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OZET

Tahillar, tarih boyunca insan beslenmesinde 6nemli bir yere sahip olmus; bugday ise hem
Turkiye'de hem de diinya genelinde temel bir gida kaynagi olarak dne ¢ikmistir. Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii'niin (FAO) verilerine gére, diinya ¢capinda her yil yaklasik 1,3
milyar ton gida israf edilmektedir. Tahillarda hasat sonrasi kayiplarin yaklasik %55’e ulastigy,
bu kayiplarin %10-40’1nin depo zararhlariyla iliskilendirildigi bildirilmektedir. Depolama
stireclerinde depo zararhlar1 ve Aspergillus, Penicillium ve Fusarium gibi kiif tiirlerinin gelisimi
sonucu mikotoksin olusumunun yaygin olarak meydana geldigi vurgulanmaktadir. Tahillarin
raf 6mriinii uzatmak i¢in gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan permanganat, klordioksit
ve flor gibi kimyasal ajanlar, insan saglig1 ve gida giivenligi acisindan risk teskil eden trihalo
bilesikleri gibi parcalanma triinlerinin olusmasina neden olabilmektedir. Buna karsin, dogal
ve saglikll gidalara yonelik artan talep, ¢cevre dostu bir yontem olarak ozon kullanimini, yani
"yesil teknoloji" uygulamalarini, 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu tez kapsaminda, farkli protein
miktarlarina sahip ii¢ ekmeklik bugday cesidine (kuvvetli, orta ve zayif), farkli ozon
konsantrasyonlarinda (14, 37 ve 65 ppm) ve siirelerde (45, 90 ve 150 dak) ozon uygulamasi
gerceklestirilmistir. Uygulamanin aflatoksin B; (AFB1) detoksifikasyonu iizerindeki etkileri
incelenmis ve maksimum detoksifikasyonun 65 ppm konsantrasyonda, 150 dak’lik uygulama
ile saglandig1 belirlenmistir. Bu parametrelerle gerceklestirilen ozonlama islemi sonrasi
kontrol ve ozonlanmis bugday érneklerinin bazi fiziksel (tane agirhigi, hektolitre agirhig, renk
tayini) ve kimyasal oOzellikleri (protein, rutubet, kiil, toplam fenolik bilesen ve toplam
antioksidan aktivite) analiz edilmistir. Fizikokimyasal 06zellikler kapsaminda zeleny

sedimantasyon, yas gluten miktari, gluten indeks ve diisme sayisi analizleri yapilmis; hamur

iv



orneklerinin farinograf, ekstansograf ve reometre analizleriyle reolojik 06zellikleri
degerlendirilmistir. Ayrica, ekmek analizlerinde agirlik, hacim, spesifik hacim ve tekstiir
incelenmis; un ve ekmek 6rneklerinin nisasta 6zellikleri icin diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) analizi, protein ve nisasta yapilarindaki oksidatif degisiklikler icin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileme analizi ve ozonlamanin molekiiler diizeydeki etkileri icin
fourier doniisiimli kizilétesi spektroskopisi (FT-IR) analizi uygulanmistir. Sonuclar, ozonlama
isleminin bugdayin toplam protein, kiil ve kuru madde miktarinda 6nemli bir degisiklige yol
acmadigini gostermistir. Kuvvetli bugdayda zeleny sedimantasyon degerinin azaldig, orta
bugdayda bu azalmanin daha sinirh oldugu, zayif bugdayda ise anlamli bir degisim olmadigi
tespit edilmistir. Yas gluten miktarinin kuvvetli ve orta bugdayda degismedigi, ancak zayif
bugdayda azaldigi gozlemlenmistir. Gluten indeks degerleri kuvvetli bugdayda artis
gosterirken, zayif bugdayda azalma meydana gelmistir. Diisme sayis1 tiim bugday cesitlerinde
ozonlama ile artmistir. Ozonlama islemi, hamurun reolojik 6zelliklerini bugday ¢esidine bagh
olarak genellikle olumlu y6nde etkilemis; ancak ekmek analizlerinde 6nemli bir degisiklige
neden olmamistir. SEM ve FT-IR analizleri, ozonlamanin protein ve nisasta yapilarinda belirgin

oksidatif degisimlere yol actigini ortaya koymustur.
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ABSTRACT

Cereals have been a fundamental part of human nutrition throughout history, with wheat
serving as a primary food source both in Turkey and worldwide. According to data from the
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), approximately 1.3 billion tons
of food is either lost or wasted globally every year. Post-harvest losses in cereals account for
about 55%, with 10-40% of these losses attributed to storage pests. During storage, the activity
of pests and the growth of molds such as Asperygillus, Penicillium, and Fusarium species
frequently lead to mycotoxin contamination. Chemical agents like permanganate, chlorine
dioxide, and fluorine are commonly used in the food industry to prolong the shelf life of
cereals.However, these substances can produce harmful by-products, such as trihalo
compounds, posing risks to human health and food safety. In contrast, increasing demand for
natural and healthy food has emphasized the use of ozone, a “green technology,” as an
alternative solution. This study evaluated the effects of ozone treatment at different
concentrations (14, 37,and 65 ppm) and durations (45, 90, and 150 min.) on three bread wheat
varieties with varying protein content (strong, medium, and weak). The impact of ozone on
AFB1 detoxification was examined, and the optimal parameters (65 ppm for 150 min.) were
identified. Wheat samples treated under these conditions were analyzed for physical (grain
weight, hectoliter weight, color) and chemical properties (protein, moisture, ash, total phenolic
content, and total antioxidant activity). Physicochemical characteristics, including Zeleny

sedimentation, wet gluten content, gluten index, and falling number, were also assessed.
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Rheological properties were evaluated using farinograph, extensograph, and rheometer
analyses, while bread quality was analyzed in terms of weight, volume, specific volume, and
texture. Starch properties were examined through diferential scanning calorimetry (DSC)
analysis, and oxidative changes in protein and starch structures were assessed with scanning
electron microscopy (SEM) imaging and fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR). The
results indicated that ozone treatment caused no significant changes in total protein, ash, or
dry matter content. Zeleny sedimentation values decreased in strong wheat, slightly decreased
in medium wheat, and remained unchanged in weak wheat. Wet gluten content was unaffected
in strong and medium wheat but decreased in weak wheat. Gluten index increased in strong
wheat but decreased in weak wheat. Falling number values increased across all wheat
varieties. Ozone generally improved dough rheological properties depending on the wheat
variety, while bread analyses showed no significant changes. SEM and FT-IR analyses revealed

distinct oxidative modifications in protein and starch structures caused by ozone treatment.

Key Terms: Bread wheat, Ozone oxidation, AFB;, Protein, Starch

Science Code: 90812,90817
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TESEKKUR

Bu doktora ¢alismasinin her asamasinda bilgi ve tecriibeleriyle beni yonlendiren, sabirla
destekleyen, akademik rehberligi ve 6zverili yaklasimiyla yolumu aydinlatan degerli tez

danismanim Sayin Dog. Dr. Secil UZEL'e en derin siikranlarimi sunarim.

Tezimin gergeklestirilmesi silirecinde ve savunma asamasinda degerli goriis ve katkilariyla
calismami gelistiren saygideger tez izleme komite iiyeleri Sayin Prof. Dr. Biilent KABAK, Sayin
Dog. Dr. Miinir ANIL'a ve tez jiiri tiyeleri Prof. Dr. M. Sertagc OMER ve Prof. Dr. Hiilya GUL’e
sonsuz tesekkiir ederim. Mikotoksin analizlerinin yapilmasi ve yorumlanmasinda tiim imkan
ve olanaklarini sunan kiymetli hocam Sayin Prof. Dr. Biilent KABAK’a ayrica siikranlarimi
sunarim. Ilgili yapic1 degerlendirmeleriyle calismamin bilimsel niteligini giiclendirdikleri icin

her birine minnettarim.

Bu calismada kullanilan 6rneklerin temin edilmesinde desteklerini esirgemeyen Ulusoy Un ve
Unay Un yonetimine, analiz siireclerinde yardimlariyla katkida bulunan Hatap Un y6netimi
(Yiiksel - Latif KAVUKCU) ve calisanlarina (ilknur TEMIZ ve Sevda SAHIN), ayrica bilimsel
analizler icin olanak saglayan ve daima destegini esirgemeyen Hitit Universitesi Bilim ve
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (HUBTUAM) miidiirii Sayin Prof. Dr. Irfan
KURTBAS a tesekkiir ederim.

Tez c¢alismam, Universite-sanayi isbirligi kapsaminda yiiriitiillen bir projenin pargasini
olusturarak bilimsel bilgi birikiminin sanayiye aktarilmasina katkida bulunmay1 hedeflemistir.
Bu cercevede, projeye katkilariyla destek veren ve g¢alisma icin ozon jeneratoriinii saglayan
ALAPALA Makina firmasina tesekkiir ederim.

Bu zorlu siirecte sabir ve sevgiyle her zaman yanimda olan sevgili esim Adil Nezih
KAYISOGLU’na, beni daima yiireklendiren kiymetli annem ve babam Emine - Hasan
KUCUKSOZEN’e, kardesim Anil Can KUCUKSOZEN’e ve sonsuz destekleriyle bana gii¢ veren
esimin kiymetli ailesi Ayse - Arif Saadettin KAYISOGLU’na goniilden tesekkiir ederim.

Son olarak, bu tezi hayatima anlam katan sevgili oglum Adil Kerem KAYISOGLU’na ithaf

ediyorum. Onun varligi, bu ¢calismay1 tamamlamamda bana ilham kaynagi olmustur.
Doktora tezi calismam, burada adi gecen herkesin katki ve destegiyle hayata gecirilmistir.

Hepinize sonsuz tesekkir ve saygilarimla...

Cagla KAYiSOGLU
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GIRIS
Tahil ve tahil iiriinleri, tarih boyunca insan beslenmesinde 6nemli bir yer tutmus olup bugday,
hem Tirkiye'de hem de diinya genelinde temel bir gida kaynagi olarak 6n plana ¢ikmaktadir
(Anjum vd., 2007; Baslar, 2008; Cetiner, 2020). Tahillar arasinda en genis ekim alanina sahip
olan bugday, temel mineraller, vitaminler, biyoaktif bilesenler (besinsel lif ve fitokimyasallar)
ve mikro besinler ac¢isindan zengin bir besin kaynagidir (Akin, 2022; Cetiner, 2020; Okur,
2017). Bugdayin antioksidan 6zellikleri, iceriginde bulunan tokoferoller, fenolik bilesikler ve
karotenoidler gibi fitokimyasallardan kaynaklanmakta olup bu o6zellikler, hastaliklarin

onlenmesi ve kronik rahatsizliklarin geciktirilmesinde koruyucu bir rol oynamaktadir (Akin,
2022; Kayisoglu, 2017).

Yetistiriciliginin kolay olmasi, genis adaptasyon yetenegi ve uzun siireli depolama imkani
sunmasi nedeniyle bugday, tahil grubu icerisinde en fazla {iretim payina sahiptir. Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) 2023 verilerine gore, bugday iiretimi toplam tahil iiretiminin
%>51,9’unu olusturmaktadir. Artan niifusun ihtiyaglarini karsilamak amaciyla, 2023 yilinda
toplam bugday tliretimi bir 6nceki yila gére %3,8 oraninda artarak 20,5 milyon tona ulasmistir
(TUIK, 2024). Bu veriler, bugdayin hem besinsel hem de ekonomik agidan stratejik bir iiriin

oldugunu gostermektedir.

Artan diinya niifusu ve buna bagh olarak ytikselen tiiketim talebi, kiiresel dl¢cekte dnemli bir
sorun olusturmaktadir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii'niin (FAO) raporlarina gére,
diinya genelinde her yil yaklasik 1,3 milyar ton gida israf edilmektedir. Uretilen gidalarin
yaklasik ticte birinin mikrobiyolojik kaynakli bozulmalar nedeniyle kullanilamaz hale geldigi
bilinmektedir. Kiiresel gida giivenligi baglaminda, Birlesmis Milletler Gida Programi tarafindan
yuriitiilen "Sifir Aclik Miicadelesi-2030" hedefleri kapsaminda, gida kayiplarinin azaltilmasi ve
acligin sona erdirilmesi temel hedefler arasinda yer almaktadir (Zhu vd., 2022).

Tahil ve tahil iiriinlerinde meydana gelen kayiplar ise 6zellikle dikkat ¢ekicidir. Tahillarda
hasat sonras1 kayiplarin yaklasik %55 oraninda oldugu, bu kayiplarin %10-40'lik kisminin
depo zararhlarindan kaynaklandigi belirtilmektedir. Tahillar, hasat 6ncesi ve sonrasinda
uygun olmayan kosullara maruz kaldiklarinda ¢esitli kontaminasyon riskleriyle
karsilasabilmektedir. Depolama sirasinda, depo zararhlar (Tribolium castaneum, Rhyzopertha
dominica, Oryzaephilus surinamensis, Sitophilus oryzae ve Ephestia elutella) ve kuf gelisimi
(Aspergillus, Penicillium ve Fusarium tiirleri) nedeniyle mikotoksin olusumu siklikla meydana
gelmektedir (Hamad vd., 2023; Ingegno ve Tavella, 2022; Mir vd., 2021). Bu durum, tahil
triinlerinin glivenligi ve Kkalitesi iizerinde 6nemli bir tehdit olusturarak gida giivenligini

tehlikeye atmaktadir.

Mikotoksinlerle ilgili en biiylik endiselerden biri, bu bilesiklerin kimyasal yapilar ve
termostabilite 6zellikleri nedeniyle tahil ve tahil iiriinlerinin isleme siireclerinde (kurutma,

presleme, ekstraksiyon, fermantasyon, 6gltme, firinlama ve pisirme) kolaylikla elimine



edilememesidir (Nunes vd., 2021). Ozellikle Aspergillus, Penicillium ve Fusarium tiirlerine ait
kiiflerin ikincil metabolit tirtinleri olan mikotoksinlerle kontamine olmus tahil ve tahil
tirlinlerinin tiiketiminin, insan saghigi tizerinde akut zehirlenmeden kronik maruziyete kadar
genis bir yelpazede karsinojen, mutajenik ve teratojenik etkilere yol agabilecegi bilinmektedir
(Afsah-Hejri vd., 2020; Nada vd., 2022).

Tahillarin raf 6mriinii uzatmak amaciyla gida sanayisinde yaygin olarak kullanilan kimyasal
ajanlar arasinda permanganat, klordioksit ve flor yer almaktadir (Gedikli ve Okan, 2015).
Ancak, bu kimyasal ajanlarin kullanimi, insan sagligi ve gida glivenligi acisindan risk teskil eden
trihalo bilesikleri gibi parcalanma friinlerinin olusmasina neden olabilmektedir. Bununla
birlikte, dogal ve saglikli gidaya erisim talebinin artmasi, "yesil teknoloji" olarak adlandirilan
ozon kullanimini alternatif bir yontem haline getirmistir (Ashogbon, 2021; Kaur vd., 2022;
Mustu, 2020; Savas vd., 2014).

Ozonun giiclii oksidatif 6zellikleri, gida isleme ve depolama stireclerinde énemli bir avantaj
saglamaktadir. Klora kiyasla yaklasik %52 daha gii¢lii oksidatif etkiye sahip olan ozon, yiiksek
bakterisidal ve virtisidal etkisiyle 6ne cikmaktadir. Ayni1 zamanda ¢evre dostu olmasi, ozonun
hem gida giivenligini artirmada hem de insan sagligini korumada 6énemli bir ara¢ oldugunu

ortaya koymaktadir (Yildiz ve Yangilar, 2014).

Ozon oksidasyonu bakteriler ve kiifler iizerinde termal olmayan inhibitor etkiler gostererek
hiicre zarinin gegirgenligini artirmakta ve hiicresel hasara yol agarak inhibasyonu
saglamaktadir. Bu siireg, tahillarin depolama dmriinii ve kalitesini (protein, nisasta, fenolik
bilesikler ve renk gibi 6zellikler) artiric1 bir etki gostermektedir (El, 2023; Gozé vd., 2017; Li
vd., 2013; Mustu, 2020; Savas vd., 2014; Zhu, 2018). Bununla birlikte ozonun aflatoksinler
basta olmak iizere baz1 mikotoksinleri yikama ugrattif1 belirtiimektedir {Citation} Ozellikle
tahillarda olusan ikincil metabolit iirtinlerinden olan aflatoksin B; (AFB1), aflatoksin Bz (AFBz),
aflatoksin G; (AFGy) ve aflatoksin Gz (AFGz)' nin ozonla oksidasyonu sonucu detoksifikasyon
oraninin, mikotoksinin yapisina bagli olarak degisiklik gosterdigi ifade edilmektedir. Toksik
etkisi yiiksek olan AFB7’in ozon uygulamasi ile detoksifikasyonunun diger tiplere oranla daha
yiksek oranda gerceklestigi belirtilmektedir (Afsah-Hejri vd. 2020; Mir vd., 2021;
Pandiselvam vd., 2022).

Ozon oksidasyonunun AFB; iizerindeki etkisi, furan halkasindaki hipertoksik bdlgenin
indirgenmesi ve C8-C9 cift bagimin kirillarak yeniden diizenlenmesi mekanizmasi ile
aciklanmaktadir (Afsah-Hejri vd.,, 2020; Chandravarnan vd. 2022; Mir vd., 2021). Ozon
molekiilii, mikotoksinlerin yapisinda bulunan fonksiyonel gruplarla etkilesime girerek
molekiiler yapida degisikliklere neden olabilir. Bu degisim sonucunda, daha diisiik molekiiler
agirlikli, daha az cift bag iceren ve toksik etkisi daha az olan organik asitler ve karbonil

bilesikler gibi yeni maddeler olusabilmektedir (Chandravarnan vd., 2022).



Ozonlama isleminin mikotoksinlerin detoksifikasyonu iizerindeki etkisi, uygulanan ozon
konsantrasyonu, islem sicakligl, uygulama stiresi, ozon akis hizi, tahil tanesi nem orani, tahil
tanesi formu ve ylizey purizliliigii gibi cesitli parametrelere bagl olarak farklilik
gostermektedir (Afsah-Hejri vd., 2020; Brodowska vd., 2018; Pandiselvam vd., 2022; Savas vd.,
2014).

Bu tez calismasi, farkl protein miktar ve kalitesine sahip tli¢ farkli ekmeklik bugday cesidine
uygulanacak ozon islemi ile mikotoksin detoksifikasyonu ve bu islem sonrasi olusabilecek
kimyasal ve fizikokimyasal degisimlerin incelenmesini kapsamaktadir. Calismanin ilk
asamasinda, belirlenen ii¢ farkli ozon konsantrasyonu (14, 37 ve 65 ppm) ve {i¢ farkli uygulama
stresi (45, 90 ve 135 dakika) kullanilarak maksimum detoksifikasyon oranina ulasmayi
saglayacak en uygun parametrelerin belirlenmesi hedeflenmistir. Elde edilen optimum
ozonlama kosullarinin belirlenmesinin ardindan, bu parametreler tiim bugday 6rneklerine
uygulanarak bugday, hamur ve ekmek numunelerinin kimyasal, fizikokimyasal, reolojik,
tekstiirel ve duyusal 6zelliklerindeki degisimlerin detayli olarak analiz edilmesi amac¢lanmistir.
Calisma, ozon uygulamasinin gida giivenligi ve kalite lizerindeki etkilerini degerlendirmekle
birlikte, ekmeklik bugday ve bugday iriinlerinin fonksiyonel ve duyusal o6zelliklerini
iyilestirmeye yonelik bilimsel bir katki saglamay1 hedeflemektedir.



1. BOLUM
LITERATUR OZETI

Bugday (Triticum), diinya genelinde ve ililkemizde en dnemli tahil iirtinlerinden biri olup,
Poaceae (Graminea) familyasinin Triticae kabilesine aittir (Cibik, 2017; Diekmann, 2009; Ma
vd., 2020; Mizrak, 2021). Yaklasik 10.000 yillik bir ge¢mise sahip olan bugdayin, ilk olarak
tilkemizin Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde bulunan ve "Bereketli Hilal" olarak adlandirilan
bolgede ortaya ¢iktigi ve buradan diinyaya yayildigi bilinmektedir (Yorulmaz, 2023). Kolay
yetistirilebilmesi, genis adaptasyon kapasitesi, nem icerigine bagh olarak ekonomik ve kolay
bir sekilde depolanip tasinabilmesi, ayn1 zamanda enerji, besinsel lif bakimindan zengin bir
kaynak olmasi, bugday tilkemizde ve diinyada en ¢ok tiiketilen bitkisel iirtinlerden biri haline
getirmistir (Anjum vd., 2007; Mizrak, 2021; Zhang vd., 2021). Bugday tiiketimi, genellikle
ekmek, eriste, spagetti, pizza, kek, donut ve makarna gibi uiriinler aracilifiyla gerceklesmekte
olup, tilkemizde tiiketim aliskanliklar1 arasinda ekmek ilk sirada yer almaktadir (Anjum vd.,
2007; Mavd., 2020). Uretimde ise ekonomik ve ticari degeri yliksek olan, 42 kromozoma sahip
ekmeklik bugday (Triticum aestivum L.) 6ne ¢ikmakta ve bugday tliretiminin %82’ sini
olusturmaktadir (Giir, 2022; Yorulmaz, 2023).

Bugday, cesitli 6zelliklere gore farkl sekillerde siniflandirilmaktadir. Botanik yapisina gore li¢
ana tlre ayrilmaktadir: makarnalik (Triticum durum), biskiivilik (Triticum compactum) ve
ekmeklik (Triticum aestivum). Kromozom sayilarina gore tetraploid (makarnalik), hekzaploid
(ekmeklik) ve diploid (kaplica) olarak siniflandirilirken, tane sertligine gére yumusak, orta vve
sert taneli; tane rengine gore ikirmizi, beyaz ya da amber renkli olarak
gruplandirilabilmektedir. Ayrica ekim dénemine bagh olarak yazlik ve kislik bugday tiirleri
olarak da simmiflandirilmaktadir (Bozkurt, 2023; Giir, 2022; Miihendisli ve Ertugay, 2008; Okur,
2017).

Bugday tanesi yapisal olarak incelendiginde, temel olarak ii¢c ana boélimden olustugu
gorilmektedir: %13-16 kabuk, %2,5-3,5 embriyo ve %83-85 endosperm (Akin, 2022; Cibik,
2017; Mizrak, 2021). Tanenin yapisal ozellikleri Sekil 1'de detayli olarak gosterilmistir.
Ortalama 8 mm uzunluga ve 30-40 mg agirliga sahip olan tanenin sirt kismi yuvarlak bir yapiya
sahipken, karin kisminda boylu boyunca uzanan bir karin ¢ukuru bulunmaktadir. Tanenin
%5’ini olusturan perikarp kismi, %2 kil, %6 protein, %0.5 yag ve %20 seliiloz icerirken geri
kalan kismi nisasta olmayan polisakkaritlerden meydana gelmektedir. Perikarp, yani meyve
kabugu, icten disa dogru epidermis, hipodermis ve endokarp olmak flizere li¢ tabakadan

olusmaktadir.



Sekil 1.1. Bugday tanesinin yapisal 6zellikleri

Bugday tanesinin en biiyiik kismimi olusturan endosperm, aléron tabakasi ve nisastali
endospermden meydana gelmekte olup, un iliretiminde kullanilan bélimdir (Cibik, 2017).
Nisastali endosperm, depolama gorevi iistlenmekte olup, iki farkli nisasta graniili tipi
barindirmaktadir: 40 pm ¢apindaki blyiik graniiller ve 2-8 pm ¢apindaki kiiciik, kiiresel
grantiller. Seliloz bulunmayan bu bolimin hiicre duvarlar1 ise arabinoksilanlar,

hemiseliilozlar ve az miktarda -glukan icermektedir (Akin, 2022).

Bugday tanesi kimyasal olarak incelendiginde, temel bilesenler olarak nisasta ve protein (%70-
75 nisasta, %13-14 protein) ve daha az miktarda lipid, mineral, vitamin ile seliilozik maddeler
gibi mindr bilesenlerden olustugu goriilmektedir (Celiker, 2019; Ma vd. 2020). Makro

bilesenlerden biri olan proteinlerin %80-85'ini olusturan gluten proteini, islevsel agidan



monomerik gliadinler ve polimerik gluteninler olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir (Ma
vd., 2020; Zhao vd., 2020).

Gliadin fraksiyonu, 30-80 kDa arasinda degisen monomerik proteinlerden olusan heterojen bir
yapiya sahiptir ve li¢ alt tipe ayrilir: a-, y- ve w-gliadinler. a- ve y-gliadinler, siilfiir bakimindan
zengin olup genellikle molekiil i¢i distilfit (SS) baglar1 veya serbest siilthidril (-SH) gruplari
formunda bulunurlar. Bu gliadin tiplerinde sirasiyla alt1 ve sekiz sistein bulunurken, w-gliadin
sistein icermektedir (Ma vd., 2020). a- ve y-gliadinler, hamurun viskoelastik 6zelliginin
viskozitesinden sorumlu olan ana proteinlerdir. Bu baglarin olusumu i¢in alkali ve oksidatif
reaktanlar (potasyum bromat, potasyum iyodat, klordioksit vb.) gerekmektedir (Zhao vd.,
2020).

Glutenin fraksiyonu ise molekiil agirligina gore yiiksek molekiil agirlikli gluteninler (HMW-GS,
70.000-90.000 kDa) ve dusiik molekiil agirlikli gluteninler (LMW-GS, 30.000-45.000 kDa)
olmak iizere iki grupta siniflandirilir. HMW-GS, glutenin elastikiyeti ve islevselligi ile dogrudan
iliskilidir ve glutenin performansin belirlemede kritik bir role sahiptir (Ma vd., 2020; Zhao vd.,
2020).

Hamurun karistirilmasi sirasinda gliadinler ve gluteninler, molekdl i¢i ve molekiiller arasi
disiilfit baglari, hidrojen baglar1 ve hidrofobik etkilesimler yoluyla birbirine baglanarak gluten
agim olusturur (Wang vd., 2016). Teknolojik olarak, bugday proteini hamurun isleme
ozelliklerini ve fonksiyonel kapasitesini belirlerken, bugday nisastasi ise nihai iriintn
goriinimii ve agizda biraktigi his acisindan temel rol oynamaktadir (Celiker, 2019; Ma vd.,
2020).

1.1. Ozon Uygulamasi

Ozon Yunancada ‘ozein’ sézciigiinden tiiretilmis olup oksijenin triatomik formudur (Afsah-
Hejrivd., 2020). 1839 yilinda Schobein tarafindan kesfedilen ozon, 1997 yilinda Amerikan Gida
ve ilag Dairesi (FDA) tarafindan GRAS (Genel Olarak Giivenli Kabul Edilen) statiisiine alinmis
ve 2001 yilinda gida ile temasina onay verilmistir (Desvignes vd., 2008; Hu vd., 2020a; Li vd.,
2013; Maniglia vd., 2021a; Niveditha vd., 2021; Zhu, 2018). 2001 yilinda FDA tarafindan gida
ve gida lretim tesislerinin strerilizasyonunda, islenmesinde ve depolanmasinda patojen
bakterileri inhibe etmek amaciyla gazli ve sulu fazda antimikrobiyal madde olarak
kullanilmaya baslanmistir (Botondi vd., 2021). Atmosferde dogal olarak bulunan ve ii¢c atomlu
oksijen olan ozonun (03) kaynama noktasi -111,97 *+ 0,3 ° C ve erime noktas1 -192,57 * 0,4°
C'dir. Gaz haldeyken mavi sivi formu ise mavi-siyah renktedir (Tablo 1.1). Yariémrii oda
sicakliginda ortalama 20-30 dak olan ozon 0.2 ppm gibi diisiik konsantrasyonlarda bile keskin
bir kokuya sahip olup gidalara uygulanabilen , ticari kullanimi olan tek dogal dezenfektandir
(Afsah-Hejri vd., 2020; Arda vd., 2021; Kaur vd., 2022; Mustu, 2020; Savas vd., 2014; Yildiz ve

Yangilar, 2014). Endiistriyel olarak ozon liretimi, korona desarj teknolojisi ile saglanmaktadir.



Bu sistem, atmosferik hava ya da saf oksijenden elektron bosalimi yontemiyle ozon
tiretmektedir. Elde edilen aktif oksijen (0=), molekiiler oksijene (02) kiyasla cok daha reaktif
bir yapiya sahip oldugu icin oksidasyon stireclerini belirgin sekilde hizlandirir. Ozonun
reaksiyonlar genellikle organik maddelerdeki karbon-karbon (C=C) cift baglarinin kirilmasi
temeline dayanmaktadir (Elglin ve Bilgicli, 2019). Ozon molekiiliiniin olusumu; diatomik
oksijen molekiiliiniin baska bir diatomik oksijenle ultraviyole 1sinimji, elektrokimyasal islemler
veya elektriksel desarjlar tarafindan ozon molekiilii olusturmasi prensibine dayanmaktadir
(Botondi vd., 2021; Yildiz ve Yangilar, 2014).

Tablo 1.1. Ozon gazinin bazi 6zellikleri

Ozellik Ozon
Formiil 03
Koku Keskin
Renk Acik mavi
Yogunluk (g/L) 2,144
Erime noktasi -192,5+0,4°C
Kaynama noktasi -111,9+0,3°C
Kritik basing 54,6 atm
Kritik sicaklik -12,1°C

Kaynak: (Botondi vd., 2021; Elgiin ve Bilgicli, 2019; Yildiz ve Yangilar, 2014)

Gida endiistrisinde ozonun kontrollii bir sekilde kullanilabilmesi ve diisiik konsantrasyonlarda
insan sagligl icin risk tagimamasi, en dnemli avantajlarindan biridir (Mustu, 2020; Yildiz ve
Yangilar, 2014). Ozon kullaniminin diger avantajlari; suda ki kotii koku ve tadin yok edilmesi,
kimyasal reaktif kullanim gerektirmemesi, mangan ve demiri ortamdan yiikseltgenme
reaksiyonu ile uzaklastirmasi, klordan yaklasik %52 daha gti¢lii etkiye sahip olmas1 dolayisiyla
yliksek bakterisidal ve viridal etkiye sahip olmasi ve ¢cevre dostu olmasidir (Brodowska vd,,
2018; Mustu, 2020; Yildiz ve Yangilar, 2014). Ancak ozon prosesi yiiksek maliyet gerektirmesi
ve yliksek dozda ozon uygulamasiyla organik maddelerle reaksiyon sonucunda aldehit, keton
gibi Dbilesiklerin olusmasi ve ozonlama sonucu biyo-bozunur organik maddelerin
mikroorganizma gelisimine yol acabilmesi, gidalarda yiizey oksidasyonu sonucunda B;
vitamini ve askorbik asit miktarinin azalmasina ve lipid oksidasyonu sonucunda ransid tat-
aroma olusumuna neden olmasi ozonun dezavantajlar1 arasindadir (Kayisoglu ve Tiirksoy,
2023; Yildiz ve Yangilar, 2014).

Ozonun kontrollii bir sekilde kullanilmasi gerektigi ve diisiik dozlarda bile insan saglig
tizerinde risk olusturabilecegi belirtilmistir. FDA’ ya gore, siirekli soluma icin giivenli kabul
edilen ozon seviyesi 0,01-0,05 ppm arasinda degisirken insan tolerans seviyesi ise maksimum
1 ppm olarak belirlenmistir. is Giivenligi ve Saghk Idaresi (OSHA), calisma alanlarinda ozon

konsantrasyonunun 8 saatlik siire icin 0,1 ppm'i ge¢memesi gerektigini, kisa siireli



uygulamalarda (1,5 dakika) ise glivenli konsantrasyonun 0,3 ppm olarak sinirlandirildigin
ifade etmektedir (Mustu, 2020).

1.2. 0zon Uygulamasinin Tahil ve Uriinleri Uzerine Etkisi
1.2.1. Mikotoksinler iizerine etKisi

Tiiketicilerin artan biling diizeyi, dogal ve minimal islem gdrmutis {iriinlere olan talebi artirmas,
bu da giivenli gidaya yonelik ilginin 6nem kazanmasina katki saglamistir. Bu durum, gida
endiistrisinde kimyasal maddelerden uzak, yenilik¢i teknolojilere yonelimi de beraberinde
getirmistir. Gida gilivenligini saglamak icin yaygin olarak kullanilan Kklor, izin verilen
seviyelerde sinirll bir etki sunmakta ve uygulandiginda insan sagligina zararl olabilecek
trihalometanlar gibi maddelere doniisebilmekte, ayrica gidada kalint1 birakabilmektedir. Bu
endiseler, cevre dostu, kalint1 birakmayan ve klora kiyasla 1.5 kat daha giiclii oksitleme gliciine
sahip olan ozon uygulamasina olan ilgiyi artirmistir. Ozon, genis mikrobiyal etki alani
sayesinde gida giivenliginde tercih edilen bir secenek haline gelmistir (Afsah-Hejri vd., 2020;
Chhem-Kieth vd., 2022; Elgiin ve Bilgicli, 2019; Qasim vd., 2022; Sivaranjani vd., 2021).

0Ozon uygulamasi, depolanmis tahillarda bulunan zararhlar (Tribolium castaneum, Rhyzopertha
dominica, Oryzaephilus surinamensis, Sitophilus oryzae ve Ephestia elutella), bakteriler (Bacillus,
Koliform, Micrococcus, Flavobacterium, Alcaligenes ve Serratia) ve gesitli kiif tiirleri (Aspergillus,
Penicillium ve Fusarium) tizerinde inhibitor etki gostermektedir (Afsah-Hejri vd., 2020; Chakka
vd., 2021; Lillo vd., 2022; Mir vd., 2021, 2022; Nickhil vd., 2021; Sivaranjani vd., 2021; Suman,
2021). Bu inhibitoér etki, mikroorganizmalarin hiicre zarindaki lipoprotein ve glikoprotein
yapilarindaki C=C cift baglarinin oksidasyonu ile gerceklesmektedir (Afsah-Hejri vd., 2020;
Alegbeleye vd., 2022; Chakka vd., 2021; Lillo vd., 2022; Mir vd., 2021, 2022; Nickhil vd., 2021;
Sivaranjani vd., 2021; Suman, 2021; Tiwari vd., 2010). Ozellikle tahillarda bulunan Aspergillus,
Penicillium ve Fusarium gibi kiiflerin iirettigi ikincil metabolit iirtinleri olan AFB;, AFB;, AFG,
AFG,, okratoksin A, zearalenon (ZON), nivalenol (NIV) ve deoksinivalenol (DON) gibi
mikotoksinlerin inaktivasyonu icin ozon uygulamasinin etkinligi, uygulanan ozonun
konsantrasyonu, siiresi ve hedeflenen mikotoksin tiiriine bagh olarak degiskenlik gosterdigi

literatiirde yapilan ¢alismalar dogrultusunda belirlenmistir (Tablo 1.2).



Tablo 1.2. Ozon uygulamasinin mikotoksinler detoksifikasyonu lizerine etkisi ile ilgili mevcut

literatiir verileri

0Ozon uygulamasi Mikotoksin tiirii Mikotoksinlerin
azalma orani Kaynak
(%)
. Gaz, 60 mg/L, 300 DON 64,3 (Sivaranjani vd.,
Bugday dak AFG2 75,3 2021)
AFB1 57
w
Gaz, 60 umol/mol, AFG1 84,5
Bugday 180 dak AFGo 80 (Mir vd., 2021)
DON 81
100
Misir 40-90/L, 5-40 dak 88 (Mir vd., 2021;
90 mg L 1, 40dak AFB1 88,1 Sivaranjani vd.,
60 mg/L for 480 dak 57 2021)
Bugday Gaz, 20-40/L, maruz
kalma stiresi 5-40 AFB1 97 (Mir vd,, 2021)
dak
AFB1 81
AFB2 59
AFG1 62
Piring Gaz, 5L/dak, 5 sa AFG; 48 (daz%)‘;zz"d"
DON 56 )
OTA 88
ZEA 76
AFB1 92,9
Bugday | (%000 kinol/mol A ;6}:2 (Savi vd, 2014)
AFB2 84,5
Gaz, 75 mg/L, 30, 60 26,4
Bugday ’ ve 90 da;k ’ DON 39,16 (Wangvd., 2016)
53,48
ZON (10 sn
Pirin Gaz, 2 mg/L, 10 snve uygulama) 100 (Chandravarnan
180 sn OTA (180 sn 34 vd., 2022)
uygulama)

Yapilan bilimsel arastirmalarda, tahil tanelerinde olusan mikotoksinlerin, tahil miktar1 ve
kalitesi agisindan ciddi kayiplara yol actig1 bildirilmistir. Tahil triinlerinde meydana gelen bu
kayiplarin, yaklasik %25-30 oraninda oldugu tahmin edilmektedir. Mikotoksin birikimi
sonucunda tahillarda ¢imlenme kapasitesinin azalmasi, serbest yag asitlerinin artisi, nisasta
yapisinin bozulmasi ve proteinlerin denatiirasyonu gibi fiziksel ve kimyasal degisiklikler
gozlemlenmektedir. Bu etkiler, tahillarin besin degerini ve islevselligini énemli 6lciide
azaltmakta, dolayisiyla hem ekonomik kayiplara yol agmakta hem de gida giivenligi agisindan
ciddi riskler dogurmaktadir. Bunun yani sira, mikotoksinlerin insan saghg uzerinde
karsinojenik, teratojenik ve immiinosupresif etkilerinin bulundugu bildirilmektedir.

Karsinojen etkiler, hiicrelerde DNA hasarina yol agarak kanser gelisimini tetikleyebilirken,



teratojenik etkiler fetiis lizerinde yapisal ve fonksiyonel bozukluklara neden olabilmektedir.
Immiinosupresif etkiler ise bagisiklik sistemini zayiflatarak enfeksiyonlara ve diger
hastaliklara kars1 viicut direncini diisiirmektedir. Bu toksinlerin 6zellikle gida zincirine dahil
oldugu durumlarda halk saghgina yonelik ciddi tehditler olusturdugu ve bu nedenle
uluslararasi diizeyde kontrol edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Arda vd., 2021; da Luz vd.,
2022b; Hashemi Moosavi vd., 2021; Nada vd., 2022; Sirohi vd., 2021).

Uzun siire depolanan tahil taneleri (6rnegin bugday, piring, misir, arpa, ¢avdar, yulaf, dar1 ve
sorgum), depolama siirecinde sicaklik ve bagil nem gibi cevresel faktorlere bagli olarak hem
miktar hem de kalite agisindan kayiplar yasayabilmektedir. Bu kayiplarin énlenmesi icin,
uygun sicaklik ve nem kosullarinin saglanmasi, depolama siireclerinin diizenli olarak izlenmesi
ve gerekli durumlarda fumigasyon islemlerinin uygulanmasi kritik 6nem tasimaktadir
(Gavahian vd. 2021). Fumigasyon islemleri sirasinda genellikle aliminyum fosfit, metil
bromiir ve fosfin gibi pestisitler kullanilmaktadir. Ancak, bu kimyasal maddelerin hem cevre
uizerinde kalic1 zararh etkiler yarattigi hem de insan sagligi i¢in risk olusturdugu bilinmektedir.
Bu durum, s6z konusu sorunlarin kiiresel o6lcekte dikkate alinmasini ve siirdiiriilebilir

alternatiflerin gelistirilmesini zorunlu hale getirmektedir (Sirohi vd., 2021).

Son yillarda yapilan bilimsel ¢alismalar, kimyasal fumigantlarin neden oldugu bu olumsuz
etkileri azaltmaya yonelik, cevre dostu ve termal olmayan bir teknoloji olan ozon uygulamasini
one cikarmistir. Ozon, giiclii oksidatif kapasitesi sayesinde hem toplam mikroorganizma
sayisinin azaltilmasinda hem de mikotoksin diizeylerinin diistiriilmesinde etkili bir yontem
olarak goriilmektedir (Gavahian vd., 2021; Hashemi Moosavi vd., 2021; Nickhil vd., 2021;
Sirohi vd., 2021). Ozonun kullanimina dair yapilan arastirmalar, bu teknolojinin 6zellikle

kimyasal fumigantlara karsi ¢evre dostu bir alternatif olabilecegini ortaya koymaktadir.

Tahillar ve tahil tiriinleri lizerindeki ozon oksidasyonunun etkisi, ¢cesitli faktorlere bagl olarak
farklilik gosterebilir. Bu faktorler arasinda mikroorganizma tiirii, tahilin nem orani, ozon
seviyesi, uygulama siiresi ve sicaklik 6nemli bir etkiye sahiptir (Hu vd., 2020). Bununla birlikte,
tahillarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tizerinde istenmeyen degisikliklerin olusmamasi i¢in
bu parametrelerin dikkatlice optimize edilmesi gerekmektedir. Tahil tanesinin nem igerigj,
ozon oksidasyonu tizerinde etkili olan 6nemli parametrelerden biridir. Tane icindeki nem
oraninin artisl, reaktif iyon olusumunu artirarak oksidasyon siirecinin etkisini
gliclendirmektedir. Nem iceriginin misirdaki AFB; bozulmasi tizerindeki etkisini inceleyen bir
calismada, yiiksek nem igerigine sahip misirlarin (%20.37), diisiik nem igerigine sahip
misirlara (%13.47) kiyasla bozulma oraninin daha diistik oldugu tespit edilmistir (Sivaranjani
vd., 2021). Baska bir calismada, diisiik nem icerigine sahip misirlarda, 90 ppm ozon ile 40
dakika siiren ozonlama islemi sonrasinda AFB1 detoksifikasyon oraninin %88 gibi yiiksek bir

seviyede oldugu rapor edilmistir (Guo vd., 2021).

Dekontaminasyon siireclerinde hedeflenen mikotoksin tiirii, ozon uygulamasinin etkinligini

belirlemede kritik bir rol oynamaktadir (Tablo 1.2). Mikotoksinlerin kimyasal yapilari, ozonun
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giiclii oksidatif etkilerine verdikleri yanitlar acisindan 6nemli bir faktér olarak oOne
cikmaktadir. Ozellikle, kimyasal yapilarinda cift bag bulundurmayan AFB; ve AFG; gibi
mikotoksinler, bu yapisal 6zellikleri nedeniyle ozonun oksidatif etkilerine karsi daha direncli
bir dzellik sergilemektedir. Bu durum, mikotoksinlerin kimyasal ve yapisal 6zelliklerinin,
ozonlama isleminin etkinligini optimize etmek i¢in dikkate alinmasi gerektigini acikca ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, ozon uygulamasinin parametrelerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi, hedef mikotoksinlerin yapisal o6zelliklerine uygun bir dekontaminasyon
stratejisinin gelistirilmesinde hayati bir 6neme sahiptir. Ozon konsantrasyonu, siiresi ve gaz
akis hizi gibi islem parametrelerinin, hedeflenen mikotoksinin yapisal 6zelliklerine uygun
sekilde diizenlenmesi, ozonlama uygulamalarinin etkinligini artirmak i¢in temel bir gereklilik

olarak degerlendirilmektedir.

Bu bulgular, mikotoksin dekontaminasyon siireclerinin yalnizca ozonun genel etkinligine degil,
ayni zamanda mikotoksinin kendine 6zgii kimyasal ve yapisal 6zelliklerine gore tasarlanmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Cift bag icermeyen mikotoksinlerin direngli yapisi, daha ytliksek
ozon konsantrasyonlari, uzun temas siireleri veya farkli gaz akis hizlarinin uygulanmasini
gerektirebilir. Bunun yani sira, ozonun uygulandigl cevresel kosullarin (sicaklik, bagil nem,
tahil yiizeyindeki organik madde varligl)) da islem verimliligi tzerinde etkili oldugu

bilinmektedir ve bu faktorlerin de siire¢ tasarimina entegre edilmesi gerekmektedir.

1.2.2. Nisasta iizerine etkisi

Bugday tanesinin %75-80’ini olusturan nisasta, jelatinlesme ve viskozite gibi fonksiyonel
ozelliklere sahiptir. Nisasta amiloz ve amilopektin olmak iizere iki ana polisakkaritten
olusmaktadir. Amiloz 500-6000 glikoz molekilii diiz zincirli yapr iceriken amilopektin
molekiili 3 x 105 - 3 x 106 glikoz iinitesinden dallanmis yapidan olusmaktadir (Ojogbo vd.,
2020). Nisasta bugdayin tlriine islenmesiyle nihai iiriiniin duyusal o6zelliklerinden ve
depolanmasi sirasinda jelatinizasyon ve retrogradasyon gibi birtakim reaksiyonlardan
sorumludur (Castanha vd., 2017; Ma vd., 2020; Maniglia vd., 2021; Ojogbo vd., 2020;
Pandiselvam vd., 2022). Nisasta kolay ulasilabilir, yenilebilir ve ucuz olmasindan dolay1
endiistriyel acidan 6nem arz etmektedir. Ancak tahillardan elde edile dogal nisastanin gida
endiistrisinde direkt olarak kullanimini sinirlandiran birtakim faktorler (stabilite, pisirme
ozellikleri, diisiik viskozite, baglanma o6zellikleri vb) mevcuttur. Bu nedenle endsiitriyel
nisastanin fonksiyonel 6zelliklerini degistirmek ve gelistirmek adina birtakim modifikasyonlar
(fiziksel, kimyasal enzimatik ve genetik) uygulamaktadir. Kimyasal modifikasyon (asetilasyon,
oksidasyon, capraz baglama, hidroksipropilasyon ve eterifikasyon) gida endiistrisi tarafindan
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak kimyasal modifikasyon (sodyum hipoklorit ve hidrojen
peroksit) hem insan saghg hem de ¢evre saghgi icin risk tegkil etmektedir. Dolayisiyla ¢evre
dostu modifikasyon teknolojisi giiniimiizde strdiiriilebilirlik agisindan 6nem arz etmektedir
(Ashogbon, 2021; Castanha vd., 2017; Kells vd., 2001; Maniglia vd., 2021). Nisasta performansi
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icin termal olmayan ¢eve dostu teknoloji olan ozon uygulamasinin tarihcesi 1964 yilina
dayanmaktadir. Nisastanin ozon oksidasyonu iki asamadan olusmaktadir; oksidasyon ve
hidroliz. Birinci asamda -OH gruplarinin (C-2,C-3,C-6’daki -OH) karbonil ve karboksil grubuna
oksidasyonu, ikinci asamada ise a-(1—4) glikosidik baglarin par¢alanmasi ile nisastanin amorf
ve kristal bolgede depolimerizasyonu ve molekiil agirliginin azalmasidir (Ashogbon, 2021;
Chan vd., 2011; Catal ve ibanoglu, 2014; Hu vd. 2022). Bu baglamda, nisastanin ozon
oksidasyonuyla modifikasyonunda ¢evresel etkileri ve gida giivenligini gézeten siirdiiriilebilir

yontemlerin tercih edilmesi giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Ozon oksidasyonu yoluyla nisasta, teknolojik olarak modifiye edilerek islevsel ve fiziksel
ozelliklerinde 6nemli iyilestirmeler saglanabilmektedir. Bu siirec, nisastanin diisiik viskozite,
yuksek stabilite, gilicli sisme kabiliyeti, etkili film olusturma yetenegi, retrogradasyon
egiliminde azalma ve yapiskanlik gibi 6zelliklerini gelistirmektedir. Oksidasyon sonucu
modifiye edilen nisasta, gida endiistrisinde stabilizator, emiilgator ve yag ikame edici olarak
genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu 6zellikler, 6zellikle gida iiriinlerinin raf dmriiniin
uzatilmasinda, tekstiir iyilestirilmesinde ve fonksiyonel katki maddesi olarak kullaniminda
onemli bir avantaj sunmaktadir (Chan vd., 2011; Catal ve ibanoglu, 2014; Devu vd., 2022; Lima
vd., 2021; Sandhu vd., 2012).

