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Makarnalik Bugday (7riticum durum) Kalitesi
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Ozet

Bugday gerek diinyada gerekse iilkemizde temel bir gida hammaddesidir. Diinyada ve Tiirkiye’de ticari olarak 7riticum aestivum (ekmeklik

bugday) ve Triticum durum (makarnalik bugday) tiirli bugdaylar yetistirilmektedir. Durum bugday: kaliteli makarna tiretimine bazi spesifik

ozellikleri nedeniyle diger bugday tiirlerinden daha uygundur. Uygun 6giitme teknolojisi se¢imi ve irmik 6zelliklerinde etkili olan tane fiziksel

ozellikleri (boyut/homojenlik, sertlik ve camsilik), makarna renginde belirleyici olan sar1 renkli pigmentler (karotenoidler ve flavonoidler) ve

oksidatif enzimler (LOX, PPO ve POD) ve makarna pisme kalitesinde (a/ dente) 6nemli olan protein miktar ve dzellikleri (y-gliadin 42 / y-gliadin 45

ve LMW-1/LMW-2 glutenin tipleri) durum bugdayinda 6nemli olan kalite kriterlerindendir. Bu ¢alismada s6zkonusu kalite kriterleri tartisilmustir.
Anahtar Kelimeler: Bugday, durum, makarna, kalite, pigment, protein

Durum Wheat (Triticum durum) Quality

Abstract

Wheat is the basic food material around the world, including in Turkey. Triticum aestivum (common or bread wheat) and Triticum durum
(durum or pasta wheat) are the commercially produced wheat species in the world and Turkey. Durum wheat is better suited for high-quality pasta
processing than other wheats due to its certain unique and superior characteristics. Kernel physical properties (size/homogeneity, hardness and
vitreousness) that are crucial in selection of proper milling technology and semolina characteristics, yellow-colored pigments (carotenoids and
flavonoids) and oxidative enzymes (LOX, PPO and POD) that are important in pasta color and protein content and properties (types of y-gliadin 42
/ y-gliadin 45 and LMW-1/ LMW-2 glutenins) that are vital in a/ dente pasta-cooking characteristics are among the major quality criteria of durum

wheat. Those quality criteria were reviewed in this study.
Key Words: Wheat, durum, pasta, quality, pigment, protein

GIRiS

Bugday, igerdigi vizkoelastik ve kohezif 6zelliklere sahip
gluten proteinleri nedeniyle cok ozel bir tahil olup, birgok
ilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de insanlarin beslenmesinde
vazgecilemez bir yere sahiptir. Bugday tiir ve ¢esidine bagl
olarak ekmek cesitleri basta olmak {izere makarna, bulgur,
eriste, kuskus, biskiivi, kraker, gofret, kek, simit, pogaga,
kahvaltilik gevrekler, ¢erez gidalar, nisasta, vital gluten
ve nisasta bazli sekerler gibi bircok gidanin {retiminde
kullanilmaktadir. Bugday 6giitme yan trtinleri ise ¢cogunlukla
yem sanayinde degerlendirilmektedir [1-4]. Diinyada ve
Tiirkiye’de ticari anlamda ii¢ tiir i¢inde yer alan bugday
cesitleri  yetistirilmektedir.  Bunlar;  Triticum  aestivum
(ekmeklik), Triticum durum (makarnalik) ve Triticum
compactum (biskiivilik, topbas) bugdaylaridir [1, 2, 5].

Triticum aestivum tirii bugdaylar, sert veya yumusak
endosperm yapisina sahip olabilirler. Sert endosperme
sahip olanlar ¢ogunlukla maya ile kabartilarak hazirlanan
unlu mamullerden olan ekmek, pogaca ve simit gibi unlu
mamullerin iiretiminde kullanilmaktadir. Yumusak endosperme

sahip olanlar ise genellikle kimyasal kabarticilar kullanilarak
iretilen biskiivi, kraker, gofret ve kek gibi unlu mamullerin
dretiminde kullanilmaktadir. Triticum durum tiri bugdaylar
makarna ve spagetti gibi irmik {iriinleri ile bulgur ve kuskus
gibi graniile gidalarin tiretiminde kullanilmaktadir. Diinyada ve
Tirkiye’de ¢ok az miktarda iiretilen Triticum compactum tirii
bugdaylar ise biskiivi {iretimine en uygun bugdaylardir. Ancak
bu bugdaylarin iiretimi yetersiz oldugundan biskiivi liretiminde
genellikle yumusak ekmeklik bugdaylardan diisiik protein
miktari ve kalitesine sahip olanlar kullanilmaktadir [1, 2, 5-6].

