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OZET
Doktora Tezi

ATALIK BUGDAYLARIN VE SUNE ZARARLI BUGDAYLARIN
EKMEKLiK KALiIESiNiN SOGUK PLAZMA TEKNOLOJISI iLE
IYILESTIRILEBILME OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

Seyma ULUTURK

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Hiilya GUL

Stine zararlis1 (Eurygaster integriceps) tarafindan zarar gérmiis bugday unu, zayif
ozellikteki ekmeklik un ve atalik bugday unu (Kavilca ve Siyez) ile istenen kalitede
tirtin ozelliklerine ulagmak hala biiyiik bir zorluktur. Soguk plazma teknolojisi (SPT)
bu tip unlarin ve bunlardan elde edilen tirlinlerin teknolojik 6zelliklerini iyilestirmek
icin umut verici ve yenilikei bir alternatiftir.

Bu c¢aligmanin ikinci uygulama kisminda soguk plazma teknolojisi farkli siirelerde
uygulanarak (0, 150, 300 ve 600 s) tam tane bugday (ekmeklik (Esperia), Siineli
(Bezostaja), Siyez ve Kavilca) unlarinda yas gluten, kuru gluten, gluten indeks,
sedimentasyon ve gecikmeli sedimentasyon, diisme sayisi, nem, kiil, antioksidan,
fenolik madde, Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) analizleri ile
hamurlarda yapiskanlik, SMS/Kieffer hamur ve uzayabilirlik analizi yapilmasi
amaglanmistir. Tam tane bugday unlarina soguk plazma uygulamasi sonrasi unlarin
gluten yapisina etkisi degerlendirlerek soguk plazma uygulamasinin gluten kalitesini
arttirdigl, siine zararna ugramis tam tane unlarda olumlu etkiler ortaya koydugu,
glutenin ikncil yapilarint degistirdigi, gluten molekiilleri arasindaki disiilfit bag
olusumuna katki sagladigy, kiil, antioksidan ve fenolik maddelerde uygulama siiresi ile
birlikte bu degerlerin azalma gosterdigi, FTIR spektrumu ile o-sarmali ve B-
tabakalarini olusturan gliadin proteinlerinde, N-H baglarinda ve hidroksil gruplarinda
tam tane bugday unlarmin ¢esidine bagli olarak uygulama siiresinin de etkisiyle
degisimler meydana geldigi basarili bir sekilde tespit edilmistir. Tam tane bugday
unlarinin gluten indeks degeri tiim Orneklerde iyilestirilmis, siyez bugdayi hari¢
gecikmeli sedimentasyon degeri sedimentasyon degerinden daha yiiksek belirlenmis,
Uzamaya kars1 direng (Rmax) degerlerinde en fazla etki Esperia tam tane bugday
ununda tespit edilmistir. Ekmeklik (Esperia), Siineli (Bezostaja), Siyez ve Kavilca tam
tane bugday unu drneklerinde artan soguk plazma uygulamasi ile Rmax degerlerinin
artis gosterdigi tespit edilmistir. FTIR spektrum verileri incelendiginde soguk plazma
uygulamasinin a-sarmali ve B-tabakalarini olusturan gliadin proteinleri tizerinde etkisi
oldugu da calisma kapsaminda ortaya konulmustur.

Bu c¢alismanin {i¢iinci uygulama kisminda FTIR kullanarak soguk plazma
uygulamasinin siineli (Bayraktar) ve ekmeklik (Bayraktar) rafine unun fizikokimyasal,
reolojik, kimyasal fonksiyonel gruplar1 (N-H, OH, C = O, C-O-C, C-O-H ve C-O) ve
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antioksidan ozellikleri lizerindeki etkisinin belirlemeyi amaglamaktadir. Bu iki tip
rafine un, ¢esitli maruz kalma stireleri (0, 30, 45 ve 60 saniye) i¢in soguk plazma
islemine tabi tutulmustur. Soguk plazma uygulanan siine zararli unlarda uygulama
siiresinden bagimsiz olarak gluten indeks degerlerinde dikkate deger bir artis tespit
edilmistir. Siineli (Bayraktar) unlarin 45 ve 60 s’lik soguk plazma uygulamasi ile
diisme sayist degerleri standart degerlere ulastigi belirlenmistir. Soguk plazma
uygulamast siine zararinin olumsuz etkiledigi SMS/Chen-Hoseney hamur yapiskanlik
degerini 1iyilestirerek azalma etkisi gosterdigi belirlenmistir.  FTIR sonuglar
incelendiginde biitiin soguk plazma uygulama siirelerinde B-tabakasinda ve a-heliks
yapisinda artis tespit edilmistir. 30 s’den daha uzun siire uygulandiginda siine zararh
unun hem bagh hem de fenolik madde igeriginin azalma gdsterdigi belirlenmistir.
Sonuglar incelendiginde soguk plazmanin 30 ve 45 s gibi kisa siirelerde dahi siine
zararli unun teknolojik kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilabilecegini ortaya
koymustur. Soguk plazma uygulanan ekmeklik unlarda uygulama siiresinden bagimsiz
olarak gluten indeks degerlerinin artis gosterdigi belirlenmistir. Ekmeklik (Bayraktar)
rafine unlarin 30 s uygulamada azalirken 45 ve 60 s soguk plazma uygulamasi ile
diisme sayis1 degerlerinin yiikseldigi tespit edilmistir. Soguk plazma uygulamasi ile
ekmeklik (Bayraktar) unlarda gecikmeli sedimentasyon degerinin iyilestigi tespit
edilmistir. Soguk plazma uygulamasi ile uygulama siiresindeki artisla dogru orantili
olarak ekmeklik (Bayraktar) bugday unlarinin SMS/Chen-Hoseney hamur yapiskanlik
degerini iyilestirildigi tespit edilmistir. FTIR sonuglar1 incelendiginde 45 s soguk
plazma uygulama siirelerinde [B-tabakasinda ve a-heliks yapisinda artig tespit
edilmistir. Sedimentasyon ve gecikmeli sedimentasyon degerleri de incelendiginde 45
s plazma uygulamasmin siineli (Bayraktar) rafine unlarin protein yapisinin
tyilestirdigi, protein yapisinin ikincil yapisi iizerinde etkili oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alismanin doérdiincii uygulama kisminda plazma ile aktive edilmis suyun (PAS)
siine zararlis1 tarafindan zarar gérmiis unun ve ekmeklik bugday ununun reolojik
ozellikleri ve ekmeklik kalite tizerine etkileri arastirilmistir. PAS 0, 30. 60, 120 ve 180
saniye siirelerle argon gazina maruk birakilmistir (PAS-0, PAS-30, PAS-60, PAS-120,
PAS-180). Plazma uygulamasi PAS-120 ve PAS-180 uygulamalarinda suyun
oksidasyon indirgeme potansiyeli, hidrojen peroksit, pH, nitrit, nitrat ve alkalinite
degerleri 6nemli diizeyde arttirmistir. Siineli (Bayraktar) rafine unda plazma siiresi ile
baglantili olarak PAS-0 siiresine kiyasla SMS/Kieffer hamur ve gliiten uzayabilirlik
degerleri daha yiiksek olarak tespit edilmistir. PAS-30 VE PAS-60 siirelerinde
SMS/Chen-Hoseney hamur yapiskanligi degeri artmis, PAS-180 uygulamasinda
azalmistir. PAS yas ve kuru gluten degerlerinde azalmaya yol acarken gluten indeks
degerinde artisa neden olmustur. Toplam fenolikler, protein, ekmek hacmi, kirint1 ve
kabuk L* ve b* degerlerinde artis tespit edilmistir. Siineli (Bayraktar) rafine undan
tiretilen ekmeklerin su aktivitesi, nem ve antioksidan aktivite degerlerinde ise azalma
belirlenmistir. Siineli (Bayraktar) rafine undan iiretilen ekmeklerin SEM goriintiileri
incelendiginde PAS-180’de nisasta partikiillerinin esit olarak dagildig: ve iyi gelismis
bir gluten ag yapisi ortaya koydugu tespit edilmistir. FTIR sonuglar1 incelendiginde
PAS-180 sen etkili sonuglart gosteren siire olarak tespit edilmistir. Ekmeklik
(Bayraktar) rafine unda reaktif tiirlerinin konsantrasyonunun yani sira Kieffer hamur
sonuglari, hamur yapiskanligi, gluten indeksi ve ekmek oOzellikleri goéz Oniine
alindiginda, 180 s uygulamanin ekmeklerin reolojik ve ekmek kalitesini iyilestirmede
yeterli oldugu tespit edilmistir. Argon gazinda OH gibi indirgeyici tiirlerin varligi, 180
s’de fenolik bilesiklerin konsantrasyonu zirve yapmasina ragmen antioksidan
degerinin azalmasina neden olmustur. Sonug¢ olarak, ekmek {iretiminde PAS
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uygulamasi, hamurun reolojik 6zelliklerinin yani sira kimyasal, fiziksel ve dokusal
niteliklerini gelistirme potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir. Nisasta yapisini ve
fonksiyonel o6zelliklerini diizenlenme 06zelligine sahip oldugu, ozellikle ekmek
hacmini ve SEM goriintiilerini iyilestirirken, hamur ve ekmek yapiskanligini ve
sertligini de azaltabildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Soguk plazma, Argon, Gluten, Reoloji.

2026, 175 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF IMPROVEMENT POSSIBILITIES OF BREAD
QUALITY OF ANCIENT AND SUNN PEST DAMAGED WHEATS BY
USING COLD PLASMA TECHNOLOGY

Seyma ULUTURK

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Enginering

Supervisor: Prof. Dr. Hiilya GUL

Wheat flour damaged by the sunflower beetle (Eurygaster integriceps), low-quality
bread flour, and ancient wheat flour (Kavilca and Siyez) still pose a significant
challenge in achieving the desired product characteristics. Cold plasma technology
(CPT) is a promising and innovative alternative for improving the technological
properties of these types of flour and the products derived from them.

