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ÖZ 
 
Alkali pişirme, mısır danelerinin kalsiyum hidroksit ilavesiyle pişirilmesi, pişirme suyu (nejayote) içinde bir müddet 
dinlendirilmesi ve daha sonra da yıkanmasını içeren bir işlemdir. Çok eski bir proses olan bu işlem ilk defa mısırın 
anavatanı olan Orta Amerika’da geliştirilmiş ve “Nikstamalizasyon” olarak bilinmektedir. Alkali pişirmeye tabi tutulmuş 
mısırlarda kabuk soyulması kolaylaşır, protein ve nişasta modifiye olur, reolojik ve termal özellikler değişir. Mısır, 
çölyak (gluten enteropatisi) hastaları tarafından da tüketilebildiği için bu uygulama mısırın kabuğunun soyulmasında 
sağladığı kolaylık ve bileşenleri üzerine söz konusu etkilerinden dolayı mısırdan üretilen gıdaların hazırlanmasında 
önemli bir aşamadır. Bu çalışmada alkali pişirmenin mısırın başlıca kısımları olan perikarp, nişasta, protein ve yağların 
üzerine etkileri derlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Mısır, Alkali pişirme, Nikstamalizasyon, Majör bileşenler 
 

Effect of Alkaline Cooking (Nixtamalization) on Main Corn Components 
 

ABSTRACT 
 
Alkaline cooking is a process including cooking of corn grains with the addition of calcium hydroxide, a period of 
steeping in cooking water (nejayote), and then washing. This process, which is a very old process, was first 
developed in Mesoamerica, the homeland of corn, and is known as “Nixtamalization”. In alkaline cooked corn, peeling 
of skin is easier, protein and starch are modified, rheological and thermal properties change. Since corn can be 
consumed by celiac (gluten enteropathy) patients, this practice is an important step in the preparation of corn-based 
foods because it provides the convenience of corn skin peeling and effects corn components. In this study, the effect 
of alkaline cooking on major parts of corn such as pericarp, starch, protein and fat is reviewed. 
 
Keywords: Corn, Alkaline cooking, Nixtamalization, Major components 
 

 
MISIR ÜRETİMİ 
 
Uluslararası Hububat Konseyi’nin (International Grains 
Council-IGC) raporuna göre 2015-2016 yılı dünya mısır 
üretimi 1.18 milyar ton civarında gerçekleşmiştir. Bunun 
110 milyon tonunun gıda, 267.4 milyon tonunun 
endüstriyel, 566.4 milyon tonunun da yem olarak 
kullanıldığı ifade edilmektedir [1]. Türkiye’de mısır 
üretimi 2016 yılı itibariyle yaklaşık 6.4 milyon tona 

ulaşmıştır. Dünya genelinde üretim miktarı açısından 
mısır, tahıllar arasında ilk sırada yer alırken; Türkiye’de 
buğday ve arpadan sonra üçüncü sırada yer almaktadır 
[2]. Ülkemizde üretilen mısırın %76`sı hayvan 
beslenmesinde yem maddesi olarak, %14`ü nişasta 
sanayinde, %3`ü mahalli tüketimde, %3`ü endüstriyel 
alanda kullanılmakta ve %3’ünü de kayıplar ve tohumluk 
oluşturmaktadır [3]. Ülkemizde en çok yetiştirilen mısır 
çeşidinin atdişi ve sert mısır olduğu, cin mısır ile şeker 
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mısır çeşitlerinin genellikle çerezlik olarak 
değerlendirildiği belirtilmektedir [4]. Genel olarak mısır 
tanesi ana kısımlarının tanede dağılımı Tablo 1’de 
verilmiştir. Mısır endosperminin büyük çoğunluğunu 
nişasta, embriyo kısmının büyük çoğunluğunu ise yağ 

oluşturmaktadır. Endosperm camsı ve unsu endosperm 
olmak üzere başlıca iki kısımdan oluşmaktadır [5; 6]. 
Camsı endosperm daha yüksek oranda protein 
içermektedir [7]. 

