaktadir. Ayrica peynir suyunun hayvan yemi olarak degerlendirilmesiyle,
ekmekgilikte ve laktoz oram diusUriimis veya laktoz icermeyen st mamdllerin elde
edilmesi nde kullamImaktadir.

o

Pektik enzimler ( pektinazlar )

Pektik bitkilerin hiicre duvarinda ve hicre icinde bulunan bir kompleks
karbonhidrattir. Pektin ve benzeri pektik madde er meyve ve sebze sularimin eldesinde Urtine
gegcmekte ve Uriine bulaniklik kazandirmaktadir.

Pektik enzimler, pektini hidrolizi ederek bulanklik yapma 6zelliginin kaybolmasina
neden olur. Pektik enzimlerden bazilan sunlardir: pektin metil esteraz ( PME, pektaz ),
polimetilgalakturanazlar ( PMG ), poligalakturanazlar ( PG ), pektik asit liyazlar ( PAL ),
pektik asit liyaz enzimi, domates gibi baz islem gdérmemis gidalarda yapisal bozulmaara
neden olmaktadir.

Izomerazlar
Glikoz izomeraz glikozun fruktoza donUsmesini katalizleyen bir izomerazdir. Glikoz
suruplar: bu enzimden yararlanilarak tatlilik derecesi daha yiksek olan fruktoz suruplarina

donisturdlebilmektedir. Glikoz suruplar: 6zellikle nisastadan elde edilmektedir ( Sekil 2.12).

Nisasta afaamilaz  Dekstrinler  glukoamilaz Glikoz Glikoz  izomeraz
Fruktoz > "

Sekil 2.12 Nisastadan fruktoz surubu eldesinde kullamilan enzimler
> Proteolitik enzimler ( proteazlar, proteinazlar )
Bu enzimler proteinlerdeki peptit bagini hidrolize eder. Gidalarin yapis, gidada

mevcut olan veya sonradan eklenen proteazlarin, proteinleri hidrolize etmesi sonucu
degismektedir. Ornegin, bir protein olan jelatin bilesimine bromelin igeren ananas
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eklendiginde jellesme oOzelligini yitirmektedir. Rennin ve rennet siti koagile ederek
jellestirmektedir.

Proteazlann gidanin yapisint degistirme 6zelliginden ekmekcilik ve et endistrisinde
de yararlanilmaktadir. Proteazlar bugday unundaki gluteni (un proteini) hidrolize etmekte ve
bbylece de hamur vizkozitedeki disUsle birlikte vizkoelastik bir 6zellik kazanmaktadhr.
Boylece hamurun yogrulma 6zelligi iyilesmekte, ekmek kalitesi artmaktadir.

Et endlstrisinde papain, fisin ve bromelin gibi bitkisel proteazlar ile fungd
proteazlardan et yumusatma amaciyla yararlanilmaktadir. Bu proteolik enzimler etteki
elastin ve kollgjeni ( et poteinleri ) kismi hidrolizasyona ugratarak etin yumusamasina neden
olur. Yine proteazlardan biracilikta biyolojik olmayan bulanmikligi ( biradaki protein ve
tanninin gbzle gordlebilir partikiller halinde kompleks olusturulmas ) engellemek icin de
yararlanilmaktadir. Bu tip uygulamalar ile biralar soguga kars: direncli hale gelirler.

Proteotik enzimler, gida endistrisinde jelatin, pepton ve aspartam ( tatlandirnici ) eldes
amaciyla da kullanilmaktadir.

> Lipazlar

Lipazlar yaglar1 hidrolize eden enzimlerdir. Lipazlara bazi1 peynir gesitlerinde ve
tereyaglannda 6zel tat-koku gelistirmek amaciyla basvurulmaktadir.

> Oksidorediiktazlar
° Glikoz oksidaz

Bu enzim kiflerden elde edilmektedir. Glikoz oksidazin gida endustrisindeki
kullanimt ise; enzimin bazi gidalardan gok az miktarda bulunan glikoz ve / veya oksijeninin
uzaklastinlmas: prensibine dayanmaktadir. Yumurta tozunun elde edilmesinde, kurutma
Oncesinde glikoz oksidaz kullaniminmin temel nedeni yumurtadaki eser ( az ) miktardaki
glikozun uzaklastirilmasidir. Boylece muhafaza sirasindaki enzimatik olmayan esmerlesme
engellenmis olur . Meyve sulari, bira, sarap veya mayonez gibi gidalarda ise glikoz oksidaz
eser miktardaki oksijenin  ortamdan uzaklastinlmasim saglar. Bdylecede enzimatik
esmerlesmeler ve /veya oksidatif acilasmalar engellenmis olur.

