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ÖZ 
 
Bu araştırmada, farklı buğday çeşitlerine ait unlara uygulanan ozon gazının, un,  hamur ve ekmek özellikleri üzerine 
etkisi araştırılmıştır. Bu amaçla, öğütmeyi takiben iki farklı buğday çeşidine (Bezostaya-1 ve Gerek-79) ait unlara 
şahide karşılık ozon jeneratörü yardımıyla 0,4 g/h debi ile ozon gazı uygulanmıştır. Un örneklerinde ozonlamanın 
yapıldığı gün ve 21 günlük dinlendirme sonrasında fiziksel, kimyasal, teknolojik, reolojik ve mikrob iyolojik analizler ile 
ekmek denemeleri gerçekleştirilmiştir. Ozon uygulaması un örneklerinin sarılık değerini 9.17’den 8.37’e düşürmüştür. 
21 gün dinlendirme ve ozon uygulaması sinerjistik etki göstererek unların parlaklık değerini daha fazla artıp, sarılık 
değerinin daha fazla düşmesine neden olmuştur. Ozon uygulaması buğday unlarının kül, protein, glüten, glüten 
indeks, düşme sayısı, fenolik madde miktarı ve antioksidan aktivite değerlerinde önemli (p<0.05) bir farklılığa neden 
olmamıştır. Unlarda düşme sayısı 21 günlük dinlendirme ile 305.25 saniyeden 330.25 saniyeye yükselerek amilolitik 
aktivitede azalma gerçekleşmiştir. Ozonlama ile unlarda fitik asit miktarı 365.35 mg/100 g’dan 302.48’e düşerken, 21 
gün dinlendirme süresi sonunda da unların fitik asit miktarında önemli (p>0.05) azalma gerçekleşmiştir. Genel olarak, 
21 günlük dinlendirme ve ozon uygulaması farinograf ve ekstensografta hamur reolojik özellikleri üzerinde olumlu 
etkide bulunmuştur. Tahmin edildiği gibi Bezostaya-1 buğday unları, Gerek-79 buğday unlarından daha üstün ekmek 
özellikleri vermiştir. Ozonlama ekmek simetrisi ve gözenek yapısını düzeltmiş, ekmek içi sertliğini önemli düzeyde 
düşürmüştür. Öğütme sonrası ozon gazı uygulanan unların, 21 gün dinlendirilmiş unlara yakın kalitede un, hamur ve 
ekmek özellikleri verdiği tespit edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Ozon, Un kalitesi, Hamur reolojisi, Ekmek kalitesi, Buğday çeşidi 
 
 

Effect of Ozone Gas Treatment of Wheat Flours on Flour and Bread Quality 
 

ABSTRACT 
 

In this study, ozone gas was applied on the flours of different wheat varieties, and the effects of ozone on flour, dough 
and bread properties were investigated. For this purpose, ozone gas was applied just after milling at the flow rate of 
0,4 g/h on flours of two different wheat varieties (Bezostaya-1 and Gerek-79). In flour samples, physical, chemical, 
technological, rheological and microbiological analysis with breadmaking experiments were conducted on the day of 
ozonation and after 21 days of resting time. Ozone application reduced the yellowness value of flour samples from 
9.17 to 8.37. The 21-day resting time with ozone application showed synergistic effect on lightness and yellowness 
values of the flour samples. Ozone application did not cause significant (p>0.05) difference on ash, protein, gluten, 
gluten index, falling number, phenolic content and antioxidant activity values of wheat flour.  During 21-day resting 
time, falling number values of the flour increased from 305.25 to 330.25 second, and amylolytic activity decreased. 
The amount of phytic acid in flour decreased from 365.35 mg / 100 g to 302.48 mg / 100 g by ozone application. 21-
day resting time was also significantly (p<0.05) reduced the phytic acid content of the flour. In general, 21 days resting 
time and ozone application had a positive effect on the rheological properties of dough at farinograph and 
extensograph. As expected, Bezostaya-1 wheat flours gave superior bread properties than Gerek-79 flours. 
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Ozonation improved bread symmetry and pore structure, and decreased crumb firmness significantly. Flours 
ozonated just after milling procedure gave similar flour, dough and bread quality properties to flours rested 21 days.  
 
Keywords: Ozone, Flour quality, Dough rheology, Bread quality, Wheat cultivars 
 

 
GİRİŞ 
 
Ekmeklik unların teknolojik kalite takdirinde, aynı protein 
miktar ve kalitesine sahip unlarda rengin beyazlığı, 
ekmeğin daha iyi iç ve dış özelliklerine sahip olacağına 
işaret sayılır. Un renginin beyazlığı, un randımanının 
düşüklüğünden, granülasyonunun inceliğinden ve 
öğütme sonrasında en az üç hafta olgunlaşma süreci 
geçirmiş olmasından kaynaklanır. Dolayısıyla unun 
beyazlığı, kalitatif değerlendirilmesinde ve fiyat 
oluşturmada oldukça önemlidir. Genellikle kuvvetli 
buğday çeşitleri kırmızı renk gurubunda yer alır. 
Oldukça sınırlı olan beyaz ve kuvvetli buğday çeşitlerinin 
geliştirilmesi son yılların başlıca ıslah konuları arasına 
girmiştir. Un için en doğal olgunlaşma ajanı dinlendirme 
sırasında aktivitesini gösteren hava oksijenidir. Diğer 
taraftan da bazı kimyasal bazlı oksidatif ajanlar 
kullanılarak katkılama işlemlerine başvurulabilmektedir. 
Ülkemizde ise, Avrupa gıda kodeksi kaynaklı sağlık 
sakıncaları ve haksız rekabet dikkate alınarak bu tür un 
ağartma ve kuvvetlendirme işlemleri yasaklanmıştır. 
Diğer doğal bir ağartıcı katkı olarak kabul 
edebileceğimiz aktif soya unu, ransit gelişmeyi 
tetiklemesinden dolayı öğütme aşamasında 
kullanılamamaktadır [1]. Amerika Birleşik Devletleri 
Çevre Koruma Ajansı (EPA, United States 
Environmental Protection Agency) 1997 yılında gıda 
endüstrisinde ozon kullanımının GRAS statüsünde 
zararsız olduğunu belirtmiştir [2, 3]. Bu karar Amerikan 
Gıda ve İlaç İdaresi (FDA, Food and Drug 
Administration) ve Amerika Birleşik Devletleri Tarım 
Bakanlığı (USDA, United States Department of 
Agriculture) tarafından onaylanmış ve gıda ile temas 
eden maddeler tebliğinde organik olarak 
sertifikalandırılmıştır [4]. Ülkemiz dahil Avrupa'nın bir 
çok ülkesinde, İskandinav ülkelerinde ve Japonya başta 
olmak üzere diğer ülkelerde ozon gıda endüstrisinde 
kullanılmak üzere uluslararası mevzuatta yerini almıştır 
[5]. Gıda işleme dahil, endüstriyel uygulamalarda, son 
30-40 yılda önemli reaktif oksijen kaynağı olarak ozon 
gazı önem kazanmış, dezenfektan olarak klor gazı 
yerine ve ağartıcı etkisiyle de oksidan katkı maddelerinin 
yerine; tıpta ozon tedavisi şeklinde yaygın olarak 
kullanılmaya başlanmıştır.  
 
