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Ozon (03), kimyasal ve mikrobiyal detoksifikasyon amaciyla gida endiistrisinin farkli alanlarinda (taze meyve
ve sebzeler, stit Griinleri, meyve suyu isleme endistrisi, tahil ve tahil Grinleri endusttisi, sularin sterilizasyonu
ve ambalajlama teknolojisi) yaygin olarak kullanilan ve genellikle gtivenli olarak kabul edilen (GRAS) kuvvetli
bir oksidan bilesik olup yesil teknoloji potansiyeline sahiptir. Ozon uygulamasi ile gidalarin mikrobiyolojik
kalitesi iyilestirilerek raf dmrii uzamakta, ayrica gidalardaki mikotoksinler etkili bir sekilde azaltilmakta veya
tamamiyla elemine edilebilmektedir. Ayrica uygulama parametrelerine baglt olarak tahilin énemli makro ve
mikro bilesenlerinden protein, nisasta, renk, mineral madde, biyoaktif bilesenler, yag, asitlik ve ¢imlenme
kabiliyeti tizetinde olumlu/olumsuz birtakim degisikliklere neden olmakta ve son urin Ozelliklerini
ctkilemektedir. Bu derleme ¢alismasimin amact ozonun uygulama parametrelerine baglt olarak tahida
meydana getirdigi fiziksel, kimyasal, fizikokimyasal ve tekstiirel 6zelliklerindeki degisikliklerin bazi literatiir
verileri ile agiklanmasidir.

Anahtar kelimeler: Tahillar, ozon, mikotoksin, nisasta, protein

THE EFFECT OF OZONE TREATMENT ON CEREALS AND PRODUCTS

ABSTRACT

Ozone (O3) is widely used and generally accepted as safe (GRAS) for chemical and microbial
detoxification in different areas of the food industry (fresh fruits and vegetables, dairy products, juice
processing industry, grain and cereal products industry, sterilization of water and packaging
technology). It is also termed green technology. By ozone application, the microbiological quality of
the food is improved, the shelf life is extended, mycotoxins in the food can also be effectively reduced
or completely eliminated. Depending on the application parameters, it causes some changes on
protein, starch, color, mineral substance, bioactive components, oil, acidity and germination ability,
and affects the final product properties. The purpose of this review study is to explain the changes
in the physical, chemical, physico-chemical and textural properties of the cereals depending on the
application parameters of ozone with some literature data.
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GIRIS
Ozon, Yunanca “ozein” sézciginden tiretilmis
olup “koklamak” anlamina gelmektedir. Diinyay:
cevreleyen atmosferdeki en 6nemli gazlardan biri
olan ozon, biyolojik dengenin ve strekliligin
saglanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Ozon
gaz haldeyken mavi, sivi haldeyken opak mavi-
siyah renge sahiptir. Kaynama noktast -
111.97£0.3 °C ve etime noktast -192.5710.4°
C’dir. Literatirde ozon, suda kismen ¢ozlnen ve
keskin kokuya sahip tek dogal dezenfektan olarak
adlandirdmaktadir (Botondi vd., 2021; Hatice
Catal ve Senol 1banoglu, 2012; Kaur vd., 2022;
Mustu, 2020; Nada vd., 2022; Rangel vd., 2021;
Sciorsci vd., 2020; Unal ve Sel, 2019; F. Zhu,
2018).

Ozon 1840 yilinda Christian Fredrick Schénbein
tarafindan kesfedilmis olup ilk olarak 1903-1906
yillar1 arasinda bitkiler i¢in su aritiminda, 1940

yiinda ise i¢me suyunun  artilmasinda
kullanilmustir, Avrupa’da gidalarin
dezenfeksiyonunda ve  islenmesinde ozon

kullanimi uzun senelere dayanmakta olup 1997
yilinda Amerikan Gida ve Tla¢ Dairesi (FDA;
Food and Drug Administration) tarafindan givenli
gida (GRAS; Generally Recognised As Safe) olarak
kabul edilmis, 2001 yilinda ise kullanimina yasal
olarak izin verilmistir. Gigli bir oksidan olan
ozon diger oksidasyon sistemleriyle
karsilastirildiginda maliyeti yiiksek bir sistemdir
(Yildiz ve Yanginlar, 2014). Gida endiistrisinin
farklt alanlarinda (meyve ve sebze endustrisi,
kirmizi, beyaz et ve balik endustrisi, tahil ve tahil
Uranleri endustrisi, stit ve sut Urunleri, sularin
sterilizasyonu  ve  ambalajlama  teknolojisi)
mikrobiyel yikiin azaltilmasi, mikotoksinlerin
dekontaminasyonu ve givenli ambalajlama
amactyla yaygin olarak kullanidmaktadir (Bai ve
Zhou, 2021; Botondi vd., 2021; Epelle vd., 2022;
Kaur vd., 2022; Mayookha vd., 2023; Nickhil vd.,
2021; Niveditha vd., 2021; Phan vd., 2022; Qian
vd., 2022; Savi vd., 2020; Sivaranjani vd., 2021;
Suman, 2021; Tabla ve Roa, 2022; Violleau vd.,
2012; Zhang vd., 2022).

Bu derleme calismast kapsaminda, tarladan iriine
tahillarin islenmesi siirecinde farkli asamalarda
ozon uygulamasinin hammadde ve son Urlinin

kimyasal bilesimi, 6glitme 6zellikleri ve son tirtin
kalitesi tzerine etkileri hakkinda glincel bilimsel
veriler detlenmeye caligtlmustir.

TANENIN
UZERINE

OZON UYGULAMASININ
OGUTME OZELLIKLERI
ETKISI

Ogiitme 6ncesinde bugday tanelerine yapilan
ozon uygulanmasinin kirma ve rediksiyon
valslerinde gerekli olan enerji miktarini azalttigs
ifade edilmektedir. Ogiitme Oncesi ozon
uygulamasinin kaba kepek ve zedelenmis nisasta
miktarint azaltirken, ince kepek ve ¢Oziinmez
Ozellikteki glutenin polimer protein miktarlarini
arttirdigt da belirtilmektedir (Desvignes vd., 2008;
Zhu, 2018). Desvignes (2008), yapmus olduklart
calismada  bugdayin  tane sertligine  bagh
kalmaksizin,  ozon  uygulamasmmn  kirma
valslerindeki enetjiyi %10-20 oraninda azaltti@
bildirilmistir. ~ Ozonlama  isleminin
ckstraksiyon verimi (kepek-endosperm ayrisma
orant) Uzerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada
ozonlama (10-60 mg/L, 2-5 saat) ile ekstraksiyon
oraninin degismedigi tespit edilmistir (Trombete
vd., 2016; Vanier vd., 2017). Farkl tahil taneletine
(bugday ve misir) ozon uygulamasinin (50 mg/kg,
30 giin) oglutme performanst lzerine etkisinin
incelendigi bir calismada tahil ve unun kiil, protein
ve un veriminde énemli degisiklikler olmadig
dolayistyla 6glitme performanst tizerinde ozon
uygulamasinin = (50 mg/ke) etkili olmadidt
bildirilmistir. (Mendez, 2003).

unun

OZON UYGULAMASININ
MIKROBIYOLOJIiK KALITE ILE UN
BILESENLERI UZERINE ETKIiSi
Mikotoksinler ve Patojenler Uzerine Etkisi
“Giivenli gida” kavraminin énem kazanmast ve
bu konuda tiiketicilerin bilin¢lenmesi ile kimyasal
koruyucu icermeyen veya az islem gérmis dogal
ve givenilir gidaya olan ilgi her gecen giin
artmaktadir. Bu durum gida endustrisinde
kimyasal ajanlara karst yenilik¢i teknolojilere
yonelimi de beraberinde getirmigtir. Gida
endustrisinde  6zellikle mikrobiyal —glivenligi
saglamak icin yaygin olarak kullanidan klorinin,
izin verilen konsantrasyonlarda sinirli seviyede
etki mekanizmasina sahip olmasi, gidaya
uygulandiginda insan sagligi icin zararh maddelere
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(trihalometanlar) dontismesi ve gidada kalint
birakmast gibi gida glivenligi acisindan birtakim
dezavantajlart bulunmaktadir. Bu endise ¢evre
dostu ve gida prosesine uygun, insan saghgi
acisindan kalinti birakmayan, oksitleme glct
klorinden c¢ok daha fazla (1.5 kat) ve
mikroorganizmalar  Uzerinde  genis  etki
mekanizmasina sahip olan ozon uygulamasin olan
ilgiyi artirmugtir (Afsah-Hejri vd., 2020; Chhem-

Kieth vd., 2022; Elgtn ve Bilgicli, 2019; Qasim
vd., 2022; Sivaranjani vd., 2021).