Yapilan arastirmalarda, ozon oksidasyonu sonrasinda tahil nisastasindaki karboksil
gruplarinin sayisinda belirgin bir artis gézlemlenmistir. Bu degisim, pH degerinin diismesine,
nisastanin sisme kapasitesinin artmasina ve yapisma ozelliklerinde belirgin degisimlere yol
acmaktadir. Nisastanin akis davranisina yonelik yapilan incelemelerde, akis davranis
indeksinde degisiklikler meydana geldigi ve Non-Newtonyen akis tipinin baskin hale geldigi
tespit edilmistir. Ayrica, literatiirde ozon oksidasyonunun nisastanin retrogradasyon egilimini
azalttigina dair bulgular rapor edilmistir (Tablo 1.3). Retrogradasyon egilimindeki bu azalma,
nisastanin gida lrinlerinde doku stabilitesini artirarak raf omriinii uzatma potansiyeli
acisindan onemli bir avantaj sunmaktadir. Bu sonuglar, ozonlama isleminin nisastanin
fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmede etkili bir yontem olabilecegini gostermektedir (Chan vd.,
2011; Chittrakorn vd., 2014; Catal ve ibanoglu, 2014; Lima vd., 2021; Pandiselvam vd., 2022).
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Tablo 1.3. Ozon uygulamasinin nisasta lizerine etkisi ile ilgili mevcut literatiir verileri

Nisasta Kaynag 0zon Parametreleri Sonug Kaynak
(Raghunathan vd.,
Misir Gaz, 1L/dak 15 ve 30 Jel giicii artt1 (%10,7). 2021; Sivaranjani vd,,
dak
2021)
. Gaz,3,3 L/dak 0,5, 1, Diisme sayisi gelisti ve (Ragh-unathe.m Yd"
Bugday >, 2021; Sivaranjani vd.,
1,5ve 2 sa unun beyazlig1 artti.
2021)
.. Gaz,0,06 L/dak 0,5, 1 Yapistirma viskozitesi (Ragh}l natha.m Yd"
Piring ve 2 sa artt1 2021; Sivaranjani vd.,
' 2021)
Sisme giicii artt1. (Raghunathan vd.,
Bugday Gaz, 5 g/sa, 60 dak Tepe ve son viskozite 2021; Sivaranjani vd.,
degerleri arttu. 2021)
Jeletinlesme sicaklig1
arttn.
Jelatinlesme entalpi
Gaz,4,2 mg mol/ L 60 degeri azaldl. (Ragh}l natha.m Vd
Misir . 2021; Sivaranjani vd.,
dak Yapistirma sicakligi
2021)
arttl.
Tepe ve son viskozite
degerleri azaldi.
Tim nisasta gesitinin
non-newtonyel akis tipi
Misir, Sagu ve Kaym s e nceime
Tapyiko Gaz (shear rate thinning) (Chanvd., 2011)
gosterdi (misir i¢in %8,
sago icin %17 ve
tapyoka i¢in %29).
Tepe
o . L
Karabugday ve Gaz, 2,4 g/sa, 15 dak | Viskozitesinin%3,26, (Hu vd.,, 2020)
bugday unu son viskozite degerinin

%3,23 oraninda arttu.

Bugday unu (kuvvetli)

Gaz, (5 L/dak; 1, 10,
30 ve 60 dak

Calismada tepe
viskozitesi (%30), gecis
viskozitesi (%36,09) ve

son viskozite degeri
(%16,92) uygulama
suresinin artti.

(Livd, 2012)

Manyok nisastasi
Misir nisastasi
Patates nisastasi

Gaz, 46 mg O3/L, 1,1
L/dak, 15 ve 30 dak

SEM analizinde nisasta
granil yapisinda
degisiklik olmadi.

(Castanha vd., 2020)

Bugday (orta sert)

Gaz, 5mg/L,0,0,5, 1,
1,5ve 2 sa

1,5-2 sa uygulama ile
%10-20 oraninda
zedelenmis nisasta
orani artti.

SEM analizi sonucu
nisasta graniil boyutu
azaldi.

(Mei vd., 2016)
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Tablo 1.3. (Devam) Ozon uygulamasinin nisasta iizerine etkisi ile ilgili mevcut literatiir

ve

rileri

Bugday

Gaz, 0,00042
ozon g/100 g, 15 dak

Nisastasinin sisme
gucunu ve
viskozitesinde artti,
retrogradasyon entalpi
degeri azaldi.

(Zhu, 2018)

Piring

Gaz, 5L/dak

Sisme giicii %15,8

coziinirlik %44,7 artti.

(da Luz vd., 2022)

Misir nisatasi

Gaz, 60 g ozon/sa 5,
10, 15,30 ve 60 dak

pH azaldu
Nisasta ¢ozlintirlik
azaldi.

5 dak ozonlama ile en
yuksek viskozite degeri
30 dak ozonlama ile en
diisiik viskozite degeri

tespit edildi.

(Ozaslan ve ibanoglu,
2022)

Bugday nisastasi

Gaz,; 0.00042 g
ozon/100g su, 15, 30,
60 dak

Tepe viskozitesi azaldi
(60 dak ozonlama ile
%98).
retrogradasyon egilimi
%98 azaldj, jelatinlesme
degerinde %66 artt1
(15-60dak ozonlama).

(Catal ve ibanoglu,
2014)

Bugday nisastasi

Gaz, 0.06 L ozon/dak,
5-25 dak

Viskozite degeri artti.

(Chittrakorn vd.,
2014)

Karabugday nisastasi

Gaz, 2,4 g/saat, 2,5-
7,5, 15 ve 20 dak

Kisa ve orta siireli ozon
uygulamasiyla (2,5 ve
7,5 dak) amiloz igerigi
degismedi, uzun siireli
uygulama ile (15 ve 20
dak) amiloz i¢eriginin
amilopektinin
depolimerizasyonundan
dolay1 %38,3 artt1.
Tepe viskozitesinde
(PV), gukur
viskozitesinde (TV) ve
son viskozitede (FV)
artti, kirilma viskozitesi
(BD) ve gerileme
viskozitesi (SB) azald1.
G've G" degerleri arttu.

(Huvd., 2022)

Bugday nisastasi

Gaz, 2,5 L/dak, 30-45
dak

Amiloz miktar artty,
amilokepktin miktari
azaldu.
Jelatinlesme entalpi
degeri degismedi.

Sisme giicli %13,3 artti.

(Sandhu vd., 2012)

Ozon uygulamasinin nisasta molekiilii izerindeki etkileri, oksidasyon siiresinin uzamasina

bagh olarak matris icerisindeki amiloz miktari, amiloz/amilopektin orani ve karbonil ile

14




karboksil gruplarinin oksidasyon hizina gore degiskenlik gostermektedir. Bu degisiklikler,
nisastanin kimyasal yapisina ve yapisal 6zelliklerine bagh olarak farklilik arz edebilir. Ozellikle,
nisastanin molekiiler yapisi, ozonlama siirecinin etkinli§i ve olusan kimyasal
modifikasyonlarin derecesi iizerinde belirleyici bir rol oynar. Ornegin, Chan vd. (2011)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, karbonil icerigi yliksek olan tapyoka nisastasinin, misir ve
sago nisastalarina kiyasla ozon oksidasyonundan daha fazla etkilendigi belirlenmistir. Nisasta
tiirlerinin ozonlama islemi tizerindeki etkilerini inceleyen bir diger calismada, misir ve patates
nisastalarinin, bugday ve piring nisastalarina gore 1 saatlik ozon uygulamasindan (60 g/h)
daha fazla etkilendigi bildirilmistir (Catal ve Ibanoglu, 2012). Bu calismada, graniil
boyutlarinin nisastanin ozon oksidasyonuna verdigi tepkide onemli bir faktér oldugu
vurgulanmistir. Daha biiyiik graniil boyutlarina sahip nisastalarin ozonlama sirasinda kimyasal

modifikasyonlara daha duyarl olabilecegi ifade edilmistir.

Bu bulgular, nisasta tiiriintin ozon oksidasyonu siirecinde kritik bir parametre oldugunu ortaya
koymaktadir. Oksidasyon sirasinda olusan kimyasal degisimlerin ve graniil boyutlarinin
nisasta tiirtine bagh olarak farklilik gostermesi, ozonlama isleminin optimizasyonu ag¢isindan
onem tasimaktadir. Farkli nisasta tiirlerinin ozonlama kosullarina verdigi yanitlarin
incelenmesi, gida endiistrisinde nisasta modifikasyonu i¢in daha verimli uygulamalarin
gelistirilmesine katki saglayabilir. Ayrica, bu ¢alismalar, ozonlama teknolojisinin nisasta bazl
driinlerin islevselligini artirmak icin nasil kullanilabilecegi konusunda 6nemli bilgiler

sunmaktadir.

Tahil nisastasinin ozon oksidasyonu ile modifiye edilmesi sonucunda sisme kabiliyetinde artis
oldugu literatiirde sik¢a vurgulanmistir. Sandhu vd. (2012) tarafindan yapilan bir calismada,
ekmeklik bugday unu (Triticum aestivum L.) ve bugday nisastasina sirasiyla 45 dak ve 30 dak
boyunca 2.5 L/dak hizinda ozon gazi uygulanmis ve okside orneklerde nisastanin sisme
kabiliyetinin kontrol 6rneklerine kiyasla anlamli derecede arttig1 tespit edilmistir. Calismada,
oksitlenmis 6rneklerde sisme kabiliyeti degerleri sirasiyla %8.5 ve %8.4 olarak olciiliirken,
kontrol 6rneginde bu oran %7.5 olarak belirlenmistir. Sisme kabiliyetindeki bu artisin,
oksidasyon islemi sirasinda nisasta molekiiliinde olusan hidrofilik karboksil gruplarinin
(-COOH), amiloz ve amilopektin zincirlerindeki hidroksil gruplariyla giiclii hidrojen baglar
kurmasi sonucunda daha fazla su tutabilen bir ag yapisinin olusmasina bagh oldugu rapor
edilmigtir.

Hu vd. (2020) tarafindan gergeklestirilen bir baska calismada, ozon oksidasyonu ile nisastanin
sisme kapasitesinde benzer sekilde bir artis gézlenmistir. Calismada, 2.5 dak siireyle ozonlama
uygulanan nisasta 6rneklerinde sisme kapasitesinde %3 oraninda bir artis tespit edilmistir. Bu
sonuclar, ozonlama islemi sirasinda nisastanin kimyasal yapisinda meydana gelen
modifikasyonlarin, 6zellikle hidrofilik gruplarin olusumu ve bu gruplarin su baglama

kapasitesini artirmasiyla iliskilendirilmistir.
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Bu bulgular, ozon oksidasyonunun nisasta molekiiliiniin su tutma kapasitesini artirarak sisme
kabiliyetini iyilestirdigini ve bunun da nisastanin fonksiyonel 6zelliklerinde 6nemli bir
degisiklik sagladigini gdstermektedir. Ayrica, sisme kapasitesindeki bu artisin ozonlama stiresi
ve yogunlugu gibi islem parametrelerine bagh olarak degisiklik gosterebilecegi, bu nedenle
ozonlama kosullarinin nisasta modifikasyonu tlizerindeki etkilerinin daha detayli incelenmesi
gerektigi ortaya konmustur. Bu bilgiler, nisasta bazli irilinlerin gelistirilmesi ve gida

endiistrisinde ozonlama teknolojisinin kullanimi i¢in 6nemli bir temel olusturmaktadir.

Nisastanin yapisma 0zelligi, genellikle nisasta graniillerinin sisme kapasitesi ve graniillerin
parcalanmasiyla dogrudan iliskilidir. Oksidatif uygulamalar, nisastanin yiizey o6zelliklerini
onemli ol¢lide degistirerek yiizeydeki hidrofobik 6zelliklerin artmasina neden olmaktadir. Bu
durum, nisasta granillerinin su ile etkilesim dinamiklerini etkileyerek fonksiyonel
ozelliklerinde degisikliklere yol acabilir. Nisastanin oksidasyonu sirasinda, molekiiler
yapisinda karboksil gruplarinin olusmasi, graniillerin yiizeyinde negatif yiiklerin artmasina
neden olur. Negatif ytliklerin varligi, su molekiillerinin graniillere daha kolay baglanmasini
saglayarak su absorpsiyonunu artirir ve bu siirec, nisasta graniillerinin sismesini destekler.
Sonug olarak, oksidasyon siireci yalnizca nisastanin yapisma 6zelliklerini degil, ayni zamanda
nisasta iceren sistemlerin reolojik davranislarini ve fonksiyonel performansini da etkileyebilir.
Bu tiir yapisal ve kimyasal modifikasyonlar, nisastanin gida iriinlerindeki kullanim
potansiyelini genisletmekte ve lriinlerin tekstiirel 6zelliklerini optimize etmede énemli bir rol
oynamaktadir (Marston vd., 2015; Zhang vd., 2021). Oksitlenmis nisastalar diisiik viskozite,
ylksek stabilite, iyi film olusturma ve baglama 6zelliklerine sahiptir. Oksitlenmis nisastada C2,
C3 ve C6 poziyonundaki hidroksil gruplarinin karbonil ve karboksil gruplarina déniistigi
dolayisiyla nisastanin sisme glciiniin (hidrofobik gruplarin artisiyla) ve yapistirma
ozelliklerinin degistigi bilinmektedir (Sandhu vd. 2012). Yapilan calismalarda nisasta
oksidasyonunun amorf ve kristal bolgede polimerizasyona neden oldugu bunun sonucunda
nisasta ylzeyindeki por miktarinin artisiyla nisastanin su ve yag baglama kapasitesini
arttirdig bildirilmistir (Marston vd., 2015).

0Ozon oksidasyonu, nisastanin kimyasal yapisinda modifikasyonlara neden olurken, morfolojik
yapisinda genellikle minimal degisikliklere yol agmaktadir (Lima vd., 2021; Sandhu vd., 2012).
Ornegin, Lima vd. (2021) tarafindan yapilan bir calismada, manyok nisastasina uygulanan ozon
oksidasyonunun (45 mg/L ozon) nisastanin morfolojisi ve ylizey 6zellikleri lizerinde belirgin
bir etki yaratmadigi tespit edilmistir. Bu bulgu, ozonlama isleminin nisastanin temel morfolojik
yapisini biiytik ol¢ciide korudugunu ve ylizey modifikasyonlarinin simirll kaldigini ortaya
koymaktadir.

Bununla birlikte, farkli bir calismada, tartar karabugday: nisastasina uygulanan ozonlama
isleminin siiresine bagl olarak daha belirgin morfolojik degisikliklerin meydana geldigi
bildirilmistir (Hu vd., 2022). Calismada, ozonlama siiresi uzadik¢a (15 ve 20 dak), nisasta

partikiil boyutunda azalma, molekiil icindeki hilum adi1 verilen bosluklarin genislemesi gibi
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yapisal degisimlerin gézlemlendigi rapor edilmistir. Bu bulgular, ozonlama parametrelerinin
(doz, stire ve uygulama yontemi) nisastanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tizerindeki etkilerini

belirlemede kritik bir rol oynadigini gostermektedir.

Genel olarak, ozonlama islemi, nisastanin kimyasal yapisinda modifikasyonlara yol agarak
fonksiyonel 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkileyebilirken, morfolojik yapisi lizerindeki etkileri,
uygulama kosullarina bagh olarak degisiklik gosterebilmektedir. Ozonlama sirasinda nisasta
molekillerindeki oksidasyon reaksiyonlari, o6zellikle kimyasal baglarin modifikasyonuna
neden olurken, bu degisimlerin morfolojik yapiya olan etkileri ozon konsantrasyonu, temas

sliresi ve islem sicaklig1 gibi faktorlerle yakindan iligkilidir.

Diisiik doz ve kisa siireli ozonlama islemleri, nisastanin morfolojik biitiinliigiinii biiyiik 6l¢ctide
koruyabilmekte, bu da nisastanin yiizey yapisinda veya graniil boyutunda belirgin bir
degisiklik olmadan fonksiyonel 6zelliklerin iyilestirilmesine olanak tanimaktadir. Ancak, uzun
stireli ve yiiksek dozlu ozonlama uygulamalari, nisasta graniillerinin yiizeyinde ¢atlaklar,
gozenekler veya deformasyonlar gibi daha belirgin yapisal degisimlere yol acabilmektedir
(Sandhu vd., 2012). Bu tiir degisimler, nisastanin islevsel dzellikleri izerinde hem olumlu hem
de olumsuz etkiler olusturabilir; 6rnegin, nisastanin sisme kapasitesinin artmasi1 veya
retrogradasyon egiliminin azalmasi gibi istenen sonuglar elde edilirken, asir1 oksidasyonun

nisasta graniillerinin mekanik dayanikliligini azaltabilecegi de g6z dniinde bulundurulmaldir.

Bu durum, ozon oksidasyonunun nisastanin hem kimyasal hem de morfolojik modifikasyonu
tzerindeki etkilerinin daha ayrintili bir sekilde arastirilmasini gerektirmektedir. Ozonlama
islemlerinin nisasta lizerindeki etkilerini optimize etmek icin, farkli uygulama
parametrelerinin etkilerinin incelenmesi ve bu parametrelerin hedeflenen kullanim alanlarina
uygun sekilde diizenlenmesi énemlidir. Ozellikle, gida endiistrisi gibi hassas uygulamalarda
ozonlama isleminin nisastanin islevsel ve fiziksel 6zellikleri tizerindeki etkileri dengelenerek,
istenen sonuclarin elde edilmesi saglanabilir. Bu kapsamda yapilacak calismalar, ozonlama
teknolojisinin nisasta modifikasyonundaki potansiyel kullanim alanlarini genisletmek igin
kritik bir rol oynamaktadir.

1.2.3. Proteinler iizerine etkisi

Tahilin makro molekiillerinden proteinlerin ozon oksidasyonu yoluyla modifikasyonu, son
iriin kalitesinin belirlenmesi acisindan arastirilmasi gereken konular arasindadir. Yapilan
calismalar, ozonlama isleminin tahilin toplam protein miktarim1 degistirmedigini, ancak
protein yapilarinda disiilfit baglarinin ve capraz baglanmalarin artmasina yol ag¢tigini
gostermektedir. Bu yapisal degisiklikler, gluten molekil agirliginda ve ekstrakte edilemeyen
polimerik protein miktarinda artisa neden olmakta, dolayisiyla tahilin islenmesi sirasinda
olusan ara iiriinlerin viskoelastik 6zelliklerini ve nihai iiriin kalitesini dogrudan etkilemektedir
(Chittrakorn vd., 2014; Violleau vd., 2012).
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Ozonlama stirecinin neden oldugu bu modifikasyonlar, tahil proteinlerinin fizikokimyasal
ozelliklerinde onemli degisimlere yol acmakta ve bu degisimlerin hamur teknolojisi ve unlu
mamuller gibi gida sanayi uygulamalarinda kaliteyi artirici etkiler saglayabilecegi
bildirilmektedir. Ozellikle, glutenin yapisindaki disiilfit baglarimin artis;, hamurun
dayanikliligini ve elastikiyetini gliclendiren temel bir faktor olarak one ¢ikmaktadir. Bunun
yani sira, ekstrakte edilemeyen polimerik protein miktarindaki artis, nihai iirtinlerin tekstiirel
ozelliklerinde iyilesme saglamakta ve iiriin kalitesine olumlu katkilar sunmaktadir
(Chittrakorn vd., 2014; Violleau vd., 2012; Zhu, 2018).

Bu bulgular, ozonlamanin tahil proteinleri lizerindeki etkilerini anlamada ve bu teknolojiyi
gida sanayi uygulamalarina entegre etmede Onemli bir bilimsel temel sunmaktadir.
Proteinlerin ozon oksidasyonu yoluyla modifikasyonu, sadece son liriin kalitesini artirmakla
kalmayip, ayni zamanda iiretim siireclerinde yeni yaklasimlar gelistirilmesine de katki
saglayabilir. Bu nedenle, ozonlamanin tahil proteinleri iizerindeki etkilerinin daha detayh
incelenmesi, bu teknolojinin daha genis bir uygulama alanina sahip olmasina olanak

taniyacaktir.

Yapilan arastirmalar, ozon uygulamalarinda optimum seviyelerin asilmasi durumunda, protein
yapisinin bozuldugunu ve bunun olumsuz etkiler dogurabilecegini ortaya koymaktadir (Obadi
vd., 2018). Ozonlama siirecine dair g¢alismalarin biyiikk bir kismi, un veya tane matrisi
icerisindeki protein yapisina odaklanmistir (Chittrakorn vd., 2014; Elgiin ve Bilgicli, 2019;
Gozé vd., 2016; Mei vd., 2016; Obadi vd., 2018; Violleau vd., 2012; Zhang vd., 2021; Zhu, 2018).
Bu calismalar, ozon uygulamasinin unun toplam protein icerigi lizerinde belirgin bir
degisiklige neden olmadigini, ancak proteinlerin fizikokimyasal dzelliklerinde 6énemli etkiler

yarattigini gostermektedir.

Ozellikle orta diizeyde gergeklestirilen ozon uygulamalarinin, proteinler aras1 capraz
baglanmalari ve molekiiller arasi etkilesimleri artirdigi, bunun sonucunda glutenin gibi 6nemli
proteinlerin ¢ozlntrligiini azalttig1 tespit edilmistir. Bu durum, gluten yapisinin daha giiglii
ve stabil bir hale gelmesine katkida bulunarak, hamur reolojisi ve nihai iirtin kalitesinde
iyilesmeler saglayabilmektedir. Bununla birlikte, asir1 ozon konsantrasyonlarina maruz kalma
durumunda proteinlerin molekiler yapisinda ciddi bozulmalarin meydana geldigi ve bu
bozulmalarin proteinlerin islevselligini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmektedir (Zhu, 2018).
Bu tiir yapisal bozulmalar, proteinlerin elastikiyet ve dayanikhilik 6zelliklerini zayiflatarak
hamur reolojisi lizerinde negatif etkiler yaratmakta ve bu durum nihai iriin 6zelliklerinde

kalite kayiplarina yol agabilmektedir.

Ozon uygulamalarinin etkileri iizerine yapilan bu ¢alismalar, kontrollii ve optimize edilmis
ozonlama kosullarinin, bugday proteininin islevselligi ve son iirtin kalitesini artirmada etkili
bir ara¢ olabilecegini gostermektedir. Ancak, asir1 ozon uygulamasinin istenmeyen etkiler
dogurabilecegi gercegi gz oOnilinde bulundurularak, ozonlama islemlerinin dikkatlice

yonetilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Ozonun protein yapisina olan etkileri tizerine yapilan
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ileri diizey arastirmalar, bu teknolojinin daha verimli kullanimi ve gida sanayinde

uygulanabilirliginin artirilmasi icin 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Mei vd. (2016) tarafindan yapilan bir calismada, orta sertlikteki bugday ununa farkl stirelerde
(0; 0,5; 1; 1,5 ve 2 sa) ozon gazi uygulanmistir (5 ppm ozon, 3,3 L/dak). Arastirma bulgular,
ozon uygulama stiresindeki artisa paralel olarak diisme sayisinda anlaml bir artis meydana
geldigini gostermistir. Kontrol drneginde diisme sayis1 250 sn olarak olciiliirken, 2 sa ozon
uygulamasi sonrasinda bu deger 400 sn.’ye ulasmistir. Bu artisin, ozon oksidasyonu nedeniyle
a-amilaz enziminin aktivitesinin azalmasindan kaynaklandig belirtilmistir. Calisma, ozonlama
slirecinin a-amilaz aktivitesi ile negatif egrisel bir iliskiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu durum, ozonlama ile enzim aktivitesinin azalmasi sonucunda nisasta hidroliz hizinda diisiis
meydana geldigini ve bunun diisme sayisini artirdigini gostermektedir (Tablo 1.4). Bu bulgular,
ozon uygulama stiresinin bugday unu bilegenleri tizerindeki etkisini anlamak ve teknolojik

ozellikleri optimize etmek a¢isindan énemli veriler sunmaktadir.

Ozon uygulamasinin tahillarin protein miktar: ve kalitesi tizerine etkisi ile ilgili bazi literatiir
verileri Tablo 1.4’te verilmistir. Ancak, literatiir verileri incelendiginde, ozon oksidasyonunun
genellikle bugdayin un formuna uygulandigi, tane formuna yonelik uygulamalarla ilgili
calismalarin sinirli sayida oldugu goriilmektedir. Bu durum, bu alandaki bilgi eksikligini
gidermek ve tane formuna ozon uygulamasinin etkilerini daha kapsaml bir sekilde arastirmak
gerektigini ortaya koymaktadir.

Tablo 1.4. Ozon uygulamasinin tahil proteinleri tizerine etkisi ile ilgili mevcut literatiir

verileri
Ozon uygulama
Materyal kosullari Sonuglar Kaynak
(ozon formu, kons.,
siire)
Siilfidril gruplarinin
sayisi azaldi, gluten ve
Ekstrakte proteinler glutenin alt gruplari
(bugday gluteni, Gaz, 5g/sa, 0-1sa diistii, gluten Obadivd., 2016
glutenin ve gliadin) proteinlerinin
denatiirasyon
sicakliklari ile G’ ve G"
degerleri artt.
Bugday unu 50 mg/kg, 1 sa -SH grup miktari Zhu, 2018
’ azaldy, S-S grup ’
miktari arttu.
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Tablo 1.4. (Devam) Ozon uygulamasinin tahil proteinleri iizerine etkisi ile ilgili mevcut

literatiir verileri

Bugday unu

Gaz, 5 mg/L, 0-2 sa

Yas gluten miktari ve
unun beyazlik degeri
artti, a-amilaz ve
viskozite degeri azalds,
diisme sayisinda arttl.

Mei vd., 2016

Bugday

2,0 m3 /sa

Bugday prolaminlerinin
SDS (sodyum dodeksil
siilfat) ¢oziintrlagi
azald. S-S
baglar artti, capraz
baglardaki artis ile
proteinin sekonder yapisi
degisti.

Goze vd., 2017

Bugday

Gaz, 0,4g/sa, 5 dak

Toplam protein oraninin
degismedi ancak ektrakte
edilemeyen protein
miktari artti, yas gluten
(%0.6) ve diisme sayisi
(%0.3) arttu

Elgiin ve Bilgicli, 2019

Bugday

Gaz, 0,06 L/dak, 10,
20,30, 36 ve 40 dak

Toplam protein
miktarinin degismedi,
Ekstrakte edilemeyen

polimerik protein miktar1
artt1 (%8).

Chittrakorn vd., 2014

Bugday

Gaz, 0,4 g/sa, 8 dak

Toplam protein miktar1
degismedi, yas gluten
miktarinda artt1 (%1-3),
gluten indeks degeri
degismedi.

Demir vd., 2011

Bugday

Gaz, 1500 ppm, gaz akis
hiz1 2,5 L/dak

Toplam protein miktar1
degismedi.

Sandhu vd., 2011

Bugday

Gaz, 0,61 ve 3,82 g/sa; 5
ve 30 dak

Diisiik dozda uygulama
ile ekstrakte edilemeyen
protein miktari
degismedi, yiiksek dozda
uygulama ile artt1.

Zhang vd., 2022

Bugday

Gaz, 5 g/kg

Ekstrakte edilemeyen
protein/ekstrakte
edilebilir protein orani
artti.

Violleau vd., 2012

Bugday

6g/sa, 90 dak

Toplam protein miktari
degismedi, yas gluten
miktar azaldi (%35’ den
%32’ ye) gluten indeks
degeri artt1 (%67’ den
%70’ e).

Zhangvd., 2021

Bugday

(3,3 L/dak 5mg/L; 0; 0,5;
1;1,5ve 2sa)

Yas gluten miktarinda 1
saat uygulama ile artt1
(%35).

Yas gluten miktar1 2 saat
uygulama ile azald1
(%32).

Diisme sayis1 uygulama
sliresinin artisi ile %60
ylkseldi, toplam protein
miktar1 degismedi.

Mei vd.,, 2016
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1.2.4. Renk iizerine etkisi

Degirmencilik sektériinde bugday ununun pazarlanabilirligi ve tiiketici tarafindan kabul
edilebilirliginde en 6nemli kalite kriterlerinden biri, unun sahip oldugu renk degeridir. Renk,
tiiketici algisint dogrudan etkileyen ve iirlin tercihlerini sekillendiren temel bir parametre
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Unun rengi, liriiniin genel estetik goériiniimiinden kalite algisina

kadar genis bir yelpazede etkili olmaktadir ve bu nedenle endiistride biiytlik bir 6neme sahiptir.

Son yillarda, ozon teknolojisi, un fabrikalarinda unun renk degerini iyilestirmek amaciyla
prosesin son asamalarinda etkili bir yontem olarak uygulanmaktadir. Bu teknoloji, unun
bilesiminde yer alan karotenoid pigmentlerin yapisal 6zelliklerine etki ederek renk a¢cma
stirecini gerceklestirmektedir. Karotenoid pigmentlerin molekiiler yapisinda bulunan konjuge
cift baglar, ozon oksidasyonu ile parcalanmakta ve bu silire¢ sonucunda un, daha agik, homojen
renk kazanmaktadir.

Degirmencilik sektoriinde, 6giitme islemi sonrasi elde edilen una, piyasaya siiriilmeden 6nce
rengini beyazlatmak amaciyla agartma islemi uygulanmaktadir. Geleneksel olarak bu islemde
aktif soya unu gibi oksidatif ajanlar kullanilmaktadir. Ancak son yillarda yapilan arastirmalar,
ozon teknolojisinin bu alanda etkili bir alternatif sundugunu géstermistir. Ozon uygulamas;,
karotenoid renk pigmentlerindeki cift baglar1 kirarak unun rengini etkili bir sekilde
beyazlatmakta ve ayni zamanda gida giivenligi agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir
(Chittrakorn vd., 2014; Sivaranjani vd., 2021; Zhu, 2018). Yapilan baz1 bilimsel ¢alismalarda
ozon oksidasyonu sonucunda, unun L* (parlaklik) degerinin arttigi, b* (sarilik) degerinin ise
azaldig1 tespit edilmistir (Tablo 1.5). Bu degisimler, unun daha ac¢ik ve homojen bir renge sahip
olmasini saglayarak tiiketici tarafindan daha fazla tercih edilen bir {iriin elde edilmesine olanak
tanimaktadir (Chittrakorn vd., 2014; Demir vd., 2011; Elgiin ve Bilgicli, 2019; Zhu, 2018).

Tablo 1.5°te ozon uygulamasinin tahillarin renk degeri {lizerine etkisinin incelendigi bazi

calismalar 6zetlenmistir.

Tablo 1.5. Ozon uygulamasinin renk degeri lizerine etkisi ile ilgili mevcut literatiir verileri

Materyal Ozon uygulama Sonuglar Kaynak
kosullari
L degeri %0,2 ve a
< 20 , I
Bugday unu Gaz, 0,4 g/sa, 5 dak deagretl;, fz’:g(;?gzréda (Elgur; (‘),i (;3)11g1(;11,
oraninda azald1.
Piring Gaz, 5L/dak, 5 sa L degeri %6,5 artt1. (da Luzvd., 2022)
Renk degerinde
Bugday unu Gaz, 50 ppm, 30 dak degisim tespit (Mendez vd., 2003).
edilmedi.
Bugday Gaz, 2 L/dak, 20 dak ffeeﬁeiﬂlr;f’fé7aiﬁﬂi_ (Subroto vd, 2022)
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Tablo 1.5. (Devam) Ozon uygulamasinin renk degeri iizerine etkisi ile ilgili mevcut literatiir

verileri
Karabugday bazl Gaz, 2,4/sa, 0; 2,5; 7,5; L degeri %0,55 arti, b
kompozit un 15;20 dak %3,4 arttl. (Hu vd, 2022).
.| L parlaklik degeri artti
Bugday unu (orta sert) Gaz, 3,3 L/dak 5 mg/L; (2 sa uygulama ile (Meivd., 2016)
0;0,5,1;1,5ve 2sa) %1,2)
Bugday unu Gaz, 1,500 ppm L degeri artti. (Sandhu vd., 2011)
o (5g/L, 5;10; 15; 20 ve L degeri %0,33 artt1 .
Bugday unu 30 dak) b degeri %22 azald:. (Livd, 2013)
Gaz, 0,06 L/dak 15; 30 L degeri %5 artt1
Sorgum unu ve 45 dak b degeri %35 azaldi, | (Marstonvd, 2015)
o L degeri %0,6 arttu.
Karabugday unu Gaz, 2,4 g/sa 0; 2,5, 7,5 a %33veb %34 (Huvd., 2020).
ve 15 dak . .
degeri azaldi.
L degerinin %0,6 artis
. a degerinin (%27) ve b .
Bugday unu Gaz, 0,06 L/dak 36 dak (%35) degerinin (Chittrakorn vd., 2014)
azalma
Bugday unu Gaz, 6 g/sa, 90 dak L degerinde %0,6 artis (Zhang vd., 2021)

Bu etkiler, unun renk 6zelliklerinde iyilesme saglamakta ve ayni zamanda endiistriyel 6lgekte
agartma ajanlarina olan ihtiyaci azaltmaktadir. Ozon teknolojisinin kullanimi, geleneksel
kimyasal agartma yontemlerine gore cevreye daha duyarli ve insan saghig1 acisindan daha
giivenli bir alternatif olarak dne ¢ikmaktadir. Bu 6zellik, modern gida isleme siireclerinde hem
gida giivenligi hem de tiiketici saghigina 6ncelik verilmesi acgisindan 6nemli bir avantaj
sunmaktadir (Chittrakorn vd., 2014; Mei vd., 2016; Sivaranjani vd., 2021; Zhu, 2018).

Ozon teknolojisi, modern degirmencilik siireclerinde hem kaliteyi artiran hem de ¢cevre dostu
ve tiiketici odakli bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yenilik¢i yaklasim, un iiretiminde
yiksek kalite standartlarina ulasilmasini desteklerken, siirdiiriilebilirlik hedeflerini
gerceklestirmek icin de etkili bir ara¢ sunmaktadir. Gelecekte yapilacak kapsamli arastirmalar,
ozon teknolojisinin degirmencilik ve diger gida isleme sektorlerinde daha yaygin bir sekilde

kullanilmasinin 6niinii agabilir.

1.2.5. Biyoaktif bilesenler iizerine etkisi

Bugday, dogal fitokimyasal kaynaklar arasinda énemli bir konuma sahiptir ve 6zellikle fenolik
asit cesitliligi ile 6ne ¢ikmaktadir. Sinamik asit tiirevleri (o-kumarik, m-kumarik, p-kumarik,
kafeik asit, sinapik asit ve ferulik asit) ile benzoik asit tiirevleri (p-hidroksibenzoik asit, m-
hidroksibenzoik asit, vanilik asit, siringik asit, gallik asit ve prokatesuik asit) bugdayin fenolik
bilesenlerini olusturan temel bilesiklerdir. Bugday tanesindeki toplam fenolik bilesenlerin
yaklasik %601 ferulik asitten (trans-4-hidroksi-3-metoksisinamik asit) olusmaktadir. Fenolik
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asitler, bugdayin kepek fraksiyonu olarak bilinen perikarpin dis tabakasinda serbest veya bagh
formda bulunur (Yilmaz, 2011).

Biyoaktif bilesen acisindan zengin gidalarin tiiketimi, kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser,
diyabet ve yasa bagh fonksiyonel bozukluklarin riskini azaltarak insan saglhigina 6nemli
katkilar saglar. Bu nedenle, gida islemleri sirasinda bu biyoaktif bilesenlerin en az diizeyde
etkilenmesi kritik bir oneme sahiptir. Ozon uygulamasi, tahillarin biyoaktif bilesenleri
lizerinde uygulama parametrelerine bagli olarak olumlu etkiler gdsterebilmektedir. Ozonun bu
bilesenlere etkisi iki temel teoriyle aciklanmaktadir: [lki, Oksidatif Stres Teorisi; Ozon, hiicre
yapisinin kismi parcalanmasina yol agarak hiicre duvarina bagl fenolik bilesenlerin serbest
kalmasini ve ekstraksiyon verimliliginin artmasini saglar. Bu siirec, fenolik bilesen miktarinin
artisiyla sonuglanir. ikincisi ise Enzimatik Aktivasyon Teorisi; ozonun etkisiyle fenilalanin
amonyak liyaz, stilben sentaz ve flavonol sentaz gibi bazi1 enzimlerin aktivasyonu artar. Bu
enzimlerin artisi, fenolik bilesen miktarinin yilikselmesine ve dolayisiyla besin kalitesinin

iyilesmesine katki saglar (Kaur vd., 2022).

Yapilan bir ¢alismada, ozon oksidasyonu (5 g/sa) uygulanmis tam tahil unundan elde edilen
yagin fenolik madde miktarinin %107 oraninda arttigl rapor edilmistir. Bu bulgu, ozonun
biyoaktif bilesenler iizerindeki olumlu etkisini desteklemektedir (Kaur vd., 2022). Bagka bir
arastirmada, sorgum ununun polifenol icerigi lizerindeki ozonlama etkisi incelenmistir. Bu
calismada, 0,06 L/dak debi ile 30 dak ozonlama sonucunda tanen konsantrasyonunun %4
oraninda azaldig1 bildirilmistir. Bu azalmanin, ozonun polifenolleri okside etmesi ve polifenol
oksidaz enziminin inhibisyonundan kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Li vd., 2013). Elgiin ve
Bilgicli (2019) tarafindan yapilan calismada ozonlama isleminin fitik asit miktarim %17
oraninda azalttifl gosterilmistir. Fitik asidin, antioksidan o6zelliklerinin yani sira mineral
biyoyararhligi tizerinde olumsuz etkileri oldugu bilindiginden, bu sonu¢ ozonlamanin olumlu
bir etkisi olarak degerlendirilmistir. Ancak ayni ¢calismada, ozonlama islemiyle toplam fenolik
madde miktarinda (%1.72) ve antioksidan aktivite oraninda (%11.8) anlamli bir artis olmadigi
tespit edilmistir. Bu arastirmalar, ozonlama isleminin tahillarin biyoaktif ve besinsel
bilesenleri lizerindeki etkilerinin, uygulama parametreleri ve hedef bilesene bagh olarak

farklilik gosterebilecegini ortaya koymaktadir.

Ozonun toplam fenolik madde icerigi ilizerindeki etkisini inceleyen bir ¢alismada, kolza
tohumuna uygulanan ozonlama isleminin fenolik bilesen miktarin1 %19, flavonoid miktarin
ise %13 oraninda artirdigl rapor edilmistir (Jackowska vd. 2019). Benzer sekilde, misir
nisastasina uygulanan ozonlama islemi (60 g/sa) sonucunda DPPH (1,1-Difenil-2-
pikrilhidrazil) antioksidan aktivitesinde %17, toplam fenolik bilesen miktarinda ise %42

oraninda artis gézlemlenmistir (Ozaslan ve ibanoglu, 2022).

Bununla birlikte, ozon konsantrasyonu parametresinin 6nemini vurgulayan bir baska
calismada, bugday ruseymine farkli konsantrasyonlarda (2000, 4000, 6000 mg/kg) ozon

uygulamasi yapilmistir. Ozon konsantrasyonunun artmasiyla antioksidan miktarinda %25
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oraninda bir azalma oldugu belirlenmistir. Bu durumun, yiiksek konsantrasyonda ozonlama
sonucu hidroksil, sliperoksit ve hidroperoksil gibi serbest radikallerin olusumundan
kaynaklandig: ifade edilmistir (Sarooei vd., 2019). Bu sonuglar, yiiksek dozda ozon gazinin

antioksidan maddelerin miktarini olumsuz yonde etkileyebilecegini gdstermektedir.

Ote yandan, ozon uygulamasinin toplam fenolik bilesen miktarim artirdii bir calismada,
bugday ununa uygulanan ozonlama islemi (5 g/L) sonucunda toplam fenolik bilesen
miktarinin uygulama siiresine bagh olarak %224 oraninda yiikseldigi ve DPPH antioksidan
aktivitesinin %3 oraninda arttig1 rapor edilmistir. Bu artislarin, ozonlama islemi sirasinda
kovalent baglarin etkilenmesiyle karoten, tanen, askorbat, flavoprotein ve polifenoller gibi
antioksidan bilesiklerin serbest hale gelmesiyle baglantili oldugu ifade edilmistir (Obadi vd.,
2018).

Bu bulgular, ozonlama isleminin uygulama parametrelerine bagh olarak fenolik bilesenlerin
profili ve antioksidan aktiviteler tizerinde farkli ve karmasik etkiler olusturabilecegini ortaya
koymaktadir. Ozonlama sirasinda olusan oksidatif modifikasyonlar, fenolik bilesiklerin yapisal
biitiinliiglini ve biyolojik aktivitelerini dogrudan etkileyebilir. Bu nedenle, ozonlama isleminin
parametrelerinin (6rnegin, ozon konsantrasyonu, uygulama stiresi, sicaklik ve nem diizeyi

gibi) dikkatlice optimize edilmesi gerekmektedir.

Bu optimizasyon, fenolik bilesenlerin oksidasyona karsi korunmasini saglamakla kalmaz, ayni
zamanda hedeflenen biyoaktif 6zelliklerin artirilmasina olanak tanir. Bununla birlikte, islem
sirasinda meydana gelebilecek istenmeyen reaksiyonlar ve potansiyel kalite kayiplarini en aza
indirmek icin, ozonlama uygulamalarinin giivenli ve kontrollii bir sekilde yiiriitiilmesi biiyiik
Oonem tasir. Bu kapsamda, ozonlama parametrelerinin iyi bir sekilde tanimlanmasi ve gida
matrisi ile etkilesimlerinin derinlemesine anlasilmasi, uygulamanin etkinligini artirirken, tirtin
kalitesinin korunmasi ve fonksiyonel 6zelliklerinin gelistirilmesi icin temel bir gerekliliktir.
Dolayisiyla, ozonlama siirecine iliskin ileri diizey arastirmalar, bu teknolojinin fenolik
bilesenlerin korunmasi ve gida Uriinlerinin biyoyararlihgini artirmadaki potansiyelini tam

anlamiyla ortaya koyabilmek adina kritik bir dneme sahiptir.

1.2.6. Tahil iiriinleri iizerine etkisi

Degirmencilik sektoriinde, hamur ve nihai Uriin kalitesinin artirilmasina yénelik cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu baglamda, gluten aginin giiclendirilmesi, hamurun isleme
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve ekmegin i¢ yapisinin daha homojen bir sekilde olusmasinin
saglanmasi i¢in una siklikla olgunlastirici ajanlar olarak oksidan maddeler eklenmektedir. Bu
oksidanlar, hamurun fizikokimyasal 6zelliklerini modifiye ederek daha iyi bir reolojik davranis
ve pisirme performansi sunmay1 hedefler. Ancak, kimyasal katki maddelerinin gida glivenligi
ve tliketici kabulii iizerindeki potansiyel olumsuz etkileri nedeniyle, bu tiir geleneksel

uygulamalara alternatif yontemler arayisi artmaktadir.
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Son yillarda, yesil teknoloji yaklasimlar1 kapsaminda ozon gazinin, un ve hamur isleme
siireclerinde olgunlastirict bir ajan olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Ozon, yiiksek
oksidatif giicii nedeniyle gluten proteinlerinin siilfidril gruplari ile etkilesime girerek disiilfid
baglarinin olusumunu tesvik eder, bu da gluten agimi giiclendirebilir ve hamurun isleme
ozelliklerini iyilestirebilir. Bunun yani sira, ozon uygulamasinin ¢evre dostu bir teknoloji
olmas1 ve kimyasal kalint1 birakmamasi, bu yontemi diger geleneksel kimyasal oksidanlara

gore daha cazip hale getirmektedir (Violleau vd., 2012).

0Ozon gazinin uygulama parametrelerinin (6rnegin ozon konsantrasyonu, uygulama siiresi ve
ortam kosullar1) un ve hamur iizerindeki etkilerinde belirleyici oldugu belirtilmektedir.
Arastirmalar, bu parametrelere bagl olarak tahil unundan elde edilen hamurun 6zelliklerinde
(renk, stabilite, mukavemet, gelisme siiresi gibi) ve nihai {iriin 6zelliklerinde (kabuk rengi,
gozenek yapisi, hacim ve tekstiir gibi) cesitli olumlu veya olumsuz degisikliklerin meydana
gelebilecegini ortaya koymustur. Yiksek konsantrasyonlarda ozon uygulanmasi, hamurun
reolojik 6zelliklerinde asir1 sertlesmeye veya Uriiniin nihai kalitesinde olumsuz degisimlere yol
acabilir. Buna karsin, dogru parametrelerle optimize edilen ozon uygulamalari, hamurun daha
homojen bir yap1 kazanmasina, gluten aginin giliclenmesine ve nihai {iriiniin kalite

parametrelerinde iyilesmeye katki saglayabilir (Mendez vd., 2003; Sivaranjani vd., 2021).