Diinyada toplam bugday iiretimi son yillarda 580-630
milyon ton arasinda, Tiirkiye’de ise 17-20 milyon ton arasinda
degisim gostermistir [7, 8]. Diinyada iiretilen bugdaym %90-
95’ini (550-600 milyon ton / yil) aestivum tiirii bugdaylar,
yaklasik %5’ini de (30-40 milyon ton/ y1l) durum tiirii bugdaylar
olusturmaktadir. Aestivum tiiri bugdaylar Tiirkiye’de tretilen
toplam bugdayin %85-90’1n1 (15-16 milyon ton/ y1l), durum tiirii
bugdaylar ise %10-15’ini (2-3 milyon ton / y1l) olusturmaktadir.
Diinyada ve Tiirkiye’de iiretilen toplam bugdayin %1’den daha
az bir kismii ise compactum bugdaylar teskil etmektedir [1,
5,7,8].
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Makarnalik (durum) bugdaylar tetraploid (2n=4x=28,
AABB) bugdaylar olup, kalite 6zellikleri ve kullanim alanlar:
bakimindan hekzaploid (2n=6x=42, AABBDD) ekmeklik ve
topbas bugdaylardan ¢ok farkli ve 6zel bir konuma sahiptir.
Durum bugdaylar1 bazi spesifik 6zellikleri nedeniyle makarna
dretimi i¢in diger bugday tiirlerinden daha ustiindir [9].
Diger bir ifadeyle, durum bugdaylarinin makarnalik kaliteleri
diger bugdaylardan daha yiiksektir. Durum bugdaylarinin ¢ok
sert bir endosperm yapisma sahip olmalart irmik verimlerini
yiikseltirken, tane camsilik oranlarinin yiiksek olmast hem irmik
verimlerini hem de irmik parlaklik degerlerini artirmaktadir [1,
5]. Yine durum bugdaylarmin sart renkli pigment iceriklerinin
cogunlukla daha yiiksek olmasi, pigmentlerin tanede diger
bugdaylara gore daha homojen bir dagilim gostermesi ve
renk agarmasi veya Uriin kararmasina neden olan oksidatif
enzimlerden ozellikle lipoksijenaz enzimlerinin daha diisiik
oranlarda  bulunmast durum bugdaylarmin  makarnalik
kalitelerini yiikselten 6nemli ozelliklerdir [1, 6, 10, 11].
Ayrica, durum bugdaylarinin protein igeriklerinin genellikle
daha yiiksek olmasi ve bazi spesifik gluten proteinlerinin
makarna pisme kalitesiyle dnemli bir korelasyon gostermesi,
durum bugdaylarint makarna iiretimi igin ideal kilmaktadir
[12]. Durum bugdaylarinin sozii edilen iistiin ozellikleri ve
agronomik nedenlerle diisiik miktarlarda iretilmesi piyasa
degerlerini de yiikseltmektedir. Durum bugdaylar1 piyasada
diger bugdaylardan %10-20 daha yiiksek bir fiyatla islem
gormektedir.

Diinyada yillik yaklasik 10,5 milyon ton, Tirkiye’de ise
0,5 milyon ton civarinda makarna tretilmektedir. Diinyada
makarna tiiketimi ortalama 2,0 kg/kisi/y1l civarinda iken, bu
rakam Tirkiye’de 5,4 kg/kisi/yil diizeyindedir [13]. Tirkiye
makarna tiiketimi bakimindan diinya ortalamasinin iizerinde
yer almakla birlikte birgok Avrupa iilkesi ve ABD’den olduk¢a
geri durumdadir [14]. Makarna; uzun siire ve kolay muhafaza
edilebilmesi, ¢esit zenginligi, kolay hazirlanmasi, ekonomik
olmast, ¢cok diisiik diizeyde yag ve tuz icermesi, sindirim hizt ve
oraninin diisiik olmasi (diisiik glisemik indeks) gibi nedenlerle
tercih edilmektedir [1, 14].