Tahillar hasat 6ncesi ve sonrast uygun olmayan
kosullar altinda (Sekil 1) kontamine olabilmekte,
Ozellikle uygun olmayan sicaklik, nem vb
depolama kosullarinda depo zararlist ve bdcek
gelisimi ile kaf gelisimine baglt mikotoksin
olusumu gézlenebilmektedir (Hamad vd., 2023;
Ingegno ve Tavella, 2022; Mir vd., 2021).
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Sekil 1: Tahil tanesinin tedarik zincirinde mikotoksin olusumunu etkileyen faktérler (Mir vd., 2021)
Figure 1: Factors affecting mycotoxin formation in the cereal grain supply chain (Mir et al., 2021)

Ozon uygulamasinin depolanmus tahil bocekleri
(Tribolinm  castaneum, — Rhyzopertha — dominica,
Oryzaephilus — surinamensis, ~ Sitophilus — oryzae  ve
Epbhestia elutella) ile bakteriler (Bacillus, Koliform,
Micrococcus, Flavobacterium, Alcaligenes ve Serratia) ve
cesitli kiifler (Aspergillus, Penicillinm ve Fusarium)
tzerine inhibe edici etkisi bulunmaktadir (Afsah-
Hejti vd., 2020; Chakka vd., 2021; Lillo vd., 2022;
Mir vd., 2021, 2022; Nickhil vd., 2021; Sivaranjani
vd.,, 2021; Suman, 2021). Mikroorganizmalar
tzerindeki bu inhibe edici etkisi htcre

membranindaki  lipoprotein ve glikoprotein
yapisinda yer alan C=C cift baglarinin oksitlemesi
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 tahil tanesinde Aspergilius,
Penicillium ve Fusarium kiflerinin ikincil metabolit
uriinleri olan Aflatoksin By (AFB;), Aflatoksin Ba
(AFB), Aflatoksin G1 (AFGy), Aflatoksin G»
(AFGy), Oksatoksin A, Zearalenon (ZON),
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Nivalenol (NIV) ve Deoksinivalenol (DON) sire ve mikotoksin tirine gére degisiklik
mikotoksinlerinin inaktivasyonu icin gerekli ozon  géstermektedir (Cizelge 1).
uygulamasinda oksidasyonun etkisi konstrasyon,

Cizelge 1: Ozon uygulamasinin tahillarin mikotoksin detoksifikasyonu tizerine etkisi (Mir vd., 2022;
Stvaranjani vd., 2021)
Table 1: Effect of ozome application on mycotoxin detoxification of grains (Mir et al., 2022; Sivaranjani et al., 2021)

Mikotoksinlerin azalma
Mikotoksin tird  Ozon uygulama Tahil orant (%o)
Mycotoxin type Ogzone application Cereals Reduction percentage of
mycotoxin (Vo)

Ozon gazt konsantrasyonu 60 mg/L, maruz
kalma stiresi 300 dakika Bugday

Deoksinivalenol Ozone gas concentration 60 mg/L, exposure time ~ Wheat 64.3
300 minntes
Ozon gazt konsantrasyonu 60 umol/mol,

AFB, maruz kalma siiresi 180 dakika Bugday 94.6
Oxzone gas concentration 60 pmole/ mole, exposure  Wheat '
time 180 minntes
Ozon gazt konsantrasyonu 60 umol/mol,

AFB, maruz kalma siiresi'lSO dakika Bugday 845
Ogzone gas concentration 60 umolemole, exposure  Wheat
time 180 minutes
Ozon gazi konsantrasyonu 60 pmol/mol,

AFG, maruz kalma stiresi 180 dakika Bugday 30
Oxzone gas concentration 60 pmole/ mole, exposure  Wheat
time 180 minutes
Ozon gazt konsantrasyonu 60 umol/mol,

AFG, maruz kalma siiresi 180 dakika Bugday 31
Ozone gas concentration 60 pmole/ mole, exposure  Wheat
time 180 minutes
Ozon gazt konsantrasyonu 60 pmole/mole,

. maruz kalma siiresi 120 dakika Bugda

Deoksinivalenol Oxzone gas concentration 60 pmole/ mole, exposure W/y%m‘y 100
time 120 minutes
Ozon gazt konsantrasyonu 11 ve 26 mg/g,

Fusarium maruz kalma siiresi 15 dakika Arpa 36
Oxzone gas concentration 11 and 26 mg/ g, exposure  Barley
time 15 minutes
Ozon gazi konsantrasyonu 40-90/L, maruz

AFB; kalma stiresi 5-40 dakika Misir 88
Ozone gas concentration 40-90/1,, exposure time  Corn
5-40 minutes
Ozon gazi konsantrasyonu 20-40/L, maruz

AFB; kalma stiresi 5-40 dakika Bugday 97
Ozone gas concentration 20-40/ 1L, exposure time  Wheat
540 minutes
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Tahil tanesinde olusan mikotoksinlerin, tanede
hem nicelik agisindan hem de kalite (¢cimlenme
kabiliyetinin azalmasi, serbest yag asidi artisi,
nisastanin modifikasyonu, proteinlerin denatiire
olmast gibi) acisindan ortalama %25-30 arasinda
deger kaybina neden oldugu, ayrica insan saglhgt
agisindan kanserojen, teratojenik ve
immiinosupresif problemleri de beraberinde
getirdigi bildirilmistir (Arda vd., 2021; da Luz vd.,
2022; Hashemi Moosavi vd., 2021; Nada vd.,
2022; Sirohi vd., 2021; Uniisan, 2019). Kumar vd.,
(2022) farkh tahil cesitlerinde (piring, bugday ve
musir) bu kaybin en fazla bugdayda en az misirda
oldugunu, Zhu vd., (2022) ise yine aynt tahil
cesitleri icin bu kaybin en fazla piring en az
bugdayda oldugunu ve bu kayiplarin %55’inin
depolama sirasinda  meydana  geldigini
bildirmislerdir.

Dolayisi ile hasattan sonra uzun siire depolanan
tahul tanelerinin (bugday, piring, misir, arpa,
cavdar, vyulaf, dart ve sorgum) depolama
kosullarina (sicaklik ve bagil nem) bagl olarak
depolama siiresi boyunca nicelik ve nitelik
bakimindan deger kaybina ugramamasi igin
depolama siire, sicaklik ve bagil nemine ek olarak
diizenli araliklarda fumigasyon islemine tabi
tutulmasi gerekmektedir (Gavahian vd., 2021).
Fumigasyon islemi icin kullanilan pestisitler
genellikle aliminyum fosfit, metil bromir ve
fosfin icermektedir. Ancak kullanilan bu kimyasal
ajanlarin hem c¢evre hem de insan saghigl icin
birtakim  problemlere yol actigi  ve bu
problemlerin kiiresel hale geldigi bilinmektedir
(Sirohi vd., 2021). Bilimsel calismalar bu zarar
indirgemek i¢in termal olmayan ¢evre dostu giigli
bir oksidan olan ozon teknolojisinin kimyasal
fumigantlara alternatif bir ¢6zim oldugunu
belirtmektedir (Gavahian vd., 2021; Hashemi
Moosavi vd., 2021; Nickhil vd., 2021; Sirohi vd.,
2021).

Ozon oksidasyonunun tahil ve tiriinlerinin toplam
mikroorganizma sayist ve mikotoksin oramnt
lzerine etkisi bircok faktdre (mikroorganizmanin
tiiriine, uygulanan tahilin nem igerigine, ozonun
konsantrasyonuna, uygulanma siresine ve
sicaklik) baglt olarak degismektedir (Hu vd.,
2020). Ozon wuygulama siresinin  toplam

mikroorganizma sayist Uzerindeki etkisinin
incelendigi bir ¢alismada bugday ununa farkl
surelerde (5, 10, 15, 20, 30 dakika) ozon gazi
uygulamast ile oksidasyon siiresinin artmasina
karst toplam mikroorganizma sayisinda Gnem
diizeyinde azalma olmadigi, bunun ise tanedeki
nisasta ve proteinin ozon oksidasyonuna karst
sterilizasyon etkisini azaltmasindan kaynaklandig
bildirilmigtir (Li vd., 2013). Calismada ayrica
ozonlanip (15 dakika) depolanmis (4 giin) bugday
tanesinin toplam mikroorganizma igeriginde %718
oranda bir azalma oldugu tespit edilmistir (Li vd.,
2013). Catal ve Ibanoglu (2012) ise uygulanan
nisasta ¢esitine bagl kalmaksizin (patates, bugday,
mistr ve piring nisastast) toplam bakteri sayistn,
ozonlama islemiyle (60 g/h, 1 saat) pH degerinin
azalmasina paralel olarak tim nisasta tiplerinde
6nem dizeyinde azaldigini (bugday nisastast igin
%40, musir nigastast icin %44, patates nisastasi icin
%060 ve piring nisastast i¢in %56 oraninda)
belirlemislerdir. Ozon oksidasyonunun
etkinliginin uygulama siiresine bagl olarak
degistigi calismada farkli stirelerde (20 ve 60
dakika) ozon uygulamasi ile Zearelenon (ZEN)
miktarinda sirastyla %060.2 ve %62.3 oraninda
azalma oldugu saptanmistir (Pandiselvam vd.,
2022).