> Lipoksigenaz

Lipoksigenazin gidalar Uzerinde istenen veya istenmeyen yonde degisiklik yaratan
bazi etkileri vardir. Lipoksigenaz bugday ve soya fasulyesi ununda karotenoidleri etkileyerek
agarmaya neden olur. Bu durum beyaz ekmek Uretiminde istenmesine karsilik makarna
Uretiminde istenmez. Yine lipoksigenaz, gidalarda klorofil ve karotenleri parcalayarak
istenmeyen renk degisimlerine neden olabilmektedir. Bunun disinda gidalarda oksidatif tat
ve aroma bozulmalarina ( samamms: bir tat ve aroma ),vitaminler ve proteinlerde oksidatif
parcalanmalara ve elzem yag astlerinin (lineolelk, linolenik ve arasidonik asitler)
oksidasyonunada yol acabilmektedir.
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Gida endistrisinden yararlarilan 6nemli bazi enzimleri tarmmaya calistik. Simdi ise
enzimlerin gida endustrisindeki kullam m amaglarindan bahsedelim.

Enzimler gida endistrisinde genel olarak degisik bir driin elde etmek ve / veya Uriine
istenilen Ozellikler kazandirmak amaciyla kullamlimaktadir. Enzimlerden bu amaglarla
yararlanilmas konusuna Sekil 2.14,2.15 ve 2.16' da ekmekgilik ile siit ve bira endustrisinden
ornekler verilmistir.

Enzim Amag

Amilaz Fermantasyonu artirmak, prosesini maksimize etmek,
bayatlamay: engellemek

Proteazlar Hamur islemenin ve reolgjik ézelliklerin gelistirilmesi,

Glutamil transferaz,glutation hamur elastikiyetinin, ekmek hacminin ve ekmek ici

oksidaz sisteinil glisin dipepdidaz yapianin geligtirilmesi ve bayatlamanin geciktirilmesi

Pentosanazlar Cavdar ekmegi Uretiminde hamur hazirlama siresini ve giic
harcamasim azaltma, rutubeti artirmak

ulfidril oksi - form: nu ile zayif hamurlari: kuvvetlendirm

Tablo 2.2: Ekmekgilikte kullanilan enzimler

Enzimler Fonksiyonu

Kimozin Sit koaguilasyonu(rennet pudingleri icin)

Kimozin, fungal proteazlar Cottage peynirleri ve kalip peynirleri icin

Proteazlar Peynirlerde tat-koku gelistirmeve
olgunlastirma siiresinin azaltilmasi igin

Lipazlar Peynirlerde tat-koku gelistirme,
olgunlastirma stiresinin azaltilmasinda

Sulfidril oksidaz Pismis tat-kokusunu uzaklastirmak

B-Galktosidaz Laktozu uzaklastirmak

Mikrobiyal proteazlar Soya siittiniin koagilasyonunu saglamada

Tablo 2.3: Siit ve siit iiriinleri endiistrisinde kullanilan enzimler

Enzim Amac

afave beta Amilazlar Malt dis1 kaynakl1 nisastarun maltoz ve dekstirinlere
donustirdlmes ve boylecede mayalara fermente edilebilir
karbonhidratlar olusturulmast

Proteazlar ( endo ve ekso) Proteinlerin aminoasitlere hidrolizi ve boylece de mayalarin
kullanilabilecegi azotlu maddelerin olusturulmasi

Papain Birada bulankligin engellenmesi

Amiloglukosidaz Nisastamn timiyle fermantasyonuna olanak saglayacak
olan amilopektindeki 1-6 baglarin hidrolizi (ligt bira)

B-Glukanazlar Glukaruin hidrolizi ile vizkoziteyi azaltmak ve filtrasyonu
kolaylastirmak

Asetolaktat dekarboksinaz Diasetil olusumundan sakinarak fermantasyon siiresinin
kisaltimasi

Tablo 2.4: Biraciikta kullanilan enzimler
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Enzimlerden gida endustrisinde diger bazi1 6zel amaglarla da yararlanilabilmektedir.
Ornegin gida endiistrisinde kullanilan bazi 6zel katki maddeleri enzimlerden yararlanilarak

Uretil ebilmektedir.