Gerek duyusal gerekse besleyici agidan kaliteli bir makarna
iretimi, ancak uygun hammadde ve isleme teknolojisi se¢imi
ile miimkiindlir. Durum bugdaylarimin makarnalik kaliteleri,
genetik ve cevresel faktorlerden farkli derecelerde etkilenen
tane fiziksel ozellikleri ve kimyasal bilesimleri tarafindan
kontrol edilmektedir [15]. Durum bugdaymnin makarnalik
kalitesinde; tane sertlik ve camsilik oranlari, 6glitme kalitesi
(irmik verimi ve graniilasyonu), protein miktar ve kalitesi
(gluten kuvveti), sar1 pigment konsantrasyonu ve sari renk
kayb1 veya iirlin kararmasina neden olan lipoksijenaz (LOX),
polifenol oksidaz (PPO) ve peroksidaz (POD) gibi oksidatif
enzimlerin aktiviteleri oldukga belirleyicidir [5, 6, 12, 15, 16].

Makarnahk Bugdayda Kalite Kriteri Olarak Tane
Fiziksel Ozellikleri

Tane boyutu/homojenligi, sertligi ve camsiligi, bugday
kalitesi ve optimum kullanim alani se¢iminde etkili olan en
6nemli fiziksel &zelliklerdir.

Tane Boyutu/Homojenligi

Bugday tane boyutu biiyilk oranda genotip kismen de
cevresel sartlara bagli olarak degismektedir [17]. Bugday
tanesinin boyutunun belirlenmesinde; tane uzunluk ve genislik
olgtimleri, tek tane veya bin tane agirlik tayinleri ya da spesifik

elek sistemleri kullanilmaktadir. Bugdayin saglikli, iri, dolgun
ve homojen boyut dagilimimna sahip olmasi, gerek tavlama ve
ogiitme islemlerinin etkinligi gerekse un veya irmik verimi
acgisindan onemlidir. Bugdaylarda tane boyutuna paralel olarak
endosperm-kabuk orani arttig1 icin un veya irmik verimi de
yiikselmektedir [1, 2, 18].

Tane Sertligi

Bugdayin tavlama ve dgiitme gibi isleme kosullarini ve farkli
iriinlere uygunluk derecelerini tayin eden fiziksel 6zelliklerden
en Onemlisi tanenin sertlik/yumusaklik derecesidir. Bugday
tanesinin sertliginde endosperm tabakasi belirleyici bir role
sahip olup, tane sertligini temelde nisasta-gluten arasindaki
baglar veya interaksiyonlarin kuvveti (Sekil 1) tayin etmektedir
[18]. Bugday sertligi; tanenin ezme, kirma, asindirma veya
deformasyona karsi direng derecesi olarak tanimlanmakta ve
kabuk soyma sayisi (pearling index, PI), un veya irmik partikiil
boyutdagilimi (particle size index, PSI), tek tane karakterizasyon
sistemi (single kernel characterization system, SKCS), Stenvert
ogilitme testi (Stenvert time-to-grind test) ve yakin-kizilotesi
(NIR) spektroskopisi gibi yontemlerle belirlenebilmektedir
[1, 5, 19]. Tane sertligi genetik kontrol altinda olup, biiyiik
oranda bugdaym D genomu iizerinde (5DS) bulunan Ha gen
bolgesi tarafindan kontrol edilmektedir. Yumusak ekmeklik
bugday nisastalarinin yiizeyinde 15 kDa agirliginda hidrofobik
bir protein olan yumusaklik proteini (friabilin) oldukga
yiiksek oranda, sert ekmeklik bugdaylarda ise daha diisiik
oranda bulunmaktadir. Diger taraftan D genomu igermeyen,
dolayisiyla tanenin yumusamasinda etkili Ha gen bdlgesini
tagimayan durum bugdayinda ise friabilin sentezlenmemekte ve
ekstra sertlikte bir tane tekstiirii olugsmaktadir [18]. Friabilin
proteini; puroindolin a (Pina) ve puroindolin b (Pinb) olarak
adlandirilan farkli polipeptitlerden olusmaktadir. Bugdaylarin
sozkonusu friabilin polipeptitlerini igerip igermemeleri ve
bunlarmm oranlar sertlik derecelerini tayin etmektedir [20-22].
Bugdaylarin protein igerikleri ile sertlik ve camsilik degerleri
arasinda pozitif iliskilerin oldugu yaygm kabul gormekle
birlikte her zaman gegerli degildir. Zira yiiksek protein icerikli
fakat yumusak ve unsu yapida veya diisiik protein icerikli fakat
sert ve cams1 yapida bugdaylar mevcuttur [1].

