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Bu arastirmada, farkli bugday cesitlerine ait unlara uygulanan ozon gazinin, un, hamur ve ekmek 6zellikleri tizerine
etkisi arastiriimistir. Bu amagcla, 6gutmeyi takiben iki farkh bugday c¢esidine (Bezostaya-1 ve Gerek-79) ait unlara
sahide karsilik ozon jeneratori yardimiyla 0,4 g/h debi ile ozon gazi uygulanmistir. Un 6rneklerinde ozonlamanin
yapildigi giin ve 21 gunlik dinlendirme sonrasinda fiziksel, kimyasal, teknolojik, reolojik ve mikrobiyolojik analizler ile
ekmek denemeleri gergeklestirilmistir. Ozon uygulamasi un érneklerinin sarilik degerini 9.17’den 8.37’e dlisurmustr.
21 gin dinlendirme ve ozon uygulamasi sinerjistik etki gostererek unlarin parlaklik degerini daha fazla artip, sarilik
degerinin daha fazla dismesine neden olmustur. Ozon uygulamasi budday unlarinin kdl, protein, gliten, gliten
indeks, disme sayisi, fenolik madde miktari ve antioksidan aktivite degerlerinde 6nemli (p<0.05) bir farkliliga neden
olmamistir. Unlarda diisme sayisi 21 gunlik dinlendirme ile 305.25 saniyeden 330.25 saniyeye ylkselerek amilolitik
aktivitede azalma gergeklesmistir. Ozonlama ile unlarda fitik asit miktari 365.35 mg/100 g’dan 302.48’e diiserken, 21
glin dinlendirme suresi sonunda da unlarin fitik asit miktarinda énemli (p>0.05) azalma gergeklesmistir. Genel olarak,
21 glnlik dinlendirme ve ozon uygulamasi farinograf ve ekstensografta hamur reolojik ozellikleri Gizerinde olumlu
etkide bulunmustur. Tahmin edildidi gibi Bezostaya-1 bugday unlari, Gerek-79 bugday unlarindan daha istin ekmek
ozellikleri vermistir. Ozonlama ekmek simetrisi ve gdzenek yapisini diizeltmis, ekmek i¢i sertligini 6nemli dizeyde
diistirmistiir. Ogiitme sonrasi ozon gazi uygulanan unlarin, 21 giin dinlendirilmis unlara yakin kalitede un, hamur ve
ekmek ozellikleri verdigi tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ozon, Un kalitesi, Hamur reolojisi, Ekmek kalitesi, Bugday ¢esidi

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

GIRiS

Ekmeklik unlarin teknolojik kalite takdirinde, ayni protein
miktar ve Kalitesine sahip unlarda rengin beyazlgi,
ekmegin daha iyi i¢ ve dis 6zelliklerine sahip olacagina
isaret sayilir. Un renginin beyazligi, un randimaninin
disukliginden, granilasyonunun inceliginden ve
6gutme sonrasinda en az U¢ hafta olgunlasma sireci
gecirmis olmasindan kaynaklanir. Dolayisiyla unun
beyazligi, kalitatif degerlendiriimesinde ve fiyat
olusturmada oldukga o©Onemlidir. Genellikle kuvvetli
bugday cesitleri kirmizi renk gurubunda yer alir.
Oldukga sinirli olan beyaz ve kuvvetli bugday cesitlerinin
gelistirilmesi son yillarin baslica i1slah konulari arasina
girmistir. Un igin en dogal olgunlagsma ajani dinlendirme
sirasinda aktivitesini gosteren hava oksijenidir. Diger
taraftan da bazi kimyasal bazli oksidatif ajanlar
kullanilarak katkilama iglemlerine basvurulabilmektedir.
Ulkemizde ise, Avrupa gida kodeksi kaynakli saglik
sakincalari ve haksiz rekabet dikkate alinarak bu tir un
agartma ve kuvvetlendirme islemleri yasaklanmistir.
Diger dogal bir agartici katki olarak kabul
edebilecegimiz  aktif soya wunu, ransit gelismeyi
tetiklemesinden dolayi 6gutme asamasinda
kullanilamamaktadir [1]. Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Ajansi (EPA, United States
Environmental Protection Agency) 1997 yilinda gida
endustrisinde ozon kullaniminin  GRAS statlsiinde
zararsiz oldugunu belirtmistir [2, 3]. Bu karar Amerikan
Gida ve llag Iidaresi (FDA, Food and Drug
Administration) ve Amerika Birlesik Devletleri Tarim
Bakanhgr (USDA, United States Department of
Agriculture) tarafindan onaylanmis ve gida ile temas
eden maddeler tebliginde organik olarak
sertifikalandinimistir [4]. Ulkemiz dahil Avrupa'nin bir
cok iilkesinde, Iskandinav (ilkelerinde ve Japonya basta
olmak uUzere diger Ulkelerde ozon gida endustrisinde
kullaniimak Uzere uluslararasi mevzuatta yerini almigtir
[5]. Gida isleme dahil, endistriyel uygulamalarda, son
30-40 yilda 6nemli reaktif oksijen kaynagdi olarak ozon
gazi 6nem kazanmis, dezenfektan olarak klor gazi
yerine ve agartici etkisiyle de oksidan katki maddelerinin
yerine; tipta ozon tedavisi seklinde yaygin olarak
kullaniimaya baslanmistir.

Endustriyel olarak ozon uretimi, elektron bogalimi
yardimiyla atmosferik ortamdan veya saf oksijenden
elde edilebilmektedir [6]. Sulu ortamlarda 20 dakikada,
hava ortaminda 2-3 saatte yarilanmaktadir. Agiga ¢ikan
aktif oksijen (O7), molekiler oksijene (O.) gére ¢ok daha
reaktif oldugundan oksidasyon olaylarini  6nemli
dizeyde hizlandirmaktadir. Ozon reaksiyonlarinin gogu,
organik materyalde karbon-karbon (C=C) ¢ift baginin
agilmasi esasina dayanir. Ozon gazinin tekrar oksijene
donugserek kalinti birakmama 6zelligi [7] gida endUstrisi
ile bitki ve hayvan yetistiriciligi alanlarindaki kullanimini,
yaygin kullanilan klor ve diger dezenfektanlara gore
avantajli kilmaktadir [8-13]. Ozonun hidrojen peroksit
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gibi farkl kimyasallar ya da UV gibi fiziksel ydntemlerle
kombine edildiginde antimikrobiyal etkisinin arttig
belirtimektedir [14].

