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Ozet

Bugday unu; nicelik ve nitelik bakimindan unlu mamullerin iiretimindeki en 6nemli 6gedir. Unun igerdigi protein
niceligi ve niteligi un kalitesi lizerine etki eden etmenlerin en 6nemlileridir. Proteinler igerisinde ise gluten
proteinleri (glutenin ve gliadin) 6zel ve ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Glutenin ve gliadin proteinleri hamurun
yogrulmasi sirasinda hidrate olarak ve ¢esitli kimyasal baglarla birleserek, hamurun 6zelliklerini 6nemli diizeyde
etkileyen ve hamur igerisinde yar1 siirekli bir faz olusturan elastik ve plastik yapidaki 6zii (gluteni) meydana
getirirler. Gluten hamurun iskeletini olusturur. Ustiin niteliklere sahip bir unlu mamul iiretiminin
gerceklestirilebilmesi, ancak hamurda gluten olusum mekanizmasinin ve bunun bugdayda, hamurda olusumunu
smirlayan, engelleyen etmenlerin iyi bilinmesi ve bu olumsuz etmenlere karsi alinacak tedbirler ile miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Gluten, bugday, hamur, olusma, sinirlama, engelleme

The Formation of Gluten and Its Limiting-Preventing Factors

Abstract

Wheat flour is one of the most important component in making flour products for quality and quantity. Protein
quality and quantity are unique importance in determining the functional properties of wheat flour. Among wheat
proteins, gluten proteins (glutenin and gliadin) have specific and very important position. During the dough
kneading, glutenin and gliadin proteins to be hydrated and associated with various chemical bonds to produce
gluten. Gluten which forms bone of dough and effects dough characteristics greatly, has an elastic and plastic
structure and forms semi continuous phase in dough. It is possible to produce a superior bakery product only
through knowing the mechanism of formation of gluten on the dough and with a good knowledge of the factors
that limit, prevent gluten formation on the wheat and dough, and taking precautions against these negative factors.
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1. GIRIS

Bugday, basta ekmek olmak iizere pek ¢ok unlu mamuliin {iretiminde kullanilan baglica hammadde
olmasi1 ve diger tahil unlarindan farkli olarak gluten (6z) yapisini olusturmasi nedeniyle tahillar igerisinde
ayr1 bir oneme sahiptir [1].
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Glutenin ve gliadin proteinleri hamurun yogrulmasi sirasinda hidrate olarak ve ¢esitli kimyasal baglarla
birleserek, hamurun 6zelliklerini onemli diizeyde etkileyen elastik ve plastik yapidaki 6zi meydana
getirirler. Oz hamurun iskeletini olusturur, yogurma sirasinda hamura katilan havayr ve mayalar
tarafindan olusturulan karbondioksit (CO;) gazin1 hamur igerisinde tutarak ekmegin kabarmasini ve
gozenekli bir yapiya sahip olmasini saglar [2; 3].

Bugday ununda bulunan ve c¢oziinmez proteinler olarak adlandirilan glutenin ve gliadine uygun
miktarlarda su katilmasi, uygun pH (5.3-6.6) ve mekanik enerji uygulanmasi ile olusturulan yas 0z,
elastik ve plastik 6zelliklere sahip kompleks bir yapidir [4]. Oz, baslica gliadin (%43) ve glutenin
(%39)’den olusmakla birlikte nisasta (%6.4), diger proteinler (%4.4), lipidler (%2.8) ve sekerler (%2.1)
de 0ziin bilesimi i¢inde yer alir [5].

Bugdaym en onemli kalite Olgiitleri olarak kabul edilen gluten niceligi ve niteligi; hamurun yogrulma,
islenme, gaz tutma kapasitesi ve son iirlin kalitesi lizerinde etkili olan en 6nemli 6gelerdir. Gluten
niceliginin fazlaligi ve niteliginin yiiksekligi bugdaylarda bir kalite belirteci olarak kabul edilir [6].
Gluten, unun su tutma kapasitesini arttirir ve yaklasik 85 °C’ye 1sitildiginda su vererek (dehidrate olarak)
yapisi sabitlesir [7]. Yogrulan ekmek hamurunda ¢6ziinmeyen fakat yliksek oranda su emen (hidrate olan)
gluten, nigasta tanecikleri ve hava kabarciklar1 gibi dagilan fazin diger 6gelerini ¢evreleyerek hamur
icerisinde yart siirekli faz olusturur [8].