In the first application part of this study, cold plasma technology was applied for
different durations (0, 150, 300 and 600 seconds) to whole wheat (Siine zararli,
Ekmeklik, Kavilca, Siyez) flour. The effect of cold plasma treatment on the gluten
structure of whole grain wheat flours was evaluated, demonstrating that cold plasma
treatment improves gluten quality, has positive effects on flour from wheat damaged
by Siine, alters the secondary structures of gluten, contributes to the formation of
disulphide bonds between gluten molecules, It was successfully determined that ash,
antioxidant, and phenolic content decreased with application time, and that changes
occurred in the gliadin proteins forming the a-helix and B-sheets, N-H bonds, and
hydroxyl groups in whole wheat flours, depending on the type of whole wheat flour
and the effect of application time, as detected by FTIR spectroscopy. The gluten index
value of whole wheat flours was improved in all samples, except for emmer wheat,
where the delayed sedimentation value was determined to be higher than the
sedimentation value. The greatest effect on Rmax values was observed in Esperia
whole wheat flour. It was determined that Rmax values increased with increasing cold
plasma application in Esperia, Siine Zararli, Siyez, and Kavilca whole wheat flour
samples. When FTIR spectrum data were examined, it was also revealed within the
scope of the study that cold plasma application affected gliadin proteins, which form
a-helices and B-sheets.

The second application section of this study aims to determine the effect of cold plasma
treatment using Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) on the
physicochemical, rheological, and chemical functional groups (N-H, OH, C=0, C=0,
C-0-H, and C-0) and antioxidant properties of wheat flour. These two types of refined
flour were subjected to cold plasma treatment for various exposure times (0, 30, 45,
and 60 seconds). A significant increase in gluten index values was observed in flour
damaged by aphids treated with cold plasma, regardless of the application time. It was
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determined that the falling number values of flour damaged by aphids reached standard
values with 45 and 60 seconds of cold plasma application. It was determined that cold
plasma treatment improved the SMS/Chen-Hoseney dough stickiness value, which is
negatively affected by wheat moth damage, thereby reducing its impact. When the
FTIR results were examined, an increase in the B-sheet and a-helix structures was
observed at all cold plasma application times. It was determined that when applied for
longer than 30 seconds, both the bound and phenolic compound content of the harmful
flour decreased. The results revealed that cold plasma can be used to improve the
technological quality of flour damaged by weevils even for short durations such as 30
and 45 seconds. It was determined that gluten index values increased in bread flours
treated with cold plasma, regardless of the treatment duration. While the number of
falls decreased in refined bread flours treated for 30 seconds, it was found to increase
with 45 and 60 seconds of cold plasma treatment. It was determined that delayed
sedimentation values improved in bread flours treated with cold plasma. It was found
that cold plasma treatment improved the SMS/Chen-Hoseney dough stickiness value
of bread wheat flours in direct proportion to the increase in treatment time When the
FTIR results were examined, an increase in the B-sheet and a-helix structures was
observed at 45 seconds of cold plasma application time. When sedimentation and
delayed sedimentation values were also examined, it was determined that 45 seconds
of plasma application improved the protein structure in flour damaged by the flour
moth and had an effect on the secondary structure of the protein.

In the third application part of this study, the effects of plasma-activated water (PAS)
on the rheological properties and baking quality of flour damaged by the flour moth
and bread wheat flour were investigated. PAS was exposed to argon gas for 0, 30, 60,
120, and 180 seconds (PAS-0, PAS-30, PAS-60, PAS-120, PAS-180). The plasma
treatment significantly increased the oxidation-reduction potential of water, hydrogen
peroxide, pH, nitrite, nitrate, and alkalinity values in the PAS-120 and PAS-180
treatments. In flour damaged by the sunflower moth, the SMS/Kieffer dough and
gluten extensibility values were found to be higher in PAS-0 compared to PAS-0, in
relation to the plasma treatment time. The SMS/Chen-Hoseney dough stickiness value
increased at PAS-30 and PAS-60 times, while it decreased in the PAS-180 application.
PAS caused a decrease in age and dry gluten values while leading to an increase in
gluten index values. Increases were observed in total phenolics, protein, bread volume,
crumb and crust L* and b* values. A decrease was determined in the water activity,
moisture and antioxidant activity values of breads produced from flour contaminated
with Siine. When SEM images of bread produced from flour damaged by sunflower
moth were examined, it was found that starch particles were evenly distributed in PAS-
180 and that it exhibited a well-developed gluten network structure. When Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) results were examined, PAS-180 swas
determined to be the most effective duration. Considering the concentration of reactive
species in bread flour, as well as the Kieffer dough results, dough stickiness, gluten
index, and bread properties, it was determined that the 180-second application was
sufficient to improve the rheological and bread quality of the bread. The presence of
reducing species such as OH in argon gas caused a decrease in antioxidant value
despite the concentration of phenolic compounds peaking at 180 seconds.
Consequently, it was determined that the application of PAS in bread production has
the potential to improve the rheological properties of the dough as well as its chemical,
physical, and textural qualities. It was found to have the ability to regulate starch
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structure and functional properties, particularly improving bread volume and SEM
images while also reducing dough and bread stickiness and hardness.
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1. GIRIS

Tahillar tarih boyunca beslenme agisindan onemli arz eden gidalar arasinda yer
almistir. Tahillar arasinda bugday (7riticum aestivum L.), yiiksek protein ve
karbonhidrat igerigi, kolay ulasilabilirligi ve yaygin iiretiminden dolay1 kiiresel olarak
en fazla tiiketilen ana besinlerden birisidir. Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) 2024 verileri
incelendiginde diinya capindaki bugday iretiminin 794 milyon tona ulastigi
belirlenmistir (FAO, 2024). Fakat yiikselen diinya niifusu ve artan tiiketici talepleri,
bugday tiretiminde verime odaklanan yaklasimlarin benimsenmesine sebep olmustur.
Bu durum ise atalik ve modern bugday g¢esitlerinin kullanimini ciddi diizeyde

azaltmistir (Khan vd., 2022).

Modern bugday cesitlerinin yiiksek verimliligine ragmen bu tiirlerde kimyasal ve
genetik modifikasyonlar besin Ogelerinde O6zellikle de mineral madde iceriginde
kayiplara neden olmustur. Bugdaylardaki besin kayiplar tiiketicileri besleyici degeri
yiiksek ve fonksiyonel gidalara yonlendirmistir (Skrobot vd., 2022). Bu durumun
sonucu olarak besin ogeleri bakimindan zengin, siirdiiriilebilir tartma uygun ve
cevresel strese dayanikl atalik bugday gesitlerine olan ilgi yeniden artig gostermistir.
Yillar siiren 1slah caligmalar ile kalite ve verim ozellikleri iyilestirilmis modern
bugday cesitleri iiriiniin teknolojik kalitesinin arttirilmasinda 6nemli rol oynamuistir.
Fakat son yillarda atalik bugday cesitlerine olan ilgi ¢ogalmistir. Bu durumda Atalik
bugday cesitlerinin iklim degisikliklerine uyumu, yiiksek mikro element icerigi, diisiik
girdili tarima uygunlugu, zararli ve hastaliklara kars1 direnci ve biyogesitlilige katki
gibi iistiin nitelikleri ile n plana ¢ikmaktadir (Atak, 2017; Bencze vd., 2020; Ozkan
ve Giil, 2024). Bundan dolay1 hem organik {iriinlere yonelik ilginin artig gostermesi
hem de tiiketicilerin saglikli beslenme arayislar1 geleneksel tohumlarin 6neminde
artisa neden olmustur. Ayni zamanda Birlesmis Milletler’in calismalar1 ilerleyen
yillarda kiiresel gida talebinde 6nemli bir ylikselme olacagini belirtmistir (United
Nations,2022). Bu durum bitkisel kokenli genetik kaynaklarin  korunmasi,
sirdiiriilebilir tarim sistemleri i¢inde etkili bir bi¢cimde kullanilmasi ve gida
sanayisinde yeniden degerlendirilmesi gibi hususlar énemli bir zorunluluk halini

almistir.



Atalik bugday c¢esitlerinde besin degeri yiiksek olmasina karsin standart iiretim
metotlarityla arzu edilen kalitede ekmek iiretiminde zorluklarla karsilasmak olasidir.
Bu durum atalik bugdaylardan elde edilen unun kullanimin1 yayginlastirmak i¢in 6zel
isleme yontemlerine ihtiyag duyulmasina neden olmaktadir (Guerrini vd., 2019).
Atalik bugdaylarla ilgili durumun yani sira bugday iiretiminde kalitede azalmaya
neden olan siine zararlis1 (Eurygaster integriceps) dnemli stres faktorlerinden biridir.
Stine zararlis1 proteolitik enzim salgilayarak tanedeki gluten proteinlerini pargalar ve
hamurda elastikiyet kaybi, yayilma ve diislik gaz tutma kapasitesi gibi ciddi kalite
problemlerine sebep olur (Gradinaru vd., 2017; Anonim, 2020). Siine zararina ugramis
unlar ve atalik bugday unlar ile yiiksek kalitede iirlin iiretmenin zorlugu gida

sanayisini etkili ve yeni iyilestirme yontemlerin arayisina yoneltmistir.