Enzimler Amag

Aminoacilazlar DL-aminoasitlerin ¢bzinidr hale getirilmes
Aspartaz Aspartik asit Uretimi

Proteazlar Surfektanlar ( ylzey aktif maddeler )
Peroksidaz Fenol resimleri

5'fosfodiseterazlar

5’ -adenilik deaminaz
Lipazlar(pregastrik)
Proteazlar

Lipazlar/esterazlar
Proteazlar,nikleazlar

Aromaartir1 aisi olan 5’ nikkleoditler
Aromamaddesi 5'-inosinik asit Uretimi

Peynir ve tereyag1 aroma maddel eri

Peynirlerin olgunlagma stiresini azaltmak

Etin tenderizasyonu ( yumusatilmas )
Aromamaddesi esterler

Mayo hidrolizinden et tat-kokusu veren maddeler

Fumaraz Asitlestirici olarak fumerik asit
Tannaz Propilgallat gibi antioksidanlar
a-galaktosidazlar Modifiye gida gamlar:

Tablo 2.5: Ozel katki maddeleri veya istenilen bir etkinin enzimatik yolla elde edilmesi

Bu konuda diger bir 6rnek ise islem gérmemis ( ham ) maddelerdeki toksik ( zehirli )
veya beslenme degerini dusurtict 6gelerin enzimatik yolla uzaklastirilmas dir.

Enzimler Istenmeyen
a-galaktosidaz Rafinoz

[-galaktosidaz Laktoz

Glikoz oksidaz Gikoz 02

Fitaz Fitik asit

Tiyoglikozidaz tiyoglikosidler

Oksalat oksidoz 02

Alkol oksidaz 02

Oksiraz 02

Katalaz H202

Sulfidril oksidaz Okside tat-koku maddel eri

Urcaz Karbamatlar

Siyadinaz Siyanit

Pepsin,kimotripsin,karbsipeptidaz A Bitter peptitler

Narinjinaz Narenciye bitkilerindeki bitter bilesikler

Proteazlar Fenilalanin

a-Amilaz Amilaz inhibitérleri

Proteazlar proteaz inhibitorleri

Tablo 2.6: Gida ham maddelerindeki istenmeyen bilesiklerin enzimatik yolla uzakla stirilmasi
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(UYGULAMA FAALIYETI )

Enzim aktivitesini 6nlemek igin asagida verilen i slem basamaklarint uygulayiniz.

islem basamaklari Oneriler
Bir patates alarak dorde boltintiz. Kesim aracinin, patatesin ve patatesin
kesildigi ortamin temiz olmasina dikkat

ediniz.

Resim 2.1: Boliinmiis patates
Birinci parcayr icinde su bulunan behere | Patatesn  suyun igine  batmasin
koyunuz saglayiniz.

Resim 2.2:Su icinde patates
Ikinci parcay11s ile muamele ediniz Patatesi bir miktar suyun icerisinde 1sil
isleme maruz birakabilirsiniz  (su
banyosu kullanabilirsiniz).

Resim 2.3:Is1l islem uygulama
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Uclincii parcay: asitle muamele ediniz.

Resim 2.4:Asitle muamele

Asitle calistigimz unutmayimz ve is
guvenligine dikkat ediniz ( CEKER
OCAK icinde ¢al1simz ).

Dordincli parcay:1 oksijensiz  ortamda

bekletiniz.

Resim 2.5:0Oksijensiz ortamda saklama

Oksijensiz ortam saglarken vakumlu
ambal gjdan yararlanabilirsiniz.

28




Her dort olay1 gbzleyiniz. Olusan ve olusmayan degisikligi
Olusan  ve  olusmayan  degisiklikleri | nedenleriyle  birlikte  bir  deftere
karsilastinnz. kaydediniz.

Olusan ve olusmayan  degisikliklerin
nedenlerini agiklayimz ve arkadaglarimiz ile
tartisinz

Resim 2.6:Uygulanan yontemlerin renk
degisimine etkileri
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((")LCME VE DEGERLENDIRME )

A. OLCME SORULARI

Asagida verilen sorularda bos birakilan noktali yerlere uygun olan secenegi

yerlestiriniz.

1.

Enzimlerin optimumpH’lart ............ arasinda degisir.
A) 2-10

B) 1-7

C) 7-14

D) 1-14 pH arah ginda rahatca galisir

E) Hichiri

ES kompleksine baglanarak enzimi inhibe eden inhibitorlere............. denir.
A) Yarigsmali inhibitérler

B) Aktivatorler

C) Sinirl1 yarismal inhibitorler

D) Yarismasz inhibitorler

E) Substrat

Substrata benzemeyen ve enzime aktif merkez disinda di ger bolge Gizerinden baglanan
inhibitorlere......... denir.