Tahila dayali endiistride farkli niteliklere ve 0Ozelliklere sahip mamul {iriin iiretiminde yer alan
asamalardan biri ve ilki hamur yapimidir. Hamurun yogrulma asamasinda meydana gelen gluten ag
yapisinin nasil olustugu ve bunun olusumunu sinirlayan, engelleyen etmenlerin iyi bilinmesi durumunda
son tlirlin kalitesine dogrudan etki eden temel bir etmen (gluten miktar1 ve kalitesi) ve bu etmenin
etkiledigi diger bazi hususlar agiga kavusturulmus olacaktir. Ciinkii gluten, ara iirlin olan hamurun sahip
oldugu temel karakteristiklerin (uzama, elastikiyet, direng, sekil, kivam) yani sira mamul {iriiniin
niteliklerini (hacim, gdzenek yapisi, yumusaklik, tekstiir vs.) de dogrudan etkileyen ve unlu mamullerin
kalitesini tayin eden en temel 6gedir.

Literatiir taramasina dayanan bu ¢alismada, hamurda gluten olusum mekanizmasi ile gluten’in bugdayda
ve hamurda olusumunu sinirlayan-engelleyen etmenler iizerinde durulmustur.

2. GLUTEN OLUSUMU

Bugday ununda toplam 18 farkli amino asit bulunmasina karsilik, toplam proteinlerin 2/3’i glutamin,
prolin, sistein ve sistinden olusmaktadir ve bu amino asitlere islevsel 6zelliklerinden dolay1 ayr1 bir 6nem
atfedilmektedir. Glutamin amino asidi hidrojen baglarinin kaynagi olan ikinci bir aktif amin (NH,) grubu
icerir. Prolin amino asidi protein kivrimlarinda yapisal olarak gorev alir [3] ve pentozanlarla proteinler
arasinda kopri islevi istlenir [9]. Sistin amino asidi ise reaktif siilfidril (SH) grubu igeren iki sistein
molekiiliiniin bir distilfit (S-S) bagiyla birlesmesi sonucu olusur ve glutendeki amino asitlerin yaklagik
%2.1’ini olusturur. Sistini olusturan sistein amino asitleri glutenin ve gliadin proteinlerinin her ikisinde de
bulunmaktadir [3;10].

Hamur olusumunda rol oynayan baslica baglar protein molekiillerinin ve gluten kompleksinin
olusumunda yer alan kovalent (S-S), iyon, hidrojen ve Van der Waals baglaridir [Sekil 1 ve Cizelge 1; 2].
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Sekil 1. Peptid Zincirleri Iginde ve Arasinda Yer Alan Baglar (Diiz ¢izgiler kovalent baglari, kesintili
cizgiler ise kovalent olmayan baglar1 gostermektedir [3])

Peptid zincirleri arasindaki hidrojen bagi
Yan zincirler arasindaki hidrojen bagi

1. Molekiil i¢i disiilfit bag1

2. Serbest siilfidril grubu

3. Molekiiller arasi disiilfit bagi
4. lyonik bag

5. Van der Waals bagi

6.

7.

Cizelge 1. Hamur Proteinlerindeki Baslica Kimyasal Baglar [2; 11].

Bagin Tipi Mekanizma Enerji (kcal/mol)
Kovalent 2 atomun ortak bir elektron ciftiyle baglanmasi 30-100
Iyon 71t yuklii iyonlar arasindaki elektriksel ¢ekim 10-100
Hidrojen Hidrojen  atomunun  kuvvetli  elektronegatif 2-5

atomlara (0rnegin oksijen ve azot) duydugu ilgi

Van der Waals Polar olmayan ve en az ardisik 4 C atomu igeren 0.5 kadar
gruplar arasindaki karsilikl etkilesim