Endüstriyel olarak ozon üretimi, elektron boşalımı 
yardımıyla atmosferik ortamdan veya saf oksijenden 
elde edilebilmektedir [6]. Sulu ortamlarda 20 dakikada, 
hava ortamında 2-3 saatte yarılanmaktadır. Açığa çıkan 
aktif oksijen (O=), moleküler oksijene (O2) göre çok daha 
reaktif olduğundan oksidasyon olaylarını önemli 
düzeyde hızlandırmaktadır. Ozon reaksiyonlarının çoğu, 
organik materyalde karbon-karbon (C=C) çift bağının 
açılması esasına dayanır. Ozon gazının tekrar oksijene 
dönüşerek kalıntı bırakmama özelliği [7] gıda endüstrisi 
ile bitki ve hayvan yetiştiriciliği alanlarındaki kullanımını, 
yaygın kullanılan klor ve diğer dezenfektanlara göre 
avantajlı kılmaktadır [8-13]. Ozonun hidrojen peroksit 

gibi farklı kimyasallar ya da UV gibi fiziksel yöntemlerle 
kombine edildiğinde antimikrobiyal etkisinin arttığı 
belirtilmektedir [14].  
 
Gıda işlemede koku, renk, organik kirlilikler ve mikroflora 
gidermekle ilgili ozon jeneratörü kullanan başlıca sanayi 
kolları; meyve sebze depolama ve yıkama, su işleme ve 
arıtma, süt işleme, siyah çay, ilaç, balık işleme, alet 
sterilizasyonu, kauçuk, yağ, kağıt ve kimyasal madde 
fabrikalarıdır [2, 13-23]. Yüksek dozlarda uygulandığı 
zaman yağ, proteinler ve karotenoidler üzerinde 
olumsuz etkide bulunabilmektedir. Ozon gazının taneli 
ürünlerde kullanım alanları, özellikle koruma amaçlı 
olarak, ziraatından depolamaya kadar oldukça geniştir 
[13,24], Buğdayların depolanması [25], yıkanması [10] 
ve tavlanmasında [26] ozon gazı ya da ozonlu su 
kullanılmasının mikrobiyolojik kaliteyi yükselttiği 
belirlenmiştir. Un üzerine yapılan uygulamalarda, kek ve 
ekmeklik un kalitesi üzerinde olumlu etkisinin olduğuna 
dair literatür bulguları mevcuttur [27,28] Unun 
klorlanması yerine doğrudan ozon gazı ile muamelesi, 
özellikle kek unlarında çok olumlu sonuçlar vermiş, 
ilaveten UV radyasyonu ile kombine edilerek etkinliği 
daha da artırılmıştır [21,22 29-30]. Una ozonasyon 
uygulanmasının etkisini belirlemek için Demir ve ark. 
[31] tarafından yürütülen bir çalışmada, endüstriyel un 
örnekleri üzerine, laboratuvar şartlarında ozonlama 
işlemi uygulanmış ve un kalitesi ile ilgili olumlu sonuçlar 
tespit edilmiştir. Unculuk sektöründe kullanılan oksidan 
maddeler ağartma ve/veya olgunlaştırma ajanı olarak 
kullanılmakta olup, protein moleküllerinde bulunan 
sülfhidril (-SH) gruplarını oksitleyerek, disülfit (S-S) 
bağlarının oluşmasına, böylece gluten yapısının 
kuvvetlenmesine ve/veya karotenoid pigmentleri 
oksitleyip çift bağlarını açıp ağartarak un, hamur ve 
ekmek kalitesinin artırılmasında yardımcı olmaktadırlar 
[1, 32-34]. Atmosferik oksijen unun dinlendirilmesi 
sürecinde, un kalitesi açısından hem olgunlaştırıcı ve 
hem de ağartıcı etkide bulunmaktadır. Dolayısıyla 
ozonun parçalanmasıyla açığa çıkan atomik ve 
moleküler oksijen yapılarının da, buğday unu üzerine 
çok  yönlü kaliteyi artırıcı etkisi söz konusu olmaktadır. 
Literatürde buğdaya ozon uygulaması üzerine yapılan 
çalışmalarda; genellikle depolama, yıkama, tavlama ve 
öğütme aşamalarında ozon kullanımının ürün özellikleri 
üzerine etkileri araştırılmıştır. Bu çalışmada ise farklı 
sertlikteki buğdaylara öğütme aşamasını takiben 
uygulanan ozon gazının, 21 günlük doğal dinlendirme 
süresine eşdeğer ağarma ve olgunlaşma sağlayıp 
sağlamadığının belirlenmesi, ayrıca ozonlama-
dinlendirme uygulamalarının sinerjistik etkisinin ortaya 
konması amaçlanmıştır. Bu amaçla farklı buğday 
çeşitlerinden elde edilen  ekmeklik unlara ozon gazı 
uygulanarak, unlarda fiziksel-kimyasal değişimler ile, 
teknolojik ve hijyenik kalite ortaya konmuş ve 21 günlük 
doğal dinlendirmeye tabi tutulmuş unlarla 
karşılaştırılmıştır.  
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MATERYAL VE METOT 
 

Materyal 
 
Bu çalışmada, Konya piyasasından temin edilen ikişer 
adet Bezostaya-1 ve Gerek-79 buğday kültür çeşitleri 
materyal olarak kullanılmıştır. Laboratuvar şartlarında 
temizlenip, tavlanıp, bir gün sonra öğütülerek elde edilen 
unlar, şahit ve ozon gazı uygulamalı test ve 
denemelerde kullanılmıştır. Ekmek denemelerinde 
kullanılan yaş maya ve sofra tuzu Konya piyasasından 
temin edilmiştir. 
 

Denemenin Kuruluşu ve İstatistiksel Analizler 
 
Bu çalışmada, sert-kuvvetli (Bezostaya-1) ve yumuşak-
zayıf (Gerek-79) karakterli buğday çeşidine ait ikişer 
buğday örneği kullanılmış ve Bezostaya-1a, Bezostaya-
1b, Gerek-79a ve Gerek-79b şeklinde 

isimlendirilmişlerdir. Bu buğdayların öğütülmesiyle elde 
edilen un örneklerine, kontrole “0” karşı ozon gazı “O3” 
uygulanarak denemeler gerçekleştirilmiştir. Deneme 
desenine göre hazırlanan örneklerde un, hamur ve 
ekmek kalite analizleri yapılmıştır. Ayrıca, ozonlama 
yapılan unlarda ve doğal haliyle (ozonlama 
uygulanmadan) 21 gün dinlendirilmiş un örneklerinde, 
deneme deseni çerçevesinde aynı kalite analizleri 
tekrarlanmıştır. Denemeler (2x4x2)x2 deneme desenine 
göre 2 tekerrürlü olarak yürütülmüştür. Deneme deseni 
Tablo 1’de verilmiştir. Elde edilen araştırma sonuçları 
TARİST (Versiyon 4.0, İzmir) programı kullanılarak 
varyans analizine tabi tutulmuş, istatistiki olarak önemli 
bulunan ana varyasyon kaynaklarının ortalamaları ise 
Duncan çoklu karşılaştırma testi ile karşılaştırılmış, 
analiz sonuçları tablolar halinde özetlenmiş, önemli ve 
anlamlı bulunan interaksiyonlar şekiller üzerinde 
tartışılmıştır [35]. 