Diisiik kalitede unlarin ozelliklerini iyilestirmek amaciyla enzimler, kimyasal
oksitleyiciler ve diger katki maddeleri kullanilmaktadir (Dizlek ve Giil, 2007; Dizlek
ve Ozer, 2023). Fakat kimyasal maddelerin toksik etkiye sahip olmas: ve tiiketicilerin
temiz etiketli iirlinlere artan talebi bu tarz uygulamalarin azalmasina ya da
terkedilmesine neden olmustur (Barros vd., 2023). Bunun sonucu olarak gida
islevselligini ve kalitesini gelistirirken besin degerini koruyacak termal olmayan
teknolojilere ihtiyag artis gdstermistir. Termal Olmayan Plazma ve Yiiksek Hidrostatik
Basing bu yenilik¢i ¢ozlimler arasinda 6ne ¢ikan uygulamalar arasindadir (Chauhan,

2019; Ulutiirk ve Giil, 2025).

Soguk plazma iyonize gaz forma sahip, diisiik sicaklikta etkin sterilizasyon saglayan,
gidanin duyusal ve fiziksel 6zelliklerinin korunmasina katki sunan, ¢evre dostu bir
teknolojidir (Misra vd., 2018; Albayrak ve Kilig, 2020). Soguk plazma teknolojisi
ozellikle bugday ununda kullanildiginda umut vaat eden sonuglar ortaya koymustur.
Soguk plazma unun disiilfit bag yapisim1 giiglendirerek gluten kalitesini arttirir
hidrasyon kapasitesini ylikseltir ve hamur yapisini iyilestirerek ekmek hacmini arttirir.
(Menkovska vd., 2014; Bahrami vd., 2016; Barros vd., 2023). Ayni sekilde plazma ile
aktive edilmis su (PAS) hamur reolojisini iyilestirir, ekmek raf omriinii uzatir ve
gozenek yapisini son iirtinde beklenen niteliklere getirir (Pivovarov vd., 2021; Ershidat
vd., 2024). Bu etkileri nedeniyle soguk plazma ve PAS uygulamalar1 6zellikle siine

zararina ugramis unlar olmak iizere zayif ekmeklik nitelikte olan bugday unlarinin



reolojik ve fonksiyonel 6zelliklerini kimyasal katkilara alternatif olarak kullanilabilme

potansiyeline sahip olan siirdiirebiilir ve yenilik¢i bir ¢6zlim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez kapsaminda hem bugday unlarina hem de igme suyuna plazma uygulanarak
plazma teknolojisi yardimiyla hamur yapisinin ve son iiriin kalitesinin iyilestirilmesi
amaclanmistir. Atalik bugday unlarinin gluten yapilart modern bugday unlarma
kiyasla daha az elastik bir yapiya sahiptir. Bu yapilarindan kaynakli olarak atalik
bugday unlarindan elde edilen hamurlar daha zayif 6zellik sergiler. Bu nedenle kavilca
ve siyez bugday unlarini plazma ile isleyerek bu unlarin modifikasyonu {izerine bir
arastirma ortaya koymak amaglanmigtir. Bu bugdaylarin gida endiistrisinde bilesen
olarak kullanim potansiyelini belirlemek, kalite parametrelerini ve fonksiyonel
ozelliklerini incelemek hedeflenmistir. Literatiirde atalik bugdaylar iizerinde plazma
teknolojisinin etkisinin arastirildigi bir c¢aligmaya rastlanmamistir. PAS gida
endiistrisinde bir¢cok sebepten kullanilmis olmasina ragmen bugday ununda kullanimi
ve hamur tizerindeki etkileri ile ilgili ¢alismalar sinirli sayidadir. Siine zararina
ugramis bugday unlari, bu unlardan hazirlanan hamur ve ekmek kalitesi tizerindeki
etkileri ile ilgili ise herhangi bir ¢calisma bulunmamaktadir. Ayni1 zamanda literatiirde
PAS’1in hamur reoloji 6zelliklerine etkisinin tekstiir analiz cihazinda Kieffer hamur ve
gluten uzayabilirlik ve Chen- Hoseney hamur yapiskanlik testleri ile incelendigi
aragtirmaya rastlanmamistir. Plazma uygulanan bugday unlar ile hazirlanan ve PAS
ile hazirlanan hamur 6rneklerinde Kieffer hamur uzayabilirlik ve yapiskanlik analizleri
yapilarak soguk plazma teknolojisinin hamur reolojisi tizerindeki etkisini belirlemek
ve yalnizca PAS ile liretilen hamurlardan elde edilen ekmeklerin fiziksel, kimyasal ve
tekstiirel 6zelliklerine etkisini incelemek amaglanmistir. Bu ¢alismanin amaglarindan
bir digeri de siine zararina ugramis bugdaydan elde edilen unlarin zayif protein yapisini
tyilestirerek unlu mamuller sektoriine yeniden kazandirmaktir. Bu amagla bugday unu
ve suya plazma uygulamasi yapildiktan sonra fizikokimyasal, reolojik ve FTIR testleri
yoluyla degerlendirmeler yapilarak firincilik endiistrisine deger katmak ve

stirdiiriilebilir gida {iretim yontemlerini tegvik etmek amaglanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Atahik Bugdaylar

Eski tahillar veya atalik tahillar yiizlerce yildir hibritlenmemis, genetigi degisiklige
ugramamis tahillar olarak adlandirilmaktadirlar (Khoury vd., 2022). Atalik tahillar,
iiriin formiilasyonunda tek baslarina veya diger bilesenlerle beraber kullanildiginda
farkl1 lezzet profillerine sahip gidalarin liretimine imkan sagladigindan unlu mamuller
sektoriinde her gecen giin daha popiiler bir hal almaktadir. Atalik tahillar, ¢ok sayida
fitokimyasal bilesik ihtiva etmektedirler. Sicak iklimlere dayaniklidirlar, elverigli
olmayan topraklarda ve kurak sartlar altinda biiyiiyebilen mahsul bitkileridir. Atalik
tahil tiretimine yonelik itici giigler iklim degisikligi, hizli niifus artisi, koruyucu,
stirdiiriilebilir ve gelismis biiylik 6l¢ekli tarim olarak sayilmaktadir (Taylor ve Awika,

2017).

Yerel bugday ¢esitleri kiiltlirel mirasimizin 6énemli bir pargasidir. Bu bugday ¢esitleri
yiiksek protein, yiiksek antioksidan, yiiksek lif ve diisiik gluten icermesi, kronik
hastaliklar1 6nleyebilme yeteneginden dolay1 tiiketicilerin ve lreticilerin dikkatini
cekmektedir. Ayni zamanda, gluten igermeyen besinlerin diyetlerde tercih edilmesine
yonelik olan ilginin artmasi, bireyleri modern bugdaylara nazaran ¢ok daha az
miktarda gluten barindiran atalik tohumlara yéneltmistir (Ozberk vd., 2016; Ozkan ve

Giil, 2024).

Gelecekte talep edilen iiriinler, saglig1 gelistiren gidalar ve tekno-islevsel kalite ve
iklimsel uyum nedeniyle yeterince kullanilamayan {irlinler olacaktir. Bu anlamda
atalik bugday ¢esitleri stiphesiz beslenme ve fonksiyonel 6zellikleri nedeniyle oldukca
ilgi gormektedir. Ayn1 zamanda atalik bugday ¢esitleri olaganiistii iklim uyumlulugu
ile duisiik girdili ve organik tarim i¢in uygundur, biyogesitliligin korunmasi lizerinde
olumlu bir etkiye sahiptir (Bencze vd., 2020). Atalik bugdaylar degisen stres ve ¢evre
kosullarina kars1 modern bugdaylara nazaran daha dayanikli olma 6zelligindedirler.
Kok kuru madde bilesenlerinin oransal olarak biiyiik bir boliimii topragin daha derin
katmanlarinda yogunluk gosterdiginden nemden yararlanmalar1 daha iyidir. Yiiksek
orandaki karbonhidrat igeriklerinden dolayz, istenilen diizeyde fotosentez iiriinlerinin

taneye aktarilmasina katki saglar. Bunun sonucunda kuraktan kagma saglanirken erken
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olgunlagma da goriiliir. Mikro element igeriklerinin (Cu, Fe, Se, Mn, Mg, P ve Zn)
modern bugdaylara yiliksek diizeyde olduklari belirtilmektedir (Atak, 2017). Modern
bugdaylarla kiyaslandiginda daha yiiksek lutein ve karotenoid bilesimine sahip
olduklar1 belirtilmektedir. Tiim bunlarin yani sira modern bugdaylara gore atalik
bugdaylar daha yiiksek nitrojen absorplama kapasitesine, homojen olgunlasma
ozelligine sahiptirler. Ayn1 zamanda atalik bugdaylarin boceklere ve hastaliklara karst

daha dayanikli olduklar1 bildirilmektedir (Guerrini vd., 2019).

Kars'ta yaygin olarak yetistirilen Triticum dicoccum (2n=28 kromozom) Emmer tipi
bir bugdaydir. Yerel isimlendirilmesi “Kavilca” ve “kabluca” olarak bilinmektedir.
Yiiksek protein orani ve yiiksek lif igerigi (%19-17) ve diisiik gluten orani (%12) ile
dikkat cekmektedir. Yorede yetistirilen Kavilca bugdayi, su degirmenlerinde islenerek
bulgur iiretiminde, Kavilca unu diger unlarla bir arada kullanilarak ekmek iiretiminde

kullanilmaktadir (Atak, 2017).

Kavilca bugdaymin bilesiminde %62-67 karbonhidrat, %14.7-17 protein, %2.1-2.7
yag, mineraller, vitaminler bulunmaktadir (Boukid vd., 2018). Kavilca bugdayinin
yiiksek protein, fitokimyasallar ve lif iceriginden dolayi, ekmek basta olmak iizere
bircok unlu mamuliin formiilasyonunda yer alabilmektedir ve Kavilca bugdayinin
besin icerikleri zenginlestirilmis {riinlerin {iretiminde kullanabilmektedir. Son
zamanlarda fonksiyonel gidalara ve organik {iriinlere olan talebin artmasi, besinsel lif,
mineral, vitamin agisindan zengin olan atalik bugdaylarin yeniden kesfedilip

degerlendirilmesine ydnelik arastirmalar arttirmistir (Ozberk vd., 2016).