A) Aktivatorler

B) Yarismal1inhibitorler

C) Yarismasiz inhibitorler

D) Allosterik inhibitorler

E) Geri donusumsuiz inhibitorler

Polisakkaritlerin hidrolizini katalize eden enzimler ........... dir.
A) Oksidoreduktazlar

B) Karbonhidrazlar

C) Proteolitik enzimler

D) Lipazlar

E) Liyazlar

Pektini hidrolize ederek bulamklik yapma 6zelliginin kaybolmasina neden olan
enzimler .......cooooveviniiineiennn, dur.

A) izomerazlar

B) Lipoksigenazlar

C) Invertazlar

D) Pektinazlar

E) Amilazlar
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Asagidaki sorular1 dogru veya yanhs olarak degerlendiriniz.

6. () Kuruortamdaenzimler sicakliga daha fazla dayanir.
7. () Proteolitik enzimler, proteinlerin peptit bagina etki ederek hidrolize eder.
8. () Sicaklik enzimlerin hem hizini hem de stabilitesini etkileyen énemli bir faktérddr.

9. () Enzimmiktar: sabit tutuldugu bir ortamda substrat yogunlugu arttikca, tepkimenin
hiz1 yavaglar.

10. () Yarigmal1 inhibitorin yapis: ve sekli substratinkine benzedi gi igin uriin
olusturmada sorun yasanmamaktadir.
DEGERLENDIRME
Cevaplarimzi cevap anahtanyla karsilastirimiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap

verirken tereddlt ettiginiz sorularla ilgili konulan faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Verdi giniz cevaplarimz dogru ise uygulamal 1 teste geginiz.
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DEGERLENDIRME OLCUTLERI

Farkli gida Ornekleri aimiz. Uygun yontem secerek enzim faaliyetlerini engelleyiniz.

Y aptiginiz islemleri degerlendirme tablosu ile kontrol ediniz.

Degerlendirme Olciitleri

Evet

Hawir

Gidanin yapisina ve 6zelli gine uygun yontem sectiniz mi?

Uyguladiginiz ydntem basari ile sonuclandi mi?

Isi size verilen sirede tamamladimz mi?

Dikkatli caligtiniz mmi?

Arac gereg ve ekipman kullamnuna 6zen gosterdiniz mi?

Calismalarimzi yaparken titiz ve dikkatli davrandiniz nu?

NS DR =

Gozlemlerinizi rapor haline getirip sinifta tartistiniz mi?

Caligmalarinmiz sirasinda sanitasyon kurallarina uymaya
Ozen gosterdiniz mi?

%

DEGERLENDIRME

Seceneklerinizin hepsi evet ise bir sonraki modil degerlendirme testlerine geginiz.

Cevab1 hayir olan islemleri tekrar deneyiniz.
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MODUL DEGERLENDIRME

A OLCME SORULARI

Asagidaki sorulari uygun sekilde cevaplandirimiz.
1. ve 2. soruyu dogru veya yanls olarak degerlendiriniz.

1. () Gidaardaki dogal enzimlerin neden oldugu istenmeyen degisimler enzimatik gida
bozulmalar1 olarak adlandirilir.

2. ( )Enzim konsantrasyonu arttikca enzimin reaksiyon iz da artar.
3. ve 4. sorudan bos birakilan yere uygun ifadeyi getiriniz.

3. Enzim fadiyetinin  azalmasina  yol acan  dogal veya  kimyasa

4.  Yapisinda aktif merkez disinda modifikator ach verilen bir baska bolgesi daha bulunan
enzimlere ............ooeeenn denir .

Asagidaki sorulardan dogru oldugunu diisiindiigiiniiz bir secenegi isaretleyiniz.

5. Enzim miktarinin sabit tutuldugu bir ortamda substrat yogunlugu arttikca;
A)Tepkime hiz1 artar
B) Tepkime hiz1 degi smez
C) Tepkime hizi 6nce artar sonra azalir
D) Tepkime hiz1 6nce azair, sonra artar
E) Tepkime hiz1 azahr

6. Enzimvesubstrat iliskis asagidakilerden hangis ile ifade edilir?
A) Enzimin tekrar tekrar kullanabilecegi ile
B) Anahtar-kilit iligkisi ile
C) Enzimlerin ¢ift yonl 0 calismast ile
D) Koenzimin tek basina etkili olmamast ile
E)Apoenzimin denatiire olmasi ile

7.  Asagidakilerden hangis enzimin yardimc ve etkin kismidir?
A) Koenzim
B) Apoenzim
C) Holoenzim
D) Aktivatorler
E) Inhibitorler
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8.  Bazi enzimlerin aktivitesini artirmak icgin kullarmilan iyonlar veya kiigik molekillere ne
ad verilir?