 
Tablo 1. Ozon uygulamasında kullanılan deneme deseni 

Dinlendirme süresi (gün) Buğday çeşidi Ozonlama (0.4g/h/kg un) 

 Bezostaya-1a 0 
  O3 

 Bezostaya-1b 0 
  O3 

0. gün Gerek-79a 0 
  O3 

 Gerek-79b 0 
  O3 

 Bezostaya-1a 0 
  O3 

 Bezostaya-1b 0 
  O3 

21. gün Gerek-79a 0 
  O3 

 Gerek-79b 0 
  O3 

 

Analitik Metotlar 
 
Fiziksel analizler tane halindeki buğday örneklerinde, 
kimyasal analizler ise öğütülmüş tane üzerinde 
gerçekleştirilmiştir. Hammadde olarak kullanılan buğday 
çeşitlerinde fiziksel olarak; bin tane ağırlığı, hektolitre 
ağırlığı, sertlik ve tanede irilik dağılışı tayinleri Elgün ve 
ark. [36]’na göre yürütülmüştür. Su miktarı 135°C’de 2.5 
saat kurutma normu uygulanarak AACC 44-19 
metoduna göre yapılmıştır. Kül miktarı ICC Standart 
No.104-1 metoduna göre, örneklerin 900°C’de kül 
fırınında (Wisd WiseTherm, Wertheim, Almanya) 
yakılmasıyla belirlenmiştir. Protein miktarı AACC 46-12 
metoduna göre, Kjeldahl yöntemiyle yakma (Foss 
Digestion System, Hilleroed, Danimarka), destilasyon 
cihazları (Foss Kjeltec 8100, Hilleroed, Danimarka) 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Yaş gluten miktarı ile 
gluten indeks değerinin (AACC 38-12) tespitinde 
Glutomatic-2200 yıkama cihazı ve Centrifuge 2015 
santrifüj sistemlerini içeren cihazlar (Perten Instruments 
AB, Huddinge, İsveç) kullanılmıştır [37,38].  
 
 
 

Araştırma Metotları 
 
Araştırmada Bezostaya-1, Gerek-79 buğday örnekleri, 
kontrol ve ozonlanacak grup olmak üzere ayrı ayrı 
öğütülmüş, sert buğdaylar için %17, yumuşak olanlar 
için %16 su esasına göre tav suyu verilip, 24 saat 
dinlendirilmiştir. Tavlanmış örnekler laboratuvar tipi valsli 
değirmende (Chopin Moulin CD1, Fransa) %70±1 
randımanla öğütülmüştür [36]. Kırma ve redüksiyon 
sistemlerinden elde edilen un örnekleri tartılıp toplam un 
verimi (%) hesaplanmış ve randıman düzenlemesi 
yapılmıştır.  
 
Doğal Dinlendirme ve Ozon Uygulaması 
 
Doğal dinlendirme; Her bir çeşit buğdaya ait un 
örneklerinden kontrol grubu iki kısma ayrılarak biri ilk 
gün analizlerine tabi tutulmuş, diğeri ise oda şartlarında 
21 günlük doğal olgunlaşmaya terk edilmiştir.  
 
Ozon uygulaması (Ozanasyon); Farklı buğday 
çeşitlerinden elde edilen unlarına; 1’er kg’lık partiler 
halinde, 0.4 g/h kapasiteli laboratuvar tipi ozon 
jeneratörü (Opal OG-400, Ankara, Türkiye) yardımıyla, 
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ağzı kapalı polikarbon özellikli bir şişe içerisine 5 dakika 
süreyle çalkalanarak ozon gazı uygulaması yapılmıştır. 
Ozonlama işlemine tabi tutulan un örnekleri de ilk gün 
ve 21. gün analizlerine tabi tutulmak üzere iki kısma 
ayrılmıştır. 
 
Un ve Hamur Analizleri 
 
Un örneklerinde renk değerleri (L*, a* ve b*) ise Minolta 
CR 400 (Konica Minolta Inc., Osaka, Japonya) cihazı 
kullanılarak belirlenmiştir [39]. Unda su (AACC 44-19), 
kül (ICC No.104-1), protein (AACC 46-12) analizleri 
analitik metotlarda verilen metotlara uygun olarak 
gerçekleştirilmiştir [37,38]. Guten ve gluten indeks tayini 
AACC 38-12‘ye, düşme sayısı değeri AACC 56-81b’ye 
göre yapılmıştır [37]. Kontrol ve ozonlanmış un 
örneklerinde öğütmeyi takiben ilk gün ve 21 gün 
dinlendirme süresinden sonra maya ve küf sayımı 
yapılmıştır [40]. Ozonasyon işleminin fonksiyonel ve 
antibesinsel bileşenler üzerinde sebep olabileceği 
kayıpları ortaya koyabilmek için fitik asit, toplam fenolik 
madde ve antioksidan aktivite analizleri 
gerçekleştirilmiştir. Fitik asit analizi için un örnekleri 
hidroklorik asit çözeltisi ile ekstrakte edilmiş ve Demir III 
çözeltisi ile çöktürülerek serum kısmında kalan demir 
miktarı spektrofotometrik yolla belirlenmiştir [41]. Toplam 
fenolik madde miktarı Folin-Ciocaltaeu metodu 
kullanılarak kolorimetrik olarak tayin edilmiştir. Örnek 
(200 mg), asitlendirilmiş metanol (HCl/metanol/su, 
1:80:10, h/h) içerisinde (4 ml), 2 saat süre ile bir 
çalkalamalı su banyosunda (24±1ºC) çalkalanarak 
ekstrakte edilmiştir. Daha sonra bu karışım, 3000 
rpm’de 10 dakika süre ile santrifüj edilmiş ve sonrasında 
elde edilen süpernatant kullanılarak toplam fenolik 
madde içeriği tespit edilmiştir. Analizde 0.1 ml 
süpernatant örnek, 0.5 ml Folin-Ciocaltaeu reaktifi 
(%10’luk, h/h, suda) ve 1.5 ml sodyum karbonat çözeltisi 
(%20’lik, a/h, suda) deney tüpünde karıştırılarak, 2 saat 
oda sıcaklığında (24±1ºC) inkübe edilmiştir. Bu süre 
sonunda da çözeltilerin absorbans değerleri 760 nm’de 
spektrofotometrede okunmuş ve toplam fenolik madde 
miktarı gram ekstrede mg gallik asite (mg GAE/g) 
eşdeğer olacak şekilde hesaplanmıştır. Antioksidan 
aktivite tayininde, fenolik madde analizinde belirtildiği 
gibi ekstrakte edilen örneklerde, DPPH (2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil) serbest radikali metodu üzerinden tayin 
edilmiş olup, % olarak belirlenmiştir [42-45].  Un 
örneklerinden elde edilen hamurların, farinogram 
özellikleri ICC Standart Metot No: 115/1’e göre 
Farinograf (Brabender Farinograph-E, Duisburg, 
Almanya) cihazı, ekstensogram özellikleri ise ICC 
Standart Metot No: 114/1’e göre Ekstensograf cihazı 
(Brabender Extensograph-E, Duisburg, Almanya ) cihazı 
ile tespit edilmiştir [38].  
 
