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Food Grade a-Acetolactate Decarboxylase (ALDC) ile Bira
Olgunlastirmada Diasetil Onleme
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Food Grade a-Acetolactate Decarboxylase, fermantasyon sirasinda olusan a-asetolaktati
diasetile doniismeden 6nce asetoin ve karbondioksite yonlendiren gida sinifi bir enzimdir.
Bira uiretimindeki baslica uygulamasi, tereyagimsi off-flavour ile iliskilendirilen diasetil

riskini 6nciil asamasinda azaltarak olgunlastirma siirecini daha 6ngoriilebilir hale
getirmektir (1. Enzymes.bio tarafindan tedarik edilen iiriin 1 kg birimler halinde ¢evrim ici
satin alinabilen bir Food Grade a-Acetolactate Decarboxylase iirtintidiir; CoA ve SDS siparisle

birlikte saglanir .

Food Grade a-Acetolactate Decarboxylase nedir?

Food Grade a-Acetolactate Decarboxylase, kisaca ALDC, a-asetolaktat adli ara bilesigin
dekarboksilasyonunu katalizleyen ve reaksiyon sonucunda asetoin ile karbondioksit olusumunu
destekleyen bir proses enzimidir. Bira iiretiminde bu reaksiyonun dnemi, a-asetolaktatin fermantasyon

ortaminda diasetil olusumuna gidebilen baslica dénciillerden biri olmasidir; ALDC bu 6nciilti farkl bir

kimyasal yola yonlendirerek diasetil olusum potansiyelini azaltir [2],

Bu enzim “olusmus diasetili gideren” bir diizeltme ajani olarak degil, diasetil olusmadan 6nce ¢alisan
onleyici bir biyokatalizor olarak degerlendirilmelidir. Bu ayrim teknik a¢idan kritiktir: ALDC’nin hedefi
diasetilin kendisi degil, diasetile dontisebilecek a-asetolaktattir; dolayisiyla enzimin proses degeri,

fermantasyon akisi icinde substratla yeterince erken karsilasmasima baghdir [,

Enzymes.bio’'nun konumu burada bir tretici veya laboratuvar konumu degildir; iiriin, profesyonel
kullanima yonelik bir tedarik tirtinii olarak sunulur. Food Grade a-Acetolactate Decarboxylase iiriin
sayfasi, bu enzimi bira endiistrisinde kullanima ydnelik gida smifi toz iiriin olarak konumlandirir ve

triiniin 1 kg birim tizerinden ¢evrim i¢i satin alinabilir yapisini destekler .
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Bira liretiminde ¢6zmeye odaklandigi sorun: diasetil

Diasetil, bira tireticileri icin 6zellikle kontrol edilmesi gereken vicinal diketonlardan biridir; duyusal
olarak tereyagimsi veya yapay tereyagi benzeri algilarla iliskilendirilir. Geleneksel bira olgunlastirmada
diasetil seviyesinin diismesi icin maya metabolizmasinin ve zamanin birlikte calismasi beklenir; ALDC

uygulamasinin teknik anlami ise bu bekleme ihtiyacinin 6nemli bir béltimiint, 6nciil bilesigi farkl bir

{iriine cevirerek azaltmaya ¢alismasidir ],

Fermantasyon sirasinda maya, valin biyosenteziyle iliskili metabolik akis icinde a-asetolaktat
olusturabilir. Bu ara bilesik hiicre disina gectiginde bira matrisinde kimyasal olarak diasetile
donitisebilir; sonrasinda diasetilin daha az sorunlu bilesiklere indirgenmesi tekrar zaman gerektirir.