Tane sertlik derecesine paralel olarak genellikle bugdayin
tavlama nemi ve siiresi, 6glitmede enerji kullanimi ve nisasta
zedelenmesi, un ve irmik partikiillerinin boyutu, unun su
kaldirma ve fermantasyonda gaz iiretme potansiyeli artmaktadir.
Dolayisiyla tanenin sertlik derecesi ekmeklik bugdaylarin hangi
iirtinler i¢in uygun olacagini tayin etmektedir [1, 5, 18]. Sert
endosperme sahip olan ekmeklik bugdaylar ¢ogunlukla maya
ile kabartilarak hazirlanan unlu mamullerden olan ekmek,
pogaca ve simit gibi iriinlerde, yumusak endosperme sahip
olanlar ise genellikle kimyasal kabarticilar kullanilarak tiretilen

Sekil 1. Yumusak (A) ve sert (B) bugday endosperm kesitleri [18]
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biskiivi, kraker, gofret ve kek gibi unlu mamullerde iyi sonug
vermektedir [1, 2, 4-6]. Durum bugday1 en sert bugday tiirii
oldugu i¢in irmik verimi ve buna bagli olarak da makarnalik
degeri oldukea yiiksektir.

Tane Camsihig

Genellikle tane sertligi ile paralellik gosteren ancak nedeni
kismen farkli olan bir diger bugday fiziksel dzelligi ise tanenin
camsi, unsu veya donmeli bir goriintiiye sahip olmasidir.
Tanenin camst, unsu veya donmeli bir goriintii vermesi gorsel
bir olgu olup, 151810 Ozellikle bugday endospermi ile olan
iliskisi (yansima, kirtlma gibi) sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Eger
bugday endospermi kiiciik bosluklar veya kiriklar/catlaklar
icermez ve ¢ok siki bir mikro yapiya sahip olursa camsi, tersi
durumlarda ise unsu veya doénmeli (camsi-unsu karigimi)
goriintii vermektedir (Sekil 2) [1]. Bugday sertliginde genotip
belirleyici bir role sahipken, camsilikta ¢evresel faktorler daha
baskindir [4, 5]. Durum tiirii bugdaylarin camsilik oranlari
genellikle diger tlirlerden daha yiiksektir; ancak bugdayin
olum devrelerinde (siit, sart ve fizyolojik olum devreleri)
abiyotik stres faktorleri veya hasat sirasinda asir1 yagisa maruz
kalmasi1 donmeye neden olmaktadir. Ekmeklik bugdaylarda
camsilik, unsuluk veya donme kalite agisindan fazla Onem
tagimamaktadir. Ancak durum bugdaylarinin camsilik oranlari
ile irmik verimleri ve parlakliklart pozitif korelasyonlar
gosterdigi i¢in bu bugdaylarda camsilik 6nemli bir kalite kriteri
olarak kabul gormektedir [1, 2, 4-6, 17, 23].

Makarnalik Bugdayda Kalite Kriteri Olarak Renk

Renk, makarna ve makarnalik bugdayda 6nemli bir kalite
kriteri olarak kabul gormektedir. Parlak sari renkli olmasi
istenen makarnada sozkonusu renk, temelde ii¢ faktorden
kaynaklanmakta veya etkilenmektedir:

a. Makarna iiretiminde kullanilan irmigin sar1 renkli
pigment igerigi makarna renginde olduk¢a belirleyicidir.
Makarnalik bugdaylarin pigment icerikleri ceside (genotip) ve
yetistirilme sartlarina (cevre) bagh olarak genellikle 4-8 mg/kg
arasinda degismektedir. Bugdayin irmige 6giitiilmesi sirasinda
%5-10, makarnaya islenmesi sirasinda ise %10-15 olmak iizere
toplam %15-25 civarinda pigment (renk) kayb1 olmaktadir [1,
13, 25, 26].

b.  Sart renk kaybina (agarmaya) neden olan veya
tirinde koyu renk gelisimine (kararmaya) sebep olan oksidatif
enzimlerin aktiviteleri makarna renginde oldukga etkilidir.
Bugdaylarda bulunan oksidatif enzimlerden makarna rengi
iizerine en etkili olanlar LOX, PPO ve POD enzimleridir [1, 5,
10, 11, 16, 27].

c.  Makarna rengi, makarna iretim asamalarinda
meydana gelen enzimatik ve enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlarindan da etkilenmektedir. Bu kapsamda Maillard
reaksiyonu sonucu olusan kahverengi-siyah melaninler ile
otoksidasyon ve enzimatik oksidasyon sonucu olusan sari renk
kayb1 (agarma) onemlidir [10-12, 26].