 
Tablo 1. Mısır tanesinin ana morfolojik tabakalarının ve başlıca bileşenlerinin tanede dağılımı [8-10]* 

Mısır Çeşidi 
Perikarp 

(%) 
Endosperm 

(%) 
Ruşeym 

(%) 
Tip kap 

(%) 
Protein 

(%) 
Yağ 
(%) 

Kül 
(%) 

Ham lif 
(%) 

Sert Mısır  7 82 10 0.8 8.6 3.1 1.0 2.8 
Atdişi Mısır 9 78 12 0.8 8.3 3.2 1.2 2.6 
*Kurumadde üzerinden  

 

ALKALİ PİŞİRME 
 
Çok eski bir mısır işleme yöntemi olan alkali pişirme 
mısırın anavatanı olan Mesoamerika’da antik Maya ve 
Aztek uygarlıkları tarafından geliştirilmiştir ve geleneksel 
ismi “Nikstamalization” olarak bilinmektedir [11]. Alkali 
pişirme, mısır danelerinin belli bir yoğunluktaki kalsiyum 
hidroksit çözeltisi içerisinde kaynama sıcaklığında bir 
süre pişirilir ve bunu takiben aynı kireç çözeltisinde 
taneler bir müddet dinlendirilir. Pişirme sırasındaki 
nispeten yüksek sıcaklık (kaynama noktasına yakın) ve 
pH (yaklaşık 12), protein, lipitler ve nişasta gibi tahıl 
bileşenlerinin çeşitli fiziksel ve kimyasal dönüşümlerini 
kolaylaştırır [12, 13]. Geleneksel yöntemle yapılan 
pişirme işlemi için mısır ağırlığının 2 (w/v) [14, 15] veya 
3 (w/v) [16, 17] katı kadar su kullanılmaktadır. 
Başlangıçta, bu işlem için volkanik küller kullanılmış ve 
daha sonra ticari üretimde kalsiyum hidroksit 
kullanılmaya başlanmış ve son zamanlarda da kalsiyum 
tuzlarıyla (örn. kalsiyum karbonat, kalsiyum sülfat, 
kalsiyum klorit, kalsiyum laktat) alkali pişirme işlemi 
geliştirilmeye çalışılmıştır [18-20]. Kalsiyum tuzları ile 
alkali pişirmenin çevreyi en az düzeyde kirletici kalıntı 
oluşturduğu belirtilmektedir [21]. Alkali pişirmede 
kullanılan kimyasal maddeye göre şöyle bir 
sınıflandırma yapılabilir: geleneksel (kireç kullanılarak), 
klasik (kül kullanılarak) ve ekolojik (kalsiyum tuzları ile) 
pişirme yöntemi [22]. Alkali pişirmede kaynama ve 
dinlendirme süresi ile kullanılacak kalsiyum hidroksit 
(Ca(OH)2) miktarı bölgesel geleneklere ve hazırlanacak 
gıda türüne göre değişir. Kullanılan Ca(OH)2 
konsantrasyonu %0.3 – 2.0 (0.3–2.0 g/100 g) arasında 
[23], pişirme süresi birkaç dakika ile 1 saat, dinlendirme 
süresi ise birkaç saat ile bir gün arasında değişmektedir 
[24, 25]. Alkali pişirme işlem basamakları ve elde edilen 
bazı ürünler Şekil 1’de özetlenmiştir.  
 
Pişirmenin ardından perikarp, nişasta ve diğer mısır 
parçalarını içeren pişirme suyu (nejayote) süzülür ve 
atılır. Nejayotenin hoş olmayan tadından dolayı taneler 
hiç nejayote kalmayıncaya kadar veya yıkama suyu 
pH’sı 7 oluncaya kadar yıkanır. Yıkamadan sonra 
gerekirse perikarp uzaklaştırılır. Bu işlem geleneksel 
olarak ve küçük ölçekli üretimde elle, endüstriyel 
üretimde ise mekaniksel olarak yapılır. Hazırlanan dane 
“nikstamal” olarak adlandırılır [12, 26]. 
 
Nikstamal, özellikle Latin Amerika ülkelerinde tüketilen 
çeşitli ürünlerin (hominy, tortilla, mısır cipsi, tamales, 

tostadas, tacos, enchiladas, atoles vb.) veya kurutulup 
öğütülerek nixtamal unu üretiminde kullanılır. Nikstamal 
kurutulmadan taze iken diskli değirmende öğütülerek 
“masa” olarak isimlendirilen nikstamal hamuru elde 
edilebilir, bu hamur tortilla üretiminde kullanılır. Alkali 
pişirme işlemi tamamlanmış mısırlardan elde edilen 
“masa” kurutulup öğütülerek instant masa unu elde 
edilmesinde de kullanılabilir [27, 28].  
 