Gida islemede koku, renk, organik kirlilikler ve mikroflora
gidermekle ilgili ozon jeneratdri kullanan baslica sanayi
kollari; meyve sebze depolama ve yikama, su isleme ve
aritma, sut igleme, siyah cay, ilag, balik isleme, alet
sterilizasyonu, kauguk, yag, kagit ve kimyasal madde
fabrikalaridir [2, 13-23]. Yuksek dozlarda uygulandigi
zaman vyag, proteinler ve karotenoidler Uzerinde
olumsuz etkide bulunabilmektedir. Ozon gazinin taneli
drinlerde kullanim alanlar, 6zellikle koruma amagch
olarak, ziraatindan depolamaya kadar oldukga genistir
[13,24], Bugdaylarin depolanmasi [25], yikanmasi [10]
ve tavlanmasinda [26] ozon gazi ya da ozonlu su
kullaniimasinin  mikrobiyolojik ~ kaliteyi  yukselttigi
belirlenmistir. Un Gzerine yapilan uygulamalarda, kek ve
ekmeklik un kalitesi Uzerinde olumlu etkisinin olduguna
dair literatir bulgulari  mevcuttur [27,28] Unun
klorlanmasi yerine dogrudan ozon gazi ile muamelesi,
Ozellikle kek unlarinda ¢ok olumlu sonuglar vermis,
ilaveten UV radyasyonu ile kombine edilerek etkinligi
daha da artinimigtir [21,22 29-30]. Una ozonasyon
uygulanmasinin etkisini belirlemek igin Demir ve ark.
[31] tarafindan ydiritilen bir galismada, endistriyel un
ornekleri Uzerine, laboratuvar sartlarinda ozonlama
islemi uygulanmis ve un Kalitesi ile ilgili olumlu sonuglar
tespit edilmistir. Unculuk sektérinde kullanilan oksidan
maddeler agartma ve/veya olgunlastirma ajani olarak
kullaniimakta olup, protein molekullerinde bulunan
stlfhidril (-SH) gruplarini  oksitleyerek, disilfit (S-S)
baglarinin olusmasina, bdylece gluten yapisinin
kuvvetlenmesine  ve/lveya karotenoid  pigmentleri
oksitleyip ¢ift baglarini agip agdartarak un, hamur ve
ekmek kalitesinin artiriimasinda yardimci olmaktadirlar
[1, 32-34]. Atmosferik oksijen unun dinlendiriimesi
surecinde, un kalitesi agisindan hem olgunlastirici ve
hem de agdartici etkide bulunmaktadir. Dolayisiyla
ozonun pargalanmasiyla agiga c¢ikan atomik ve
molekiler oksijen yapilarinin da, bugday unu Uzerine
¢ok yonli kaliteyi artirici etkisi s6z konusu olmaktadir.
Literatirde bugdaya ozon uygulamasi Uzerine yapilan
calismalarda; genellikle depolama, yikama, tavlama ve
6gutme asamalarinda ozon kullaniminin Griin ozellikleri
Uzerine etkileri arastinlmistir. Bu ¢alismada ise farkli
sertlikteki bugdaylara 6gitme asamasini takiben
uygulanan ozon gazinin, 21 gunlik dogal dinlendirme
stresine esdeger agarma ve olgunlasma saglayip
saglamadiginin  belirlenmesi, ayrica  ozonlama-
dinlendirme uygulamalarinin sinerjistik etkisinin ortaya
konmasi amaglanmigtir. Bu amagla farkl bugday
cesitlerinden elde edilen ekmeklik unlara ozon gazi
uygulanarak, unlarda fiziksel-kimyasal degisimler ile,
teknolojik ve hijyenik kalite ortaya konmus ve 21 gunlik
dogal dinlendirmeye tabi tutulmus unlarla
karsilagtiriimigtir.
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MATERYAL VE METOT
Materyal

Bu cgalismada, Konya piyasasindan temin edilen ikiser
adet Bezostaya-1 ve Gerek-79 bugday kiltir gesitleri
materyal olarak kullaniimigtir. Laboratuvar sartlarinda
temizlenip, tavlanip, bir giin sonra 6gutilerek elde edilen
unlar, sahit ve ozon gazi uygulamal test ve
denemelerde kullaniimigtir. Ekmek denemelerinde
kullanilan yas maya ve sofra tuzu Konya piyasasindan
temin edilmistir.

Denemenin Kurulusu ve istatistiksel Analizler

Bu calismada, sert-kuvvetli (Bezostaya-1) ve yumusak-
zayif (Gerek-79) karakterli bugday cesidine ait ikiser
bugday 6rnegdi kullanilmis ve Bezostaya-1a, Bezostaya-
1b, Gerek-79a ve Gerek-79b seklinde

isimlendirilmiglerdir. Bu bugdaylarin 6gutilmesiyle elde
edilen un 6rneklerine, kontrole “0” kargl ozon gazi “O3”
uygulanarak denemeler gergeklestiriimistir. Deneme
desenine goOre hazirlanan orneklerde un, hamur ve
ekmek kalite analizleri yapilmistir. Ayrica, ozonlama
yapilan unlarda ve dogal haliyle (ozonlama
uygulanmadan) 21 gun dinlendiriimis un 6rneklerinde,
deneme deseni cgercevesinde ayni kalite analizleri
tekrarlanmistir. Denemeler (2x4x2)x2 deneme desenine
gore 2 tekerrrli olarak yuratilmuistir. Deneme deseni
Tablo 1'de verilmistir. Elde edilen arastirma sonuglari
TARIST (Versiyon 4.0, izmir) programi kullanilarak
varyans analizine tabi tutulmus, istatistiki olarak 6énemli
bulunan ana varyasyon kaynaklarinin ortalamalari ise
Duncan c¢oklu karsilastirma testi ile kargilastiriimisg,
analiz sonuglari tablolar halinde 6zetlenmis, 6nemli ve
anlamli  bulunan interaksiyonlar sekiller (zerinde
tartisiimistir [35].

Tablo 1. Ozon uygulamasinda kullanilan deneme deseni

Dinlendirme siresi (giin)

Bugday c¢esidi

Ozonlama (0.4g/h/kg un)

Bezostaya-la 0
Os
Bezostaya-1b 0
Os
0. glin Gerek-79a 0
O3
Gerek-79b 0
O3
Bezostaya-1a 0
O3
Bezostaya-1b 0
O3
21.gln Gerek-79a 0
O3
Gerek-79b 0
O3

Analitik Metotlar

Fiziksel analizler tane halindeki bugday &rneklerinde,
kimyasal analizler ise &gutilmis tane Uzerinde
gerceklestiriimisti. Hammadde olarak kullanilan bugday
cesitlerinde fiziksel olarak; bin tane agirhgi, hektolitre
agirhgi, sertlik ve tanede irilik dagilisi tayinleri Elgin ve
ark. [36]'na gore yurutilmustir. Su miktari 135°C’de 2.5
saat kurutma normu uygulanarak AACC 44-19
metoduna gore yapilmistir. Kdl miktan ICC Standart
No0.104-1 metoduna goére, O6rneklerin 900°C’de kil
finninda (Wisd WiseTherm, Wertheim, Almanya)
yakilmasiyla belirlenmigstir. Protein miktari AACC 46-12
metoduna gobre, Kjeldahl yontemiyle yakma (Foss
Digestion System, Hilleroed, Danimarka), destilasyon
cihazlar (Foss Kjeltec 8100, Hilleroed, Danimarka)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Yas gluten miktari ile
gluten indeks degerinin (AACC 38-12) tespitinde
Glutomatic-2200 yikama cihazi ve Centrifuge 2015
santrifllj sistemlerini igeren cihazlar (Perten Instruments
AB, Huddinge, Isveg) kullaniimistir [37,38].
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Arastirma Metotlari

Arastirmada Bezostaya-1, Gerek-79 bugday o6rnekleri,
kontrol ve ozonlanacak grup olmak Uzere ayri ayri
oégutimas, sert bugdaylar igin %17, yumusak olanlar
icin %16 su esasina goére tav suyu verilip, 24 saat
dinlendirilmigstir. Tavlanmis érnekler laboratuvar tipi valsli
degirmende (Chopin Moulin CD1, Fransa) %7041
randimanla 6gutiimustir [36]. Kirma ve rediksiyon
sistemlerinden elde edilen un 6rnekleri tartilip toplam un
verimi (%) hesaplanmig ve randiman duzenlemesi
yapimigtir.

Dogal Dinlendirme ve Ozon Uygulamasi

Dogal dinlendirme; Her bir c¢esit bugdaya ait un
orneklerinden kontrol grubu iki kisma ayrilarak biri ilk
gln analizlerine tabi tutulmus, digeri ise oda sartlarinda
21 gunlik dogal olgunlagsmaya terk edilmigtir.

Ozon uygulamasi (Ozanasyon); Farkli  bugday
cesitlerinden elde edilen unlarina; 1’er kg'lik partiler
halinde, 0.4 g/h Kkapasiteli laboratuvar tipi ozon
jeneratord (Opal OG-400, Ankara, Tirkiye) yardimiyla,
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agzi kapal polikarbon 6zellikli bir sise icerisine 5 dakika
slreyle calkalanarak ozon gazi uygulamasi yapilmisgtir.
Ozonlama iglemine tabi tutulan un érnekleri de ilk gln
ve 21. gun analizlerine tabi tutulmak utzere iki kisma
ayrilmistir.