Kavilca, siyez gibi sert kavuzlara sahiptir. Bu durum bdceklere, ilaglara karsi daha
direngli olmasini saglamaktadir. Diger bugday cesitleri 6liirken bu bugday cesitleri
soguk kosullara kars1 daha dayaniklidir ve bu nedenle genel olarak daglik kesimlerde,
soguk bolgelerde yetistirilmistir. Sicak bolgelerde de rahatlikla yetisebilmektedir.
Tane yapilar1 da kavuzlari gibi serttir. Glinlimiizde artan taleple birlikte her ne kadar
kisith miktarda yetigse de kari arttig1 icin bu tip bugdaylarin ekilmesine yonelik
calismalar artig gostermistir (Aydar, 2022).

Tiirkiye'nin  kuzeybatisinda yetisen siyez (Triticum monococcum L. subsp.

monococcum), 14 kromozoma sahip, yiiksek protein, karotenoid ve tokol igeren
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diploid kabuklu bir bugday ¢esididir. Bugdayin yar1 vahsi bir akrabasidir ve emmer ve
arpayla birlikte Neolitik tartm doneminin kurucu iiriinleri arasinda yer almaktadir. Bu
tahil Antik Yakin Dogu'da en az sekiz bin yildir yetisen bir ¢esittir ve liretimi bugiin
Akdeniz bolgesinin farkli iilkelerindeki marjinal izole topluluklarla ve daglik

bolgelerle sinirhidir (Atalan ve Helicke, 2018).

Yiiksek yag, protein bilesimine sahip olan siyez bugdaymnin giiniimiiz modern
ekmeklik bugdaylarina kiyasla daha fazla mineral madde igerdigi bildirilmistir. Siyez
bugdayi, sik1 kavuz yapisi ve tek basakc¢ikli olmasi nedeniyle diger bugdaylardan farkl
olarak kavuzuyla beraber hasat edilir. Morfolojik yapist nedeni ile diger bugdaylardan
kiigiik olan siyezin kepek tabakasi (aleuron, perikarp ve testa) endosperm tabakasina
daha siki1 baglidir ve bu tabakanin orani1 da daha yiiksektir (Hendek Ertop ve Atasoy,
2019). Bu nedenle giiniimiiz modern bugdaylarinin islendigi ayni proses kosullarinda
islenemezler. Siyez tanelerinin kavuzundan ¢ikarilmasi amaciyla tanelerin ilk olarak
selektorden gegirilmesi ve yabanci maddelerinden ayrilmasi, sonrasinda merkezkag
kuvveti yardimiyla cidara vurdurulup mekaniksel ayrimi ile saglanmaktadir. Daha
sonrasinda ogiitiiliip elenmesiyle, un kisimlarina ayrilmaktadir. Siyez unu tam tane
seklinde tretildigi i¢in igerisinde belirli miktarda kepek bulunmaktadir. Kepegi ise

endosperm kalintisin1 yapisinda ihtiva etmektedir (Orii ve Hendek Ertop, 2021).

Siyez bugdayinin modern bugday ile kiyaslanmasi iizerine yapilan aragtirmalar siyez
bugdayinin daha yiiksek protein, yag ve karotenoid i¢erdigini belirtirken ayni1 zamanda
daha yiiksek lutein ihtiva ettigini de belirtmislerdir (Hendek Ertop, 2019). Siyez
bugday1, unlu mamullerin {iretilmesinde, bebek mamalarinin ya da protein, mineraller,
tokoller, karotenoidler ve lif agisindan zengin igerige sahip iriinlerin, 6zel ve yeni
yiyeceklerin gelistirilmesine katki saglamasi bakimindan umut vaat eden bir tahil

olarak literatiirde 6nemli bir yere sahiptir (Atasoy ve Hendek Ertop, 2017).

Sahip oldugu biyoaktif bilesenler nedeniyle Siyez bugday1 anti-aterojenik 6zelliktedir.
Bundan dolay1 da kalbi koruma etkisi bulunmaktadir. Diger bugday tiirleri ile
kiyaslama yapildiginda en 6nemli ayricalig antioksidan bakimindan zengin bir igerige
sahip olmasidir. Gida endiistrisinde, insan sagligia bircok yarari olmasindan dolay1

diger gidalarin formiilasyonlar1 siyez unuyla zenginlestirilerek siyez bugdayinin



tiketiminin artirilmasi1 ile ¢ok sayida saglik problemlerinin tedavisine fayda

saglanabilir (Isik ve Keser, 2020).

Diisiik miktarda gluten ve zengin lif i¢erigine sahip Siyez unu, modern bugday ununa
gore sindirim bakimindan daha avantajli bir durumdadir. Gida maddelerinin daha iyi
emilimi i¢in sindirimin iyi gerceklesmesi gerekmektedir. Uretiminde siyez unu olan
tirlinlerin tiiketimi sonrasinda mide rahatsizliklarina rastlanilmamaktadir (Yilmaz ve

Ay, 2021).

Antognoni vd. (2017), siyez unu ve modern ekmeklik bugday ununun karotenoid,
bagli ve serbest fenolik asit igeriklerini kiyasladiklari bir ¢alisma ortaya koymuslardir.
Siyez ve modern bugday unlar1 kullanilarak geleneksel eksi mayali ekmekler iireterek
bu ekmeklerin sindirim oncesi ve sonrasi Ozelliklerini arastirmislardir. Arastirma
neticesinde siyez bugdayinda eksi maya fermantasyonunun, atmosferik oksijene daha
uzun slire boyunca maruz kalmasina karsin, modern bugdaylara kiyasla siyez
bugdaymin daha yiiksek karotenoid igerigine sahip oldugunu belirtmislerdir. Siyez
ekmegi kiltlirlenmis hiicrelerde sindirim sivisindan dolayr maskelenmistir. Buna

ragmen anti-enflamatuvar etki gosterdigi bildirilmistir.

Modern bugday (7riticum aestivum) ve siyez (Triticum monococcum) unundan
iiretilen ekmeklerin duyusal ve reolojik 6zelliklerinin arastirildig: bir calismada, siyez
unu kullanilarak iiretilen ekmegin yapisinin daha siki oldugu ve gézenek yapisinda

homojenlik 6zelliginin diisiik oldugu belirtilmistir (Lomolino vd., 2017).

Atalik bugdaylarin, durum bugdayr ve modern ekmeklik bugdaymin fiziksel
ozellikleri karsilastirildigi ve ekmek tretimi i¢in uygunlugunun arastirildigi bir
calismada; Siyez bugdayinin bir ¢esidinde yas gluten yikanamadigi i¢in bu cesit
glutensiz olarak tespit edilmistir. Calisma sonucunda, siyezin gluten icermeyen diyet
ile beslenmesi gereken bireyler icin iyi bir alternatif tahil kaynagi oldugunu ortaya

koyulmustur (Desheva vd., 2014).

Caglar (2019), siyez (Triticum monococcum L.) bugday ununun eksi mayali ekmek
kullanilarak hazirlanan peksimette kullanilmasi iizerine bir ¢alisma ortaya koymustur.

Bu c¢alisma sonucunda siyez unu katkisi ile iiretilen ve eksi mayali ekmeklerden
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hazirlanan peksimetlerde siyez unu ilavesi ile beraber iirtinlerin hidroliz ve glisemik
indeks degerlerinin azaldigini tespit ederken diyet lif iceriklerinin ise artis gosterdigini

tespit etmislerdir.

Durum bugday makarnasi ile siyez makarnasinin karsilastirildig: bir ¢alismaya gore,
siyez ile lretilen makarna ile durum bugday makarnasinin goriintii ve renk analiz
degerleri ile, karotenoid bileseni de dahil olmak {izere ¢ok sayida 6zelligi farklilik
gostermektedir. Pisirme esnasinda siyez unlari ile liretilen makarnanin sertlik degeri
daha az tespit edilmistir. Fakat gluten matrisi daha iyi bir yapida oldugundan pisirme
kayiplar1 daha diisiik tespit edilmistir. Sikistirma-ekstriizyon analizlerinde, esit pisirme
siirelerinde, makarna Ornekleri arasinda istatistiksel ac¢idan Onemli farkliliklar
belirlenmigtir. Calisma sonucunda genel itibariyle, siyez ile iiretilen makarnanin
kontrol durum bugday makarnasina kiyasla daha iyi bir besin igerigine sahip oldugu

bildirilmistir (Brandolini vd., 2018).

Sahin (2022), bugday (Triticum aestivum) ve siyez (Triticum monococcum) unu katkili
Kastamonu yas tarhanasiyla tarhana gerezi ve c¢oregi lreterek iirlinlerin kalite
parametrelerini ve raf omiirlerini arastirmistir. Siyez unu igeren ¢oreklerin yiliksek
antioksidan etki gosterdigini belirtmistir. Besinsel 6zellikleri incelendiginde, siyez unu

igeren g¢erez ve ¢oreklerin daha iyi sonuglar ortaya koydugu bildirilmistir.