Uygulama yapilacak olan tahil tanesinin nem
miktart ozon oksidasyonu ic¢in 6nem arz eden
parametrelerden bir digeri olup tanedeki nem
miktarinin artist ile reaktif iyon olusumunun
fazlalasmast oksidasyonun etkisini arttirmaktadir.
Sivaranjani vd. (2021) yapmis oldugu ¢alismada iki
farkli nem igerigine (%124 ve %14.2) sahip
pirincin - Rhygopertha  Dominica mortalitesi igin
gerekli olan siirenin, nemli tahil tanesinde ozonun
difizyonunun daha yavas olmasindan dolayt daha
fazla oldugunu tespit etmislerdir. Bagka bir
calismada ise ozon oksidasyonu sonucunda (90
mg/L ozon, 40 dakika) farkli nem igerigine
(%2037 ve %13.47) sahip musirda AFB;
oranindaki azalmanin nem icerigi disik olan
Ornekte daha fazla (%88.1) oldugu bildirilmistir
(Guo  vd,  2021).  Dolayisiyla  ozon
oksidasyonunun nem ve tahil ¢esidine bagli olarak
da degisiklik gosterdigi ve uygulanan yontemin
standardize  edilmesi gerektigi  calismalarda
ctkarilabilecek bulgular arasindadir.
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Dekontamine edilecek olan mikotoksin tiirii de
ozon uygulamasmn  etkinligi i¢in  6nem
tagtmaktadir. Ornegin, yapilarinda cift bag
icermeyen AFB: ve AFG; mikotoksinleri daha
reaktif olup, ozon oksidasyonuna karst daha
direnglidirler (Sivaranjani vd., 2021). Yapilan bir
calismada bugday tanesine 180 dk stre ile 60
pwmol/mol konsantrasyonda ozon uygulamasinin
AFB; ve AFB; miktarlarint %94.6 ve % 84.5
oranlarinda azalttigy, bu degerlerin AFG ve AFG2
icin sirastyla %80 ve %81 olarak bulundugu rapor
edilmistir (Cizelge 1).

Un Bilesenleri Uzerine Etkisi

Nisasta
Tahillarin temel bileseni olan nisasta son Uriin
Ozelliklerinin ~ belitlenmesinde  krittk  6neme

sahiptir (Raghunathan vd., 2021; Zhu, 2018).
Endistriyel alanda oldukga genis kullanim alanina
(gda, kagit, kozmetik, ilag ve tekstil) sahip olan
nisastanin dogrudan kullanimint  smnirlandiran
birtakim faktorler (yitksek termal kararlilik, yiiksek
retrogradasyon vb.) bulunmaktadir (Castanha vd.,
2020; Maniglia vd., 2021; Ojogbo vd., 2020;
Ozaslan ve 1banoglu, 2022; Pandiselvam vd.,
2022). Bu nedenle dogal nisasta fiziksel, kimyasal
veya enzimatik yollarla birtakim modifikasyonlara
tabi tutulmaktadir (Hu vd., 2022; Lima vd., 2021,
Raghunathan vd., 2021). Nisastanin
modifikasyonunda genellikle sodyum hipoklorit,
amonyum persiilfat  ve hidrojen  peroksit
kullanilmakta olup kullanilan bu kimyasal ajanlar
gida Uzerinde birtakim kalintilar birakarak hem
gida giivenliginde problemlere yol agmakta hem
de atik islemede verimsizlige neden olmaktadir
(Raghunathan vd., 2021). Ozon uygulamas: diistk
saflastrma  maliyeti  gerektirmesi, attk su
olusturmamast, oda sicakliginda dahil
uygulanabilmesi, gidaya uygulandiginda kalintt
birakmamasi gibi avantajlarindan 6tirl nisastanin
modifikasyonunda kimyasal oksidanlara karst
tercih edilmesi gereken “cevre dostu” bir
yontemdir (Hu vd., 2022; Maniglia vd., 2021;
Zhang vd., 2022).

Teknolojik olarak ozon ile oksidasyon, nisastaya
yuksek konsantrasyonlarda dahi diigik viskozite
degeri, yiiksek stabilite, sisme glicti kabiliyeti, iyi
film olusturma, retrogradasyon egiliminde azalma

ve yapiskanlk gibi Ozellikler kazandirabilmek-
tedir. Oksitlenmis nisasta gida endustrisinde
stabilizatr, emilgator, yag ikame edici olarak
genis bir kullanim alanina sahiptir (Chan vd.,
2011; Catal ve ibanoglu, 2014; Devu vd., 2022;
Lima vd., 2021; Sandhu vd., 2012). Nisastanin
oksidasyonunda iki 6nemli reaksiyon rol
oynamaktadir. Bunlardan biri nisasta
molekilindeki hidroksil gruplatinin (C-2,C-3,C-
6¢’daki —OH) karbonil ve karboksil gruplarina
okside olmasi, bir digeri ise a-(1—4) glikozidik
bagin parcalamast ile nisastanin amorf ve kristal
bélgede depolimerizasyonudur (Ashogbon, 2021;
Chan vd., 2011; Catal ve 1banoglu, 2014; Hu vd.,
2022).

Ozon oksidasyonu ile birlikte tahil nisastasindaki
karboksil grubu sayisinin artmasina baglt olarak
pH degerinin distiigi, sisme giictiniin arttigt ve
yapistirma Ozelliklerinin degistigi, akis davranis
indeksinin degisip Non-newtonyel akis tipi
gosterdigi, retrograde olma egiliminde azalma
oldugu literatir verileri ile desteklenmektedir
(Gizelge 2) (Chan vd., 2011; Chittrakorn vd., 2014,
2014; Catal ve Tbanoglu, 2014; Lima vd., 2021;
Pandiselvam vd., 2022).

Ozon uygulamast ile nisasta molekilinde
meydana gelen degisiklikler oksidasyon stiresinin
artmasina baghi olarak matris icindeki amiloz
miktarina, amiloz/amilopektin oranina, karbonil
ve karboksil gruplarinin oksidasyon hizina bagl
olarak  nisasta  tipleri  arasinda  farklilik
gostermektedir (Chan vd., 2011). Yapilan bir
aragtirmada karbonil icerigi fazla olan tapyoka
nisastasinin musir ve sago nisastasina gore ozon
oksidasyonundan  daha  fazla  etkilendigi
belirlenmis olup bu bilgiyi destekler niteliktedir
(Chan vd., 2011). Nisasta cesitinin (piring, musir,
bugday ve patates) ozon uygulamasi (60g/sa, 1
saat)  Uzerine etkisinin inceledigi baska bir
calismada ise misir ve patates nigastasinin daha
buyik morfolojiye sahip olmasi dolayisiyla
ozonun taneye difiizyonunun ve tane icerisindeki
penetrasyonunun daha kolay olmasi, ozon
oksidasyonundan en fazla etkilenen nisasta ¢esiti
konumuna getirmistir (Catal ve Ibanoglu, 2012).
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Gizelge 2: Ozon uygulamasinin nisasta ¢esitleri tizerine etkisi (Raghunathan vd., 2021; Sivaranjani vd.,
2021)
Table 2: Effect of ozone application on starch varieties (Raghunathan et al., 2021; Sivaranjani et al., 2021)

Ozon akis hizt
Ozone flow rate

Nisasta kaynagt
Starch source

Ozon uygulama stiresi
Ozone application tine

Ozon oksidasyon sonuglart
Ozone oxidation results

Misir
Corn

11L./dk
1 L/ minute

3.3L/dk
3.3 L/ minute

Bugday
Wheat

0.06 L/dk

Piring
7 0.06 1./ minute

Rice

Bugday 60 dk

Wheat

5g/s
5 g/ second

Misir
Corn

4.2 mgmol/ L 60 dk

4.2 mg mole/ 1

0.06 1./dk 2s

Piring
7 0.06 L/ minute 2 hour

Rice

15 ve 30 dk
15 and 30 minute

05,1,1.5ve2s
0.5, 1, 1.5 ve 2 hour

0.5 1ve2s
0.5, 1 and 2 hour

60 minute

60 minute

Jel glicti artts (%10.7)

Gel strength increased (%10.7)
Disme sayist gelisti ve unun
beyazlig1 artti.

