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Özet
Buğday gerek dünyada gerekse ülkemizde temel bir gıda hammaddesidir. Dünyada ve Türkiye’de ticari olarak Triticum aestivum (ekmeklik 

buğday) ve Triticum durum (makarnalık buğday) türü buğdaylar yetiştirilmektedir. Durum buğdayı kaliteli makarna üretimine bazı spesifik 
özellikleri nedeniyle diğer buğday türlerinden daha uygundur. Uygun öğütme teknolojisi seçimi ve irmik özelliklerinde etkili olan tane fiziksel 
özellikleri (boyut/homojenlik, sertlik ve camsılık), makarna renginde belirleyici olan sarı renkli pigmentler (karotenoidler ve flavonoidler) ve 
oksidatif enzimler (LOX, PPO ve POD) ve makarna pişme kalitesinde (al dente) önemli olan protein miktar ve özellikleri (γ-gliadin 42 /  γ-gliadin 45 
ve LMW-1 / LMW-2 glutenin tipleri) durum buğdayında önemli olan kalite kriterlerindendir. Bu çalışmada sözkonusu kalite kriterleri tartışılmıştır.
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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 γ-gliadin 42 
/ γ-gliadin 45 and LMW-1 / LMW-2 glutenins) that are vital in al dente pasta-cooking characteristics are among the major quality criteria of durum 
wheat. Those quality criteria were reviewed in this study.
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GİRİŞ

Buğday, içerdiği vizkoelastik ve kohezif özelliklere sahip 
gluten proteinleri nedeniyle çok özel bir tahıl olup, birçok 
ülkede olduğu gibi Türkiye’de de insanların beslenmesinde 
vazgeçilemez bir yere sahiptir. Buğday tür ve çeşidine bağlı 
olarak ekmek çeşitleri başta olmak üzere makarna, bulgur, 
erişte, kuskus, bisküvi, kraker, gofret, kek, simit, poğaça, 
kahvaltılık gevrekler, çerez gıdalar, nişasta, vital gluten 
ve nişasta bazlı şekerler gibi birçok gıdanın üretiminde 
kullanılmaktadır. Buğday öğütme yan ürünleri ise çoğunlukla 
yem sanayinde değerlendirilmektedir [1-4].  Dünyada ve 
Türkiye’de ticari anlamda üç tür içinde yer alan buğday 
çeşitleri yetiştirilmektedir. Bunlar; Triticum aestivum 
(ekmeklik), Triticum durum (makarnalık) ve Triticum 
compactum (bisküvilik, topbaş) buğdaylarıdır [1, 2, 5].

Triticum aestivum türü buğdaylar, sert veya yumuşak 
endosperm yapısına sahip olabilirler. Sert endosperme 
sahip olanlar çoğunlukla maya ile kabartılarak hazırlanan 
unlu mamullerden olan ekmek, poğaça ve simit gibi unlu 
mamullerin üretiminde kullanılmaktadır. Yumuşak endosperme 

sahip olanlar ise genellikle kimyasal kabartıcılar kullanılarak 
üretilen bisküvi, kraker, gofret ve kek gibi unlu mamullerin 
üretiminde kullanılmaktadır. Triticum durum türü buğdaylar 
makarna ve spagetti gibi irmik ürünleri ile bulgur ve kuskus 
gibi granüle gıdaların üretiminde kullanılmaktadır. Dünyada ve 
Türkiye’de çok az miktarda üretilen Triticum compactum türü 
buğdaylar ise bisküvi üretimine en uygun buğdaylardır. Ancak 
bu buğdayların üretimi yetersiz olduğundan bisküvi üretiminde 
genellikle yumuşak ekmeklik buğdaylardan düşük protein 
miktarı ve kalitesine sahip olanlar kullanılmaktadır [1, 2, 5-6]. 