Sonug olarak, ozon gazinin uygun parametrelerle kullanilmasi, degirmencilik sektoriinde hem
stirdiiriilebilirlik hem de {iriin kalitesi agisindan 6nemli bir potansiyel tasimaktadir. Ancak, bu
teknolojiye iliskin kapsamli ve standartlastirilmis arastirmalarin yapilmasi, etkilerinin daha iyi

anlasilmasi ve endiistriyel uygulamalar icin giivenilir protokollerin gelistirilmesi gereklidir.

Tablo 1.6’ da ozon uygulamasinin tahil iirtinleri tizerine etkisinin incelendigi bazi ¢alismalar

Ozetlenmistir.

Tablo 1.6. Ozon uygulamasinin tahil iirtinleri tizerine etkisi ile ilgili mevcut literatiir verileri

Uriin Ozon Sonug Kaynak
parametresi

45 dak uygulama ile ekmek hacmi %33 azaldi.
45 dak uygulama ile ekmek sertligi %100 artti.
Ekmek kabuk rengi L degerinin artt1 ( %25 )
ancak a (%19 ) ve b (%Z21) degerinin azald1.
Bayatlama gecikti.

Gaz, 5 L/dak Elastik modiil G' ve viskoz modiil G” degeri
akis hizinda 5, artti. (Obadi vd.,

15, 25, 35 ve 45 Bugday proteinin 3-tabaka ve a-sarmalinin 2018)
dak entalpi degeri azaldi (sirasiyla %43, %57 ve
%65), denatiirasyon sicaklig: artt1 (sirasiyla
%5, %8 ve %4).
Tekstiir analizi sertlik degeri arttu.
Ekmek kabuk rengi L degerinde artti, b degeri
azaldu.

Ekmek (orta
sert bugday
unu)
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Tablo 1.6. (Devam) Ozon uygulamasinin tahil iiriinleri tizerine etkisi ile ilgili mevcut literatiir

verileri
Spesifik hacim degismedi.
Ekmek Gaz, 0,06 L/dak Ekmek dilim parlaklig1 45 dak uygulamayla (Marston vd.,
15,30 ve 45
(Sorgum unu) %4,5 artt1. 2015)
dak
Ekmek (bugday Gaz, 1500 Hamur mukavemeti artti. (Sandhu vd,,
unu) mg/l((i%kZ-A},S Ekmek hacmi artti. 2011)
Kek hacmi %8 artti.
Kek (bugday | Gaz, 0,06 L/dak Sertlik degeri %18 artti. (Chittrakorn
unu) 10 ve 36 dak Esneklik %5 artti. vd., 2014)
Yapiskanlik %5 artti.
Eriste (bugday Mikrobiyal yiik %38 azald1. .
unu) Parlaklik %35,3 artti. (Livd, 2013)
Farinogram yumusama derecesi %11,4 disti,
gelisme stiresi %5,33 ve stabilite siiresi %13,2
artti.
Ekstensogram direnc degeri (%25), enerji
Ekmek (bugday | Gaz, 0,4 g/sa, 5 (%20,4), maksimun; diren¢ (%26,7) ve oran [Ellgﬁ-n ve
unu) dak sayisl (.@28.,8) arttl." ) Bilgicli,
Uzama kabiliyeti %7,3 diisiis 2019)
Ekmek gdzenek yap1 puani %33 artti.
Ekmek kabuk rengi a degeri %10,6 azaldy, L
degeri %7,2 artti
Ekmek ici sertlik azald1.
Farinogram analizinde gelisme siiresi,
yumusama derecesi, su absorpsiyonu %3.8
azaldi. Ekstensograf analiz sonucunda uzama
Ekmek Gaz, 0,4 g/sa, 8 | kabiliyeti degismedi, enerji degeri %19,6 artti. (Demir vd.,
(Bugday unu) dak Ekmek hacmi %6.7 artt1. 2011)
Spesifik hacim %8.3 artti.
Sertlik %14.7 arttu.
Ekmek kabuk ve ic rengi L degeri arttu.
Piring Gaz, 5L/dak, 3 . Serth_k_%.600artt1. (da Luz vd.,
(Haslanmis) sa Clgne.nebllvlrhk %44 artti. 2022)
Sertlik degeri %16 artti.
) Farinogram su absorpsiyonu %2 , gelisme
Karabaugday Gaz, 2,4 g/sa 0; stiresi %45 stabilite siiresi %100 artt1. (Huvd.,,
. : 2,5;7,5;ve 15 . .
unu eristesi dak Yumusama derecesi %50 azaldi, farinogram 2020)
kalite sayis1 %78,4 arttu
. o Gaz, 5 L/dak; 1; Sertlik, esneklik ve cignenebilirlik artt, (Livd., 2012)
Eriste (Bugday 10; 30 ve 60
unu) dak yapiskanlik azaldi.
Su absorpsiyonu %1,13-1,7 artti, Gelisme
Bugday unu Gaz, 20 mg/L, 5 stiresi %59-87 artty, Stabilite %98 artti. (Mol vd,
ve 10 dak e 2022)
G’ degeri azald1.

Ozon oksidasyonunun bugdayin kimyasal bilesenleri iizerinde yarattigi modifikasyonlar,
ozellikle protein ve nisasta gibi makromolekiillerin yapisal ve fonksiyonel o6zelliklerini
degistirme potansiyeline sahiptir. Bu degisimler, hamur reolojisi ve nihai {iriin kalitesi

tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Ozellikle ekmek, eriste ve makarna gibi unlu mamullerin
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tretiminde hamurun reolojik 6zellikleri, gluten proteinlerinin olusturdugu ag yapisiyla
dogrudan iligkilidir. Bugday ununun su ile karistirilmasi sirasinda, glutenin ve gliadin
proteinleri arasinda disiilfid baglarinin olusumu ile bir gluten ag1 meydana gelir. Bu ag yapis,
hamura viskoelastik 6zellik kazandirarak islenebilirligini artirir ve iriiniin nihai fiziksel

ozelliklerini sekillendirir.

Ozon oksidasyonunun gluten proteinleri iizerindeki etkisi, siilfidril (-SH) gruplarinin
oksidasyonu yoluyla disiilfid (S-S) baglarinin olusumunu tesvik eder. Bu siireg, gluten aginin
yapisal biitiinliiglinli giiclendirebilir ve hamurun mukavemetini artirabilir. Bununla birlikte,
asir1 ozon uygulamalari proteinlerin asiri oksidasyonuna yol agarak ag yapisinda bozulmalara
neden olabilir ve hamurun reolojik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, ozon
uygulamasinin protein modifikasyonunu optimize edecek sekilde dikkatlice kontrol edilmesi

gerekmektedir.

Nisasta bilesenleri agisindan bakildiginda, ozon oksidasyonu, nisasta grantillerinin ylizey
ozelliklerinde ve i¢c yapisinda degisimlere neden olabilir. Oksidasyon siirecinde karboksil ve
karbonil gruplarinin olusumu, nisastanin su baglama kapasitesini ve jelatinlesme davranisini
degistirebilir. Bu tiir degisiklikler, hamurun sisme kabiliyeti ve yapiskanlik 6zelliklerini
etkileyerek iirliniin tekstiirel ve duyusal ozelliklerinde 6nemli farkliliklar yaratabilir.

Nihai tiriin kalitesi agisindan degerlendirildiginde, ozon oksidasyonunun nisasta ve protein
molekiilleri tizerine etkileri iirliniin renk, tekstiir, hacim ve gézenek yapisi gibi 6nemli kalite
parametrelerinde belirgin bir sekilde degisiklige neden olabilir. Ornegin, ozonun oksidatif
etkisi pigment molekiillerini etkileyerek iriiniin rengini agabilir. Ayni1 zamanda, protein ve
nisasta modifikasyonlarinin bir sonucu olarak, iirliniin hacmi artabilir veya gozenek yapisi
iyilestirilebilir. Ancak, bu etkiler uygulama parametrelerine bagl olarak olumlu veya olumsuz

yonde degisiklik gosterebilir.

Sonug olarak, ozon oksidasyonunun bugday kimyasi ve hamur reolojisi iizerindeki etkileri, bu
teknolojinin unlu mamuller iiretimindeki potansiyel kullanimini desteklerken, ayn1 zamanda
uygulama parametrelerinin dikkatlice optimize edilmesinin gerekliligini vurgulamaktadir. Bu
tir modifikasyonlarin kapsamli bir sekilde arastirilmasi, ozon teknolojisinin endiistriyel
Olcekte daha etkin ve giivenli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in kritik bir dneme sahiptir (Zhao
vd., 2020).

Literatiir bulgulari, bugday ununa uygulanan ozon isleminin hamurun gelisme siiresini ve
stabilitesini artirdigini ortaya koymaktadir. Ornegin, ekstensograf analizlerine gore, yumusak
bugday ununa uygulanan 0,5-50 ppm ozon isleminin hamurun uzamaya karsi direncini
artirdig, orta sertlikteki un icin ise 5-50 ppm ozonlama isleminin hamurun uzayabilirligini
iyilestirdigi bildirilmistir. Bu gelismelerin, protein yapisinda disiilfit baglarinin ve ¢apraz
baglanmalarin artis1 ile gluten polimer ¢oziinlrligiinin azalmasindan kaynaklandigl

bildirilmistir.
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Ancak, asir1 ozon uygulamasi proteinlerin temel yap1 taslari olan amino asitlerin
oksidasyonuna ve protein molekiillerinin depolimerizasyonuna yol acabilmektedir. Bu durum,
hem hamurun hem de nihai iriiniin 6zellikleri {izerinde olumsuz etkiler de yaratabilir (Zhu,
2018).

Ekmek hamurunun olusumu ve pismis ekmek yapisi, nisastanin hidrolizi, hamur
fermantasyonu sirasinda iiretilen gazlar ve aroma bilesiklerinin olusumu gibi bir dizi
biyokimyasal siirecle sekillenir. Hamur fermantasyonu, un bilesiminde bulunan enzimlerin
(amilaz, lipaz, proteaz ve oksidorediiktazlar) aktivitesine bagl olarak gerceklesir. Bu enzimler,

hamur ve nihai iiriiniin reolojik ve duyusal 6zelliklerini etkileyen kritik bir rol oynar.

Ekmek liretiminde a- ve 3-amilazlar, nisasta molekiillerini oligosakkaritlere, 6zellikle maltoza
hidroliz ederek fermantasyonda kullanilabilir sekerlerin olusumunu saglar. Bu sekerler,
mayalarin metabolizmasi ile karbondioksit gazi ve aroma bilesiklerinin tiretimine olanak tanir
ve hamurun kabarmasina katkida bulunur. Proteazlar ise gluten proteinlerini hidrolize ederek
peptit baglarim1 kirar ve gluten aginin serbest kalmasim saglar. Bu siire¢, fermantasyon
sirasinda olusan gazlarin hamurda tutulmasina yardimci olur ve hamurun hacmi ile esnekligini

artirir.

Lipazlar, 6zellikle unun depolama stabilitesinde ve ekmek liretiminde 6nemli bir role sahiptir.
Lipaz aktivitesi, hamurun reolojik 6zelliklerini etkileyerek nihai iirtiniin dokusal kalitesine
katkida bulunur. Ayrica, lipoksigenaz enzimi, un pigmentlerini etkileyerek ekmegin
beyazlamasina yardimci olabilir. Ancak, bu enzimlerin aktivitesinin optimal seviyelerde
olmasi, istenen irin kalitesini saglamak agisindan kritik 6neme sahiptir. Cok diisiik enzim
aktivitesi, hamurun elastikiyetini ve fermantasyon kapasitesini sinirlarken, cok yiiksek aktivite
ise gluten yapisinin bozulmasina, hamurun reolojik o6zelliklerinde bozulmalara ve ekmek
tekstiiriinde (6rnegin, hacim kaybi veya diizensiz gozenek yapisi) problemlere yol acabilir
(Demir vd., 2011; Elgiin ve Bilgicli, 2019; Piechowiak vd., 2018).

Bir calismada, bugday ununun ozonlanmasi (30 ppm, 30 dakika) sonucunda amilaz, proteaz ve
lipaz enzimlerinin aktivitelerinde belirgin bir azalma tespit edilmistir. Bu azalmalar sirasiyla
%75, %57 ve %72 oraninda gerceklesmistir. Buna karsilik, lipoksigenaz aktivitesinin kontrol
grubuna Kkiyasla 4 kat arttigl belirlenmistir. Enzim aktivitelerindeki bu azalma, hamurun
diisme sayisinda ve viskozitesinde bir artisa neden olmustur. Bu durum, enzimlerin yapisinda
bulunan -SH gruplarinin oksidasyonu ve disiilfid baglarinin artisiyla enzim yapisinin
degismesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, ozon oksidasyonu sonucu lipoksigenaz
aktivitesindeki bu ytlksek artis, doymamis yag asitlerinin peroksit ve hidroperoksit
tiirevlerinin olusumunu tesvik edebilir. Bu siirecte, enzim yapisindaki amino asitlerin, 6zellikle
sistein kalintilarinin, bu reaksiyonlar1 olumlu ydnde etkileyebilecegi diisiiniilmektedir.
Lipoksigenaz aktivitesinin artisi ayni zamanda (-karotenin oksidasyonuna yol agcarak unun

renginin agarmasina katkida bulunmaktadir. Bu bulgular, ozonlama isleminin enzim
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aktiviteleri ve {riin kalitesi lizerindeki etkilerini anlamak ag¢isindan o6nemli veriler
sunmaktadir (Piechowiak vd., 2018).

Ekmek yapiminda unun gluten kalitesi ile iiriin kalitesi arasinda pozitif bir korelasyon oldugu
bilinmektedir. Gluten proteinleri icerisinde gliadin fraksiyonu, hamurun viskoz 6zelliklerinden
sorumlu olurken, glutenin fraksiyonu ise hamurun stabilitesi ve mukavemeti {izerinde etkili
olmaktadir (Violleau vd., 2012). Proteinlerin in vitro polimerizasyonu, oksidasyon siirecleriyle
gerceklesmekte ve glutenin fraksiyonunda c¢apraz baglanmalarin artmasiyla ¢oziiniirligi
azalmaktadir. Bu baglamda, ozon oksidasyonunun énemli biyokimyasal hedeflerinden biri,
ozon ile sistein arasindaki reaksiyonlardir. Oksidasyon sonucunda disiilfid baglarinin artisi,
ekstrakte edilemeyen polimerik protein miktarin1 artirmakta ve bu durum hamurun

mukavemetinin yiikselmesine neden olmaktadir (Violleau vd., 2012).

Mei vd. (2016), orta sertlikteki bugday ununa farkl siirelerde (0; 0,5; 1; 1,5 ve 2 sa) ozon gazi
(5mg/L ozon, 3,3 L/dak) uygulayarak Mixolab analiz sonuclarini degerlendirmistir. Calismada,
1 saatlik ozon uygulamasinin hamur gelistirme stiresini olumlu yonde etkiledigi, ancak artan
oksidasyon siiresiyle birlikte hamur gelistirme siiresinin %74 oraninda azaldig1 tespit
edilmistir. Ozonlanmis unlardan yapilan ekmeklerin kalite analizlerinde, oksidasyon nedeniyle
a-amilaz aktivitesinin azalmasina bagli olarak ¢6ziiniir nisasta igeriginin azaldigy, artan gluten
iceriginin ise hamur mukavemetini artirarak ekmeklerin sertlik degerinde bir artisa (%34) yol
actig1 belirlenmistir. Ancak, 2 saatlik uzun siireli ozonlama, gluten yapisinda hasara neden
olarak ekmek sertlik degerinde diisiise sebep olmustur. Ekmeklerin diger tekstiirel 6zellikleri
(cignenebilirlik, elastikiyet, dayaniklilik) sertlik ile paralel bir egilim gostermistir. Duyusal
analiz sonuglar1 incelendiginde, 1 saatlik ozonlama uygulamasinin hacim/agirlik oran,
yukseklik, renk, yapi, dis goriiniim ve i¢ yapi gibi kriterlerde en yliksek puanlari sagladigi, buna
karsilik 2 saatlik ozonlama uygulanan unlardan elde edilen ekmeklerin daha diisiik duyusal
degerlendirme sonuglarina sahip oldugu tespit edilmistir.

Obadi vd. (2018), orta sertlikteki bugday ununa uygulanan ozon gazinin ekmek hacminde
azalmaya neden oldugunu belirlemistir. Tekstiir analizi sonuglari, ozonlama stiresinin artisiyla
ekmek sertliginin arttigini, asir1 ozon uygulamasinin gluten yapisini bozarak su tutma
kapasitesini diisiirdiigliinii ve bu durumun ekmek sertliginde belirgin bir artisa yol a¢tigin
gostermistir (Tablo 1.6). Calismada ayrica, ozonlanmis undan iiretilen ekmeklerin kabuk
renginde, ozonun -karoten, ksantofil ve flavon yapilarindaki cift baglar1 oksitlemesi sonucu
sar1 rengin azalmasi ve parlakhigin artmasi gibi degisikliklerin meydana geldigi rapor
edilmistir. Ekmegin morfolojik incelemelerinde, kontrol grubu ve kisa siireli ozonlama
uygulanan unlardan iiretilen ekmeklerin protein matrisinde gomiili nisasta graniilleri igerdigi
tespit edilirken, uzun siireli ozonlama uygulanan unlardan yapilan ekmeklerde nisasta
graniillerinin deformasyona ugradigy, glutenin depolimerize oldugu ve bu nedenle ekmeklerde
sekil bozukluklarinin ortaya ¢iktig1 bildirilmistir. Calismanin sonuclari, ozonlama isleminin

ekmek hacmi, renk ve dokusal 6zellikler lizerinde olumlu etkiler saglayabilecegini; ancak uzun
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stireli ozon uygulamalarinin ekmegin bayatlama hizini artirarak kalite ve raf 6émrii lizerinde

olumsuz etkiler olusturdugunu ortaya koymustur.

Sandhu vd. (2011) bugday ununun ozonlamasiyla ekmegin spesifik hacminin potasyum
bromatla yapilan oksitleme islemine gore daha fazla arttirdi1 dolayisiyla ozonlamanin
potasyum bromata alternatif oksidant olabilecegi bildirilmistir. Ekmegin spesifik hacim
artisinin ise artan ozonlama siiresi ile birlikte ¢oziinmeyen polimerik protein miktarinin
artisindan kaynaklandig1 yiiksek molekiil agirligina sahip ¢oziinmeyen polimerik protein
miktar1 ile ekmek hacmi arasinda pozitif yonde korelasyon oldugu bildirilmistir. Calisma
sonucunda ekmek hacminden sorumlu olan, kiikiirt iceren aminoasitten olusan (6zellikle
sistein) gluten proteinin yapisindaki disiilfit baginin oksidasyonla artmasi hem ekmek
hamurunun gaz tutma kapasitesini arttirmakta hemde hamur mukavemetini etkileyerek
ekmek hacmi iizerinde direkt olarak etkiledigi bildirilmistir (Tablo 1.6).

Elglin ve Bilgicli (2019) ozon uygulanmis (0,4 g/sa, 5 dak) sert bugday unundan iiretilen
ekmeklerin duyusal analiz sonucunda goézenek yapisi puaninin arttigi, ozonlamanin ekmek
gozenek yapisini gelistirici yonde etkiledigi bildirilmistir. Ekmek gézenek yapisindaki olumlu
bu degisimin ozonun un ve hamurun kalitesinin gelismesi ve ekmek hacmini arttiric1 6zelligi
ile dogru orantilidir. Maillard ve karemelizasyon olaylar1 ekmek kabuk rengi olusumundan
sorumlu olup ozonlama ile ozonun oksidastif 6zelligi ile inhibe edilmis olup ¢alismada ekmek
kabuk rengi kirmizilik (a) degerinde diisiis gozlemlenmistir. Ekmek kabuk renginin tane
yumusakligina baglh ince graniilasyonla parlakligi artmistir. Bayatlama igin 6nemli bir
parametre olan ekmek ici sertliginin ozonlama ile daha yumusak tekstiirli ekmeklerin
olustugu (sert bugdayda daha diisiik ekmek i¢i sertlik) dolayisiyla daha ge¢ bayatlayacak
ekmek elde edildigi bildirilmistir.
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2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Tez calismasi kapsaminda hammadde olarak protein miktar ve kalitelerine gore; zayif
(Bezostaya), orta (Rus Bugdayi 2) ve kuvvetli (Rus Bugday: 1) ekmeklik bugday (Tr. aestivum)
ornekleri Ulusoy Un (Samsun) ve Unay Un (Corum) fabrikalarindan temin edilmistir. Hasat
sonrasinda ilaclanmadan temin edilen 6rnekler, safsizlik (sap, saman, kavuz, tas, bocek vb)
unsurlarindan temizlendikten sonra uygun ambalaj materyalleri icerisinde analize alinana

kadar +4°C sicaklikta muhafaza edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, bugday tanelerine farkli konsantrasyon (14 ppm, 37 ppm ve 65 ppm) ve
siirelerde (45 dak, 90 dak ve 150 dak) ozon uygulamasinin AFB1 detoksifikasyonu iizerindeki
etkileri arastirlmis ve bu siirecte ozonun bugdayin fizikokimyasal o6zellikleri, reolojik
davranislar1 ve ekmek Kkalitesi iizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde incelemistir.
Calismada, yumusak, orta ve sert olarak nitelendirilen ii¢ farkli bugday c¢esidi kullanilmis ve
ozonun protein miktari, gluten 6zellikleri, Zeleny sedimantasyon degeri, diisme sayisi, nisasta
ve lif icerigi gibi kimyasal 06zelliklere etkileri degerlendirilmistir. Ayrica, farinograf,
ekstensograf ve reometre analizleri ile hamurun reolojik davranislarindaki degisimler ve

ekmeklerin hacim, agirlik, spesifik hacim gibi kalite gdstergeleri detayli olarak incelenmistir.

Tiirk Gida Kodeksi Bugday Unu Tebligi (Teblig No: 2013/9)’ ne gore bugday ununun iiretilmesi,
hazirlanmasi, islenmesi, depolanmasi, nakledilmesi vve piyasaya arz edilmesi agamalarinda

ozon uygulamasi ile ilgili herhangi bir yasaklama yer almamaktadir.

2.2. Yontemler

Tez calismasi kapsaminda uygulanan analizlere yonelik akim semasi asagida verilmistir (Sekil
2.1).

Bu tez c¢alismasinda, tavli bugdaylarin ogiitiilmesi sonrasinda ozon uygulamasi
gerceklestirilmistir (Sekil 2.1). Uygulanan ozon prosesine iliskin parametreler, AFB+’in en etkili
sekilde bozunmasini saglayacak optimum kosullara gére belirlenmistir. Bu dogrultuda, ozon
konsantrasyonu 65 ppm olarak, uygulama stiresi ise 150 dak olarak optimize edilmistir.
Belirlenen bu parametreler, ozonun AFB;: giderimi tizerindeki maksimum etkisinin saglandigi

degerler olup, prosesin etkin yonetimi i¢in temel alinmistir.
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Protein miktan tayini (%) Reolojik analizler Protein miktan tayini (%) FT-IR analizi
Farinograf analizi Toplam fenolik madde miktan tayini
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Gluten indeks (%) DSC analizi

Diigme saysi tayini (sn)

Sekil 2.1. Bugdaylara uygulanan yontem ve analizler

2.2.1. Bugday tane analizleri

Bugday orneklerinde hektolitre agirhigi (kg/hl) ve bin tane agirhg (g) tayinleri
gerceklestirilmistir (Cetiner, 2020).

2.2.2. Tam kirma unu analizleri

Bugday oOrnekleri temizlendikten sonra tavlanmaksizin laboratuvar tipi degirmende
(Brabender, 881300) 6giitiilerek tam kirma unu elde edilmistir (Sekil 2.1).

2.2.2.1. Renk Tayini

Tam kirma unlarin renk parametrelerinin (L, g, b) belirlenmesi i¢in renk 6l¢iim cihazi (Chroma
Meter CR 400 Konica Minolta, Japonya) kullanilmistir. L degeri beyaz ve siyah (L=100-0)
arasindaki renkleri tanimlamak igin; a degeri yesil (-a) ve kirmizi (+a); b degeri mavi (-b) ve
sar1 (+b) arasindaki renkleri tanimlamada kullanilmaktadir. Calismada, Sardogan (2016)
tarafindan ortaya konulan yontem, arastirmanin amacina uygun sekilde modifiye edilerek

kullanilmistir.
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2.2.2.2. Rutubet Miktar1 Tayini

Un orneklerinin rutubet miktar: tayini otomatik nem tayin cihazinda (Shimadzu MOC-63)
AACC (Approved Methods of American Association of Cereal Chemists) Standart Metot No: 44-
01’a (AACC, 2000) gore tayin edilmistir.

2.2.2.3. Protein Miktar1 Tayini

Un orneklerinde protein miktar1 tayini AACC Metot No:46-12’ye (AACC, 2000) gore tayin
edilmistir (Velp Scientifica UDAK 159). Protein ¢evirme faktorii 5.70 olarak alinmistir.

2.2.2.4. Kiil Miktar1 Tayini

Un 6rneklerinin kiil miktar1 AACC Metot No:08-12’ye (AACC, 2000) gore yapilmistir.

2.2.3. Rafine un analizleri
2.2.3.1. Tavsiz Bugday Unu Analizleri

Fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal un analizlerinin yapilabilmesi amaciyla bugdaylar
temizlendikten sonra tavlanmaksizin laboratuvar tipi valsli degirmende (Erkaya, HM 310)

ogutilerek un ve kepek fraksiyonlar1 ayrilmistir.

2.2.3.1.1. Zeleny sedimantasyon degeri tayini

Un orneklerinde Zeleny sedimentasyon degeri ICC Standart No:155 (1994) yontemine gore

tayin edilmistir.

2.2.3.1.2. Diisme say1s1 tayini

Un orneklerinde diisme sayis1 degeri ICC Standart No: 107/1 (1995) yontemine gore tayin
edilmigtir.

2.2.3.1.3. Yas gluten (yas 0z)/ gluten indeks tayini

Yas gluten miktari, ICC Standart Metod No: 106/2’ye (1984) ve gluten indeks tayini ICC
Standart Metod No: 158’e (1995) gore tayin edilmistir.
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2.2.3.1.4. Farinogram 6zellikleri tayini

Hamur 6rneklerinde farinogram 6zellikleri ICC Standart No: 115/1’e (ICC, 1992a) gore tayin

edilmistir.

2.2.3.1.5. Ekstensogram ozellikleri tayini

Hamur 6rneklerinde ekstensogram 6zellikleri ICC Standart No: 114/1’e (ICC, 1992b) gore tayin

edilmistir.

2.2.3.2. Tavli Bugday Unu Analizleri

Fizikokimyasal ve reolojik analizlerin yapilabilmesi amaciyla bugdaylarin rutubeti
temizlendikten sonra %14,5’ e ayarlanmistir. Tavlama islemi oda sicakliginda 24 saat siire ile
aralikli karistirma islemi uygulanmistir. Tavlama islemi icin gerekli olan su miktar1 asagidaki
formiil dogrultusunda belirlenmistir. Tavlama isleminin (24 sa) hemen ardindan bugdaylar
laboratuvar tipi valsli degirmende (Ekin Gida, Ekinograph D6) dgiitiilerek un ve kepek
fraksiyonu ayrilmistir.

W=A* (F2-F1)/100-F2

W=llave edilecek su miktari (g)
F1=Bugdayn rutubeti
F2=0lmasi istenilen rutubet

A=Tavlanacak bugday miktari (g)

2.2.3.2.1. Rutubet miktari tayini

Un o6rneklerinin rutubet miktar tayini otomatik nem tayin cihazinda (Shimadzu MOC-63,
Japonya) AACC (Approved Methods of American Association of Cereal Chemists) Standart
Metot No: 44-01’e (AACC, 2000) gore tayin edilmistir.

2.2.3.2.2. Protein miktari tayini

Un orneklerinde protein miktar1 tayini AACC Metot No:46-12'ye (AACC, 2000) gore tayin
edilmistir (Velp Scientifica UDK 159, AB ). Protein ¢evirme faktorii 5,70 olarak alinmistir.
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2.2.3.2.3. Kiil miktar tayini

Un 6rneklerinin kiil miktar1 AACC Metot No:08-12"ye (AACC, 2000) gore yapilmistir (Protherm

Furnaces).

2.2.3.2.4. Zeleny sedimantasyon degeri tayini

Un 6rneklerinde Zeleny sedimentasyon degeri ICC Standart No:155 (1994) yontemine gore

tayin edilmistir.

2.2.3.2.5. Diisme sayisi tayini

Un orneklerinde diisme sayis1 degeri ICC Standart No: 107/1 (1995) yontemine gore tayin

edilmistir.

2.2.3.2.6. Yas gluten (yas 6z) miktari tayini/ gluten indeks tayini

Yas gluten miktari, ICC Standart Metod No: 106/2’ye (1984) ve gluten indeks tayini ICC
Standart Metod No: 158 (1995)’ e gore tayin edilmistir.

2.2.3.2.7. Farinogram o6zellikleri tayini

Hamur 6rneklerinde farinogram 6zellikleri ICC Standart No: 115/1’e (ICC, 1992a) gore tayin

edilmistir.

2.2.3.2.8. Ekstensogram ozellikleri tayini

Hamur orneklerinin ekstensogram ozellikleri, ICC Standart No: 114/1 (ICC, 1992b)

dogrultusunda belirlenmistir. Analiz sonuglari, 135. dakika verileri olarak sunulmustur.

2.2.3.2.9. Reometre

Hamur orneklerinde G’ ve G” degerleri (Turksoy vd. 2021) ydntemi modifiye edilerek
uygulanmistir. Hamur 6rnekleri bekletilmeden analiz edilmis olup analiz 25£0,1°C’ de, 40 mm
capinda paralel plaka ve plakalar arasi bosluk 2 mm olarak gerceklestirilmistir. Dogrusal
viskoelastik bolge tespiti icin 1,59 Hz araliinda frekans taramasi yapilmistir. Analiz

sonucunda hamurlarin elastik modiil (G") ve viskoz modiil (G") incelenmistir.
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2.2.3.2.10. Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM)

Un ve ekmek oOrneklerinin morfolojik 6zellikleri taramali elektron mikroskobu (Anatek,
FEI/Quanta 450 FEG, Cekya) ile Mei vd. (2016) tarafindan 6nerilen yontem modifiye edilerek
kullanilmistir. Orneklere analiz 6ncesinde altin kaplama yapilmistir (Quorum, Q150R,

Ingiltere).

2.2.3.2.11. Fourier Doniistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Un ve ekmek orneklerindeki kimyasal degisiklikler, 4000-700 cm™ dalga boyu araliginda
Fourier Dontlistimlii Kizilotesi Spektrometresi (Thermo Scientific Nicolet Nexus 470, Waltham,
MA, USA) kullanilarak analiz edilmistir.

2.2.3.2.12. Toplam fenolik madde tayini

Toplam fenolik bilesik belirleme tayini UV Spektrofotometre cihaziyla kolorimetrik olarak Yu
ve digerlerinin (2013) yontemi modifiye edilerek kullanilmistir. Orneklerin ekstraksiyonu icin;
1 g ogiitiilmiis ornek, 10 mL 1 N HCI/ %95 etanol (15:85) ile muemale edilip 6nce 65 °C
calkalamali su banyosunda (VWR, USC300T) sonrasinda 10.000 rpm’ de santrifiijlenmistir
(HERMLE, Z 326 K). Fenolik bilesen tayini icin 10 kat seyreltilmis Folin-Ciocalteu reaktifi
kullanilmistir. 0,2 mL Ornek ekstraktini oksitlemek icin 1,5 mL Folin-Ciocalteu reaktifi
kullanilmistir. Cozelti 5 dak bekletildikten hemen sonra 1,5 mL sodyum karbobat (60 g/L) ile
notralize edilmistir. 90 dak sonrasinda ¢6zeitinin 725 nm’ de UV Spektrofotometrede
(SHIMADZU, UV-1280) okumasi yapilmistir. Farkl konsantrasyonlarda (0,1, 0,2, 0,5, 1, 1,5 ve
2 ppm) hazirlanan Gallik asit ¢ozeltisi ile elde edilen kalibrasyon egsine gore sonuglar Gallik
asit esdegeri mg/100g olarak verilmistir.

2.2.3.2.13. Toplam antioksidan aktivite tayini

Toplam antioksidan madde tayini icin DPPH serbest radikalleri giderme aktivitesi tayini Yu ve
digerlerinin (2013) yontemi modifiye edilerek uygulanmistir. Ornek ekstraksyionu Toplam
fenolik madde tayinin ile ayni sekilde uygulanmistir. Analiz icin 60 pmol/L DPPH reaktani
metanol igerisinde hazirlanmistir. 0,1 mL drnek ekstrakti ve 3,9 mL DPPH ¢ozeltisi ilave ederek
525 nm de UV Spektofotometrede (SHIMADZU, UV-1280) okuma yapilmistir. Anktioksidan

aktivite asagida verilen formiil dogrultusunda hesaplanmistir;
%DPPH= (1 '(Adrnek /Akontrol)) *100

Farkli konsantrasyonlarda (0,1, 0,2, 0,5, 1, 1,5 ve 2) hazirlanan Trolox ¢ozeltisi ile elde edilen

kalibrasyon egsine gore sonuclar Trolox esdegeri/g olarak verilmistir.
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2.2.4. Ekmek analizleri

Tavli bugday 6rneklerinin 6giitiilmesiyle elde edilen unlara ozonlama islemi yapildiktan sonra
ekmek yapimi gerceklestirilmistir. Ekmekler AACC Metot No: 10-10.03 yontemine gore
yapilmistir. Ozon uygulanmamis unlardan elde edilen ekmekler kontrol grubu olarak

degerlendirilmistir. Ekmek yapimi akim semasi Sekil 2.2’ de verilmistir.

Hamur yogurma
(un, seker, su, yag, =
maya)

|

1lk fermantasyon =
(30°C, 90 dak)

l

Sekil verme =

|

ikinci fermantasyon =
(30°C, 33 dak)

l

Pisirme
(215°C, 24 dak) | =>

I

Sogutma =
(24 °C, 2 sa)

Sekil 2.2. Ekmek yapim akim semasi

2.2.4.1. Doku Profil Analizi

Ekmek orneklerinin tekstiirel 6zellikleri TA.XT Plus Texture Analyser (Stable Micro Systems,
TA-XT plus, UK) cihazinda Li vd. (2023) tarafindan Onerilen yontem modifiye edilerek
belirlenmistir. Ekmekler 15 mm kalinlifinda dilimlenmistir. Test parametreleri; %50 strain,

pre-test hizi ve test hiz1 1.0 mm/s, trigger force 20 g’ dur.
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2.2.4.2. Ekmek Agirlik Analizi

Ekmek agirligi tartimi icin ekmek pisimini takiben 2 saat sonra laboratuvar tipi terazide
(Precia, XB 6200d, Isvigre) agirlik tartimi yapilmistir. Demir vd. (2011) tarafindan 6nerilen

yontem modifiye edilerek kullanilmistir.

2.2.4.3. Ekmek Hacim Analizi

Ekmek firindan ¢iktiktan 2 saat sonra kolza tohumu ile yer degistirme esasina gore ekmek
hacmi hesaplanmistir. Demir vd. (2011) tarafindan Onerilen yontem modifiye edilerek

kullanilmistir.

2.2.4.4. Spesifik Hacim Analizi

Ekmek hacminin, ekmek agirligina oram ile hesaplanmistir. Demir vd. (2011) tarafindan

onerilen yontem modifiye edilerek kullanilmistir.

2.2.4.5. Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM)

Ekmek orneklerinin morfolojik o6zellikleri, taramali elektron mikroskobu (ANATEK,
FEI/Quanta 450 FEG, Cekya) kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sirasinda Mei vd. (2016)
tarafindan énerilen yontem modifiye edilerek uygulanmistir. Ornekler, analiz 6ncesinde altin

kaplama islemi (Quorum, Q150R, Ingiltere) ile hazirlanmistir.

2.2.4.6. Fourier Dontisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR)

Un ve ekmek drneklerinin kimyasal degisikliklerinin analizi i¢cin Fourier Doniisiimlii Kizil Otesi
Spektrometresi (Thermo Scientific Nicolet Nexus 470, Waltham, MA, USA) cihazi ile 4000-700
cm-! dalga boyunda 6l¢tilmustiir.

2.2.4.7. Toplam Fenolik Madde Tayini

Toplam fenolik bilesik belirleme tayini UV spektrofotometre cihaziyla kolorimetrik olarak Yu
ve digerlerinin (2013) yontemi modifiye edilerek kullanilmistir. Orneklerin ekstraksiyonu icin;
1 g oglitilmiis 6rnek, 10 mL 1 N HCI/ %95 etanol (15:85) ile muemale edilip 6nce 65 °C
calkalamali su banyosunda (VWR, USC300T, Malezya) sonrasinda 10.000 rpm’ de
santrifiijlenmistir (Hermle, Z 326 K, Almanya). Fenolik bilesen tayini i¢in 10 kat seyreltilmis

Folin-Ciocalteu reaktifi kullanilmistir. 0,2 mL 6rnek ekstraktini oksitlemek i¢in 1,5 mL Folin-
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Ciocalteu reaktifi kullanilmistir. Cozelti 5 dak bekletildikten hemen sonra 1,5 mL sodyum
karbobat (60 g/L) ile notralize edilmistir. 90 dak sonrasinda ¢6zeitinin 725 nm’ de UV
Spektrofotometrede (Shimadzu, UV-1280, Almanya) okumasi yapilmistir. Farkl
konsantrasyonlarda (0,1, 0,2, 0,5, 1, 1,5 ve 2 mg/kg) hazirlanan gallik asit ¢ozeltisi ile elde
edilen kalibrasyon egsine gore sonuglar gallik asit esdegeri (GAE) mg/100g olarak verilmistir.

2.2.4.8. Toplam Antioksidan Aktivite Tayini

Toplam antioksidan madde tayini icin 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil serbest radikalleri giderme
aktivitesi tayini Yu vd. (2013) tarafindan 6nerilen yontem modifiye edilerek uygulanmistir.
Ornek ekstraksyionu toplam fenolik madde tayinin ile aym sekilde uygulanmistir. Analiz icin
60 umol/L DPPH reaktani metanol icerisinde hazirlanmistir. 0,1 mL 6rnek ekstrakti ve 3,9 mL
DPPH ¢o6zeltisi ilave ederek 525 nm de UV Spektofotometrede (Shimadzu, UV-1280, Almanya)
okuma yapilmistir. Anktioksidan aktivite asagida verilen formiil dogrultusunda
hesaplanmistir;

%DPPH= (1'(A0rnek /Akontrol))*loo

Farkli konsantrasyonlarda (0,1, 0,2, 0,5, 1, 1,5 ve 2 mg/kg) hazirlanan trolox ¢dzeltisi ile elde
edilen kalibrasyon egsine gore sonuglar trolox esdegeri (TE)/g olarak verilmistir.

2.2.5. AFB1 analizi

AFB: analizi kapsaminda orneklerden ekstraksiyon isleminin akis semasi Sekil 2.3'te

gosterilmektedir.

-

i
ul

Filtrasyon
(10 mlfiltrat + 40 ml PBS; Cam
Microfiber Filtre (1.6 um))
(IACVakum Manifold)

Homojenizasyon Filtrasyon Filtrasyon
50 g brnek +10 NaCl ml + 200 ml metanol-su { 80:20, v/y) ba Fitrasyon (4 mlfiltrat + x2 saf suile yikama)
(3 dk, yiiksek hiz, Waring Blender) (Whatman kaba fitre kagich) (IACVakum Manifold, Agilent, USA)

|E| Vial :
5 numaraliasamadan elde Kolon Yikama
edilen rnekviallerealinir, (+0,5 m| Metanolle ykama)
1 ml ultra saf su elenir

HPLC - FLD Analizi
5 numarali asamadan elde edilen drnek
viallere alinir, 1 ml ultra saf su eklenir

Sekil 2.3. AFB; analiz yontemi akim semasi
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2.2.5.1. Ekstraksiyon

Bugday taneleri analiz 6ncesinde 6giitiilmiis ve homojen hale getirilmistir. Analiz icin VICAM
rehberinde (VICAM, 2008) belirtilen asamalar modifiye edilerek uygulanmistir. Ekstraksiyon

islem asamalari su sekildedir:

e 50 g ogutilmis homojen bugday, 10 g NaCl ve 200 ml metanol-su ( 80:20, v/v)
ekstraksyion ¢ozeltisi ile 3 dak siireyle yiiksek hizda Waring Blender (8011ES, USA)’ da
homojenize edilmistir.

e Ekstrakt Whatman kaba filtre kagidindan siiziilmiistiir.

e Filtrattan 10ml alinarak 40 Phosphate Buffer Saline (PBS) ilave edilerek seyreltilmis
sonrasinda 1,6 pm gozenek capinda cam microfiber filtreden (VWR, 691, Fransa)
gecirilmistir.

e 4 ml filtrattan alinip AFB; ‘e karsi antikor iceren IACler vakummanifold diizenegine
(Agilent, USA) yerlestirilmis ve gecirilmistir. Bu asamada 2 kere saf su ile yikama islemi
yapilmistir.

e Kolondan 2 kere 0.5 ml metanolden gegirilerek antikorlara bagli halde bulunan olas1t HPLC
viallerine (Supelco, Bellefonte, PA, USA) alinmis ve lizerine 1 ml ultra saf su ilave edilmistir.

e Ekstraksiyonun son asamasinda k 100’er pl 6rnek floresan detektorlii HPLC (HPLC-FLD)
cihazina enjekte edilerek AFB; varlig1 tespit edilmistir.

2.2.5.2. HPLC -AFB; Analizi

Bugday 6rneklerinde AFB;’ in kalitatif/kantitatif analizinde Shimadzu RF-20AXL model HPLC
sistemi kullanilmistir. Kullanilan sistem, online vakum degaser (DGU-20A3), LC-20AP izokratik
pompa tnitesi, kolon firim1 (CTO-10AS), sistem kontrol birimi (CBM-20A Lite) ve otomatik
enjeksiyon tinitesi (SIL-20A) gibi bilesenlerden olusmaktadir.

AFB: analizi, AOAC 999.07 resmi yontemi temel alinarak 6n testler sonucunda gerekli

modifikasyonlar  yapilarak, Tablo 2.1'de belirtilen prosediire uygun sekilde

gerceklestirilmistir.
Tablo 2.1. HPLC analiz cihaz kosullar
Parametre Kosullar
Cihaz Shimadzu LC-20 Serisi (Tokyo, Japonya)
GL Sciences (150 x 4,6 mm, C18 5 um, InertSustain®, GL
Kolon .
Sciences Inc., Tokyo, Japonya)
Hareketli Faz Su-Asetonitril-Metanol (6:2:3, v/v/v)
Hareketli Faz Akisi 1 mL/dakika
Kolon Sicakligi 35°C
Enjeksiyon Hacmi 100 pL
Analiz Siiresi 16 dakika
Dedektor Shimadzu RF-20A xs (Tokyo, Japonya)
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HPLC cihazina farkli konsantrasyonlarda (0,5; 1; 5; 10; 20 pg/L) AFB1 standartlar1 enjekte
edilerek, bu standartlara karsilik gelen pik alanlari iizerinden bes farkli nokta kullanilarak bir
kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Kalibrasyon egrisi analizinde R? (Pearson carpim moment
korelasyon katsayisinin karesi) degeri >0,99 olarak hesaplanmis ve bu sonug, ¢alismanin

dogrulugunu destekleyen kabul edilebilir bir deger olarak degerlendirilmistir.

2.2.5.3. 0zon Uygulamasinin AFB; Yikimi Uzerine Etkisinin Belirlenmesi

Ozon uygulamasinin AFB; parcalanmasi iizerindeki etkisini degerlendirmek igin, dncelikle
hammadde olarak kullanilan bugdaylarda AFB; varlig1 tespit edilmistir. Ardindan, belirlenen
yontem dogrultusunda bugdaylara yapay olarak AFB; yiiklenmis ve ozonun AFB;

inhibisyonundaki etkisi analiz edilmistir.

2.2.5.4. Hammadde Bugdaylara AFB; Yiiklemesi

Hammadde bugdaylara AFB1 yiikleme islemi, Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi'ne
(2023) uygun sekilde yapilmistir. Yonetmelik geregince, tahillar ve bunlardan elde edilen
driinler icin AFB1 maksimum limit degeri 2 ug/kg olarak belirlenmistir. Bu kapsamda, 600
gram hammadde bugdayin tavlama suyuna (tavlama islemiyle %14.5 nem oranina ulasmak
amaciyla) 48 pg AFB1 standart cozeltisi eklenmis ve cozeltinin bugdaya homojen sekilde
dagilmasi icin manuel karistirma islemi uygulanmistir. Yiikkleme islemi tamamlandiktan sonra,
24 saat bekleme siiresinin ardindan toksin yiiklii bugdaylarda HPLC yontemiyle AFB1 analizi
yapilmis ve her bir 6rnekteki toksin miktar1 hesaplanmistir.