Gluten proteinlerinin neden birbirleriyle etkilesime girerek kuvvetli hamur olusturduklar1 halen tam
olarak agikliga kavusmamistir. Fakat bazi etmenlerin glutenin hamur olusturma yetenegi ile iliskili oldugu
diistiniilmektedir. Amino asit kompozisyonlar1 incelendiginde (Cizelge 2), gluten proteinlerinin ¢ok
yiiksek diizeyde glutamik asit (toplam proteinin yaklasik %35°1) icerdikleri belirlenmistir [3; 12].
Glutamik asit, proteinlerde serbest asitten daha ¢ok amid olarak (glutamin) bulunur. Gluten proteinlerinin
bazik amino asit (6zellikle lisin) igerikleri ¢cok azdir. Bu nedenle, gluten proteinlerinin diisiik diizeyde
pozitif yiik giicline, bunun sonucunda diistik yiik yogunluguna sahip olduklar bildirilmektedir [2; 3]. Yiik
yogunluklarinin azhigi, proteinlerin itme kuvvetlerinin az oldugunu ve bdylece protein zincirlerinin
birbirleriyle ¢ok kolay bir bicimde etkilesime girdigini gosterir. Ekmek iiretiminde hamur yapisinin
olusmasi i¢in protein zincirlerinin birbirleriyle etkilesime girmesi ve bu etkilesimin rahat bir bi¢cimde
gerceklesmesi gerekir [12].

Hamurun yogrulmasindaki temel amaglardan biri; yogurma ortamindaki molekiiller arasi mesafeyi
azaltmak ve farkli ylizeylerin birbirlerine yaklasmasini saglamaktir. Boylece, 6z proteinlerinde bulunan
aktif gruplarin fiziksel etki yardimiyla belirli dogrultular {iizerinde yonlendirilerek birbirlerine
yaklastirilmalar1 saglanacak ve bu gruplar arasinda S-S, iyon, hidrojen ve Van der Waals baglar
olusturularak gluten ag1 meydana gelecektir. Hamur yogurmanin gelisme asamasinda, biiyiik molekiillii
maddeler bir yandan mekanik kuvvetle, polimer yapilar1 bozulmadan ayni1 dogrultuda dizilmek suretiyle
uzatilirken diger yandan kimyasal kuvvetlerin (Cizelge 1) etkisiyle geri ¢ekilerek orijinal yapilarina
donmeye ¢aligirlar [13; 14; 15; 16]. Yogurma sirasinda, gliadinin ag¢ilip uzatilmasi ve geri ¢ekilmesi ile
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ylizeyi biiyiir ve tesadiifi olarak cesitli gruplarla yeni iliskiler kurma ihtimali arttirilarak hamurun 6z
yapist saglamlagtirilir [16].

Cizelge 2. Bugdaydaki Protein Fraksiyonlarinin Amino Asit Kompozisyonlari (%) [3; 12].

Amino Asidin Adi Gluten Gliadin Glutenin Albumin Globulin
Glutamin 35.8 38.0 36.2 19.5 11.6
Prolin 12.6 13.9 12.5 10.0 2.2
Losin (! 6.5 6.7 5.9 6.7 7.4
Fenilalanin " 4.8 6.3 43 3.8 3.5
Serin 4.7 3.7 4.6 4.6 6.7
Valin (" 3.8 3.4 33 5.7 4.6
Tirozin 3.8 2.9 4.1 3.9 3.2
izoldsin V 3.8 3.8 2.9 3.6 3.9
Aspartik asit 2.8 2.2 23 59 7.1
Glisin 2.6 1.3 42 3.2 9.0
Arginin 23 2.5 2.8 59 8.2
Treonin ! 2.3 1.9 2.6 2.4 2.0
Alanin 2.1 1.6 2.0 3.4 3.3
Histidin 2.1 1.8 1.7 3.4 5.2
Sistin 2.0 2.2 1.3 3.7 1.9
Metionin ¥ 1.8 1.5 1.1 1.8 1.1
Lisin ¥ 1.1 0.7 1.2 3.9 3.0
Triptofan " 1.0 0.8 1.7 2.8 1.2
Amonyak ? 5.6 5.7 5.0 3.8 1.2
Toplam 101.5 100.9 99.7 98.0 86.3

™ Temel amino asitler.
@ Amino asit analizinde arta kalan diger azotlu maddeler.