Dünyada toplam buğday üretimi son yıllarda 580-630 
milyon ton arasında, Türkiye’de ise 17-20 milyon ton arasında 
değişim göstermiştir [7, 8]. Dünyada üretilen buğdayın %90-
95’ini (550-600 milyon ton / yıl) aestivum türü buğdaylar, 
yaklaşık %5’ini de (30-40 milyon ton / yıl) durum türü buğdaylar 
oluşturmaktadır. Aestivum türü buğdaylar Türkiye’de üretilen 
toplam buğdayın %85-90’ını (15-16 milyon ton / yıl), durum türü 
buğdaylar ise %10-15’ini (2-3 milyon ton / yıl) oluşturmaktadır. 
Dünyada ve Türkiye’de üretilen toplam buğdayın %1’den daha 
az bir kısmını ise compactum buğdayları teşkil etmektedir [1, 
5, 7, 8].
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Makarnalık (durum) buğdaylar tetraploid (2n=4x=28, 
AABB) buğdaylar olup, kalite özellikleri ve kullanım alanları 
bakımından hekzaploid (2n=6x=42, AABBDD) ekmeklik ve 
topbaş buğdaylardan çok farklı ve özel bir konuma sahiptir. 
Durum buğdayları bazı spesifik özellikleri nedeniyle makarna 
üretimi için diğer buğday türlerinden daha üstündür [9]. 
Diğer bir ifadeyle, durum buğdaylarının makarnalık kaliteleri 
diğer buğdaylardan daha yüksektir. Durum buğdaylarının çok 
sert bir endosperm yapısına sahip olmaları irmik verimlerini 
yükseltirken, tane camsılık oranlarının yüksek olması hem irmik 
verimlerini hem de irmik parlaklık değerlerini artırmaktadır [1, 
5]. Yine durum buğdaylarının sarı renkli pigment içeriklerinin 
çoğunlukla daha yüksek olması, pigmentlerin tanede diğer 
buğdaylara göre daha homojen bir dağılım göstermesi ve 
renk ağarması veya ürün kararmasına neden olan oksidatif 
enzimlerden özellikle lipoksijenaz enzimlerinin daha düşük 
oranlarda bulunması durum buğdaylarının makarnalık 
kalitelerini yükselten önemli özelliklerdir [1, 6, 10, 11]. 
Ayrıca, durum buğdaylarının protein içeriklerinin genellikle 
daha yüksek olması ve bazı spesifik gluten proteinlerinin 
makarna pişme kalitesiyle önemli bir korelasyon göstermesi, 
durum buğdaylarını makarna üretimi için ideal kılmaktadır 
[12]. Durum buğdaylarının sözü edilen üstün özellikleri ve 
agronomik nedenlerle düşük miktarlarda üretilmesi piyasa 
değerlerini de yükseltmektedir. Durum buğdayları piyasada 
diğer buğdaylardan %10-20 daha yüksek bir fiyatla işlem 
görmektedir. 

Dünyada yıllık yaklaşık 10,5 milyon ton, Türkiye’de ise 
0,5 milyon ton civarında makarna üretilmektedir. Dünyada 
makarna tüketimi ortalama 2,0 kg/kişi/yıl civarında iken, bu 
rakam Türkiye’de 5,4 kg/kişi/yıl düzeyindedir [13]. Türkiye 
makarna tüketimi bakımından dünya ortalamasının üzerinde 
yer almakla birlikte birçok Avrupa ülkesi ve ABD’den oldukça 
geri durumdadır [14]. Makarna; uzun süre ve kolay muhafaza 
edilebilmesi, çeşit zenginliği, kolay hazırlanması, ekonomik 
olması, çok düşük düzeyde yağ ve tuz içermesi, sindirim hızı ve 
oranının düşük olması (düşük glisemik indeks) gibi nedenlerle 
tercih edilmektedir [1, 14].

Gerek duyusal gerekse besleyici açıdan kaliteli bir makarna 
üretimi, ancak uygun hammadde ve işleme teknolojisi seçimi 
ile mümkündür. Durum buğdaylarının makarnalık kaliteleri, 
genetik ve çevresel faktörlerden farklı derecelerde etkilenen 
tane fiziksel özellikleri ve kimyasal bileşimleri tarafından 
kontrol edilmektedir [15]. Durum buğdayının makarnalık 
kalitesinde; tane sertlik ve camsılık oranları, öğütme kalitesi 
(irmik verimi ve granülasyonu), protein miktar ve kalitesi 
(gluten kuvveti), sarı pigment konsantrasyonu ve sarı renk 
kaybı veya ürün kararmasına neden olan lipoksijenaz (LOX), 
polifenol oksidaz (PPO) ve peroksidaz (POD) gibi oksidatif 
enzimlerin aktiviteleri oldukça belirleyicidir  [5, 6, 12, 15, 16]. 