ALKALİ PİŞİRMENİN TEMEL MISIR BİLEŞENLERİ 
ÜZERİNE ETKİLERİ 
 

Perikarp Üzerine Etkiler 
 
Pişirme esnasında mısır perikarpının dış katmanlarının 
mikro yapısı değişir, kalsiyum ile perikarp bileşenleri 
arasında meydana gelen reaksiyonlar bu tabakanın 
bozulmasına ve yırtılmasına neden olur. Böylelikle 
pişirme suyundan taneye kalsiyum geçişi ve yıkama 
esnasında perikarp tabakasının uzaklaşması kolaylaşır 
[32]. Alkali pişirmenin perikarp üzerine etkilerine ait 
görüntüler Şekil 2’de verilmiştir. Şekilde perikarp 
tabakası üzerinde kümelenmiş kalsiyum bileşikleri 
görülmektedir. Alkali pişirme ile perikarp tabakası 
üzerindeki ince mumlu tabaka uzaklaşmakla beraber 
selüloz ve hemiselülozlar bütünlüğünü 
kaybetmemektedir. Mumlu tabakanın yırtılıp ayrılması 
tane içine su geçişini kolaylaştırmaktadır [32]. 
 
Pişirmeden sonra perikarp tabakasının uzaklaştırlması 
tanenin toplam antosiyanin ve fenolik madde içeriğinde 
azalmalara neden olmaktadır [33]. İşlem sonunda aleron 
tabakası endosperme bağlı olarak kalır ve bu tabaka 
protein kayıplarını azaltmaya yardımcı olan yarı 
geçirgen bir zar gibi davranır [12, 27]. Moreno ve ark. 
[22]  yaptıkları bir çalışmada kalsiyum tuzları ile yapılan 
ekolojik alkali pişirme sonunda mısırda geleneksel 
yönteme göre daha fazla perikarp kaldığını ve son 
ürünün besinsel lif içeriğinin daha yüksek olduğunu 
bildirmişlerdir. Pérez-Carrillo ve ark. [34] alkali pişirmeye 
tabi tutulmuş mısır unlarından yapılan ekmeklerin rafine 
buğday unlarından yapılan ekmeklere göre %65 daha 
fazla besinsel lif içerdiğini belirtmişlerdir. Alkali pişirilmiş 
mısır perikarpı, xylan içeren endüstriyel bir materyaldir 
ve bundan sulu ekstraksiyon ve otohidrolizi de içeren bir 
dizi işlem basamağı ile prebiyotik özelliğe sahip 
nutrasötik ürünler elde edilebilmektedir [35]. 
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Şekil 1. Alkali pişirme işlem basamakları [29-31] 
 

Mısır + Su (1: 2-3, w/v) 
 + Ca(OH)

2 

(Mısır : Ca(OH)2; 100: 0.3-2, w/w) 

Alkali Pişirme 
Sıcaklık: Kaynama sıcaklığı 

Süre: 1 - 60 dakika 
 

Dinlendirme 
Sıcaklık: Kaynama sonrası oda 

şartlarında 
Süre: 1-24 saat 

 

Dekantasyon 

Yıkama 
 (Yıkama suyu pH’sı 7 oluncaya 

kadar) 

Nejayote   
Atık Suyu 

Nejayote 

Nikstamal 
Hominy 

(Ca(OH)2 kullanılarak 
haşlanmış mısır) 

Diskli Değirmen ile 

Öğütme 
Masa 

Hamuru 

Kurutma ve Çekiçli 

Değirmen ile Öğütme 
Masa Unu 

Tortilla 
(Mısır 

Ekmeği) 

Çeşme 

Suyu 
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Şekil 2. (a), (b) ve (c) pişirmenin ilk aşamalarında 92°C’ye ulaşıncaya kadar ki süreçte alkali pişirmeye tabi tutulmuş 
perikarpın I, II ve III. bölgelerinin dış yüzey görünümlerinin sem mikrografları; (d), (e), (f) Pişirme basamağının 
sonundaki perikarpın I, II, III. bölgelerinin dış yüzey görünümlerinin sem mikrografları; okla gösterilen beyazlıklar 
kümelenmiş kalsiyum bileşikleri [32].  
 