Makarna iiretimi sirasinda makarna renginin olumsuz yénde
etkilenmesini engellemek amaciyla vakum altinda yogurma ve
kontrollii kurutma teknikleri kullanilmaktadir [1]. Dolayisiyla
makarna rengi pratikte biiyiik oranda kullanilan irmigin
pigment igerigi ve oksidatif enzimlerin aktivitelerine bagl
olarak degismektedir. Tiirkiye’de yetistirilen durum bugdayi
cesitlerinin pigment igerikleri ve oksidatif enzim aktiviteleri
konusunda yapilmis caligsma sayisi oldukca siirlidir [28-32].

Sekil 2. Unsu (A), donmeli (B) ve camsi (C) bugday kesitleri [24]

Pigmentler

Bugday farkli pigmentler icermekle birlikte makarna
renginde en belirleyici olan pigmentler karotenoidler ve
flavonoidlerdir [33].

Karotenoidler

Karotenoidler,  bitkilere  sari-kirmizi renk  veren
pigmentlerdir. Bitkilerde bugiine kadar yaklasik 600 karotenoid
tanimlanmistir. Bugday ve bugday friinlerinin renginde en
etkili pigmentler karotenoidlerdir. Karotenoidler, yapilarmda
oksijen igerip icermemelerine gore iki grupta incelenmektedir.
Bunlar; yapilarinda oksijen igermeyen 3-karoten ve likopen gibi
karotenler ile yapilarinda oksijen igeren lutein ve zeaksantin
gibi ksantofillerdir [31-35].

Karotenoidler lipit karakterli hidrokarbonlar olup,
konjuge cift baglar igermektedirler. Bu nedenle karotenoidler
kolay okside olmakta ve sari-kirmizi renklerini kaybederek
bulunduklar iriinlerin agarmasina veya beyazlamasina sebep
olmaktadirlar. Diger taraftan karotenoidler yiiksek antioksidan
kapasiteleri nedeniyle saglikli beslenme agisindan oldukca
onemlidir [11, 34]. Makarnalik bugdaylarda karotenoidlerin
oksidatif yolla sar1 renklerini kaybetmeleri istenmezken,
ekmeklik bugdaylarda oksidatif yolla agarma beyaz un tiretimi
acisindan istenen bir durumdur. Bugdaylarda bulunan en 6nemli
karotenoidler, ksantofilerden lutein ve lutein-yag asidi esterleri
ile karotenlerden B-karotendir (Sekil 3) [33].
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Sekil 3. Bugdayda bulunan 6nemli karotenoidlerden lutein (A) ve
B-karoten (B)

Durum bugdaylarinin toplam karotenoid igerikleri genellikle
diger bugdaylardan daha yiiksektir. Bu durum biiyiik oranda
genetik kaynakli olup, ¢evrenin etkisi sinirlidir. Karotenoidler
bugday tanesinde homojen olarak dagilmamistir. Tanede
biiyiik oranda embriyo tabakasinda yogunlasan karotenoidler,
endosperm ve kepek kisimlarinda ise daha diisiik ancak benzer
oranlarda bulunmaktadir [11, 33-36].

Flavonoidler

Bugdaylarda bulunan flavanoidler, karotenoidlerden sonra
makarna renginde ikinci derecede etkili olan pigmentlerdir.
Flavonoidlerbitkilere sarimtirak renk veren, kuvvetli antioksidan
ve antikanserojen Ozelliklere sahip polifenolik maddelerdir.
Bugdaylarda bulunan en onemli flavonoid, bir flavon olan
tricin’dir (Sekil 4). Tricin, bugday tanesinde karotenoidlere
benzer sekilde heterojen olarak dagilmistir. Tricin’in tane i¢inde
en ¢ok bulundugu yer embriyo olup, bunu kepek kismi takip
etmektedir. Endosperm ise en diisiik oranda tricin igeren bugday
tabakasidir. Bugdaylarin flavonoid igerikleri tiir ve ¢eside gore
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Sekil 4. Bugdayda bulunan 6nemli flavonoidlerden tricin

degismekte olup, durum bugdaylarinin flavonoid iceriklerinin
aestivum bugdaylarindan genellikle daha yiiksek oldugu
belirtilmektedir [33, 35, 36].

Oksidatif Enzimler

Bugdayin igerdigi enzimlerden o6zellikle oksido-rediiktaz
grubu icinde yer alan birka¢ enzim bugday ve bugday tirtinlerinin
rengi iizerinde oldukea etkilidir. Bugday renginde etkili olan en
onemli oksidatif enzimler LOX, PPO, POD enzimleridir [1, 5,
11, 12, 16, 27].