Makarnalık Buğdayda Kalite Kriteri Olarak Tane 
Fiziksel Özellikleri

Tane boyutu/homojenliği, sertliği ve camsılığı, buğday 
kalitesi ve optimum kullanım alanı seçiminde etkili olan en 
önemli fiziksel özelliklerdir.

Tane Boyutu/Homojenliği 
Buğday tane boyutu büyük oranda genotip kısmen de 

çevresel şartlara bağlı olarak değişmektedir [17]. Buğday 
tanesinin boyutunun belirlenmesinde; tane uzunluk ve genişlik 
ölçümleri, tek tane veya bin tane ağırlık tayinleri ya da spesifik 

elek sistemleri kullanılmaktadır. Buğdayın sağlıklı, iri, dolgun 
ve homojen boyut dağılımına sahip olması, gerek tavlama ve 
öğütme işlemlerinin etkinliği gerekse un veya irmik verimi 
açısından önemlidir. Buğdaylarda tane boyutuna paralel olarak 
endosperm-kabuk oranı arttığı için un veya irmik verimi de 
yükselmektedir [1, 2, 18].

Tane Sertliği
Buğdayın tavlama ve öğütme gibi işleme koşullarını ve farklı 

ürünlere uygunluk derecelerini tayin eden fiziksel özelliklerden 
en önemlisi tanenin sertlik/yumuşaklık derecesidir. Buğday 
tanesinin sertliğinde endosperm tabakası belirleyici bir role 
sahip olup, tane sertliğini temelde nişasta-gluten arasındaki 
bağlar veya interaksiyonların kuvveti (Şekil 1) tayin etmektedir 
[18]. Buğday sertliği; tanenin ezme, kırma, aşındırma veya 
deformasyona karşı direnç derecesi olarak tanımlanmakta ve 
kabuk soyma sayısı (pearling index, PI), un veya irmik partikül 
boyut dağılımı (particle size index, PSI), tek tane karakterizasyon 
sistemi (single kernel characterization system, SKCS), Stenvert 
öğütme testi (Stenvert time-to-grind test) ve yakın-kızılötesi 
(NIR) spektroskopisi gibi yöntemlerle belirlenebilmektedir 
[1, 5, 19]. Tane sertliği genetik kontrol altında olup, büyük 
oranda buğdayın D genomu üzerinde (5DS) bulunan Ha gen 
bölgesi tarafından kontrol edilmektedir. Yumuşak ekmeklik 
buğday nişastalarının yüzeyinde 15 kDa ağırlığında hidrofobik 
bir protein olan yumuşaklık proteini (friabilin) oldukça 
yüksek oranda, sert ekmeklik buğdaylarda ise daha düşük 
oranda bulunmaktadır. Diğer taraftan D genomu içermeyen, 
dolayısıyla tanenin yumuşamasında etkili Ha gen bölgesini 
taşımayan durum buğdayında ise friabilin sentezlenmemekte ve 
ekstra sertlikte bir tane tekstürü oluşmaktadır  [18]. Friabilin 
proteini; puroindolin a (Pina) ve puroindolin b (Pinb) olarak 
adlandırılan farklı polipeptitlerden oluşmaktadır. Buğdayların 
sözkonusu friabilin polipeptitlerini içerip içermemeleri ve 
bunların oranları sertlik derecelerini tayin etmektedir [20-22]. 
Buğdayların protein içerikleri ile sertlik ve camsılık değerleri 
arasında pozitif ilişkilerin olduğu yaygın kabul görmekle 
birlikte her zaman geçerli değildir. Zira yüksek protein içerikli 
fakat yumuşak ve unsu yapıda veya düşük protein içerikli fakat 
sert ve camsı yapıda buğdaylar mevcuttur [1].

Tane sertlik derecesine paralel olarak genellikle buğdayın 
tavlama nemi ve süresi, öğütmede enerji kullanımı ve nişasta 
zedelenmesi, un ve irmik partiküllerinin boyutu, unun su 
kaldırma ve fermantasyonda gaz üretme potansiyeli artmaktadır. 
Dolayısıyla tanenin sertlik derecesi ekmeklik buğdayların hangi 
ürünler için uygun olacağını tayin etmektedir  [1, 5, 18]. Sert 
endosperme sahip olan ekmeklik buğdaylar çoğunlukla maya 
ile kabartılarak hazırlanan unlu mamullerden olan ekmek, 
poğaça ve simit gibi ürünlerde, yumuşak endosperme sahip 
olanlar ise genellikle kimyasal kabartıcılar kullanılarak üretilen 

Şekil 1. Yumuşak (A) ve sert (B) buğday endosperm kesitleri [18]
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bisküvi, kraker, gofret ve kek gibi unlu mamullerde iyi sonuç 
vermektedir [1, 2, 4-6]. Durum buğdayı en sert buğday türü 
olduğu için irmik verimi ve buna bağlı olarak da makarnalık 
değeri oldukça yüksektir. 