Nişasta Üzerine Etkiler 
 
Pişirme çözeltisinde Ca(OH)2’in çözülmesiyle 
monovalent (Ca(OH)+) veya divalent (Ca++) katyonlar 
oluşabilmektedir. Alkali şartlarda kalsiyum katyonlarıyla 
nişasta-hidroksil bölgeleri arasında bağlar meydana 
gelmektedir [36]. Oluşan bu bağlar nişastanın morfolojik 
ve reolojik özellikleri üzerinde önemli değişikliklere 
neden olmaktadır. 
 
Alkali pişirme ile nişasta kısmen jelatinize olmaktadır 
[37]. Alkali pişirme süresince tam jelatinizasyon 
çoğunlukla mısır danesinin dış endosperminde ve kısmi 
jelatinizasyon ise daha çok iç endospermde meydana 
gelmektedir [38]. Alkali pişirmenin mısır ununun yapısı 
üzerine etkileri Guzmán ve ark. [39] tarafından yapılan 
bir çalışmaya göre Şekil 3’te sunulmuştur. Kontrol 
numunelerinden 10 dakika pişmiş nişasta granülleri 
(Şekil 3b1), çokgen şekilli ve çoğu hücre içinde 
bozulmamış halde iken alkali pişirilmiş mısır 
örneklerinde (Şekil 3a1) nişasta granülleri yuvarlak 
şekilli ve bazısı hücrelerin dışına çıkmıştır, granüllere 
yapışmış düzensiz şekilli protein gövdeleri de ayırt 
edilebilmektedir. Nişasta su alıp şiştikçe çokgen 
şekilden yuvarlak şekle dönüşmektedir. Pişirme 
süresinin artmasıyla nişasta tanelerinin su alıp şişmesi 
ve hücrelerden ayrılması artmakla beraber bu artış alkali 
pişirilmiş örneklerde kontrol örneklerine göre daha fazla 
olmaktadır (Şekil 3). 
 
Pişirme boyunca meydana gelen Ca-nişasta 
interaksiyonları ile nişastanın çapraz bağ oluşturması 
nişastanın şişme ve çözünme davranışlarını etkilemekte 
ve amilozun nişasta granülünden ayrılmasını 

engellemektedir. Bununla beraber pişirme süresinin 
artmasıyla danede daha fazla nişasta jelatinize olmakta, 
bu nedenle serbest kalıp uzaklaşan amiloz miktarı 
artmakta ve sonuçta “masa” hamuru daha yapışkan bir 
tekstür kazanmaktadır [40]. Pişirme sonunda jelatinize 
olmuş dispersiyonun sürekli fazında amilopektince 
zengin nişasta kalıntıları ve serbest amilozlar 
bulunmaktadır [41]. 
 
Santiago-Ramos ve ark. [42] orta sertlikte ve yumuşak 
mısır taneleri üzerine yaptıkları bir çalışmada, alkali 
pişirme ve dinlendirmeden sonra tanelerin su absorbe 
ettiklerini ve kısmi jelatinizasyona uğradıklarını, pişirme 
işleminin nişasta özelliklerini etkilediğini ve amiloz-lipid 
komplekslerinin oluşumunu teşvik ettiğini bildirmişlerdir. 
Tortilla üretiminde amiloz-lipit komplekslerinin 
oluşumunun, nişasta retrogradasyonunun azaltılması 
üzerinde kısmi bir etkiye (r=-0.47, P<0.05) sahip 
olduğunu belirtmişlerdir. Nişasta retrogradasyonunu 
azaltan bu etkinin sert mısırlarda meydana gelmediğini 
ve sert mısırların daha fazla retrogradasyona 
uğradıklarını ifade etmişlerdir. Bu görüşü destekler 
nitelikte Argun [25] atdişi ve sert mısırlar üzerine yaptığı 
bir çalışmada mısırların pişirme sonrası retrogradasyon 
değerini gösteren katılaşma (setback) viskozitesi 
değerlerinin Ca(OH)2 konsantrasyonu arttıkça arttığını 
fakat bu artışın (% 0 ile % 1.2 Ca(OH)2 konsantrasyonu 
arasındaki viskozite artış farkı) sert mısırlarda daha 
fazla olduğunu bu nedenlede Ca(OH)2 
konsantrasyonunun artmasının sert mısırlarda daha 
fazla retrogradasyona neden olduğunu tespit etmişlerdir 
(Şekil 4).  
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Şekil 3. 90°C’de uygulanan alkali pişirme işleminin ve pişirme süresinin mısır yapısına etkisi. (a) alkali pişirilmiş 
örnekler, (b) saf suda pişirilmiş örnekler, 1 = 10 dakika pişmiş, 2 = 30 dakika, 3 = 50 dakika. S = nişasta 
granülleri, P = protein [39]. 