Un ve Hamur Analizleri

Un orneklerinde renk degerleri (L*, a* ve b*) ise Minolta
CR 400 (Konica Minolta Inc., Osaka, Japonya) cihazi
kullanilarak belirlenmistir [39]. Unda su (AACC 44-19),
kil (ICC No0.104-1), protein (AACC 46-12) analizleri
analitk metotlarda verilen metotlara uygun olarak
gerceklestirilmistir [37,38]. Guten ve gluten indeks tayini
AACC 38-12‘ye, dusme sayisi degeri AACC 56-81b’ye
gore yapilmistir [37]. Kontrol ve ozonlanmis un
Orneklerinde o6gutmeyi takiben ilk gin ve 21 gin
dinlendirme suresinden sonra maya ve kif sayimi
yapilmistir [40]. Ozonasyon igleminin fonksiyonel ve
antibesinsel bilesenler Uzerinde sebep olabilecegi
kayiplari ortaya koyabilmek igin fitik asit, toplam fenolik
madde ve antioksidan aktivite analizleri
gerceklestirilmigtir. Fitik asit analizi igin un Ornekleri
hidroklorik asit ¢ozeltisi ile ekstrakte edilmis ve Demir I
¢cozeltisi ile coktirtlerek serum kisminda kalan demir
miktari spektrofotometrik yolla belirlenmistir [41]. Toplam
fenolik madde miktari Folin-Ciocaltaeu metodu
kullanilarak kolorimetrik olarak tayin edilmigtir. Ornek
(200 mg), asitlendiriimis metanol (HCl/metanol/su,
1:80:10, h/h) igerisinde (4 ml), 2 saat slre ile bir
galkalamali su banyosunda (24+1°C) calkalanarak
ekstrakte edilmistir. Daha sonra bu karisim, 3000
rpm’de 10 dakika siire ile santrifllj edilmis ve sonrasinda
elde edilen sipernatant kullanilarak toplam fenolik
madde igerigi tespit edilmistir. Analizde 0.1 ml
supernatant 6rnek, 0.5 ml Folin-Ciocaltaeu reaktifi
(%10’luk, h/h, suda) ve 1.5 ml sodyum karbonat ¢ozeltisi
(%20'lik, a/h, suda) deney tiplnde karistirilarak, 2 saat
oda sicakliginda (24+1°C) inkiibe edilmistir. Bu sure
sonunda da ¢ozeltilerin absorbans degerleri 760 nm’de
spektrofotometrede okunmus ve toplam fenolik madde
miktari gram ekstrede mg gallik asite (mg GAE/qQ)
esdeger olacak sekilde hesaplanmistir. Antioksidan
aktivite tayininde, fenolik madde analizinde belirtildigi
gibi ekstrakte edilen orneklerde, DPPH (2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil) serbest radikali metodu Uzerinden tayin
edilmis olup, % olarak belirlenmistir [42-45].  Un
orneklerinden elde edilen hamurlarin, farinogram
ozellikleri ICC Standart Metot No: 115/1°e gore
Farinograf  (Brabender  Farinograph-E,  Duisburg,
Almanya) cihazi, ekstensogram o&zellikleri ise ICC
Standart Metot No: 114/1’e gbre Ekstensograf cihazi
(Brabender Extensograph-E, Duisburg, Almanya ) cihazi
ile tespit edilmigtir [38].

Ekmek Pigirme Denemeleri

Ekmek denemeleri direkt ekmek pisirme metodu Tuark
usult ekmeklere gore modifiye edilerek
gercgeklestirilmistir. 100 g un esasina goére 1.5 g sofra
tuzu, 3.0 g yas maya ve su ilave edilerek olgun hamur
elde edilene kadar yogrulmustur. Hamurlar, %80-90
nispi nemde ve 30°C sicaklikta 2 defa 30 dakikalik kitle
fermantasyonuna birakilmis ve bu slreler sonunda
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katlanip havalandiriimistir. Daha sonra da ekmek
hamuruna son sekli verilip, 30°C’de 60 dakika sureyle
son fermantasyona tabi tutulmustur. Kabaran hamurlar
250°C’de 15 dakika sure ile firnda (Argelik ARMD-580,
Tarkiye) pisirilmistir. Ekmekler pisirildikten sonra agirlik
ve hacimleri o6lgilmis ve spesifik hacim degerleri
hesaplanmistir. Ekmekler polietilen torbalara konularak
agizlar kapatilmistir. 24 saat sonra, simetri ve ekmek igi
gbzenek yapisi puanlanarak (1-5) degerlendiriimistir
[36]. Sertlik Olcimu igin ekmek Ornekleri 24/72 saat
sonra polietilen torbadan ¢ikartilip, 6zel yapilmis kalibin
icerisine oturtularak, testere agizli elektrikli bigak ile 20
mm kalinhdinda 5 dilime kesilmistir. Orta dilimi ekmek igi
renk tayininde kullaniimig, iki yaninda kalan dilimlerin ige
bakan ylzeylerinde sertlik 6lgimu yapilmistir. Ekmek
kabuk ve i¢ renkleri Minolta CR-400 cihazi kullanilarak
belirlenmigtir.

BULGULAR VE TARTISMA

Hammaddelerin Bazi Fiziksel,

Teknolojik Ozellikleri

Kimyasal ve

Tablo 2’de, arastirmada kullanilan bugday &rneklerine
ait bazi fiziksel, kimyasal ve teknolojik tane 6zelliklerinin
analiz  sonuglan  Ozetlenmis olup, Bezostaya-1
orneklerinin daha yiksek bin tane ve hektolitre
agirliklar, iri tane yapisi ve tane sertligi ile degirmencilik
ve ekmekgilik degerleri agisindan kuvvetli; Gerek-79
orneklerinin ise zayif ve yumusak tane 06zelliginde
olduklarn  belirlenmistir. Bezostaya-1 bugdaylarinin,
Gerek-79 bugdaylarindan daha yiksek kil ve gluten
indeks degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bugday
standardi bakimindan Bezostaya-1 kuvvetli 6zelikte
sert-kirmizi; Gerek-79 ise zayif 6zellikli yumusak-beyaz
kultar cesitleri icinde yer almaktadir [36, 46].