2.2.5.5. Ozon Uygulamasi

Ozon gaz1 uygulamasi, toksin yiiklii bugday 6rneklerine ti¢ farkli konsantrasyonda (14, 37, 65
ppm) ve ii¢ farkl siireyle (45, 90, 150 dakika) laboratuvar tipi bir ozon jeneratéri (ARCBULL
MEO-SR1, Tirkiye) kullanilarak gergeklestirilmistir (Resim 2.1). Ozonlama islemi, delrin
malzemeden tretilmis ve agz1 kapali bir kap icerisinde yiiritiilmiis; uygulama esnasinda
homojen bir iirtin dagilimi saglamak amaciyla dizenli araliklarla manuel ¢alkalama islemi
yapimistir. Islem sonrasinda her bir bugday érnegi HPLC yontemiyle analiz edilerek, en
ylksek detoksifikasyon oranini saglayan ozonlama parametreleri (konsantrasyon ve siire)

belirlenmistir.
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Resim 2.1. Ozon Jeneratori

2.2.6. istatistik analizi

Veriler, Minitab v14 ve Jamovi 2.3.28 yazilimlari kullanilarak analiz edilmistir. Verilerin normal
dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk testi ile degerlendirilmistir. Bugday cesidi ve yontem
degiskenlerine gére normal dagilim gosteren nicel verilerde iki yonlii varyans analizi (ANOVA)
uygulanmistir. Coklu karsilastirmalar ise Tukey testi ve Bonferroni testi ile gerceklestirilmistir.
Normal dagihm gdstermeyen nicel veriler i¢cin Walrus paketi kullanilarak Robust ANOVA
analizi yapilmis ve ¢oklu karsilastirmalar Bonferroni testi ile incelenmistir. Nicel degiskenlere
iliskin tanmimlayic1 istatistikler, ortalama * standart sapma ve ortanca degerleri olarak
sunulmustur. Tim istatistiksel degerlendirmelerde anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak kabul

edilmigtir.
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3. BOLUM

SONUCLAR

3.1. Bugday Tane Analizleri

Fiziksel 6zelliklerden hektolitre agirligi ve bin tane agirligi, bugday kalitesinin belirlenmesinde
1slah calismalarinda seleksiyon amaciyla kullanilan temel analiz yontemlerindendir. Tanenin
biiytikligii ve yogunluguna bagl olarak degisim gosteren bin tane agirligl, tanenin endosperm
miktar1 hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Yiiksek bin tane agirligina sahip bugdaylarda,
endosperm miktari tanedeki diger bilesenlere kiyasla daha fazladir ve bu durum un verimini
olumlu yonde etkilemektedir (Cetiner, 2020). Bugday tane verimi acisindan Kkritik bir
parametre olan bin tane agirhigi; cevre kosullar, iklim ve toprak 6zellikleri gibi dis faktorlere
bagh olarak da degiskenlik gostermektedir (Akbalik, 2021; Tiirk, 2013). Dolayisiyla tanenin
fiziksel ozellikleri tizerinde hem cevresel hem de genetik faktorler etkili olmaktadir.

Degirmencilik acisindan degerlendirildiginde, asir1 iri veya kiiciik taneler bugdayin
depolanmasi ve temizligi sirasinda kullanilan ekipmanlarin verimliligini azaltabilir. Bir diger
onemli fiziksel kalite kriteri olan hektolitre agirligi, un verimi ile yliksek diizeyde korelasyon
gostermektedir. Hektolitre agirligi; tanenin biiytikligul, sekli, yogunlugu ve homojenligi ile
iligkilidir ve ytliksek hektolitre agirligi, un veriminin artmasini destekleyen bir faktor olarak
one cikmaktadir Hektolitre agirligi, bugdayin tiiriine, cesidine, yabanci madde oranina, tane
sekline ve yazlik ya da kislik 6zelliklerine baglh olarak degiskenlik gostermektedir (Akbalik,
2021; Celiker, 2019; Cetiner, 2020).

Bugday orneklerine ait tane analiz sonuglar1 Tablo 3.1’ de verilmistir.

Tablo 3.1. Bugday tanesinin fiziksel analiz sonuglari

Bugday Cesiti
Analiz Ad1 Rus Bugdayi 1 Rus Bugdayi 2 Bezostaya
Hektolitre agirhig: (kg/hl)* 72.71 75.63 77.33
Bin tane agirhig (g)* 30.24 30.97 30.92

*sonuglar kurumadde lizerinden hesaplanmistir

Bu tez calismasinda elde edilen verilere gore, incelenen ekmeklik bugday cesitlerinin bin tane
agirliklart 30,24 ile 30,97 g arasinda, hektolitre agirliklari ise 72,71 ile 77,33 kg/hl arasinda
belirlenmistir (Tablo 3.1). Hektolitre agirligi, hem kuru madde miktarini hem de un verimini
artiran 6nemli bir kalite parametresidir. Bununla birlikte, hektolitre agirhiginin gesit, tir,
ekolojik kosullar, ekim mevsimi ve gilibreleme gibi faktdérlere bagl olarak degiskenlik

gosterebilecegi tespit edilmistir.
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Elde edilen sonuglar, bugdayin tiirlere bagh olarak degisen fiziksel 6zelliklerinin nispeten dar
bir aralikta seyrettigini ve belirli cesitlerde stabilite saglanabilecegini ortaya koymaktadir. Bu
calisma, bugday kalitesinin belirlenmesinde hektolitre agirhigi ve bin tane agirhigi gibi
parametrelerin 6nemini vurgulamakta ve bugdayda kaliteyi artirmay1 hedefleyen gelecekteki

cesit gelistirme calismalarina degerli bir katki sunmaktadir.

Yapilan arastirmalar, bugdayin hektolitre agirliginin genis bir varyasyon gosterdigini ve 71,11
ile 84,98 kg/hl arasinda degistigini, bin tane agirliginin ise 22,3 ile 53 g arasinda oldugunu
ortaya koymustur (Tablo 3.2). Bu bulgular, bugday tiirleri ve yetistirme kosullar (giibreleme,
cevresel faktorler ve ekim mevsimi) dogrultusunda fiziksel 6zelliklerde gézlemlenen gesitliligi

acikca ortaya koymaktadir.

Tablo 3.2. Hektolitre ve bin tane agirligi ile ilgili mevcut literatiir verileri

Bugday cesidi Analiz sonucu Kaynak
Yerli ve ithal 12 cesit bugday | Bintane agirlig1 35,15-46,60 g (Turk, 2013)
(Goller Bolgesi) Hektolitre agirhig1 71,11 kg ile
84,98 kg/hl
Corum ve ilgesi 22 cesit Bin tane agirhig1 29,1ile 41,2 g (Akbalik, 2021)
bugday Hektolitre agirlig1 75,8-79,2
kg/hl
Gerek-79 bugday cesidi Bin tane agirlig1 24,6-27,7 g (Tirksoy, 2011)
Guadalupe bugday cesidi Hektolitre agirlig1 80,9-82,4
kg/hl
18 cesit bugday Bin tane agirlig1 22,3-43,5 g (Cetiner, 2020)
Hektolitre agirligi 74,4-81,7
kg/hl
Flamura-85 ¢esiti bugday Bin tane agirlig1 37-41 g (Tenikecier ve Oner, 2018)
Hektolitre agirhigi 78-82 kg/hl
Nina cgesiti Bin tane agirlig1 40-42 g
Hektolitre agirlig1 78-80 kg/hl
9 cesit bugday Hektolitre agirlig1 78,2-83,1 (Yilmaz, 2011)
kg/hl
Bin tane agirlig1 31-53 g

3.2. Tam Kirma Unu Analizleri

Tam kirma unu 6rneklerine ait renk analzi ve kimyasal analiz sonuglari sirasiyla Tablo 3.3 ve

Tablo 3.4’ te verilmistir.

44



Tablo 3.3. Tam kirma un renk analiz sonuglari

Bugday Cesiti
Analiz Ad1 Rus Bugday1 1 Rus Bugday1 2 Bezostaya
L* 73,88+2,28 76,360,20 73,09+0,23
a* 4,71+0,19 3,60+0,05 4,85+0,12
b* 14,2+0,42 12,55+0,40 14,52+0,19

Tablo 3.4. Tam kirma un kimyasal analiz sonuglari

Bugday Cesiti
Analiz Ad1 Rus Bugday1 1 Rus Bugday: 2 Bezostaya
Rutubet Miktar1 (%) 8,54+0,10 8,87+0,06 9,03+0,07
Protein Miktar1* (%) 11,41+0,19 9,76+0,22 7,28+0,01
Kiil Miktar1 * (%) 1,57+0,01 1,29+0,04 1,26+0,04

*Sonuglar kurumadde iizerinden hesaplanmistir

Bu tez calismasinda, incelenen bugday cesitlerinin renk o6zellikleri ayrintili bir sekilde
degerlendirilmistir. Bu baglamda, renk parametreleri olan L, a ve b degerleri sirasiyla parlaklik,
kirmizilik ve sarilik géstergesi olarak ele alinmistir. Calisma sonuglarina gore, L degerleri 73,09
ile 76,36 arasinda, a degerleri 3,60 ile 4,85 arasinda, b degerleri ise 12,55 ile 14,52 arasinda
degisiklik gostermistir (Tablo 3.3). incelenen bugday cesitleri arasinda en yiiksek parlaklik
degerinin Rus Bugday1 2 cesidinde oldugu, buna karsilik en diisiik parlaklik degerinin

Bezostaya cesidinde gozlemlendigi belirlenmistir.

Literatiirde, sert bugdaylarin sarimtirak krem tonlarinda, yumusak bugdaylarin ise daha ac¢ik
ve parlak beyaz renkte oldugu belirtilmektedir (Gummadov, 2012). Bu ¢alismanin bulgular,
Rus Bugdayr 1 cesidinin sert bugday kategorisinde degerlendirilebilecegini ortaya
koymaktadir. Sert bugdaylarin genellikle daha yiiksek b (sarilik) degerine sahip oldugu ve bu
durumun kalite parametreleri ile yakindan iligkili oldugu literatiirle uyumlu bir sekilde tespit
edilmistir (Gummadov, 2012).

Rus Bugdayi 2'nin yiiksek parlaklik degerine karsin kirmizilik (a) ve sarilik (b) degerlerinin en
diisiik seviyelerde olmasi, bu ¢esidin renk 6zellikleri agisindan farkli bir profil sergiledigini
ortaya koymaktadir. Diger yandan, a ve b parametreleri agisindan farklilik yoktur. Bu durum,
bugday renk ozelliklerindeki farkhliklarin, cevresel faktorler, yetistirme kosullar1 ve

bugdaylarin temin edildigi bolgelerin 6zelliklerinden kaynaklanabilecegini diisiindliirmektedir.

Elde edilen bulgular, farkli yetistirme bolgelerinden gelen bugday cesitlerinin renk
parametrelerinin cevresel kosullara duyarli oldugunu ve bu faktérlerin bugday kalitesinde
onemli bir belirleyici rol oynayabilecegini gostermektedir. Bu durum, cevresel ve yetistirme
kosullarinin bugdayin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri lizerindeki etkilerini daha iyi anlamak ve
kalite degerlendirmelerini bu baglamda ele almak agisindan Onemli bir perspektif

sunmaktadir.
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Arastirmalar, 6zellikle sert ve koyu renkli bugdaylarin, agik renkli ve daha yumusak yapili
tiirlere kiyasla daha yiiksek kalite 6zellikleri sergiledigini gostermektedir. Sert ve koyu renkli
bugdaylarda, protein miktarinin daha ytiksek oldugu ve bu durumun bugdayin islenebilirlik ve
tiriin verimliligi gibi parametrelere olumlu yonde katkida bulundugu vurgulanmistir (Yilmaz,
2011).

Bu bulgular, bugdayin fiziksel 6zellikleri ile kimyasal bilesenleri arasinda énemli bir iliski
oldugunu kanitlamakta ve bu baglamda tanenin renk degeri gibi fiziksel gostergelerin kalite
degerlendirmelerinde dikkate alinmasi gerektigini isaret etmektedir. Ayrica, bugdayin dis
goriiniisiiniin, protein miktar1 gibi i¢sel kalite parametreleri hakkinda dolayli da olsa bilgi
verebilecegi, 1slah ve seleksiyon c¢alismalar1 icin degerli bir kriter olabilecegi ifade
edilmektedir. Koyu renkli bugdaylarin yiiksek kaliteli olarak siniflandirilmasi, bu tiir
bugdaylarin protein icerigi gibi temel kalite parametreleri iizerinde olumlu etkiler yarattigini
ortaya koymaktadir. Sonug olarak, bugdayin kalite degerlendirmesinde fiziksel 6zelliklerin,
ozellikle renk degerinin, temel bir analiz parametresi olarak kullanilabilecegi anlasilmaktadir
(Celiker, 2019).

Bu calismada incelenen bugday cesitlerinin nem oranlarinin %8,54 ile %9,03 arasinda degistigi
tespit edilmistir (Tablo 3.4). Belirlenen bu nem oranlari, sektérde kabul edilebilir nitelikte
olup, hem isleme hem de depolama siiregleri agisindan uygun bir seviyede bulunmaktadir. Bu
sonuglar, bugdayin islenebilirligi ve depolama stabilitesi agisindan giivenli bir nem diizeyinde
oldugunu gostermektedir. Bu bulgular literatiir verileri ile de paralellik gostermektedir (Tablo
3.5).

Bugday tanesinin teknolojik degeri acisindan kritik bir kalite gostergesi olan nem orani, hem
degirmencilik hem de depolama siirecleri agisindan biiyiik bir éneme sahiptir. Ozellikle
degirmencilik sektoriinde, bugday tanesinin islenebilirligi ve lirtin kalitesinin korunabilmesi
icin optimal nem oraninin %11-12 araliginda olmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu aralik,
bugdayin islenme performansini artirmak ve uzun siireli depolama stireglerinde stabilitesini
korumak adina temel bir kalite kriteri olarak kabul edilmektedir (Bulut, 2012).

Depolama sirasinda bugdayin nem oraninin yiiksek olmasi, kurumadde miktarinin azalmasina
yol acarak besin degerini ve genel kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ayrica, yliksek
nem diizeyleri, bocek, kiif ve ¢imlenme gibi istenmeyen faktorlerin ortaya c¢ikmasini
tetikleyerek bugdayin teknolojik degerinde ciddi kayiplara neden olabilmektedir. Bu nedenle,
bugdayin nem oraninin uygun aralikta tutulmasi, hem isleme kalitesinin korunmasi hem de
depolama sirasinda olusabilecek kalite kayiplarinin 6nlenmesi agisindan son derece énemlidir.
Bu gereklilik, sektorde iiriintin islenebilirligini artirmak ve depolama siirecini giivence altina

almak icin titizlikle uygulanmaktadir.
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Bu tez ¢alismasinda incelenen bugday c¢esitlerinin protein igerikleri ayrintili bir sekilde analiz
edilmis olup, elde edilen veriler Tablo 3.4’'te sunulmustur. Rus Bugday1 1, Rus Bugday1 2 ve
Bezostaya cesitlerinin protein oranlari sirasiyla %11,41, %9,76 ve %7,28 olarak tespit
edilmistir. Calismada, Rus Bugday1 1'in protein oraninin diger cesitlere kiyasla daha ytiksek
oldugunu gostermistir. Bu bulgu, Rus Bugday1 1'in protein igerigi bakimindan istiin bir profil

sergiledigini ortaya koymaktadir.

Elde edilen bulgular 15181nda, bugday cesitleri protein iceriklerine gore siniflandirilmistir. Rus
Bugday1r 1, yliksek protein icerigi nedeniyle "kuvvetli" bugday kategorisinde
degerlendirilirken, Rus Bugday1 2 “orta“ diizeyde protein icerigine sahip bir cesit olarak
tanimlanmistir. Buna karsin, Bezostaya ¢esidi, diisiik protein orani nedeniyle "zayif" bugday

kategorisinde yer almistir.

Bu siniflandirma, bugday cesitlerinin besin degeri ve endiistriyel kullanim potansiyelleri
acisindan onemli bir rehber niteligi tasimaktadir. Yiiksek protein icerigi ile 6ne ¢ikan kuvvetli
bugdaylar, un tiretimi ve ekmekgilik gibi gida sanayii uygulamalarinda dncelikli olarak tercih
edilmektedir. Buna karsilik, diisiik protein icerigine sahip cesitlerin farkli endiistriyel ve
tarimsal kullanim alanlarinda degerlendirilme egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu siniflama,
bugdayin teknolojik 6zelliklerine yonelik kalite odakli ¢alismalar icin yol gosterici veriler

sunmaktadir.

Bugday kalitesinin belirlenmesinde en 6nemli parametrelerden biri olan protein miktari,
yetistirme teknigi, cevresel kosullar ve topraktan alinabilir azot miktar1 gibi bircok faktérden
etkilenmektedir (Gummadov, 2012; Yilmaz, 2011; Yigit vd., 2019). Literatlirde, bugdayda
protein icerigini belirleyen en kritik faktorlerin basinda yetistirme yontemleri ve gevresel
kosullarin geldigi ifade edilmektedir (Menderis, 2006). Bu durum, yetistirme siirecinde
kullanilan giibreleme teknikleri, sulama rejimleri, iklimsel faktoérler ve bolgenin toprak

ozelliklerinin bugday protein miktarini dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir.

Protein miktarinin yillara ve kosullara bagli olarak ayni bolgede yetistirilen ayni bugday ¢esidi
icin bile farklilik gosterebildigi cesitli calismalarla kanitlanmistir (Gummadov, 2012). Bu
durum, cevresel degiskenlerin ve yetistirme uygulamalarinin protein igerigi Uzerindeki
etkisinin biiytikliigiinii vurgulamaktadir. Ornegin, kuraklik, diigiik toprak azotu veya yetersiz
besin elementi seviyesi gibi stres faktorleri protein miktarini artirabilirken, ayn1 zamanda
bugdayin veriminde azalmaya neden olabilir. Buna karsin, optimal ¢evresel ve yetistirme

kosullarinda hem yiiksek protein icerigi hem de iyi bir verim saglanabilmektedir.

Calismalarda elde edilen bugday protein oranlari Tablo 3.5’ te sunulmustur ve bu veriler, farklh
yillarda ve bolgelerde yetistirilen bugday cesitlerinin protein miktarlarinda 6nemli
degisiklikler gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu durum, bugday yetistiriciliginde cevresel
kosullar ve yetistirme uygulamalarinin kalite iizerinde ne denli belirleyici bir rol oynadigini

acikca gostermektedir. Sonuc¢ olarak, bugdayda protein iceriginin artirilmasina yonelik
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calismalarin, yetistirme teknikleri ile cevresel faktorlerin birlikte optimize edilmesine

odaklanmasi gerektigi sonucuna varilabilir.

Bu tez calismasi tam kirma un protein analizi bulgulari litratiirde bazi calismalarlala paralellik

gosteririrken bazilari ise uyum icerisinde degildir (Tablo 3.5).

Bugdayin kiil orani, yetistirilme teknigi, kullanilan giibre miktar1 ve tiir{i, yetistirildigi topragin
mineral madde igerigi ve bugdayin topraktan mineral madde alabilme kapasitesine bagh
olarak degiskenlik gostermektedir (Yilmaz, 2011). Kiil orani, bugdayin mineral madde igerigini
yansitan 6nemli bir kalite gostergesi olup, yetistirme kosullarinin yani sira genetik ve ¢evresel

faktorlerden de etkilenmektedir.

Bu ¢alismada incelenen bugday cesitleri arasinda en yiiksek kil oran1 %1,57 ile Rus Bugday 1
cesidinde tespit edilmistir. Buna karsin, Rus Bugday1 2 ve Bezostaya cesitleri arasinda kiil orani
bakimindan farklilik géstermektedir. Bu durum, kiil oraninin genetik faktorlerden ziyade

yetistirme kosullari ve cevresel faktorlere daha duyarli oldugunu diisiindiirmektedir.

Ayrica, bugdayin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri arasindaki iliskiler incelendiginde, tane
protein orani ile kiil orani arasinda pozitif bir korelasyon oldugu belirlenmistir. Bu iliski,
yliksek protein igerigine sahip bugdaylarin ayn1 zamanda daha fazla mineral madde
icerebilecegini ve bu 6zelliklerin birbirini tamamladigini gostermektedir. Kiil orani ile protein
arasindaki bu pozitif korelasyon, bugdayin hem besin degeri hem de endiistriyel islenebilirligi

acisindan dikkate alinmasi gereken 6nemli bir faktor olarak éne ¢ikmaktadir.

Bu sonuglar, kiil oraninin bugdayin kalite parametreleri arasindaki yerini vurgulamakta ve bu
ozelligin, 6zellikle besin degeri yliksek bugday cesitlerinin secimi ve degerlendirilmesinde
onemli bir kriter olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Bu calismada elde edilen bulgular,
bugdayin kiil miktar ile protein diizeyi arasindaki iliskiyi daha iyi anlamak icin gelecekteki

arastirmalara degerli bir temel sunmaktadir

Bu tez calismasi tam kirma un kiil analizi bulgulan litratiirde bazi ¢alismalarlala paralellik

gosteririrken bazilari ise uyum igerisinde degildir (Tiirk, 2013; Yorulmaz, 2023) (Tablo 3.5).
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Tablo 3.5. Kimyasal analizlerle ilgili mevcut literatiir verileri

Bugday cesidi Kimyasal analiz sonucu Kaynak
Corum ve ilgeleri 22 cesit Protein orani %15,3-18,2 (Akbalik, 2021)
bugday arasinda

Gerek-79 bugday cesidi
Guadalupe bugday cesidi

Protein oran1 %12,7-14,4

(Turksoy, 2011)

18 farkl bugday cesidi

Protein oran1 Sivas ve Ankara
lokasyonunda %10,1-15,6 ve
%12,0-14,6 ,eski cesitlerin
Ankara lokasyonunda %10,8-
15,6 arasinda oldugu, yerel
bugdaylarin Siyez, Karakil¢ik ve
Siinter’ in icin sirasiyla %13-
16,8

(Cetiner, 2020).

Flamura-85 bugday cesidi

Protein orani %13-14

(Tenikecier ve Oner, 2018)

Kiil orani ortalama %1,64

Nina ¢esidi Protein oran1 %12,7-13,9
Gelibolu ¢esidi Protein orani %12,2
Krasunia Odes’ka ¢esidi Protein orani %13-15
8 cesit bugday Protein orani ortalama %15,12 (Yorulmaz, 2023)

Goller Yoresi 12 gesit bugday

Nem orani %9,06-13,44
Kiil oran1 %1,37-1,73

(Tiirk, 2013)

15 ekmeklik bugday ( Aydin,
konya Thyrow lokasyonu)

Protein oram1 %12,15-14,19
Kiil oran1 %1,16-1,50

(Yigit vd., 2019)

3.3. Rafine Un Analizleri

Bugday unu 6rneklerine ait kurumadde, kiil ve protein analiz sonuclari sirasiyla Tablo 3.6’ da

verilmistir.

Tablo 3.6. Bugday cesidi ve yonteme (o0zonsuz/ozonlu) gore un parametrelerine iliskin

tanimlayici istatistikler ve ¢oklu karsilastirmalar

. Bugday Cesidi 2
Un Yontem Rus Bugdayi 1 | Rus Bugday1 2 | Bezostaya Toplam F P "
Ozonsuz| 92,43:0,59 | 92,56+0,78 92'2310'5 92,41+0,53 | Bugday | 5870 | 0,039 | 0,662
Kuru madde (%) 9145504
Ozonlu | 90,47:0,62 | 92962001 | **** 04191634117 | yontem | 5970 | 0,050 |0499
kil o) |Ozonsuz| 0682004 | 0532002" (0,510,017 0,5720,09 | Buday | 47,620 |<0,001[0941
b Ozonlu | 0,48%0,015C | 0,42£0,01% [0,39£0,017] 0,43£0,04 | Yontem | 142,230 | <0,001 | 0,960
brotein (o) |.0Z0nsuz] 11,59 20,13 | 9,682 0,13 [7,582 0,08 9,61+ 1,8 | Bugday | 1212,689 [<0,001] 0,998
%) "Ozonlu | 11,67 20,11 | 9,55£0,18 |7,29%0,05] 9,5+ 1,96 | Yontem | 2,654 | 0,154 | 0,307

F: Varyans analizi test istatistigi; n?: Kismi Eta Kare; Kuru madde (R% %81,66; Adj. R2:%66,37); Kiil (R2:
%97,64; Adj. R2:%95,68); Protein (%99,75; Adj. R2:%99,02); Ortalama+standart sapma;2<: Ayni harfe
sahip bugday cesitleri arasinda fark yoktur. 4-P: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur.

Yontem ayrimi yapmaksizin bugday cesidine gore kuru madde (%) ortalama degerleri

arasinda bir fark elde edilmistir (p=0,039). Bezostaya cesidinin ortalamasi %91,85, Rus
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bugday1 1'in ortalamasi % 91,45 ve Rus bugdayr 2'nin ortalamasi % 92,76 olarak elde
edilmistir. Rus bugday1 1 ve Rus bugday1 2 arasinda fark varken Bezostaya diger iki cesit ile
benzerdir. Cesit ayrimi yapmaksizin yonteme goére kurumadde (%) ortalama degerleri
arasinda bir fark elde edilmemistir (p=0,05). Ozonlu yontemin ortalamasi % 91,63, ozonsuz
yontemin ortalamasi % 92,41 olarak elde edilmistir. Bugday cesiti ve yontem etkilesimine gore

kurumadde (%) ortalama degerleri arasinda bir fark elde edilmemistir (p=0,064).

Yontem ayrimi yapmaksizin bugday ¢esidine gore kil (%) ortalama degerleri arasinda bir fark
elde edilmistir (p<0,001). Bezostaya ¢esidinin ortalamasi % 0,45, Rus bugday1 1'in ortalamasi
% 0,58 ve Rus bugday1 2'nin ortalamasi % 0,47 olarak elde edilmistir. Rus bugdayi 1 ile diger
cesitler arasinda bir farklilik vardir. Cesit ayrimi yapmaksizin yonteme gore kiil (%) ortalama
degerleri arasinda bir fark elde edilmistir (p=0). Ozonlu yontemin ortalamasi % 0,43, ozonsuz
yontemin ortalamasi ise % 0,57 olarak elde edilmistir. Bugday c¢esidi ve yontem etkilesimine
gore kiil (%) ortalama degerleri arasinda bir fark belirlenmistir (p=0,042). Ozonlu yontem
Bezostaya c¢esidinin ortalamasi %0,39, Rus bugday1 1'in ortalamas: % 0,48 ve Rus bugday:
2'nin ortalamasi% 0,42 olarak elde edilmistir. Ozonsuz yonteminde Bezostaya cesidinin
ortalamasi % 0,51, Rus bugdayi 1'in ortalamasi1% 0,68 ve Rus bugday1 2'nin ortalamasi %0,53
olarak elde edilmistir. Ozonlu yontem icerisinde Bezostaya cesidi ile Rus bugday1 1 cesidi
arasinda; ozonsuz yontemde Rus bugday: 1 ile diger ¢esitler arasinda fark vardir. Her bir

bugday cesidi icerisinde iki ydntem arasinda bir farklilik vardir.

Calismada, yontemlerden bagimsiz olarak bugday cesidinin protein degerleri ilizerindeki ana
etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,001). Rus Bugday1 1’'in ortalama protein
degeri % 11,63, Rus Bugday1 2'nin % 9,61 ve Bezostaya'nin % 7,43 olarak tespit edilmistir. Elde
edilen bulgular, bugday cesitleri arasinda protein degerleri ac¢isindan anlamh farkliliklar
oldugunu gostermektedir. Rus Bugdayi 1, en yiiksek protein icerigine sahipken, Bezostaya, en
diisiik protein degerine sahip bugday cesidi olarak belirlenmistir. Bu durum, bugday
cesitlerinin genetik 6zellikleri ve yetistirme kosullar1 gibi faktorlere bagh protein iceriklerinde

farkliliklar olabilecegini diisiindiirmektedir.

Bununla birlikte, bugday cesidinden bagimsiz olarak yontemlerin protein degerleri tizerindeki
ana etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p=0,154). Bugday c¢esidi ve yontem
etkilesiminin protein degerleri lizerindeki etkisi de istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir
(p=0,174). Bu bulgu, hem bugday cesitleri hem de ozonlama yontemi dikkate alindiginda

protein icerigi agisindan herhangi bir istatistiksel farklilik olmadigini ifade etmektedir.

Ozon uygulamasinin bugdaydaki toplam protein miktarini degistirmemesi, ozonun
proteinlerin temel kimyasal yapisina sinirli etki gostermesinden kaynaklanmaktadir.
Proteinlerin uzun zincirli polipeptit yapilari, ozonun oksidatif etkilerine karsi genellikle
stabildir. Ozon, serbest siilfidril gruplar1 (-SH) ve cift bag iceren amino asit yan zincirleri gibi
reaktif bolgelerle etkilesime girerek yapisal modifikasyonlara neden olabilir; ancak bu

etkilesimler toplam protein miktarini degil, proteinlerin islevsel 6zelliklerini ve yapisal
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diizenlemelerini etkiler. Ayrica, bugday proteinlerinin biiyiik bir kismi tanenin i¢ bélgelerinde
bulunur ve ozonun reaktivitesi genellikle yiizeyle sinirli oldugundan, tanenin icindeki
proteinlere ulasmasi zordur. Uygulanan ozonlama parametrelerinin (siire, doz,
konsantrasyon) proteinlerin toplam miktarini1 degistirecek diizeyde olmadigi, bunun yerine
yuzeysel modifikasyonlara yol actigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, ozonlama islemi sirasinda
proteinlerin miktarini 6lcen analitik yontemlerde herhangi bir azalma gézlenmemistir. Bu
bulgu, ozonlama teknolojisinin protein igerigini koruyarak bugdayin besinsel biitiinliigline

zarar vermeden uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir.

3.4. Tavsiz/Tavli/Ozonlanmis Bugday Unu ve Ekmek Analizleri
3.4.1. HPLC - AFB; analizi sonuglan

HPLC cihazina farkl konsantrasyonlarda AFB; (0,5-20 ug L™!) standartlar1 enjekte edilerek,
elde edilen pik alanlar1 kullanilarak bes farkli noktadan olusan bir kalibrasyon egrisi
olusturulmustur (Sekil 3.1). Kalibrasyon egrisinin R®> degeri (veri noktalar1 boyunca
hesaplanan Pearson carpim moment korelasyon katsayisinin karesi) >0,99 olarak tespit
edilmis ve bu deger kabul edilebilir bir dogruluk diizeyine isaret etmektedir. AFB;
standartlarina ait kromatogramlar ise kalibrasyon egrisinin olusturulmasina temel teskil etmis

olup, bu kromatogramlar Sekil 3.2 'de sunulmaktadir.

AFB1 kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.1. AFB; standartlarina ait kalibrasyon egrisi
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Datafile Name:0.5 ppb AFB1-CGL2.08.02.24. std.lcd
Sample Name:0.5 ppb AFB1 stdCGL
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Datafile Name:10 ppb AFB1-CGL2.08.02.24. stdlcd
Sample Name:10 ppb AFB1 stdCGL
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Sekil 3.2. HPLC’ ye enjekte edilen AFB; standart ¢ozeltilerine ait (sirasiyla 0,5, 1,5,10,20 ppb)

kromatogramlar
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3.4.1.1. Hammadde Bugdayda AFB1 Varligi/Tespiti

Calisma kapsaminda hammadde bugdaylarda AFB; saptanmamistir. Analiz sonugclarina ait

kromatogramlar Sekil 3.3’ te verilmistir.

Datafile Name:Unay3-CGL.08.02.24. std.lcd
Sample Name:Unay3-CGL
v
IDetector A Ex:360nm, Em:440nm
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T T T T T T T T T T T T T T T
0,0 1.0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 100 110 120 130 14,0 150 min

Datafile Name:Unay1-CGL.09.02.24. std.lcd
Sample Name:Unay1-CGL

my
{Detector A Ex:360nm Em-A40nm

T T T T T T T T T T T T T T T
0,0 1,0 2,0 30 4,0 50 6.0 7.0 80 9.0 10,0 11,0 12,0 130 14,0 150 min

Datafile Name:Ulusoy-CGL.09.02.24. std.lcd
Sample Name:Ulusoy-CGL

v
2,00-]DETECTor A EX:360nm Em:440nm

Sekil 3.3. Bugdaylara ait HPLC analiz kromatogram sonuclari (sirasiyla Rus Bugdayi 1, Rus
Bugday1 2 ve Bezostaya)

3.4.1.2. Bugdaylara AFB; Yuikleme Sonuclari

Bugday tane formlari ile bunlardan elde edilen tam kirma unlarina AFB; yliklenmesiyle (ppb)

elde edilen analiz sonuglari Sekil 3.4’te verilmistir.
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Bugday Tanesi
E Tam Kirma Unu

Rus Bugday

Bugdayi 1

Sekil 3.4. Hammadde bugdaylara AFB; (ppb) yiikleme sonucu

Sonuglar degerlendirildiginde, bugday tanesinin toksin yiikleme asamasinda, tanenin cekirdek
formunda olmasi nedeniyle toksinlerin tanenin tiim yilizeyine ve i¢ kisimlarina esit sekilde
dagilmadigi, dolayisiyla ozonlama islemi sirasinda homojen bir etki saglanamadig: tespit
edilmistir. Bu durum, ozonlama isleminin etkinligini sinirlandirmis ve dekontaminasyon
stirecinde liniform bir mekanizma elde edilmesini engellemistir. Literatiirde, bugdayin tane
formunda ozon oksidasyonuna iliskin c¢alismalarin sinirli oldugu, ozonlama isleminin
genellikle bugdayin un formunda uygulandigi goriilmektedir. Tane formundaki bu tir
zorluklar nedeniyle, ozonlama prosesinin homojenligi saglama potansiyelinin daha iyi

anlasilmasi ve degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

Bu baglamda, calismada, tane formundaki bugdayda karsilasilan dagihim ve etki heterojenligini
asmak amaciyla, ayni ozonlama prosesi tam 6giitiilmiis unlar iizerinde de uygulanmistir. Tam
kirma un formunda uygulanan ozonlama islemi, tanenin homojen bir sekilde ozon gazina
maruz kalmasini saglamis ve bu siirecte elde edilen verilerin karsilastirilmasiyla ozonlama
etkinligi ve toksin giderme kapasitesi daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Bu
yaklasim, bugdayin tane ve tam kirma un formlarinda ozonlama uygulamalarina iliskin bilgi
boslugunu doldurarak literatiire katki saglamay1 amaclamaktadir. Ayrica, tane formunda
gerceklestirilen ozonlama islemlerinin, dekontaminasyon siireclerinde potansiyel bir

iyilestirme saglayabilecegi 6ngoriilmektedir.
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Bugdaylara ve tam kirma unlara uygulanan ozon uygulama sonucunda elde edilen mikotoksin
detoksifikasyon sonuclari Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’ da verilmistir.

BN Rus Bugdayi 1
I Rus Bugdayi 2

14 g/m?, 150 dk Bezostaya

14 g/fn*, 45 dk

37 g/me,

65 g/ne, 150 dk

65 g/m?, 90 dk

ekil 3.5. Bugday tanesinde ozon oksidasyonu sonucu %AFB;: indirgenme orani
gday y g

N Rus Bugdayi 1
I Rus Bugdayi 2

14 g/m?, 150 dk Bezostaya

37 g/m?3, B0 dk

37 g/m?,

65 g/m?, 90 dk

Sekil 3.6. Tam kirma unda ozon oksidasyonu sonucu %AFB; indirgenme orani
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Ozon uygulamasi sonucunda bugday taneleri ve tam kirma unlarda elde edilen veriler
degerlendirildiginde, en yiiksek detoksifikasyon oranlarinin genellikle 65 ppm dozunda, 150
dakika siireyle yapilan ozon uygulamalari ile saglandig tespit edilmistir. Bugday tanelerinde
detoksifikasyon oranlar1 Rus bugday1 1 icin %45,52, Rus bugday 2 icin %44,83 ve Bezostaya
cesidi icin %44,26 olarak belirlenmistir. Tam kirma unlarda ise detoksifikasyon oranlari Rus
bugday1 1'de %19,40, Rus bugday1 2'de %11,50 ve Bezostaya ¢esidinde %17,57 olarak
Olctilmistiir. Bu sonugclar, ozon uygulamasinin bugday tanelerinde tam kirma unlara kiyasla

daha ytiksek bir detoksifikasyon orani sagladigini gostermektedir.

Tam kirma unlarda bugday tanesine kiyasla daha diisiik detoksifikasyon oranlarinin
gozlenmesi, ozonlama siirecinde yiizey alaninin sinirli olmasi, mikotoksinlerin homojen
olmayan dagilimi ve ozonun matrise niifuz etme kapasitesinin azalmasi gibi faktorlerle
iliskilendirilebilir. Bugday tanesinde mikotoksinler genellikle yiizeyde veya dis katmanlarda
yogunlastigindan, ozon bu bolgelere dogrudan etki ederek daha etkili bir detoksifikasyon
saglar. Ancak tam kirma unlarda, 6gilitme islemi mikotoksinlerin partikiiller arasinda daha
homojen bir sekilde dagilmasina neden olur ve ozonun toksinlere ulagsmasini zorlastirir.
Ayrica, un partikiillerinin daha biiyiik yiizey alani, ozonun etki yogunlugunu azaltarak
toksinlerle yeterince reaksiyona girmesini engelleyebilir. Nem ve ozon reaktivitesi de bu
siirecte etkili faktorlerdir; tane formunda yiizeydeki nem ozonun reaksiyon kapasitesini
artirirken, un formunda nemin homojen dagilmasi bu etkiyi sinirlayabilir. Bunun yani sira, un
partikiillerinde ozonun protein ve nisasta gibi diger bilesenlerle reaksiyona girme olasiligi,
mikotoksin giderme etkinligini daha da diisiirebilir. Bu sonuclar, ozonlama isleminin

etkinliginin, bugdayin fiziksel formuna gore optimize edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Literatir incelendiginde, bugday tanesine ozon uygulamasiyla ilgili sinirlh sayida calisma
oldugu, mevcut ¢calismalarin ise genellikle bugdayin un formuna odaklandig tespit edilmistir.
Un formu iizerinde yapilan arastirmalarda, Sivaranjani vd. (2021) AFB; indirgenme oranini
%57 olarak, Mir vd. (2021) %94,6 olarak, Savi vd. (2014) ise %92,9 olarak rapor etmistir. Bu
bulgular, bugdayin uygulama formunun ve ozonlama isleminin parametrelerinin (siire,
konsantrasyon, gaz akis hizi) AFB; detoksifikasyonu lizerinde belirleyici bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Sonuc olarak, bugdayin farkli formlarinda ozon uygulamalarinin
etkinliginin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi, bu alandaki bilgi eksikligini gidermeye

yonelik 6nemli bir katk: saglayabilir.

3.4.2. Zeleny sedimantasyon analizi sonug¢lari

Bugday unu érneklerine ait sonuclar Tablo 3.7 ve Sekil 3.7’ de verilmistir.
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Tablo 3.7. Bugday cesidi ve yonteme gore zeleny sedimantasyon (mL) degerlerine iliskin

tanimlayici istatistikler ve ¢oklu karsilastirmalar karsilastirilmasi

Yéntem v _ Bugday Cesidi . Te.stm P
Rus Bugday 1 Rus Bugday: 2 Bezostaya Toplam Istatistigi

tan, | 7G24T 20 6| 2207 Qa6 | 00 (g | ersen | <poot

Tavsiz 31'8371'%37%'38' 29'33;279);)09' 23 (23 - 23,89)¢ 29;;2’98%3' Yontem | 91,900 | <0,001

owonn | PG | B | RuE | HRES (M | a0 | <o

*Robust ANOVA; Ortanca (minimum-maksimum); 2<: Ayni harfe sahip yontemler arasinda fark yoktur. =
¢: Ayni harfe sahip bugday cesidi arasinda fark yoktur. #-G: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark
yoktur.

B Tavlanmis Bugday B Tavsiz Bugday B Ozonlanmisg

40
2 35
£ ]
2 =
g 30 -
g 25 -
4 e
g =]
g 20

15

Rus Budday 1 Rus Bugday 2 Bezostaya

Cesit

Sekil 3.7. Bugday cesidi ve yonteme gore zeleny sedimantasyon (mL) degerleri

Bu calismada, bugday cesitinden bagimsiz olarak ydntemin ana etkisinin de Zeleny
sedimantasyon degerleri lizerinde istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir
(p<0,001). Tavlanmis bugday icin ortanca Zeleny sedimantasyon degeri 27,36 mlL, tavsiz
bugday icin 29,09 mL ve ozonlanmis bugday icin 24,72 mL olarak dl¢iilmiistiir. U¢ yéntem

arasinda da anlamli farkliliklar oldugu belirlenmistir.

Buna ek olarak, bugday ¢esidi ve uygulanan yontemin etkilesiminin Zeleny sedimantasyon
degerleri lizerinde istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiistiir (p<0,001). En yiiksek
etkilesim degeri, 32,47 mL ile Rus Bugday1 1 ve tavlanmis yontem arasinda gézlemlenirken, en
diisiik etkilesim degeri 22,13 mL ile Bezostaya bugday cesidi ve ozonlanmis yontem arasinda

elde edilmistir.
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Her bir bugday cesidi i¢in yontemlerin Zeleny sedimantasyon degerleri agisindan
karsilastirilmasi sonucunda, Rus Bugdayi 1 cesidinde en yiiksek ortanca deger tavl yontemde,
en diislik ortanca deger ise ozonlu yontemde belirlenmistir (ozonlama ile %11,57 azalma). Rus
Bugday1 2 cesidinde ise tiim yontemler birbirinden farklilik géstermis; en yiiksek ortanca
deger tavsiz yontemde, en diisiik ortanca deger ozonlu yontemde tespit edilmistir (ozonlama
ile % 9,64 azalma).

Bezostaya cesidinde, tavli ve ozonlu yontemlerin Zeleny sedimantasyon degerleri birbirine
yakin bulunmus ancak tavsiz yontemden farklilik géstermistir. Bu gesit i¢in en ytliksek ortanca

deger tavsiz yontemde, en diisiik ortanca deger ise ozonlu yontemde gozlenmistir.

Bu bulgular, hem bugday cesitleri hem de uygulanan ydntemlerin Zeleny sedimantasyon
degerleri lizerindeki etkisini ortaya koyarak, uygun yontem ve ¢esit se¢iminin dnemini

vurgulamaktadir.

Zeleny sedimantasyon testi, bugday ununun hem gluten miktarini hem de gluten kalitesini
degerlendiren kritik bir kalite parametresidir. Ozellikle ekmekgilik alaninda, unun protein
kalitesini ve su absorbsiyon kapasitesini 6l¢gmede yaygin olarak kullanilan bu test, unun ekmek
uretiminde arzu edilen 6zellikleri saglayip saglamayacagini 6ngérmek agisindan énem tasir.
Testin uygulanmasi sirasinda, bugday ununa su ve laktik asit cozeltisi eklenerek un
proteinlerinin sisme derecesi 6l¢iiliir; bu siire¢ sonunda ¢oékelti miktar1 belirlenerek unun
gluten miktar1 ve kalitesi hakkinda bilgi edinilir. Zeleny sedimantasyon testinde yliksek
degerler, gluten miktar1 yiiksek ve kaliteli unlarda gézlemlenmektedir. Bu unlarin protein
partikiilleri fazla sistiginden, yogunluk azalir ve ¢ékelme hizi yavaslar, boylece sedimantasyon
degeri yiiksek ¢ikar. Bu durum, bugdayin daha yiiksek gluten icerigine ve kaliteli bir gluten
yapisina sahip oldugunu gostermektedir. Ekmek liretiminde bu 6zellikler, daha iyi kabarma
kapasitesi, hamur dayanikliligi, ekmek hacmi ve gozenek yapisi gibi istenilen nitelikleri
saglayarak kaliteyi artirir. Literatiirde, Zeleny sedimantasyon degeri 36 mL'nin tzerindeki
bugday unlarinin ¢ok iyi gluten kalitesine sahip oldugu, 25-36 mL aras1 iyi, 15-24 mL arasi zayif
ve 15 mL'nin altindaki degerlerin ise diisiik kaliteli unlari isaret ettigi belirtilmektedir (Alemu
vd., 2021; Bulut, 2012; Celiker, 2019; Kibar, 2015; Mecitoglu Giighilmez vd., 2019). Protein
kalitesini belirleyen daha ¢ok genetik faktorlerden etkilenen kriter olan zeleny sedimantasyon
degeri kaliteli bugdaylarda ytliksek ¢cikmaktadir (Menderis, 2006).

Ozon oksidasyonuyla birlikte kuvvetli ve orta kuvvetli bugday cesitlerinde ozon, glutenin
yapisinda bulunan distlfid (S-S) baglar1 ve serbest siilfidril (-SH) gruplar1 gibi baglar1 okside
eder. Dislilfid baglarinin bozulmasi ve serbest siilfidril gruplarinin yapisal degisimi, glutenin
elastik ag yapisini zayiflatir ve proteinlerin su tutma kapasitesini azaltir. Bu farkliligin, Zeleny
sedimantasyon degerlerinin bugday cesitleri arasindaki genetik faktorler, yetistirme kosullari
ve uygulanan giibreleme teknikleri gibi ¢esitli etmenlerden etkilenmesinden kaynaklandigi

sonucuna varilmistir (Gummadov, 2012).
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3.4.3. Yas gluten analizi sonuglar1

Yas gluten (%) sonuglar1 Tablo 3.8 ve Sekil 3.8’ da verilmistir.

Tablo 3.8. Bugday ¢esidi ve yonteme gore yas gluten (%) degerine tanimlayici istatistikler ve

coklu karsilastirmalar iki yonlii varyans analizi

R Bugday c¢esidi 2
Yontem Rus Bugday11 | Rus Bugdayi 2 Bezostaya Toplam F P 1
Tavl | 2567 0,025 | 22,8058 | 159 0,287 | 21,46 436" | Bugday cesidi | 593,58 | <0,001 | 0,985
Tavsiz | 29,14% 124 | 24,26+ 0,38% | 19,3+ 1,29° | 2423%4,36° | Yontem | 111,384 | <0,001 | 0,925
Ozonlu | 24,46 +0,38% | 21,780,047 | 12,72+0,26¢ | 19,66+533¢ | _ BUBday 8,056 | 0,001 | 0,642
cesidi*Yontem

F: Varyans analizi test istatistigi; n%: Kismi Eta Kare; R %98,77; Adj. R2: %98,22; Ortalamazstandart
sapma; @<: Ayni harfe sahip yontemler arasinda fark yoktur. 2<: Ayni harfe sahip bugday ¢esidi arasinda
fark yoktur. A-G: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur.
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Sekil 3.8. Bugday cesidi ve yonteme gore yas gluten (%) degerleri

Bu calismada, bugday cesidinin yas gluten degerleri iizerinde istatistiksel olarak anlaml bir
ana etkiye sahip oldugu belirlenmistir (p<0,001 Her bir bugday cesidi ayr1 ayri
degerlendirildiginde, Rus Bugday1 1 ve Rus bugday1 2 ¢esidinde tavli ve ozonlu yontemlerin
yas gluten (%) degerleri agisindan benzerlik gosterdigi, ancak tavsiz yontemin bu
yontemlerden farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Bezostaya ¢esidinde ise, ozonlama islemi ile

birlikte yas gluten oraninda %20 oraninda azalma tespit edilmistir.