 
Alkali pişirme üzerine yapılan bir çalışmada, pişirme 
sürecinde Ca(OH)2’in çözülmesiyle oluşan Ca(OH)+ 
veya Ca++ katyonlarının nişasta ile çapraz bağ 
oluşturmasının, zein polimerlerinin oluşumunun ve 
kalsiyum-zein interaksiyonlarının kombine etkisinin daha 
güçlü ve elastik bir jel yapısını oluşturduğu ifade 
edilmiştir [42]. Böylelikle nişasta tortilla üretimi için daha 
uygun bir jel yapısına kavuşmaktadır [12]. Pişirmede 
kullanılan Ca(OH)2 konsantrasyonu arttıkça nişasta 
jelinin kırılganlığı da artmaktadır [41]. Yapılan başka 
çalışmalarda da nişasta granüllerine bağlanan kalsiyum 
miktarındaki artışın viskozite sonuçlarına da yansıdığı; 
artan kalsiyum miktarıyla viskozite değerlerinin de arttığı 

belirtilmiştir [26, 44]. Santos ve ark. [45], alkali pişirme 
sonrası albüminlerin ve globülinlerin pişmiş mısır 
örneklerinde az miktarda olmasına rağmen, albümin-
Ca(OH)2 ve globülin-Ca(OH)2 etkileşimlerinin 
gerçekleşme ihtimalinin olduğunu ve bu etkileşimlerin 
nişasta kristallerini stabilize ettiğini ifade etmişlerdir. 
Ca(OH)2-polimerize protein-nişasta ağı oluşumunun 
elastik reolejik yapıdan sorumlu olabileceğini 
belirtmişlerdir. Bununla beraber Lobato-Calleros ve ark. 
[41] artan kireç konsantrasyonu ile viskoelastik 
özelliklerin azaldığını bildirmişlerdir. Rüşeymi çıkarılan 
alkali pişirilmiş mısır unlarının pik viskozitesi değerleri 
daha düşük olmaktadır [46]. 
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Şekil 4. Alkali pişirme işleminde farklı Ca(OH)2 konsantrasyonlarının mısır unlarının katılaşma 

viskozitesi üzerine etkisi ((1), (2) ve (3) at dişi mısır; (4) ve (5) sert mısır [25]. 
 
X-ışını difraksiyonu ile yapılan çalışmalar, işlenmemiş 
nişastanın A tipi olan kristal yapısının alkali pişmiş 
mısırda V tipine dönüştüğünü göstermektedir. Bu 
dönüşümde nişastanın pişirme boyunca lipitlerle 
oluşturduğu komplike yapının etkisi bulunmaktadır. Bu 
dönüşüm nişastanın çözünürlüğünü ve su 
absorpsiyonunu etkilemekte, enzimlere karşı direncini 
arttırmaktadır [22, 37, 47].  
 
Kalsiyum tuzlarının kullanıldığı ekolojik alkali pişirmede 
CaCl2 ve CaSO4 tuzlarının artan konsantrasyonlarıyla 
nişastanın jelatinizasyon sıcaklığı doğrusal olmayan bir 
şekilde artarken [48], Ca(OH)2 kullanıldığı geleneksel 
alkali pişirmede Ca(OH)2 konsantrasyonunun artmasıyla 
jelatinizasyon sıcaklığı azalmaktadır [26, 49]. Yapılan bir 
çalışmada Ca(OH)2 konsantrasyonunun izole mısır 
nişastasının jelatinizasyon sıcaklığını arttırdığı, fakat 
yağsız mısır ununun jelatinizasyon sıcaklığında önemli 
bir değişiklik yapmadığı tespit edilmiştir [36]. Buna 
karşılık Sefa-Dedeh ve ark. [50] ise tam mısır unu 
kullanarak yaptıkları çalışmada, kullanılan Ca(OH)2 
miktarının artmasıyla jelatinizasyon sıcaklığının 
azaldığını belirlemişlerdir. Buradan mısır ununda 
bulunan protein ve yağların nişastanın jelatinisazyon 
sıcaklığını etkiledikleri söylenebilmektedir.  
 