The falling number improved and the
whiteness of the flour increased.
Yapistirma viskozitesi arttr.
The adhesive viscosity increased.
Sisme giict artt1

Tepe ve son viskozite degerleri
artta

Inflatable power increased

Peak and final viscosity values
increased

Jeletinlesme sicakligt arttt
Jelatinlesme entalpi degeri azalds
Yapistirma sicaklis arttl

Tepe ve son viskozite degetleri
azald

Gelatinization temperature increased
Gelatinization enthalpy valne
decreased

Bonding temperature increased
Peak and final viscosity values
decreased

Tepe ve son viskozite degerleri
azaldi

Karbonil ve karboksil icerigi
artturtr

Peak and final viscosity values
decreased

Increases carbonyl and carboxy!
content

Nisasta c¢esidine baglt  kalmaksizin  ozon
oksidasyonunun tim nisasta cesitlerinde artan
kayma gerilimi degerlerinde viskozitede azalmaya
neden oldugu (Non-Newtonien, shear thinning)
belirtilmistir. Farkli nisasta tiplerine (misir ve

tapyoka) ozon gazi uygulanmasiyla artan
uygulama siresine baglt olarak amorf bolgede
meydana gelen amiloz fraksiyonunun

depolimerizasyonuna baglt olarak shear-thinning
akis tipine gecildigi, kivam katsayisinin (K) ve

viskozite degetlerinde artis oldugu literatiirde
mevcuttur (Chan vd., 2011). Ozon uygulamasinin
nisastanin  viskozite degeri Uzerine etkisinin
incelendigi bir ¢alismada, bugday nisastasina farkls
strelerde ozon uygulamastyla (15, 30, 60 dk;
0.00042 ¢ ozon/100g su) molekildeki glikozidik
baglarin  kismi  bélinmesinden dolayt  tepe
viskozitesi degerinin uygulama stresi arttikca %098
oraninda azaldigt belirtilmistir. Ayni ¢alismada
ayrica granildeki hidroksil gruplarnin yerini
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oksidasyonla karboksil gruplarinin almasindan
dolayt retrogradasyon entalpi degerinin % 98
azaldigt (Catal ve Ibanoglu, 2014). Viskozite
degerindeki azalmaya paralel olarak ozon
oksidasyon siiresinin artmastyla kivam katsayist
(K) degerini de %18 oraninda azaldig
bildirilmistir (Catal ve Tbanoglu, 2014). Tlaveten
nisastanin ozonlama stresi arttik¢a jeletanize olma
egiliminin de %067 oraninda arttigr belirlenmistir.
Ozon oksidasyonunun nisastanin viskozite degeri
tzerindeki etkisinin incelendigi baska bir
calismada ise bugday ununa farkli sirelerde
uygulanan ozon gazi (0.06 L ozon/dk, 5-25 dk)
stabilitesinin bundan olumlu yonde etkiledigi
bildirilmistir (Chittrakorn vd., 2014).

Nisasta sisme guci kabiliyetinin = artiginin
oksidasyonla  olusan  hidrofilik  karboksil
gruplarinin -~ (-<COOH)  amiloz-amilopektinin

hidroksil gruplariyla giicli bir hidrojen bagt
kurmastyla yapida daha fazla su tutabilen bir agin
olusmasindan kaynaklanmaktadir (Sandhu vd.,
2012). Yapilan bir calismada bugday nisastasina
ozon uygulamastyla (2.5 L/dk, 45 ve 30 dk)
nisastanmn sisme kabiliyetinin %1 oranina arttig
tespit edilmis olup bu bilgiyi destekler niteliktedir
(Sandhu  vd.,, 2012). Nigastanin  gisme
kapasitesinin belitlendigi baska bir calismada ise
oksidasyonla sisme kapasitesinde artigin %3
oraninda oldugu belitlenmistir (Hu vd., 2020).

Ozon oksidasyonu ile nigastanin kimyasal
yapisinda meydana gelen bu modifikasyonlar
nisastanin morfolojik gérintiisi Gzerinde ¢ok az
degisiklige neden olmaktadir (Lima vd., 2021;
Sandhu vd., 2012). Ornegin Lima vd. (2021)’in
yaptigt calismada manyok nisastast tizerine ozon
oksidasyonunun (45 mg/L. ozon) nisastanin
morfolojisini ve ylzey ozelliklerini
degistirmediginin = gézlemlenmesi bu  bilgiyi
destekler niteliktedir. Ancak baska bir ¢alismada
ise tartar karabugdayina uygulanan ozonlama
stresi artttk¢a (15 ve 20 dk) nisasta partikiil
buyukluginin azaldigi ve molekildeki hilum
denilen bosluklarin biyidigt bildirilmistic (Hu
vd., 2022).

Ozon uygulamasinin nisasta Ozellikleri tzerine
etkilerinin incelenmesine yonelik ¢alismalarin
cogunlugu ekstrakte edilmis nisasta Ornekleri

tizerinde yapilmistir (Vanier vd., 2017). Ogiitme
Oncesi bugday tanelerine uygulanan ozonlama
isleminin nisastanin Ozellikleri tUzerine etkisinin,
ekstrakte edilmis nisasta tUzerindekine kiyasla ¢ok
daha az oldugu belirtilmektedir. Bu durum, tane
icerisindeki nisasta graniillerinin protein ve htcre
duvart materyali ile cevrelenmis bir matriks
icerisinde oksidasyondan korunmasi seklinde
aciklanmaktadir ( Zhu, 2018).

Protein

Nisasta gibi son triin kalitesinin belirlenmesinde
oldukca belirleyici olan proteinlerin  ozon
uygulamas: ile modifikasyonu, ¢ok ¢alisilan
konular arasinda yer almaktadir. Yapilan
calismalarda; ozon uygulamasiun ekstrakte
edilemeyen polimerik protein oraninda, disilfit
bagi sayisinda, capraz baglanmalarda ve gluten
molekiil agirliginda  artiga, tiyol  grubunda
azalmaya ve viskoelastik 6zelliklerde ise degisime
yol actg1 bildirilmektedir (Chittrakorn vd., 2014;
Violleau vd., 2012; Zhu, 2018).

Ozon uygulamasinin tahil proteinleri tizerindeki
etkileri Cizelge 3’ de 6zetlenmistir.

Obadi vd.,, (2018) yapmus olduklari ¢alismada
optimumdan sapan yiksek ozon uygulama
konsantrasyonlarinda, protein yapisinda meydana
gelen makaslanmalar sonucu yapinin
bozuldugunu bildirmislerdir. Ozon uygulamasinin
unun protein icerigi Uzerinde herhangi bir
etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir. Ozet olarak,
thman kogullarda yapilan ozon uygulamasinin
capraz baglanmalart ve interaksiyonlari arttirdigi,
proteinlerin ¢6zintrligind ise (6zellikle glutenin
proteini) azalttigi ifade edilmektedir (Zhu, 2018).
Diger yandan, agi1 ozon uygulamasinin
proteinlerin molekiiler yapilarinin zayiflamasina
neden oldugu, bu durumun ise hamur reolojisinde
ve son uriin Ozelliklerinde 6nemli degisikliklere
yol actigt belirtilmektedir ( Zhu, 2018).