ALDC, bu zincirde daha erken bir noktaya miidahale eder: a-asetolaktati asetoin yoniine cevirerek

diasetil olusumuna acik ara havuzu kiciiltiir 21,

Bu mekanizma, “aroma kusurunu maskeleme” yaklasimindan farkhdir. Maskeleme veya tat dengesini
baska bilesenlerle 6rtme yerine, hedeflenen reaksiyon a-asetolaktatin yapisal dontisimiidiir; yani
proses kontrolii, duyusal sonucu dolayh olarak etkileyen kimyasal 6nciil yonetimi tizerinden kurulur.
ALDC’nin bira olgunlastirmasiyla birlikte anilmasi da bu nedenle literatiirde dogrudan fermantasyon ve

maturasyon siireci baglaminda yapilmistir [,

Figure 1. ALDC= C}O|OtM| 0] HG &|7| T EHA 0| Af o-OFM| EEE| O] EOf
8510] O] 7N E OtM| = 211} O trotEtA 2 T BHSHT,
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Mekanizma: a-asetolaktattan asetoin ve karbondioksite

ALDC’nin temel reaksiyonu, a-asetolaktatin karboksil grubunu uzaklastirarak asetoin olusturmasidir.
Dekarboksilasyon sirasinda karbondioksit aciga ¢ikar; kalan karbon iskeleti ise diasetil yoluna gitmek
yerine asetoin olarak stabilize edilir. Yap1 ve mekanizma ¢alismalarinda ALDC’nin aktif bolgesinin

substrati belirli bir geometride bagladigi ve bu konumlandirmanin reaksiyon yoniinii belirledigi

gosterilmistir 21,

Bu reaksiyonun bira prosesindeki degeri, diasetil olusum basamaginin enzimatik olmayan dogasiyla
iliskilidir. a-Asetolaktat ortamda kaldiginda, oksidatif kosullardan ve matris 6zelliklerinden etkilenerek
diasetile doniisebilir; bu dontisiim bir kez gerceklestiginde ALDC’nin hedefledigi substrat artik azalir.

Bu nedenle enzim, uygulama mantig1 bakimindan “erken yonlendirme” aracidir: substrat mevcutken

onu asetoin yoluna aktarir [,

Molekiiler modelleme ve hesaplamali ¢alismalar, ALDC’'nin R/S-a-asetolaktat baglanma bicimleri ve
stereoselektif katalitik davranisi tizerine de odaklanmistir. Bu ¢alismalar pratik bira iireticisine
dogrudan bir recete vermez; ancak enzimin yalnizca genel bir dekarboksilaz olmadigini, substratin aktif
merkezdeki baglanma yonii ve proton transferleri gibi ayrintilarla ¢alisan secici bir katalizor oldugunu

gosterir B1,

Bira acisindan sonug sadelesir: ALDC, fermantasyon sirasinda veya a-asetolaktatin olustugu déneme
yakin kullanildiginda, diasetil olusmadan 6nce metabolik 6nciilii daha az problemli bir yone ¢ekebilir.

Boylece proses yonetimi “diasetil ¢iktiktan sonra diismesini bekleme” yaklasimindan “diasetil

potansiyelini kaynaginda azaltma” yaklasimina kayar [,
Dogal olgunlastirma ile ALDC destekli yaklasimin karsilastirmasi

Asagidaki karsilastirma, ALDC’nin bira tretimindeki roliinii proses mantig1 iizerinden 6zetler. Tablo bir

garanti veya tek tip performans vaadi degildir; maya susu, fermantasyon profili, wort bilesimi, oksijen

temas, sicaklik ve proses hijyeni nihai sonucu etkileyebilir 2],
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mantik
Dogal Fermantasyon Olusan diasetilin Tank isgal siiresi Sire maya sagligina,

olgunlastirma /

kondisyonlama

sonrasi tat profilinin
zamana bagh
dengelenmesi

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team

maya tarafindan

daha sonra

uzayabilir; soguk
bekleme ihtiyaci
artabilir

sicakhga ve Urin

stiline duyarhdir

Page 3 of 12



Diasetil
Proses yaklagimi Ana hedef yonetimindeki isletme etkisi Sinirlan

mantik

indirgenmesini

bekler
o Olusmus diasetili
Olgunlastirma siirecini .
a-asetolaktati erken ) L L dogrudan
) i Diasetil 6nciilind daha 6ngordilebilir
ALDC destekli asamada asetoin ve . o hedeflemez;
azaltarak olusum kilabilir; gevrim suresini
fermantasyon CO)'ye o . zamanlama ve
B ) potansiyelini dusirir iyilestirmeye yardimci ) .
yonlendirmek - homojen dagilim
olabilir . o
onemlidir
Geg asama Bitmis Grlindeki . . Substrat a-
. ALDC igin uygun ana Beklenen etki sinirli ..
dizeltme kusuru sonradan o . asetolaktat degilse
o mantik degildir kalabilir o )
beklentisi azaltmak enzimin hedefi azalir