Lipoksijenazlar (LOX)

LOX enzimleri demir iceren dioksijenazlar olup; cis,cis-
1,4-pentadiene yapisina sahip coklu doymamis yag asitlerini
(linoleik asit gibi) konjuge cis,trans-dienoik hidroperoksitlere
katalize etmektedirler. LOX Kkatalizli oksidasyon sirasinda
olusan yag asidi radikalleri ise [-karoten ve ksantofillerin
oksidatif olarak pargalanmalarina ve renklerini kaybetmelerine
neden olmaktadir [37]. Linoleik aside karsi afiniteleri olduk¢a
yiiksek olan durum bugdayr LOX enzimlerinin molekiil
agirliklarinin 95 kDa civarinda ve optimum aktivitelerinin
hamur pH degerlerine (pH 4-6) yakin oldugu belirlenmistir
[38]. LOX enzimlerinin substrati olan linoleik asit, bugdayda
en fazla bulanan (yag asitlerinin %50’sinden daha cogu) yag
asididir. Bugdaylarin LOX katalizli oksidasyonu sonucu
olusan renk agarmasi makarnalik bugdaylarda istenmeyen
bir durumdur. Ancak ekmeklik bugdaylarda belli bir diizeyde
LOX aktivitesi istenmektedir. Zira LOX katalizli oksidasyon,
ekmeklik bugday unlarinm agarmasina ve gluten proteinlerinin
dolayl1 yoldan okside edilerek hamurun kuvvetlenmesine neden
olmaktadir [1, 2].

LOX enzimleri tanede heterojen bir dagilima sahiptirler
[39]. LOX enzimleri bugdayda embriyo, kabuk ve
endospermde bulunur. Embriyo endospermden 17 kat, kabuk
ise endospermden dort kat daha fazla LOX enzimi igermektedir
[40]. Bugday LOX enzim aktiviteleri; tiir, ¢esit ve yetistirme
sartlarindan etkilenmektedir [10, 33]. Durum bugdaylarinin
LOX enzim aktiviteleri genellikle diger tiirlerden daha diisiiktiir
[1, 25].

Polifenol Oksidazlar (PPO)

PPO enzimleri, substratlar1 fenolik maddeler olan ve bakir
iceren oksido-rediiktaz grubu enzimlerdir. PPO enzimleri
un veya irmikte bulunan fenolik maddelerin kinonlara
oksidasyonunu katalize etmektedir. Stabil olmayan kinon
bilesikleri, birbirleriyle polimerleserek veya amin (-NH,) ya da
tiyol (-SH) igeren bilesenlerle reaksiyona girerek kahverengi
renkli kompleksler olustururlar [41]. Bugdaylarda PPO enzim
aktivitesini kontrol etmeye yonelik 1slah ¢aligmalar1 sonucunda
ABD’de diisiik PPO enzim aktivitesine sahip Lakin isimli bir
bugday cesidi gelistirilmistir [42].

PPO enzimleri, LOX enzimleri gibi tanede heterojen
dagilarak daha ¢ok tanenin kabuk kisminda yogunlasmustir.
Tanenin endosperm ve embriyo kisimlari ise benzer PPO
aktivitelerine sahiptir [39]. PPO enzim aktiviteleri g¢esit ve
yetisme sartlarindan etkilenmektedir. Hindistan’da ayni ¢evrede
yetistirilen durum bugday1 gesitleri arasinda PPO aktiviteleri
bakimindan 6nemli farkliliklar belirlenmistir [10]. Makarnada
renk kararmasint engellemek igin disik PPO aktiviteli
durum bugday1 cesitleri belirlenmeli ve makarna sanayinde
kullanilmalidir.

Peroksidazlar (POD)

Oksido-rediiktaz grubu enzimlerden olan POD enzimleri,
PPO enzimleri gibi makarnanin kararmasima neden olmakta,
ancak mekanizmas: tam olarak bilinmemektedir. POD
enzimleri i¢in Onerilen etki mekanizmalari, LOX enzimlerinde
oldugu gibi karotenoidlerin ko-oksidasyon yoluyla agarmast
ve PPO enzimlerinde oldugu gibi fenolik bilesenlerin dolayli
oksidasyonu ve {iriin renginin esmerlesmesidir [27, 43-45].

POD enzimleri, tanenin anatomik kisimlarinda heterojen
olarak dagilmis olup; en ¢ok kepek ve embriyo kisimlarinda,
en az da endospermde bulunmaktadir [39]. Bugdaylarin POD
aktiviteleri gesit ve ¢evresel faktorlere gore degismektedir.