Diger Bilesenler
Ozonlama isleminin tahdlarin  besleyici  ve
fonksiyonel  Ozellikleri  tzerindeki  etkilert

uygulama parametrelerine (konsantrasyon, stre,
gaz/sivt form, sicaklik vb) bagh olarak 6nemli
degisiklikler gostermektedir.
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Cizelge 3: Ozon Uygulamasinin Tahil Proteinleri Uzerine Etkisi
Table 3: Effect of Ozone Application on Cereal Proteins

Ozon uygulama

kogullart
(ozon  formu,
Materyal kons., stire) Sonuglar Kaynak
Material Ozone application  Results Source
conditions
(oz0me form, conc.,
duration)
Ekstrakee proteinler Sulfidril grup sayisinda azalma, gluten ve 'glute.n%n
(busday oluteni, Gaz, 5 g/s, 0-1s alt gruplarinda azalma, gluten proteinlerinin .
glutenin ve gliadin) i Gm)’ 5 g /}) 0.1 der}atﬁrgsyon sicakliklarinda artts, G' ve G" Obadivd.,
Extracted proteins honr degerlern.'lde aras . 2016
(wheat gluten, gltenin and Decrease in the ﬂ%ﬂﬂ/ﬂer of wé"@{dg// gronps, decrease n
Jiadin) Sluten and glutenin subgroups, increase in denaturation
gradt temperatures of gluten proteins, increase in G' and G"' values
SH grup miktarinda azalma, S-S grup miktarinda
Bugday unu 50 mg/kg, 1's artis Zhu, 2018
Wheat flour 50 mg/ kg, 1 honr  Decrease in the amount of SH group, increase in the amount
of S-S group
Bugday unu Gaz, 5 mg/I, 0- Yas .gluten miktarlr.lda artiy, unun beygzhk '
(orta serd) 5 ’ ’ degerinde artis, a-amilaz ve viskozite degerinde Mei vd.,,
W heat flour Gas, 5 mg/L, 0-2 :}zalma . . . . 2016
(medinm bard) hour ncrease m wet gluten [0ﬂféiﬂf, {ﬂm’zm in flour whiteness,
decrease in a-amylase and viscosity
Bugday prolaminlerinin SDS (sodyum dodeksil
sulfat) ¢ozinirliginde azalma, molekil ici
baglanmadaki artis sonucunda proteinin polimer
2.0 m® NTP/s yapisinda artan dayanim, molekiller arast S-S
Bugday 2.0 »’  baglarinda artis, capraz baglardaki artis ile proteinin - Goze vd.,
W heat NTP/ second sckonder yapisinda degisim 2017
Decreased SDS' (sodium dodexyl sulfate) solubility of wheat
prolamins, increased strength in the polymer structure of the
protein as a result of the increase in intramolecular binding,
increase in intermolecular S-S bonds, increase in cross-links
and change in the secondary structure of the protein
Gaz, 04g/h, 5 Toplam protein oraninin  degismedigi ancak Elgun ve
Bugday dk ektrakte edilemeyen protein miktarinda artis Bilgicli,
Wheat Gas, 0.4g/h, 5  Anincrease in the amount of protein that does not change in -~ 2019
minute the total protein ratio but cannot be extracted
Toplam protein miktarinin sabit kaldigi, gluten
?Oazéé) 3006 I;éd‘i’ proteininde ki distlfit baginda ki artis ile ekstrakte
Bugday 40’mir;ut<; edilemeyen polimerik protein miktarinda artly Chittrakorn
Whoat Gas, 0.06 L/ de The amount of no.n—extract.able po.lyrnerlc protein vd., 2014
10 ’20 30. 36 an z} increased with the increase in the dlsulﬁde bond in
4 O’ﬂﬂ';;ﬂte) the gluten protein, where the total protein amount
remained constant.
Bugday Gaz, 5 g/ke Ekstrakte edilemeyen protein/ekstrakte edilebilit  Violleau
W heat Ga;,, 5q/ ke protein oraninda artis vd., 2012

Increase in non-extractable protein/ extractable protein ratio
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Renk

Degirmencilik ~ sektériinde  6glitme  prosesi
sonrasinda elde edilen una piyasaya striilmeden
Once renginin beyazlatlmast amactyla agartma
islemi uygulanmaktadir. Bunun icin oksidatif ajan
olarak genellikle aktif soya unu kullanilmaktadur.
Son yillarda yapilan bilimsel ¢alismalarda, ozon
uygulamasinin  bir yandan karatenoid renk
pigmentlerindeki ¢ift baglar1 kirarak agartma
islemini etkili bir sekilde sagladigi, diger yandan
gida giivenligi acisindan da Onem arz ettifi
bildirilmistir (Chittrakorn vd., 2014; Sivaranjani
vd.,, 2021; Zhu, 2018). Unun ozon gazt ile
oksidasyonu sonucunda L* (parlaklik) degerinin
artudl, b* (sarihk) degerinin azaldigr ifade
edilmektedir (Chittrakorn vd., 2014; Demir vd.,
2011; Elgiin ve Bilgicli, 2019; Zhu, 2018). Ozon
uygulanmis (0.4 g/h, 5 dakika) bugday ununun
renk  degerlerinin  incelendigi  calismada
oksidasyonla birlikte I.* degerinin (parlaklik) %0.2
ve a* degerinin (kirmizilik) %9.4 oraninda arttig,
b* degerinin (sarilik) ise %8 oraninda azaldig
tespit edilmis olup bu bilgiyi destekler niteliktedir.
Calisma sonucunda ayrica un agartma islemi icin
21 gunlik dinlendirme islemi ile ozon
oksidasyonunun egdeger oldugu da bildirilmistir
(Elgin ve Bilgicli, 2019). Ozon uygulama
parametreleri ve uygulama yapilacak tahil cesiti
renk degisimi icin 6nemlidir. Luz vd (2022),
yapmis olduklart calismada pirince 6n islem
asamasinda ozon uygulamastyla (5 L/dk) tim
orneklerde parlaklik (L) degerinde artis oldugunu
ancak en fazla artisin %06.5 oraninda 5 saatlik ozon
uygulamastyla oldugunu belirlemislerdir. Yapilan
baska bir calismada bugday ununa uygulanan
ozon gazinin (50 mg ozon/kg) unun renk
degerlerinde 6nem diizeyinde degisiklige neden
olmadift ozon uygulama konsantrasyonunun
6nemini destekler niteliktedir (Mendez vd., 2003).
Tahd c¢esidinin renk degisimi tzerine etkisinin
incelendigi ¢alismada farklit nisasta tiplerine
(bugday, musir ve piring) ozon oksidasyonu
sonrasinda [. degerinin en yiksek bugday
nisastasinda oldugu yine tahil cesidinin ozon
oksidasyonu icin 6nemini destekler niteliktedir
(Catal ve Ibanoglu, 2012). Baska bir ¢alismada ise
Ozaslan ve Ibanoglu (2022), farkli nisasta tipleri
(musir, guar ve guar gam misir nisastasi) Uzerine
ozon uygulanmasinin (60 g ozon/saat, 5, 10,15, 30

ve 60 dakika) renk degerlerine etkisini incelemis
olup calisma sonucunda L degerinin en fazla %16
artisla guar gam-musir nisastast ¢ozeltisine oldugu
ve a degerinde azalmanin en fazla %77 oraninda
guar gam nisastasinda oldugu dolayisiyla nigasta
cesitinin ozon etki mekanizmasi icin 6nemli bir
faktor oldugu calismadan cikarilabilecek sonuglar
arasindadir. Tahil nisasta cesitlerinden Adlay
nisastasinin  endistriyel  Slgekte  kullanimint
sinirlandiran  birkag  fakt6rin - (dastik  su
absorpsiyon, disik sisme hacmi ve dusik
¢c6zunirlik) modifikasyonu amactyla Subroto vd
(2022) ozon oksidasyonu (2 L/dk, 20 dakika)
uygulamis olup c¢alisma sonucunda birlikte L
degerinin  %0.7 oraninda artis gOsterdigi a
degerinin ise %10 oraninda azalma gosterdigi
tespit edilmistir. Karabugday bazli kompozit un
orneklerine ozon uygulanmastyla (2.4/h) L
degerinde %0.55 oraninda artis , £ %3.4 oraninda
oldugu bunun ise unda bulunan dogal bilesiklerin
(karotenoid ve flavon) ozon oksidasyonu ile
dekompoze olmasindan ve polifenol oksidaz
enziminin  inhibisyonundan = kaynaklandig
bildirilmistir (Hu vd, 2020).

Mineral madde icerigi

Ozon uygulamasinin toplam mineral madde
uzerine etkisinin uygulanan ozon
konsantrasyonuna bagli olarak degistigi literattirde
bildirilmistir. Yapilan bir ¢alismada bugday
orneklerine 30 mg/kg ozon gazt uygulanmast ile
birlikte Mg, Ca, K, P, Zn, Mn igeriginin 6nem
dizeyinde artt@ tespit edilmistit (Broberg vd,
2015). Bagka bir calismada ise nohut tanesine
ozon uygulanmast sonucunda (500, 750 ve 1000
mg/kg, 20 ile 30 dakika), disik dozda ozon
uygulamasinin (500 ve 750 mg/kg) toplam
mineral madde miktarint etkilemedigi ancak
yiksek dozda uygulamanin (1000 mg/kg) fosfor
(%22 oraninda) ve demir (%5 oraninda) icerigini
arturdigl, bakir (%25 oraninda), ¢inko (%3
oraninda), kalsiyum (%13 oraninda) ve potasyum
(%87 oraninda) iceriklerini ise ¢apraz baglanmalar
sonucunda 6nemli Sl¢ide azalttig1 belitlenmistir

(Nickhil vd., 2021).