ALDC'nin literatiirde “beer maturation” baglaminda degerlendirilmesi, enzimin teknik roliiniin
dogrudan olgunlasma dinamiklerine baglandigini gosterir. Buradaki amac, bira karakterini kokten

degistirmek degil; diasetil Onciiliinii kontrol ederek daha temiz ve daha tutarh bir fermantasyon sonrasi

profil elde etmeye yardimci olmaktir 111,
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Figure 2. CHO|OFM| & 9|l 2 T Qf B &, SFetH H g, A|ZH0| HE 2 2.9
HA 1Y S Solf 245t Alpc= O|F = 0| ZHE[7] Hof 7§ LS.
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Uygulama zamani neden 6nemlidir?

ALDC’nin verimli yorumlanmasi icin reaksiyonun sirasi iyi anlasilmahdir: 6nce a-asetolaktat olusur,
sonra bu ara bilesik uygun kosullarda diasetile dontisebilir. ALDC bu ilk bilesigi hedeflediginden,

enzimin fermantasyonun a-asetolaktat tireten fazina yakin konumlandirilmasi teknik olarak daha

anlamhdir 1.

Eger prosesin biiylik boliimiinde a-asetolaktat zaten diasetile doniismiisse, ALDC’nin ana reaksiyon
alani daralir. Bu durumda enzim, olusmus diasetili geri ¢evirmek i¢in tasarlanmis bir ara¢ gibi

diisiinilmemelidir; diasetil azaltma beklentisi, ancak substrat havuzunun hala enzimin erisebilecegi

durumda olmasiyla uyumludur ™,

Pratik bira tretiminde bu, ALDC’nin fermantasyon tasarimina entegre edilen bir yardimci olarak ele
alinmasi gerektigi anlamina gelir. Enzim, maya se¢imi, oksijen yonetimi, sicaklik profili, besin dengesi ve

hijyen gibi temel proses parametrelerinin yerine ge¢cmez; fakat bunlarla birlikte calisarak diasetil

riskinin kaynak tarafinda yénetilmesine yardimei olur 21,
Duyusal kaliteye etkisi: asetoin neden daha tercih edilir?

Diasetil, diisiik miktarlarda bile belirgin algilanabilen ve 6zellikle bazi bira stillerinde istenmeyen bir tat
bilesenidir. Asetoin ise ayni dnciiden tiireyebilmesine ragmen, bira kalite kontroliinde diasetil kadar

keskin bir tereyagimsi kusur olarak ele alinmaz; ALDC'nin degeri de a-asetolaktati bu daha az sorunlu

yone aktarmasindan gelir [/,

Bu doniistim bira treticisine iki diizeyde katki saglayabilir. Birincisi, duyusal riskin kaynagi olan diasetil
olusum potansiyeli azalir; ikincisi, olgunlastirmanin yalnizca diasetil diististinii bekleyen pasif bir faz

olmaktan ¢ikip daha kontrollii bir proses adimi haline gelmesi desteklenir 121,

Yine de ALDC’nin kullanimi, biranin tiim aroma profilini tek basina belirlemez. Esterler, yliksek alkoller,
kiikiirtli bilesikler, oksidasyon trtinleri, serbetgiotu bilesenleri ve mikrobiyal stabilite gibi bir¢ok unsur

nihai duyusal kaliteyi etkiler; ALDC'nin net hedefi bu genis aroma evreni icinde a-asetolaktat-diasetil

hattidir [,
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Figure 3. O 2f & ALDC X 2| = C}O[OtM|El S LIE
St 7| & e AT HE| a- OWIEE*HI |E %% =0 'Ef