Makarnalik Bugdayda Kalite Kriteri Olarak Protein
Miktar1 ve Ozellikleri

Makarna ve spagetti gibi irmik iiriinlerinde pisme 6zellikleri
onemli bir kalite kriterdir. Makarna pisirilirken dagilmamali
ve yapismamali, suya gegen kuru madde miktar1 diisiik
ancak agirlik ve hacim artis1 yliksek olmali, 1sirildiginda ise
hissedilebilir sertlikte (al dente) bir tekstiire sahip olmalidir [1].
Makarnanin pigme kalitesi bilyiik oranda kullanilan bugdayin
protein miktar ve ozelliklerine bagl olarak degismektedir [4,
12, 46].

Pigme kalitesi yiiksek makarna {iretimi i¢in bugdayin protein
miktar1 yiiksek (>%13), ayn1 zamanda gluten proteinlerinin
vizkoelastik ve kohezif 6zellikleri (gluten kuvveti) optimum
diizeyde olmalidir. Durum bugdaylarinin makarnalik kaliteleri
gerek yiiksek protein igerikleri gerekse uygun kuvvete sahip
gluten proteinleri nedeniyle ekmeklik bugdaylardan daha
yiiksektir [1]. Bugdaylarin protein igerikleri genotip ve 6zellikle
de yetistirilme sartlarindan etkilenirken, gluten proteinlerinin
vizkoelastik ve kohezif 6zellikleri biiyiik oranda genotipe bagl
olarak degismektedir [4, 12, 16, 31, 47-52].

Durum bugdaylarinin icerdikleri bazi gliadin ve glutenin
proteinleri ile gluten kuvveti, dolayistyla makarna pisme
kalitesi arasinda kuvvetli bir korelasyon mevcuttur [12, 31,

Gidara

il il 2 S 3FA IS S S283 84 S5 203N Sim i1 2 3 45
12

Sekil 5. Durum bugdaylarinda y-gliadin 42 ve y-gliadin 45 proteinlerinin
A-PAGE yontemiyle belirlenmesi [31]
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HMW
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Sekil 6. Durum bugdaylarinda LMW-1 ve LMW-2 glutenin
desenlerinin SDS-PAGE yontemiyle belirlenmesi [32]

32, 46, 50]. Bugday gluten proteinleri ¢ozlnirliklerine
gore gliadinler ve gluteninler olarak smiflandirilmaktadir.
Polimerik yapida ve zayif asit veya bazik ¢ozeltilerinde
¢ozlinen gluteninler, sodyum dodesil siilfat poliakrilamid jel
elektroforez (SDS-PAGE) sisteminde molekiiler agirliklarina
gore yliksek molekiiler agirlikli (HMW, 80-130 kDa) ve diisiik
molekiiler agirlikli (LMW, 35-80 kDa) gluteninler olarak
gruplandirilmaktadir. Monomerik yapida ve seyreltik alkolde
¢ozilinen gliadin proteinleri (30-75 kDa) ise, asit poliakrilamid
jel elektroforez (A-PAGE) sisteminde dort alt gruba
ayrilmaktadir. Bu gruplar, siilfiirce fakir ve sistein igermeyen
o-gliadinler ile siilfiirce zengin ve zincir-i¢i disiilfit baglar
yapabilen y-, B- ve a-gliadinlerdir. Gluteninler biiyiik oranda
hamurun elastik 6zelliklerinde, gliadinler ise hamurun viskoz
ve kohezif 6zelliklerinde etkilidir [46, 47, 51-56].

Durum bugdayr irmiginden iiretilen makarnanin pigme
kalitesinde etkili olan spesifik gliadin proteinleri y-gliadin 42
ve y-gliadin 45 proteinleridir [12, 31, 32, 47, 57]. y-Gliadin 45
proteini makarnada optimum gluten kuvveti ve yiiksek pigsme
kalitesinin, y-gliadin 42 proteini ise zayif gluten ve diisiik
pisme Kkalitesinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir.
Son yillarda yapilan ¢aligmalar, durum bugdaylarinin gluten
kuvvetleri ve makarna pisme kalitelerinde esas belirleyici
proteinlerin y-gliadin 42 ve y-gliadin 45 proteinleriyle (Sekil 5)
genetik olarak iliskili olan sirastyla LMW-1 ve LMW-2 glutenin
proteinleri (Sekil 6) oldugunu gostermistir [16, 31, 32, 46, 50,
51, 53, 56-58].