Ozon Uygulamasinin Un Kalitesine Etkisi

Farkh bugday Orneklerinin unlarina ozon uygulamasi
sonrasinda, unlarin renk degerlerine ait Duncan ¢oklu
karsilastirma testi sonuglari Tablo 3’te 6zetlenmisgtir.
Unlarin 21 gln dinlendiriimesi tahmin edildigi gibi L*
degerini yukseltmis, b* degerini duslirmustur. Bugday
cesitleri arasinda Gerek-79 Ornekleri, Bezostaya-1
Orneklerinden daha parlak un rengi vermis, sarilik
degerleri ise disuk bulunmustur. Ozon uygulamasi un
orneklerinin parlakligini artirmis ve ozon uygulanmamis
Orneklerde ortalama 95.62 olan L* degeri, ozon gazi
uygulananlarda 95.86’ya yukselmistir. Ozon gazi
uygulamasi o6rneklerin b* degerini 9.17°den 8.37’e
diglrurken, a* degerini ise -0.93ten -0.85€
yukseltmistir. Ozon gazi diger oksidanlar gibi undaki
karotenoid pigmentleri okside ederek agartici etkide
bulunmaktadir [29]. Sui ve ark. [28], ozon uygulamasinin
bugday ununun parlakh@ini artirdigini  bildirmislerdir.
Mendez ve ark. [25] bugdaya uygulanan ozon gazinin,
yumusak bugdaylarda L* renk degerini 83.50°den
85.00’e, sert bugday unlarinda ise 76.00’dan 78.50’ye
yilkselttigini belirlemislerdir. Ibanoglu [26] tavlamada
kullandigi ozonun, yumusak ve sert bugdaylardan elde
edilen unlarin parlakhdini  ancak deskriptif olarak
artirdigini bulmustur. Unun parlakhdi Gzerine etkili
“dinlendirme sdresi X ozon uygulamas”
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interaksiyonunun (p<0.05) gidisi Sekil 1°de verilmistir.
Goruldugu gibi ozonlama ile ilk glinde elde edilen
parlaklik, ozon uygulanmamis sahit érnekte ancak 21.
glinde elde edilebilmigtir. Dinlendirme asamasinda
dogal oksidasyon sonucu karotenoid pigmentlerin
yapisinda bulunan cift karbon baglari doyurularak unun
agarmas! saglanmakta [1,47], ozonlama islemi ise
dinlendirme siresi ile sinerjistik etkide bulunarak, unun
parlaklik derecesini daha yuksek seviyeye
ulastirmaktadir (Sekil 1). Ele alinan faktérler arasinda,
ozellikle unun agartiimasi agisindan 6nemli olan sari
renk intensitesinde, p<0.05 diizeyinde énemli bulunan
Uclh  interakasiyonun gidisi  Sekil 1'de  verilmigtir.
Goruldugu gibi, yumusak taneli gesit (Gerek-79), 21
glnlik dinlendirme siiresi ve ozonasyon islemlerinin sari
renk intensitesinde sagladigi disus acikca
izlenmektedir. Oksidan maddeler, o¢zellkle de hava
oksijeni undaki karotenoid pigmentleri okside ederek,
agartici etkide bulunmaktadir. Laszlo ve ark. [21] da UV

radyasyonu ile birlikte uyguladigi ozonasyon iglemi ile
daha acik ve benzer sonuglar elde etmistir. Daha ince
granulasyon veren yumusak bugday unlarinda [48]
ozonasyon islemi, daha etkili olmustur. Ozonasyon
islemi, hava oksijenine gbére daha reaktif bir oksijen
atomunu aktif duruma getirerek agarmayi hizlandirmis,
un inceligi ve dinlendirme suresi etkinligi daha da
yukseltmistir. Bu sebeple yumusak ve ince
granllasyonlu kek unlarinin agartiimasinda ozonasyon
islemi yaygin sekilde kullaniimaktadir [30].

Farkli budday o&rneklerinin unlarina ozon uygulamasi
sonrasinda unlarin bazi kimyasal ve fizikokimyasal
Ozelliklerine ait Duncan ¢oklu Kkarsilastirma testi
sonuglari Tablo 3'te 6zetlenmistir. 21 glin dinlendirme ya
da ozon gazi uygulamasi faktorleri un érneklerinin kal,
protein, yas gluten ve gluten indeks miktar Gzerinde
Onemli bir degisime sebep olmamistir.

Tablo 2. Bugday &rneklerinin bazi fiziksel, kimyasal ve teknolojik tane ézellikleri*

Tane Ozellikleri Bezostaya-la Bezostaya-lb  Gerek-79a Gerek-79b
Bin tane (g)? 45.1+£0.142 42.3+0.14° 35.4+0.14° 35.1+0.14°
Hektolitre (kg/hL) 81.7+0.282 80.5+0.28° 79.8+0.14° 76.5+0.14°
Sertlik (%) 83.0+1.412 75.8+0.71° 37.0£0.71° 27.5+1.41¢
irilik dagihsi®
>2.8 (mm) 1.92+0.082 0.38+0.10° 0.24+0.08° 0.29+0.08°
2.8-2.5 (mm) 36.8+0.13? 17.6+0.13° 4.3+0.14° 0.8+0.10¢
2.5-2.2 (mm) 61.1+0.14¢ 81.6+0.16° 95.4+0.10° 98.6+0.132
2.2> (mm) 0.1940.132 0.4340.13* 0.0940.112 0.23+0.112
Su (%) 11.5+0.142 10.8+0.28° 11.1£0.14%° 10.7+0.14°
Kl (%)? 1.56+0.03% 1.59+0.01° 1.28+0.03° 1.24+0.04°
Protein (%)>* 12.1+0.142 11.6+0.14% 11.2+0.28° 12.0+0.282
Yas gluten (%) 29.0£0.712 28.0£0.71%° 27.0+0.00P 29.040.712
Gluten indeks (%) 87.0£0.712 88.0+0.712 72.0+0.71° 73.0£1.41°

L Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklh degildir (p<0.05). 2 Kuru
madde (izerinden verilmistir. 3 Elek stii. 4 Nx5.7

Tablo 3. Un 6rneklerinin bazi fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal 6zelliklerine ait Duncan goklu karsilastirma testi

sonuglari*
Un rengi2 Su Kulz Protein22 Yas gluten Disme sayisi
Faktor n L ar b* (%) (%) (%) miktar (%)  indeks (%) (sn)
Dinlendirme saresi (giin)
0 16 9563073 091+0120 800+117= 1283+066= 056+002= 1068+033= 2755+079= B8225+809= 30525+3145°
21 16 9584+066: -087:0.12= 865+1.160 1231£069> 055:002= 11.07£029s 27.98+099: 8275+7.80= 330.25+3027:
Bugday cesidi
Bezostaya-1a 8 9522+#017> -0.93x0.08> 0.82+068: 13.20+0.23= 054x0.01> 11.38+0.05= 2824+0.14=c 89.18+0.66c 348.00+£16.63
Bezostaya-1b 8 9499+026c -072:004= 973+032* 13.18+0.32= 057x0.01= 1090+0.08= 26.942042: 9068+046= 343.75£13.18=
Gerek-79a 8 9631x021= -089+006: 785053 1208+038> 054001 1063+0100 2741073 7478x072¢ 286.50+13.53°
Gerek-79b 8§ 9643+018= -082+005> 769+044¢ 1183+026° 058+001= 1120+008: 2846+054= 75454082 29275+1974¢
Qzon uygulamasi
0 16 9562+0.71> -093x0.12¢ 9.17+1.11= 1256+£0.71= 056+£002= 11.03£0.35 27.68+094= 8225+811= 318.50+33.26-
16 9586+068: -0.85x0.11= 837+1.07¢ 1256+0.74= 055:002= 11.03+x028= 27.85+085= 8275+7.79= 317.00+33.99-

0;

IAyni harfle igaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05). 2 Kuru madde esasi. 3 Nx5.7
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Sekil 1. Unun parlaklik (L*) degeri Uzerine etkili “dinlendirme siiresi x ozon uygulamasi” interaksiyonu ile
sari renk (b*) deg@eri Uzerine etkili “dinlendirme siiresi x ozon uygulamasi x bugday cesidi” interaksiyonu

Bugdayr yikama ve tavlamada kullanilan ozonun,
unlarin protein miktarini sahide goére istatistiki dizeyde
degistirmedigi literatirde yer almaktadir [10, 26, 31].
Ticari unlar Uzerinde vyUrutilen bir c¢alismada ise
ozonasyon isleminin, yas 6z miktarini ancak deskriptif
Olglide artirdigini  bildirilmektedir [31]. 21 gUnluk
depolama sonunda un érneklerinin disme sayisi degeri
yukselmistir.  Ozon uygulamasinin disme sayisi
Uzerinde istatistiksel olarak onemli etkide bulunmadigi
belirlenmigtir. Literatirde depolama suresine bagl
olarak enzimatik aktivitenin dustigune dair calismalar
mevcut olup [26, 29, 49], tahil ve Urlnlerinin
ozonlanmasi ile olusan, bir oksidatif enzim
inhibasyonunun varligindan bahsedilmektedir.