Ek olarak, bugday cesidi ve yontem etkilesiminin yas gluten degerleri lizerinde istatistiksel
olarak anlaml bir etkisi oldugu saptanmistir (p=0,001). En yiiksek etkilesim degeri, %29,14 ile
tavsiz Rus Bugdayi 1, en diisiik etkilesim degeri % 12,72 ile ozonlu Bezostaya ¢esidinden elde
edilmistir. Bu bulgular, hem bugday ¢esidinin hem de uygulanan ydéntemin yas gluten degerleri

iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu géstermektedir.
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Bu veriler dogrultusunda, ozonlama isleminin yas gluten orani lizerinde Rus Bugday1 1 ve Rus
Bugdayi 2 ¢esitlerinde anlamli bir etkisi olmadigi, ancak Bezostaya ¢esidinde ozon oksidasyonu

ile yas gluten oraninda anlamli bir azalma meydana geldigi tespit edilmistir.

0zon oksidasyonunun gii¢lii gluten yapisina sahip olan Rus Bugday1 1 ve orta dereceli gluten
yapisina sahip olan Rus Bugday 2 iizerinde protein yapisindan dolay1 kayda deger bir etkiye
sahip olmadigini gostermektedir. Ancak, daha zayif bir protein yapisina sahip olan Bezostaya
cesidinde ozonlama isleminin yas gluten oraninda anlamli bir azalmaya yol agmasi, bu
durumun bugdayin protein yapisindan kaynaklandigini diisiindiirmektedir. Literatiirde,
ozonlama isleminin bugday unundaki yas gluten miktar: tizerindeki etkisi konusunda farkh
sonuglar elde edilmis olup, bu sonuglarin kullanilan bugday cesidi ve uygulanan ozon
oksidasyonunun parametrelerine baglh olarak degisiklik gosterdigi cesitli calismalarda rapor
edilmistir. Ornegin, Obadi vd. (2018), Elgiin ve Bilgicli (2019) ile Demir vd. (2011) bugday
ununun ozonlanmasi ile yas gluten miktarinda artis gézlemlerken, Mei vd. (2016) bugday
ununun ozonlanmasi sonucunda yas gluten miktarinda azalma tespit etmistir. Genel olarak,
literatiir incelendiginde ozonlama isleminin ¢ogunlukla bugdayin un formuna uygulandig,
tane formuna yonelik calismalarin ise sinirli kaldig1 goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, bu
eksikligi gidermek amaciyla bugdayin tane formuna uygulanan ozonlama isleminin yas gluten

miktari lizerindeki etkisi incelenmis ve literatiire yeni veriler kazandirilmasi hedeflenmistir.

Elde edilen bulgular, bugday cesitlerinin un kalitesi ve endiistriyel kullanim alanlar1 agisindan
onemli ipuglar1 sunmakta ve 6zellikle ekmek yapimi gibi yas gluten miktarinin kritik oldugu
iiriinlerde tercih edilecek bugday cesidi seciminde yol gosterici olabilecek niteliktedir (Liu vd.,
2025; Parenti vd., 2021; Wang vd., 2015; Zhang vd., 2022).

Bugdayda yas gluten miktari, unun kalitesini ve bugdayin endiistriyel kullanim alanlarini
belirleyen en 6nemli protein parametrelerinden biridir. Yas gluten, su ile karistiginda esnek ve
yapiskan bir ag olusturan protein komplekslerinden olusur ve esas olarak gliadin ve glutenin
proteinlerinden meydana gelir. Gliadin hamurun viskozite ve sekil alabilirligini saglarken,
glutenin elastikiyeti artirir ve hamurun gaz tutma kapasitesine katkida bulunur. Bu 6zellikler,
ozellikle ekmek yapiminda, hamurun kabarma kapasitesini ve pisirme sonrasi iirtiniin hacim
ve gozenek yapisini dogrudan etkiler (Lafiandra ve Shewry, 2022; Ooms ve Delcour, 2019;
Ortolan ve Steel, 2017; Yuvd., 2024). Bugday unundaki yas gluten miktari, unun toplam protein
icerigi ile dogrudan iliskilidir ve bu 6zellik, bugdayin firincilik iirtinleri, makarna ve eriste gibi
cesitli gida triinlerinde biyofiziksel islevselligini belirleyen temel faktorlerden biridir (Ooms
ve Delcour, 2019; Wang vd., 2015). Gluten kovalent ve kovalent olmayan bag icermektedir.
Kovalent olmayan baglar; hidrojen, iyonik ve hidrofobik baglar hamur olusumu mekanik enerji
ile birlikte viskoelastik 6zelliklere sahip kohezif hamur eldesine katki saglamaktadir (Ferrari
vd., 2014; Ortolan ve Steel, 2017). Yogurma islemi sirasinda gluten proteinleri, su ile birleserek
hidrojen baglari olusturur ve bu ag, fermantasyon siirecinde mayanin iirettigi karbondioksit

gazini hapseder. Yani gluten polimerleri arasinda bulunan didulfiir (SS) baglar1 bu a¢idan
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onemlidir. Hamur karisma esnasinda SH-SS baglarina degisimi ile gluten agregarlarinin
molekiler agirligl artmaktadir ve ti¢ boyutlu gluten aginin olusumu gerceklesmektedir. Sonug
olarak, hamur mukavemeti ve ii¢ boyutlu gluten agi, glutenin yapisindaki disiilfiir bag: ve
siilfidril baglarinin diizenine ve sayisina bagh olarak tiyol-distlfiir degisim reaksiyonundan
kaynaklanmaktadir. Yas gluten miktar arttik¢a glutenin gaz tutma kapasitesi ve elastikiyeti,
ekmegin i¢c yapisinin yumusak, gozenekli ve hacimli olmasini saglarken, kabugun da
stabilitesini koruyarak ekmegin formunun pisirme sonrasinda bozulmasini engeller (Celiker,
2019; Della Valle vd., 2022; Gummadov, 2012; Liu vd., 2025; Ooms ve Delcour, 2019; Parenti
vd., 2021; Sahin, 2012; Tenikecier ve Oner, 2018; Wang vd., 2015). Yas glutenin miktar1 ve
kalitesi, bu nedenle, unun kalitesini, islenebilirligini ve {iriinlerin son kalitesini dogrudan
etkileyerek gida endiistrisinde bugdayin degerini belirleyen baslica faktorlerden biri olarak
one cikar (Daniela vd., 2023; Lafiandra ve Shewry, 2022; Ooms ve Delcour, 2019; Parenti vd,,
2021; Sun vd., 2023; Wang vd., 2015).

Yapilan calisma kapsaminda, 6rneklerin Zeleny sedimantasyon degerleri ile yas gluten
miktarlar1 arasinda pozitif yonde anlaml bir pozitif yonde korelasyon (Rz = 0,94) oldugu
belirlenmistir. Bu sonug, sedimantasyon degerleri ile yas gluten miktarlarinin birbirleriyle
dogrudan iliskili oldugunu ve her iki parametrenin de ayni1 yonde degisim gosterdigini ortaya
koymaktadir. Elde edilen bulgular, bugday proteinlerinin yapisal o6zelliklerinin hem
sedimantasyon hem de yas gluten miktarim etkileyen temel bir faktor oldugunu ve bu iki
parametrenin, oOzellikle ozonlama gibi dis etkenlere karsi benzer tepkiler verdigini
gostermektedir (Gozé vd. 2016). Bu baglamda, sedimantasyon degeri ve yas gluten
miktarindaki degisimlerin, bugdayin protein kalitesi ve yapisal biitiinliigii hakkinda 6nemli
bilgiler sundugu ifade edilebilir. ilgili korelasyonu gorsellestiren grafik, Sekil 3.9.'da sunulmus
olup, bu grafik lizerinden pozitif korelasyonun kuvveti ve istikrar1 ac¢ik bir sekilde

gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 3.9. Zeleny sedimantasyon ve yas gluten miktar1 korelasyon grafigi

Yukaridaki korelasyon grafigi, ozon uygulanmis bugday orneklerinde yas gluten miktari ile
sedimantasyon degerleri arasindaki iliskiyi gostermektedir. Grafik, bu iki parametre arasinda
pozitif bir iliski oldugunu, ancak ozon uygulamasina bagh olarak genel bir azalma egilimi
bulundugunu vurgulamaktadir. Trend ¢izgisi, bu egilimi daha belirgin hale getirmektedir.

3.4.4. Gluten indeks analizi sonug¢lari

Bugdaylara ait iki yonlii varyans analiz sonuglari ve interaksiyon grafigi sirasiyla Tablo 3.9 ve
Sekil 3.10’da verilmistir.

Tablo 3.9. Bugday cesidi ve yonteme gore gluten indeks (%) degerine iliskin tanimlayici

istatistikler ve coklu karsilastirmalar

. Bugday Cesidi
Yontem Rus Bugday1 1| Rus Bugday 2 Bezostaya Toplam F P
Tavl 81,184 82,990 83,224 82,46b Bugday 283,700 | <0,001
Tavsiz 87,118 76E 68,86F 76¢ Yontem 65,700 | <0,001
Ozonlu 84,65¢ 83p 69,5F 832 Bugday*Yontem | 1656,600 | <0,001

*Robust ANOVA; Ortanca; < Ayni harfe sahip yontemler arasinda fark yoktur. 2 : Ayni harfe sahip
bugday c¢esidi arasinda fark yoktur. #-G: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur.
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Sekil 3.10. Bugday x yontem gluten indeks (%) degerinin ortanca degerleri

Yontem gozetmeksizin bugday cesidi ana etkisi Gluten indeksi (%) degerleri lizerinde
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,001). Rus bugday1 1’e ait ortanca Gluten indeksi
(%) degeri 84,65, Rus Bugday1 2'nin 82,36 ve Bezostaya ortanca Gluten indeksi (%) degeri
69,91 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda kuvvetli bugdayda en ytiksek zayif

bugdayda ise en diisiik gluten indeks degeri verilerinin elde edildigi s6ylenebilir.

Rus Bugday1 1 ¢esidinde uygulanan yontemler arasinda gluten indeksi agisindan anlamh
farkliliklar tespit edilmistir. Bu ¢esitte, gluten indeksi ortanca degeri en yiiksek olan yontem
tavsiz yontem iken, en diisiik ortanca deger tavli yontemde elde edilmistir. Kuvvetli bugday
Rus bugdayr 1’ e ozon uygulamasinin gluten indeks degerini 6nem diizeyinde arttirdigi
(%4,27) tespit edilmistir.

Rus Bugday: 2 cesidinde tavli ve ozonlu yontemler benzer sonuclar gostermis olup, tavsiz
yontem bu iki yontemden anlamh sekilde farklilik géstermektedir. Bu c¢esitte, gluten indeksi
ortanca degeri en yliksek olan yontem ozonlu yontem iken, en diisiik ortanca deger tavsiz
yontemde kaydedilmistir. Orta kuvvetli Rus bugday1 2’ ye ozon uygulamasinin gluten indeks
degerini 6nem diizeyinde degistirmedigi belirlenmistir.

Bezostaya cesidinde ise tavsiz ve ozonlu yontemlerin benzer oldugu, ancak tavli yontemin bu
yontemlerden farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bezostaya ¢esidinde, gluten indeksi ortanca
degeri en yiiksek olan yontem tavli yontem, en dusiik ortanca deger ise tavsiz yontemde tespit
edilmistir. Ozon oksidasyonunun zayif bugdayin gluten indeks degeri tizerindeki etkisinin ise

olumsuz yonde oldugu, gluten indeks degerini %16,48 oraninda azalttig1 tespit edilmistir.
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Bu bulgular, bugday cesitleri ve kullanilan yontemlerin gluten indeksi degerleri tizerindeki
etkisini agikca ortaya koymakta ve bugday cesitliligi ile yontem seciminin bugday kalitesine
olan katkisini vurgulamaktadir. Ozellikle 0zon uygulamasinin, Rus Bugday1 1 cesidinde gluten
indeksini olumlu yonde etkiledigi, buna karsin Bezostaya cesidinde olumsuz sonuclar verdigi

belirlenmistir.

Bu durumun, Bezostaya cesidinin zayif bugday olarak siniflandirilmasina neden olan yapisal
ozelliklerinden, 6zellikle de gluten yapisindaki disiilfiir baglarinin zayifigindan kaynaklandigi
diisliiniilmektedir. Disiilfiir baglarinin bu zayifligl, ozon uygulamasina karsi daha hassas bir

yap1 olusturmakta ve bu nedenle gluten indeksinin olumsuz etkilenmesine yol agmaktadir.

Bu bulgular, literatiirde bugday ununun ozonlanmasi iizerine yapilan bazi ¢alismalarda uyum
gostermektedir (Tenikecier ve Oner, 2018; Semiz, 2021; Yigit vd., 2019; Zhang vd., 2021). Ozon
oksidasyonunun gluten indeks degerini artirmasinin temel nedeni, ozonun giiclii bir oksidan
olarak gluten yapisindaki proteinler, 6zellikle gliadin ve glutenin, arasinda kimyasal baglarin

olusumunu tesvik etmesidir.

Gluten indeksi, ekmeklik bugdaylarda gluten kalitesini degerlendirmek amaciyla kullanilan
o6nemli bir parametredir ve yas glutenin 6zel bir elekten gecirilmesiyle elde edilen sonuclara
dayanarak belirlenir. Bu analiz, hamurdaki glutenin elastikiyet ve mukavemet gibi reolojik
ozelliklerini dogrudan etkileyen glutenin kalitesini 6lgmek icin uygulanir. Gluten indeksi, yas
gluten iceriginin elekten gecmeyen (listte kalan) kisminin, elekten gecen (altta kalan) kismina
oranlanmasiyla hesaplanir. Elek tistiinde kalan gluten miktari, glutenin yapisal biitiinliiglinii ve
mukavemetini ifade ederken; elek altina gegen glutenin fazla olmasi ise daha diisiik kaliteye
isaret etmektedir (Eryasar, 2011; Kog, 2023). Dolayisiyla, gluten indeksinin ytliksek olmasi,
hamurun islenebilirligini ve ekmek yapimi icin uygunlugunu gésterir (Kibar, 2015; Semiz,
2021). Literatiirde yas gluten miktarinin, zeleny sedimentasyon degeri ve protein miktari ile
dogru orantili oldugu gézlemlenmistir; ancak gluten indeks degerinin protein miktari, zeleny
sedimentasyon degeri ve ekmek hacmi gibi kalite parametreleriyle anlaml bir iliski
gostermemesi nedeniyle, bu degerin tek basina bugday kalitesini belirlemede yeterli bir 6l¢iit
olarak kullanilamayacagi ifade edilmistir (Bulut, 2012). Baska bir calismada ise yas ve kuru
gluten ile gluten indeks degerlerinin ekmek kalitesinin belirlenmesinde sinirli bir etkiye sahip
oldugu ortaya konulmustur. Bu nedenle, son iriiniin istenen o6zelliklere sahip olmasini
saglayacak protein ve gluten kalitesini degerlendirebilmek icin ekmek hacmi ile pozitif bir iliski
gosteren Zeleny sedimentasyon degerinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir (Gélinas ve
McKinnon, 2011; Hruskova ve Faméra, 2003).

Son yillarda yapilan ¢alismalar, gluten indeks degerinin genetik faktorler, giibreleme teknikleri
ve yetistirme kosullar1 gibi cevresel faktorlerden etkilendigini gostermistir. Ornegin, azotlu
giibrelemenin bugdayin gluten miktarini ve kalitesini artirarak gluten indeks degerini olumlu

yonde etkiledigi rapor edilmistir (Okur, 2017). Bu da ekmekecilikte yiliksek kaliteli tiriin elde
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etmek icin bugday yetistirme ve isleme silireclerinin optimize edilmesi gerektigini ortaya

koymaktadir.

Ozon uygulamasi, gluten proteinlerinde bulunan siilfhidril (-SH) gruplarini okside ederek
distlfiir (S-S) baglarinin olusumunu artirir. Bu kimyasal dontisiim, gluten aginin daha dayanikl
ve elastik bir yap1 kazanmasina katki saglar. Sonug olarak, glutenin fiziksel 6zellikleri iyilesir
ve gluten indeks degeri yiikselir. Bu mekanizma, 6zellikle protein yapisinin daha giiclii ve stabil

oldugu sert bugday cesitlerinde daha belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Bununla birlikte, ozon oksidasyonunun etkisi bugday c¢esidine bagh olarak degisiklik
gosterebilir. Ornegin, zayif bugday cesitlerinde (Bezostaya), glutenin dogal yapisindaki
distlfiir baglarinin azlig1 veya kirilganligi nedeniyle ozon oksidasyonu, sinirli bir olumlu etki

yaratabilir ya da olumsuz sonuglara yol agabilir.

Bu durum, ozon uygulamasinin gluten indeksine olan etkisinin yalnizca oksidasyonun
siddetine degil, ayni zamanda bugday c¢esidinin protein yapisal 6zelliklerine de dogrudan bagh
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle, ozon islemlerinin etkili bir sekilde optimize
edilmesi icin bugday cesidine 6zel yaklasimlar gelistirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir.

Literatlirde, sedimantasyon degeri ve yas gluten miktarinin bugdayin protein icerigi ile gii¢lii
bir dogrusal iliski gosterdigi belirtilmistir. Ancak gluten indeksinin bu iliskiyi sergilemedigi ve
bu nedenle, bugdayin genel kalitesinin degerlendirilmesinde gluten indeksinin tek basina
yeterli bir parametre olmadigi vurgulanmistir (Okur, 2017). Bu durum, bugday kalitesinin ¢ok

boyutlu bir yaklasimla degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

3.4.5. Diisme sayis1 analizi sonuclar

Bugday ve yontemlere ait diisme sayisi iki yonlii varyans analiz tablosu ve interaksiyon grafigi
sirasiyla Tablo 3.10 ve Sekil 3.11‘de verilmistir.

Tablo 3.10. Bugday cesidi ve yonteme gore diisme sayisi (sn) degerlerine iliskin tanimlayici

istatistikler ve ¢oklu karsilastirmalar

Yéntem Bugday cesidi F P n?
Rus Bugday1 1 | Rus Bugday: 2 Bezostaya Toplam
Tavl 438,64 +3,85 | 283,56+8,81 | 302,42 +3,45 | 341,54 + 73,46¢ | Bugday cesidi |302,494(<0,001|0,971
Tavsiz | 388,33+3,41 | 250,05+7,74 | 268,23 +3,06 | 302,2 +65,23b Yontem 333,034[<0,001]0,974
Ozonlu | 548,39 %25 416,4 + 20 416,57+ 14 | 460,45+ 68,68+ | B89 | o884 | 0,493 |0,164
cesidi*Yontem

F: Varyans analizi test istatistigi; n%: Kismi Eta Kare; R% %98,61; Adj. R2: %97,99; Ortalamazstandart
sapma; @<: Ayni harfe sahip yontemler arasinda fark yoktur. @b : Ayni harfe sahip bugday cesidi arasinda
fark yoktur.
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Sekil 3.11. Bugday cesidi ve yonteme gore diisme sayisi (sn) interaksiyon grafigi

Yontem gozetmeksizin bugday cesidi ana etkisi diisme sayis1 iizerinde istatistiksel olarak
anlaml bulunmustur (p<0,001). Rus bugday1 1'de diisme sayisina ait ortalama deger 458,45
sn, Rus bugday1 2’de 316,67 sn ve Bezostaya’da diisme sayisina ait ortalama deger 329,07 sn
olarak elde edilmistir. Rus bugday1 2 ve Bezostaya diisme sayis1 birbirine benzer iken Rus

bugday1 1’den farkhdirlar.

Bugday cesidi gozetmeksizin yontem ana etkisi diisme sayisi iizerinde istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0,001). Tavlanmis bugdayda diisme sayisina ait ortalama deger
341,54 sn, tavsiz bugdayda 302,2 sn ve Ozonlanmis yontemde diisme sayisina ait ortalama
deger 460,45 sn olarak elde edilmistir. Tiim yontemler arasinda fark vardir.

Bugday cesidi ve yontem etkilesimi diisme sayisi lizerinde istatistiksel olarak anlaml
bulunmamistir (p=0,493). En yiiksek etkilesim degeri 438,64 sn ile tavli Rus bugdayi 1 iken en
diisiik etkilesim degeri 250,05 sn ile tavsiz Rus bugdayi 2 etkilesiminde elde edilmistir.

Rus Bugday1 1 cesidinde, kuvvetli yapisi nedeniyle diisme sayisi ortalamasinin en yiiksek
oldugu yontem ozonlu yontemdir (%25,02 artis). Ozon uygulamasi, gluten yapisini ve nisasta
stabilitesini destekleyerek diisme sayisini artirmistir. Buna karsin, tavsiz yontemde en diisiik
diisme sayisi ortalamasi elde edilmistir. Bu, yontemin gluten ve nisasta iizerindeki daha sinirl

etkisine baglanabilir.

Benzer sekilde, orta kuvvetli yapiya sahip olan Rus Bugday: 2 cesidinde de benzer bir egilim
gozlenmistir (%16,52 artis). Diisme sayis1 ortalamasinin en yiiksek oldugu yontem ozonlu

yontemdir. Bu yontemdeki artis, orta kuvvetli bugdaylarda gluten yapisinin kismen
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giliclenmesine ve nisasta stabilitesinin iyilesmesine baglanabilir. Tavsiz yontem ise diisme

sayisli acisindan en diislik ortalama degeri vermistir.

Zayif bugday olarak siniflandirilan Bezostaya cesidinde, ozonlu ydntemin diisme sayisini

artirdigl (%37,7 artis) tespit edilmistir.

Bu sonuglar, ozon uygulamasinin diisme sayisi iizerindeki olumlu etkisini ortaya koymakta ve
bu etkinin, kullanilan yo6ntemin nisasta enzim aktivitesine olan etkisiyle

iliskilendirilebilecegini gdstermektedir.

Calisma neticesinde diisme sayisi degerleri incelendiginde, tiim bugday cesitlerinde ozonlu
yontemle elde edilen ortalama degerlerin en yliksek oldugu, tavsiz yontemde ise en diisiik

ortalama degerlere ulasildigi tespit edilmistir.

Ekmeklik bugday icin kalite degerlendirmesinde biiyiik 6neme sahip olan diisme sayisi testi,
bugday ve unun alfa-amilaz aktivitesini degerlendirerek nisasta yapisindaki enzimatik
degisiklikleri belirleyen kritik bir yontemdir. Bu test, 6zellikle ¢cimlenmis bugday tanelerinde
artan alfa-amilaz aktivitesini tespit eder ve bugdayin cimlenme durumuna iliskin bilgi saglar.
diisme sayisi testi, unun viskozitesini 6lgmek suretiyle alfa-amilaz aktivitesini belirler ve bu
sayede ekmek hamurunun su absorpsiyonu ve fermantasyon siireci lizerinde dogrudan etkisi
olan kalite parametrelerini saglar. Ozellikle degirmencilik ve firincillik sektorlerinde yaygin
olarak kullanilan diisme sayisi testinin degerinin diistik olmasi durumunda yiiksek alfa-amilaz
aktivitesine isaret ederek ekmek hamurunda elastikiyet kaybi, hacim diisiisii ve yapiskan i¢
yapiya yol acan zayif bir yapi1 olusabilecegini gosterir. Ekmek yapiminda diisme sayisi
degerinin 200- 250 sn’ nin olmasi ideal kabul edilirken, diisme sayis1 degeri 300 sn lzerinde
olmas1 amilaz aktivitesinin diisiik oldugunu gosterir (Aydar, 2022; Bulut, 2012; Menderis,
2006; Ozerdem, 2018). Diisme say1s1 testinin 6nemi sadece ekmeklik bugday ununun kalitesini
degerlendirmekle sinirli kalmayip, ayni zamanda FN degeri yiliksek olan bugdaylarin nisasta
stabilitesini koruyarak pisirme kalitesini arttirdig1 i¢cin makarna ve diger unlu mamuller
acisindan da kritiktir iklim degisikligi ve cevresel stres faktorlerinin, 6zellikle kuraklik ve
sicaklik artislarinin bugday tanelerinde ¢imlenmeyi tetikleyerek alfa-amilaz aktivitesini
artirdigl ve diisme sayis1 degerlerinde diisiise neden oldugu, dolayisiyla bugday kalitesini
olumsuz etkiledigi glincel arastirmalarla ortaya konmustur. Sonug olarak, FN testi, ekmeklik
bugdayin kalite kontroliinde nisasta yapisindaki degisimleri Olcerek ozellikle ekmekgilik
sektorii icin kaliteyi belirleyen temel bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir (Bulut, 2012; Kibar, 2015;
Tirksoy, 2011).

Tavli ve tavsiz bugdaylarin analiz sonuglari, literatiirde daha dnce yapilan ¢alismalarla uyum
gostermektedir (Tablo 3.11) (Aydar, 2022; Ozerdem, 2018; Tiirk, 2013; Yigit vd., 2019). Ayrica,
bugday ununun ozonlanmasi ile diisme sayisinda artis tespit eden g¢alismalarin bulgulariyla
(Mei vd., 2016) da benzerlik goriilmektedir.
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Tablo 3.11. Bugdayin gluten 6zellikleri lizerine ile ilgili mevcut literatiir verileri

Bugday cesidi Gluten analiz sonucu Kaynak
Flamura-85ekmeklik Zeleny Sedimantasyon 40-50ml (Tenikecier ve Oner,
bugday cesiti Gluten %40-50 2018)
Gluten indeks %80-90
Nina ekmeklik bugday Gluten %29,4
cesiti Gluten %29,1
Gelibolu ekmeklik bugiiday Gluten indeks %95,7
cesiti Sedimantasyon 43 ml

15 gesit ekmeklik bugday

Konya lokasyonunda 1. yil gluten %38,63,
2.y1l Gluten %27,13
Eskisehir lokasyonunda 1.y1l %41,33, 2.y1l
%19,47

(Gummadov, 2012)

15 gesit ekmeklik bugday

Konya lokasyonunda 1. Y1l mini SDS
13,35 2.y11 14,09
Eskisehir lokasyonunda 1. y1l mini SDS 12,0,
2yl 11,33
Konya lokasyonunda 1. Yil Diisme sayis1 386,
2,Y1 368
Eskisehir lokasyonunda 1. Y11 394 , 2.y1l 364

(Gummadov, 2012)

Goller Yoresi 12 cesit
ekmeklik bugday

Yas gluten %23,02-40,08
Gluten indeks %90,94-99,60
Sedimantasyon degeri 38,33-41,00 ml
Diisme sayis1 340-484 sn

(Tiirk, 2013)

15 gesit ekmeklik bugday
(2017 ve 2018 y1l1 verileri)

2017 yili yas gluten %31,73 ve 2018 y1l1 yas
gluten %31,80

Gluten indeks 2017 yil &%72,63, 2018 y1li
icin %67,11

Sedimantasyon degeri 2017 yil1 i¢in %18,42;

2018 yil1 i¢in %16,87

Diisme sayis1 2017 yili igin 367 sn, 2018 y1l1

icin 406 sn

(Yigit vd, 2019)

24 cesit ekmeklik bugday

Yas gluten %29,08-40,47
Zeleny sedimantasyon 35,12-68,63 ml

(Bozkurt, 2023)

8 cesit ekmeklik bugday Gluten indeks %83-98 (Semiz, 2021)
(Eskisehir)
2 cesit ekmeklik bugday Zeleny sedimantasyon 25-32 ml (Ozerdem, 2018)
Yas gluten %30,4-23,2
Gluten indeks %97,6-98,1
Diisme sayis1 387-203 sn
9 cesit ekmeklik bugday Zeleny sedimantasyon eski ¢esitlerin 10-20 (Cetiner, 2020)

ml, yeni ¢esitlerin 23-32 ml
Yeni cesit gelisme stiresi 3,6-13,8 dak, su
absortpsiyonu %57,3-67,0, stabilite 6,2-19,7,
yumusama derecesi 26-81 BU; Eski ¢esit
gelisme stiresi 1,5-5,5 dak, su absorptsiyon
degeri %58,9-65,0, stabilite degeri 1,8-7,7
dak, yumusama derecesi 67-98 BU.

Corum-iskilip sartlarinda
yetistirilen 22 ¢esit

Zeleny sedimantasyon deger 32,0-60,0 ml
Yas gluten %37,1-43,8

(Sakin vd., 2022)

ekmeklik bugday
9 cesit ekmeklik bugday Tekirdag bolgesinde ortalama gluten indeks (Kog, 2023)
degeri %95,80
2 cesit ekmeklik bugday Diisme sayis1 351-440 s (Aydar, 2022)

68




Literatlirde, bugdayin tane formuna ozon oksidasyonu uygulanmasina iliskin verilerin sinirlh
oldugu bilinmektedir. Bu calismada, bugdayin tane formuna ozon uygulanarak diisme
sayisindaki degisimin tespit edilmesi, hem bilimsel literatiire hem de endiistriyel uygulamalara
katki saglayabilecek o6nemli bir bulgu olarak o©ne c¢ikmaktadir. Bu sonuglar, ozon
oksidasyonunun bugdayin tane formunda da etkili bir yontem oldugunu gostermekte ve bu

alanda yapilacak ileri calismalar i¢in yeni bir perspektif sunmaktadir.

3.4.6. Reolojik analizler
3.4.6.1. Farinograf Analizi Sonuglar1

Farinograf analizi, bugday ununun hamur olusturma o6zelliklerini degerlendiren kritik bir
yontemdir ve 6zellikle ekmekgilik acisindan unun su absorpsiyonu, yogurma dayanikliligi,
gelisme siiresi ve stabilitesini dlcer. Bu analiz, unun islenebilirligini, yani hamur yogurma
sirasinda nasil davrandigini gosterir ve unun ekmek yapiminda ne kadar uygun oldugunu
belirlemede temel bir aractir (Ortolan ve Steel, 2017; Parenti vd., 2021). Farinograf, unun su
absorpsiyon kapasitesini belirleyerek optimal hamur kivamini elde etmek i¢in ne kadar su
eklenecegini hesaplar; bu parametre, ekmek iiretiminde hamurun elastikiyetini ve kabarma
kapasitesini dogrudan etkiler. Yiiksek su absorpsiyon kapasitesi, unun protein kalitesinin ve
gluten yapisinin giiclii olduguna isaret eder, bu da daha iyi yogurulabilir bir hamur ve
nihayetinde daha biiyiik hacimli ve homojen yapili bir ekmek elde edilmesini saglar (Cetiner,
2020; Daniela vd., 2023; Karaduman, 2013; Mecitoglu Giicbilmez vd., 2019). Gelisme ve
stabilite sliresinin uzun, yumusama derecesi ve tolerans sayisinin diistik olmasi unun ekmeklik
kalitesinin yiiksek oldugunun gostergesidir (Aydogan ve Soylu, 2020; Menderis, 2006).

Bugdaylara ait farinogram gelisme siiresi (dak) iki yonlii varyans analiz tablosu ve interaksiyon
grafigi sirasiyla Tablo 3.12 ve Sekil 3.12’ te verilmistir.

Tablo 3.12. Bugday cesidi ve yonteme gore gelisme stiresi (dak) degerlerine iliskin

tanimlayici istatistikler ve ¢oklu karsilastirmalar

. Bugday cesidi 2
Yontem Rus Bugday1 1 | Rus Bugday1 2 | Bezostaya Toplam F P 1
Tavh | 7,75+0,074 | 2,05+0,07¢ | 1,4+0,140 | 3,73 +3,132 | Bugday cesidi | 420,033 | <0,001 | 0,989
Tavsiz | 4,15+0,078 | 4,65+0,078 | 1,65+ 0,07C0 | 3,48 + 1,445 |  Yontem | 438,983 | <0,001 | 0,995
Ozonlu | 2 +0,28¢ 1,95+0,07¢ | 1,340,140 |1,75038| BU84Y 1150331 0,001]0,995
cesidi*Yontem

F: Varyans analizi test istatistigi; n?: Kismi Eta Kare; R2: %99,8; Adj. R2: %99,62; Ortalamatstandart
sapma; @<: Ayni harfe sahip yontemler arasinda fark yoktur. 2<: Ayni harfe sahip bugday c¢esidi arasinda
fark yoktur. 40: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur.
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Sekil 3.12. Bugday cesidi ve yonteme gore gelisme siiresi interaksiyon grafigi

Farinograf analizinin bir diger dnemli parametresi, hamurun gelisme siiresidir. Bu siire,
hamurun yogurma islemi sirasinda optimum yapisal 6zelliklerine ulasmasi i¢in gegcen zamani
gosterir. Uzun gelisme stliresi, unun daha yiiksek protein kalitesine sahip oldugunu ve daha
fazla elastikiyet kazandigin1 gosterir. Gelisme siiresi boyunca hamurun gluten ag1 yapisi
giiclenir ve gaz tutma kapasitesi artar, bu da fermantasyon sirasinda hamurun daha iyi

kabarmasini ve ekmegin i¢ yapisinin daha homojen olmasini saglar (Daniela vd., 2023).

Yontem gozetmeksizin bugday cesidi ana etkisi gelisme siiresi (dak) degerleri tizerinde
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,001). Rus Bugday:1 1 ortalama gelisme stresi
degeri 4,63 dak, Rus bugday1 2 ortalama degeri 2,88 dak ve Bezostaya bugday cesidinde
ortalama degeri 1,45 dak olarak elde edilmistir. U¢ bugday cesidi de birbirinden farklidir.

Rus Bugday1 1 (kuvvetli bugday); tiim yontemler arasinda gelisme siiresi agisindan anlaml
farkliliklar tespit edilmistir. Gelisme siiresi agisindan en yiiksek ortalama deger tavli yontemde
elde edilirken, en diisiik ortalama ozonlu yontemde kaydedilmistir. Bu durum, tavl yontemin
gluten agimi giliclendirme etkisinin bugdayin gelisme siiresine olumlu yansimasiyla

iliskilendirilebilir. Ozonlama ile gelisme stiresi %74,19 azalmistir.

Orta kuvvetli bugday olan Rus Bugday1 2 (orta bugday) ¢esidinde, tavl ve ozonlu yontemlerin
gelisme siiresi acisindan benzer sonuclar verdigi, ancak tavsiz yontemin bu iki yontemden
farkli oldugu tespit edilmistir. Gelisme siiresi agisindan en yiiksek ortalama deger tavsiz
yontemde goriiliirken, en diisiik ortalama ozonlu yontemde elde edilmistir. Tavsiz yontemde
gelisme sliresinin uzun olmasi, gluten yapisinin daha az modifikasyona ugramasiyla
iliskilendirilebilir. Ancak ozonlama islemiyle birlikte gelisme siiresinde 6nem diizeyinde

degisiklik olmamustir.
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Zayif bugday olarak siniflandirilan Bezostaya ¢esidinde, yontemler arasinda gelisme siiresi
acisindan belirgin farklhiliklar gézlenmemistir; ortalama degerler birbirine yakin bulunmustur.
Ancak, en yiiksek ortalama degerin tavsiz yontemde, en diisiik ortalama degerin ise ozonlu

yontemde kaydedildigi belirlenmistir.

Rus bugday1 1’ e ozon uygulamasi sonucunda gelisme siiresinin kisalmasinin nedeninin,
oksidasyonlar birlikte gluten proteinlerindeki siilthidril (-SH) gruplarin1 okside ederek
disiilfir (S-S) baglarinin olusumunun artmasi, gluten agini daha sert ve siki hale gelmesi ve bu
sekilde daha hizli bir sekilde stabilize olmasi, hamurun gelisme siiresinin kisalmasi oldugu
diistiniilmektedir. Dolayisiyla kuvvetli bugdaylarda ozonun gluten ag1 tizerindeki dengeleyici
etkisi, hamurun gerekli esneklige ve dayanikliliga daha kisa siirede ulasmasina katki sagladigi

sonucuna varilabilir.

Ozonlama isleminin bugday tizerindeki etkileri, farinograf gelisme siiresi ve kiil miktarinin
diislist arasinda dikkat ¢ekici bir iliski oldugunu gostermektedir. Literatiirde, ozonlama islemi
sirasinda gerceklesen oksidatif reaksiyonlarin bugdayin mineral yapisini bozarak Kkiil
miktarinda azalmaya yol actig1 ve bu durumun hamurun reolojik 6zelliklerini etkileyerek
farinograf gelisme siiresini kisalttigi belirtilmistir (Trombete vd. 2016). Miranda ve
digerlerinin (2017) yaptig1 calismada, ozonlama isleminin farinograf stabilitesi ve karisim
toleransi gibi parametreleri degistirerek hamurun dayanikliligini ve elastikiyetini azalttigi, bu
degisimlerin farinograf gelisme siiresini kisalttigi bulunmustur (Miranda vd., 2017). Ayrica
ozon gazinin gluten proteinlerini ve mineralleri okside ederek kimyasal ve fiziksel degisimlere
neden oldugu, bu durumun farinograf parametrelerinde 6nemli degisiklikler yarattig tespit
edilmistir (Obadi vd., 2016). Kiil miktarindaki azalma, hamurun su tutma kapasitesi ve
dayanikliligi tizerinde dolayh olarak etkili olurken, farinograf gelisme stiresinin kisalmasinda
bu kimyasal kayiplarin énemli bir rol oynadigl sonucuna varilmistir. Bu sonuglar, ozonlama
isleminin bugdayin mineral profili ve reolojik 6zellikleri tizerindeki ¢ok yonlii etkilerini ortaya
koymaktadir.

Bugdaylara ait farinogram su absorpsiyonu (%) degerine ait iki yonlii varyans analiz tablosu
ve interaksiyon grafigi sirasiyla Tablo 3.13 ve Sekil 3.13’ de verilmistir.

Tablo 3.13. Bugday cesidi ve yonteme gore su absorpsiyonu (%) degerlerine iliskin
tanimlayici istatistikler ve ¢oklu karsilastirmalar

R Bugday cesidi 2
Yontem Rus Bugday1 1 | Rus Bugday1 2 | Bezostaya Toplam F P 1
Tavlhh |57,35+0,21¢P | 58,15+ 0,07B€ | 56,15 + 0,35E | 57,22 + 0,92P | Bugday ¢esidi | 36,03 | <0,001 | 0,889
Ozonlu | 56,7 +0,28% | 57,75+ 0215¢| 56800 |57,08+0,54b| BUBAY 1943711 00010976
cesidi*Yontem

F: Varyans analizi test istatistigi; n?: Kismi Eta Kare; R% %98,51; Adj. R%: %97,18; Ortalama-+standart sapma;
#b; Aymi harfe sahip yontemler arasinda fark yoktur. #® : Aym harfe sahip bugday gesidi arasinda fark yoktur.
AE: Aymi harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur.
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Sekil 3.13. Bugday cesidi ve yonteme gore su absorpsiyonu interaksiyon grafigi

Farinogram analizinde su absorpsiyon degeri, unun su tutma kapasitesini belirleyen ve bugday
ununun teknolojik performansi ile kalite 6zelliklerini degerlendirmede kritik bir parametredir.
Bu deger, unun protein icerigi, gluten kalitesi, nisasta yapisi ve kepek fraksiyonlar1 gibi
bilesenleriyle dogrudan iliskilidir. Su absorpsiyon kapasitesi, hamurun elastikiyetini ve gaz
tutma yetenegini artirarak firincilik iirtinlerinin hacim, doku ve raf 6mri gibi 6zelliklerini
iyilestirir. Ayn1 zamanda endiistriyel stireclerde enerji tiiketimi ve isleme verimliligi tizerinde
etkili olup, farkli bugday tiirlerinin belirli {iriinlere uygunlugunu degerlendirmek i¢in 6nemli
bir kriter sunar (Daniela vd., 2023; Siinter, 2003).

Yontem gozetmeksizin bugday cesidi ana etkisi su absorpsiyonu (%) degerleri iizerinde
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,001). Rus Bugday1 1 ortalama Su absorpsiyonu
(%) degeri 58,3, Rus bugday1 2 ortalama degeri 57,47 ve Bezostaya bugday ¢esidinde ortalama
Su absorpsiyonu (%) degeri 57,18 olarak elde edilmistir. Rus bugday1 2 ve Bezostaya birbirine
benzerken Rus bugday1 1'den farklidir. Bugday cesitlerine gore yapilan degerlendirmede, su
absorpsiyonu degerlerinin yontemler arasinda farklilik gosterdigi belirlenmistir. Rus Bugday1
1 ¢esidinde, tavli ve ozonlu yontemler su absorpsiyonu agisindan benzer sonuglar verirken,
tavsiz yontem bu iki yontemden anlaml sekilde farklihik gdstermistir. En yiiksek su
absorpsiyonu ortalamasi tavsiz yontemde, en diisiik ortalama ise ozonlu ydntemde
kaydedilmistir. Rus Bugdayi 2 ¢esidinde ise tavli ve ozonlu yontemler benzer sonuglar vermis,
tavsiz yontem digerlerinden farkli bulunmustur. Bu c¢esitte, en yiliksek su absorpsiyonu
ortalamasi tavli yontemde, en diistik ortalama ise tavsiz yontemde elde edilmistir. Bezostaya
cesidinde de benzer bir egilim gdzlenmistir; tavli ve ozonlu ydntemler su absorpsiyonu
acisindan benzerlik gosterirken, tavsiz yontem digerlerinden farklilik goéstermistir. Bezostaya

cesidinde en yiiksek su absorpsiyonu ortalamasi tavsiz yontemde, en diisiik ortalama ise tavl
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yontemde tespit edilmistir. Bu sonuclar, su absorpsiyonu degerlerinin bugday cesitleri ve
yontemlere gore farklilik gosterdigini ve bu farkliliklarin, bugdayin gluten yapisi ve protein

6zelliklerinden kaynaklandigini ortaya koymaktadir.

Bugday cesidi gozetmeksizin yontem ana etkisi su absorpsiyonu (%) lizerinde istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p<0,001). Yontemlere gore yapilan degerlendirmede, bugday
cesitlerinin su absorpsiyonu degerleri arasinda belirgin farkliliklar gozlenmistir. Tavh
yontemde, Rus Bugday1 1 ve Rus Bugday1 2’'nin su absorpsiyonu degerleri birbirine benzer
bulunmus, ancak Bezostaya ¢esidi bu iki cesitten farklilik gostermistir. Bu yontemde en yliksek
su absorpsiyonu ortalamasi Rus Bugday1 2’de, en diisiik ortalama ise Bezostaya'da elde
edilmistir. Tavsiz yontemde, tiim bugday ¢esitleri arasinda anlaml farkliliklar gézlenmistir; en
yuksek su absorpsiyonu ortalamasi Rus Bugday1 1’de, en diisiik ortalama ise Rus Bugday1 2’de
kaydedilmistir. Ozonlu yontemde, Rus Bugday1 1 ve Bezostaya cesitleri benzer sonuglar
verirken, Rus Bugday1 2 bu iki cesitten farklilik gostermistir. Bu yontemde en yiiksek su
absorpsiyonu ortalamasi Rus Bugday1 2’de, en diisiik ortalama ise Rus Bugday1 1'de tespit
edilmistir. Bu bulgular, su absorpsiyonu degerlerinin hem yontemler hem de bugday
cesitlerinin yapisal ozelliklerine bagli olarak degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir.

Calisma sonucunda Rus bugdayr 1 (kuvvetli bugday) ozon oksidasyonu sonucunda su
absorpsiyon degerinin azaldig, diger bugday cesitlerinde ise énem diizeyinde bir degisiklik
olmadig tespit edilmistir. Ozon oksidasyonu sonucunda Rus Bugday1 1’ in (kuvvetli bugday)
su absorpsiyon degerinin azalmasi, ozonun gluten yapisi ve protein bilesenleri lizerinde
olusturdugu kimyasal degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Ozon, gluten proteinlerinde
disiilfir (S-S) baglarinin asirt olusumunu tesvik ederek gluten agini daha sert ve yogun bir
yapiya doniistiirebilir, bu da suyun baglanmasimi sinirlayabilir. Ayrica, ozonun gliadin ve
glutenin etkilesimlerini modifiye etmesi, glutenin elastik yapisimi zayiflatip su baglama
kapasitesini olumsuz etkileyebilir. Bunun yani sira, nisasta graniillerinde meydana gelen
degisiklikler de su absorpsiyonunun azalmasinda rol oynayabilir. Kuvvetli gluten yapisina
sahip bugdaylarda ozonun etkisiyle olusan asir1 sertlesme, suyun gluten matrisi tarafindan
emilimini engelleyerek su absorpsiyon degerinin diismesine neden olabilir. Bu durum, ozon

uygulamasinin kuvvetli bugdaylar icin dikkatle optimize edilmesi gerektigini gostermektedir.

Ozonlama isleminin bugdayin farinograf analizi su absorpsiyon degerlerini azaltmasinin temel
nedeni, bu islemin bugday proteinleri, nisastasi ve diger kimyasal bilesenleri iizerinde
meydana getirdigi oksidatif degisikliklerdir. Ozon, yiiksek reaktivitesi nedeniyle protein
yapilarindaki disiilfid baglarini okside ederek glutenin ve gliadin proteinlerinin su tutma
kapasitesini azaltir. Bu durum, bugday ununun reolojik 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere yol
acar (Obadi vd., 2016). Ayrica, ozonlama islemi nisasta graniillerinin yapisini bozarak, su
baglama bolgelerinde azalmaya neden olur ve bu da su absorpsiyon kapasitesini diisiiriir
(Miranda vd., 2017). Trombete ve digerlerinin (2016) calismalarinda, ozon konsantrasyonu ve

islem siiresinin artisiyla farinograf su absorpsiyon oraninda belirgin bir azalma kaydedilmis ve
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bu durum, protein yapilarinda meydana gelen oksidatif modifikasyonlar ile iliskilendirilmistir
(Trombete vd., 2016). Bu silirecte, su tutma kapasitesinin azalmasi hamur viskoelastik
ozelliklerini etkileyerek farinograf parametrelerinde genel bir diisiise yol acar. Sonug olarak,
ozonlama islemi, hem protein hem de nisasta yapisinda meydana getirdigi oksidatif
bozulmalar nedeniyle bugdayin su absorpsiyon degerlerini azaltmaktadir ve bu durum
farinograf analizinde agikca gézlemlenmektedir.