Tane Camsılığı
Genellikle tane sertliği ile paralellik gösteren ancak nedeni 

kısmen farklı olan bir diğer buğday fiziksel özelliği ise tanenin 
camsı, unsu veya dönmeli bir görüntüye sahip olmasıdır. 
Tanenin camsı, unsu veya dönmeli bir görüntü vermesi görsel 
bir olgu olup, ışığın özellikle buğday endospermi ile olan 
ilişkisi (yansıma, kırılma gibi) sonucu ortaya çıkmaktadır. Eğer 
buğday endospermi küçük boşluklar veya kırıklar/çatlaklar 
içermez ve çok sıkı bir mikro yapıya sahip olursa camsı, tersi 
durumlarda ise unsu veya dönmeli (camsı-unsu karışımı) 
görüntü vermektedir (Şekil 2) [1]. Buğday sertliğinde genotip 
belirleyici bir role sahipken, camsılıkta çevresel faktörler daha 
baskındır [4, 5]. Durum türü buğdayların camsılık oranları 
genellikle diğer türlerden daha yüksektir; ancak buğdayın 
olum devrelerinde (süt, sarı ve fizyolojik olum devreleri) 
abiyotik stres faktörleri veya hasat sırasında aşırı yağışa maruz 
kalması dönmeye neden olmaktadır. Ekmeklik buğdaylarda 
camsılık, unsuluk veya dönme kalite açısından fazla önem 
taşımamaktadır. Ancak durum buğdaylarının camsılık oranları 
ile irmik verimleri ve parlaklıkları pozitif korelasyonlar 
gösterdiği için bu buğdaylarda camsılık önemli bir kalite kriteri 
olarak kabul görmektedir [1, 2, 4-6, 17, 23]. 

Makarnalık Buğdayda Kalite Kriteri Olarak Renk
Renk, makarna ve makarnalık buğdayda önemli bir kalite 

kriteri olarak kabul görmektedir. Parlak sarı renkli olması 
istenen makarnada sözkonusu renk, temelde üç faktörden 
kaynaklanmakta veya etkilenmektedir:

a.  Makarna üretiminde kullanılan irmiğin sarı renkli 
pigment içeriği makarna renginde oldukça belirleyicidir. 
Makarnalık buğdayların pigment içerikleri çeşide (genotip) ve 
yetiştirilme şartlarına (çevre) bağlı olarak genellikle 4-8 mg/kg 
arasında değişmektedir. Buğdayın irmiğe öğütülmesi sırasında 
%5-10, makarnaya işlenmesi sırasında ise %10-15 olmak üzere 
toplam %15-25 civarında pigment (renk) kaybı olmaktadır [1, 
13, 25, 26]. 

b. Sarı renk kaybına (ağarmaya) neden olan veya 
üründe koyu renk gelişimine (kararmaya) sebep olan oksidatif 
enzimlerin aktiviteleri makarna renginde oldukça etkilidir. 
Buğdaylarda bulunan oksidatif enzimlerden makarna rengi 
üzerine en etkili olanlar LOX, PPO ve POD enzimleridir [1, 5, 
10, 11, 16, 27]. 

c. Makarna rengi, makarna üretim aşamalarında 
meydana gelen enzimatik ve enzimatik olmayan esmerleşme 
reaksiyonlarından da etkilenmektedir. Bu kapsamda Maillard 
reaksiyonu sonucu oluşan kahverengi-siyah melaninler ile 
otoksidasyon ve enzimatik oksidasyon sonucu oluşan sarı renk 
kaybı (ağarma) önemlidir [10-12, 26]. 