Un odrneklerinde ozon uygulamasinin mikrobiyal ylk
Uzerine etkilerinin ortaya koymak Uzere yapilan kif-
maya sayimi sonuglarini Tablo 4'te verilmistir. Bazi
orneklerde sayim yapilamayacak kadar asin yuk
mevcudiyeti sebebiyle, istatistik analizlere girilememis,
sonuglar deskriptif karsilastirmaya tabi tutulmustur. Tirk
Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Ydnetmeligi’'nde
tahil unlan igin gida guvenilirligi kriterlerinde kif sayisi
10%-10° kob/g limit deger olarak belirtilmistir. Yumusak
yapill bugday daha fazla kif-maya yukiu gostermis,
ozonasyon islemi 3 hafta sonra daha belirgin olmak
Uzere kif-maya yikinde duslslere sebep olmustur.
Bulgular gesitli literatir bilgilerini dogrulamaktadir [9-13,
21, 50]. Bu sonuglar unda ozonasyon isleminin, 6gitme
urtnlerinin sanitasyonu ve raf 6mru agisindan énemli bir
avantaja sahip olabilecegini gdstermektedir.

Ozonasyonun fonksiyonel ve antibesinsel bilesikler
Uzerindeki etkisini belirlemek amaciyla fitik asit,
antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde miktarlari
incelenmis ve Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari
Tablo 5te dzetlenmistir. Ogiitme ve dinlendirme gibi
islemler 6gitme Urinlerinde fenolik bilesikler ve
antioksidan aktiviteyi farkl yonlerde degistirebilmektedir
[45]. Fitik asidin, antioksidan Ozelligi ile saglk ve
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beslenme Uzerinde olumlu; mineral maddeleri baglayici
Ozelligi ile de olumsuz etkisi s6z konusudur [51]. 21
gunlik depolama suresinin sonunda un 6rneklerindeki

fitkk asit miktann 6nemli seviyede (p<0.05) disus
gOstermistir.
Yumusak karakterli Gerek-79 bugday cesiti, sert

karakterli Bezostaya-1 bugdayindan daha disuk fitik asit
miktari sergilemistir. Ozonlama uygulamasi, undaki fitik
asit miktarini 365.35 mg/100g’dan 302.48 mg/100g
degerine disirmustir (Tablo 5). Desvignes ve ark. [22],
bugdaya tane halinde iken ozon gazi uygulamasinin
bugday o6gitme drunlerinden kepek ve reduksiyon
ununda  fittk asit miktarini  istatistiki  olarak
degistirmedigni, kirma unlarinda artirdigini belirlemistir.
Ozonasyon ile fitk asit miktarinin disls trendi
gOstermesi, mineral biyoyararliigi bakimindan dikkate
alinmasi gereken 6nemli bir fonksiyon olarak
tanimlanabilir. Dubois ve ark. [29], ozonasyon isleminin,
ogutme Urlnlerinin  besinsel faktorleri ve bilesenleri
Uzerine kayda deger bir degisik olusturmadigini
belitmiglerdir. 21 gin dinlendirme siresi unlarin
antioksidan aktivitesinde degisiklige neden olmamistir.
Bezostaya-1a o6rnedi diderlerine goére daha dusuk
antioksidan aktivite degeri sergilemistir. Unda uygulanan
ozonasyon islemi, deskriptif bir artisa sebep olsa da,
antioksidan aktivite Uzerine yeterince etkili olmamistir
(Tablo 5). Fenolik maddelere olan ilgi onlarin
antioksidan aktivitesinden kaynaklanmaktadir [45, 52].
Un o6rneklerinde ortalama fenolik madde miktari 0.078
ile 0.155 mg GAE/g arasinda bulunmustur. Yu ve ark.
[53], un orneklerinin fenolik madde miktarini 0.177 ile
0.257 mg GAE/g arasinda belirlemistir. Bezostaya-1a ve
Gerek-79a bugdaylarinin fenolik madde miktari diger
bugday 6rneklerinden diusuk bulunmustur. Beta ve ark.
[45] ise yumusak ve sert bugday cesitlerinin fenolik
madde ve antioksidan aktivite iceriklerinin birbirinden
farksiz oldugunu, cevresel faktorlerin fenolik madde ve
antioksidan aktivite Uzerinde ¢ok etkili olan faktorler
oldugunu rapor etmisgtir.
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Tablo 4. Un 6rneklerinde kiif-maya sayimi (log kob/g) sonuglari*

Dinlendirme Budday cesidi Ozonlama Kif-Maya
stiresi (gtin) gday ¢es (0.4 glh/kgun)  (log koblg)
Bezostaya-1a 0 2.69+0.09
O3 2.330.04
Bezostaya-1b 0 2.10£0.07
O3 2.02+0.03
0. glin 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-la 0 5.89+0.13
Os 2.76+0.09
Bezostaya-1b 0 5.48+0.17
Os 2.83+0.09
21. gln Gerek-79a 0 5.29+0.06
O3 3.02+0.14
Gerek-79b 0 SKC?
Os 4.08+0.07

1Sonuglar iki tekerruriin ortalamasidir. 2SKC: Sayilmayacak kadar ¢ok.

Tablo 5. Un 6rneklerinin fitik asit, antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde miktarlarina ait Duncan

coklu karsilastirma testi sonuglari*

Fakir Fitik asit Antioksidan aktivite ~ Toplam fenolik madde?
(mg/100 g) (%) (mg GAE/Q)

Dinlendirme sliresi (giin)

0 16 362.89+£100.82° 3.27+0.522 0.078+0.01°

21 16 304.94+116.85° 3.51+0.62?2 0.155+0.01?

Bugday cesidi

Bezostaya-la 8 455.25+82.392 2.78+0.93° 0.113+0.04°

Bezostaya-1b 8 385.55+51.06° 3.60+0.172 0.123+0.042

Gerek-79a 8 284.60+45.31° 3.60+0.172 0.110+0.05°

Gerek-79b 8 210.25+42.24° 3.56+0.172 0.133+0.05%

Ozon uygulamasi

0 16 365.35+£125.432 3.20+0.762 0.116+0.042

O3 16 302.48+88.00° 3.58+0.162 0.118+0.04°

*Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05). 2 GAE: Gallik asit esdegeri.

Ozon Uygulamasinin Hamur Reolojisine Etkisi

Ozon uygulamasinin hamur reolojisi agisindan etkinligi
farinograf ve ekstensograf testleri ile belirlenmistir
(Tablo 6). Burada ozonasyon isleminin, farkli varyasyon
kaynaklari bazinda, atmosferik oksijene benzer sekilde
[54] hamur oksidasyonuna etkisinin olup olmadiginin
arastinilmasi amagclanmistir. 21. gin dinlendirme ile
tahmin edildigi gibi stabilite, gelisme slresi artarken
yumusama derecesi degeri dusmustir. Kuvvetli-sert
karakterde bugday cesidi olan Bezostaya-1 bugday
ornekleri, zayif-yumusak karakterli Gerek-79
bugdaylarindan daha Ustin farinogram Ozellikleri
sergilemistir.  Ozon uygulamasi, tim farinogram
degerlerini  etkileyerek, su absorbsiyonunu ve
yumusama derecesini dusurirken, hamurun gelisme
suresi ve stabilite strelerini uzatmig, net bir sekilde unu
ve hamuru kuvvetlendirici etkisini ortaya koymustur.
Ozonasyon uygulamasi ile sulfhidril-disilfid degisimi
sebebiyle intermolekiler baglantilar sonucu hamur
mukavemetinin arttigi, yogurma slresinin uzadigi
sonucuna varilmaktadir [1, 32, 48, 55].
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Bugdaylarin depolanmasi [25], yikanmasi [10] ve
tavlanmasinda [26] ozon gazi ya da ozonlu su
kullaniimasinin bu bugdaylardan elde edilen unlarin
farinograf Ozelliklerini kontrole goére degistirmedidi,
ancak mikrobiyolojik kalitede olumlu sonuglar elde
edildigi rapor edilmistir.