Alkali pişirme mısır ununun dirençli nişasta miktarını 
arttırmaktadır. Fakat bu artışta kullanılan kalsiyum 
kaynağından ziyade pişirme işlemi etkili olmaktadır [22]. 
Bello-Pérez ve ark. [20] yaptıkları bir çalışmada 
kalsiyum tuzları ile yapılan alkali pişirme sonucunda 
mavi renkli mısırlardan üretilen tortillaların glisemik 
indeks değerinin geleneksel alkali pişirme yöntemine 
göre elde edilen tortillalardan daha düşük olduğunu 
belirtmişlerdir. Geleneksel yolla yapılan alkali pişirmede 
kalsiyum tuzları ile yapılana göre daha fazla dirençli 
nişasta oluştuğu bununla beraber bu unlardan üretilen 
tortillaların benzer oranda dirençli nişasta içerdikleri ve 4 
gün depolamayla bu miktarın değişmediği belirtilmiştir 
[21]. Depolamanın 10 gün yapıldığı başka bir çalışmada 
depolamanın retrogradasyon ve dirençli nişastanın 
artmasına katkı sağladığı bildirilmiştir [51]. Tortilla yapım 
işlemleri boyunca V tipi amiloz-lipit komplekslerinin 
oluşumuna paralel olarak dirençli nişasta miktarı da 
artmaktadır [48]. Dirençli nişasta oluşumuna amiloz-lipit 
kompleksinin yanında protein interaksiyonları da katkı 

sağlayabilmektedir [51]. Nişastanın sindirilebilirliği 
kaynağına göre de değişmektedir. Örneğin mavi mısır 
tortillasındaki nişasta sindirilebilirliği (%58) beyaz 
tortillaların (%70-89) altındadır [52]. Dirençli nişastanın 
sağlığa faydalı etkileri arasında glisemik kontrol, açlık 
plazma trigliseridi ve kolestrol seviyesi ile minerallerin 
emiliminin kontrolü bulunmaktadır [53].  

Escalante-Aburto ve ark. [54] ekstrüzyon yoluyla yapılan 
alkali pişirmenin minimum miktarda dirençli nişasta 
oluşturduğunu tespit etmişlerdir. Geleneksel alkali 
pişirmeyle elde edilen mavi mısır unlarının final viskozite 
değerleri ekstrüzyon tekniği ile üretilenlerden daha 
yüksektir [19]. 
 

Proteinler Üzerine Etkiler 
 
Mısır danesinde bulunan başlıca protein fraksiyonları 
albuminler, globulinler, prolaminler (zein) ve 
glutelinlerdir. Tam tanedeki toplam proteinlerin yaklaşık 
%20-25’ini albumin ve globulin, %35-40’ını zein, %30-
40’ını da glutelin oluşturmaktadır. Ruşeym proteinlerinin 
yaklaşık %60’ını albumin ve globulin oluştururken, 
endosperm proteinlerinin yaklaşık %90’ını zein ve 
glutelin oluşturmaktadır [7, 55].  
 