Yag asidi igerigi

Gigli oksitleme potansiyeline sahip ozon gazi
uygulama parametrelerine baglt olarak tahilda
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yaglarinin  oksidasyonuna neden olmaktadir
(Dubois vd., 2006; Savi vd., 2014; Wang vd.,
2016).  Yapilan  caligmalarda ozon  gazt
uygulamasinin (1500 mg/kg, 0-45 dk) bugday
unundaki lipitleri okside ettigi rapor edilmistir
(Sandhu vd., 2011). Benzer sekilde Qi vd. (2016),
ozon uygulamasinin mistr lipitlerinin asit icerigini
yaklastk %040 oraninda arttirdigini belirtmislerdir.
Bugday ununda ozon uygulamasini iceren baska
bir calismada (5 g/s, 0-45 dk), ozonlama ile
linoleik asit miktarinin azaldigl, palmitik asit
miktarinin  ise arttigr ifade edilmistir. Aynt
calismada unun asitlik degeri ve lipaz aktivitesinin
azaldigi, buna karsin peroksit degerinin arttigt
gozlemlenmistir. Ayrica, lipit oksidasyonuna baglt
olarak ugucu bilesiklerin (haptanal ve hekzanal
gibi) konsantrasyonlarinda da artis gérilmistir
(Obadi vd., 2018). Ozon uygulanmasinin (5 g/h)
depolama boyunca bugday unu tizerine etkisinin
incelendigi bir calismada yag asidi igeriginin
degismedigi hatta depolama siirecinde azaldig
bunun ise bugday tanesinde ki diger bilesenlerin
yag bileseni Uzerinde koruyucu etkisinden ve
hidrolaz enziminin inhibisyonundan
kaynaklandig1 bildirilmistir (Li vd, 2013).

Tahildaki doymus ve doymamis yag asitlerinin
miktarina bagh olarak yag kalitesi degisiklik
gostermektedir. Tahillarda mevcut halde bulunan
doymamus yag asitleri yapiarinda bulunan gift
baglardan dolayt oksidasyona daha ¢ok maruz
kalmaktadir ve sonucunda istenmeyen ransit tat
ve koku olusumu meydana gelebilmektedir.
Dolayisiyla ozon oksidasyonunun tahillarin yag
asitleri tzerinde ki olumsuz etkisini minimize
edebilmek i¢in uygulanacak olan parametrelerin
optimize edilmesi 6nem tasimaktadir. Ozon
oksidasyonunun (50 mg/kg, 30 dakika) farkli tahil
(mustr, bugday ve soya fasulyesi) cesitlerindeki yag
asidi icerigi Uzerine etkisinin incelendigi bir
calismada, ozonun tahil c¢ekirdegine
etmemesinden dolayt toplam yag asidi iceriginin
oksidasyonla degismedigi bildirilmis olup bu
bilgiyi destekler niteliktedir (Mendez vd., 2003).
Buna karsin, bir diger ¢alisgmada nohut tanesine
uygulanan ozon islemi (500, 750 ve 1000 mg/kg;
20-30 dakika) ile yag asidi kompozisyonunun
onemli Olcide degistigi ozon uygulamasiyla
doymus yag asit miktarinin sabit kaldigt ancak

nufuz

omega 3 ve omega 6 acisindan 6nem arz eden
oleik asit miktarinin orta derecede ozonlama
islemi ile %16 oraninda arttigl, omega G’nin
oncist olan linoleik asit miktarinin ise %2
oraninda arttig ancak bu sonuglarin yitksek dozda
ozonlama ile azaldigr belirlenmistir (Nickhil vd.,
2021). Baska bir calismada ise bugday ruseymine
ozon (2000, 4000 ve 6000 mg ozon /kgve 1,2 ve
4 saat) uygulamasinin konsantrasyon ve maruz
kalma siiresinin artist ile birlikte %33, %100 ve
%57 oraninda arttif1 tespit edilmistir (Sarooei vd,
2019). Endustriyel Olecekte 6nemli yag kaynag:
olan misira uygulanan ozon oksidasyonu ile (51
mg/L) peroksit degerinin ozon uygulama
stresinin artistyla orantili olarak %258 oraninda
arttds tespit edilmistir (Alexandre vd, 2019).

Ozonlama islemi ile tahilda miristoleik asit, 10-
pentadesenoik asit ve heptadesenoik asit gibi
birtakim yag asitlerinin olusumu meydana gelebilir
veya var olan yag asitlerinin (oleik asit, linoleik
asit, palmitoleik asit, hekzadesenoik  asit)
miktarinda artig veya azalma olabilir. Yapilan bir
calismada nohut tanesine ozon uygulanmasi
sonucunda (500, 750 ve 1000 mg/kg) omega-6
yag asidinin 6ncisi linoleik asit miktarinin disik
ve orta dereceli ozonlama ile %2 oraninda, oleik
asit miktarinin ise orta dereceli ozonlama islemi ile
%16 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Calismada
ayrica doymus yag asitlerinde ki azalma %0-9
arasinda olup tekli doymamis yag asitlerinden
Hekzadesenoik asit, Palmitoleik asit,
Oktadesenoik asit ve Eikosenoik asit miktarinin
strastyla %020, %7.69, %4.45 ve %9.43 oraninda
azalma oldugu tespit edilmistir (Nickhill vd,
2021). Galisma sonucunda insan saghig icin faydali
doymamis yag asitlerinden linoleik asit ve oleik

asit miktarindaki artisin ozonlamanin
baklagillerde hasere kontrol onlemleri
uygunlugunu  desteklemektedir ~ (Nickhill vd,
2021).

Biyoaktif bilesenler

Antioksidan maddeler vicudumuzda serbest
radikallerin  reaksiyonunun  engellenmesinde,

metalleri baglayarak oksidasyonun neden oldugu
zararlarin  indirgenmesinde dolayist ile insan
saghgt icin cesitli hastaliklarin  6nlenmesinde
6nemli rol oynamaktadir (Kola¢ vd, 2017).
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Yapilan calismada tahil cekirdeginde ki hiicre
duvari, protein ve nisastanin un/cekirdek
matrisine ozonun penetrasyonunu engelledigini
dolayistyla  da  polifenol  bilesiklerin - ozon
oksidasyonundan daha distik dizeyde etkilendigi
bildirilmistir (Zhu, 2018). Ozon oksidasyonunun
fonksiyonel ve antibesinsel bilesikler tizerindeki
etkisini beliflemek amaciyla antioksidan aktivite
Ozelligine sahip ancak mineral madde baglayici
Ozelligi ile istenmeyen bilesen olarak bilinen fitik
asit miktarinin uygulanan ozon konsantrasyonuna
bagli olarak degistigi, 6rnegin 0.4 g/L ozon gazt
uygulamast ile fitik asit miktarinin %717 oraninda
azaldigi ancak 60 um/m ozon uygulamasinin fitik
asit miktarinda degisiklige neden olmadigi tespit
edilmistir. Ozon oksidasyonu ile fitik asit
miktarindaki  distis mineral  biyoyararlihg
agisindan dikkate alinmast gercken Snemli bir
fonksiyonel 6zellik olup ozonun bu konu
agisindan 6n planda tutulmast gerektigi kanisina
varmustir (Elgiin ve Bilgicli, 2019).

Biyoaktif bilesenlerin tiketilmesi kardiyovaskiiler
hastaliklar, kanser ve diyabet gibi hastaliklarin
onlenmesiyle insan sagligi acgisindan Snem arz
etmektedir. Dolayistyla gidalara uygulanacak olan
ozon parametrelerinin optimizasyonu biyoaktif
bilesenlerin korunmasi veya arttirilmast agisindan
o6nem tasimaktadir. Ozon oksidasyonuyla hiicre
membraninmn  kismi  parcalanmasiyla  bagl
formdaki fenolik bilesenlerin serbest forma
déniismesi ve oksidasyon sonucu bazt enzimlerin
artan aktivitesiyle (fenilalanin amonyak liyaz,
stilben sentazlar ve flavonol sentazlar gibi) tanede
ki polifenolik bilesen miktart artmaktadir. Ayrica

oksidatif esmerlesmeye neden olan
polifenoloksidaz ve peroksidaz enzimlerinin
inhibisyonu ile besin  kalitesi artmaktadir