Bilimsel arka plan: ALDC’nin yalnizca ticari degil biyokimyasal 6nemi

ALDC iizerine yapilan yap1 ve mekanizma calismalari, enzimin aktif bolge mimarisinin ve reaksiyon
yolunun ayrintili olarak incelendigini gosterir. Bu ¢alismalar, enzimin bira uygulamasinda kullanilan

basit bir proses yardimcisi olmanin 6tesinde, dekarboksilasyon kimyasi ve stereoselektif substrat

tamima agisindan da ilgi ¢cektigini ortaya koyar 2],

Hesaplamali modelleme calismalari, R/S-a-asetolaktat baglanma bigimlerini ve stereoselektif kataliz
olasiliklarini inceleyerek enzimin substrati nasil konumlandirdigina dair daha ayrintili agiklamalar

sunar. Bu, ALDC’nin proses etkisinin rastlantisal bir yan reaksiyon degil, aktif merkez diizeyinde

tanimlanabilir bir biyokimyasal doniisiim oldugunu destekler 31,

a-Asetolaktat biyokimyasi yalnizca ALDC ile siirli degildir; asetolaktat sentaz gibi enzimler de a-
asetolaktat olusumunda rol oynayan mekanizmalar nedeniyle uzun siiredir incelenmektedir. Bu durum,

bira prosesinde hedeflenen ara bilesigin daha genis bir metabolik ag icinde yer aldigin1 ve ALDC

miidahalesinin bu agn belirli bir diigiimiine odaklandigini gosterir I,
Bira disinda asetoin biyoteknolojisiyle iliskisi
ALDC’nin temel iiriinii olan asetoin, endiistriyel biyoteknolojide de ilgi géren bir bilesiktir.

Saccharomyces cerevisiae lizerinde yapilan metabolik miihendislik calismalarinda asetoin iiretiminin

artirilmasi i¢in redoks dengesi ve yan iiriin yollari tizerinde degisiklikler calisilmistir; bu, asetoin
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yolunun yalnizca bira tad1 yonetimi degil, biyoproses tasarimi agisindan da 6nemli oldugunu gosterir
[5]1

Daha sonraki calismalarda, maya sistemlerinde keton rediiktaz genlerinin silinmesi gibi stratejilerle
asetoinin belirli stereoformlarinin tiretimi tizerine odaklanilmistir. Bu tlir arastirmalar, a-asetolaktat-

asetoin hattinin segcicilik, yan trtn kontrolii ve karbon akis1 bakimindan teknik olarak zengin bir alan

oldugunu ortaya koyar 161,

Zymomonas mobilis izerinde yapilan metabolik miithendislik calismalar1 da karbon yeniden dagitimi ve
kofaktor dengesi lizerinden asetoin liretimini ele almistir. Bu 6rnekler, ALDC’nin katalizledigi

doniisiimiin bira endiistrisindeki uygulamasini dogrudan degistirmez; ancak asetoin biyosentezinin

farkli mikroorganizmalarda proses miihendisligi agisindan takip edilen bir hedef oldugunu gésterir [71.

Bira liretiminde proses faydalan

ALDC’nin birincil proses faydasi, diasetil onciiliintin azaltilmasi yoluyla olgunlastirma siirecini daha
ongoriilebilir hale getirmesidir. Bu, 6zellikle diistik sicaklikta fermente edilen veya daha uzun

kondisyonlama gerektirebilen bira tiplerinde isletme planlamasi agisindan 6nemlidir; ¢iinkii tanklarin

ne kadar siire dolu kalacag iiretim kapasitesini dogrudan etkiler [,

[ )
() 0:.0 2e08) (050
[ ]

Ikinci fayda, parti aras1 duyusal tutarliigin desteklenmesidir. Ayni recete ve benzer fermantasyon
kosullarinda bile diasetil seviyesi maya performansi, oksijen temasi ve sicaklik profilinden etkilenebilir;

ALDC, bu degiskenlerden bagimsiz bir garanti sunmaz, fakat a-asetolaktat havuzunu hedefledigi icin
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belirli bir risk noktasma dogrudan miidahale eder [?],