Makarna üretimi sırasında makarna renginin olumsuz yönde 
etkilenmesini engellemek amacıyla vakum altında yoğurma ve 
kontrollü kurutma teknikleri kullanılmaktadır [1]. Dolayısıyla 
makarna rengi pratikte büyük oranda kullanılan irmiğin 
pigment içeriği ve oksidatif enzimlerin aktivitelerine bağlı 
olarak değişmektedir. Türkiye’de yetiştirilen durum buğdayı 
çeşitlerinin pigment içerikleri ve oksidatif enzim aktiviteleri 
konusunda yapılmış çalışma sayısı oldukça sınırlıdır [28-32]. 

 

Şekil 2. Unsu (A), dönmeli (B) ve camsı (C) buğday kesitleri [24]

Pigmentler 
Buğday farklı pigmentler içermekle birlikte makarna 

renginde en belirleyici olan pigmentler karotenoidler ve 
flavonoidlerdir [33]. 

Karotenoidler 
Karotenoidler, bitkilere sarı-kırmızı renk veren 

pigmentlerdir. Bitkilerde bugüne kadar yaklaşık 600 karotenoid 
tanımlanmıştır. Buğday ve buğday ürünlerinin renginde en 
etkili pigmentler karotenoidlerdir. Karotenoidler, yapılarında 
oksijen içerip içermemelerine göre iki grupta incelenmektedir. 
Bunlar; yapılarında oksijen içermeyen ß-karoten ve likopen gibi 
karotenler ile yapılarında oksijen içeren lutein ve zeaksantin 
gibi ksantofillerdir [31-35].

Karotenoidler lipit karakterli hidrokarbonlar olup, 
konjuge çift bağlar içermektedirler. Bu nedenle karotenoidler 
kolay okside olmakta ve sarı-kırmızı renklerini kaybederek 
bulundukları ürünlerin ağarmasına veya beyazlamasına sebep 
olmaktadırlar. Diğer taraftan karotenoidler yüksek antioksidan 
kapasiteleri nedeniyle sağlıklı beslenme açısından oldukça 
önemlidir [11, 34]. Makarnalık buğdaylarda karotenoidlerin 
oksidatif yolla sarı renklerini kaybetmeleri istenmezken, 
ekmeklik buğdaylarda oksidatif yolla ağarma beyaz un üretimi 
açısından istenen bir durumdur. Buğdaylarda bulunan en önemli 
karotenoidler, ksantofilerden lutein ve lutein-yağ asidi esterleri 
ile karotenlerden ß-karotendir (Şekil 3) [33].
 

 A B 

Şekil 3. Buğdayda bulunan önemli karotenoidlerden lutein (A) ve 
ß-karoten (B)

Durum buğdaylarının toplam karotenoid içerikleri genellikle 
diğer buğdaylardan daha yüksektir. Bu durum büyük oranda 
genetik kaynaklı olup, çevrenin etkisi sınırlıdır. Karotenoidler 
buğday tanesinde homojen olarak dağılmamıştır. Tanede 
büyük oranda embriyo tabakasında yoğunlaşan karotenoidler, 
endosperm ve kepek kısımlarında ise daha düşük ancak benzer 
oranlarda bulunmaktadır [11, 33-36].

Flavonoidler
Buğdaylarda bulunan flavanoidler, karotenoidlerden sonra 

makarna renginde ikinci derecede etkili olan pigmentlerdir. 
Flavonoidler bitkilere sarımtırak renk veren, kuvvetli antioksidan 
ve antikanserojen özelliklere sahip polifenolik maddelerdir. 
Buğdaylarda bulunan en önemli flavonoid,  bir flavon olan 
tricin’dir (Şekil 4). Tricin, buğday tanesinde karotenoidlere 
benzer şekilde heterojen olarak dağılmıştır. Tricin’in tane içinde 
en çok bulunduğu yer embriyo olup, bunu kepek kısmı takip 
etmektedir. Endosperm ise en düşük oranda tricin içeren buğday 
tabakasıdır. Buğdayların flavonoid içerikleri tür ve çeşide göre 
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değişmekte olup, durum buğdaylarının flavonoid içeriklerinin 
aestivum buğdaylarından genellikle daha yüksek olduğu 
belirtilmektedir [33, 35, 36]. 

Oksidatif Enzimler
Buğdayın içerdiği enzimlerden özellikle oksido-redüktaz 

grubu içinde yer alan birkaç enzim buğday ve buğday ürünlerinin 
rengi üzerinde oldukça etkilidir. Buğday renginde etkili olan en 
önemli oksidatif enzimler LOX, PPO, POD enzimleridir [1, 5, 
11, 12, 16, 27]. 