Ekmek Pişirme Denemeleri 
 
Ekmek denemeleri direkt ekmek pişirme metodu Türk 
usulü ekmeklere göre modifiye edilerek 
gerçekleştirilmiştir. 100 g un esasına göre 1.5 g sofra 
tuzu, 3.0 g yaş maya ve su ilave edilerek olgun hamur 
elde edilene kadar yoğrulmuştur. Hamurlar, %80-90 
nispi nemde ve 30°C sıcaklıkta 2 defa 30 dakikalık kitle 
fermantasyonuna bırakılmış ve bu süreler sonunda 

katlanıp havalandırılmıştır. Daha sonra da ekmek 
hamuruna son şekli verilip, 30°C’de 60 dakika süreyle 
son fermantasyona tabi tutulmuştur. Kabaran hamurlar 
250°C’de 15 dakika süre ile fırında (Arçelik ARMD-580, 
Türkiye) pişirilmiştir. Ekmekler pişirildikten sonra ağırlık 
ve hacimleri ölçülmüş ve spesifik hacim değerleri 
hesaplanmıştır. Ekmekler polietilen torbalara konularak 
ağızları kapatılmıştır. 24 saat sonra, simetri ve ekmek içi 
gözenek yapısı puanlanarak (1-5) değerlendirilmiştir 
[36]. Sertlik ölçümü için ekmek örnekleri 24/72 saat 
sonra polietilen torbadan çıkartılıp, özel yapılmış kalıbın 
içerisine oturtularak, testere ağızlı elektrikli bıçak ile 20 
mm kalınlığında 5 dilime kesilmiştir. Orta dilimi ekmek içi 
renk tayininde kullanılmış, iki yanında kalan dilimlerin içe 
bakan yüzeylerinde sertlik ölçümü yapılmıştır. Ekmek 
kabuk ve iç renkleri Minolta CR-400 cihazı kullanılarak 
belirlenmiştir. 
 

BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
Hammaddelerin Bazı Fiziksel, Kimyasal ve 
Teknolojik Özellikleri 
 
Tablo 2’de, araştırmada kullanılan buğday örneklerine 
ait bazı fiziksel, kimyasal ve teknolojik tane özelliklerinin 
analiz sonuçları özetlenmiş olup, Bezostaya-1 
örneklerinin daha yüksek bin tane ve hektolitre 
ağırlıkları, iri tane yapısı ve tane sertliği ile değirmencilik 
ve ekmekçilik değerleri açısından kuvvetli; Gerek-79 
örneklerinin ise zayıf ve yumuşak tane özelliğinde 
oldukları belirlenmiştir. Bezostaya-1 buğdaylarının, 
Gerek-79 buğdaylarından daha yüksek kül ve gluten 
indeks değerlerine sahip olduğu belirlenmiştir. Buğday 
standardı bakımından Bezostaya-1 kuvvetli özelikte 
sert-kırmızı; Gerek-79 ise zayıf özellikli yumuşak-beyaz 
kültür çeşitleri içinde yer almaktadır [36, 46]. 

 

Ozon Uygulamasının Un Kalitesine Etkisi 
 
Farklı buğday örneklerinin unlarına ozon uygulaması 
sonrasında, unların renk değerlerine ait Duncan çoklu 
karşılaştırma testi sonuçları Tablo 3’te özetlenmiştir. 
Unların 21 gün dinlendirilmesi tahmin edildiği gibi L* 
değerini yükseltmiş, b* değerini düşürmüştür. Buğday 
çeşitleri arasında Gerek-79 örnekleri, Bezostaya-1 
örneklerinden daha parlak un rengi vermiş, sarılık 
değerleri ise düşük bulunmuştur. Ozon uygulaması un 
örneklerinin parlaklığını artırmış ve ozon uygulanmamış 
örneklerde ortalama 95.62 olan L* değeri, ozon gazı 
uygulananlarda 95.86’ya yükselmiştir. Ozon gazı 
uygulaması örneklerin b* değerini 9.17’den 8.37’e 
düşürürken, a* değerini ise -0.93’ten -0.85’e 
yükseltmiştir. Ozon gazı diğer oksidanlar gibi undaki 
karotenoid pigmentleri okside ederek ağartıcı etkide 
bulunmaktadır [29]. Sui ve ark. [28], ozon uygulamasının 
buğday ununun parlaklığını artırdığını bildirmişlerdir. 
Mendez ve ark. [25]  buğdaya uygulanan ozon gazının, 
yumuşak buğdaylarda L* renk değerini 83.50’den 
85.00’e, sert buğday unlarında ise 76.00’dan 78.50’ye 
yükselttiğini belirlemişlerdir. İbanoğlu [26] tavlamada 
kullandığı ozonun, yumuşak ve sert buğdaylardan elde 
edilen unların parlaklığını ancak deskriptif olarak 
artırdığını bulmuştur. Unun parlaklığı üzerine etkili 
“dinlendirme süresi x ozon uygulaması” 



M.S. Elgün, N. Bilgiçli Akademik Gıda 17(3) (2019) 329-341 

333 

interaksiyonunun (p<0.05) gidişi Şekil 1’de verilmiştir. 
Görüldüğü gibi ozonlama ile ilk günde elde edilen 
parlaklık, ozon uygulanmamış şahit örnekte ancak 21. 
günde elde edilebilmiştir. Dinlendirme aşamasında 
doğal oksidasyon sonucu karotenoid pigmentlerin 
yapısında bulunan çift karbon bağları doyurularak unun 
ağarması sağlanmakta [1,47], ozonlama işlemi ise 
dinlendirme süresi ile sinerjistik etkide bulunarak, unun 
parlaklık derecesini daha yüksek seviyeye 
ulaştırmaktadır (Şekil 1). Ele alınan faktörler arasında, 
özellikle unun ağartılması açısından önemli olan sarı 
renk intensitesinde, p<0.05 düzeyinde önemli bulunan 
üçlü interakasiyonun gidişi Şekil 1’de verilmiştir. 
Görüldüğü gibi, yumuşak taneli çeşit (Gerek-79), 21 
günlük dinlendirme süresi ve ozonasyon işlemlerinin sarı 
renk intensitesinde sağladığı düşüş açıkça 
izlenmektedir. Oksidan maddeler, özellikle de hava 
oksijeni undaki karotenoid pigmentleri okside ederek, 
ağartıcı etkide bulunmaktadır. Laszlo ve ark. [21] da UV 

radyasyonu ile birlikte uyguladığı ozonasyon işlemi ile 
daha açık ve benzer sonuçlar elde etmiştir. Daha ince 
granülasyon veren yumuşak buğday unlarında [48] 
ozonasyon işlemi, daha etkili olmuştur. Ozonasyon 
işlemi, hava oksijenine göre daha reaktif bir oksijen 
atomunu aktif duruma getirerek ağarmayı hızlandırmış, 
un inceliği ve dinlendirme süresi etkinliği daha da 
yükseltmiştir. Bu sebeple yumuşak ve ince 
granülasyonlu kek unlarının ağartılmasında ozonasyon 
işlemi yaygın şekilde kullanılmaktadır [30].  
 
Farklı buğday örneklerinin unlarına ozon uygulaması 
sonrasında unların bazı kimyasal ve fizikokimyasal 
özelliklerine ait Duncan çoklu karşılaştırma testi 
sonuçları Tablo 3’te özetlenmiştir. 21 gün dinlendirme ya 
da ozon gazı uygulaması faktörleri un örneklerinin kül, 
protein, yaş gluten ve gluten indeks miktarı üzerinde 
önemli bir değişime sebep olmamıştır.  