(Jackowska vd, 2019; Kaur, 2022). Yapian bir
calismada ozon oksidasyonu uygulanmis (5 g/sa)
tam tahd unundan elde edilen yagdaki fenolik
madde igeriginin %107 oraninda artti1 bu bilgiyi
destekler niteliktedir (Kaur, 2022). Ozonun
toplam fenolik madde icerigi tzerine etkisinin
incelendigi baska bir ¢alismada kolza tohumuna
uygulanan ozonlama islemi ile fenolik bilesen
miktarinin %19 ve flavanoit miktarmnin ise %713
oraninda artugr bildirilmistir  (Jackowska vd,
2019). Radikal yakalama aktivitesine ozon

oksidasyonunun etkisinin incelendigi calismada
ise misir nisastasina ozonlama islemiyle (60g/saat)
radikal yakalama aktivitesinin %17 oraninda artt1g
toplam fenolik bilesen miktarininsa %42 oraninda
arttii1 belirflenmistir (Ozaslan ve Tbanoglu, 2022).
Ancak baska bir ¢alisgmada uygulanacak olan ozon
konsantrasyonun 6neminden bahsedilmis olup,
Sarooei vd. (2022) tarafindan yapilan calismada
bugday ruseymine uyguladiklart ozon
konsantrasyonunun artmastyla (2000, 4000, 6000
mg/kg) antioksidan miktarinda ki %25 oraninda
azalma oldugu bunun ise yiiksek konsantrasyonda

ozonlama  ile  hidroksil,  slperoksit ve
hidroperoksil gibi serbest radikallerin
olusmasindan kaynaklandig bildirilmistir.
Dolayisiyla  yiksek dozda ozon  gazinin

antioksidan madde miktart tzerinde olumsuz
etkisi mevcut oldugu sonucuna varilmustir. Ozon
uygulamasinin toplam fenolik bilesen miktarini
olumlu etkisi ile sonuglanan caligmada bugday
ununa ozonlama islemi (5 g/L) toplam fenolik
bilesen miktarinin uygulama siresinin artist ile
%224 oraninda arttift ve DPPH antioksidan
aktivite miktarinin %3 oraninda artt151 belirlenmis
olup bu sonugclarin ozonlama ile kovalent baglarin
etkilenmesi karoten, tanen, askorbat, flavoprotein
ve polifenoller gibi antioksidanlarin serbest hale
gecmesinden kaynaklandigr bildirilmistir (Obadi
vd, 2018).

Asitlik

Ozon uygulamas: ile tanedeki karbonil ve
karboksil grup igeriklerinin artmasmna paralel
olarak tahil tanesinin asitlik miktarinin arttig1
dolayist ile tanenin pH degerinin dustigu
bildirilmektedir (Sivaranjani vd., 2021; Zhu,
2018). Hu vd. (2022) karabugday nisastasina farkli
strelerde (2.5, 7.5, 15 ve 20 dk) ozon gaz
uygulamast ile (2.4 g/h akis hizinda) karbonil
miktarinda %263  oraninda ve  karboksil
miktarinda %121 oraninda artis oldugu ve artan
asitlikle birlikte pH degerinde diistis %5 oraninda
dists oldugunu belirlemislerdir.

Asitlik ve pH degerinin belirlendigi bagka bir
calismada, manyok nisastasina ozon gazt
uygulamast ile karbonil iceriginin ve karboksil
iceriginin oksidasyonla birlikte arttig1 (sirastyla %8
ve %3) pH degerinin % 31 oraninda digtigi
tespit edilmistir (Lima vd., 2021). Ozonun farklt
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nisasta tipleri (bugday, musir, patates ve piring)
tzerine etkisinin  incelendigi ¢aligmada ise
uygulanan ozon oksidasyonu sonucunda tim
nisasta tiplerinde asitligin artmasina paralel olarak
pH degerinin azaldig1 ancak en ¢ok azalmanin
%78 oranina patates nisastasinda oldugu
beliflenmis olup oksidasyonun pH tzerine
etkisinin uygulanan tahil gesitine bagh olmadigt
bildirilmistir (Catal ve Ibanoglu, 2012). Misir
nisastasitna ozon oksidasyonunun  etkisinin
incelendigi bagka bir calismada ozonlama ile (60
g/saat) karbonil iceriginin %90 oraninda
karboksil iceriginin %150 oraninda arttig1 dolayist
ile pH degerinin dustigi ve ortam asitliginin
arttig1 tespit edilmigtir (Ozaslan ve Ibanoglu
2022).  Ozon oksidasyonunun 6n  islem
asamasinda  uygulanmasinin  asitlik  Uzerine
etkisinin incelendigi bir ¢alismada pirince 1slatma
asamasinda ozon uygulamastyla (5 L/dk, 1,2, 3 ve
5 saat) 1slatma atik suyunun pH degerinin %18
oraninda distiigii dolayisiyla ortam  asitliginin
arttig1 bunun ise ozonlama sirasinda ki serbest
radikal olusumundan kaynaklanabilecegi ve ortam
asitlesmesinin hidrasyonunu destekledigi
bildirilmistir (Luz vd 2022). Yine bagka bir
calismada ise bugday unu ve bugday nisastasinin
ozonlanmastyla (1500 mg/kg) karboksilik asit
miktarinin - arttigt  bildirilmis  olup ¢alismalar
birbirini destekler niteliktedir (Sandhu vd, 2012).

Ozon oksidasyonu sonucunda serbest radikallerin
olusumuyla pH’da meydana gelen bu degisiklikler
tahil tanesinin makro bilesenlerinde (protein ve
nisasta) modifikasyonlara neden olabilir (Luz vd,
2022). Dolayistyla ozonlama parametrelerinin
optimize edilmesinin 6nemini bir kez daha
vurgulamak gerekmektedir.

Cimlenme kabiliyeti

CGimlenmis tahillarin  artan besin  degeri, bu
tahillara olan ilgiyi de beraberinde getirmistir.
Dolayisiyla ¢imlenme siiresinin  azaltilmasi ve
cimlenme kabiliyetinin ~ arttiridmast  amaciyla
birtakim uygulamalar mevcut olup bunlardan biri
olan ozonun uygulama parametrelerine gore
olumlu/olumsuz birtakim etkileti vardir (Ma vd,
2020; Savi vd, 2020). Ozon oksidasyonunun a-
amilaz, beta-amilaz, B-glukanaz ve endo-proteaz
gibi hidrolitik enzim aktivitesi tizerinde olumlu
etkisinin oldugu boylece protein matrisinin

hidrolizi ve nisasta parcalayict enzimlerin
erisiminin kolaylagmast ozellikle ozon
uygulamastyla enzo proteazlarin aktivitesinin %35
oraninda artmast maltlama verimi acisindan 6nem
tasimaktadir. Ozonlama islemi ile a-amilaz
aktivitesinin %14 oraninda arttirdigi ve arpaya
( Hordewm  vulgare1..) ozon wuygulamasiyla (5
mg/cm? 120 dakika) 72 saatlik cimlenme kabiliyeti
tizerinde %12 oraninda artist bu bilgiyi destekler
niteliktedir (Ma vd, 2020). Ancak ozonlama
stresinin artist ile tahil tanesinin koleoptil ve
seminal kokii zarar gorebilir dolayist ile ¢imlenme
kapasitesi dusebilir. 3 saatlik ozon uygulamasinin
bu koklere zarar verdigi dolayisi ile pirincin
cimlenme kabiliyetini %12 oraninda azaltti§1
literatirde mevcut olup bu bilgiyi destekler
niteliktedir (Savi vd, 2020). Ozonlama stiresinin
cimlenme kabiliyeti tizerine etkisinin incelendigi
baska bir calismada artan uygulama stresiyle (2 ve
3 saat) 2 ¢imlenme kapasitesini %12 oraninda
azalttigt  bildirilmistir  (Zhu, 2018). Ozon
uygulamastyla (0.02-0.04 mg/L, 120 dakika)
musirin ¢imlenme  kabiliyetini %65’den %80’¢
ctktigt ancak maruz kalma stresinin artigtyla (180
dakika) hiicre tahribatinin artmasindan dolay1
¢imlenme kabiliyetinin %12.5 oraninda azalttigt
da literatirde mevcuttur (Sivaranjani vd., 2021).
Siire  parametresinin  mercimegin  ¢imlenme
kabiliyeti tizerine etkisinin incelendigi calismada
ise ozonlama iglemiyle (1 g/m3) en iyi ¢imlenme
oraninin %90 oraninda 3 ve 10 dakika ozon
uygulamasina maruz kalinan 6rneklerde oldugu
bunun yapidaki C-H oraninda ki artigtan
kaynaklandigi bildirilmistir (Souza vd 2021).