Gluten kompleksinin olugsmasinda gdrev alan baglica 2 protein grubunun (glutenin ve gliadin) yan1 sira
diger bazi un (lipidler ve pentozanlar) ve hamur bilesenlerinin (su) de gluten olusumunda 6nemli rolleri
vardir [17]. Undan sonra ekmek hamurunun baslica bileseni olan ve hamurdaki siirekli faz1 olusturan su,
hamur icerisinde yari siirekli faz olusturan gluten proteinleriyle devaml etkilesim halindedir. Hamurun
viskoelastik 6zellige sahip olmasinda suyun gluten proteinleriyle girdigi etkilesimlerin 6nemi biiyiiktiir
[18].

Pentozanlar ve glikolipidler (birlesik lipidler) hamurun baslica bilesenleri olan karbonhidratlar, proteinler
ve lipidler arasinda koprii gorevi yaparlar [2; 19]. Boylece, 6z yapisinin kuvvetlenmesine ve bunun gaz
tutma kapasitesinin artmasina neden olurlar.

Ozetlenecek olursa, ekmek hamurunun olusumunda pH 5.3-6.6 arasinda gluteni olusturan gliadinin
pozitif (+), gluteninin ise negatif (—) elektrik yiiklii oldugu [4], bu nedenle gluten olusumunda bu iki
protein molekiilii arasindaki S-S ve zit yiiklii iyonlar arasindaki karsilikli etkilesimi saglayan iyon bagi
cekimlerinin etkin olduklari, ayrica hidrojen ve Van der Waals baglarinin ¢ekimlerinin de etkili olduklar
anlagilmistir [2; 15; 17]. Hamurun yogrulmasi sirasinda gliadin molekiillerinin glutenin molekiilleri
arasina girdigi ve gluten yapisinin olustugu bildirilmektedir [20].
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3. GLUTEN OLUSUMUNU SINIRLAYAN VE ENGELLEYEN ETMENLER

Bugdayda gluten iizerine olumsuz etki yaparak tesekkiiliinii engelleyen etmenler siine ve kimil tarla
zararlilaridir. Bunlar siit olum doneminde hasara ugrattiklar1 tanenin protein oranina az miktarda zarar
vermelerine karsin, salgilarinda bulunan proteolitik aktivite nedeniyle bugday kalitesini 6nemli diizeyde
olumsuz etkilerler [21]. Bu zararlilar tarafindan emgili olan taneler 6giitiildiiglinde, siinenin ve kimilin
salgiladig1 enzimler (6zellikle proteaz ve az miktarda amilaz) una karisir ve unda su aktivitesinin diisiik
olmasit sonucu herhangi bir olumsuz etkileri goriilmez. Enzim(ler)in aktif hale gecgerek faaliyet
gosterebilmesi i¢in ortamin nem ve sicakliginin uygun olmasi ve belirli bir siirenin gegmesi gerekir. Yani
ancak bu un su ile yogrulup hamur haline getirildiginde, yeterli nem ve sicaklik bulunan ortamda proteaz
aktivite gostererek gluten proteinlerini pargalamaktadir. Gluten proteinlerinin pargalanmasi (hidrolize
olmasi) sonucu hamur; yumusamakta, yogurma ve sekil verme sirasinda elastikiyeti azalmakta ve
yayilmaktadir. Ayrica hamurun elde ve makinede islenmesi giiclesmekte ve fermantasyonda gaz tutma
kapasitesi diiserek ekmegin kabarmasi engellenmektedir [22; 23; 24; 25; 26; 27; 28].