Alkali pişirme protein miktarında Ca(OH)2 
konsantrasyonunun artışıyla doğru orantılı olarak hafif 
bir artışa neden olmaktadır. Protein miktarındaki bu 
artışın mısır bileşenlerinin konsantrasyon miktarlarındaki 
değişime bağlı nispi bir artış olduğu belirtilmektedir [50]. 
Argun [25], atdişi ve sert mısırlar üzerine farklı Ca(OH)2 
konsantrasyonları (%0, 0.4, 0.8 ve 1.2) uyguladığı 
çalışmasında Ca(OH)2 konsantrasyonunun protein 
içeriği üzerine doğrusal olmayan bir etkisi olduğunu 
(P<0.01), mısır unlarının protein içeriğindeki artışın %0.8 
Ca(OH)2 konsantrasyonunda en üst seviyeye ulaştığını, 
daha sonra genelde sabit kalmakta veya azalmakta 
olduğunu bildirmiştir. Protein miktarındaki artışı mısır 
bileşenlerinin konsantrasyonlarının değişmesine bağlı 
nispi bir artış olduğunu ifade etmiştir. Bununla beraber 
Rodríguez Méndez ve ark. [56] geleneksel alkali pişirme 
ile protein, yağ, besinsel lif, vitamin ve mineraller gibi 
bazı besinsel öğelerin pişirme suyuna geçerek 
kaybolduğunu bildirmişlerdir. Suda çözünen albumin ve 
globulin proteinlerinde önemli miktarda, zein proteininde 
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ise düşük seviyelerde kayıplar olmaktadır [25]. Alkali 
pişirilmiş mısırlardan yapılan tortillalarda pişirilmemiş 
mısıra göre lisin ve triptofan miktarlarında azalma 
olurken in vitro protein sindirilebilirliği %75 den %84’lere 
çıkmaktadır [13]. 
 
Pişirme işlemi, Ca(OH)2 kullanılsın veya kullanılmasın 
mısır proteinlerini polimerize etmektedir. Pişirme 
esnasında kalsiyum-protein ve protein-kalsiyum-protein 
interaksiyonları meydana gelmekte ve bu da proteinin ısı 
direncini arttırmaktadır. Nişasta ile Ca(OH)2 

interaksiyonu, zein polimerizasyonu ve pişirme 
esnasında kalsiyum-zein bağlarının oluşumunun birleşik 
etkileri daha kuvvetli ve daha elastik bir jel yapısı 
oluşturmaktadır [27, 43]. Ca(OH)2 olmadan yapılan 
pişirmede polimerizasyon başlıca disülfit bağların çapraz 
bağlanmasıyla gerçekleşmektedir. Polimerize olmuş 
mısır proteini mısır ununun jel yapısını stabilize 
etmektedir [27]. 
 
Pişme sırasında alkali su, nişasta granüllerini 
çevreleyen protein matriksine kısmi çözünürlük 
kazandırır. Alkali pişirmede, su ve Ca(OH)2'nin, protein 
matrisinin bir kısmı ile etkileşime girmesi, nişastanın 
serbest kalması mısır irmiğinin su emilimine katkıda 
bulunmaktadır [44].  
 
Geleneksel alkali pişirme temel mısır proteinlerinin 
çözünürlüğünü azaltmakta iken ekstrüzyon işlemi düşük 
molekül ağırlıklı glutelinlerin ve zeinlerin çözünürlüğünü 
arttırmaktadır. Bu artış, farklı ksilanaz dozları ile takviye 
edilmiş ekstrüde nixtamalize unda daha düşüktür. 
Çünkü ksilanaz yoluyla mısırda bulunan 
arabinoksilanların depolimerizasyonu, serbest 
proteinlerin (esasen zeinler) arabinoksilanlar ile 
etkileşime girmesini sağlar ve böylece çözünmez 
proteinlerin fraksiyonunu arttırır ve bu da mısır unu 
ürünlerinin dokusunu iyileştirir [58]. 
 
Alkali pişirmede ekstrüzyon uygulaması, tortilla ara 
mamullerinde ve nihai ürünlerde geleneksel 
nikstamalizasyona göre daha fazla protein 
agregasyonuna neden olmaktadır [59]. Bunun nedeni 
ekstrüzyon işleminde intermoleküler disülfit bağlarının 
oluşmasıdır [60].  
 

Yağlar Üzerine Etkiler 
 
Mısır endospermi düşük miktarda ham yağ içerirken 
(yaklaşık %1) rüşeym kısmının ham yağ ve protein 
miktarı oldukça yüksek olup, sırasıyla yaklaşık %33 ve 
%18’dir. Rüşeym kısmı yüksek oranda doymamış yağ 
asitlerinden oleik ve linoleik asitleri içermektedir. Buna 
karşın endosperm kısmının doymuş yağ asidi içeriği ise 
daha yüksektir [61]. Mısır tanesi toplamda %3.5 
civarında yağ içermektedir. Mısır yağının içerdiği başlıca 
yağ asitleri linoleik asit (>%40), oleik asit ve palmitik 
asittir [46, 62]. 
 