Stabilite Uzerinde 6nemli (p<0.01) bulunan “bugday
gesidi x ozon uygulamas!’ interaksiyonu da Sekil 2'de

verilmistir.  Kuvvetli bugday c¢esitlerine ait unlar
ozonasyonla saglanan oksidasyona kargi daha iyi
performans  gostererek, oOnemli  stabilite  artig

gOstermislerdir.



M.S. Elgiin, N. Bilgi¢li Akademik Gida 17(3) (2019) 329-341

Tablo 6. Un 6rneklerinin farinogram ve ekstensogram degerlerine ait Duncan goklu karsilastirma testi sonuglari®

Farinogram Ekstensogram
Faktor L Gelisme Yumusama - . .
Su Stabilite i - Enerji . Uzama Maksimum direnc
n - o suresi derecesi = Direng (BU) P Qran sayisi
absorbsiyonu (%) (dakika) (dakika) (BU) (cm?) Kabiliyeti (mm)

Dinlendirme siiresi (giin)
0 16 53.89+2 34+ 501+2.19° 3.53+1.52¢ 70.00+32 59 4138+699° 14988#36.03° 177.13+16.83 161.63+44 720 0.89+0.32°
21 16 53.79+2 4= 596+2 22+ 4.18+1.20 63.25+30.43° 57.13+6.81= 20550+3090° 165.19+17.76° 228.88+42 44+ 1.18+0.23¢
Bugday cesidi
Bezostaya-1a 8 56.60+0.47¢ 6.38+0.74° 4.45+0.25% 40.00+6.00¢ 54.50+11.21 202.75+#33.32¢ 155.50+10.66¢ 238.25+49.47¢ 1.30+0.18¢
Bezostaya-1b 8 55.20+0 24 8.33+0.95¢= 5.70+0.36* 36.50+7.33¢ 51.00+6.78® 19250+2821° 160.38+7.04° 212.00+£33.30% 1.18+0.21=
Gerek-79a 8 50.68+0.59¢ 4.13+0.54¢ 2.60+0.41¢ 87.00+6.38° 44 00+1140° 163.00£55.96° 176.25+9.83° 170.50+61.01¢ 0.88+0.25°
Gerek-79b 8 52.880.17¢ 3.13+0.67¢ 2.65+0.64° 103.00+9.83° 47.50+13.03° 152.50+45.61¢ 192.50+13.80¢ 160.25+48.30¢ 0.78+0.31°
Ozon uygulamasi
0 16 54.13+2.40¢ 5.15+2.00° 3.75+1.41® 70.88+30.76° 44.63+9.50° 157.50+35.28° 177.38+19.35¢ 172.00+46.40° 0.90+0.26°
Qs 16 53.55+2 450 5832 44+ 3.95+1.49= 62.38+32.04° 53.88+9.89: 197.88+4295% 164 94+1474° 218.50+£54 75 1.16+0.31=

tAyni harfle igaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkl degildir (p<0.05).
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Sekil 2. Farinogram stabilite degeri ile ekstensogram enerji degeri Gzerine etkili “bugday ¢esidi x ozon

uygulamass” interaksiyonu

Ekstensograf denemelerinde elde edilen verilere ait
Duncan coklu karsilastirma testi sonucglarindan da
anlasilacagi gibi (Tablo 6), unlarin 21 gunlik dogal
dinlendirme sureci, hamurun enerji, direng, maksimum
direng ve oran sayisini yikseltmistir. Kuvvetli-sert
karakterdeki Bezostaya-1 bugdaylarindan elde edilen
unlar daha Ustin ekstensogram o6zellikleri gostermistir.
Ozon gazi uygulamasi; enerji, direng, maksimum direng
ve oran sayisi de@erlerini artirirken uzama kabiliyetini
dusUrmustur. Tablo 6 incelendiginde, bu olumlu
gelismeler 21 gunlik dogal olgunlasmaya bagl
gelismeler ile buylk benzerlik tasimaktadir. Sekil 2'de
yer alan enerji degeri Uzerine etkili bulunan “bugday
gcesidi x ozon uygulamas!’ interaksiyonundan, ozon
uygulamasinin enerji degerini artirici  etkisi agik bir

280 ——0. giin 21. giin
240
200 — /»' i
5160 ./.
)
2120 / 2
S T -~
B 80
40
0
0‘03‘ 0|03‘ 0‘03‘ 0|o3
Bezostaya-1a Bezostaya-1b Gerek-79a Gerek-79b

sekilde gOrulmektedir. Sekil 3'te gosterilen
ekstensografda direng parametresi tzerinde etkili olan
“dinlendirme siiresi x bugday ¢esidi x ozon uygulamasi”
interaksiyonuna (p<0.01), gbre direncteki artisin,
uzamada gorilen dususlere gbre cok abartili olmasi,
hamur enerjisi artisina 6nemli dizeyde yansimistir.
Maksimum direng degerleri, uzamaya kargl direng
degerlerine paralel gidis gdstermistir. Ozonasyon ve
dinlendirme islemleri birlikte sinerjistik etkide bulunustur.
Demir ve ark. [31] da benzer sekilde, una ozon gazi
uygulamanin  hamurda direnci artirirken, uzama
kabiliyetini ise istatistiki bakimdan Onemsiz dizeyde
dislrdigind; bu sebeple enerji degerinde o6nemli
dizeyde (p<0.05) artis oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 3. Ekstensogram o6zellikleri tGzerine etkili “dinlendirme sliresi x bugday gesidi x ozon uygulamasr’

interaksiyonu
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Ozon Uygulamasinin Ekmek Kalitesine Etkisi

Bugday orneklerinin unlarindan yapilan ekmeklerin bazi
dis ve i¢ 6zelliklerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi
sonuglar Tablo 7°de verilmistir. Ekmeklerin dis 6zellikleri
olarak, agirlik, hacim, spesifik hacim, simetri ve ekmek
kabugu renk parametreleri incelenmistir. Duncan testi
sonuglarina gore, 21 glnlik dinlendirme stresi ve ozon
uygulamasi faktorleri, benzer sekilde ekmek agirligini
dusurtcl etkide bulunmustur. Ayni hamur agirligindan
uretilen ekmeklerde, ekmek agdirhdinin digsmesi ekmegin
icini bosaltarak daha piskin, kaliteli ve ylksek ekmek
hacmine sahip olduguna isaret ederken, diger taraftan
da ekmek veriminin dismesine neden olmaktadir.
Hacim ve spesifik hacim degerleri ekmekler icin en
O6nemli kalite parametrelerindendir. 21 giin dinlendirilmis
unlardan Uretilen ekmekler, dinlendiriimemis sahit
unlardan daha vyiksek ekmek hacmi vermistir.
Dinlendirme sonrasinda unun olgunlasmasi ile unun
fizikokimyasal ve reolojik 6zelliklerinde meydana gelen
fizksel ve kimyasal iyilesmeler, ekmek icinin
bosalmasina, ekmek hacminin de artmasina neden
olmustur. Dinlendirme slresinin olumlu etkisinin ilk

haftadan sonra basladigi, Kotancilar ve ark. [56]
tarafindan da rapor edilmistir. Sert-kuvvetli karakterdeki
Bezostaya-1 bugdaylarinin unlarindan uretilen ekmekler
tahmin edildigi gibi daha ylksek ekmek hacmi ve
spesifik hacim degerleri vermistir. Ozon uygulamasi, un
Orneklerinin 21 gln dinlendiriimesine benzer sonug
gostermis, ancak unun ozonlanmasiyla ekmek hacmi ve
spesifik hacimde meydana gelen artis, dinlendirme
slrresine gbre biraz sinirll kalmis ve meydana gelen
artis istatistiki olarak énemli bulunmamistir. Ayrica ozon
uygulamasinin, bugday cesitleri ve dinlendirme stresi ile
yaptig1 ikili interaksiyonlarin etkinligi 6rttigu tahmin
edilmektedir. Diger taraftan yeterince hacim artisinin
gerceklesmemesinin  bir diger sebebi, o0zonasyon
isleminin oksidatif enzim inaktivasyonu olabilir [29].
Ozonasyonun hamur Ozelliklerinde gosterdigi
iyilestirmeler dikkate alindiginda, enzimatik katkilama ile
¢ok daha iyi sonuclarin alinabilecegi goérulmektedir.
Mendez ve ark. [25], ozon gazi uygulanan bugday
unundan elde edilen ekmek hacminin ozon gazi
uygulanmayan sahit unlara gore daha yiksek; spesifik
hacim degerlerinin ise esit oldugunu belirlemistir.