Tavli ve tavsiz bugdaylara ait farinogram su absorpsiyonu ¢alisma bulgulari, literatiirdeki bazi
calismalarla uyum gostermektedir (Aydogan ve Soylu, 2020; Cetiner, 2020; Giil vd., 2020; Kog,
2023), ancak (Karaduman, 2013) calismasindan farkliliklar ortaya koymaktadir. Ozonlanmis
bugday analiz sonuglari ise, literatiirle farklilik géstermektedir (Hu vd., 2022; Moll vd., 2022).
Bu sonuglar, bugdaya tane formunda ozon uygulamanin etkilerini inceleyen sinirh literatiire

o6nemli katkilar saglayarak bu alandaki bilgi birikimini destekleyici niteliktedir.

Bugdaylara ait farinogram stabilite degerine ait iki yonlii varyans analiz tablosu ve
interaksiyon grafigi sirasiyla Tablo 3.14 ve Sekil 3.14’ de verilmistir.

Tablo 3.14. Bugday cesidi ve yonteme gore stabilite (dak) degerlerine iliskin tanimlayici
istatistikler ve ¢oklu karsilastirmalar

R Bugday cesidi
Yontem Rus bugday1 1| Rus bugday1 2 | Bezostaya Toplam J P "
Tavli 14,25+ 0,358 | 8,25 +0,21¢ 2,3+0,14F | 8,27 £5,352 Bugday 3033,809 | <0,001 | 0,999
Tavsiz 4,2 + 0,14E 6,75+0,21> | 4,65+ 0,078 | 52+1,22¢c Yontem 302,393 | <0,001 | 0,985
Ozonlu | 18,95+ 0,074 2 QFG 1,2+0,426 | 7,38+ 8,97" | Bugday*Yéntem | 1275,202 | <0,001 | 0,998

F: Varyans analizi test istatistigi; n?: Kismi Eta Kare; R% %99,92; Adj. R2:99,86; Ortalamatstandart
sapma; @<: Ayni harfe sahip yontemler arasinda fark yoktur. 2<: Ayni harfe sahip bugday ¢esidi arasinda
fark yoktur. 4-G: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur.
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Sekil 3.14. Bugday ¢esidi ve yonteme gore stabilite interaksiyon grafigi
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Bugday cesitleri ve uygulanan yontemlere gore stabilite siireleri (dak) incelenmis ve her bir
bugday cesidi icin yontemler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklhiliklar oldugu
belirlenmistir (p<0,001). Rus Bugday1 1 cesidinde, tiim yontemler arasinda anlaml fark
bulunmus olup, en yiiksek stabilite ortalama degeri ozonlu yontemle elde edilirken, en diisiik
ortalama deger tavsiz yontemle gozlemlenmistir. Rus Bugday1 2 cesidinde de yontemler
arasinda anlamli farkliliklar saptanmis; bugday stabilitesinin en yiliksek oldugu yontem tavl
yontem, en diisiik oldugu yontem ise ozonlu yontem olarak belirlenmistir. Bezostaya ¢esidinde
ise en yiiksek stabilite ortalama degeri tavsiz yontemde, en diisiik ortalama ise ozonlu
yontemde elde edilmistir. Bu bulgular, bugday cesitleri ve uygulanan yontemler arasindaki
stabilite stirelerinin farklilik gosterdigini ve bu farkliliklarin bugdayin tiiriine ve yontemlerin

etkisine bagli oldugunu ortaya koymaktadir.

Bugday cesidi ve yontem etkilesimi Stabilite (dak) iizerinde istatistiksel olarak anlamh
bulunmustur (p<0,001). En ytiksek etkilesim degeri 18,95 dak ile Rus bugdayi 1 ile ozonlanmis
arasinda iken en diisiik etkilesim degeri 1,2 dak ile Bezostaya ve Ozonlanmis etkilesimi

arasinda elde edilmistir.

Calismada, kuvvetli bugday kategorisinde yer alan Rus Bugdayi 1 ¢esidine uygulanan ozonlama
islemi ile stabilite degerinin %33 oraninda arttig1 belirlenmistir. Rus bugday1 2 ve Bezostaya
cesidinde ise sirasiyla %75,75 ve %47,82 oraninda azalma tespit edilmistir. Ozon
uygulamasinin, giiclii gluten yapisina sahip bugdaylarda olumlu etkiler gosterirken, orta ve
zayif gluten yapisina sahip bugday cesitlerinde olumsuz sonuclar dogurdugu tespit edilmistir.
Bu durumun, ozon oksidasyonu ile gluten yapisindaki siilfidril (-SH) gruplarinin disiilfit (-SS)
baglarina daha fazla oksitlenmesi ve gii¢lii gluten yapisinin bu siirecte daha dayanikli bir ag

yapist olusturmasindan kaynaklandigi diisiinilmektedir.

Calisma bulgular1 degerlendirildiginde, tavli ve tavsiz bugday Orneklerinin stabilite
degerlerinin, Aydogan ve Soylu (2020), Gl vd. (2020), Karaduman (2013) ve Tiirk (2013)
tarafindan bildirilen sonuglarla uyumlu oldugu gortlmiistir. Ayrica, bugday ununa uygulanan
ozon oksidasyonunun stabilite degerleri tizerindeki etkisi, Elgiin ve Bilgicli (2019), Hu vd.
(2020) ile Moll vd. (2022) tarafindan elde edilen sonuclarla benzerlik géstermektedir.

Hamurun stabilite siiresi, unun dayanikliligin1 ve gluten yapisinin saglamligini temsil eden
onemli bir reolojik parametredir. Stabilite siiresi, hamurun yogurma islemi sirasinda
deformasyona karsi ne kadar dayanikli oldugunu ve gluten yapisinin mekanik islemlere nasil
tepki verdigini Olcer. Stabilite siiresi uzun olan unlar, hamur yogurma sirasinda yapisal
biitiinliiglinli koruyarak dayaniklihgini siirdiirtir. Bu o6zellik, 6zellikle endiistriyel ekmek
iretiminde biiylik bir avantaj saglar, ciinkii makinelerde uzun siire islem goérebilen unlar,
yliksek hacimli ve kaliteli ekmek iiretimine olanak tanir. Uzun stabilite siireleri, hamurun
yogurma sirasinda gaz tutma kapasitesini ve elastikiyetini koruyarak firincilik performansini
artirir. Ayrica, stabilite siiresinin uzunlugu, gluten proteinlerinin giiglii ve esnek bir ag

olusturdugunu, bugdayin ytliksek protein kalitesine sahip oldugunu ve su absorpsiyonu ile
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dengeli bir gluten yapisinin gelistigini de isaret eder (Daniela vd., 2023; Stinter, 2003; Yu vd.,
2024). Bu nedenle, stabilite siiresi, yalnizca hamur Kkalitesinin bir gostergesi degil, ayni
zamanda endiistriyel 6lcekli liretimde un seciminde Kkritik bir parametredir (Daniela vd., 2023;
Siinter, 2003; Yu vd., 2024).

Ozonlama islemi farinograf analizinde su absorpsiyon ve gelisme siiresi degerlerini azaltirken
stabiliteyi artirmaktadir. Bunun nedeni, ozon gazinin protein ve nisasta yapisinda meydana
getirdigi oksidatif degisimlerden kaynaklanmaktadir. Ozellikle gluten proteinlerindeki distilfid
baglarinin oksidasyonu sonucu, gluten ag1 daha siki ve stabil bir hale gelirken proteinlerin su
tutma Kkapasiteleri azalmaktadir. Nisasta graniillerinin ozonlama sirasinda yapisal
biitiinliiglinlin bozulmasi, nisasta ve su arasindaki etkilesim potansiyelini diislirerek su
absorpsiyon Kkapasitesinin azalmasina neden olmaktadir (Miranda vd. 2017). Baska bir
calismada, ozonlama isleminin farinograf stabilitesini artirmasinin gluten aginin oksidatif
olarak modifiye edilmesiyle iliskilendirildigi belirtilmistir. Bu modifikasyonlar, gluten
yapisinda yeni ¢capraz baglar olusturarak hamurun mekanik strese karsi daha dayanikli hale
gelmesine neden olmaktadir (Codin vd., 2011). Ozon konsantrasyonunun ve islem siiresinin
farinograf parametreleri tizerindeki etkilerini inceleyen baska bir calismada ise, yliksek ozon
konsantrasyonlarinda glutenin oksidasyonunun daha belirgin oldugunu ve bunun stabiliteyi
artirirken su absorpsiyonunu azalttigini bildirmistir (Trombete vd., 2016). Ozonlama isleminin
bugday unundaki amino asit profili ve gluten yapisi iizerinde degisimlere yol actigini bildiren
calisamada, bu degisimlerin farinograf stabilitesini olumlu etkilerken su absorpsiyonunu
azalttig1 tespit edilmistir (Saad vd., 2018). Sonug olarak, ozonlamanin reolojik etkileri, protein
ve nisasta yapisinda meydana gelen oksidatif degisimlerin bir sonucudur. Bu etkiler, gluten
aginin sertlesmesiyle stabiliteyi artirirken, su tutma kapasitesindeki azalmayla gelisme siiresi
ve su absorpsiyonunun diismesine neden olmaktadir. Bu bulgular, ozonlamanin un teknolojisi

uizerindeki ¢ok yonlii etkilerini anlamak i¢in 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Bugdaylara ait farinogram yumusama derecesi degerine aitiki yonlii varyans analiz tablosu ve

interaksiyon grafigi sirasiyla Tablo 3.15 ve Sekil 3.15’ de verilmistir.

Tablo 3.15. Bugday cesidi ve yonteme gore yumusama derecesi (BU) degerlerine iliskin
tanimlayici istatistikler ve ¢oklu karsilastirmalar

) Bugday cesidi 2
Yontem Rus bugday1 1 | Rus bugday1 2 | Bezostaya Toplam F P "

Tavh 9,2+0,28> |30,95+0,07¢° | 56,4 +0,5748 | 32,18 + 21,13b Bugday 27,407 | <0,001 | 0,859
Tavsiz | 66,5+0,71A | 40,5+0,71BC | 55,5+ 0,714B | 54,17 + 11,692 Yontem 26,711 | <0,001 | 0,856
Ozonlu | 36,5+9,198C | 49+ 12,734BC | 66 + 5,664 50,5 + 15,22 | Bugday*Yoéntem | 16,714 | <0,001 | 0,881

F: Varyans analizi test istatistigi; 772: Kismi Eta Kare; R%: %95,11; Adj. R%: %90,77; Ortalama#standart
sapma; 2b: Ayni harfe sahip yontemler arasinda fark yoktur. 2 : Ayni harfe sahip bugday ¢esidi arasinda
fark yoktur. 40: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur.
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Sekil 3.15. Bugday ¢esidi ve yonteme goére yumusama derecesi interaksiyon grafigi

Yontem gozetmeksizin bugday cesidi ana etkisi Yumusama derecesi (BU) degerleri lizerinde
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,001). Rus Bugday1 1 cesidinde, yontemler
arasinda belirgin bir fark bulunmus olup, en yiiksek yumusama derecesi ortalama degeri tavsiz
yontemde, en diisiik yumusama derecesi ise tavli yontemde elde edilmistir. Rus Bugday1 2
cesidinde ise yontemler arasinda genel olarak benzerlik gorilmekle birlikte, en yiiksek
yumusama derecesi ozonlu yontemde, en diisiik yumusama derecesi ise tavli yontemde
saptanmistir. Bezostaya ¢esidinde de yontemler arasinda genel bir benzerlik bulunmus, ancak
en yiiksek yumusama derecesi tavsiz yontemde, en diisiik yumusama derecesi tavli ydntemde
elde edilmistir. Bu bulgular, bugday cesidi ve uygulanan yontemlerin yumusama derecesi
tizerinde farkl etkiler gosterebilecegini ortaya koymaktadir.

Calismada, kuvvetli gluten yapisina sahip Rus Bugday1 1 cesidinde ozon uygulamasinin
yumusama derecesini %300 oraninda artirdig1 belirlenmistir. Ozon uygulamasi ile kuvvetli
bugdaylarda yumusama derecesinin artmasi ozonun gluten proteinlerinde meydana getirdigi
oksidatif modifikasyonu olabilir. Ozon, gluten proteinlerinde bulunan stilfidril (-SH) gruplarim
disiilfit (-SS) baglarina doniistiirerek gluten aginm giiclendirse de, bu siire¢ ayni zamanda
glutenin ve gliadin proteinleri arasindaki dengeyi degistirebilir. Kuvvetli bugdaylarda, gluten
proteinlerinin yiiksek elastikiyet ve gaz tutma kapasitesi nedeniyle gluten ag1 zaten olduk¢a
gliclidir. Ancak ozonlama ile artan oksidasyon, gluten yapisinin asir1 sertlesmesine ve
esnekligin azalmasina yol acabilir.
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Bu durum, hamurun yogurma sirasinda daha hizl elastikiyet kaybetmesine ve gluten aginin
daha erken zayiflamasina neden olarak farinogram analizinde yumusama derecesinin
artmasina yol acabilir. Ayrica, ozonlama islemi sirasinda gluten proteinlerinin yapisinda
meydana gelen oksidatif stres, proteinler arasi baglarin diizensiz sekilde olusmasina ve ag
yapisinin homojenliginin azalmasina neden olabilir. Bu da hamurun viskoelastik 6zelliklerini

etkileyerek yumusama derecesinin artisina katkida bulunabilir.

Calismada elde edilen farinogram yumusama derecesi bulgulari, tavli ve tavsiz bugday
ornekleri icin Kog¢ (2023) tarafindan bildirilen sonuglarla uyumlu bulunmus, ancak Cetiner
(2020) ve Karaduman (2013) tarafindan elde edilen sonuglarla farklilik géstermistir (Tablo 3.
16). Bugday ununun ozonlanmasi sonucunda yumusama derecesindeki artis, Moll vd. (2022)
ile benzerlik gosterirken, Demir vd. (2011), Elgiin ve Bilgicli (2019) ile Hu vd. (2020)
tarafindan bildirilen sonuclarla uyusmamaktadir. Bu farkliliklarin, ozon oksidasyonunun
bugdayin tane formuna uygulanmasi nedeniyle, oksidasyonun tane i¢ine niifuz etmesinin daha
zor olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, bu ¢alismanin sonuglarinin,
literatiirde bugday tanesinin ozonlanmasiyla ilgili sinirli verilere katki saglayarak énemli bir

referans olusturmasi beklenmektedir.

Tablo 3.16. Hamurun reolojik 6zellikleri ile ilgili literatiir verileri

Bugday cesidi Reolojik analiz sonucu Kaynak
A degeri 34-208 cm?
E degeri 112-295 mm
Konya lokasyonu 21 gesit Rmax 200-729 BU
ekmeklik bugday Gelisme siiresi 2,54-19,34 dak
Su absorpsiyon %52,60-65,90
Stabilite 2,35-20 dak
Yeni cesit; Gelisme stiresi 3,6-13,8 dak
Su absorpsiyonu % 57,3 - 67,0
Stabilite degeri 6,2 - 19,7 dak, Yumusama
6 yeni ¢esit ekmeklik bugday derecesi 26 - 81 BU
9 cesit eski ekmeklik bugday Eski cesit;

Su absorpsiyon degerleri % 58,9 - 65,0
Stabilite degeri 1,8 - 7,7 dak Gelisme siiresi 1,5
- 5,5 dak
Tekirdag bolgesinde Farinograf su
absorpsiyonu %55,63, yuamusama derecesi
9 ¢esit ekmeklik bugday 59,72 BU. (Kog, 2023)
Edirne bolgesinde farinograf su absorpsiyonu
%>57,97, yumusama derecesi 28,44 BU.
Farinogram su absorpsiyon %53,33-64,47,
gelisme siiresi 1,2-6,7 dak, stabilite 1,7-17 dak, (Gl vd., 2020)
farinogram kalite numaras1 27-201,3 BU
Su absorpsiyonu %48,3-57, gelisme siiresi 0,7-
2,2 dak, stabilite 2,4-14,9 dak, yogurma
tolerans sayis1 14,4-134,6 BU, yumusama
derecesi 32,3-150,8 BU
E degeri 64-133 mm, Rm 173-899 BU, R5 164-
630 BU, A 36-101 cm?

(Aydogan vd., 2013)

(Cetiner, 2020)

Goller yoresi 9 cesit ekmeklik
bugday

23 cesit bugday (Karaduman, 2013)
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Farinogram analizinde yumusama derecesi, hamurun yogurma sirasinda gluten aginin
dayanikliligini ve stabilitesini kaybetme egilimini 6lcen 6nemli bir parametredir. Yumusama
derecesi, hamurun viskoelastik yapisinin bozulmaya basladig1 noktay1 gdsterir ve unun su
kaldirma kapasitesi, gluten kalitesi ve islenebilirligi hakkinda bilgi verir (Demir vd., 2011;
Elgiin ve Bilgicli, 2019).

Daha diisiik yumusama derecesi, hamurun yogurma sirasinda elastikiyetini ve yapisini daha
uzun slire koruyabildigini, dolayisiyla gluten aginin gii¢lii oldugunu gosterir. Bu, ekmek yapimi
gibi dayanikli bir hamur gerektiren iirlinlerde istenen bir 6zelliktir. Daha yliksek yumusama
derecesi ise hamurun zayif oldugunu, kolayca elastikiyetini kaybettigini ve kisa siireli isleme
uygun oldugunu ifade eder. Bu durum, biskiivi veya kek gibi iiriinlerde tercih edilebilir.
Yumusama derecesi bu nedenle, unun uygun kullanim alanini belirlemede kritik bir rol oynar
(Kog, 2023; Moll vd., 2022).

3.4.6.2. Ekstensograf Analizi Sonuglari

Ekstensograf analizi, bugday ununun hamur elastikiyeti ve uzayabilirlik o6zelliklerini
degerlendiren 6nemli bir yontemdir. Bu analiz, 6zellikle hamurun yogurma, fermentasyon ve
sekil verme asamalarindaki davranislarini 6lcerek, ekmekgilikte kullanilan unun kalitesini
belirlemek icin kritik bir role sahiptir. Ekstensograf, hamurun elastikiyetini ve uzama
kapasitesini degerlendirerek, hamurun nasil islenecegi, ne kadar sekil alabilecegi ve pisirme
sirasinda nasil bir performans sergileyecegi hakkinda bilgi saglar. Ozellikle ekmek yapiminda,
hamurun gaz tutma kapasitesi, gluten yapisinin dayaniklilig1 ve nihai iirtiniin hacmi iizerinde
onemli etkileri vardir (Giil vd., 2020; Karaduman, 2013; Tiirkoglu, 2022).

Yiiksek uzayabilirlik, hamurun daha uzun siire islenebilecegini ve pisirme sirasinda gaz tutma
kapasitesinin yiiksek olacagini gosterir. Elastikiyet, hamurun uzama sonrasi ne kadar hizli eski
formuna donebildigini gosterir ve gluten kalitesiyle dogrudan iligkilidir. Elastikiyeti ytliksek
hamurlar, fermantasyon siiresince gazlarin hamur icinde tutulmasina yardimac olur, bu da
ekmegin hacmini ve i¢ yapisini olumlu etkiler. Ekstensograf analizinin bir diger onemli
parametresi, hamurun toplam enerji kapasitesidir. Bu deger, hamurun yogurma ve
fermentasyon islemlerine karsi gosterdigi direnci ve dayanikliligi ifade eder. Yiiksek enerji
degerine sahip hamurlar, daha fazla islenebilir ve endiistriyel ekmekcilik i¢cin daha uygundur,
¢inkii bu hamurlar uzun siire dayanikliligini koruyarak biiytik hacimli ekmeklerin liretiminde
avantaj saglar. Hamurun direng¢ degeri ise gluten yapisinin giiclinii gosterir. Yiiksek direng,
hamurun sekillendirme sirasinda deformasyona karsi dayanikliligini ve fermantasyon
sirasinda daha stabil bir yap1 sergilemesini saglar (Aydogan ve Soylu, 2020; Mecitoglu
Glgbilmez vd., 2019).

Son yillarda yapilan arastirmalar, ekstensograf analizinin bugday ununun kalitesini etkileyen

cevresel ve genetik faktorlerle yakindan iliskili oldugunu gostermektedir (Siinter, 2003).
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Bugdaylara ait eksensogram Ry iki yonli varyans analiz tablosu ve interaksiyon grafigi

sirasiyla Tablo 3.17 ve Sekil 3.16’ da verilmistir.

Tablo 3.17. Bugday cesidi ve yonteme gére Rm (BU) degerlerine iliskin tanimlayici

istatistikler ve ¢oklu karsilastirmalar

Bugday c¢esidi
Yéntem F p n?
Rus Bugday11 | Rus Bugdayi 2 Bezostaya Toplam
Tavlh | 692,5+2,128¢ | 550,5 + 0,71CPE | 570,5 + 3,54¢0 | 604,5 + 68,77> Bugday 28,810 (<0,001|0,865
Tavsiz | 434 +2,830E | 414,5+495PE | 391+1,41F | 413,17 +19,44¢ Yontem 202,597|<0,001|0,978
Ozonlu | 1080 +97,584 | 761,5+4,958 | 804+ 72,128 | 881,83 + 163,932 |Bugday*Yontem| 7,654 | 0,006 (0,773

F: Varyans analizi test istatistigi; n?: Kismi Eta Kare; R?: %98,21; Adj. R?: %96,62; Ortalamazstandart
sapma; @<: Ayni harfe sahip yontemler arasinda fark yoktur. @b : Ayni harfe sahip bugday cesidi arasinda
fark yoktur. A-E: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur.
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Sekil 3.16. Bugday ¢esidi ve yonteme goére Rm interaksiyon grafigi

Ekstensogram analizinde Rm degeri, bugday hamurunun uzama sirasinda gosterdigi direng

olup, gluten kalitesini ve hamurun esneklik ve dayaniklilik 6zelliklerini belirlemede 6nemli bir

gostergedir. Yiikksek Rm degeri, glicli bir gluten agina ve hamurun yiliksek kabarma

kapasitesine isaret ederken, diisiik Rm degeri daha yumusak bir hamur yapisini isaret eder.

Ekmekcilikte Rm degeri, hamurun islenebilirligini ve pisirme performansini etkileyerek hangi

bugday unlarinin ekmek yapimina daha uygun oldugunu belirlemekte kritik rol oynamaktadir.

Yontem gozetmeksizin bugday ¢esidi ana etkisi Rm degerleri iizerinde istatistiksel olarak

anlaml bulunmustur (p<0,001).
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Bugday cesidi ve yontem etkilesimi Rm {izerinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p=0,006). Bugday cesitlerine gore yapilan analizde, Rus Bugday1 1 ¢esidinde tiim yontemler
arasinda anlamli farkliliklar oldugu belirlenmistir. En yiliksek Rm ortalama degeri ozonlu
yontemde, en diisiik ortalama degeri ise tavsiz yontemde elde edilmistir. Rus Bugday1 2
cesidinde, tavli ve tavsiz yontemler benzer sonuclar gosterirken, ozonlu yontem bu iki
yontemden farklilik gostermistir. Bu bugday cesidinde de en yiiksek Rm ortalama degeri
ozonlu yontemde, en diisiik ortalama degeri ise tavsiz yontemde gozlemlenmistir. Bezostaya
cesidinde ise tiim yontemler arasinda anlamli farkliliklar saptanmis olup, en yiiksek Rm
ortalama degeri ozonlu yontemde, en diisiik ortalama degeri ise tavsiz yontemde tespit
edilmistir. Bu bulgular, yontemlerin farkli bugday cesitleri lizerindeki etkilerinin ¢esitlilik

gosterdigini ortaya koymaktadir.

Calismada, ozon oksidasyonunun kuvvetli, orta ve zayif bugday cesitlerinin Rm (maksimum
direncg) degerlerini sirasiyla %55, %39 ve %41 oraninda artirdig1 belirlenmistir. Bu artisin en
yuksek oldugu cesidin kuvvetli bugday kategorisindeki Rus Bugday1 1 oldugu tespit edilmistir.
Ozon oksidasyonunun Rm degerini artirmasinin temel nedeni, gluten proteinlerinde yarattig
kimyasal degisikliklerdir. Ozon, gluten proteinlerinde bulunan stlfidril (-SH) gruplarini okside
ederek distlfit (-SS) baglarinin olusumunu tesvik eder; bu da gluten aginin daha giiglii ve
dayanikli bir yapiya kavusmasini saglamaktadir. Giigli gluten agi, hamurun yogurma ve
uzatma sirasinda daha fazla direng¢ gostermesine yol acar, bu da Rm degerinin yiikselmesini
saglamaktadir. Ayrica, ozonlama glutenin polimerlerini daha siki bir sekilde baglayarak ag
yapisini giiclendirir ve hamurun uzatmaya karsi dayanikliligini artirir. Bu oksidatif etkiler,
hamurun viskoelastik o6zelliklerini olumlu yodnde etkileyerek Rm degerindeki artisi
desteklemektedir. Ozellikle giiclii gluten yapisina sahip bugdaylarda, baslangigta zaten saglam
olan ag yapisi ozonlama ile daha da stabilize olur ve bu durum Rm degerindeki artis1 daha
belirgin hale getirdigi diisiintilmektedir.

Calisma bulgulari, tavli ve tavsiz bugdaylar icin Karaduman (2013) tarafindan bildirilen
sonuglarla uyum gostermistir. Ozonlanmis bugday analiz sonuglarn ise bugday ununun
ozonlanmasini inceleyen Demir vd. (2011) ile Elgtin ve Bilgicli (2019) tarafindan elde edilen
bulgularla benzerlik gostermektedir. Ancak, bu tez calismasi bugday tanesinin ozonlanmasina
odaklanmis olup, bu konu iizerine sinirh sayida calisma bulunan literatiire 6nemli bir katki

saglayacagi diistiniilmektedir.

Bugdaylara ait eksensogram Rs (BU) iki yonlii varyans analiz tablosu ve interaksiyon grafigi

sirasiyla Tablo 3.18 ve Sekil 3.17’ de verilmistir.
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Tablo 3.18. Bugday cesidi ve yonteme gore Rs (BU ) degerlerine iliskin tanimlayici

istatistikler ve coklu karsilastirmalar

Bugday cesidi
Yontem | Rus B;lgdayl Rus Bugday1 2| Bezostaya Toplam F P n
Tavli |533 +2,838¢|446,5 + 2,12CPE| 484 + 2,83BCD 4?;’32: Bugday 20,904 |<0,001 | 0,823
Tavsiz 3243'2?; 326,5+2,12E | 337,5+0,71E (335,83 + 7,83¢ Yontem 212,066 | <0,001 | 0,979
Ozonlu 902 ’i 76,37A| 603 +12,738 | 769 + 74,954 | 758 + 142,392 | Bugday*Yontem | 8,409 0,004 | 0,789

F: Varyans analizi test istatistigi; n?: Kismi Eta Kare; R?: %98,23; Adj. R?: %96,66; Ortalamazstandart
sapma; @<: Ayni harfe sahip yontemler arasinda fark yoktur. 2<: Ayni harfe sahip bugday cesidi arasinda
fark yoktur. AE: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur.
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Sekil 3.17. Bugday cesidi ve yonteme gore Rs interaksiyon grafigi

Ekstensogram analizinde Rs degeri, hamurun uzama sirasinda gosterdigi direnci 6lgen ve
hamurun esneklik ile dayaniklilik 6zellikleri hakkinda bilgi veren 6nemli bir parametredir. R5
degeri, hamurun analiz siiresince uzama direncinin belirli bir zamanda (5. dak) 6lciilen bir
gostergesidir. Bu parametre, 6zellikle hamurun gluten aginin kalitesini ve dayanikliligini
degerlendirirken dikkate alinir. R5 degerinin yiiksek olmasi, hamurun gii¢lii bir gluten yapisina
ve mekanik strese karsi iyi bir dayanikliliga sahip oldugunu ifade eder. Bu 6zellik, 6zellikle
ekmekcilikte fermantasyon ve pisirme sirasinda hamurun yapisini koruyarak daha hacimli ve
homojen bir iiriin elde edilmesini saglar. R5 degeri, hamurun islenebilirligini ve son iriin
kalitesini dogrudan etkileyerek hangi bugday tiirlerinin ekmek yapimina daha uygun oldugunu

belirlemede kritik bir rol oynamaktadir.
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Yontem ayrimi yapmaksizin bugday cesidine gore Rs ortalama degerleri arasinda bir fark elde
edilmistir (p<0,001).

Bugday cesidi ve yontem etkilesimine gore Rs ortalama degerleri arasinda bir fark elde
edilmistir (p=0,004). Bugday cesitlerine gore yapilan analizde, Rus Bugday1 1 cesidinde
uygulanan yontemler arasinda anlamh farkliliklar oldugu belirlenmistir. En yiiksek Rs
ortalama degeri ozonlu yontemle, en diisiik Rs ortalama degeri ise tavsiz yontemle elde
edilmistir. Rus Bugday 2 ¢esidinde, tavli ve tavsiz yontemler benzer sonuclar géstermis, ancak
ozonlu yontem digerlerinden farklilik géstermistir. Bu ¢esitte de en yiiksek Rs ortalama degeri
ozonlu yontemde, en diisiik Rs ortalama degeri ise tavsiz yontemde gézlemlenmistir. Bezostaya
cesidinde ise tim yontemler arasinda anlaml farkliliklar saptanmis olup, en yiliksek Rs
ortalama degeri ozonlu yontemde, en diisiik Rs ortalama degeri ise tavsiz yontemde tespit
edilmistir. Bu bulgular, bugday cesitleri ve yontemlerin Rs degeri lizerinde farkh etkiler

yarattigini gostermektedir.

Calismada, ozon oksidasyonunun kuvvetli, orta ve zayif bugday cesitlerinin Rs degerlerini
sirasiyla Rus bugday1 1’ in %69, Rus bugday1 2’ nin %35 ve Bezostaya’ nin %58.8 oraninda
arttirmistir. Ozon oksidasyonunun ekstensogram Rs (diren¢ indeksi) degerini artirmasinin
temel nedeni, ozonun bugday gluten proteinleri iizerindeki kimyasal etkileridir. Ozon, giigli
bir oksidant olarak gluten proteinlerinde bulunan siilfidril (-SH) gruplarin1 okside ederek
disiilfit (-SS) baglarinin olusumunu artirir. Bu baglar, gluten ag yapisini giiclendirir ve
proteinler arasindaki ¢apraz baglanmay1 artirarak daha siki bir yap1 olusturur. Sonug olarak,
hamurun elastikiyeti artar ve uzatma sirasinda daha fazla direnc¢ gostermesine neden olur, bu
da ekstensogramda Rs degerinin ylikselmesine katkida bulundugu diisiiniilmektedir. Rus
bugday1 1’ in Rs degerinin daha yiliksek oranda artmasi ise kuvvetli unlarda gluten proteinleri
(6zellikle glutenin) ytliksek oranda bulunmasi ve bu proteinler arasinda dogal olarak daha fazla
disiilfit (S-S) bag1 varligina dayanmaktadir. Ozonlama, bu mevcut giiclii yapi lizerinde ek
distlfit baglari olusturarak gluten agin1 daha da sikilastirir ve dayanikliligini artirmaktadir. Bu
durumun, uzatma sirasinda hamurun daha fazla diren¢ géstermesine neden oldugu ve Rs

degerini daha fazla ytikselttigi diisiiniilmektedir.

Calisma bulgulari, tavli ve tavsiz bugdaylar icin Karaduman (2013) tarafindan bildirilen
sonuglarla uyum gostermistir. Ozonlanmis bugday analiz sonuglarn ise bugday ununun
ozonlanmasini inceleyen Demir vd. (2011) ile Elgtin ve Bilgicli (2019) tarafindan elde edilen

bulgularla benzerlik gostermektedir.

Bugdaylara ait eksensogram uzayabilirlik (mm) degeri iki yonlii varyans analiz tablosu ve

interaksiyon grafigi sirasiyla Tablo 3.19 ve Sekil 3.18’ de verilmistir.
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Tablo 3.19. Bugday cesidi ve yonteme gore uzayabilirlik (mm) degerlerine iliskin tanimlayici

istatistikler ve coklu karsilastirmalar

Bugday cesidi F
Rus Bugday1 1 | Rus Bugdayi 2 Bezostaya Toplam P 1
Tavli 131+1,418 129,5+0,71B¢ | 110+ 1,41P | 123,5+10,52b Bugday 381,000(<0,001)0,988
Tavsiz | 150,5+0,714A 149,5+ 0,714 | 124 +4,24C | 141,33 £ 13,572 Yontem 572,250(<0,001)0,992

2

Yontem

Ozonlu | 106,5+0,71P 125 + 1,4158¢ 93 £ OE 108,17 + 14,39¢ |Bugday*Yontem| 24,433 [<0,001|0,916

F: Varyans analizi test istatistigi; n%: Kismi Eta Kare; R %99,55; Adj. R2: %99,16; Ortalama+standart
sapma; @<: Ayni harfe sahip yontemler arasinda fark yoktur. a<: Ayni harfe sahip bugday ¢esidi arasinda
fark yoktur. AE: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur.
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Sekil 3.18. Bugday cesidi ve yonteme gore uzayabilirlik interaksiyon grafigi

Yontem ayrimi yapmaksizin bugday cesidine gore uzayabilirlik ortalama degerleri arasinda bir
fark elde edilmistir (p<0,001). Rus Bugday1 1 ¢esidinin ortalamasi 129,33 mm, Rus Bugday1 2
cesidinin ortalamasi 134,67 mm ve Bezostaya cesidinin ortalamasi 109 mm olarak elde

edilmistir. Her bir cesit birbirine gore farklilik géstermektedir.

Cesit ayrim1 yapmaksizin yonteme gore uzayabilirlik ortalama degerleri arasinda bir fark elde
edilmistir (p<0,001). Ozonlanmamis tavli hammadde yonteminin ortalamasi 123,5 mm,
Ozonlanmamis tavsiz hammadde yonteminin ortalamast 141,33 mm ve Ozonlanmis
yonteminin ortalamasi 108,17 mm olarak elde edilmistir. Her bir yontem birbirine gore

farklilik gostermektedir.

Bugday cesidi ve yontem etkilesimine gore uzayabilirlik ortalama degerleri arasinda bir fark

elde edilmistir (p<0,001). Bugday cesitleri arasinda yapilan analizde, Rus Bugday1 1 cesidinde
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yontemler arasinda anlamh farkliliklar tespit edilmistir. En yliksek ortalama uzayabilirlik
degeri tavsiz yontemde, en diisiik ortalama uzayabilirlik degeri ise ozonlu yontemde elde
edilmistir. Rus Bugday 2 ¢esidinde, tavli ve ozonlu yontemler arasinda uzayabilirlik degerleri
acisindan benzerlik bulunmus, ancak tavsiz yontem digerlerinden farklilik gdstermistir. Bu
cesitte de en yiiksek ortalama uzayabilirlik degeri tavsiz yontemde, en diisiik ortalama
uzayabilirlik degeri ozonlu yontemde gézlemlenmistir. Bezostaya cesidinde ise tiim yontemler
arasinda anlamh farkliliklar saptanmis olup, en yiiksek ortalama uzayabilirlik degeri tavsiz
yontemde, en disik ortalama uzayabilirlik degeri ise ozonlu yontemde elde edilmistir. Bu
bulgular, bugday cesitleri ve uygulanan yontemlerin uzayabilirlik degeri tizerinde farkh etkiler

yarattigini ortaya koymaktadir.

Calismada, ozon oksidasyonunun kuvvetli, orta ve zayif bugday cesitlerinin uzayabilirlik degeri
sirasiyla Rus bugday1 1’ in %18.70, Rus bugday1 2’ nin %3,47 ve Bezostaya’ nin %15,45
oraninda azaltmistir. Ozon oksidasyonunun bugdaylarin uzayabilirlik degerini azaltmasi
gluten aginin viskozitesinden ve wuzatilabilirlifinden sorumlu olan gliadinin yapisini
etkileyerek uzama fonksiyonu iizerinde olumsuz etki yaprak esnekligi diisiirmesinden

kaynaklanabilir.

Bu bulgular, tavli ve tavsiz bugdaylar icin Aydogan ve Soylu (2020) ile Karaduman (2013)
tarafindan bildirilen sonuglarla uyumlu bulunurken, Tirk (2013) ile farklilik gostermektedir.
Ozonlanmis bugday analiz sonuglari, bugday ununun ozonlanmasina yonelik yapilan
calismalar arasinda Elgiin ve Bilgicli (2019) ile benzerlik gosterirken, Zhu (2018) ve Demir vd.
(2011) tarafindan elde edilen bulgularla farklilik géstermektedir.

Uzayabilirlik degeri, hamurda gluten proteinlerinin ag yapisinin ne kadar esnek oldugunu
gosterir. Gluten, hamura uzayabilme ve elastikiyet kazandiran protein yapilarindan olusur.
Yiiksek bir E degeri, gliclli ve esnek bir gluten agina isaret eder, bu da hamurun genisleyebilme
kapasitesini artirir. Esnek ve dayanikli gluten yapisi, hamurun fermantasyon sirasinda iiretilen
gazlar1 tutmasinmi saglayarak ekmegin hacmini ve gézenek yapisini iyilestirir. Endiistriyel
ekmekcilikte uzayabilirlik degeri, hamurun yogurma, sekillendirme ve pisirme gibi siireglerde
nasil bir tepki verecegini belirlemek agisindan 6nemlidir. Yiiksek uzayabilirlik degeri, hamurun
cesitli islemler esnasinda esnekligini koruyabilmesini ve islemlere kolay adapte olmasini
saglar. E degeri yiiksek hamurlar, sekil verme ve pisirme sirasinda kabarikligini ve formunu
koruyarak endiistriyel siireclerde tercih edilir. Bu, daha homojen ve kaliteli bir iiriin elde

edilmesini saglarken, liretim verimliligini artirir.

Bugdaylara ait eksensogram enerji (cm?) degeri iki yonlii varyans analiz tablosu ve

interaksiyon grafigi sirasiyla Tablo 3.20 ve Sekil 3.19’ da verilmistir.
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Tablo 3.20. Bugday cesidi ve yonteme gore enerji (cm?) degerlerine iliskin tanimlayici

istatistikler ve coklu karsilastirmalar

R Bugday cesidi
Yontem Rus Bugday11 | Rus Bugday% 2 T ]$3ezostaya Toplam F P "
Tavli 114 +1,41 93+1,41 81,5+0,71 96,17 + 14,77 Bugday 52,112|<0,001|0,921
Tavsiz 90,5+0,71 85,5+0,71 68,5+ 0,71 81,5 +10,33¢ Yontem 58,299|<0,001(0,928
Ozonlu 138+ 15,56 119,5+0,71 92,5+6,36 | 116,67 + 21,812 |Bugday*Yontem| 2,849 | 0,089 [0,559

F: Varyans analizi test istatistigi; n2: Kismi Eta Kare; R2: %99,55; Adj. R%%99,16; Ortalamatstandart
sapma; @<: Ayni harfe sahip yontemler arasinda fark yoktur. 2<: Ayni harfe sahip bugday ¢esidi arasinda
fark yoktur.
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Sekil 3.19. Bugday ¢esidi ve yonteme gore enerji interaksiyon grafigi

Yontem ayrimi yapmaksizin bugday cesidine gére Enerji ortalama degerleri arasinda bir fark
elde edilmistir (p<0,001). Rus Bugday1 1, Rus Bugday1 2 ve Bezostaya ¢esitleri i¢in elde edilen
A ortalama degerleri sirasiyla 114,17 cm?, 99,33 cm? ve 80,83 cm? olarak tespit edilmistir. Her
bir bugday cesidinin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamh farkhiliklar
bulunmustur. Cesit ayrimi yapilmaksizin yontemler arasinda yapilan analizde, A ortalama
degerleri acisindan anlamh farkhiliklar gézlemlenmistir (p<0,001). Tavh i¢in ortalama 96,17
cm?, tavsiz icin 81,5 cm? ve ozonlu yontem i¢in 116,67 cm? olarak hesaplanmistir. Her bir
yontem, diger yontemlerden anlaml olarak farklilik gostermistir. Ancak, bugday cesidi ve
kullanilan yontem arasindaki etkilesimin A ortalama degerleri lizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkisi olmadig1 belirlenmistir (p=0,089).

Bugdaylarin ortalama degerleri karsilastirildiginda en yiiksek degere kuvvetli olan Rus
bugdayr 1’ in en diisiik degere ise zayif bugday Bezostaya cesitinin sahip oldugu tespit
edilmistir. Calismada ayrica ozon uygulamasiyla birlikte A degerinin Rus bugday1 1’ in ortanca
degerinin %21.5, Rus bugday 2 ortanca degerinin %28,49 ve Bezostaya’' nin %13,49 oraninda
arttig1 belirlenmistir. Bunun ozon oksidasyonuyla gluten yapisindaki ¢apraz baglanmalarin

artmasi dolayisiyla hamurun yapisal stabilitesini artmasi ve uzatma islemi sirasinda
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kopmalara karsi daha dayanikli hale gelmesiyle toplam enerji gereksiniminin (A degeri)

artmasindan kaynaklabilecegi diisiiniilmektedir.

Calisma bulgulari, tavli ve tavsiz bugdaylar icin Aydogan ve Soylu (2020) tarafindan bildirilen
sonuglarla benzerlik gosterirken, Karaduman (2013) ile farklilik gostermektedir. Ozonlanmis
bugday analiz sonuglari ise bugday ununun ozonlanmasi tizerine yapilan ¢alismalarla, 6zellikle

Demir vd. (2011) ile Elgiin ve Bilgicli (2019) tarafindan bildirilen bulgularla uyumludur.

Ekstensogram analizinde Enerji degeri, hamurun uzama sirasinda harcanan toplam enerjiyi
ifade eder ve bu deger hamurun esneklik, dayaniklilik ve gluten aginin saglamhig1 gibi
ozelliklerini belirlemede kritik bir rol oynar. Enerji degeri, ekstensogram egrisinin altindaki
alan olarak hesaplanir ve hamurun uzayabilirlik kapasitesinin yan1 sira gluten yapisinin
dayaniklilign hakkinda bilgi verir. Ekmekgilik acisindan Enerji degeri, hamurun kabarma
potansiyeli, fermantasyon siiresince gaz tutma kapasitesi ve pisirme sirasinda formunu

koruyabilmesi gibi 6zellikleri dogrudan etkileyen 6nemli bir parametredir.

Bugdaylara ait ektensogram oran (BU) degeri iki yonlii varyans analiz tablosu ve interaksiyon
grafigi sirasiyla Tablo 3.21 ve Sekil 3.20’ te verilmistir.

Tablo 3.21. Bugday cesidi ve yonteme gore oran (BU) degerlerine iliskin tanimlayici
istatistikler ve ¢oklu karsilastirmalar

. Bugday cesidi 5
Yontem Rus Bugday1 1 | Rus Bugday12 | Bezostaya Toplam F P "

Tavli 4,05 +0,078¢ | 3,45+ 0,078¢cP 4,4+08 3,97 +0,43b Bugday 43,014 | <0,001 | 0,905
Tavsiz 2,3+0P 2,15+0,07> | 2,75+0,07¢0 | 2,4 +0,28¢ Yontem 304,056 | <0,001 | 0,985
Ozonlu 8,6 £0,57A 4,8+0,148 8,3+0,854 | 7,23 +1,94» | Bugday*Yontem | 18,424 | <0,001 | 0,891

F: Varyans analizi test istatistigi; 772: Kismi Eta Kare; RZ: %98,84; Adj. R2:%97,81; Ortalama+standart
sapma; 2b: Ayni harfe sahip yontemler arasinda fark yoktur. a<: Ayni harfe sahip bugday cesidi arasinda
fark yoktur. A-D: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur.
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Sekil 3.20. Bugday cesidi ve yonteme gore oran interaksiyon grafigi

Bugday cesidi ve yontem etkilesimine gore oran ortalama degerleri arasinda bir fark elde
edilmistir (p<0,001). Rus bugday 1 icin en yiiksek ortalama oran degeri ozonlu yontemde, en
diisiik deger ise tavsiz yontemde elde edilmistir. Rus Bugday1 2 cesidinde, tavsiz ve ozonlu
yontemler arasinda farklilk gdzlenmis, ancak tavli yontem diger iki yontemle benzerlik
gostermistir. Bu cesitte de en yiiksek ortalama oran degeri ozonlu yontemde, en diisiik deger
ise tavsiz yontemde saptanmistir. Bezostaya cesidinde ise tiim yontemler arasinda anlaml
farkliliklar tespit edilmis olup, en yiiksek ortalama oran degeri ozonlu yontemde, en diisiik
deger ise tavsiz yontemde elde edilmistir. Bu bulgular, yontemlerin bugday cesitleri tizerindeki
etkilerinin farkl oldugunu ortaya koymaktadir.

Cesit ayrimi1 yapmaksizin yonteme gore oran ortalama degerleri arasinda bir fark elde
edilmistir (p<0,001). Tavli bugday ortalamasi 3,97, tavsiz bugday ortalamasi 2,4 ve ozonlu
bugday ortalamasi 7,23 olarak elde edilmistir. Her bir yontem birbirine gore farklilik

gostermektedir.