Tahil gevrekleri, tikketime hazir kahvaltilik tahil tiriinler olarak bilinmektedir. Modern
bugdayin ve siyez bugdayinin iki farkli proses sartinda tahil gevregi olarak islendigi
bir calismada taneleri islenmeden once ve sonra test agirligi, bin dane agirligi, su
absorbsiyonu, su alimi, yapigsma 6zellikleri, genlesme oranmi1 ve ¢oziintirliikk indeksi,
renk, bilesim (protein, nisasta, tokol ve karotenoid igerigi) ve ylizey alam 6zellikleri
acisindan incelenmistir. Uygulanan proses, siyez ve modern bugdayin kimyasal ve
teknolojik ozelliklerinde istatistiksel olarak onemli degisikliklere sebep olmustur.
Karotenoid igeriginde ortalama %354 miktarinda fazla bir kayip tespit edilmistir.
Tokoller iceriginde ise kayip gézlemlenmemistir. Siyez bugdayinin islem uygulanan
taneleri daha yiiksek yiizey / kiitle oran1 ve daha yumusak yapisindan dolay1 24 saat
icerisinde daha fazla su ¢ektigi tespit edilmistir (Hidalgo vd., 2016).



Aydar (2022), Kars yoresine ait atalik bugday kavilcadan ve modern ekmeklik
bugdaydan elde edilen un ve bunlardan iiretilen ekmegin fonksiyonel 6zelliklerinin ve
saglik tizerine etkilerinin arastirildigr bir ¢alisma yapmistir. Bu c¢alismada atalik
kavilca bugdayinin serin aminoasidi bakimindan modern bugdaya kiyasla yaklasik
olarak 60 kat daha fazla serin igerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Kavilca
bugdayinda esansiyel aminoasitler olan metiyonin, histidin, lizin ve 16sin yiiksek
miktarda tespit edilirken, valin, treonin, izolosin ve fenilalanin modern bugdayda
kavilca bugdayina kiyasla daha yiliksek miktarda belirlenmistir (p<0.05). Kavilca
bugdaymin endiistriyel ekmek {iiretiminde kullaniminin miimkiin oldugunu ifade

etmislerdir.

Ozgoren vd. (2023), atalik bugday cesitleri kavilca (Triticum dicoccum) ve siyez
(Triticum monococcum) ile iretilen tulumba tathilarinin bazi kalite 6zelliklerini
arastirmiglardir. Siyez ve kavilca ile lretilen tatlilarin mineral madde ve protein

iceriklerinin kontrol grubundan daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Siyez ve kavilca bugdaylarinda nisasta yapist ve protein kalitesi modern ekmeklik
bugdaylara kiyasla daha farklidir. Siyez bugdayinda genel olarak daha yiiksek toplam
protein ve farkli glutenin/gliadin yapis1 bulunmaktadir. Siyez unlarinda alveograf
hamur mukavemet degerinin (W) diisiikliigii ve yiiksek diizeyde hamur direng ve
uzayabilme kabiliyeti (P/L) oranlarindan dolay1 tiretilen ekmeklerin hacimleri arzu
edilen Ozelliklerde olmamaktadir. Kavilca bugdayinda ise gluten yapisi ve sari
pigmentinden dolay1 makarnalik bugday 6zellikleri ile Ortiisen bir profile sahip oldugu
bildirilmistir. Kavilca unlarinda ekstensograf uzayabilirligi ve makarna iiretimi igin
uygun gluten yogunlugunun oldugu bildirilmistir (Demir ve Kaya, 2020; Yildirim vd.,
2021; Korkut vd., 2022).

Siyez ve kavilca bugdaylarindan iiretilen hamurlarin reolojik duyarlilig: katki ve iglem
parametrelerine  karsi modern bugdaylara kiyasla farkli sonuglar ortaya
koyabilmektedir. Siyez bugday ununa askorbik asit ve enzim kombinasyonu
uygulandiginda gaz tutmanin kismi olarak iyilestirildigi ancak yiiksek molekiil
agirlikli glutenin alt birimlerinin kisithiliklar nedeniyle hacim artisinin dnemli
diizeyde yiikseldigi belirtilmistir (Ozkan ve Cetin, 2021). Kavilca bugday ununda

protein matrisinin ve sar1 pigment etkilesimi makarnada pisme kaybini azaltirken
9



ekmekte ekmek i¢i esnekligi icin emiilgator katkisina ihtiya¢ duyulmaktadir (A¢ikgoz
vd., 2023).

Calismalar tam taneli kavilca ve siyez bugday unlarin yiiksek kepek fraksiyonu
icermesinden dolayr hamur gelisiminin bu unlardan {iiretilen hamurlarda zorlagtigini
belirtmislerdir. Ayn1 zamanda su emme kapasitesi artarken stabilite degerinde azalma
oldugunu bildirmislerdir. Mixolab ve farinograf verileri optimize su orani ve kademeli
su verme ile toleransin artig gosterdigini ortaya koymuslardir. Askorbik asit/glukoz
oksidaz gibi oksidatif katkilarin bu unlardan iiretilen hamurlara ilave edilmesiyle
uzamaya kars1 direng/uzayabilirlik dengesine katki saglandigi tespit edilmistir (Giil ve

Erdem, 2022; Basaran vd., 2024).

Siyez ve kavilca bugdayinin yapisinda bulunan fenolik ve antioksidan bilesikler
enzimatik ve 1sil islemlerden etkilenmektedirler (Kaya ve Akgay, 2021). Atalik
bugday unlar1 genel olarak diisiik gluten kalitesi ve igeriginden dolay1 ekmekler i¢in
her zaman istenilen pisirme 6zelliklerini sunmayabilir. Cakir ve Arici (2023) siyez
bugdayinin ekmegin kalite ve besin 6zellikleri tizerine etkisini inceledikleri ¢alismada
siyez ekmeklerinin gluten kalitesi bakimindan modern ekmeklik bugdaylara gére daha
diisiik performansta oldugunu belirtmislerdir. Belcar vd. (2021) antik bugdaylarin
ekmek iiretim kalitesi lizerine etkisini inceledikleri ¢alismalarinda emmer ve einkorn
unlarinin uzun fermentasyon ve mekanik isleme siireclerine karst zayif direng
gosterdigini belirtmislerdir. Skrobot vd. (2022) yaptiklari ¢alismada kavilca ve emmer
gibi atalik bugday unlarindan iiretilen eksi mayali ekmeklerin ekmek i¢i dokularinin
sert oldugunu ve 6zgiil hacmi diisiik ekmekler {iretildigini bildirmislerdir. Hadnadev
vd. (2022) baska bir calismada atalik bugday unlarmin reolojik o6zelliklerini
incelemislerdir. Bu unlarin hem polifenolik profil agisindan hem de nisasta yapisi
acisindan farkli oldugunu bundan dolay1 geleneksel firincilik uygulamalarinda
zorluklar yasanabilecegini bildirmislerdir. Atalik bugdaylarla ilgili karsilasilan
kisitlamalarin 6niine gegebilmek icin 1s1l olmayan teknolojilerin kullanim1 her gegen
giin daha fazla onerilmektedir. Daha genis bir bakis agisiyla bakildiginda yiiksek
hidrostatik basing, atmosferik soguk plazma, ultrason gibi teknolojilerin enzimleri
inaktive etmek, mikrobiyal yiikii azaltmak ve gidalarin duyusal/besin kalitesini
muhafaza etmek i¢in umut vaat edici oldugunu vurgulanmaktadir (Ulutiirk ve Giil,

2023).
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Literatiir incelendiginde siyez ve kavilca gibi atalik bugdaylara veya bunlardan
iiretilen {iriinlere 1s1l olmayan isleme (plazma, yiiksek hidrostatik basing, vurgulu
elektrik alan vb.) lizerine yapilmis deneysel caligmalarin olduk¢a eksik oldugu
belirlenmistir. Mevcut calismalar atalik bugdaylar i¢in daha dolayli yontemler
emiilgator+eksriizyon gibi uygulamalarin kullanimini icermektedir (Valsalan vd.,
2025). Literatiirdeki bu durum kavilca ve siyez unlarmin plazma ile iglenmesi ve
sonrasinda iiretilen hamur ve ekmek 6zelliklerinin iyilestirilmesi agisindan literatiire
onemli katki sunabilmektedir. Soguk plazma teknolojisinin siyez ve kavilca tizerinde
kullanim1 diisiik sicakliklarda reaktif oksijen/azot tiirlerini meydana getirerek protein
aginda iyilesme saglamasi ve enzim inaktivasyonu saglamasi nedeniyle umut verici

bir teknoloji olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

2.2. Siine Zarar

Literatiirde “sunn pest”, “cereal bug”, “suni bug”, “chinch bug”, “stink bug” veya
“wheat bug” gibi farkli adlarla ifade edilen siine {ilkemizin hemen hemen tiim bugday
ekili alanlarinda goriilmektedir Siine zararlis1 Avrupa ve Asya’da bugdayin kalitesini
diisiiren en zararli boceklerdendir (Dizlek ve Ozer, 2024). Siine zararmin bugdayda
yol a¢tig1 hasar firincilar, degirmenciler ve iilke ekonmisi agisindan ciddi kayiplara yol

agmaktadir.

Siine (ergini) bugday kalitesine ve verimine olumsuz etki eden hububat zararlilarinin
basinda gelmektedir. Siine zararlis1 toprak renginde, bazen kirmizimsi, siyah ya da
kirli beyaz bazen de bu renklerin karigimi alacali renkte, genis viicutlu, 7-8 mm
genislikte, 9-14 mm uzunlukta, listten bakildig1 zaman liggen bi¢ciminde (liggen basl),
iist tarafi tiimsek, viicudu yassica oval yapida, 1 sene dmrii olan, yilda tek nesil veren
ve i¢inde bulundugu familyadan kaynakli pis koku yayan emici bir bocektir. Siine;
yilda ortalama 80 ddl veren, Eurygaster cinsinde, hortumlari vasitasiyla bugdaygilleri
farkli donemlerde emerek onlara degisik bicimlerde zarar veren bdceklerin genel

adidir (Erbas, 2005).