Ugiincii fayda, olgunlastirma kararlarinin yalnizca sonradan diizeltme yaklasimina dayanmamasidir.
ALDC’nin kullanimy, kalite kontrol perspektifini “problem ¢ikarsa bekle” mantigindan “problem

onculiinii azalt” mantigina tasir; bu da 6zellikle ticari 6l¢ekli iiretimde planlama ve tiriin

standardizasyonu agisindan daha rasyonel bir proses yaklagimdir [,
Kullanim baglaminda dikkat edilmesi gereken teknik sinirlar

ALDC her aroma kusurunu ¢6zmez ve bira stabilitesinin tiim yonlerini kapsamaz. Oksidasyon,
kontaminasyon, maya stresi, yetersiz fermantasyon, uygunsuz paketleme veya hatali serbetciotu

yonetimi gibi sorunlar diasetilden bagimsiz duyusal sapmalara yol agabilir; ALDC'nin mekanizmasi

bunlarin yerine gececek genel bir kalite diizeltmesi degildir 21,

Enzimin hedefledigi bilesigin a-asetolaktat olmasi, siire¢ zamanlamasini sinirlayici bir faktér haline
getirir. ALDC’nin ge¢ asamada kullanilmasindan beklenen etki, fermantasyon sirasinda veya 6nciil

olusumuna yakin kullanim mantigindan farkhdir; ¢linkii reaksiyon, mevcut substrat miktariyla sinirh

olacaktir [,

Ayrica her bira matrisi ayni degildir. Malt kompozisyonu, maya susu, fermantasyon sicakligi, baslangi¢
ekstrakti, serbest amino azot dengesi ve proses oksijeni a-asetolaktat olusumunu ve diasetile doniisiim

dinamiklerini etkileyebilir; bu nedenle ALDC’nin teknik etkisi gercek proses kosullar1 icinde

degerlendirilmelidir [*],
Gida sinifi tedarik ve dokiimantasyon

Enzymes.bio tarafindan tedarik edilen Food Grade a-Acetolactate Decarboxylase, 1 kg birimler halinde
cevrim i¢i dogrudan satin alinabilen bir iirtindiir. Bu ifade, lirtinii biiytik hacimli 6zel tedarik, numune
veya teklif akisi izerinden degil; standart ¢evrim ici tirlin erisimi ve siparis sonrasi dokiimantasyon

yaklasimi tizerinden konumlandirir .
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Figure 5. ALDCE= 217, BALY, 210 27, B AEFY B4, 283 o UK
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£3| M3feict

CoA, ilgili lota ait kalite ve tanimlama bilgilerinin raporlandigi belgedir; enzim iiriinlerinde alicinin
partiye 6zel belgeyle kayit tutmasina yardimci olur. CoA'nin nasil okunacagina iliskin teknik aciklamalar,
bu belgenin tiriin adj, lot bilgisi ve ilgili kalite parametreleri gibi siparise bagh kayit unsurlarini anlamak

icin kullanildigini gosterir .

SDS ise glivenli ellecleme, depolama, tasima ve maruziyet yonetimi i¢in kullanilan giivenlik dokiimanidir.
Enzim preparatlari 6zellikle toz formda kullanilirken solunum yolu hassasiyeti ve isyeri maruziyeti

acisindan uygun kontrol 6nlemleriyle ele alinmalidir; bu nedenle SDS’nin siparisle birlikte saglanmasi

profesyonel kullanim akis1 icin 6nemlidir [®l,
is saghgi ve ellecleme agisindan dogru gerceve

Gida smifi ifadesi, tirtiniin gida proseslerinde kullanim baglamini destekler; ancak bu ifade, enzim
tozlarmin is saghgi acisindan siradan bir inert toz gibi ele alinabilecegi anlamina gelmez. Enzimler

protein yapili biyokatalizorlerdir ve 6zellikle havaya karisan tozlarin solunmasi mesleki hassasiyet riski

olusturabilir; bu nedenle SDS bilgileri dikkate alinmahdir 81,

Depolama ve ellecleme uygulamalarinda temel amag, tiriintin gereksiz neme, uygunsuz sicaklik
dalgalanmalarina, tozlasmaya ve ¢apraz kontaminasyona maruz kalmasini 6nlemektir. Bu tiir genel

kontrol 6nlemleri, enzimin proses performansini korumaya yardimci oldugu kadar ¢alisan giivenligi

acisindan da 6nem tasir 81,
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CoA ve SDS’nin birlikte saglanmasi, hem kalite kayitlar1 hem de gtivenli kullanim i¢in tamamlayici bir
belge seti olusturur. CoA partiye 6zel iirtin bilgisini desteklerken, SDS kullanic1 tarafindaki risk

iletisimini ve glivenli calisma prosediirlerini destekler .