Calisma sonucunda ozonlama islemi ile birlikte kuvvetli bugday Rus bugday1 1 icin oran
%112.3, orta bugday Rus bugday: 2 i¢in %39.13 ve zayif bugday Bezostaya i¢in %88.6 oraninda
artmistir. Bunun ozon oksidasyonunun tiim bugday cesitlerinde, ozonun gluten yapisindaki
capraz baglar giiclendirerek hamurun viskoelastik 6zelliklerini iyilestirmesi ve elastikiyetini
artirmasidir. Bu, hem kuvvetli hem de zayif bugdaylarda etkili olur ve hamurun islenebilirligini

ve uzama kapasitesini artirarak oran degerini yiikselttigi bildirilmisir.

Calisma bulgulari, ozon oksidasyonunun bugdayin gluten yapisina etkilerini daha iyi anlamak

ve ekstensogram parametrelerindeki degisimleri detayl bir sekilde incelemek i¢in 6nemli bir
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referans olusturabilir. Ozellikle, farkl bugday cesitlerinde ozonlamanin oran iizerindeki

etkisinin ortaya konulmasi, literatiirdeki bilgi boslugunu doldurabilecek niteliktedir.

Ekstensogram egrisinde oran, Rs ve E degerlerinin bir orani olarak hesaplandigi icin dogrudan
grafik lizerinde bir konuma sahip olmamakla birlikte, egrinin genel profili lizerinden
degerlendirilir. Yiiksek Ratio number degerleri, egrinin daha dik ve dar bir yapida oldugunu
gosterir; bu, hamurun daha dayanikli ancak daha az uzayabilir oldugunu ifade eder. Diisiik
Ratio number ise daha genis ve uzayan bir egri yapisina isaret eder; bu da hamurun daha esnek

ve uzayabilir oldugunu gosterir.

Ekmek tiretiminde oran, hamurun gaz tutma kapasitesi ve fermantasyon sirasindaki genisleme
yetenegi lizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Yiiksek oran degerine sahip hamurlar, gaz tutma
kapasitesini artirarak ekmegin kabarma ve hacim kalitesini olumlu yoénde etkiler; ancak

esneklikleri diisiik oldugu icin hamurun fazla genislemesi sinirhdir.

Bugdaylara ait ekstensogram oran (max) degeri iki yonlii varyans analiz tablosu ve
interaksiyon grafigi sirasiyla Tablo 3.22 ve Sekil 3.21’ te verilmistir.

Tablo 3.22. Bugday cesidi ve yonteme gore oranmax (BU) degerlerine iliskin tanimlayici
istatistikler ve ¢oklu karsilastirmalar

i Bugday cesidi
Yontem Rus Bugday1 1 | Rus Bugday1 2 | Bezostaya Toplam F P n
Tavli Bugday | 5,25+ 0,07¢° | 4,25+ 0,07PE 5,2 + 0¢p 49 +0,51b Bugday 40,118 |<0,001|0,899
Tavsiz Bugday 2,9 £ OFF 2,75+0,07F | 3,15+0,078F | 2,93 +0,19¢ Yontem 354,581(<0,001(0,987
Ozonlu 10,3 +0,714 6,1 +0,14¢ 8,65+ 0,788 | 8,35+ 1,952 |Bugday*Yontem| 17,952 |<0,001]0,889

F: Varyans analizi test istatistigi; 172: Kismi Eta Kare; RZ: %98,97; Adj. R2:%98,05; Ortalama+standart
sapma; 2: Ayni harfe sahip yontemler arasinda fark yoktur. a<: Ayni harfe sahip bugday cesidi arasinda
fark yoktur. A-F: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur.
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Sekil 3.21. Bugday cesidi ve yonteme gore oran max interaksiyon grafigi
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Ekstensogram analizinde "oran maksimum" degeri, hamurun maksimum diren¢ (Rm)
degerinin uzama kapasitesi (E) degerine oranlanmasiyla elde edilen en yiiksek degeri ifade

eder.

Yontem ayrimi yapmaksizin bugday cesidine gore oran (max) ortalama degerleri arasinda bir
fark elde edilmistir (p<0,001). Rus Bugday1 1 ¢esidinin ortalamasi 6,15, Rus Bugday1 2
cesidinin ortalamasi 4,37 ve Bezostaya cesidinin ortalamasi 5,67 olarak elde edilmistir. Rus

bugdayi 2 ile diger cesitler arasinda bir fark elde edilmistir.

Bugday cesidi ve yontem etkilesimine gore oran (max) ortalama degerleri arasinda bir fark
elde edilmistir (p<0,001). Bugday cesitlerine gore yapilan analizde, oran (max) degerleri
acisindan yontemler arasinda anlamli farkliliklar tespit edilmistir. Rus bugday1 1 cesidinde, en
yliksek ortalama oran (max) degeri ozonlu yontemde, en diisiik deger ise tavsiz yontemde elde
edilmistir. Benzer sekilde, Rus bugday1 2 cesidinde de tiim yontemler arasinda farklilik
bulunmus olup, en yliksek ortalama deger ozonlu yontemde, en diisiik deger tavsiz yontemde
gozlemlenmistir. Bezostaya ¢esidinde de yontemler arasinda anlamli farkliliklar saptanmis ve
en yiiksek ortalama oran (max) degeri ozonlu yontemde, en diisiik deger ise tavsiz yontemde
tespit edilmistir. Bu bulgular, bugday cesitleri ve uygulanan yontemlerin oran (max) degeri

tizerinde farkl etkiler yarattigini ortaya koymaktadir.

Calisma sonucunda ozonlama islemi ile birlikte Rus bugdayi 1 icin oran (max) %96,19, Rus
bugdayi 2 i¢in %43,52 ve Bezostaya i¢in %66,34 oraninda artmistir. Bu artis, ozonlama islemi
sirasinda gluten proteinlerinde meydana gelen oksidasyon, disiilfit baglarinin artisi, protein
polimerizasyonu ve protein-nisasta etkilesimlerinin giiclenmesiyle iliskilendirilebilir. Kuvvetli
bugdaylarda baslangicta daha saglam bir ag yapisi bulundugundan ozonun etkisi daha belirgin
olurken, zayif ve orta bugdaylarda ozonlama, protein yapisin iyilestirerek artis sagladigi

diistintilmektedir.

Bu calisma, ozonlama isleminin kuvvetli, orta ve zayif bugday cesitlerindeki oran (max)
degerini artirma mekanizmasini ortaya koyarak, ozonlamanin gluten yapisina olan etkileri
hakkinda literatiirdeki bilgi boslugunu doldurmaktadir. Farkli bugday cesitlerinde
ozonlamanin etkilerini karsilastirmali olarak ele almasi, bu yontemin optimize edilmesi ve
unlu mamul sektériinde uygulanabilirligi acgisindan 6nemli bir referans olusturmaktadir.
Ayrica, bugdayin tane formunda ozonlamaya odaklanan c¢alisma, un ve hamur kalitesini
iyilestirme siireclerinde ozonlamanin nasil kullanilabilecegini agiklayarak, endiistriyel

uygulamalara ve gida isleme teknolojisine yonelik yeni perspektifler sunmaktadir.

3.4.7. Toplam fenolik madde tayini sonuglari

Bugday unlarina ait toplam fenolik bilesen madde iki yonlii varyans analiz tablosu ve

interaksiyon grafigi sirasiyla Tablo 3.23 ve Sekil 3.22’ de verilmisgtir.
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Tablo 3.23. Bugday cesidi ve yonteme gore un toplam fenolik madde miktarina (mg
GAE/100g) iliskin tanimlayici istatistikler ve ¢coklu karsilastirmalar

. Bugday Cesidi 2
Yontem Rus Bugday1 1 | Rus Bugday1 2 | Bezostaya Toplam F P 4
Ozonsuz | 93,95+2,08 95,29+0,52 | 88,80+9,71 | 92,68+5,40 Bugday 2,630 /0,151 | 0,467
Ozonlu 86,72+6,07 91,25+1,04 | 82,06+2,60 | 86,67+5,08 Yontem 4,530 0,077 0,430

F: Varyans analizi test istatistigi; n2: Kismi Eta Kare; R2: %62,59; Adj. R%%31,41; Ortalamatstandart
sapma
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Sekil 3.22. Bugday cesidi ve yonteme gore Un Toplam Fenolik Madde Miktar interaksiyon
grafigi

Bu calisma kapsaminda, yontem ayrimi yapilmaksizin bugday cesitlerine gére un toplam
fenolik madde miktar1 ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamh bir fark tespit
edilmemistir (p=0,151). Rus Bugday1 1'in 90,33 mg GAE/100g ve Rus Bugday1 2'nin 93,27 mg
GAE/100g, Bezostaya cesidinin ortalama degeri 85,43 mg GAE/100g olarak belirlenmistir.
Benzer sekilde, bugday cesidi ayrimi yapilmaksizin yontemlere gore un toplam fenolik madde
miktar1 ortalama degerleri arasinda da anlamh bir fark bulunmamistir (p=0,077). Ozonlu
yontemin ortalamasi1 86,67 mg GAE/100g, ozonsuz yontemin ortalamasi ise 92,68 mg
GAE/100g olarak tespit edilmistir. Ayrica, bugday cesidi ve yontem etkilesiminin un toplam
fenolik madde miktar1 lizerinde istatistiksel olarak anlaml bir etkisi olmadig1 belirlenmistir
(p=0,886).

Bugdayda bulunan fenolik bilesenler, temel olarak fenolik asitler (ferulik asit, sinapik asit,
kafeik asit, kumarik asit), flavonoidler (apigenin, luteolin) ve tanenler gibi polifenolik
bilesiklerden olusmaktadir. Fenolik bilesenler, fenolik bir halkaya bagh hidroksil (-OH)
gruplar1 iceren yapilarindan dolay1 antioksidan ozelliklere sahiptir ve oksidatif stresle
miicadelede kritik rol oynar. Calismada fenolik bilesen miktarinin ozonlama isleminden

etkilenmemesinin baslica nedeni, bu bilesenlerin oksidasyona karsi direngli aromatik halkalar
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icermesi ve ozonun bu yapilar ilizerinde sinirli etkisinin olmasindan kaymaklandigi
diisiiniilmektedir. Yapilan arastirmada, tahil ¢ekirdeginin hiicre duvari, protein ve nisasta
bilesenlerinin, un veya cekirdek matrisine ozon penetrasyonunu engelledigi, bu nedenle
polifenol bilesiklerinin ozon oksidasyonundan daha az etkilendigi de literatiirde belirtilmistir
(Zhu, 2018). Ayrica literatiirde ozon uygulamasi diger bilesenlerde oldugu gibi tahilin biyoaktif
bilesenleri lizerinde uygulanan parametrelere bagh olarak degistigi bildirilmistir (Kaur vd.,
2022). Calismanin bulgulari, bugday ununa ozon oksidasyonu iizerine ¢alisan Elgiin ve Bilgi¢li
(2019) ile benzerlik gosterirken, Obadi ve digerlerinin (2018) bulgulariyla farklilik
gostermektedir. Fenolik bilesiklerin hamur reolojisi tizerindeki etkisi ise, gluten ve nisasta gibi
temel bilesenlerle olan kimyasal etkilesimlerine dayanir ve bu etkiler literatiirde detaylh olarak
incelenmistir. Han ve Koh (2011) tarafindan yapilan bir ¢calismada, fenolik asitlerin (6rnegin
ferulik ve kafeik asit) gluten proteinlerini modifiye ederek hamurun uzama direncini azalttigi
ve uzayabilirligini artirdigl, ancak ayni zamanda ekmek hacmini distirdiigii gosterilmistir (Han
ve Koh, 2011). Ayrica, Wang ve digerlerinin (2021) yaptig1 arastirmada ¢oziinmeyen diyet
lifleri ve ferulik asit kombinasyonunun, gluten ile ¢apraz baglanarak hamurun viskoelastik
ozelliklerini gliclendirdigi, plastiklik etkisini azalttifi ve nisastanin jellesme 6zelliklerini
zayiflattig1 tespit edilmistir (Wang vd., 2021). Sivam ve digerlerinin (2011) calismasi, fenolik
antioksidanlarin ve pektin gibi diyet liflerinin hamur icindeki ¢apraz baglanma mikro yapisini
stabilize ederek, elastiklik (G') ve viskozite (G") modiillerini artirdigini ortaya koymustur
(Sivam vd. 2011). Bu etkilesimlerin sonucunda, hamurun islenebilirligi ve firinlanmis
driinlerin tekstiirel 6zellikleri lizerinde 6nemli degisiklikler gozlemlenmistir. Genel olarak,
fenolik bilesikler gluten agini stabilize etme veya modifiye etme potansiyeline sahiptir ve bu

durum hamurun reolojik davranisini ve nihai iiriin kalitesini sekillendirmektedir.

Ozon uygulamasinin bugday tanesinin toplam fenolik bilesen miktari1 {izerinde -etkili
olmamasinin temel nedeninin, islemin bugdayin tane formunda uygulanmasi ve ozonun fenolik
bilesenlerin yogunlastigi i¢ katmanlara niifuz etmede sinirl kalmasi oldugu diistiniilmektedir.
Fenolik bilesenlerin biiyiik bir kismi, bugday tanesinin hiicre duvarlarina bagh durumda
bulunur ve bunlara "bagh fenolikler" denir. Kepek kisminda, o6zellikle ferulik asit,
arabinoksilanlar gibi hiicre duvari bilesenlerine ester baglar1 ile baglanmistir. "Serbest
fenolikler" daha az bulunur ve genellikle endospermde yer alir. Fenolik bilesenler, bugday
tanesinin dis katmanlarinda (6zellikle kepek ve aleuron tabakasinda) bulunmasina ragmen, bu
katmanlar ozonun tam olarak iceri girmesini engelleyebilecek yapisal bir bariyer olusturabilir.
Kepek tabakasinda bulunan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi polisakkaritler, ozonun daha

derin dokulara gecisini sinirlayarak fenolik bilesenlere ulasmasini zorlastirabilir.

Ozon, tanenin yiizeyinde bulunan protein ve nisasta ile reaksiyona girerek kimyasal etkisinin
biiytik bir kismini yiizeyde harcar. Bu siire¢, ozonun i¢ katmanlara ulasmadan ylizeyde
tiilkenmesine yol acabilir. Ayrica, fenolik bilesenlerin ¢ogunun hiicre duvarlarina baglanmis

halde bulunmasi, ozonun bu bilesenlere etkisini daha da sinirlar. Tane formunda uygulanan
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ozonlama islemi, bugday tanesinin biitiinliiglinii korudugundan, fenolik bilesenlerin bugdayin

islenmis formundaki (6rnegin un) durumuna goére daha az etkilenmesine neden olabilir.

Bu smirhh niifuz etkisi, ozonun bugday tanesindeki toplam fenolik madde miktarini
degistirmemesiyle sonuclanmistir. Ozonlama siiresinin veya dozumun artirilmasi gibi islem
parametrelerinin degistirilmesi durumunda, bu etkilerin farklilasabilecegi, ancak tane
formunun korundugu bu gibi uygulamalarda etkilerin yiizeyle siirli kalmasinin dogal bir
sonuc oldugu sodylenebilir. Bu durum, ozonun bugday tanesine olan etkisinin daha ¢cok ylizeyde

ve dis katmanlarla sinirh kaldigini géstermektedir.

Ekmek 6rneklerine ait Toplam fenolik bilesen madde (mg GAE /100g) iki yonlii varyans analiz
tablosu ve interaksiyon grafigi sirasiyla Tablo 3.24 ve Sekil 3.23’ de verilmistir.

Tablo 3.24. Bugday cesidi ve yonteme gore ekmek toplam fenolik madde miktarina (mg
GAE/100g) iliskin tanimlayici istatistikler ve ¢oklu karsilastirmalar

R Bugday Cesidi
Yont Topl F 2
ontem Bezostaya | Rus Bugdayi 1 | Rus Bugdayi 2 oplam p 1
Ozonlu | 105,10+8,49 | 112,57+3,12 | 114,66+3,99 |110,78+6,31 Bugday 0,980 | 0,429 | 0,246
Ozonsuz | 116,62+0,87 | 106,69+4,16 | 113,06%0,69 |112,12+4,89 Yontem 0,280 | 0,616 | 0,045

F: Varyans analizi test istatistigi; n2: Kismi Eta Kare; R%: 9%64,12; Adj. R%%34,22; Ortalamazstandart
sapma
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Sekil 3.23. Bugday cesidi ve yonteme gore Ekmek Toplam Fenolik Madde Miktari
interaksiyon grafigi

Ekmeklerde toplam fenolik madde miktarinin un formuna gére daha yiiksek tespit edilmistir
(ozonlanmis Rus bugday1 1 i¢in %29,9, Rus bugday1 2 i¢in %25,37 ve Bezostaya i¢in %28,07;
ozonsuz Rus bugday 1 %13,56, Rus bugdayi 2 icin %18,64 ve Bezostaya icin %31,32). Fenolik

bilesen miktarinin ekmek yapimiyla artmasi, fermantasyon ve pisirme slreglerindeki
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biyokimyasal ve termal doniislimlerden kaynaklanmaktadir. Ekmek hamurunun
fermantasyonu sirasinda, bugday ununda dogal olarak bulunan enzimler (esteraz, fenolik asit
dekarboksilaz ve polifenol oksidaz) aktif hale gelerek bagh fenolik asitlerin serbestlesmesini
saglar. Esterazlar, ferulik asit gibi fenolik asitlerin hiicre duvari bilesenleriyle olusturdugu
ester baglarim kirarken, fenolik asit dekarboksilaz bu bilesiklerin daha aktif formlara
doniistimiine katkida bulunur. Polifenol oksidaz ise fenolik bilesiklerin oksidasyonunu
tetikleyerek reaktif irilinlerin olusumunu destekler. Fermantasyon sirasinda mayalarin
metabolitleri, hiicre duvarlarini parcalayarak fenolik bilesiklerin ¢oziiniirligiinii artirir.
Pisirme islemi ise yiiksek sicaklikla hiicre duvarlarini pargalayarak bagh fenolik bilesikleri
serbest birakir ve Maillard reaksiyonlari gibi termal siire¢lerle yeni fenolik yapilar olusmasini
saglar. Bu siirecler ekmegin, toplam fenolik madde icerigini ve antioksidan kapasiteyi artirarak

ekmegin fenolik bilesikler acisindan daha zengin hale gelmesine olanak tanimaktadir.

3.4.8. Toplam antioksidan aktivite tayini sonuglari

Bugday unlarina ait toplam antioksidan aktivite tayini (TE mg/100g) iki yonlii varyans analiz

tablosu ve interaksiyon grafigi sirasiyla Tablo 3.25 ve Sekil 3.24’ de verilmistir.

Tablo 3.25. Bugday cesidi ve yonteme gore Un Toplam Antioksidan Aktivitesine (TE
mg/100g) iliskin tanimlayici istatistikler ve ¢oklu karsilastirmalar

. Bugday Cesidi
Y Topl F 2
ontem Rus Bugday1 1 | Rus Bugday1 2 | Bezostaya oplam P n
Ozonsuz | 62,860,064 | 61,30+0,168 | 61,660,788 | 61,94+0,82 Bugday 0,030 {0,970 0,010
Ozonlu | 61,24+0,198 | 62,88+0,094 | 62,40+0,254B | 62,17+0,77 Yontem 1,360 | 0,288 0,185

F: Varyans analizi test istatistigi; 172: Kismi Eta Kare; R%: %88,42; Adj. R2:%78,76; Ortalama+standart
sapma; A-B: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur.
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Sekil 3.24. Bugday ¢esidi ve yonteme gore un toplam antioksidan aktivite interaksiyon

grafigi
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Bu calismada, yontem ayrimi yapilmaksizin bugday cesitlerine gore un toplam antioksidan
aktivite ortalama degerleri arasinda anlaml bir fark tespit edilmemistir (p=0,970). Bezostaya
cesidinin ortalama degeri 62,03 TE mg/100g, Rus Bugday1 1’in 62,05 TE mg/100g ve Rus
Bugday1 2'nin 62,09 TE mg/100g olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, bugday cesidi ayrim
yapilmaksizin yontemlere gore de un toplam antioksidan aktivite ortalama degerleri arasinda
anlamli bir fark bulunmamistir (p=0,288). Ozonlu yontemin ortalama degeri 62,17 TE

mg/100g, ozonsuz yontemin ise 61,94 TE mg/100g olarak tespit edilmistir.

Buna karsilik, kuvvetli bugday ve orta bugday cesitlerinde bugday cesidi ve yontem
etkilesimine gore un toplam antioksidan aktivite degerleri arasinda anlaml bir fark
saptanmistir (p=0,002). Rus bugday1 1 ozonlama islemi ile toplam antioksidan aktivite degeri
%2,57 azalma, Rus bugday1 2’ nin %2,57 artis gerceklesmis olup Bezostaya ¢esitinde anlamh

bir fark tespit edilememistir.

Kuvvetli bugday olan Rus Bugday: 1'in toplam antioksidan degerindeki azalmanin, baslangi¢ta
daha yiiksek fenolik bilesen icerigine sahip olmasina ragmen, ozon oksidasyonu sirasinda
fenolik bilesiklerin yapisal bitiinligliniin bozulmasi ve reaktif oksijen tiirlerine (ROS)
doniismesiyle aciklanabilecegi diisiiniilmektedir. Buna karsilik, orta bugdaydaki toplam
antioksidan degerindeki artis, baslangicta orta seviyede bulunan fenolik bilesiklerin ozonlama
ile bagh formdan serbest forma gecmesi ve bu siirecte serbest fenolik bilesiklerin miktarinin
artmasiyla iliskilendirilebilir.

Calisma sonuglari, misir nisastasinin ozonlanmasi ile antioksidan aktivitede artis tespit eden
Ozaslan ve Ibanoglu (2022) tarafindan bildirilen bulgularla farklilik géstermektedir. Bununla
birlikte, bugday ununun ozonlanmasi iizerine yapilan ¢alismalarla, 6zellikle Elgiin ve Bilgicli
(2019), Obadi vd. (2018) ile Sarooei vd. (2019) tarafindan elde edilen sonuglarla uyumlu
bulunmustur. Literatiirde genellikle bugday ununun ozonlanmasi iizerine yapilan ¢alismalarin

yaygin oldugu, ancak bugday tanesi lizerine yapilan ¢alismalarin sinirli oldugu gériilmektedir.

Ekmek 6rneklerine ait toplam antioksidan aktivite tayini iki yonlii varyans analiz tablosu (TE

mg/100g) ve interaksiyon grafigi sirasiyla Tablo 3.26 ve Sekil 3.25’ de verilmistir.

Tablo 3.26. Bugday cesidi ve yonteme gore ekmek toplam antioksidan aktivitesine (TE
mg/100g) iliskin tanimlayici istatistikler ve ¢oklu karsilastirmalar

i Bugday Cesidi 2
Yontem Rus Bugday1 1 | Rus Bugday1 2 | Bezostaya Toplam F P 1
Ozonsuz | 62,27+0,69 62,22+0,77 |60,92+0,17 | 61,80£0,83 Bugday 3,170 | 0,115 | 0,514

Ozonlu | 62,83£0,10 62,68+0,12 | 62,760,06 | 62,76+0,10 Yontem 14,630 | 0,009 | 0,709

F: Varyans analizi test istatistigi; n2: Kismi Eta Kare; R %82,00; Adj. R:%67,00; Ortalamazstandart
sapma
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Sekil 3.25. Bugday cesidi ve yonteme gore ekmek toplam antioksidan aktivite interaksiyon
grafigi

Bu calismada, yontem ayrimi yapilmaksizin bugday cesitlerine gére ekmek toplam antioksidan
aktivite ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir
(p=0,115). Bezostaya ¢esidinin ortalama degeri 61,84 TE mg/100g, Rus Bugday1 1'in 62,55 TE
mg/100g ve Rus Bugday1 2'nin 62,45 TE mg/100g olarak tespit edilmistir. Buna karsilik,
bugday cesidi ayrimi1 yapilmaksizin yontemlere gore ekmek toplam antioksidan aktivite
ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark gozlemlenmistir (p=0,009).
Ozonlu yontemde iiretilen ekmeklerin ortalama degeri 62,76 TE mg/100g, ozonsuz yontemde
ise 61,80 TE mg/100g olarak belirlenmistir. Ancak, bugday cesidi ve yontem etkilesiminin
ekmek toplam antioksidan aktivite degerleri lizerindeki etkisi a¢isindan anlamli bir fark
bulunmamistir (p=0,115).

Ozonlama islemi ile birlikte toplam fenolik bilesen miktarinda artis meydana gelirken, toplam
antioksidan madde miktarinda degisim meydana gelmeyebilir. Bunun nedeni oksidasyonla
birlikte bagh formdaki fenolik bilesenlerin serbest forma ge¢mesi ancak serbestlesen fenolik
bilesiklerin kimyasal yapis1 oksidatif stres altinda degismesinden (yiiksek konsantrasyonda
ozonlama sonucu hidroksil, stliperoksit ve hidroperoksil gibi serbest radikallerin

olusumundan) kaynaklanabilir (Sarooei vd., 2019).

Calisma bulgulari, bugday unu lizerinde yapilan arastirmalarla, 6zellikle Sarooei vd. (2019) ile
Li vd. (2013) tarafindan bildirilen sonuglarla uyumlu bulunurken, Obadi vd. (2018) tarafindan
elde edilen bulgularla farklihk goéstermektedir. Literatiirde, bugday tanesinin ozonlanmasi
lizerine yapilan ¢alismalarin sinirli olmasi nedeniyle, bu ¢alismanin bulgularinin mevcut bilgi

birikimine 6nemli bir katki saglayacag diisiintilmektedir.

96



3.4.9. Renk tayini sonuglari

Bugday unlarina ait Renk tayini L, a ve b degerlerine ait iki yonlii varyans analiz tablosu
sirasiyla Tablo 3.27, Tablo 3.28 ve Tablo 3.29 ‘da ve Sekil 3.26, Sekil 3.27 ve Sekil 3.28" de

verilmistir.

Tablo 3.27. Bugday cesidi ve yonteme gore L degerlerine iliskin tanimlayici istatistikler ve

¢oklu karsilastirmalar

Bugday cesidi F 2
Yontem | Rus Bugday11 | Rus Bugday12 | Bezostaya Toplam P 1
Ozonsuz | 92,09+0,64 | 93,14+0,04 | 93,62+0,04 | 9295+0,75 | Bugday |23,327|<0,001| 0,795
Ozonlu 92,93 £0,07 93,2+0,29 93,67 +0,04 | 93,26+0,36 | Yontem | 5253 | 0,041 | 0,304

F: Varyans analizi test istatistigi; 772: Kismi Eta Kare; R%: %83,18; Adj. R%2%76,17; Ortalama+standart

sapma; 2b: Ayni harfe sahip yontemler arasinda fark yoktur.
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Sekil 3.26. Bugday cesidi ve yonteme gore L ortalama degerleri

Tablo 3.28. Bugday cesidi ve yonteme gore a degerlerine iliskin tanimlayici istatistikler ve

coklu karsilastirmalar

. Bugday cesidi e e
Yontem Rus Bugday1 1 Rus Bugday: 2 Bezostaya Toplam Test Istatistigi P
Ozonsuz | 0,54 (0,47 - 0,55)4]0,36 (0,36 - 0,38)¢| 0,35 (0,33 - 0,35)"| 0,36 (0,33 - 0,55) |Bugday| 136,000 <0,001
Ozonlu |0,56 (0,56 - 0,59)B| 0,5(0,48-0,51)4 | 0,45 (0,44 - 0,46)E| 0,5 (0,44 - 0,59) |Yontem| 191,000 <0,001

*Robust ANOVA; Ortanca (minimum-maksimum);2-<: Ayni harfe sahip bugday cesidi arasinda fark yoktur.
AE; Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur.
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Sekil 3.27. Bugday cesidi ve yonteme gore a ortanca degerleri

Tablo 3.29. Bugday cesidi ve yonteme gore b degerlerine iliskin tanimlayici istatistikler ve

coklu karsilastirmalar

Yéntem Bugday cesidi Test
Rus Bugday1 1 | Rus Bugdayi 2 Bezostaya Toplam Istatistigi P
9,44 (9,09 - 9,23 (9,17 - 10,31 (10,13 - 9,44 (9,09 - Y
Ozonsuz 9,58)18 9,28)A 10,34) 10,34) Bugday 275,900 |<0,001
9,65 (9,59 - z| 10,28(10,28 - 9,65 (9,34 - .
Ozonlu 9,87)C 9,55 (9,34 -9,6) 10,44) 10,44) Yontem 14,200 <0,001

*Robust ANOVA; Ortanca (minimum-maksimum); 2: Ayni harfe sahip bugday ¢esidi arasinda fark yoktur.
A-D: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur.
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Sekil 3.28. Bugday cesidi ve yonteme gore b ortanca degerleri

Bugday cesitleri ve uygulama yontemleri arasinda L (parlaklik) degerleri agisindan istatistiksel

olarak anlaml bir fark bulunmadig tespit edilmistir (p=0,056). Bu durumun, ozonun bugday
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tanelerine tane formunda uygulanmasiyla sinirl bir etki géostermesinden kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Ozon, giiclii bir oksidan olmasina ragmen, reaksiyonlarinin biiytik 6lciide
bugdayin dis ylizeyindeki bilesenlerle sinirli kalmis olabilecegi ve bu nedenle i¢ endospermde

renk degisikligine yol acacak diizeyde bir kimyasal doniisiim yaratmadig1 dngoriilmektedir.

Endosperm, bugdayin agirlikli olarak nisasta ve protein iceren kismidir ve pigment icerigi
oldukca diisiiktiir. Nisasta, yapisal olarak inert bir molekiil olup, ozonun oksidatif etkilerine
karsi ylksek diren¢ gostermektedir. Benzer sekilde, proteinlerin yap1 taslarini olusturan
amino asitlerin ¢ogu, ozonun kisa siireli veya diisiik konsantrasyonlu uygulamalari sirasinda
dogrudan etkilenmemektedir. Bu durum, ozonun reaktif tiirlerinin bugdayin yiizeyindeki
pigmentler veya lipidler lizerinde sinirli reaksiyonlara neden oldugu, ancak bu degisimlerin

6glitme sonrasi unun i¢ kisminda belirgin bir renk farkliligi yaratmadigini diistindiirmektedir.

Ayrica, bugday tanelerine uygulanan ozonun konsantrasyonu, uygulama siiresi ve tanelerin
fiziksel 6zellikleri (6rnegin tane yiizey alani ve sertlik dereceleri) gibi parametrelerin, ozonun
penetrasyon etkinligini ve reaksiyon derinligini dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Calismada
kullanilan ozon parametrelerinin, tanelerin dis ylizeyinde oksidatif reaksiyonlari tetikledigi
ancak bu reaksiyonlarin un formuna yansiyacak derecede bir etkisi olmadig
degerlendirilmektedir. Ozellikle ozonun yiizeydeki lipid oksidasyonu ve pigment bozunmasina
neden olabilecegi bilinmekle birlikte, endosperm igerigi lizerinde benzer bir degisim
yaratmadigl icin L degerinde anlaml bir farklilik gozlenmemistir.

Sonug olarak, bu bulgu, ozonun bugday tanelerine uygulanmasinda i¢ bilesenlere olan etkisinin
sinirli oldugunu ve renk degisikliklerinin unun L degerine yansimasi i¢in daha yogun veya uzun
stireli ozon wuygulamalarinin gerekebilecegini gostermektedir. Bu nedenle, ozon
parametrelerinin optimizasyonunun yani sira, farkli bugday cesitleri ve tanenin islenme

seklinin, L degerindeki degisiklikleri anlamak ve kontrol etmek i¢in dikkate alinmasi énemlidir.

Calisma bulgulari, bugday ununun ozonlanmasi ilizerine yapilan onceki arastirmalardan
bazilariyla (Chittrakorn vd., 2014; Elgiin ve Bilgicli, 2019; Sandhu vd., 2011; Subroto vd., 2022)
farklilik gostermektedir. Bununla birlikte, bulgular, Mei vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen
calismayla benzerlik gostermektedir. Ancak bu ¢alismanin, literatiirde yaygin olarak bugday
ununun ozonlanmasi lzerine yogunlasan c¢alismalardan farkli olarak, ozonlama isleminin
bugdayin tane formunda uygulanmasi iizerine odaklandigl vurgulanmalidir. Bu farklilik,
bugdayin tane formunda ozonlama isleminin renk parametreleri lizerindeki etkilerine yonelik

sinirli sayida ¢alisma bulunmasi nedeniyle 6nem tasimaktadir.

Bugday cesitleri ve uygulama yontemleri arasinda a degerleri agisindan istatistiksel olarak
anlamli bir fark oldugu tespit edilmistir (p<0,001). En yiiksek ortanca a degeri, ozonlanmig
kuvvetli bugday cesidi olan Rus Bugday1 1'de gozlenirken, en diisiik ortanca a degeri

ozonlanmamis zayif bugday cesidi olan Bezostaya'da tespit edilmistir.
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0Ozon uygulamasinin bugday cesitlerine etkileri incelendiginde, Rus Bugday1 1’in a degerinde
%3,7 oraninda, Rus Bugday1 2'nin a degerinde %38,9 oraninda ve Bezostaya cesidinin a
degerinde %25,6 oraninda artis sagladigl belirlenmistir. Bu bulgular, ozon uygulamasinin

bugday cesitlerinde kirmizilik degerini artirici bir etki olusturdugunu ortaya koymaktadir.

Ozon uygulamasi sonucunda bugdayin a degerindeki artis, bugday yilizeyinde gerceklesen bir
dizi kimyasal reaksiyonun etkisiyle aciklanabilir. Ozellikle pigmentlerin (karotenoidler ve
flavonoidler gibi), fenolik bilesiklerin, lipitlerin ve proteinlerin ozonun oksidatif etkisine maruz
kalmasi, renk degisimlerini tetikleyen temel mekanizmalardir. Karotenoidlerin oksidasyonu
sonucu olusan ara iriinler ve fenolik bilesiklerin kinon tiirevlerine doéniistimii, kirmizimsi
tonlarin artisinda kritik bir rol oynamaktadir. Ayni sekilde, lipit peroksidasyonu ve tirozin gibi
amino asitlerin oksidasyonuyla olusan bilesikler, ylizey rengindeki kirmizilik degerini artirici

etkiler saglamaktadir.

Bugday tanelerine ozon uygulamasi sirasinda meydana gelen reaksiyonlarin yogunlugu,
baslica ozonun konsantrasyonu, uygulama siiresi, bugdayn fiziksel 6zellikleri (6rnegin, sertlik
derecesi ve ylizey bilesenlerinin yapisi) ve kimyasal bilesenlerdeki farkliliklarla dogrudan
iligkilidir. Ozellikle bugday cesitleri arasinda pigment ve fenolik madde iceriginin cesitlilik
gostermesi, ozon uygulamasinin etkilerinin bugday tiirlerine gore farklilik gostermesine neden
olmustur. Kuvvetli bugday tanelerinde, fenolik bilesikler ve pigmentlerin daha homojen
dagilimi1 ve muhtemelen bugdayin yapisal biitiinliigii nedeniyle ozonun etkisinin diger bugday
tiirlerine gore daha diisiik oldugu gorilmiistiir. Bu durum, sert bugday cesitlerinde ozonun
kimyasal reaksiyonlar tzerindeki etkisinin sinirll oldugunu ve bu tiir bugdaylarda renk

degisimlerinin daha az belirgin olabilecegini destekler niteliktedir.

Sonug olarak, ozon uygulamasi bugday tanelerinin yiizey kimyasini ve optik 6zelliklerini
degistirerek a degerinde artisa yol agmistir. Bu bulgular, ozonun bugdayin renk 6zelliklerini
degistirme potansiyeline sahip bir islem oldugunu ve bu etkilerin bugdayin kimyasal
bilesimine ve ozonlama parametrelerine bagl olarak degisebilecegini gostermektedir. Elde
edilen sonuglar, ozonun renk iyilestirici bir teknoloji olarak kullanimini ve farkli bugday tiirleri
icin optimize edilmesi gereken bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.

Calisma bulgulari, bugday ununun ozonlanmasi lizerine yapilan onceki arastirmalardan
bazilariyla (Hu vd., 2020; Mendez vd., 2003) ile benzerlik gostermemektedir. Ancak (Elgiin ve
Bilgicli, 2019) ile benzerdir.

Bugday cesitleri ve uygulama yontemleri arasinda b degerleri agisindan istatistiksel olarak
anlaml bir fark oldugu belirlenmistir (p<0,001). Cesitler arasinda yapilan degerlendirmede,
en yliksek b degerine hem ozonlanmis hem de ozonlanmamis (uygulama yontemi fark
etmeksizin) zayif bugday cesidi Bezostaya’nin sahip oldugu, en diisitk b degerinin ise

ozonlanmamis orta sertlikteki bugday cesidi Rus Bugday1 2’ de gozlendigi tespit edilmistir.
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Ozon uygulamasinin b degerleri lizerindeki etkileri incelendiginde, Rus Bugday1 1’in b
degerinde ozonlama islemi ile birlikte %2,3 oraninda, Rus Bugday1 2'nin b degerinde ise %3,5
oraninda bir artis oldugu belirlenmistir. Ancak, zayif bugday cesidi olan Bezostaya’da ozon
uygulamasi sonucunda b degerinde istatistiksel olarak anlamli bir degisim saptanmamaistir. Bu
bulgular, ozon uygulamasinin bugday tiirlerine gore sarilik degeri tizerindeki etkisinin farklilik
gosterdigini ve bu etkinin cesidin kimyasal ve fiziksel yapisina bagh olarak degisebilecegini

ortaya koymaktadir.

Bugday tanesindeki b degeri, 6ncelikle karotenoid pigmentler, 6zellikle lutein ve zeaksantin,
tarafindan belirlenir; bu pigmentler sar1 tonlarin ana kaynagidir ve bugday cesitleri arasindaki
farkliliklarda belirleyici rol oynar. Karotenoidler, oksidasyona duyarli olduklarindan,
ozonlama gibi islemler bu pigmentlerin yapisini degistirerek b degerinde artisa veya azalisa
yol agabilir. Bunun yaninda, bugday kepek kisminda bulunan fenolik bilesikler, 6zellikle ferulik
asit, oksidatif reaksiyonlar sirasinda kinon tiirevlerine doniiserek sar1 tonlarin gériiniimiinii
artirabilir. Lipitlerin oksidasyonu, 6zellikle lipoksigenaz enziminin etkisiyle, karotenoidlerin
yikimina veya stabilizasyonuna neden olabilirken, proteinlerin pigmentlerle etkilesimleri de
sariik degerini dolayli olarak etkiler. iz mineraller (6rnegin demir ve magnezyum) ve
riboflavin gibi bilesenler de pigment stabilitesini ve renk 6zelliklerini etkileyebilir. Ayrica,
bugdayin fiziksel yapisi, 6zellikle endosperm ve kepek orani ile tane sertligi, pigmentlerin
korunmasini ve dagilimini etkileyerek b degerinde farkliliklara neden olabilir. Zayif bugday
Bezostaya cesitinde b degerinin en yiiksek degeri almasi ise sarilik degerinin ana belirleyicisi
olan karotenoid pigmentler (lutein ve zeaksantin), bugday tanesinin endosperminde
yogunlasmis olmasi ve, genellikle endospermdeki nisasta ve pigment miktarina ters orantili
olmasindan, yumusak bugdaylarda endosperm dokusu daha gevsektir ve bu, pigmentlerin 15181
daha iyi yansitmasina ve sarilik degerinin daha yliksek gértinmesine neden olabilir.

Calisma bulgular1 kompozit unun ozonlanmasi iizerine ¢alisan (Hu vd. 2022) benzerlik
gosterirken, bugday ununun ozonlanmasi iizerine ¢alisan (Chittrakorn vd., 2014; Hu vd., 2020)

ile benzerlik gostermemektedir.

Bu baglamda, ¢alisma tane formunda ozon uygulamasinin renk ozelliklerine etkisinin sinirlh
olarak incelendigi mevcut literatiire anlamli bir katki saglayabilecektir. Tane formuna yonelik
ozonlama islemleri, bugdayin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine olan etkileri agisindan daha
fazla arastirma gerektiren bir alan olarak degerlendirilmektedir. Elde edilen bulgular, 6zellikle
bugday tanelerinin ozonlama sonrasi renk degisikliklerini degerlendiren c¢alismalarin
zenginlestirilmesine ve bu tiir uygulamalarin potansiyel gida teknolojisi kullanimlarina 151k
tutabilecektir.

3.4.10. Duyusal analiz sonuglari

Ekmek 6rneklerine ait gérsel Resim 3.1 ve Duyusal analiz sonuglari Sekil 3.29’ da verilmistir.
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Resim 3.1. Ekmek 6rneklerine ait gorseller
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Sekil 3.29. Ekmek 6rneklerine ait duyusal analiz sonuglari

Calisma bulgular1 degerlendirildiginde, gozenek yapisi agisindan en yiiksek puanin orta sert
bugday cesidi olan Rus Bugday1 2 hammadde ekmegine, en diisiik puanin ise zayif bugday
cesidi Bezostaya hammadde ekmegine ait oldugu belirlenmistir. Renk puanlamasi sonuglarina
gore, en yliksek puani Rus Bugday1 2 hammadde ekmegi ve Rus Bugday1 2 ozonlanmis bugday
ekmegi alirken, en disiik puan Rus Bugdayi 1 hammadde ekmegi ve Rus Bugday1 1 ozonlanmis
bugday ekmegine verilmistir. Hacim puanlamalarinda, en yiiksek puanin Rus Bugday1 1
hammadde ekmegi, Rus Bugday1 2 hammadde ekmegi ve Rus Bugday1 2 ozonlanmis bugday
ekmegi tarafindan alindigl, en diisiik puanin ise Bezostaya hammadde ekmegine ait oldugu

tespit edilmistir.

Tat ve aroma puanlamalari incelendiginde, en yiliksek puanin Rus Bugday1 1 ozonlanmis

bugday ekmegi ve Bezostaya hammadde ekmegi tarafindan alindigi belirlenmistir.
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Cignenebilirlik puanlar;, Rus Bugdayr 1 ve Rus Bugdayr 2'nin hem hammadde hem de
ozonlanmis ekmekleri i¢in ayni degere sahipken, Bezostaya ekmeklerinin de hammadde ve
ozonlanmis formlari arasinda benzer bir sonug géstermistir. Agizda biraktigi his ac¢isindan, Rus
Bugday1 1 ozonlanmis ekmeginin diger drneklere gore daha diisiik bir puana sahip olduguy,
diger bugday cesitlerinde hammadde ve ozonlanmis ekmeklerin ayni puani aldigi

gozlemlenmistir.

Son olarak, genel kabul edilebilirlik puanlari incelendiginde, en yiiksek puanin Rus Bugday: 1
ve Rus Bugdayr 2 hammadde ekmeklerine ait oldugu, en diisiik puanin ise Bezostaya
hammadde ekmegine verildigi belirlenmistir. Bu bulgular, bugday cesitleri ve ozonlama

isleminin ekmek kalitesi tizerindeki farkli etkilerini ortaya koymaktadir.

Calisma sonucunda ozon oksidasyonu ile gozenek yapi puanlamalarinin ve genel kabul
edilebilirlik puaninin diistiigl tespit edilmistir.

3.4.11. Tekstiir analizi sonuglari

Ekmek o6rneklerine ait duyusal analiz iki yonlii varyans analiz sonuglar1 Tablo 3.30’ da

verilmistir.

Tablo 3.30. Ekmek ve yonteme gore tekstiir degerlerine iliskin tanimlayici istatistikler ve

¢oklu karsilastirmalar

E1l E2 E3 Toplam F p n?
Ozonsuz | 631,31  20° |468,3 « 23,89¢| 761,2 + 48,524 |620,27 + 133,78] Bugday |75,387|<0,001] 0,962
Sertlik (8) | ozonlu 4459 + 15,65¢ 615,91 + 1,038 619:'26;;—' 587,17 +116,1| Yéntem | 5142 | 0,064 | 0,461
Yapiskanlik |Ozonsuz| -3,21+0,69 | -0,78+0,13 -0,91+0,77 -1,63 £ 1,31 Bugday 0,927 | 0,446 | 0,236
(g.sn) Ozonlu | -032+0,21 | -26+332 | 017013 | -1,03+192 | Yontem | 0,537 | 0,491 | 0,082
Eeneklik | Ozonsuz| 0,97£0,02 | 0942001 | 0982003 | 0,96:003 | Bugday | 0,939 | 0442|0239
Ozonlu 120 10 0,99 £ 0,02 1+0,01 Yontem |13,364] 0,011 | 0,690
Vaorema | 0Zonsuz| 0,690,038 | 0,65£003 | 059£008 | 064%006 | Bugday | 241301700446
P13 Ozonlu | 0,73 0,04 | 0,65%0,05 0,71%0 0,7+0,04 | Yontem | 4,73 | 0,073 | 0,441
Ozonsuz 4;3"2;* 3%';‘2’; 447,22 + 35,794 394,57 £ 75,81 | Bugday |23,797| 0,001 | 0,888
Sakizimsilik (g) . 402'57 "
Ozonlu (325,685,148 20 497,71+ 10,844 408,65 £ 7823 | Yontem | 0,896 | 0,380 | 0,130
419,92 + 285,06 + " -

Cignenebilirlik | %079 | 40 5gu 3oq0c  |439.9£47,28%) 38163816 | Bugday |17330| 0,003 | 0852

@ 326,53 + 402,34 + )
Ozonlu | LU 27amc | 4933+2,88* (407397573 | Yontem | 2,096 | 0,198 | 0,259
Elastiliver | 0Zonsuz| 03220,03 | 0,28003 | 026+006 | 029+004 | Bugday |3,825] 0,085 | 0,560
Y Ozonlu | 0,39+0,02 | 0,29%0,05 0,380 035%0,06 | Yontem | 9,377 | 0,022 | 0,610

F: Varyans analizi test istatistigi; 772: Kismi Eta Kare; Hardness (R% %97,61; Adj. R2:%95,61);
Adhesiveness (R%: %56,71; Adj. R2:%20,63); Springiness (R2: %76,73; Adj. R:%57,34); Cohesiveness
(R2: %67,54; Adj. R2:%40,48); Gumminess (R %93,35; Adj. R%2%87,81); Chewiness (R2: %91,01; Adj.
R%:9%83,66); Resilience (R% %78,71; Adj. R2:%60,97);0rtalamazstandart sapma;2b: Ayni harfe sahip
bugday cesitleri arasinda fark yoktur. 4¢: Aymi harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur. (E1:Rus
bugday1 1 ekmegi, E2:Rus bugdayi1 2 ekmegi; E3:Bezostaya ekmegi)
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Ekmek cesidi ana etkisi, yontemden bagimsiz olarak Sertlik degerleri lizerinde istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p < 0,001). Ortalama Sertlik degerleri, Rus Bugday1 1 ekmek icin
538,61 g, Rus Bugday1 2 ekmek i¢in 542,1 g ve Bezostaya ekmek icin 730,44 g olarak tespit
edilmistir. Bu sonuglara gore, Rus Bugday1 1 ve Rus Bugday1 2 ekmek tiirleri birbirine

benzerken, Bezostaya ekmek cesidi diger iki tiirden anlamli olarak farklilik gostermektedir.