Tablo 7. Ekmeklerin dis ve i¢ 6zelliklerine ait ortalamalarin Duncan goklu karsilastirma testi sonuglari *

Ekmeklerin Dis Ozellikleri

Ekmek igi Ozellikleri

Agirlk b Spesifk  gne Renk Renk Renk Gozenek  Sertlik Sertlik Renk Renk Renk
@ acim (mL) hacim (0-5) g a* bt yapisi 24.sa_ T2, sa. L* a* b+

Faktor (ml'g) (0-5) (N7em?) (N/cm?)
Dinlendirme siiresi (gin)
0 16 135.68+0.71% 347.46+92.56° 2560.68° 4.65+0.12% 63.67:244° 3.57+2.30° 26.06x2.74° 3.79£0.75° 0.037+0.03* 0.061x0.03* 70.46:3.46° -1.78:0.26* 14.06x2.07¢
21 16 134.70+0.66° 365.43487.58° 2.71+0.64° 472+0.16° 64.78:2.25° 2.9242.24° 24.11+286° 4224053 0.035£0.03° 0.054+0.02° 73.29+2.62° -1.74:+0.26° 134742.13°
Bugday gesidi
Bezostaya-1a 8 135451+068° 480.69+9.63° 355¢009° 46840213 62.13+1.31° 587+047° 28.20+046° 465+0.37¢ 0.011+0.00® 0027+0.01¢ 7428+392° -1.69+0.18° 11.28+1.14¢
Bezostaya-1b 8 13548+076° 386.40+10.60° 285+009° 475+017¢ 62.69+068° 463+0.71% 2611+1.78% 438+0.30° 0015+0.01% 0045+0.01% 71.72+279° -152+0.06° 1296+032°
Gerek-79a 8 134.3040.83° 280.45+10.99° 2.09+0.09° 4.60+0.08° 66.96+1.37° 0.60+0.38° 21.60+1.86° 3.63:£0.54° 0.060+0.00° 0.078+0.01% 71.52:3.44° -1.99:0.18° 15.22+1.12°
Gerek-79b 8 135.5310.80° 278.33+14.47° 205:0.12° 4.73:0.05° 65.12:£1.19° 1.88:0.54° 24.42:+1.91° 3.38:0.50° 0.061+0.00° 0.080+0.01*° 89.97+2.61% -1.83:0.30° 15.60%1.35%
Ozon uygulamasi

16 135.51+0.83° 355.16+89.81¢F 262+0.64° 4.60+0.11° 6352217t 3.49+2.32% 2575:242¢ 3.73:0.65° 0.039:0.02¢ 0.061x0.02*° 69.61+2.46° -1.88:0.27¢ 14.57+2.10%
Oz 16 134.86+0.85° 357.73+91.36° 265+069° 478+016% 6493+234° 299+224% 2442+3 31 429+060° 0034+0.03° 0054+003° 7414+236% -1.63+0.17¢ 13.00+1.78°

I Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05).

Deneme desenine uygun olarak duretilen ekmeklerin
simetri puani Uzerinde kullanilan faktérlerden sadece
ozon uygulamasi 6nemli etkide bulunmustur. Unlara
ozon uygulanmasi sonucu elde edilen ekmeklerin daha
yiksek simetri puanlari toplayarak (Tablo 7), daha
simetrik gorunls sergiledigi anlasiimaktadir. Demir ve
ark. [31] da ozon uygulamasinin olumlu etkisine dair
bizim elde ettigimiz sonuglara paralel ve istatistiki
bakimdan 6énemli (p<0.01) olumlu bulgulari mevcut olup,
hacim ve spesifik hacimde gorilen enzimatik kayiplar
fungal amilaz katkisiyla telafi edilerek daha abartili kalite
artislan elde etmislerdir. Enzimatik kayiplarin katkilama
ile telafi edilebildigi takdirde ekmek kalitesinde; 6zellikle
de daha ince gekilen liks un degirmenciliginde ¢cok daha
iyi sonuglarin alinabilecegi anlagiimaktadir.

Ekmeklerin kabuk renklerine ait degerler Tablo 7'de
ozetlenmistir. Kabuktaki renk gelisimi goruntu kalitesi ve
aromatik profilin gelismesi agisindan 6nem arzeder.
Unlara 21 gin dinlendirme uygulanmasi, bu unlardan
Uretilen ekmeklerin dinlendiriimemis unlardan Uretilen
ekmeklere gore, kabuk rengi parlakhginin yiksek, sarilik
ve kirmizihginin ise daha disiuk olmasina neden
olmustur. Benzer sekilde yumusak karakterli Gerek-79
bugdaylarindan Uretilen ekmekler daha yilksek kabuk
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parlakhdr ve daha dusuk sarihik ve kirmizilk degerleri
vermistir. Ozon uygulamasi da 21 giin dinlendirme ve
yumusak bugday kullanimina benzer yonde etki
gOstererek parlakhigi artirirken, sarihk ve kirmizihg
disurmustir. Ozonasyon islemi ve tane yumusakligina
bagl ince granulasyon kabuk parlakligini yukseltmis
olabilir. Bayrakgi ve ark. [46] yumusak bugdday ununun,
sert yapili bugday unundan daha parlak ekmek kabuk
rengi verdigini belirlemistir. Demir ve ark. [31] farkh un
cesitlerinde ozon uygulamasi ile ekmek kabuk rengi
parlakhginin 56.22’den, 56.95’e yukseldigini belirlemistir.
istaistiki bakimdan dnemli ¢ikan (p<0.01) ekmek kabugu
parlakhk (L*) degeri Uzerine etkili “Dinlendirme stiresi x
bugday c¢esidi x ozon uygulamasi’ interaksiyonu Sekil
4’de verilmigstir. Goraldigu gibi, beyaz ve yumusak kaltir
cesidi Gerek-79 ornekleri, ince granulasyona bagli
olarak 21 gunlik dinlendirme ve ozonasyon iglemi ile
daha parlak ekmek kabugu vermistir. Sekil 4’de gortlen
ekmek kabugunda kirmizi renk (a*) degeri Uzerine etkili
(p<0.01) “Dinlendirme stiresi x bugday cesidi x ozon
uygulamass” interaksiyonu, gesitsel kirmizilik farki ile
dinlendirme ve ozonasyon iglemlerinin kirmizi renk
intensitesini disuricu etkisini agikga gostermektedir. Bu
intensite dusltsiu ekmek kabugunda daha cazip pembe
renk hakimiyetine sebep olmaktadir. Kabuk rengi
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olusumunda, 6&zellikle Maillard ve karamelizasyon
olaylarinin etkili oldugu bilinir [1, 32]. Burada beklenenin
aksine Maillard ve karamelizasyon olaylarina bagl