Lipoksijenazlar (LOX)
LOX enzimleri demir içeren dioksijenazlar olup; cis,cis-

1,4-pentadiene yapısına sahip çoklu doymamış yağ asitlerini 
(linoleik asit gibi) konjuge cis,trans-dienoik hidroperoksitlere 
katalize etmektedirler. LOX katalizli oksidasyon sırasında 
oluşan yağ asidi radikalleri ise β-karoten ve ksantofillerin 
oksidatif olarak parçalanmalarına ve renklerini kaybetmelerine 
neden olmaktadır [37]. Linoleik aside karşı afiniteleri oldukça 
yüksek olan durum buğdayı LOX enzimlerinin molekül 
ağırlıklarının 95 kDa civarında ve optimum aktivitelerinin 
hamur pH değerlerine (pH 4-6) yakın olduğu belirlenmiştir 
[38]. LOX enzimlerinin substratı olan linoleik asit, buğdayda 
en fazla bulanan (yağ asitlerinin %50’sinden daha çoğu) yağ 
asididir. Buğdayların LOX katalizli oksidasyonu sonucu 
oluşan renk ağarması makarnalık buğdaylarda istenmeyen 
bir durumdur. Ancak ekmeklik buğdaylarda belli bir düzeyde 
LOX aktivitesi istenmektedir. Zira LOX katalizli oksidasyon, 
ekmeklik buğday unlarının ağarmasına ve gluten proteinlerinin 
dolaylı yoldan okside edilerek hamurun kuvvetlenmesine neden 
olmaktadır [1, 2].

LOX enzimleri tanede heterojen bir dağılıma sahiptirler 
[39]. LOX enzimleri buğdayda embriyo, kabuk ve 
endospermde bulunur. Embriyo endospermden 17 kat, kabuk 
ise endospermden dört kat daha fazla LOX enzimi içermektedir 
[40]. Buğday LOX enzim aktiviteleri; tür, çeşit ve yetiştirme 
şartlarından etkilenmektedir [10, 33]. Durum buğdaylarının 
LOX enzim aktiviteleri genellikle diğer türlerden daha düşüktür 
[1, 25].

Polifenol Oksidazlar (PPO)  
PPO enzimleri, substratları fenolik maddeler olan ve bakır 

içeren oksido-redüktaz grubu enzimlerdir. PPO enzimleri 
un veya irmikte bulunan fenolik maddelerin kinonlara 
oksidasyonunu katalize etmektedir. Stabil olmayan kinon 
bileşikleri, birbirleriyle polimerleşerek veya amin (-NH2) ya da 
tiyol (-SH) içeren bileşenlerle reaksiyona girerek kahverengi 
renkli kompleksler oluştururlar [41]. Buğdaylarda PPO enzim 
aktivitesini kontrol etmeye yönelik ıslah çalışmaları sonucunda 
ABD’de düşük PPO enzim aktivitesine sahip Lakin isimli bir 
buğday çeşidi geliştirilmiştir [42]. 

PPO enzimleri, LOX enzimleri gibi tanede heterojen 
dağılarak daha çok tanenin kabuk kısmında yoğunlaşmıştır. 
Tanenin endosperm ve embriyo kısımları ise benzer PPO 
aktivitelerine sahiptir [39]. PPO enzim aktiviteleri çeşit ve 
yetişme şartlarından etkilenmektedir. Hindistan’da aynı çevrede 
yetiştirilen durum buğdayı çeşitleri arasında PPO aktiviteleri 
bakımından önemli farklılıklar belirlenmiştir [10]. Makarnada 
renk kararmasını engellemek için düşük PPO aktiviteli 
durum buğdayı çeşitleri belirlenmeli ve makarna sanayinde 
kullanılmalıdır.

Peroksidazlar (POD)  
Oksido-redüktaz grubu enzimlerden olan POD enzimleri, 

PPO enzimleri gibi makarnanın kararmasına neden olmakta, 
ancak mekanizması tam olarak bilinmemektedir. POD 
enzimleri için önerilen etki mekanizmaları, LOX enzimlerinde 
olduğu gibi karotenoidlerin ko-oksidasyon yoluyla ağarması 
ve PPO enzimlerinde olduğu gibi fenolik bileşenlerin dolaylı 
oksidasyonu ve ürün renginin esmerleşmesidir [27, 43-45]. 