Durum bugdaylarinin  spesifik gliadin  ve glutenin
proteinlerinin  elektroforez  yontemleriyle belirlenmesinin
yaninda SDS-sedimentasyonu ve gluten indeksi (GI) testleri,
bugdaylarin gluten kuvvetleri ve makarna pigsme kalitelerinin
tahmininde yaygin olarak kullanilmaktadir [31, 32, 51, 60-
63]. Pisme kalitesi yiiksek makarna iiretebilmek i¢in yiiksek

Tablo 1. Tirkiye’de ii¢ farkli lokasyonda iki yil siireyle
yetistirilen durum bugdaylarinin y-gliadin tiplerine gore
ortalama protein miktarlar1 ve bazi kalite gostergeleri [31]

Protein Spesifik

y-Gliadintipi ~ icerigi  sedimentasyon hacmi ﬁ;‘:ﬁ:}
(%) (mL / Protein igerigi)
v-Gliadin 45
=9 11,6 2,07 32
v-Gliadin 42
e?) 114 1,87 25

protein igerikli ve ayn1 zamanda 6zellikle y-gliadin 45 (LMW-2
glutenin) proteinlerini igeren durum bugday ¢esitleri segilmeli
veya 1slah edilmelidir (Tablo 1). Tirkiye’de yetistirilen
makarnalik bugday cesitlerinin spesifik gliadin ve glutenin
proteinleri konusundaki caligmalar oldukc¢a sinirhi sayr ve
kapsamdadir [31, 32, 64-66].

SONUC

Makarnalik bugdayda boyut ve homojenlik, sertlik ve
camsilik kalitede 6nemli olan fiziksel 6zelliklerdendir. Boyut
ve homojenlik, un/irmik verimi ve uygun 6giitme teknolojisi
se¢iminde Onemlidir. Biiyiik oranda genetik kaynakli olan ve
bugdaym uygun olacag: iriinleri tayin eden sertlik, uygun
oglitme teknolojisinin se¢iminde biiyilk 6nem tagimaktadir.
Cevresel sartlardan oldukea yiiksek derecede etkilenen camsilik
ise, Ozellikle makarnalik bugdayda irmik verimi ve parlakligt
agisindan 6nemli bir kalite kriteridir.

Makarnada parlak sar1 renk 6nemli bir kalite kriteridir.
Makarna rengi kullanilan bugdayin/irmigin pigment ve oksidatif
enzim igerigi ile isleme teknolojisinden kaynaklanmakta veya
etkilenmektedir. Bugdayin en 6nemli sar1 renkli pigmentlerini
karotenoidlerden lutein ve B-karoten ile flavonoidlerden tricin
olusturmaktadir. Makarnada sar1 rengin agarmasinda veya
koyu renk gelisiminde oksidatif enzimler oldukea etkili olup,
s6zkonusu enzimlerin en 6nemlilerini LOX, PPO ve POD teskil
etmektedir. Bugdaylarin pigment igerikleri ve oksidatif enzim
aktiviteleri tiir, ¢esit ve yetistirilme sartlarindan etkilenmektedir.
Bu nedenle pigment igerigi yliksek fakat oksidatif enzim
aktiviteleri diisiik stabil durum bugday1 cesitlerinin secimi,
1slahi, yetistirilmesi ve makarna sanayinde kullanilmasi 6nem
tagimaktadir.

Makarnalik bugdayda protein miktart ve Ozellikleri de
onemli kalite kriterlerindendir. Pisme kalitesi (al dente)
yiiksek makarna iiretebilmek igin yiiksek protein igeriginin
(>%13) yani sira y-gliadin 45 (LMW-2 glutenin) proteinlerini
de igeren durum bugday1 ¢esitlerinin secilmesi, 1slah edilmesi,
yetistirilmesi ve makarna sanayinde kullanilmas1 6nemlidir.

Tiirkiye makarnalik bugday yetistirmeye en uygun ekolojiye
sahip {ilkelerden biridir. Tiirkiye hem makarnalik bugday
iretimi hem de makarna sanayi kurulu kapasitesi bakimindan
iilke ihtiyacinin 2-3 kati bir kapasiteye sahiptir. Ancak iiretilen
makarnalik bugdaylarin kaliteleri genellikle yeterli diizeyde
degildir. Ulkemizin iiretim ve isleme potansiyelleri dikkate
alinarak durum bugdaylarinda gerekli 1slah calismalart yapilmali
ve daha kaliteli makarna iiretimi saglanarak uluslararasi
pazarlarda daha etkin olunmalidir.
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