Yontem ana etkisi, ekmek cesidinden bagimsiz olarak Sertlik degerleri lizerinde istatistiksel
olarak anlamli bulunmamistir (p = 0,064). Yontemlere gore ortalama Sertlik degerleri, ozonsuz

yontemde 620,27 g, ozonlu yontemde ise 587,17 g olarak elde edilmistir.

Ekmek cesidi ve yontem arasindaki etkilesim, Sertlik degerleri lizerinde istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p < 0,001). En yliksek etkilesim ortalamasi, 761,2 degeri ile ozonsuz
Bezostaya, en diisiik etkilesim ortalamasi ise 445,9 degeri ile ozonlu Rus Bugday1 1’ de

gozlenmistir.

Ozon oksidasyonuyla ekmeklerin tekstiir analizi Sertlik sonuclar1 degerlendirildiginde Rus
bugday1 1 ‘ de ozonlama ile %29,36 oraninda azalma, Rus bugday1 2 %31,52 artis ve Bezostaya
cesidi ekmeginde %8 oraninda azalma tespit edilmistir.

Ozonlama islemi ile kuvvetli bugday ekmeginin Sertlik degerinde azalma meydana gelmesi,
gluten protein yapisinda ozonun neden oldugu kimyasal degisikliklerden kaynaklanmaktadir.
Ozon, gluten proteinlerindeki disiilfit baglarim (-SS) okside ederek daha kii¢iik molekiiler
yapilara ayrilmalarina veya siilfoksit gibi formlara doniismelerine neden olabilir, bu da gluten
agiin zayiflamasina yol acar. Ayrica, serbest siilfidril (-SH) gruplarinin distlfit baglarina
doniismesi, gluten aginin homojen olmayan bir yapiya biirinmesine ve stabilitesinin
azalmasina katkida bulunabilir. Ozonlama sirasinda zayif baglar (hidrojen baglar ve
hidrofobik etkilesimler) da etkilenerek glutenin elastikiyet ve dayaniklilig1 zayiflar. Bunun yani
sira, ozonun nisasta molekiilleriyle etkilesimi, amilopektin yapisinda oksidasyon yoluyla su
tutma kapasitesini artirabilir ve bu durum ekmek dokusunun daha yumusak hale gelmesine
katki saglayabilir. Tim bu kimyasal siirecler, gluten aginin stabilitesini ve hamurun
dayanikliligini etkileyerek ekmegin sertlik degerinde azalma ile sonuglanmaktadir. Ozonlama
islemi ile zayif bugday ekmeginin hardness (sertlik) degerinde azalma, zayif gluten yapisinin
ozonun oksidatif etkilerine karsi hassas olmasindan kaynaklanmaktadir. Zayif bugdaylarda
dogal olarak daha az kompleks ve diisiik molekiiler agirlikli bir gluten ag1 bulundugundan,
ozonun distlfit (-SS) baglarin1 oksidasyona ugratmasi ve siilfoksit gibi bilesiklere
dontstiirmesi gluten agin1 daha da destabilize eder. Ayrica, serbest siilfidril (-SH) gruplarinin
distlfit baglarina déniistimiiniin diizensiz gerceklesmesi, glutenin baglanma kabiliyetini daha
da azaltarak yapinin ¢6kmesine yol agar. Ozonun gluten proteinlerinin hidrofobik bélgelerine
ve nisasta molekiillerine etkisi, protein-nisasta etkilesimlerini zayiflatir ve gluten agini
destekleyemez hale getirir. Bu kimyasal degisiklikler, ekmek dokusunun daha gevsek ve

yumusak bir yap1 kazanmasina neden olarak sertlik degerinde azalma ile sonuglanmis olabilir.
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Yapilan analizler sonucunda, ekmek c¢esidi ana etkisinin Yapiskanlik degerleri iizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir fark olusturmadigi belirlenmistir (p=0,446). Ortalama
Yapiskanlik degerleri Rus Bugday1 1 ekmek icin -1,76 g.sn, Rus Bugday1 2 ekmek icin -1,69 g.sn
ve Bezostaya ekmek icin -0,54 g.sn olarak hesaplanmistir. Ekmek cesidinden bagimsiz olarak,
yontem ana etkisinin de Adhesiveness degerleri lizerinde istatistiksel olarak anlamli olmadigi
tespit edilmistir (p=0,491). Ayrica, ekmek ¢esidi ve yontem etkilesiminin Yapiskanlik degerleri
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi bulunmamistir (p=0,143). En yiiksek etkilesim
ortalamasi -0,17 g.sn ile Bezostaya ekmek ve ozonlu yontem etkilesiminde, en diisiik ortalama
ise-3,21 g.snile Rus Bugday1 1 ekmek ve ozonsuz yontem etkilesiminde tespit edilmistir. Sonug
olarak, ekmek ¢esidi ve yontem degiskenlerine gore Yapiskanlik degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir fark bulunmamaistir.

Ekmek cesidi dikkate alindiginda, yontemden bagimsiz olarak, Esneklik degerleri tizerinde
istatistiksel olarak anlamh bir fark bulunmamistir (p=0,442). Rus bugday1 1 ekmegi icin
ortalama Esneklik degeri 0,98; Rus bugday1 2 ekmegi icin 0,97; Bezostaya ekmegi icin ise 0,99
olarak ol¢iilmiistiir.

Bununla birlikte, ekmek cesidinden bagimsiz olarak yontem ana etkisi, Esneklik degerleri
lzerinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p=0,011). Ozonsuz yontemle iiretilen
ekmeklerin ortalama Esneklik degeri 0,96 iken, ozonlu yontemle bu deger 1 olarak tespit
edilmistir. Ancak, ekmek c¢esidi ve yontem etkilesimi Springiness degerleri lizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir fark yaratmamistir (p=0,184).

Sonug olarak, ekmek ¢esidi ve yontem kombinasyonlar: arasinda Esneklik acisindan anlaml

bir fark gézlenmemistir.

Ekmek cesidi dikkate alindiginda, yontemden bagimsiz olarak, Yapisma degerleri lizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (p=0,170). Rus bugday1 1 ekmegi icin
ortalama yapisma degeri 0,71; Rus bugday: 2 ekmegi ve Bezostaya ekmegi icin ise bu deger

0,65 olarak olciilmiistiir.

Benzer sekilde, ekmek ¢esidinden bagimsiz olarak yontem ana etkisi de Yapisma degerleri
izerinde istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p=0,073). Ozonsuz yontemle lretilen
ekmeklerin ortalama Yapisma degeri 0,64 iken, ozonlu yontemle bu deger 0,70 olarak tespit

edilmistir.

Ekmek cesidi ve yontem etkilesimi ise Yapisma degerleri iizerinde istatistiksel olarak anlaml
bir fark yaratmamaistir (p=0,304). Bununla birlikte, en yliksek etkilesim ortalamasi 0,73 ile Rus
bugday1 1 ekmegi ve ozonlu yontem kombinasyonunda, en diisiik etkilesim ortalamasi ise 0,59
ile Bezostaya ekmegi ve ozonsuz yontem kombinasyonunda goézlenmistir. Ekmek cesidi ve

yontem kombinasyonlari arasinda Yapisma agisindan anlamli bir fark bulunmamaistur.
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Ekmek cesidi dikkate alindiginda, yontemden bagimsiz olarak, Sakizimsilik degerleri lizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (p=0,001). Rus bugdayr 1 ekmegi icin
ortalama Sakizimilik degeri 379,87 g, Rus bugday1 2 ekmegi i¢cin 352,5 g, Bezostaya ekmegi icin
ise 472,46 g olarak 6lciilmiistiir. Rus bugday1 1 ve Rus bugday1 2 ekmekleri birbirine benzer

degerler gosterirken, Bezostaya ekmegi digerlerinden farklilik gdstermistir.

Ekmek cesidinden bagimsiz olarak, yontem ana etkisi Sakizimsilik degerleri {izerinde
istatistiksel olarak anlaml bulunmamistir (p=0,380). Ozonsuz yontemle iiretilen ekmeklerin
ortalama Sakizimsilik degeri 394,57 g iken, ozonlu yontemle bu deger 408,65 g olarak
kaydedilmistir.

Bununla birlikte, ekmek ¢esidi ve yontem etkilesimi Sakizimsilik degerleri tlzerinde
istatistiksel olarak anlaml bir fark yaratmistir (p=0,003). En yiiksek etkilesim ortalamasi
497,71 g ile Bezostaya ekmegi ve ozonlu yontem kombinasyonunda, en diisiik etkilesim
ortalamasi ise 302,43 g ile Rus bugday1 2 ekmegi ve ozonsuz yontem kombinasyonunda

gozlenmistir.

Rus bugday1 1 ekmeginin Sakizimilik degeri ozonlama islemi birlikte %24,96 oraninda

azalirken, Rus bugday 2 ve Bezostaya cesidinde dnem dlizeyinde degismemistir.

Ekmek c¢esidi dikkate alindiginda, yontemden bagimsiz olarak, Cignenebilirlik degerleri
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (p=0,003). Rus bugday1 1 ekmegi i¢in
ortalama Cignenebilirlik degeri 373,23 g, Rus bugday1 2 ekmegi icin 343,7 g, Bezostaya ekmegi
icin ise 466,6 g olarak odlciilmiistiir. Rus bugday1 1 ve Rus bugday1 2 ekmekleri birbirine

benzerken, Bezostaya ekmegi digerlerinden farklilik gdstermistir.

Yontem ana etkisi, ekmek cesidinden bagimsiz olarak, Cignenebilirlik degerleri tizerinde
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p=0,198). Ozonsuz yontemle iiretilen ekmeklerin

ortalama Cignenebilirlik degeri 381,63 g, ozonlu yontemle ise 407,39 g olarak tespit edilmistir.

Bununla birlikte, ekmek cesidi ve yontem etkilesimi Cignenebilirlik degerleri Ulzerinde
istatistiksel olarak anlaml bir fark yaratmistir (p=0,008). En yliksek etkilesim ortalamasi
493,3 gile ozonlu Bezostaya ekmegi ve en diisiik etkilesim ortalamasi ise ozonsuz 285,06 gile
Rus bugday1 2 ekmeginde gozlenmistir.

Ekmek cesidi dikkate alindiginda, yontemden bagimsiz olarak, Elastikiyet degerleri lizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (p=0,085). Rus bugday1 1 ekmegi icin
ortalama Elastikiyet degeri 0,35; Rus bugday1 2 ekmegi icin 0,28; Bezostaya ekmegi icin ise

0,32 olarak ol¢iilmiistiir.

Ekmek cesidinden bagimsiz olarak yontem ana etkisi ise Elastikiyet degerleri {lizerinde
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p=0,022). Ozonsuz yontemle iiretilen ekmeklerin

ortalama Elastikiyet degeri 0,29 iken, ozonlu yontemle bu deger 0,35 olarak kaydedilmistir.
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Ekmek cesidi ve yontem etkilesimi Elastikiyet degerleri iizerinde istatistiksel olarak anlaml
bir fark yaratmamistir (p=0,156). Bununla birlikte, en yiiksek etkilesim ortalamasi 0,39 ile
ozonlu Rus bugday1 1 ekmegi, en diisiik etkilesim ortalamasi ise 0,26 ile ozonsuz Bezostaya

ekmeginde gozlenmistir.

Literatiirde bugday ununun ozonlanmasi iizerine yapilan calismalar (Chittrakorn vd., 2014; da
Luz vd., 2022; Obadi vd., 2018) ile elde edilen bulgular arasinda farkliliklar gézlenmistir. Bu
farkliliklarin temel nedeninin, mevcut ¢alismada ozon uygulamasinin bugdayin tane formuna
yapilmis olmasi oldugu diisiiniilmektedir. Bugday ununun ozonlanmasi ile bugday tanesinin

ozonlanmasi arasinda islem mekanizmalari ve etkileri acisindan farkliliklar bulunabilir.

Ayrica, bu ¢alisma ile bugday tanesinin ozonlanmasina yonelik sinirli sayida mevcut literatiire
alternatif ve tamamlayici bir veri seti sunulabilecegi diisiiniilmektedir. Bu baglamda, elde
edilen bulgular, bugday tanesinin ozonlanmasinin nihai iirtin 6zellikleri lizerindeki etkilerini
anlamaya yonelik yeni bir perspektif saglayarak, bu alandaki bilgi boslugunu doldurmay1
hedeflemektedir.

3.4.12. Agirlik, hacim ve spesifik hacim

Ekmek 6rneklerine ait Agirlik, Hacim ve Spesifik hacim analizi iki yonli varyans analiz tablosu
ve grafikleri sirasiyla Tablo 3.31 ve Sekil 30, Sekil 3.31 ve Sekil 3.32’ de verilmistir.

Tablo 3.31. Bugday cesidi ve yonteme gore ekmek analizine iliskin tanimlayici istatistikler ve

coklu karsilagstirmalar

Ekmek Cesidi
Rus Bugdayi1 1 | Rus Bugday1 2 | Bezostaya
Ozonsuz| 66,55+0,64 67,45+0,92 | 66,75+4,03 | 66,92+1,92 |Bugday| 0,090 | 0,911 | 0,031

Ekmek analizi Yontem Toplam F p n

Agrlik (g) Ozonlu | 68,40+1,70 | 66,80£0,42 | 66,803,25 | 67,33+1,85 |Yontem| 0,100 | 0,762 | 0,016
0zonsuz 500 (500 - 500)[500 (495 - 505) 45%‘5?0' 497'550(5‘350' Bugday | 211,450 | <0,001
Hacim (cm3)
Ozonlu [508 (505 - 511)|465 (460 - 470) 469457%60' 474’551%60' Yontem| 5,950 | 0,015

Ozonsuz| 7,51+0,07 7,41+0,00 6,83+0,31 7,25+0,36 |Bugday | 11,360 | 0,009 | 0,791

Spefégi;‘gé;“m Ozonlu | 7,43%0,12 6,96£0,15 | 7,03+0,14 | 7,14%025 |Yontem| 1,410 | 0,279 | 0,191

F: Varyans analizi test istatistigi; n?: Kismi Eta Kare; Agirlik (R2: % 13,42; Adj. R%% 0,00); Spesifik Hacim
(R%: 9% 84,43; Adj. R%=%71,46); Ortalamazstandart sapma; Ortanca (minimum-maksimum); ab: Ayni
harfe sahip bugday ¢esidi arasinda fark yoktur.
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Sekil 3.32. Bugday cesidi ve yonteme gore hacim ortanca degerleri

Bu calismada, yontem ayrimi yapilmaksizin bugday cesitlerine gore ekmek agirligi (g) ortalama
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmemistir (p=0,911). Bezostaya
cesidinin agirlik ortalamasi 66,78 g, Rus Bugday1 1'in 67,48 g ve Rus Bugday1 2'nin 67,13 g
olarak belirlenmistir. Cesit ayrimi yapilmaksizin yontemlere gore agirlik ortalama degerleri
arasinda da anlamh bir fark bulunmamistir (p=0,762). Ozonlu yontemin agirlik ortalamasi
67,33 g, ozonsuz yontemin ise 66,92 g olarak tespit edilmistir. Ayrica, bugday ¢esidi ve yontem
etkilesimine gore agirhik ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamlh bir fark
olmadig1 gorilmistiir (p=0,737). Bugday cesidi ve yonteme etkilesimine gore agirlik degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark olmadig tespit edilmisti (p=0,737).

0Ozon oksidasyonu uygulamasi sonucunda, Rus Bugday1 1'in ekmek agirlig1 %2,8 oraninda bir
artis, Rus Bugday1 2'nin ekmek agirligt %0,9 oraninda bir azalma, Bezostaya ¢esidinde ise
herhangi bir degisiklik gozlemlenmemistir. Ancak bu degisimlerin kalici olarak anlamh
olmadig1 tespit edilmistir. Bu bulgular, ozonlamanin ekmek agirligi tzerindeki 6nem

diizeyinde belirgin bir farklilik yaratmadigini géstermektedir.

Yontem ayrimi yapilmaksizin bugday cesitlerine gére hacim (cm?®) ortanca degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmistir (p<0,001). Bezostaya ¢esidinin ortanca
degeri 460 cm?® Rus Bugdayr 1'in 502,5 cm® ve Rus Bugdayr 2’'nin 482,5 cm?® olarak
belirlenmistir. Her bir bugday ¢esidinin spesifik hacim degerleri birbirinden istatistiksel olarak
farklilik gostermektedir. Cesit ayrimi yapilmaksizin yonteme gore spesifik hacim ortanca
degerleri arasinda da anlamli bir fark bulunmustur (p=0,015). Ozonlu yontemin ortanca degeri
474,5 cm3, ozonsuz yontemin ortanca degeri ise 497,5 cm?® olarak hesaplanmistir. Ancak,

bugday cesidi ve yontem etkilesimine iliskin anlamli bir sonug elde edilememistir.
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0Ozon uygulamasinin ekmeklerin hacimleri ni Rus bugdayi 1 i¢in %1,6 arttirdigi, Rus bugday1
2’ yi %7 oraninda azalttig1 ve Bezostaya’ y1 %3,18 oraninda arttirmistir. Ancak bu degisimler

istatistiksel olarak 6nem diizeyinde degildir.

Bugdaylarin ozonlanmasi lizerine yapilan arastirmalar, ozonun hamurun reolojik 6zelliklerini
artirirken, ekmek hacminde 6nemli bir degisiklik yapmadigin1 gostermektedir. Yapilan bir
calismada, ozonlanmis bugdayin ekstensogram enerji degerlerini artirdigl, yani hamurun
elastikiyet ve mukavemet dzelliklerini gelistirdigi rapor edilmistir. Bu durum, ozonun protein
oksidasyonu yoluyla gluten agini giiclendirmesiyle iliskilendirilmistir (Violleau vd., 2012a).
Ancak, ayni ¢alismada ozonlanmis undan yapilan ekmeklerin hacim degerlerinde anlaml bir
degisiklik olmadig1 belirtilmistir. Bagka bir calismada ise, ozonlama isleminin hamurun
stabilitesini ve dayanikliligini artirmasina ragmen, ekmek hacminin yalnizca minimal bir
sekilde etkilendigini gostermistir (El-Desouky vd., 2014). Bu sonuglar, ozonlamanin protein
yapisini glic¢lendirerek hamurun enerji degerlerini yiikselttigini ancak gaz tutma kapasitesine
sinirh bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir. Boylece, ozonlama islemi, reolojik 6zelliklerde
iyilesme saglasa da ekmek hacmi lizerinde dogrudan bir artis saglamamaktadir. Calisma
verileri degerlendirildiginde, sorgum ununun ozonlanmasi lizerine yapilan arastirmalarla,
ozellikle Marston vd. (2015) tarafindan saglanan sonuglarla uyumluluk gdstermektedir.
Bununla birlikte bugday ununun ozonlanmasina yonelik yapilan ¢alismalar arasinda, Demir vd.
(2011), Elgiin ve Bilgicli (2019) ile Sandhu vd. (2011) tarafindan elde edilen sonuclarla farklilik
gostermektedir. Literatiirde, bugday tanelerinin ozonlanmasi iizerinde sinirh sayida ¢alisma
gosterdigi icin, bu kapsamda elde edilen veri alani icindeki bosluklarin bilgilerini doldurarak

literatiirde 6nemli bir katki saglayacagi diisiintilmektedir.

Spesifik hacim (cm®/g) acisindan, yéntem ayrimi yapilmaksizin bugday cesitleri arasinda
istatistiksel olarak anlaml bir fark bulunmustur (p=0,009). Bezostaya ¢esidinin spesifik hacim
ortalamasi 6,93 cm?/g, Rus Bugday: 1'in 7,47 cm?®/g ve Rus Bugday: 2'nin 7,19 cm?®/g olarak
elde edilmigtir. Ozellikle Bezostaya bugdayi ile Rus Bugdayi 1 arasinda anlaml bir fark tespit
edilmistir. Cesit ayrimi yapilmaksizin yontemlere gore spesifik hacim ortalama degerleri
arasinda ise anlamh bir fark bulunmamistir (p=0,279). Ozonlu yontemin spesifik hacim
ortalamasi 7,14 cm?/g, ozonsuz yontemin ise 7,25 cm?®/g olarak belirlenmistir. Ayrica, bugday
cesidi ve yontem etkilesimine gore spesifik hacim ortalama degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlaml bir fark olmadigi goriilmiistiir (p=0,072).

3.4.13. SEM analizi sonuclari

Calisma kapsaminda, ozon uygulamasinin bugday ununa ve bu undan iiretilen ekmeklere olan
etkileri ayrintih bir sekilde incelenmistir. Ozellikle, kontrol grubu ile ozon ile muamele edilen

orneklerin karsilastirilmasi amaciyla elektron taramali mikroskop (SEM) kullanilarak elde
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edilen gortintiiler degerlendirilmis, bu goriintiilerde ozonun un ve ekmek 6rneklerinin mikro

yapisl lizerinde meydana getirdigi farkliliklar detayli olarak analiz edilmistir.

Incelenen bulgular, Resim 3.2, Resim 3.3 ve Resim 3.4’te sunulan mikroskobik gériintiilerle

verilmis olup ozon uygulamasinin etkilerinin gorsel olarak da ortaya konulmasini saglanmistir.

Rus bugday1 1

Resim 3.2. Rus bugday 1 ¢esidinin kontrol ve ozonlanmis un ve ekmek 6rneklerine ait SEM
goriintiileri ( (a) kontrol un, (b) ozonlanmis un, (c) kontrol ekmek, (d) ozonlanmis ekmek)
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Rus bugday: 2

(b)

Resim 3.3. Rus bugdayi 2 cesidinin kontrol ve ozonlanmis un ve ekmek 6rneklerine ait SEM

gorintiileri ( (a) kontrol un, (b) ozonlanmis un, (c) kontrol ekmek, (d) ozonlanmis ekmek)

Bezostaya

Resim 3.4. Bezostaya ¢esidinin kontrol ve ozonlanmis un ve ekmek érneklerine ait SEM

gortintiileri ( (a) kontrol un, (b) ozonlanmis un, (c) kontrol ekmek, (d) ozonlanmis ekmek)
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Ozonun bugday tanelerinde olusturdugu etkiler, 6zellikle protein ve nisasta yapilar lizerinde

belirgin oksidatif degisimlere yol agmistir.

0Ozon, bugday tanelerindeki prolamin proteinlerinde yeni distilfid baglarinin olusumuna neden
olmus ve bu durum protein polimerlerinin daha siki bir yapiya kavusmasini saglamistir (Gozé
vd., 2017). Molekiiler boyutlardaki artis ve ikincil yapilardaki degisimler, SEM ve diger ileri
analiz yontemleriyle dogrulanmistir. Ozon, protein molekiilleri arasinda distilfid baglarinin
yani sira ditirosin ¢apraz baglarinin olusumuna da neden olmustur. Bu ¢apraz baglar,
proteinlerin molekiiler sikisikligini artirmis ve daha kompakt bir yapt meydana getirmistir
(Magbool vd., 2024).

Ayrica, SDS ¢ozlinlirliigiindeki diisiis, proteinlerin ag yapisinda daha fazla baglanma oldugunu
gostermistir. Ikincil yap analizleri, ozonun proteinlerin alfa-heliks ve beta-sheet iceriklerinde
degisimlere yol actigini ortaya koymustur. Bu yapisal degisiklikler, bugday ununun yogurma

ve fermantasyon siireclerindeki davranisini etkileyebilir.

Ozonun nisasta iizerinde yarattig1 etkiler genellikle minimal diizeyde kalmistir. Molekiiler yapi
incelemelerinde, nisasta graniillerinin temel yapisinin korundugu ve molekiiler agirlik
dagiliminda 6nemli bir degisim gdzlenmedigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, karbonil
gruplarinda hafif artislar ve amilopektin dallanma uzunlugunda simirh kisalmalar
kaydedilmistir. Ancak bu degisimlerin nisastanin islevselligi lizerinde 6nemli bir etkisi
bulunmamaktadir. Amiloz ve amilopektin oranlarinda ise herhangi bir degisiklik rapor
edilmemistir (Gozé vd., 2016).

Karbonil ve karboksil gruplarindaki artislar, ozonun yiizey seviyesinde bir oksidasyona neden
oldugunu, i¢ yapiya ise minimal etki ettigini gostermektedir. Bu durum, nisastanin genel
yapisal biitiinliiglinli korudugunu isaret etmektedir (Obadi vd., 2016).

SEM analizleri, ozon uygulamasinin bugday tanelerinin ylzey morfolojisinde belirgin bir
bozulmaya yol agmadigini, ancak uzun siireli maruziyetin fiziksel degisikliklere neden
olabilecegini ortaya koymustur (Savi vd., 2014).

3.4.14. FT-IR analizi sonuglari

Ozonun bugday tanesi, un ve ekmek tizerindeki etkilerinin FT-IR analizi ile elde edilen veriler
Sekil 3.33, Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’ te verilmistir.
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FTIR analizi, ozonlama sonrasi molekiiler diizeydeki degisimlerin detayli olarak incelenmesi
icin kritik bir aractir ve 6zellikle kimyasal gruplarin déntsiimleri, protein, lipid ve nisasta
yapilarindaki degisimlerin hassas bir sekilde gézlemlenmesine olanak tanimaktadir. Ozonun
bugday tanesi, un ve ekmek lizerindeki etkilerine dair FTIR ile elde edilen bulgular, yapisal ve
kimyasal modifikasyonlarin hammaddeye bagl olarak farkli oranlarda gerceklestigini
gostermektedir. Ozellikle Amide I ve Amide II bélgelerinde (1600-1700 cm™ ve 1500-1600

cm™1) meydana gelen degisiklikler, protein yapisindaki ikincil yap1 déniisiimlerini yansitir.

FTIR spektrumlari, ozonlama sonrasi bugday proteinlerindeki oksidasyon siireclerini ve
ozellikle stilfhidril (-SH) gruplarinin disiilfit (-S-S-) baglarina déniislimiinii acik¢a ortaya
koymaktadir. Bu doniisiim, protein ag yapisinin giiclenmesine katkida bulunurken, ayni
zamanda proteinlerin a-heliks ve 3-tabaka oranlarinda belirgin degisimlere neden olmaktadir
(Obadi vd., 2016). Amide I bolgesinde gozlemlenen pik kaymalari, ozonlama sonrasi hidrojen
baglarinin yeniden diizenlenmesi ve ikincil yapinin degismesiyle iligkilidir. Amide II
bolgesindeki pik yogunlugunun azalmasi ise proteindeki amid baglarinin oksidasyona

ugradigini géstermektedir (El-Desouky ve Hussain, 2021).

Ozonlama, bugday nisastasinda C-0, C-H ve O-H gruplarindaki bag zayiflamalari ve karbonil
(C=0) gruplarinin artisi ile sonuclanmaktadir. Bu degisiklikler, nisasta zincirlerinin kismi
depolimerizasyonuna isaret etmektedir (Sandhu vd., 2012). Karbonhidrat yapilarinda 1000-
1200 cm™ aralifinda goézlenen degisimler, glikozidik baglarin kirllmasi ve nisasta
molekillerinin hidroksil gruplarinin oksidasyonuyla iliskilidir (Dubois vd. 2006; Lee vd,
2017).

FTIR spektrumlarimin 2800-3000 cm™ bélgesinde yer alan C-H gerilme bantlarinin
zayiflamasi, lipid molekiillerinde oksidasyon siireclerini yansitir. Ayrica 1700-1800 cm™
bolgesinde karbonil (C=0) gruplarinin pik yogunlugundaki artis, lipid peroksidasyonu ve

aldehit olusumunu gostermektedir (El-Desouky ve Hussain, 2021).

Ozonlama, proteinlerin ve karbonhidratlarin aldehit, keton ve karboksil gruplarini artirarak
oksidatif stres etkisini ortaya koymaktadir. Bu, FTIR spektrumlarinda karbonil gruplarina ait
1730 cm™* pik yogunlugunda artis olarak izlenmektedir. Bu degisiklikler, ozonun karbonhidrat
ve protein molekiilleri lizerindeki oksidatif etkilerinin gostergesidir (El-Desouky ve Hussain,
2021; Sandhu vd., 2012).

Ozon uygulamasi, bugday ve un Orneklerinin protein, nisasta, lipid ve diger kimyasal
gruplarinin yapisinda belirgin degisiklikler meydana getirmekte ve bu degisimler FTIR
analizleriyle hassas sekilde tespit edilmektedir. Amide I ve II boélgelerinde gozlenen pik
kaymalari ve yogunluk degisimleri, protein yapisindaki oksidatif modifikasyonlar: ve ikincil
yapt doniisimlerini dogrulamaktadir. Lipid ve karbonhidrat yapilarina dair spektrum

degisiklikleri ise ozonun oksidasyon kapasitesini ve yapisal etkilerini vurgulamaktadir. Bu
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bulgular, ozonun bugday bilesenleri iizerinde molekiiler diizeyde gli¢li etkiler yarattigini

gostermektedir.

3.4.15. Reometre analizi sonuclari

Ekmek yapiminda fermantasyon asamasini takip eden stirecte, bugday unundan hazirlanan
hamurun reolojik 6zellikleri hamurun kalitesini ve nihai {iriintin 6zelliklerini etkileyen kritik
bir faktordiir. Bu baglamda, kontrol ve ozonlanmis bugday unu 6rneklerinden hazirlanan
hamurlarin reolojik 6zellikleri incelenmistir. Bu 6zelliklerin degerlendirilmesi amaciyla strain
sweep analizi gerceklestirilmis ve elastik (G', Pa) ile viskoz (G", Pa) modiller grafige

dokiilmiistiir. Sekil 3.36' da bu degerler gosterilmistir.
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Sekil 3.36. Ekmek hamuru reometre analizi

Tim 6rneklerde elastik modiil (G') degerlerinin viskoz modiil (G") degerlerinden daha ytliksek
oldugu goriilmektedir. Bu durum, hamurun viskoz 6zelliklerinden ¢ok elastik 6zelliklerinin
baskin oldugunu goéstermektedir. Elastik modiiliin daha yiiksek olmasi, hamurun yapisal
dayanikliligini ve stres altinda deformasyona karsi direngli oldugunu isaret eder. Literatiirde,
bu durum hamurun protein ag yapisinin gii¢lii oldugunu ve dis streslere karsi dayanikliligini
vurgulamaktadir (Dowell vd., 2008).

Artan kayma gerilimi (strain) seviyeleriyle hem G' hem de G" degerlerinde azalma
gozlemlenmistir. Bu, tipik bir zayiflama davranisi olup hamurun igyapisinin gevsemeye
basladigini isaret etmektedir. Ozellikle elastik modiiliin yiiksekligi, hamurun stres altinda
deformasyona karsi direngli yapisini vurgular (Khatkar ve Schofield, 2002; Upadhyay vd,,
2012).
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Ozonlanmis 6rneklerde, kontrol grubuna kiyasla elastik ve viskoz modiillerde genellikle bir
diisiis goriilmistiir. Bu, ozon isleminin protein ag yapisinda modifikasyonlara yol actigini
diisiindiirmektedir. Literatiir, ozonlamanin disiilfit baglarinin parcalanmasina ve glutende
fonksiyonel degisikliklere neden oldugunu destekler. Ozellikle diisiik strain seviyelerinde
ozonlanmis oOrneklerin elastik modiil kayb1 daha belirgin olmustur.Kontrol 6rneklerinde
strain'in baslangic degerlerinde G' ve G" egrileri daha yliksek baslarken, ozonlanmis
orneklerde bu baslangic seviyeleri daha diisiiktiir. Strain arttikca her iki modiilde de daha hizli
bir azalma egilimi ozonlanmis 6rneklerde gozlemlenmistir, bu da ozonlama nedeniyle yap1
stabilitesinde azalmaya isaret etmektedir (Dowell vd., 2008; Khatkar ve Schofield, 2002;
Mirsaeedghazi vd., 2008).

Kontrol grubu orneklerinde, strain baslangi¢c seviyelerinde G' ve G" degerleri ozonlanmis
orneklere gore daha ytliksek baslamistir. 0zonlama isleminin etkisiyle ozonlanmis 6rneklerde
yap1 stabilitesinde belirgin bir azalma g6zlenmistir. Bu bulgu, ozon isleminin hamurun yapisal

dayanikliligini azaltabilecegini gdstermektedir.

Bu calisma, ozonlama isleminin bugday unu hamurlarinin reolojik 6zellikleri tzerindeki
etkilerini anlamada o6nemli veriler sunmaktadir. Ozonlama, hamurun elastik ve viskoz
ozelliklerini degistirerek deformasyon altindaki davranisini etkilemekte ve unun nihai {irtin
kalitesini sekillendirmektedir. Ozellikle diisiik strain seviyelerinde gozlemlenen etkiler,
ozonlama teknolojisinin optimize edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Literatiirle
desteklenen bu bulgular, gida endiistrisindeki ozonlama uygulamalarinin daha iyi

anlasilmasina katki saglamaktadir.

3.4.16. DSC analizi sonuc¢lar

Kontrol ve ozon uygulanmis bugday unu 6rneklerine ait DSC grafigi Sekil 3.37’de verilmistir.

Is1 Akist {(Wg-1)

50 100 150 200 250 300
Sicaklhk (*C)

Sekil 3.37. Kontrol ve ozon uygulanmis bugday unu DSC grafigi
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Grafik lizerinde baslangic sicakliklar1 (T,) isaretlenmis ve her bir 6rnek icin entegral
yontemiyle hesaplanan AH (entalpi) degerleri gosterilmistir. Mavi oklar her bir drnekteki
baslangi¢ sicakligini (T,) isaret etmektedir. Sar1 kutular ise AH degerlerini, yani 1s1 akisi

egrisinin altinda kalan alani temsil etmektedir.

X ekseninde sicaklik (°C), Y ekseninde ise her bir érnek icin 1s1 akis1 (Wg™) degerlerinin yer
aldigi bu grafikte kontrol ve ozon uygulanmis un oOrneklerinin termal davranislari
karsilastirmali olarak verilmistir. Piklerin (tepe noktalarinin) yerleri ve sekilleri ozonun

nisasta jelatinizasyonu veya protein denatiirasyonuna etkisini gostermektedir.

Grafikte; piklerin sicaklik araliklar1 ve tepe noktalarinin (T}p) yerleri, nisasta jelatinizasyonu
veya protein denatiirasyonuna isaret etmektedir. Ozon uygulanmis 6rneklerde piklerde
kayma, genisleme veya daralma go6zlenmistir. Bu durum, ozonun unun fizikokimyasal
ozelliklerini degistirdigini gostermektedir. Grafikte; 1s1 akisindaki pozitif veya negatif
degisiklikler, 1s1 alimini veya salinimini temsil eder. Ozonun uygulandigi orneklerde
endotermik tepkilerin enerjisinde (AH) farkliliklar olabilmektedir. Her 6rnekteki olaylar belirli
bir sicaklik araliginda gerceklestigi icin, kontrol ve ozonlu 6rnekler arasinda baslangig (T,) ve
bitis (T.) sicakliklarinda degisiklik goriilebilmektedir.

Grafik Rus Bugdayi 1 icin incelendiginde; kontrol 6rneginde T, daha diisiik, ozon uygulamasi
bu sicakhigr arttirdigl gézlenmistir. Bu, ozonun nisasta veya protein yapisini degistirdigini ve
daha fazla enerji gerektirdigini gdstermektedir. Ozonlu 6rnekte pik sicakligi (Tp) kontrol
ornegine gore hafif bir kayma gostermistir. Bu, ozonun nisasta jelatinizasyon mekanizmasini
etkiledigini veya proteinlerin farkh bir sekilde denatiire olduguna isaret etmektedir. Ozetle,
ozon uygulamasi, RusBugl orneginde hem termal stabiliteyi artirmis hem de yapisal

degisimlere neden olmustur.

Rus Bugday1 2 adli un ornegi igin; kontrol drnegi ile ozonlu drnek arasinda T, degerleri
bakimindan benzerlikler olmakla birlikte, ozonlu 6rnekte belirgin bir genisleme dikkat
cekmektedir. T, 0zon uygulamasi ile kontrol 6rnegine kiyasla biraz artmis veya genislemistir.
Bu durum, jelatinizasyon siirecinin daha fazla enerji gerektigini gostermektedir. Genel olarak,
Rus Bugday1 2 6rneginde ozon uygulamasi termal davranislari degistirmis ve nisasta/protein

etkilesimlerinde 6nemli farkliliklar yaratmistir.

Bezostaya icin kontrol 6rneginde baslangic sicakligi daha diistikken, ozonlu 6rnekte bu sicaklik
artmistir. Bu, ozonun un bilesenlerinin termal stabilitesini artirdigl anlamina gelmektedir.
Ozon uygulamasi sonrasi Ty'nin kaydigi ve pik seklinin daha genis bir hale geldigi
gozlenmektedir. Bu, proteinlerin veya nisastanin termal olaylarinin daha karmasik hale
geldigini gostermektedir. Bezostaya oOrneginde ozon, termal olaylar1 belirgin sekilde

degistirmis, yapisal stabiliteyi artirmis veya enerji gereksinimini yeniden sekillendirmistir.

Analiz sonuclarina gore, tiim ornekler arasinda en yiiksek AH (entalpi) degeri, Bez_Kontrol

orneginde (100.47 J/g) olarak gozlemlenmistir. Bu durum, Bez Kontrol 6rneginin diger
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orneklere kiyasla termal olaylar sirasinda daha fazla enerji gerektirdigini gostermektedir.
RusBug1_Kontrol ve RusBug2_Kontrol o6rnekleri sirasiyla 91.23 J/g ve 89.03 ]J/g AH
degerleriyle ikinci ve iiclincli sirada yer almaktadir. Ozon uygulanmis 6rneklerde ise AH
degerlerinde belirgin bir diisiis gozlenmistir. Bez_Ozon orneginde AH degeri -33.81 ]/g,
RusBug1_Ozon drneginde ise -58.77 ] /g olarak dl¢lilmiistiir. Bu sonuglar, ozon uygulamasinin
kontrol orneklerine kiyasla entalpi degerlerini kayda deger o6lgiide azalttifini ve termal
davranislarda énemli degisikliklere yol actifin1 gostermektedir. Ozellikle, ozonun molekiiler
yap1 lzerindeki bozucu etkisi nedeniyle enerji gereksiniminin diistiigli diisliniilebilir. Bu
bulgular, ozonun unun islevsel 6zelliklerini degistirebilecegini ve siire¢ optimizasyonu icin

dikkatle degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak; tim orneklerde ozon uygulamasi baslangi¢ ve pik sicakliklarini degistirmistir.
Bu, ozonun bugday ununun fizikokimyasal yapisinda degisikliklere neden oldugunu
gostermektedir. AH degerlerinde degisiklikler, ozonun nisasta ve proteinlerin etkilesimlerini
etkiledigine isaret etmektedir. Baz1 6rneklerde ozonun termal stabiliteyi artirdig1 (piklerin
genislemesi veya AH artisi), bazi durumlarda ise yapi zayiflamalarina neden oldugu
gorilmektedir. Elde edilen bu sonuglar, ozon uygulamasinin kontrollii sekilde kullanilmasinin,

unun islevsel ve termal 6zelliklerini optimize edebilecegini gostermektedir.
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SONUC VE ONERILER

Bugday, insanlik tarihi boyunca tarimin temel taslarindan biri olmus ve medeniyetlerin
gelisiminde hayati bir rol oynamistir. Diinyanin en yaygin yetistirilen ve tiiketilen tahillarindan
biri olan bugday, insan beslenmesinde 6nemli bir karbonhidrat kaynagidir ve ekmek, makarna,
biskiivi gibi temel gidalarin iiretiminde kullanilir. Ayn1 zamanda, bugday tarimi ekonomilere
isttihdam ve gelir saglayarak tarim sektoriiniin bel kemigini olusturur. Besleyici yapisinin yani
sira dayanikli bir bitki tiiri olmasi, farkl iklim kosullarinda yetistirilebilmesini miimkiin kilar
ve bu da bugday kiiresel gida giivenliginde stratejik bir {iriin haline getirir. Ozetle, bugday hem
bireylerin beslenme ihtiyaclarim1 karsilamada hem de iilkelerin ekonomik ve sosyal

strdiiriilebilirliginde vazgecilmez bir role sahiptir.

Bugdayin depolama sirasinda karsi karsiya kaldigi kayiplar, zararhi organizmalar, kif ve
mikotoksin tiretimi gibi sorunlardan kaynaklanmaktadir. Bu siirecte ozon (03) kullanimi, hem
cevre dostu bir yaklasim sunmasi hem de etkili bir kontrol araci olmasi nedeniyle giderek
6nem kazanmaktadir. Ozon, giiclii oksidasyon 6zelligi sayesinde zararli mikroorganizmalarin,

kiif sporlarinin ve boceklerin kontrol altina alinmasinda etkili bir gazdir.

Ozon, depolama alanlarina uygulanarak bugday yiizeyindeki patojenlerin yok edilmesine,
mikotoksin gelisiminin 6nlenmesine ve uzun siireli depolamada iiriin kalitesinin korunmasina
yardima olur. Ozellikle, kimyasal pestisitlere alternatif olarak kullanilmasi, {iriin iizerinde
kimyasal kalint1 birakmamasi nedeniyle saglik ve ¢evre acisindan biiylik avantajlar saglar.
Ayrica ozonun gaz formunda olmasi, depolama alanlarinin her kdsesine ulasarak homojen bir

etki yaratmasini miimkiin kilar.

Ozonun diizenli ve kontrolli kullanimi, bugdayin depolama stiresince deger kaybetmesini
onlerken, gida giivenligi standartlarinin saglanmasina ve ekonomik kayiplarin azaltilmasina
onemli bir katki sunar. Bu nedenle, ozon teknolojisi, modern tarimsal depolama sistemlerinde

stirdiiriilebilir ve yenilikei bir ¢6zliim olarak one ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen arastirmalar, ozon uygulamalarinin bugday
tanesi lizerindeki etkilerinin belirli sinirlar ¢cercevesinde degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Literatiir incelemeleri, ozon oksidasyonunun genellikle bugday unu tizerindeki
etkilerine odaklandigini, ancak bugday tanesi lizerinde yapilan ¢alismalarin sinirh sayida
kaynakla kisith kaldigin gostermistir. Bu eksikligi gidermek amaciyla, calismada farkli protein
oranlarina sahip li¢ cesit ekmeklik bugday (kuvvetli, orta ve =zayif) iizerinde ozon

oksidasyonunun etkileri detayli bir sekilde incelenmistir.

Calismada, diisiik, orta ve yiiksek ozon konsantrasyonlari (14 ppm, 37 ppm ve 65 ppm) ile kisa,
orta ve uzun uygulama siireleri (45 dak, 90 dak ve 150 dak) kullanilarak AFB; detoksifikasyonu
uzerindeki etkiler degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar, mikotoksin detoksifikasyonu
acisindan en ytiksek etkinin 65 ppm ozon konsantrasyonu ve 150 daklik uygulama siiresi ile

elde edildigini gostermistir. Bu parametrelerin belirlenmesinin ardindan, ayni kosullar bugday
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tanelerine uygulanarak ozonun bugdayin kimyasal, fiziko-kimyasal, baz1 fonksiyonel ve
reolojik 6zellikler ile son triin olan ekmegin bazi 6zellikleri lizerindeki etkileri detayl olarak

incelenmistir.

Calismanin sonugclari, ozon uygulamasinin bugday tanelerinin temel fiziko-kimyasal 6zellikleri
lizerinde 6nemli degisimlere neden oldugunu ortaya koymustur. incelenen ézellikler arasinda
rutubet miktari, protein miktari, kiil miktari, gluten miktari, gluten indeks degeri, zeleny
sedimantasyon degeri, diisme sayis1 degeri, toplam fenolik madde miktari, toplam antioksidan
aktivite miktari, DSC, SEM ve FT-IR analizleri yer almistir. Ayrica, ozonun hamurun reolojik
(Farinograf, Ekstensograf ve Reometre analizleri) ve ekmek 6zellikleri (hacim, agirlik, spesifik
hacim ve tekstiirel 6zellikler) lizerinde de dikkate deger etkiler yarattig1 tespit edilmis ve

bulgular detayl bicimde tartisiimistir.

Elde edilen bulgular, ozon uygulamalarinin mikotoksin detoksifikasyonu saglamanin 6tesinde,
bugdayin teknolojik ve besinsel 0Ozelliklerinde de iyilestirici veya sinirlayici etkiler
yaratabilecegini gostermektedir. Bu baglamda, ozonun etkin kullaniminin yalnizca
konsantrasyon ve silire parametrelerine degil, ayn1 zamanda uygulandigl bugday tiiriiniin

ozelliklerine de bagh oldugu sonucuna ulasilmistir.

Tez ¢calismasiyla elde edilen veriler, ozon uygulamalarinin bugday kalitesine yonelik etkilerinin
kapsamli bir sekilde analiz edilmesi gerektigini vurgulamakta ve bu alanda yapilan
calismalarin 6nemine dikkat cekmektedir. Bu arastirmanin bulgulari, hem akademik literatiire
katki saglamakta hem de bugday depolama ve isleme siire¢lerinde ozon kullanimina iliskin
yeni bir perspektif sunmaktadir.
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