POD enzimleri, tanenin anatomik kısımlarında heterojen 
olarak dağılmış olup; en çok kepek ve embriyo kısımlarında, 
en az da endospermde bulunmaktadır [39]. Buğdayların POD 
aktiviteleri çeşit ve çevresel faktörlere göre değişmektedir. 

Makarnalık Buğdayda Kalite Kriteri Olarak Protein 
Miktarı ve Özellikleri 

Makarna ve spagetti gibi irmik ürünlerinde pişme özellikleri 
önemli bir kalite kriterdir. Makarna pişirilirken dağılmamalı 
ve yapışmamalı, suya geçen kuru madde miktarı düşük 
ancak ağırlık ve hacim artışı yüksek olmalı, ısırıldığında ise 
hissedilebilir sertlikte (al dente) bir tekstüre sahip olmalıdır [1].  
Makarnanın pişme kalitesi büyük oranda kullanılan buğdayın 
protein miktar ve özelliklerine bağlı olarak değişmektedir [4, 
12, 46]. 

Pişme kalitesi yüksek makarna üretimi için buğdayın protein 
miktarı yüksek (>%13), aynı zamanda gluten proteinlerinin 
vizkoelastik ve kohezif özellikleri (gluten kuvveti) optimum 
düzeyde olmalıdır. Durum buğdaylarının makarnalık kaliteleri 
gerek yüksek protein içerikleri gerekse uygun kuvvete sahip 
gluten proteinleri nedeniyle ekmeklik buğdaylardan daha 
yüksektir [1]. Buğdayların protein içerikleri genotip ve özellikle 
de yetiştirilme şartlarından etkilenirken, gluten proteinlerinin 
vizkoelastik ve kohezif özellikleri büyük oranda genotipe bağlı 
olarak değişmektedir [4, 12, 16, 31, 47-52]. 

Durum buğdaylarının içerdikleri bazı gliadin ve glutenin 
proteinleri ile gluten kuvveti, dolayısıyla makarna pişme 
kalitesi arasında kuvvetli bir korelasyon mevcuttur [12, 31, 

Şekil 5. Durum buğdaylarında γ-gliadin 42 ve γ-gliadin 45 proteinlerinin 
A-PAGE yöntemiyle belirlenmesi [31]

Şekil 4. Buğdayda bulunan önemli flavonoidlerden tricin
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Şekil 6. Durum buğdaylarında LMW-1 ve LMW-2 glutenin 
desenlerinin SDS-PAGE yöntemiyle belirlenmesi [32]

32, 46, 50]. Buğday gluten proteinleri çözünürlüklerine 
göre gliadinler ve gluteninler olarak sınıflandırılmaktadır. 
Polimerik yapıda ve zayıf asit veya bazik çözeltilerinde 
çözünen gluteninler, sodyum dodesil sülfat poliakrilamid jel 
elektroforez (SDS-PAGE) sisteminde moleküler ağırlıklarına 
göre yüksek moleküler ağırlıklı (HMW, 80-130 kDa) ve düşük 
moleküler ağırlıklı (LMW, 35-80 kDa) gluteninler olarak 
gruplandırılmaktadır. Monomerik yapıda ve seyreltik alkolde 
çözünen gliadin proteinleri (30-75 kDa) ise, asit poliakrilamid 
jel elektroforez (A-PAGE) sisteminde dört alt gruba 
ayrılmaktadır. Bu gruplar, sülfürce fakir ve sistein içermeyen 
ω-gliadinler ile sülfürce zengin ve zincir-içi disülfit bağları 
yapabilen γ-, β- ve α-gliadinlerdir. Gluteninler büyük oranda 
hamurun elastik özelliklerinde, gliadinler ise hamurun viskoz 
ve kohezif özelliklerinde etkilidir [46, 47, 51-56].

Durum buğdayı irmiğinden üretilen makarnanın pişme 
kalitesinde etkili olan spesifik gliadin proteinleri γ-gliadin 42 
ve γ-gliadin 45 proteinleridir [12, 31, 32, 47, 57]. γ-Gliadin 45 
proteini makarnada optimum gluten kuvveti ve yüksek pişme 
kalitesinin, γ-gliadin 42 proteini ise zayıf gluten ve düşük 
pişme kalitesinin bir göstergesi olarak kabul edilmektedir. 
Son yıllarda yapılan çalışmalar, durum buğdaylarının gluten 
kuvvetleri ve makarna pişme kalitelerinde esas belirleyici 
proteinlerin γ-gliadin 42 ve γ-gliadin 45 proteinleriyle (Şekil 5) 
genetik olarak ilişkili olan sırasıyla LMW-1 ve LMW-2 glutenin 
proteinleri (Şekil 6) olduğunu göstermiştir [16, 31, 32, 46, 50, 
51, 53, 56-58]. 