Stine erginleri, kardeslenme zamanindaki hububati kdkbogazi {izerinden emerek

kurutur ve ortaya ¢ikan bu zarar sonucunda bitki basak baglayamaz. Delinen sapin
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karakteristik bicimde sararmasi neticesinde kurt bogazi veya gobek kurusu olarak
isimlendirilen hasar olusur. Cigeklenme donemindeki sapin basagin hemen altindan
delinerek emilmesiyle basaklar tane baglayamaz ve basagin biitiiniiniin ya da bir
kisminin kurumasiyla beyaz renk alir. Bu zarara akbasak zarar1 denir. Hububatin tane
bagladigi donemde erginler ve nimfler siit olum asamasindaki bugday tanelerine daha
fazla ve ¢abuk zarar verirler. Sar1 olum agsamasinda ve sertlesmis yani olgunlagmis
tanelerde ise daha az zarara neden olurlar. Siit olum donemi (tane sertlesmeden) tane
emildiginde tanenin biiyiik bir kismi1 emilebilir. Bu nedenle de tanenin i¢i biiyiik
miktarda bosalarak hafifler ve goriiniim olarak burusuk bir hal alir. Ugranan bu zarar
neticesinde bugdayin bin tane agirligi ve hektolitre gibi fiziksel 6zellikleri olumsuz
olarak etkilenir ve bugdayin 6gilitme kalitesinde azalma ve un veriminde diisme

goriiliir (Anonim, 2020).

Siine zararli bugdaydan elde edilen unlar yiiksek diizeyde proteaz i¢erdikleri i¢in zayif
hamur olustururlar ve yetersiz pisme Ozellikleri gosterirler. Proteaz enzimi gluten
yapisindaki distilfiir baglarin1 pargalar ve diisiik hacimde arzu edilmeyen o6zellikte

ekmekler iiretilmesine neden olurlar (Dizlek ve Ozer, 2021).

Mirzayev (2024), sline zararlis1 tarafindan bugday tanesine aktarilan proteolitik
enzimlerin glutenin ve gliadin bilesenlerini pargalayarak gluten ag yapisinin
zayiflamasina yol ac¢tigin1 ve hamurun yumusayarak yapiskan bir hal almasina neden

oldugunu bildirmislerdir.

Chaika ve Barabolia (2022), siine erginlerinin gluten yapisindaki serbest tiyol gruplari
(SH) ve distilfit baglarinin oksidasyona ugramasina veya azalmasina sebep oldugunu
bildirmislerdir. Bunun sonucunda gluten aginin ¢apraz bag yapisinin bozuldugunu ve

hamurun elastikiyetinin azaldigini tespit etmislerdir.

Kara ve Demir (2021), siine zararhisiin tiikiiriik proteazlarmin gluten agmni
pargalayarak yiiksek molekiil agirlikli glutenin alt birimlerinin bant yogunlugunu
azalttigini, diisiik molekiil agirlikli glutenin fraksiyonlarinda ise artisa neden oldugunu
tespit etmislerdir. Ayni zamanda siine zararimin serbest peptitlerin seviyesini

arttirdigini belirtmislerdir.
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Yildiz vd. (2022) yaptiklar1 ¢calismada, siline zararlisinin tiikiiriigiinden izole ettikleri
serin proteaz fraksiyonunun bugday depolama proteinlerini hasara ugrattigini

bildirmislerdir.

Oztiirk ve Colak (2023) enzim-kinetik {izerine yaptiklar1 calismada, siine
proteazlarinin kismi 1s1 dayanimlarindan dolayr geleneksel kurutma isleminde
aktivitelerinin tamamen baskilanmadigini optimum pH 7-8 araliinda hizli protein

hidrolizine neden oldugunu bildirmislerdir.

Balc1 vd. (2024), siine zararlisinin gluten agina olan etkisini belirlemek i¢in Sivi
kromatografi-kiitle spektrometresi/kiitle spektrometresi tabanli peptidomik haritalama
yontemini kullandig1 ¢aligmasinda, sline proteazlarinin gluten agini olusturan temel

peptit baglarini parcaladigini bildirmislerdir.

Atli vd. (1988) sline zarar1 iizerine yaptiklari ¢calismada, siline zararinin bugdayin 1000
tane agirligin1 ve hektolitre Ozelliklerini olumsuz etkiledigini ve un veriminde
azalmaya neden oldugunu, protein miktarin1 iizerinde bir etki yaratmadig,
sedimantasyon degerini, farinogram gelisme siiresini ve stabilite siiresini, yumusama
derecesi ve yogurma tolerans katsayisi ve ile alveogram degerlerini diisiirdiigiinii tespit
etmislerdir. Bunlarla birlikte siine zararinin orani belli bir seviyeyi (%15) astiktan

sonra ise 6z yikanamadigini ve ekmek iiretilemedigini ifade etmislerdir.

Olgunlagma doéneminde bugday tanesine zarar veren siine proteaz enzimleri ile gluten
proteinlerinin hidrolizine neden olabilmektedir. Hidrolize olan undan hazirlanan
hamurlar akiskan, yumusak ve yapigskan bir karaktere sahip olmaktadir (Ceylan vd.,

2021).

Dizlek ve Ozer (2016), bugday ununun reolojik &zellikleri iizerinde siine zararlisinin
hasar oranimin etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda siine zarar orani arttik¢a
farinograf hamur gelisme stabilitesi ve siiresi, farinograf su emilimi degerlerinin,
ekstansograf direnci degerlerinin siine zararlisinin gluten kalitesi {izerindeki olumsuz

etkilerinden dolay1 6nemli diizeyde azaldigini tespit etmislerdir.
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Rosell vd. (2002), sline zararina ugrayan bugdaylarda hasara ugrama orani arttik¢a
diyastatik aktivite seviyesinin de arttigin1 tespit etmislerdir. Ayn1 zamanda siine

zararinin bugdaylarin diisme sayis1 lizerinde etkili oldugunu bildirmislerdir.

Siine zarar1 gormemis bugdaylarin unlar ile siineli bugday unlarmin farinogramlar
degerleri kiyaslandiginda aralarinda 6nemli farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Zarar
ugramamis unlarda yumusama derecesinin diisiik oldugu ve genis kurveler elde
edildigi belirtilirken, siine zararina ugramis unlarda 6zellikle yumusama derecesinin

yiiksek oldugu ve ince kurveler elde edildigi ifade edilmistir (Meredith, 1970).

Ekmek tiretiminde siine zararina ugramis unlardan hazirlanan ekmeklerin 6zgiil hacim
degerlerinin diistiigi, ekmek i¢i yapisinin diizensizlestigi ve bayatlamanin hizlandig

tespit edilmistir (Dogan vd., 2020).

Hariri vd. (2000), %10 ve daha fazla siine zararina ugramis tane barindiran bugday
unlarindan firetilen yass1 ekmegin kalitesinin olumsuz etkiledigini saptamislardir.
Ayrica %20 oraninda zarar ugramasi durumunda ise yasst ekmegin iiretiminin

imkansiz hale geldigini belirtmislerdir.

Yapilan bagka bir ¢alismada siine zararimin undaki protein kalitesi ile ilgili olan
etmenlerden farinogram, alveogram ve sedimantasyon degerlerini azalttig1 ve siine
zararina ugrayan tane miktar1 yiikseldikge hamurun civik, yapiskan bir yapi
olusturdugu ve ekmege islenme 6zelligini yitirdigi belirtilmistir (Lorenz ve Meredith,

1988).

Shokraie vd. (2018), siine zararina ugrayan bugday unundan makarna {iretimi
yaptiklar1 c¢alismada makarnanin kalite ve reolojik oOzelliklerini incelemislerdir.
Caligmada siine zararindaki artigin protein igerigi, su emilimi ve gluten indeks degerini

azalttigin1 bildirmislerdir.

Gradinaru vd. (2018), sline zararinin ekmek kalitesine etkisini inceledikleri
calismalarinda siine zararli unlardan yapilan ekmeklerin diistik hacimli, diisiik duyusal

kabul edilebilirlikte ve zayif ekmek i¢i yapisinda oldugunu bildirmislerdir.
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Dizlek ve Ozer (2016), siine zararina ugramis ekmeklerde katki maddesi ilavesi ile
ekmek oOzelliklerini iyilestirme {izerine yaptiklari calismada siine zararinin kiiciik
diizeydeki hasarlarda dahi (%2-3) ekmek kalitesinde belirgin sekilde olumsuzluklara
yol actigini bildirmislerdir.

Siine zararina ugramis bugdaylarin ekmeklik kalitesini iyilestirmek ya da olusan zarar1
en az seviyeye indirmek i¢in farkli uygulamalar ve arastirmalar {izerine
yogunlasilmaktadir. Ekmeklik kalite tizerine belirlenen bu amagclar1 gerceklestirmek
icin kullanilan yontemlerden birisi de yiiksek proteolitik aktivitenin diisiiriilmesi ve
hamurun gluten yapisinin kuvvetlendirilmesi maksadiyla, ekmek iiretiminde katki
maddesi (emiilgatdrler, oksidan maddeler, organik asitler vb.) kullanilmasidir (Dizlek

ve Giil, 2007).

Matsoukos ve Morrison (1990), siine zararl1 bugdaylardan tirettikleri unlarin ekmeklik
kalitesi iizerine ¢esitli katkilarin ve fermentasyon siiresinin etkisini incelemislerdir.
Ekmek {iretimi esnasinda fermentasyon siiresinin azaltilmasinin ve siineli unlarla
hamur ve ekmek yapiminda hamurun pH’in1 diigiirerek enzim aktivitesini optimum
diizeye getirmek i¢in ekmek formiilasyonuna 1-2 g/kg oraninda organik asit (laktik
asit ya da sitrik asit) katkisinin unun ekmekgilik kalitesini iyilestirdigini

belirtmisglerdir.