Stine ve kimil tarafindan bugdaya salgilanan ve bugdayin teknolojik kalitesini olumsuz etkileyen
proteazlar haricinde bugdayda dogal olarak bulunan proteazlar da vardir. Bunlar tanede ¢ok diisiik
miktarda bulunurlar ve normal kosullarda bugdayin ekmeklik kalitesi tizerine herhangi bir olumsuz etkide
bulunmazlar. Ancak, tanenin - havanin yagishh olmasindan dolayr - ¢imlenmesi sirasinda bu dogal
proteazlarin miktar1 artar (hareketsiz [dormant] halden aktif konuma gecerler) ve sorunlara neden
olabilirler [29]. Bu durumda unda dogal olarak bulunan proteazlar, siine ve kimil zararlilarinin salgiladigi
gibi, proteolitik aktivite ile proteinleri parcalayarak hamur yapiminda gluten tesekkiiliinii engellerler.
Boylece hamurun gaz tutma kapasitesini azaltirlar ve ekmegin diisiik hacimli olmasina yol agarlar [30].
Ozellikle kepekli ekmek yapiminda kullamlan kepek diizeyine bagli olarak ya da ekmek hamuru
formiiliinde proteolitik starter kullanimi sonucunda artan proteolitik aktivite nedeniyle gluten; seyrelir,
miktar olarak azalir ve yumusar. Bunlarin dogal sonucu olarak hamurun viskoelastik niteligi proteolitik
aktiviteden etkilenir ve elastikiyeti kaybolur, hamur daha yumusak bir yap1 kazanir ve hamurun CO, gazi
tutma kapasitesi azalir [31].

Ekmek yapiminda, hamur formiiliine bilesiminin yaklasik %25’i pentozan olan kepek ilave edilmesiyle:
hamurdaki gluten proteinleri oransal olarak seyrelir. Kepek pargaciklarinin boyutlarina ve miktarina bagh
olarak gluten agmin olusumu smirlanir ve/ya da engellenir. Bunlara bagli olarak hamurun viskozitesi
degisir; katihig1 ile duraganlig: artar, elastikiyeti azalir; hamurun ve ekmegin nitelikleri geriler [10; 32].
Gluten molekiillerinden daha biiylik boyutlu olan kepek pargaciklari, hamurun yogrulmasi sirasinda,
tesadiifi olarak gluten molekiillerinin aralaria girerek molekiiller arasindaki mesafeleri arttirirlar. Gluten
proteinleri, 6z yapisinin olusmasi ve gelismesi i¢in yapmalari gereken ¢esitli kimyasal baglari, molekiiller
arasindaki mesafelerin ¢ekim kuvvetine engel olabilecek bir uzakliga erismesi durumunda yapamazlar ve
gluten ag1 yeterince gelisemez. Ayrica hamurun gelisme asamasinda, hidrate olmus gluten proteinlerinin
elastikiyetleri ve uzamaya kars1 direngleri iri kepek parcaciklarindan dolayi azaldigi i¢in yeterince
uzatilamay1p kolaylikla koparlar. Bunun sonucunda diger gruplarla etkilesime girip yeni baglar olusturma
ihtimalleri azalir [10].

Kepegin baslica bilesenlerinden olan ve kendi agirliklarinin 8-10 kati kadar su absorbe edebilen
pentozanlar, hamurdaki suyu absorbe etmek i¢in nigasta ve gluten proteinleriyle (sirastyla agirliklarinin
1/3 ve 2.8 kat1 kadar su absorbe edebilirler) yaris yaparak [33] gluten kompleksinin yeterince hidrate
olmasini engeller, bdylece hamurda 6z yapisi tam tesekkiil edemez [34; 35; 36]. Ciinkii gluten ancak
tamamen hidrate oldugu zaman kendine 6zgii 6zellikler (elastik ve plastik) kazanir, bu sayede hamurun
diizenli bir sekilde kabarmasini ve gaz tutma yeteneginin artmasini saglar [12].

Ekmekgilikte katki maddesi kullanilmasinin baglica amaglarindan biri: 6z niteliklerini iyilestirmek, bu
suretle 6ze ve hamura kuvvetli ve stabil bir yap1 kazandirmaktir. Bu amacla kullanilan baslica katki
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maddeleri oksidan maddeler, oksidatif enzimler, ylizey aktif maddeler ve vital glutendir [37]. Ancak sz
konusu katki maddelerinin, ekmek yapiminda kullanilan unun kuvvetine ve iiretim yontemlerine bagh
olarak farklilik gostermekle birlikte, belirli bir diizeye kadar kullanilmalar1 ekmek niteliklerini olumlu
yonde etkilerken gereginden fazla kullanilmalari 6ziin asir1 kuvvetlenmesine neden olur [38]. Bu durum;
hamurdaki gluten tesekkiiliiniin (viskoelastik yapinin bozulmasi, gaz tutma kapasitesinin azalmasi) ve
dolayisiyla da ekmek niteliklerinin (hacmin ve yumusakligin azalmasi, gézenek yapisinin bozulmasi)
gerilemesine yol acar. Bunun i¢in katki maddelerinin unlu mamullerin iiretiminde uygun diizeylerde
kullanilmas1 gerekir.