 
Tablo 2. Buğday örneklerinin bazı fiziksel, kimyasal ve teknolojik tane özellikleri1 

Tane Özellikleri Bezostaya-1a Bezostaya-1b Gerek-79a Gerek-79b 

Bin tane (g)2  45.1±0.14a 42.3±0.14b 35.4±0.14c 35.1±0.14c 
Hektolitre (kg/hL) 81.7±0.28a 80.5±0.28b 79.8±0.14b 76.5±0.14c 
Sertlik (%) 83.0±1.41a 75.8±0.71b 37.0±0.71c 27.5±1.41d 
İrilik dağılışı3 

    
>2.8 (mm) 1.92±0.08a 0.38±0.10b 0.24±0.08b 0.29±0.08b 

2.8-2.5 (mm) 36.8±0.13a 17.6±0.13b 4.3±0.14c 0.8±0.10d 
2.5-2.2 (mm) 61.1±0.14d 81.6±0.16c 95.4±0.10b 98.6±0.13a 

2.2> (mm) 0.19±0.13a 0.43±0.13a 0.09±0.11a 0.23±0.11a 

Su (%) 11.5±0.14a 10.8±0.28b 11.1±0.14ab 10.7±0.14b 
Kül (%)2 1.56±0.03a 1.59±0.01a 1.28±0.03b 1.24±0.04b 
Protein (%)2,4 12.1±0.14a 11.6±0.14ab 11.2±0.28b 12.0±0.28a 

Yaş gluten (%) 29.0±0.71a 28.0±0.71ab 27.0±0.00b 29.0±0.71a 
Gluten indeks (%) 87.0±0.71a 88.0±0.71a 72.0±0.71b 73.0±1.41b 

1 Aynı harfle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklı değildir (p<0.05).  2 Kuru 
madde üzerinden verilmiştir. 3 Elek üstü. 4 Nx5.7 

 
Tablo 3. Un örneklerinin bazı fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal özelliklerine ait Duncan çoklu karşılaştırma testi 
sonuçları1 

 
1Aynı harfle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklı değildir (p<0.05). 2 Kuru madde esası. 3 Nx5.7
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Şekil 1. Unun parlaklık (L*) değeri  üzerine etkili “dinlendirme süresi x ozon uygulaması” interaksiyonu ile 
sarı renk (b*) değeri  üzerine etkili “dinlendirme süresi x ozon uygulaması x buğday çeşidi ” interaksiyonu 

 
Buğdayı yıkama ve tavlamada kullanılan ozonun, 
unların protein miktarını şahide göre istatistiki düzeyde 
değiştirmediği literatürde yer almaktadır [10, 26, 31]. 
Ticari unlar üzerinde yürütülen bir çalışmada ise 
ozonasyon işleminin, yaş öz miktarını ancak deskriptif 
ölçüde artırdığını bildirilmektedir [31]. 21 günlük 
depolama sonunda un örneklerinin düşme sayısı değeri 
yükselmiştir. Ozon uygulamasının düşme sayısı 
üzerinde istatistiksel olarak önemli etkide bulunmadığı 
belirlenmiştir. Literatürde depolama süresine bağlı 
olarak enzimatik aktivitenin düştüğüne dair çalışmalar 
mevcut olup [26, 29, 49], tahıl ve ürünlerinin 
ozonlanması ile oluşan, bir oksidatif enzim 
inhibasyonunun varlığından bahsedilmektedir.  
 
Un örneklerinde ozon uygulamasının mikrobiyal yük 
üzerine etkilerinin ortaya koymak üzere yapılan küf-
maya sayımı sonuçlarını Tablo 4’te verilmiştir. Bazı 
örneklerde sayım yapılamayacak kadar aşırı yük 
mevcudiyeti sebebiyle, istatistik analizlere girilememiş, 
sonuçlar deskriptif karşılaştırmaya tabi tutulmuştur. Türk 
Gıda Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Yönetmeliği’nde 
tahıl unları için gıda güvenilirliği kriterlerinde küf sayısı 
104-105 kob/g limit değer olarak belirtilmiştir. Yumuşak 
yapılı buğday daha fazla küf-maya yükü göstermiş, 
ozonasyon işlemi 3 hafta sonra daha belirgin olmak 
üzere küf-maya yükünde düşüşlere sebep olmuştur. 
Bulgular çeşitli literatür bilgilerini doğrulamaktadır  [9-13, 
21, 50].  Bu sonuçlar unda ozonasyon işleminin, öğütme 
ürünlerinin sanitasyonu ve raf ömrü açısından önemli bir 
avantaja sahip olabileceğini göstermektedir.  
 
Ozonasyonun fonksiyonel ve antibesinsel bileşikler 
üzerindeki etkisini belirlemek amacıyla fitik asit, 
antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde miktarları 
incelenmiş ve Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları 
Tablo 5’te özetlenmiştir. Öğütme ve dinlendirme gibi 
işlemler öğütme ürünlerinde fenolik bileşikler ve 
antioksidan aktiviteyi farklı yönlerde değiştirebilmektedir 
[45]. Fitik asidin, antioksidan özelliği ile sağlık ve 

beslenme üzerinde olumlu; mineral maddeleri bağlayıcı 
özelliği ile de olumsuz etkisi söz konusudur [51]. 21 
günlük depolama süresinin sonunda un örneklerindeki 
fitik asit miktarı önemli seviyede (p<0.05) düşüş 
göstermiştir. 
 
Yumuşak karakterli Gerek-79 buğday çeşiti, sert 
karakterli Bezostaya-1 buğdayından daha düşük fitik asit 
miktarı sergilemiştir. Ozonlama uygulaması, undaki fitik 
asit miktarını 365.35 mg/100g’dan 302.48 mg/100g 
değerine düşürmüştür (Tablo 5). Desvignes ve ark. [22], 
buğdaya tane halinde iken ozon gazı uygulamasının 
buğday öğütme ürünlerinden kepek ve redüksiyon 
ununda fitik asit miktarını istatistiki olarak 
değiştirmediğni, kırma unlarında artırdığını belirlemiştir. 
Ozonasyon ile fitik asit miktarının düşüş trendi 
göstermesi, mineral biyoyararlılığı bakımından dikkate 
alınması gereken önemli bir fonksiyon olarak 
tanımlanabilir. Dubois ve ark. [29], ozonasyon işleminin, 
öğütme ürünlerinin besinsel faktörleri ve bileşenleri 
üzerine kayda değer bir değişik oluşturmadığını 
belirtmişlerdir. 21 gün dinlendirme süresi unların 
antioksidan aktivitesinde değişikliğe neden olmamıştır. 
Bezostaya-1a örneği diğerlerine göre daha düşük 
antioksidan aktivite değeri sergilemiştir. Unda uygulanan 
ozonasyon işlemi, deskriptif bir artışa sebep olsa da, 
antioksidan aktivite üzerine yeterince etkili olmamıştır 
(Tablo 5). Fenolik maddelere olan ilgi onların 
antioksidan aktivitesinden kaynaklanmaktadır [45, 52]. 
Un örneklerinde ortalama fenolik madde miktarı 0.078 
ile 0.155 mg GAE/g arasında bulunmuştur. Yu ve ark. 
[53], un örneklerinin fenolik madde miktarını 0.177 ile 
0.257 mg GAE/g arasında belirlemiştir. Bezostaya-1a ve 
Gerek-79a buğdaylarının fenolik madde miktarı diğer 
buğday örneklerinden düşük bulunmuştur. Beta ve ark. 
[45] ise yumuşak ve sert buğday çeşitlerinin fenolik 
madde ve antioksidan aktivite içeriklerinin birbirinden 
farksız olduğunu, çevresel faktörlerin fenolik madde ve 
antioksidan aktivite üzerinde çok etkili olan faktörler 
olduğunu rapor etmiştir. 
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Tablo 4. Un örneklerinde küf-maya sayımı (log kob/g) sonuçları1 