ALDC’nin proses entegrasyonunu dogru yorumlamak

ALDC kullanimy, bir bira regetesinin veya fermantasyon programinin biitiiniinii yeniden tanimlamak
zorunda degildir; daha dogru tanim, mevcut proses i¢inde diasetil 6nciiliinii hedefleyen 6zel bir

biyokatalitik miidahaledir. Bu yaklasim, 6zellikle olgunlastirma siiresinin tiretim plani iizerinde

belirleyici oldugu tesislerde anlam kazanir 11,

Figure 6. ALDC= 0|4 =, 4, 1= Sl Y ot Eoiez Sy E = 2

Sl AE 4 WO

Enzim, mayanin metabolik davranisini tamamen ortadan kaldirmaz veya fermantasyonun dogal seyrini
tek basina kontrol etmez. Maya hala seker tiiketimi, alkol olusumu, aroma metabolizmasi ve rediiksiyon

reaksiyonlarinda merkezi aktérdiir; ALDC yalnizca a-asetolaktatin kaderini etkileyen belirli bir

reaksiyon basamagima odaklanir 1,

Bu nedenle ALDC, “daha kisa proses” ifadesiyle anilsa bile asil teknik iddia siire kisaltmadan 6nce

kimyasal 6nciil yonetimidir. Siire, kapasite ve sogutma etkileri bu mekanizmanin isletme sonuglari

olabilir; ancak mekanizmanin kendisi a-asetolaktatin asetoin ve karbondioksite doniistiiriilmesidir (21,
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Sonug: diasetil kontroliinde hedefli ve mekanizmasi net bir enzim

Food Grade a-Acetolactate Decarboxylase, bira liretiminde diasetil riskini kaynaga yakin noktada
yonetmek icin kullanilan, mekanizmasi agik bir gida sinifi enzimdir. Temel reaksiyon, a-asetolaktatin

diasetile doniismeden 6nce asetoin ve karbondioksite yonlendirilmesidir; bu nedenle ALDC en gii¢li

etkisini 6nleyici proses yardimcisi olarak gosterir ™1,

Bilimsel literatiir, ALDC’'nin yapi, mekanizma ve stereoselektif kataliz acisindan incelendigini; bira
olgunlastirma baglaminda ise diasetil 6nciil yonetimiyle iliskilendirildigini gosterir. Bu kanitlar, enzimin
pratik kullanimini genel bir aroma diizeltme iddiasina degil, belirli bir kimyasal déntlistime dayandirir
[2]

Enzymes.bio tarafindan tedarik edilen Food Grade a-Acetolactate Decarboxylase, 1 kg birimler halinde
cevrim i¢i satin alinabilen bir irtindiir. Siparisle birlikte CoA ve SDS saglanmasi, profesyonel
kullanicilarin hem partiye 6zel kalite kayitlarini1 hem de giivenli ellecleme bilgilerini tirtinle birlikte

almasina yardimci olur .

Food Grade A-Acetolactate Decarboxylase uriiniinii online siparis edin

1 kg birimler halinde satilir; stokta mevcut ve sevkiyata hazirdir. Magazamizdan dogrudan
siparis verin — online 6deme yapin, siparisinizi isleme alalim. Her siparise Analiz Sertifikas1 ve

Guvenlik Bilgi Formu dahildir.

Food Grade A-Acetolactate Decarboxylase satin alin -

Kaynaklar

i1k atif sirasina gére numaralandirilmistit. Agik erisimli kaynaklardir; her birinin yayim sirasinda erisilebilir oldugu

dogrulanmistir. Metindeki atif numaralar buraya baglanti verir.
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3. Zhuang, C., & Zheng, Q. (2016). QM/MM calculations and MD simulations of acetolactate decarboxylase to reveal
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