Alkali pişirme ile mısır rüşeyminde bulunan yağ asidi 
(palmitik asit, stearik asit, oleik asit ve linoleik asit) 
miktarlarında önemli bir değişme olmamaktadır. Bununla 
beraber %2 (w/w) gibi yüksek konsantrasyonda Ca(OH)2 
kullanımı ve 9 saati bulan dinlendirme süresi rüşeym 

üzerinde kalsiyum karbonat oluşumunu ve yağların 
sabunlaşma miktarını arttırmaktadır. Bu artışta kalsiyum 
iyonları ile serbest yağ asitlerinin karboksil guruplarının 
reaksiyona girmesi rol oynamaktadır [46]. Alkali işlem ile 
V tipi kristal yapıya sahip amiloz-lipid komplekslerinin 
oluşumu desteklenmekte [47; 63, 64] ayrıca bazı mısır 
yağı fraksiyonları, monogliseridlere ve digliseritlere 
ayrılarak, proteinlerin bağlanması kolaylaşmaktadır [65]. 
Amiloz-lipid komplekslerinin varlığı, nişasta granüllerinin 
su absorbsiyonunu ve şişme kapasitesini düşürmekte 
[48], oksidatif stabiliteyi artırmaktadır [66]. Bununla 
beraber Mendez-Montealvo ve ark. [67] alkali pişirme 
boyunca lipidlerde sabunlaşma meydana geldiği için 
amiloz-lipit kompleksi oluşumunun azalacağını 
bildirmişlerdir. Yahuaca-Juárez ve ark. [68] yaptıkları 
çalışmalarında en yüksek yağ stabilitesinin elde edildiği 
en iyi alkali pişirme koşullarının %0.75 Ca(OH)2 

konsantrasyonu ve 12 saatten daha az dinlendirme 
süresi olduğunu tespit etmişlerdir. In vitro sindirim 
çalışmaları, uzun zincirli doymuş yağ asitlerinin, yağsız 
mısır nişastası ile kompleks içerisindeyken, kısa zincirli 
doymuş ve doymamış yağ asitlerine kıyasla 
sindirilebilirliği daha fazla arttırmakta olduğunu 
göstermiştir [69]. 
 
Alkali pişirme işleminde farklı yöntemlerin kullanılması 
mısırda kalan ve nejayoteye geçen bileşen miktarını 
etkilemektedir. İnfrared teknolojisi kullanılarak yapılan 
alkali pişirme işleminden elde edilen tortillalar, ultrasonik 
banyosu ile ve geleneksel yöntemlerle elde edilen 
tortillalardan daha fazla yağ ve triptofan içermekte ve 
pişirme suyunda daha az mısır parçaları bulunmaktadır 
[57]. Ekolojik yöntemle yapılan alkali pişirme sonucunda 
geleneksel yönteme göre mısır tanesinde daha fazla 
yağ kalmaktadır [22]. 
 

SONUÇ 
 
Bu çalışmada alkali pişirmenin mısır perikarpı, nişasta, 
protein ve yağı üzerine önemli etkilerinden 
bahsedilmiştir. Bu etkilerin bilinmesi mısır ve ürünleriyle 
ilgilenen araştırıcılar ve üreticiler için önem arz 
etmektedir. Ülkemizde mısır üretimi artmaktadır ve bu 
artış yeni pazar arayışlarını da arttıracaktır. Şu an 
ürettiğimiz mısırın %15-20’sini insan beslenmesinde ve 
sanayide kullanırken artan mısır üretimiyle bu oranlarda 
artacak ve mısır işleme tekniklerinde yeniliklere ihtiyaç 
duyulacaktır. Bu nedenle alkali pişirme mısırdan üretilen 
gıdaların hazırlanmasında ve yeni ürünlerin 
üretilmesinde önemli bir aşama olabilir. Alkali pişirme 
atık suyu olan nejayote de üzerinde durulması gereken 
bir üründür. Nejayote içerdiği organik bileşikler sebebiyle 
çevreyi kirletici etkisi olduğundan arıtılması gerektiği gibi 
aynı zamanda bu organik bileşikler yeniden 
değerlendirilerek alkali pişirme sanayiine katma değer 
sağlanabilir.   
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