Durum buğdaylarının spesifik gliadin ve glutenin 
proteinlerinin elektroforez yöntemleriyle belirlenmesinin 
yanında SDS-sedimentasyonu ve gluten indeksi (Gİ) testleri, 
buğdayların gluten kuvvetleri ve makarna pişme kalitelerinin 
tahmininde yaygın olarak kullanılmaktadır [31, 32, 51, 60-
63]. Pişme kalitesi yüksek makarna üretebilmek için yüksek 

protein içerikli ve aynı zamanda özellikle γ-gliadin 45 (LMW-2 
glutenin) proteinlerini içeren durum buğday çeşitleri seçilmeli 
veya ıslah edilmelidir (Tablo 1). Türkiye’de yetiştirilen 
makarnalık buğday çeşitlerinin spesifik gliadin ve glutenin 
proteinleri konusundaki çalışmalar oldukça sınırlı sayı ve 
kapsamdadır [31, 32, 64-66]. 

SONUÇ

Makarnalık buğdayda boyut ve homojenlik, sertlik ve 
camsılık kalitede önemli olan fiziksel özelliklerdendir. Boyut 
ve homojenlik, un/irmik verimi ve uygun öğütme teknolojisi 
seçiminde önemlidir. Büyük oranda genetik kaynaklı olan ve 
buğdayın uygun olacağı ürünleri tayin eden sertlik, uygun 
öğütme teknolojisinin seçiminde büyük önem taşımaktadır. 
Çevresel şartlardan oldukça yüksek derecede etkilenen camsılık 
ise, özellikle makarnalık buğdayda irmik verimi ve parlaklığı 
açısından önemli bir kalite kriteridir.

Makarnada parlak sarı renk önemli bir kalite kriteridir. 
Makarna rengi kullanılan buğdayın/irmiğin pigment ve oksidatif 
enzim içeriği ile işleme teknolojisinden kaynaklanmakta veya 
etkilenmektedir. Buğdayın en önemli sarı renkli pigmentlerini 
karotenoidlerden lutein ve ß-karoten ile flavonoidlerden tricin 
oluşturmaktadır. Makarnada sarı rengin ağarmasında veya 
koyu renk gelişiminde oksidatif enzimler oldukça etkili olup, 
sözkonusu enzimlerin en önemlilerini LOX, PPO ve POD teşkil 
etmektedir. Buğdayların pigment içerikleri ve oksidatif enzim 
aktiviteleri tür, çeşit ve yetiştirilme şartlarından etkilenmektedir. 
Bu nedenle pigment içeriği yüksek fakat oksidatif enzim 
aktiviteleri düşük stabil durum buğdayı çeşitlerinin seçimi, 
ıslahı, yetiştirilmesi ve makarna sanayinde kullanılması önem 
taşımaktadır.

Makarnalık buğdayda protein miktarı ve özellikleri de 
önemli kalite kriterlerindendir. Pişme kalitesi (al dente) 
yüksek makarna üretebilmek için yüksek protein içeriğinin 
(>%13) yanı sıra γ-gliadin 45 (LMW-2 glutenin) proteinlerini 
de içeren durum buğdayı çeşitlerinin seçilmesi, ıslah edilmesi, 
yetiştirilmesi ve makarna sanayinde kullanılması önemlidir. 

Türkiye makarnalık buğday yetiştirmeye en uygun ekolojiye 
sahip ülkelerden biridir. Türkiye hem makarnalık buğday 
üretimi hem de makarna sanayi kurulu kapasitesi bakımından 
ülke ihtiyacının 2-3 katı bir kapasiteye sahiptir. Ancak üretilen 
makarnalık buğdayların kaliteleri genellikle yeterli düzeyde 
değildir. Ülkemizin üretim ve işleme potansiyelleri dikkate 
alınarak durum buğdaylarında gerekli ıslah çalışmaları yapılmalı 
ve daha kaliteli makarna üretimi sağlanarak uluslararası 
pazarlarda daha etkin olunmalıdır.
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