——0. glin 21. giin
69
=67 4
=
5 /
T
S5 /L
*
_:l' hd
<63
c
61 /
59
0|03‘ ‘0‘03‘ |0‘03‘ ‘0‘03|
Bezostaya-1a ‘ Bezostaya-1b Gerek-79a ‘Gerek—79b

Sekil 4. Ekmek kabuk parlakhdi (L*) ve kirmizihdi (a*)

ozon uygulamasi ” interaksiyonu

Ekmeklerin i¢ 6zellikleri kapsaminda, gézenek yapisi,
ekmek i¢i sertligi ve i¢ rengi kalite Olglisli olarak
incelenmis ve sonuglar Tablo 7’de 6zetlenmistir. Ekmek
icinde ipeksi tekstur, ince cidarli ve klclik gobzenek
yapisi tercih edilen bir kalite 6zelligidir. Duncan g¢oklu
karsilastirma  testi sonuclarina goére, 21 gin
dinlendirilmis ve ozonasyona tabi tutulan unlar ile,
kuvvetli bugday unu (Bezostaya-1) daha ylksek
gbzenek yapisi puanlari toplamistir. Kotancilar ve ark.
[56], farkli surelerde dinlendirdigi unlarin ekmeklerinde
g6zenek yapilarinin 1. haftadan itibaren diizeldigini ve 3
haftalik depolama siresi sonunda en yuksek gézenek
puaninin elde edildigini rapor etmistir. Bayrakgi ve ark.
[46], sert Bezostaya-1 bugday unundan Uretilen
ekmeklerin, yumusak Gerek-79 bugday unundan
uretilen ekmeklere gore daha iyi gézenek yapisina sahip
olduklarini belirlemigtir. Ozon uygulamasi ekmek igi
gbzenek yapisini gelistirici etkide bulunmustur. Burada
ozonun un ve hamur kalitesi ile ekmek hacmini artirici
ozelligi, ekmek ici gbzenek yapisinin gelismesinde de
etkili olmustur.

Ekmek bayatlamasinin takibi acgisindan ekmek ici
sertliginin belirlenmesi dnemli bir tahmin parametresidir.
Ekmek Uretimini takiben 24 ve 72. saatlerde olgllen
ekmek ici sertlk degerlerine ait Duncan c¢oklu
karsilagtirma  testi  sonuglari, wunlarin 21  gin
dinlendirilmesi ile sahit ekmeklere gore daha dusuk i¢
sertligi olustugunu, yani daha yumusak teksturli veya
gec bayatlayacak ekmek elde edildigini gostermektedir
(Tablo 7). Sert karakterli Bezostaya-1 bugdaylarindan
elde edilen unlardan hazirlanan ekmekler yumusak
karakterli Gerek-79 bugdaylarinin unlarindan
hazirlananlara goére daha disik ekmek ici sertlik
degerleri vermistir. Una ozon uygulamasi 24 ve 72. saat
ekmek ici sertlik degerlerinin dismesine neden
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kabuk rengi degisimi sekonder etken durumuna gelmis
veya oksidatif faktorler tarafindan inhibe edilmis olabilir.

8 —+—0. gln 21. gin
= 3 \
[l
»a0
<
* 4
=
™
i
g, —
0
0|03‘ |0‘03‘ ‘0|03‘ ‘0|03‘
Bezostaya-1a Bezostaya-1b Gerek-79a ‘ Gerek-79b

Uzerine etkili “dinlendirme siiresi x bugday cesidi x

olmustur. Bu tespitler, ozonasyona bagl oksidatif hamur
gelismesinin ekmegin diger kalitatif 6zellikleri yaninda,
ekmek ici tekstirl ve bayatlamayl geciktirmede de
olumlu gelismelere sebep olacagini gdstermektedir.
Chittrakorn ve ark. [57], kek dUretiminde kullanilan
bugday ununa uygulanan ozonlama isleminin slresinin
artmasi ile kek orneklerinin sertliginin azaldigini
bildirmislerdir.

Ekmek i¢ renginin parlakligi veya beyazligi, gézenek,
yani ekmek igi tekstiriiniin incelidi ve pisme kalitesinin
yuksekligine ol¢i sayilir. Ekmek ici L* ve b* degerleri
Uzerinde dinlendirme suresi, bugday cesidi ve ozon
uygulamasi 6nemli etkide bulunmustur. Unlara 21 gin
dinlendirme uygulamasi, sert bugday unu kullanimi ve
ozon uygulamasi ekmek ici parlakhdini artirirken,
sarihdinin da dismesine neden olmustur. Kotancilar ve
ark. [56] da, ayni yodnlu benzer sonuglara ulasmistir.
Ozon uygulamasi, un renginde oldugu gibi, ekmek igi
renginde de L* de@erinin yiikselmesine neden olmustur.
Demir ve ark. [31] una ozon uygulamasi ile ekmek ici
parlakhdinin kontrole gore yukseldigini, sariiginin ise
distigunu belirlemistir.  Ekmek ici parlaklik degeri
Uzerinde p<0.01 seviyesinde 6nemli ¢cikan “dinlendirme

sdresi x bugday c¢esidi x ozon uygulamasr’
interaksiyonuna  0zonasyonun etkisi acisindan
bakildiginda, 6gutmeyi takiben  yapilan  ozon

uygulamasinin 21 gin dinlendiriimis unlara oldukca
yakin beyazlik godsterdigi, 21 gunlik dinlendirme ile
bunun sinerjistik bir etkiye donustigu goérulmektedir
(Sekil 5). Ozon gazinin hava ortaminda ancak 3 giunde
yarilanabildigi digsundldiginde [8], ¢ haftalik depolama
strecinde de agarmanin devam ettigi ve bunun ekmek
ici beyazlik derecesine yansidigi, daha uzun strelerde
etkinligin artacagi soylenebilir.
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Sekil 5. Ekmek ici parlakh@i (L*) Gzerine etkili “dinlendirme sdiresi x bugday ¢esidi x ozon
uygulamasi ” interaksiyonu

SONUGLAR

Bu arastirmada, una ozon gazi uygulamasinin farkl
bugday cesidi ve dinlendirme stresi agisindan etkilerinin
karsilastirlmasi amaclanmigtir. Bu amagcla laboratuvar
tipi bir ozon jeneratori kullanilarak, renk ve sertlik
acisindan farkh iki bugday gesidinin unlarina ozon gazi
uygulanmig, daha sonra bu unlarin ve bu unlara ait
hamur ve ekmeklerin bazi kalitatif  Ozellikleri
incelenmistir. Sonug olarak, unda ozonasyon igleminin
6gutmeyi takiben uygulanmasiyla, 3 haftalik dinlendirme
sUresine esdeger ya da yakin un ve hamur 6zellikleri
saglanabilecegi anlasiimigtir. Kisa sureli ozonasyon
islemi, unun mikrobiyal ylikinde distise sebep olmus,
sanitasyon ve raf omri agisindan 6nemli bir avantaja
sahip olabilecegi gérilmustir. Ozonasyon iglemi, unlarin
fitikk asit miktarini disurtrken, toplam fenolik madde
miktari ve antioksidan aktivitede kayda edeger bir
degisim olmamigtir. Unda ozonasyon islemi; un, hamur
ve ekmek ozelliklerini iyilestirmede, dinlendirme suresi
ile birlikte sinerjistik etkide bulunmustur. Ozonasyona
bagh oksidatif hamur gelismesinin ekmegin genel
kalitatif 6zellikleri yaninda, uygun ekmek igi tekstiri ile
bayatlamayi geciktirmede de olumlu gelismelere sebep
olmustur. Ozonasyon isleminin endistriyel ortamda
kullaniimasi ile 6zellikle Iiks unlu mamul ve kek unu
uretiminde de faydali olabileceg@i tahmin edilmektedir.
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