Dinlendirme 
süresi (gün) 

Buğday çeşidi 
Ozonlama  

(0.4 g/h/kg un) 
Küf-Maya 
(log kob/g) 

 Bezostaya-1a 0 2.69±0.09 
 

 
O3 2.33±0.04 

 Bezostaya-1b 0 2.10±0.07 
 

 
O3 2.02±0.03 

0. gün Gerek-79a 0 3.08±0.14 
 

 
O3 2.88±0.11 

 Gerek-79b 0 2.98±0.11 

 
 

O3 2.58±0.04 

 Bezostaya-1a 0 5.89±0.13 
 

 
O3 2.76±0.09 

 Bezostaya-1b 0 5.48±0.17 
 

 
O3 2.83±0.09 

21. gün Gerek-79a 0 5.29±0.06 

 
 

O3 3.02±0.14 

 Gerek-79b 0 SKÇ2 
 

 
O3 4.08±0.07 

1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2SKÇ: Sayılmayacak kadar çok. 

 
Tablo 5. Un örneklerinin fitik asit, antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde miktarlarına ait Duncan 
çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

Faktör n 
Fitik asit 

(mg/100 g) 
Antioksidan aktivite 

(%) 
Toplam fenolik madde2 

(mg GAE/g) 

Dinlendirme süresi (gün) 
    

0 16 362.89±100.82a 3.27±0.52a 0.078±0.01b 
21 16 304.94±116.85b 3.51±0.62a 0.155±0.01a 

Buğday çeşidi 
    

Bezostaya-1a 8 455.25±82.39a 2.78±0.93b 0.113±0.04b 
Bezostaya-1b 8 385.55±51.06b 3.60±0.17a 0.123±0.04a 
Gerek-79a 8 284.60±45.31c 3.60±0.17a 0.110±0.05b 
Gerek-79b 8 210.25±42.24d 3.56±0.17a 0.133±0.05a 

Ozon uygulaması 
    

0 16 365.35±125.43a 3.20±0.76a 0.116±0.04a 
O3 16 302.48±88.00b 3.58±0.16a 0.118±0.04a 

1Aynı harfle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklı değildir (p<0.05). 2 GAE: Gallik asit eşdeğeri. 

 
Ozon Uygulamasının Hamur Reolojisine Etkisi 
 
Ozon uygulamasının hamur reolojisi açısından etkinliği 
farinograf ve ekstensograf testleri ile belirlenmiştir 
(Tablo 6). Burada ozonasyon işleminin, farklı varyasyon 
kaynakları bazında, atmosferik oksijene benzer şekilde 
[54] hamur oksidasyonuna etkisinin olup olmadığının 
araştırılması amaçlanmıştır. 21. gün dinlendirme ile 
tahmin edildiği gibi stabilite, gelişme süresi artarken 
yumuşama derecesi değeri düşmüştür. Kuvvetli-sert 
karakterde buğday çeşidi olan Bezostaya-1 buğday 
örnekleri, zayıf-yumuşak karakterli Gerek-79 
buğdaylarından daha üstün farinogram özellikleri 
sergilemiştir. Ozon uygulaması, tüm farinogram 
değerlerini etkileyerek, su absorbsiyonunu ve 
yumuşama derecesini düşürürken, hamurun gelişme 
süresi ve stabilite sürelerini uzatmış, net bir şekilde unu 
ve hamuru kuvvetlendirici etkisini ortaya koymuştur. 
Ozonasyon uygulaması ile sülfhidril-disülfid değişimi 
sebebiyle intermoleküler bağlantılar sonucu hamur 
mukavemetinin arttığı, yoğurma süresinin uzadığı 
sonucuna varılmaktadır [1, 32, 48, 55].  
 

Buğdayların depolanması [25], yıkanması [10] ve 
tavlanmasında [26] ozon gazı ya da ozonlu su 
kullanılmasının bu buğdaylardan elde edilen unların 
farinograf özelliklerini kontrole göre değiştirmediği, 
ancak mikrobiyolojik kalitede olumlu sonuçlar elde 
edildiği rapor edilmiştir.  
 
Stabilite üzerinde önemli (p<0.01) bulunan “buğday 
çeşidi x ozon uygulaması” interaksiyonu da Şekil 2’de 
verilmiştir. Kuvvetli buğday çeşitlerine ait unlar 
ozonasyonla sağlanan oksidasyona karşı daha iyi 
performans göstererek, önemli stabilite artışı 
göstermişlerdir.
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Tablo 6. Un örneklerinin farinogram ve ekstensogram değerlerine ait Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

1Aynı harfle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklı değildir (p<0.05). 

 

           

Şekil 2. Farinogram stabilite değeri ile ekstensogram enerji değeri üzerine etkili “buğday çeşidi x ozon 
uygulaması” interaksiyonu 

 
Ekstensograf denemelerinde elde edilen verilere ait 
Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarından da 
anlaşılacağı gibi (Tablo 6), unların 21 günlük doğal 
dinlendirme süreci,  hamurun enerji, direnç, maksimum 
direnç ve oran sayısını yükseltmiştir. Kuvvetli-sert 
karakterdeki Bezostaya-1 buğdaylarından elde edilen 
unlar daha üstün ekstensogram özellikleri göstermiştir. 
Ozon gazı uygulaması; enerji, direnç, maksimum direnç 
ve oran sayısı değerlerini artırırken uzama kabiliyetini 
düşürmüştür. Tablo 6 incelendiğinde, bu olumlu 
gelişmeler 21 günlük doğal olgunlaşmaya bağlı 
gelişmeler ile büyük benzerlik taşımaktadır. Şekil 2’de 
yer alan enerji değeri üzerine etkili bulunan “buğday 
çeşidi x ozon uygulaması” interaksiyonundan, ozon 
uygulamasının enerji değerini artırıcı etkisi açık bir 

şekilde görülmektedir. Şekil 3’te gösterilen 
ekstensografda direnç parametresi üzerinde etkili olan 
‘‘dinlendirme süresi x buğday çeşidi x ozon uygulaması” 
interaksiyonuna (p<0.01), göre dirençteki artışın, 
uzamada görülen düşüşlere göre çok abartılı olması, 
hamur enerjisi artışına önemli düzeyde yansımıştır. 
Maksimum direnç değerleri, uzamaya karşı direnç 
değerlerine paralel gidiş göstermiştir. Ozonasyon ve 
dinlendirme işlemleri birlikte sinerjistik etkide bulunuştur. 
Demir ve ark. [31] da benzer şekilde, una ozon gazı 
uygulamanın hamurda direnci artırırken, uzama 
kabiliyetini ise istatistiki bakımdan önemsiz düzeyde 
düşürdüğünü; bu sebeple enerji değerinde önemli 
düzeyde (p<0.05) artış olduğunu tespit etmişlerdir. 