Ozon Uygulamasinin Uriin Uzerine Etkisi

Degirmencilik sektoriinde disilfit bag olusumunu
arttrmak, gluten agini kuvvetlendirmek, hamur
isleme Ozelliklerini gelistirmek ve ekmek ici
yapistnin diizgiin olmasin saglamak amactyla una
olgunlastirma ajant olarak oksidan madde ilavesi
yapilmaktadir. Ancak kimyasal katki maddelerine
alternatif yesil teknoloji olarak adlandirlan ozon
gazinin da bu amacla kullanilabilecegi yapilan
calismalarda bildirilmistir (Mendez vd., 2003;
Sivaranjani vd., 2021). Ozon gazinin uygulama
parametrelerine bagl olarak tahil unundan elde
edilen hamurda (renk, stabilite, mukavemet,
gelisme stresi) ve son urtinde olumlu/olumsuz
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birtakim  degisiklikler meydana gelmektedir
(Mendez vd., 2003; Sivaranjani vd., 2021).

Ozon oksidasyonunun hamur ve ekmekte
meydana getirdigi degisiklikler tizerine yapilan bir
calismada ozon uygulanmis (0.4 g/h, 8 dakika)
absorpsiyonunun %4, yumugama
derecesinin %8 ve hamur uzama kabiliyetinin %07
oraninda azaldigi bildirilmistir (Demir vd., 2011).
Ayrica ozonlanmis undan elde edilen ekmek
hacminin %7 ve ekmek spesifik hacminin %8,
ekmegin bayatlamast icin 6nemli bir kalite
parametresi olan ekmek i¢i gbzenek yapisinin
puaninin %14 oraninda arttigr tespit edilmistir
(Demir vd., 2011). Baska bir calismada ise
yumusak bugday tanesine ozon uygulamasiyla (36
dakika 0.06 IL/dakika) kek hacminde Onem
diizeyinde artisa neden oldugu ve keklerin sertlik
derecesinde %18 oraninda (klorla oksidasyona
kiyasla)  distis  (oldugu  tespit  edilmistir
(Chittrakorn vd., 2014).

unun su

Ekmegin tekstiirel dzelliklerinde meydana gelen
degisikliklere ek olarak renk 6zelliklerinde de bazt
degisimler meydana gelmektedir (Demir vd.,
2011). Ozon wuygulamasinin ekmegin renk
parametresi tzerine etkisinin incelendigi bir
calismada 45 dk ozon uygulamast ile karotenoit
renk pigmentlerinin oksidasyonuyla ekmegin daha
parlak ve daha beyaz oldugu bildirilmistir (Zhu,
2018). Bagka bir calismada ozon uygulanmis
bugdaydan elde edilen ekmeklerin parlakliginin
(L) oksidasyonla bitlikte %2 oraninda arttigy,
sarilik (4) ve kirmuzilik (2) degerinin %14 ve %5
oraninda azaldig1 tespit edilmistir (Elgiin, 2019).

Ozon uygulamasinin eriste Uzerine etkisinin ise
daha actk ve patlak renkli eriste olusumu
dogrultusunda oldugu ve oksidasyonun eristelerin
yapiskanligin azaltip, sertligini ve
cignenebilirligini etkilemedigi bildirilmistir (Zhu,
2018). Bagka bir calismada ise 2 saat boyunca
Smg/ L ozon uygulamasinin ekmekteki tim
duyusal 6zellikleri en diistik seviyeye indirdigi ve
ekmegin sertliginin artarak titketici i¢in tercih
edilebilitligini azalttig1 bildirilmistir (Sivaranjani
vd., 2021). Tim bu c¢alismalar sonucunda,
uygulanacak  ozon  etkinligi icin  proses
parametrelerinin  6ncesinde optimize edilmesi
gerektigi cikarilmaktadir (Sivaranjani vd., 2021).

Bai ve Zhou, (2021) eriste ve makarnanin kalitesi
ve raf Omrunt arttirmak icin hidrokolloitler,
proteinler, emiilgatorler, 6n zenginlestirme ve
ekstriizyon yontemlerine alternatif yesil teknoloji
kullaniminin =~ umut  vaat edici  oldugunu
bildirmiglerdir. Calismalarinda bugday unu ve
karabugday unundan elde edilen eriste 6rneklerine
farkli strelerde ozon gazt 5g/h uygulamasiyla
toplam canl sayisinin 0-40 dakika arasinda %46
oraninda azaldigi dolayisiyla  eristenin  raf
Omrinln degistigi de bildirilmistir. Ayrica calisma
sonucunda ozon konsantrasyonunun artmastyla
eristenin yapisindaki bosluklar azalmis ve tekstiirii
stkt bir hal almistir. Proteinlerin ¢apraz
baglanmasinin  artistyla  eristelerin - sertlik  ve
elastikiyet degerinin uygulanan ozon
konsantrasyonunun artmastyla Dbirlikte arttig
(4100g-5000g arasinda) belirlenmistir. Ozon ve
klor uygulanan unlardan yapilan keklerin tekstirel
6zelliklerinin incelendigi baska bir ¢alismada ise;
ozonla muamele edilmis undan yapilan keklerin
sertliginin %18 oraninda azaldigi ancak klorlu
undan yapilan keklerin sertlik oraninin e %11
oraninda artt1d1 tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada
ozonlama stresinin artmasina paralel olarak kek
hamurunun viskozitesinde 6nemli 6lciide arttigt
ve 6zgil agithigin %23 oraninda azaldigr dolayist
ile hamura karistirma sirasinda daha fazla oksijen
dahil oldugu ve hava kabarciklarinin yapida daha
iyi tutulup oda sicakliginda hamurun stabilitesinin
arttugl belirlenmistir (Chittrakorn vd., 2014). Raf
omrinin belirlendigi baska bir calismada ise;
ozonlanmis ve depolanmis bugdaydan (15 dakika,
4 giin depolama) yapimis eristelerin depolama
stresinin artisi ile birlikte toplam mikroorganizma
sayisinin - %41 oraninda azaldigi dolayst ile
eristelerin mikrobiyolojik raf Omrintn arttift
belirlenmistir (Li vd., 2013). Eristenin raf dmrind
uzatmak i¢in yapilan bagka bir ¢alismada ise ozon
gazi (24 g/saat) uygulanan un Orneklerinde
toplam mikroorganizma sayisinin %18 oraninda
duistiigi dolayist ile kimyasal koruyucu ajan, su
aktivitesi  dizenleyicisi, modifiye atmosfer
paketleme, 1sinlama ile sterilizasyon ve soguk
zincir tasimaya alternatif cevre dostu teknoloji
olarak ozon uygulamasinin son tiriinde mikrobiyal
inaktivasyonu sagladigi bildirilmistir (Hu vd.,
2020).
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SONUC

Gida endistrisinde ¢esitli uygulama alanlarina
sahip  olan  ozon, tahill  teknolojisinde
mikrobiyolojik giivenligi saglamada, fonksiyonel
Ozellikleri gelistirmede ve kalitatif raf omrind
uzatmada kullanim alani bulmaktadir. Uygulama,
tahillarin (6zellikle bugday) 6gtitme 6zelliklerini
olumlu yonde gelistirmektedir. Ancak ozon ile
oksidasyonda dikkat edilmesi gereken husus
uygulamanin bir¢cok parametreye (ozon uygulama
konsantrasyonu, stiresi, sicakligi, uygulanacak olan
tahilin nem miktar1, nisasta ve protein icerigi,
nisastanin amiloz/amilopektin orant vb.) baglt

olarak olumlu ve/veya olumsuz sonuglar
meydana  getirmesidir. Dolayist  ile ozon
oksidasyonu caligmalarinda optimum
parametrelerin - 6n  denemeler ile belitlenip

sonrasinda uygulamaya gecilmesi gerekmektedir.
Endistriyel Olcekte ozon teknolojisini
sintrlandiran en 6nemli faktor ise yiiksek maliyetli
bir proses olmasidir. Ancak bu durum digik
bakim maliyeti gerektirmesi ve uygulandig
urinin uzun raf émriine sahip olmast ile tolere
edilebilmektedir.  Ozon  uygulamast  diger
stratejiler ile birlestirilerek spesifik uygulamalar
icin  alternatif  ¢6zlimler  yaratilmasinda
kullanilabilir. Ozonun tahil ve urlnleri alaninda
buyik  6lgeklerde  uygulanmasina  yonelik
calismalarda halen gelistirilmeye acgik konular yer
almaktadir. Ozellikle bu alanda farkl: disiplinler ile
yapilacak ortak ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadur.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar, ¢ikar catismast olmadigini  beyan
etmektedir.

YAZAR KATKILARI

Yazarlar makalenin gerceklesmesinde,
yazilmasinda ve yaymnlanmasinda esit katks

saglamislardir. Yazarlar makalenin son halini
okumus ve onaylamistir.
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