Stineli bugday unlarinin kalitesini gelistirmek i¢in tercih edilen yontemlerden birisi de
asir1 proteolitik aktivitenin azaltilmasi ve hamurun gluten yapisinin kuvvetlendirilmesi
i¢in ekmek tiretiminde, katki maddeleri ilave edilmesidir (Dizlek, 2010). Siine zararina
ugrayan bugdayin zayif reolojik 6zellikleri ve diisiik kivamli yapis1 oksidan ajanlarla
tiyol gruplarmin disiilfiire doniistiiriilmesi ile arttirilabilir. Giliniimiizde siine zararlh
bugday unlarindan elde edilen hamurlarin kalitesini arttirmak icin glikoz oksidaz,
sitrik asit, L-askorbik asit, transglutaminaz gibi bir¢ok enzimatik ve kimyasal katk1
maddesi kullanim1 s6z konusu olmaktadir (Joye vd., 2009; Basar vd., 2015; Dizlek ve
Ozer, 2017a).

Dizlek ve Ozer (2023), siine zararlisi tarafindan zarar géren bugdaylardan iiretilen
ekmeklerin kalitesinin iyilestirilmesinde transglutaminaz ve L-askorbik asit katki

maddelerinin  karsilagtirilmas1  lizerine yaptiklart ¢aligmada transglutaminaz
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kullaniminin hamur stabilitesini korumak ve ekmek 6zellikleri iyilestirmek i¢in uygun

bir katki oldugunu bildirmislerdir.

Ugar vd. (2021) yaptiklart ¢alismada, Askorbik asit ve transglutaminaz
kombinasyonunun siine zararli unlardan iiretilen ekmeklerin hacim degerlerini ve
cignenebilirligini kismen iyilestirdigini yiiksek miktarlarda kullanimda ekmekte
sertlige neden oldugunu bildirmislerdir. Kose vd. (2022), emiilgator ve oksidazlar
kullanarak siine zararina ugramis unun gluten ag1 yapisinin yeniden yapilandirildigini

ve gaz tutma kapasitesinin iyilestigini bildirmislerdir.

Fakat, son donemlerde bireylerin organik {irlinlere olan talebinin artis gostermesi
Ozellikle siine zararina ugramis zayif bugdaylardan elde edilen unlarin ekmekgilik
kalitesini iyilestirmek i¢in yeni teknoloji arayislarini ortaya ¢ikmaktadir. Unlarin siine
enzimi aktivitesinin gilines 1s1g¢inda ultraviyole 1silarinin etkisi ile diisiiriilebilecegi
belirtilmistir Siine enziminin inaktive edilmesinde mikrodalganin uygulanabilirligi ile

ilgili de olumlu sonuglar elde edilmistir (Swallow ve Every, 1991).

Sivri ve Koksel (1996), siine enziminin aktivitesinin engellenmesinde mikrodalga
teknolojisinin kullanilabilirligi konusunda olumlu sonuglara ulagsmiglardir. Tavlanmis
bugdaylara diisiik dozda isinlama (10 kGy) ve 1-3 dakikalik mikrodalga
uygulamalarimin (130 W) proteaz aktivitesini O6nemli Olgiide azalttigini

belirlemislerdir.

Diraman ve Boyacioglu (1998), %10-12 siine zararina ugramis bugdaydan {iiretilen un
orneginin kalitesi lizerine mikrodalga enerji (625 watt, 90-180 saniye) uygulamasinin
nasil etki ettigi {lizerine bir ¢calisma yapmislardir. Calisma sonucunda, 90 ve 180
saniyelik mikrodalga isleminin, unlarda sedimantasyon degerini 11.4 cm*’den 21
cm’’e vyiikselttigi tespit edilmistir. Sonug olarak 90 ile 180 saniye arasindaki
mikrodalga uygulamasinin siline zararina ugrayan unlarin, 6zellikle sedimantasyon
degerindeki iyilesmeye bagli olarak, kalitatif ozelliklerini iyilestirebilecegi tespit

edilmistir.

Huang vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, kisa siireli Kizilotesi islemin tane ytlizeyindeki

ve aleuron tabakasindaki bocek enzimlerinin inaktivasyonunu sagladigini, siine
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zararlisina 0zgli olan proteaz aktivitesini azalttigin1 ve unlarin diisme sayilarinda

yiikselme oldugunu bildirmislerdir.

Sarkar vd. (2020), 60-90 s mikrodalga uygulama islemi yapildiginda serin proteaz
aktivasyonunda azalma oldugunu ancak fazla siirelerde uygulama yapildiginda diisme
sayisinda ve su kaldirma ozelliginde arzu edilmeyen sapmalar ortaya ciktigini

bildirmislerdir.

Ramos vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, yogun darbe 15181 (Pulsed light) ile tane
ylizeyinde proteaz enzimi ve mikrobiyal inaktivasyonu saglamayi1 amacglamiglardir.
Bugday tanelerinde 0.5-1.5 J/cm? enerji yogunlugu saglandiginda proteaz aktivitesinin
ve lipoksigenaz enziminin baskilandigi bildirmislerdir. Fakat renk degisimi ve yiizey

1sinmasini en aza indirmek i¢in konveyor hizinin kritik oldugunu ifade etmislerdir.

Banerjee vd. (2021) mikrodalga teknolojisini temperleme amaciyla kullandiklar:
calismalarinda, diisik nemli sartlarda 2-3 W/g seviyelerinin proteaz enzimini
baskiladigin1 rapor etmislerdir. Ancak asir1 slire ve giic uygulandiginda aroma
degisimi ve renk koyulasmasi riski oldugu icin mikrodalga uygulamasinda bu

kriterlerin dogru ayarlanmasi gerektigini bildirmislerdir.

Gonzéalez vd. (2023)’nin bugday unu Orneklerine ultraviyole uyguladiklari
calismalarinda, proteaz aktivitesinin kisa siireli olarak azaldigi ancak protein
oksidasyonu ihtimali ve duyusal etkiler nedeniyle optimum diizeyde ultraviyole

uygulanmas gerektigini bildirmislerdir.

Mikrodalga ve kizilotesi gibi 1s1l tabanli uygulamalar siine zararlisinin neden oldugu
proteaz aktivitesini inaktive ederek reolojik 6zellikleri iyilestirmede katki saglayabilir
ancak asir1 1s1l yiik renk ozellikleri ve nisasta ilizerinde negatif etki yaratmaktadir.
Yogun darbe 15181 gibi opak matrislerde penetrasyon daha sinirli diizeyde oldugundan
dolay1 daha ¢ok irmik veya tane asamasinda fayda saglamaktadir. Ultrases uygulamasi
da asir1 uygulamalarda nisasta hasarina yol agabilmektedir. Bu anlamda soguk plazma
teknolojisi sline zararina ugramis unlarin kalite o6zelliklerini gelistirmede diisiik

sicaklikta enzim inaktivasyonu saglamasi agisindan umut verici bir teknolojidir.
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2.3. Soguk Plazma Teknolojisi

Gidalarin islenmesinde giday1 korumak i¢in en yaygin kullanilan yontem 1s1l islem
uygulamasidir. Fakat yiiksek sicaklik igeren uygulamalar vitaminler, mineraller,
pigmentler ve antioksidanlar gibi bilesenlerin hassas yapisi nedeniyle kacinilmaz bir
sekilde gidalarin biyoyararliliginda ve duyusal oOzelliklerinde kayiplara neden

olabilmektedir (Galanakis, 2021).

Isil uygulamalara alternatif olarak kimyasal maddeler, dogal antimikrobiyal maddeler
ve yenilebilir film kaplamalar gibi uygulamalar ya da bu yontemlerin kombinasyonlari
gida tiretiminde tercih edilmektedir. Fakat bu tip alternatif uygulamalar gidada kalint1

birakma ya da toksik etki yaratma gibi olumsuz etkiler ortaya ¢ikarabilmektedir.

Soguk plazma yiiksiiz molekiiller ve iyonlar sayesinde daha az enerji kazanildigindan
dolay1 termal plazmaya kiyasla 1siya duyarli olan gidalarin islenmesi icin daha
uygundur. Atmosferik soguk plazmanin tliretilmesi i¢in kullanilan en yaygin yontemler
kayan ark desarj yontemi, dielektrik bariyer desarj yontemi, jet desarj ve korona desarj

Y ontemidir (Ulutiirk ve Giil, 2023).

Soguk plazma uygulamas1 gida endiistrisi de dahil olmak {izere birgok sektorde farkl
uygulamalara sahip gelisen bir termal olmayan teknolojidir (Bakla, 2018; Sruthi vd.,
2022). Soguk plazma teknolojisi 6zellikle gida biyopolimerlerinin yiizeysel yapisini
ve fizikokimyasal 6zelliklerini diizenleme yeteneginde olan bir teknolojidir (Misra vd.,
2018). Soguk plazmanin bu nitelikleri bu teknolojiyi alternatif ve geleneksel
yontemlerin olumsuzluklarini bertaraf edebilecek umut vaat eden bir yaklagim haline

getirmektedir.