 

          
Şekil 3. Ekstensogram özellikleri üzerine etkili “dinlendirme süresi x buğday çeşidi x ozon uygulaması” 
interaksiyonu 
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Ozon Uygulamasının Ekmek Kalitesine Etkisi 
 
Buğday örneklerinin unlarından yapılan ekmeklerin bazı 
dış ve iç özelliklerine ait Duncan çoklu karşılaştırma testi 
sonuçları Tablo 7’de verilmiştir. Ekmeklerin dış özellikleri 
olarak, ağırlık, hacim, spesifik hacim, simetri ve ekmek 
kabuğu renk parametreleri incelenmiştir. Duncan testi 
sonuçlarına göre, 21 günlük dinlendirme süresi ve ozon 
uygulaması faktörleri, benzer şekilde ekmek ağırlığını 
düşürücü etkide bulunmuştur. Aynı hamur ağırlığından 
üretilen ekmeklerde, ekmek ağırlığının düşmesi ekmeğin 
içini boşaltarak daha pişkin, kaliteli ve yüksek ekmek 
hacmine sahip olduğuna işaret ederken, diğer taraftan 
da ekmek veriminin düşmesine neden olmaktadır. 
Hacim ve spesifik hacim değerleri ekmekler için en 
önemli kalite parametrelerindendir. 21 gün dinlendirilmiş 
unlardan üretilen ekmekler, dinlendirilmemiş şahit 
unlardan daha yüksek ekmek hacmi vermiştir. 
Dinlendirme sonrasında unun olgunlaşması ile unun 
fizikokimyasal ve reolojik özelliklerinde meydana gelen 
fiziksel ve kimyasal iyileşmeler, ekmek içinin 
boşalmasına, ekmek hacminin de artmasına neden 
olmuştur. Dinlendirme süresinin olumlu etkisinin ilk 

haftadan sonra başladığı, Kotancılar ve ark. [56] 
tarafından da rapor edilmiştir. Sert-kuvvetli karakterdeki 
Bezostaya-1 buğdaylarının unlarından üretilen ekmekler 
tahmin edildiği gibi daha yüksek ekmek hacmi ve 
spesifik hacim değerleri vermiştir. Ozon uygulaması, un 
örneklerinin 21 gün dinlendirilmesine benzer sonuç 
göstermiş, ancak unun ozonlanmasıyla ekmek hacmi ve 
spesifik hacimde meydana gelen artış, dinlendirme 
süresine göre biraz sınırlı kalmış ve meydana gelen 
artış istatistiki olarak önemli bulunmamıştır. Ayrıca ozon 
uygulamasının, buğday çeşitleri ve dinlendirme süresi ile 
yaptığı ikili interaksiyonların etkinliği örttüğü tahmin 
edilmektedir. Diğer taraftan yeterince hacim artışının 
gerçekleşmemesinin bir diğer sebebi, ozonasyon 
işleminin oksidatif enzim inaktivasyonu olabilir [29]. 
Ozonasyonun hamur özelliklerinde gösterdiği 
iyileştirmeler dikkate alındığında, enzimatik katkılama ile 
çok daha iyi sonuçların alınabileceği görülmektedir. 
Mendez ve ark. [25], ozon gazı uygulanan buğday 
unundan elde edilen ekmek hacminin ozon gazı 
uygulanmayan şahit unlara göre daha yüksek; spesifik 
hacim değerlerinin ise eşit olduğunu belirlemiştir.  

 
Tablo 7. Ekmeklerin dış ve iç özelliklerine ait ortalamaların Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları  1 

 
1 Aynı harfle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklı değildir (p<0.05). 

 
Deneme desenine uygun olarak üretilen ekmeklerin 
simetri puanı üzerinde kullanılan faktörlerden sadece 
ozon uygulaması önemli etkide bulunmuştur.  Unlara 
ozon uygulanması sonucu elde edilen ekmeklerin daha 
yüksek simetri puanları toplayarak (Tablo 7), daha 
simetrik görünüş sergilediği anlaşılmaktadır. Demir ve 
ark. [31] da ozon uygulamasının olumlu etkisine dair 
bizim elde ettiğimiz sonuçlara paralel ve istatistiki 
bakımdan önemli (p<0.01) olumlu bulguları mevcut olup, 
hacim ve spesifik hacimde görülen enzimatik kayıplar 
fungal amilaz katkısıyla telafi edilerek daha abartılı kalite 
artışları elde etmişlerdir. Enzimatik kayıpların katkılama 
ile telafi edilebildiği takdirde ekmek kalitesinde; özellikle 
de daha ince çekilen lüks un değirmenciliğinde çok daha 
iyi sonuçların alınabileceği anlaşılmaktadır. 
 
Ekmeklerin kabuk renklerine ait değerler Tablo 7’de 
özetlenmiştir. Kabuktaki renk gelişimi görüntü kalitesi ve 
aromatik profilin gelişmesi açısından önem arzeder. 
Unlara 21 gün dinlendirme uygulanması, bu unlardan 
üretilen ekmeklerin dinlendirilmemiş unlardan üretilen 
ekmeklere göre, kabuk rengi parlaklığının yüksek, sarılık 
ve kırmızılığının ise daha düşük olmasına neden 
olmuştur. Benzer şekilde yumuşak karakterli Gerek-79 
buğdaylarından üretilen ekmekler daha yüksek kabuk 

parlaklığı ve daha düşük sarılık ve kırmızılık değerleri 
vermiştir. Ozon uygulaması da 21 gün dinlendirme ve 
yumuşak buğday kullanımına benzer yönde etki 
göstererek parlaklığı artırırken, sarılık ve kırmızılığı 
düşürmüştür. Ozonasyon işlemi ve tane yumuşaklığına 
bağlı ince granülasyon kabuk parlaklığını yükseltmiş 
olabilir. Bayrakçı ve ark. [46] yumuşak buğday ununun, 
sert yapılı buğday unundan daha parlak ekmek kabuk 
rengi verdiğini belirlemiştir. Demir ve ark. [31] farklı un 
çeşitlerinde ozon uygulaması ile ekmek kabuk rengi 
parlaklığının 56.22’den, 56.95’e yükseldiğini belirlemiştir. 
İstaistiki bakımdan önemli çıkan (p<0.01) ekmek kabuğu 
parlaklık (L*) değeri üzerine etkili ‘‘Dinlendirme süresi x 
buğday çeşidi x ozon uygulaması” interaksiyonu Şekil 
4’de verilmiştir. Görüldüğü gibi, beyaz ve yumuşak kültür 
çeşidi Gerek-79 örnekleri, ince granülasyona bağlı 
olarak 21 günlük dinlendirme ve ozonasyon işlemi ile 
daha parlak ekmek kabuğu vermiştir. Şekil 4’de görülen 
ekmek kabuğunda kırmızı renk (a*) değeri üzerine etkili 
(p<0.01) ‘‘Dinlendirme süresi x buğday çeşidi x ozon 
uygulaması” interaksiyonu, çeşitsel kırmızılık farkı ile 
dinlendirme ve ozonasyon işlemlerinin kırmızı renk 
intensitesini düşürücü etkisini açıkça göstermektedir. Bu 
intensite düşüşü ekmek kabuğunda daha cazip pembe 
renk hakimiyetine sebep olmaktadır. Kabuk rengi 
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oluşumunda, özellikle Maillard ve karamelizasyon 
olaylarının etkili olduğu bilinir [1, 32]. Burada beklenenin 
aksine Maillard ve karamelizasyon olaylarına bağlı 

kabuk rengi değişimi sekonder etken durumuna gelmiş 
veya oksidatif faktörler tarafından inhibe edilmiş olabilir.