A) Yarigsmali inhibitor

B) Yarismasiz inhibitor

C) Sinirl1 yarigmali inhibitor
D) Aktivator

E) Haloenzim

9.  Proteinlerdeki peptit bazim hidrolize ederek proteinleri parcalayan enzimler hangi
gruptandir?
A) Izomerazlar
B) Lipazlar
C) Amilazlar
D) Oksidoreduktazlar
E) Proteolitik enzimler

10. Asagidaki deney dizenegi dikkate alindiginda hangi tuplerde enzim etkinligine bagl

gaz ( O2) ¢ikis1 gdzlenmez?
Kaynar su 355;0 Buzlu su
B & B
2ml 2mi 2ml
Ha03 Ha0z Ha02
ool
I i / T
Keslimig karaciger pargalan
A) Yamzl
B) Yalniz Il
O lvell
D) I velll
E) Il velll
DEGERLENDiIiRME

Cevaplarimizi, cevap anahtariyla karsilastirimz. Dogru cevap sayimzi belirterek
kendinizi degerlendiriniz (Cevaplarimz dogru ise bir sonraki modile gegmek icin
Ogretmeniniz ile iletisime geginiz). Yanhis cevap verdiginiz ya da cevap verirken
zorlandigimiz sorular ile ilgili konulari faaliyete geri donerek tekrar inceleyip 6grenmeye
caliginmz.



B. UYGULAMA TESTIi

5 adet tlp alimz. 1. tUpl tuplikte bos birakimz. Diger 4 tipe kirdan ucunun adig
kadar mangandioksit ( MnO, ) koyunuz ve tiplige yerlestiriniz. 3., 4. ve 5. tupliklere
sirasiyla patates, yesil yaprakli bir sebze ve sogan parcalarini yerlestiriniz. Her bir tlpe 3'er
ml hidrojen peroksit ekleyiniz. Sonuglar1 gozlemleyerek, nedenlerini arastirimz ve rapor
halinde yaziniz. Sonuglar1 arkadsslarinizla tartisimz. Yaptigimz islemleri degerlendirme

tablosu ile kontrol ediniz.

Degerlendirme olciitleri

Evet

Hayir

Size verilen tdimatlar dogrultusunda tlpleri alip tlpllge
yerlestirdiniz mi?

Size veilen talimatlar dogrultusunda calisma Orneklerinizi
hazirlacigim z tUplere ilave ettiniz mi?

Uygulamanizin temel ayiraci olan hidrojen peroksidi (H20- )
belirtilen miktardailave ettiniz mi?

Olusan ve olusmayan degisiklikleri nedenleri ile aciklayabildiniz
mi?

Size verilen siireyi etkin olarak kullanabildiniz mi?

Dikkatli calistiniz mi?

Arag gereg ve ekipman kullanimina 6zen gosterdiniz mi?

Caismalarimizi yaparken titiz ve dikkatli davrandirz mi?

Gozlemlerinizi rapor haline getirip snifta tartistiniz mi?

Calismalariniz sirasinda sanitasyon kurallarina uymaya 6zen
gosterdiniz mi?

DEGERLENDIRME

Yapilan degerlendirme sonunda hayir cevaplarinizi bir daha gdzden geciriniz.
Kendinizi yeterli gérmiyorsaniz moduill tekrar ediniz. Bitin cevaplariniz evet ise moddlU
tamamladimz, tebrik ederiz. Ogretmeniniz size cesitli 6lgme araglar: uygulayacaktr.

Ogretmeninizleiletisime geginiz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETIi —1 CEVAP ANAHTARI

DB

D(Dogru)
D( Dogru )
Y (Yanhs)
Y (Yanhs)
D( Dogru)
Y (Yanhs)

O (G0 |1 |\ [ [ W | | ==

— [
—

OGRENME FAALIYETI -2 CEVAP ANAHTARI

S| |on & [P =
=< ST T (OO >

MODUL DEGERLENDIRME SORULARININ CEVAP ANAHTARI

)

D(Dogru)
D(Dogru)
Enzim
inhibitorleri
Allosterik enzim

N

(5]

N=AI--HEN RI- NIV JF-N

o= || |
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