Gluten olusumunu siirlayan ve engelleyen etmenlerden bazilart unlu mamul iiretiminde yer alan islem
basamaklarindan da (yogurma, fermantasyon, pisirme) kaynaklanabilir. Ornegin, hamurun pisirme
asamasindan once pratik olarak 43 °C ve lizerindeki bir 1sil isleme tabi tutulmasi, proteinlerin (gluten)
dogal yapilarinin bozulmasina (denatiire olmasina) yol acar ve dolayisiyla hamurdaki gluten tesekkiilii bu
durumdan zarar goriir (Isil islemin normlarina bagli olarak gluten olusumu kismen sinirlanir ya da
tamamen engellenir).

Ekmek hamurunun az yogrulmasi durumunda gluten ag1 yeterince gelisemez. Fazla ve siddetli yogrulan
hamurlarda ise glutendeki bazi S-S baglar1 parcalanarak SH kokleri formuna doniisiir, gluten proteinleri
kismi depolimerizasyona ugrayarak ¢oziiniirliikleri artar ve gluten ag1 zayiflar [6; 12; 39; 40].

Yetersiz fermantasyon gluten agimin tam gelismemesine, asir1 fermantasyon ise gluten aginin
zayiflamasina yol acar ve her iki durumda da hamurun gaz tutma kapasitesi azalir [41].

4. SONUC

Gluten; baslica bilesenleri glutenin ve gliadin olan 2 ayr1 protein ile nisasta, diger proteinler, lipidler ve
sekerlerden olusan kompleks bir yapidir [6; 42]. Ekmek hamurunun olusumunda pH 5.3-6.6 arasinda
gluteni olusturan gliadinin pozitif (+), gluteninin ise negatif (—) elektrik yiiklii oldugu belirlenmistir.
Bugdayda gluten olusumuna hasar veren etmenlerin basinda siine ve kimil zararlhilar1 gelir. Bunun yam
sira bugdayda dogal olarak bulunan proteaz miktarin yiiksek olmasi da gluten tesekkiiliinii olumsuz
etkiler. Unlu mamullerin iiretiminde kepek kullanilmasi, unun ve hamurun niteliklerini - bilhassa 6z
yapisini - gelistirmek amaciyla gereginden fazla katki maddesi (6zellikle oksidan madde ve/ya da
oksidatif enzim) kullanilmasi ve iiretim basamaklarinda yapilabilecek yanlis uygulamalar (az/fazla
yogurma, az/fazla fermantasyon) hamurda gluten olusumunu sinirlayan ve engelleyen baslica etmenlerdir.

Bugdayda ve mubhtelif unlu mamullerin iiretiminde gluten olusumunu/gelisimini sinirlayan, engelleyen
etmenlere karsi Onlem alinmasi, gerek hammadde (bugday) gerekse mamul {iriin (ekmek) kalitesi
acisindan hayati 6neme sahiptir. Nitekim yukarida da belirtildigi iizere gluten, bugdayin ve ¢ogu unlu
mamuliin kalite 6zelliklerini tayin eden en temel bilesendir. Bu yiizden, bu konuya gereken Onem
verilmeli ve oOzellikle hammadde iiretiminde gluten olusumunu sekteye ugratarak ciddi boyutlarda
sorunlara/ekonomik kayiplara yol acan siine ve kimil gibi hububat zararlilarina karsi ¢6ziim bulunmalidir.
Ayrica, unlu mamul iiretiminde; kullanilan katki maddelerinin cinsi ve miktar1 ile izlenilen islem
basamaklaria 6zen gosterilerek hamurdaki gluten ag yapis1 korunmali/gelistirilmelidir. Bu suretle, unlu
mamul liretiminde ortaya konulan tiim miispet ¢abalar (liretim girdileri, zaman, isgiicli, emek, enerji sarfi
vs.) heba edilmemelidir.
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