 

          

Şekil 4. Ekmek kabuk parlaklığı (L*) ve kırmızılığı (a*) üzerine etkili “dinlendirme  süresi x buğday çeşidi x 
ozon uygulaması ” interaksiyonu 

 
Ekmeklerin iç özellikleri kapsamında, gözenek yapısı, 
ekmek içi sertliği ve  iç rengi kalite ölçüsü olarak 
incelenmiş ve sonuçlar Tablo 7’de özetlenmiştir. Ekmek 
içinde ipeksi tekstür, ince cidarlı ve küçük gözenek 
yapısı tercih edilen bir kalite özelliğidir. Duncan çoklu 
karşılaştırma testi sonuçlarına göre, 21 gün 
dinlendirilmiş ve ozonasyona tabi tutulan unlar ile, 
kuvvetli buğday unu (Bezostaya-1) daha yüksek 
gözenek yapısı puanları toplamıştır. Kotancılar ve ark. 
[56], farklı sürelerde dinlendirdiği unların ekmeklerinde 
gözenek yapılarının 1. haftadan itibaren düzeldiğini ve 3 
haftalık depolama süresi sonunda en yüksek gözenek 
puanının elde edildiğini rapor etmiştir. Bayrakçı ve ark. 
[46], sert Bezostaya-1 buğday unundan üretilen 
ekmeklerin, yumuşak Gerek-79 buğday unundan 
üretilen ekmeklere göre daha iyi gözenek yapısına sahip 
olduklarını belirlemiştir. Ozon uygulaması ekmek içi 
gözenek yapısını geliştirici etkide bulunmuştur. Burada 
ozonun un ve hamur kalitesi ile ekmek hacmini artırıcı 
özelliği, ekmek içi gözenek yapısının gelişmesinde de 
etkili olmuştur.  
 
Ekmek bayatlamasının takibi açısından ekmek içi 
sertliğinin belirlenmesi önemli bir tahmin parametresidir. 
Ekmek üretimini takiben 24 ve 72. saatlerde ölçülen 
ekmek içi sertlik değerlerine ait Duncan çoklu 
karşılaştırma testi sonuçları, unların 21 gün 
dinlendirilmesi ile şahit ekmeklere göre daha düşük iç 
sertliği oluştuğunu, yani daha yumuşak tekstürlü veya 
geç bayatlayacak ekmek elde edildiğini göstermektedir 
(Tablo 7). Sert karakterli Bezostaya-1 buğdaylarından 
elde edilen unlardan hazırlanan ekmekler yumuşak 
karakterli Gerek-79 buğdaylarının unlarından 
hazırlananlara göre daha düşük ekmek içi sertlik 
değerleri vermiştir. Una ozon uygulaması 24 ve 72. saat 
ekmek içi sertlik değerlerinin düşmesine neden 

olmuştur. Bu tespitler, ozonasyona bağlı oksidatif hamur 
gelişmesinin ekmeğin diğer kalitatif özellikleri yanında, 
ekmek içi tekstürü ve bayatlamayı geciktirmede de 
olumlu gelişmelere sebep olacağını göstermektedir. 
Chittrakorn ve ark. [57], kek üretiminde kullanılan 
buğday ununa uygulanan ozonlama işleminin süresinin 
artması ile kek örneklerinin sertliğinin azaldığını 
bildirmişlerdir. 
 
Ekmek iç renginin parlaklığı veya beyazlığı, gözenek, 
yani ekmek içi tekstürünün inceliği ve pişme kalitesinin 
yüksekliğine ölçü sayılır. Ekmek içi L* ve b* değerleri 
üzerinde dinlendirme süresi, buğday çeşidi ve ozon 
uygulaması  önemli etkide bulunmuştur. Unlara 21 gün 
dinlendirme uygulaması, sert buğday unu kullanımı ve 
ozon uygulaması ekmek içi parlaklığını artırırken, 
sarılığının da düşmesine neden olmuştur. Kotancılar ve 
ark. [56] da, aynı yönlü benzer sonuçlara ulaşmıştır. 
Ozon uygulaması, un renginde olduğu gibi, ekmek içi 
renginde de L* değerinin yükselmesine neden olmuştur. 
Demir ve ark. [31] una ozon uygulaması ile ekmek içi 
parlaklığının kontrole göre yükseldiğini, sarılığının ise 
düştüğünü belirlemiştir. Ekmek içi parlaklık değeri 
üzerinde p<0.01 seviyesinde önemli çıkan ‘‘dinlendirme 
süresi x buğday çeşidi x ozon uygulaması” 
interaksiyonuna ozonasyonun etkisi açısından 
bakıldığında, öğütmeyi takiben yapılan ozon 
uygulamasının 21 gün dinlendirilmiş unlara oldukça 
yakın beyazlık gösterdiği, 21 günlük dinlendirme ile 
bunun sinerjistik bir etkiye dönüştüğü görülmektedir 
(Şekil 5). Ozon gazının hava ortamında ancak 3 günde 
yarılanabildiği düşünüldüğünde [8], üç haftalık depolama 
sürecinde de ağarmanın devam ettiği ve bunun ekmek 
içi beyazlık derecesine yansıdığı, daha uzun sürelerde 
etkinliğin artacağı söylenebilir. 
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Şekil 5. Ekmek içi parlaklığı (L*) üzerine etkili “dinlendirme süresi x buğday çeşidi x ozon 
uygulaması ” interaksiyonu 

 

SONUÇLAR 
 
Bu araştırmada, una ozon gazı uygulamasının farklı 
buğday çeşidi ve dinlendirme süresi açısından etkilerinin 
karşılaştırılması amaçlanmıştır. Bu amaçla laboratuvar 
tipi bir ozon jeneratörü kullanılarak, renk ve sertlik 
açısından farklı iki buğday çeşidinin unlarına ozon gazı 
uygulanmış, daha sonra bu unların ve bu unlara ait 
hamur ve ekmeklerin bazı kalitatif özellikleri 
incelenmiştir. Sonuç olarak, unda ozonasyon işleminin 
öğütmeyi takiben uygulanmasıyla, 3 haftalık dinlendirme 
süresine eşdeğer ya da yakın un ve hamur özellikleri 
sağlanabileceği anlaşılmıştır. Kısa süreli ozonasyon 
işlemi, unun mikrobiyal yükünde düşüşe sebep olmuş, 
sanitasyon ve raf ömrü açısından önemli bir avantaja 
sahip olabileceği görülmüştür. Ozonasyon işlemi, unların 
fitik asit miktarını düşürürken, toplam fenolik madde 
miktarı ve antioksidan aktivitede kayda edeğer bir 
değişim olmamıştır. Unda ozonasyon işlemi; un, hamur 
ve ekmek özelliklerini iyileştirmede, dinlendirme süresi 
ile birlikte sinerjistik etkide bulunmuştur. Ozonasyona 
bağlı oksidatif hamur gelişmesinin ekmeğin genel 
kalitatif özellikleri yanında, uygun ekmek içi tekstürü ile 
bayatlamayı geciktirmede de olumlu gelişmelere sebep 
olmuştur. Ozonasyon işleminin endüstriyel ortamda 
kullanılması ile özellikle lüks unlu mamul ve kek unu 
üretiminde de faydalı olabileceği tahmin edilmektedir.  
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