Plazma kavrami 1929 yilinda ilk defa Nobel 6diillii bilim insani Irving Langmuir
tarafindan literatliire kazandirilmigtir (Braithwaite, 2009). Plazma kati, sivi ve gaz
olarak bilinen maddenin hallerinden niteliksel olarak farkli oldugundan dolay1
maddenin dordiincii hali olarak isimlendirilmektedir (Chen vd., 2022). Maddenin
dordiincii hali olan plazma, molekiiler, atomik, iyonik ve radikal tiirler gibi yiiksek
diizeyde uyarilmig tiirlerden olusan 1s11 olmayan bir gida ve tohum isleme

teknolojisidir (Surowsky vd., 2015). Evrenin olusum stirecinden plazma, maddenin ilk
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halidir ve bugiin hala goriiniir evrenimizin %99 plazmadir. Bununla birlikte simsek,
kuzey 1siklari, iyonosfer tabakasi ve glines ve diger yildizlar dogal olarak olusan
plazmalardir. Caddeleri aydinlatan sar1 1s1ikl1 sodyum lambalar, floresan lambalar,
neon 1siklari, plazma televizyon ve plazma klimalar c¢evremizde gordiglimiiz
plazmalardir. Laboratuvar kosullarinda plazma liretmek i¢in en kolay ve genel yontem
bir gazin iyonlastirilmasidir. Gaz molekiilleri ve elektronlar arasindaki ¢arpigsmalar
nedeniyle gaz, elektron kaybederek veya kazanarak pozitif veya negatif ylklii hale
gelen gaz atomlarma ayrisir. Bilindigi gibi gazlarda atom ve molekiiller notr halde
bulunurken plazmalar kisaca pozitif ve negatif yiiklii parcacik tiirlerinden olusur

(Michelmore vd., 2016).

Plazmalar, elektronlar, pozitif ve negatif yiiklii atomlar/molekiiller, fotonlar
(Ultraviyole (UV), goriiniir, kizildtesi ve termal radyasyon), serbest radikal
atomlar/molekiiller, nétr gaz atomlari/molekiiller, uyarilmis atom ya da molekiiller,
yar1 kararlilar (metastable), reaktif oksijen tiirleri (ROT), reaktif nitrojen tiirleri (RNT)
gibi bir¢ok farkli tiirden ve elektromanyetik alandan olusur (Michelmore vd., 2016).
Serbest radikaller dis orbitalinde bir ya da daha fazla eslenmemis elektron tasiyan,
yiiksek enerjili atom veya molekiiller olarak tanimlanmaktadir. Serbest radikaller
eslenmemis, elektron bulundurduklarindan dolay1 diger maddelerle kolaylikla
reaksiyona girebilirler. Atmosferik basing havada iiretilen soguk plazma ¢ok farkl
tiirde ve Ozellikte kimyasal {iriin ve enerji iretir ve bunlar temas halinde oldugu tohum
ve gidaya etki eder. Her bir tiiriin tohum ve gidaya olan etkisi son derece kompleks ve

incelenmesi gereken asamalardir (Valko vd., 2007).

Plazmalar diisiik basingta vakum pompasi ve vakum aparatlari ile iiretilebilmektedir.
Ancak bu sistemler hem kompleks hem de pahali sistemlerdir. Atmosfer ortaminda
ozellikle gaz olarak da atmosferik havay1 kullanan plazmalar hem basit hem de ucuz

sistemlerdir (Zhang vd., 2019).

Plazmalar, iiretim yontemlerine (bir gaza uygulanan elektromanyetik alanin tiirii) ve
ayni zamanda plazma yogunluguna, kullanilan gazin basincina, iyonlasma derecesine
ve elektrotlarin yapisina gore smiflandirilabilir. Genel smiflandirma, plazmadaki
parcaciklarin sicakligina (kinetik enerji) gore yapilmaktadir. Termodinamik denge

durumunda nétr bir gaz durumunu ifade eden en 6nemli parametre, sistemde bulunan
19



molekiillerin ortalama tagima enerjisini ifade eden sicakliktir. Plazma, farkli kiitleleri
ve elektrik yiikleri olan pargaciklarin bir karigimidir. Plazmadaki her tiir, farkl sicaklik
terimleriyle tanimlanmaktadir. Ornek olarak, Tg; ndtr atomlarin, yani plazmasi olusan
gazin sicakligi, Tex; uyarilmis atomlarin sicakligi, Ti; iyonlarin sicakhifi, Te;
elektronlarin sicakligi, Tq; molekiiler halden ayrigsmis atomlar i¢in ayrigsmis atomik
sicaklik ve Tp; fotonun sicakligidir, ki bu fotonlarin enerjisini karakterize eder.
Plazmadaki her bir tiirlin sicaklig esitse, yani Tg = Texc = Ti = Te = Tq = Ty, bu plazmaya
“Toplam Termodinamik Dengede plazmalar (TTD Plazmalar1)” veya “Yiiksek
sicaklik plazmalar1” denir. Ornegin, lazer fiizyon plazmalari igin, Tg = Ti = Te = 10° -
10® K ve elektron yogunlugu ne > 10%° m™ *tiir. Plazmadaki foton sicaklig1 disinda tiim
tirlerin sicakliklar esitse, yani Tg = Texe = Ti =Te = Tg # Tp, bu plazmaya “Lokal
Termodinamik Dengede (LTD Plazmalar1) plazma” denir. Atmosferik basinglarda
lokal termodinamik dengede olan plazmalar, laboratuvar sartlarinda iiretilebilirler ve
genellikle "Termal Plazmalar" olarak isimlendirilirler. Ornek olarak, ark plazmalari
igin, Ty= Ti= Te <2 x 10* K ve elektron yogunlugu ne > 10** m™ *tiir. Elektronlarin
sicakliklarmin diger tiirlere kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugu (Te >> Ti > Tg) ve plazma
tirleri arasindaki sicakliklarin dengede olmadigi plazmalar, “LTD Olmayan
Plazmalar” olarak adlandirilir. LTD olmayan plazmalara "Soguk Plazmalar" ya da
"termal olmayan plazmalar" da denir. Bu tiir plazmalarda elektronlar, ortalama kinetik
enerjisi 1-7 eV (1 eV=11600K) arasinda olan ana enerjik parcaciklardir (Friedrich vd.,
2022). Ornegin, glow desarjli plazmalar i¢in, Te >> Ti = T, = 300 K ve elektron
yogunlugu ne ~10'° m *tiir (Nehra vd., 2008). Soguk plazma sistemlerinde plazmasi

tiretilen gaz ortami, oda sicaklig1 kadar diisiik bir sicaklikta kalabilir.

2.3.1. Soguk plazma teknolojisinin gidalarda kullanim alanlari

Soguk plazma gidalarda giivenlik ve kaliteyi saglamak i¢in kullanilan yenilik¢i bir
uygulamadir. Soguk plazma uygulamasi gidanin yapisinda bulunan proteinlerin ve
karbonhidratlarin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in gida sanayinde farkli sekillerde
kullanilmaktadir (Thirumdas vd., 2016). Bu teknolojinin gida bilesenleri lizerindeki
etkisi biiyliik oranda plazma ortaminda olusturulan nitrojen ve oksijen gibi reaktif
tiirlerin aktivitesinden kaynaklanmaktadir. Uretilen reaktif tiirler gida bilesenlerinin

¢oOziiniirliik, emiilsifiye etme ve su tutma kapasitesi gibi 6zelliklerini gelistirerek
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gidalarin fiziksel, tekstiirel ve kimyasal yapilarini iyilestirmeye fayda saglarlar

(Thirumdas vd., 2017).

Gida giivenligi agisindan yiiksek antimikrobiyal aktivite saglamak soguk plazmanin
en Onemli rollerinden biridir. Plazma ortaminda ortaya c¢ikan reaktif tiirler
mikroorganizmalarin duvar biitiinliigii ve hiicre zarim1 bozarak DNA hasarina yol
acarak ve hiicre bilesenlerini oksitleyerek mikrobiyal yiikii ortadan kaldirir (Jadhav
vd., 2021). Reaktif tiirlerin bu etkisi patojen riskini diisiirmede ve taze lriinlerin raf
Omriinii uzatmada ciddi bir 6neme sahiptir. Ayn1 zamanda soguk plazma enzimleri
inaktive ederek lirtinlerde arzu edilmeyen bozulma ve bayatlamaya yol agan enzimatik
reaksiyonlar1 elemine etme 6zelligine de sahiptir (Ekezie vd., 2017). Soguk plazma
teknolojisinin ksantan, jelatin gibi kivam arttiricilar {izerinde de reolojik ozellikler
bakimindan ortaya koydugu degisiklikler ve faydalar arastirilmistir (Perez-Andres vd.,
2019).

Plazma teknolojisi ilk zamanlarda hassas materyallerin sterilizasyon islemi igin
kullanilmistir. Son dénemlerde gida sektdriinde novel teknoloji olarak yayginlasmaya
baslamistir. Peynir, meyve ve et iirlinleri iizerinde yapilan ¢ok sayida ¢alisma plazma
uygulamasinin farkli etkilerle (hiicrenin bozulmasi, asindirma) gidalarda mikrobiyal
gelisimin azaltildigini bildirmektedir (Yong vd., 2015; Sarangapani vd., 2017; Zhou
vd., 2020, Chen vd., 2020). Sterilizasyon, pastorizasyon, dondurma ve kurutma gibi
gidalarin  raf Omiirlerini  arttirmak, mikrobiyal gelisimi durdurmak veya
mikroorganizmalar1 6ldiirmek i¢in kullanilan uygulamalar {irtinlerde doku ve tatta
degisiklige, vitamin degerinde kayba neden olur. Plazma uygulamas: ise bu olumsuz
durumlart minimum seviyeye indirmektedir. Aym1 zamanda plazma uygulamasi

ekonomik bir yontemdir (Yangi¢ ve Karagozlii, 2017).

Soguk plazma teknolojisi gidalarda kullanilan malzemelerin ylizeylerini sterilize
etmek ve ambalajlarin ylizey enerjilerinde degisikliklere yol agarak yapilma ya da
bariyer Ozelliklerini iyilestirmek icin kullanilmaktadir (Choi vd., 2016). Plazma
uygulanarak iirlinlerde kullanilan ambalajlarin gidanin raf 6mrii ve gida giivenligine
olan katkisini arttirtlmaktadir. Plazma sterilizasyon iglemi ilk zamanlar sadece tibbi
aletler ve ambalaj malzemeleri gibi hassas materyallerin yiizey sterilizasyonu igin

uygulanmaktayken son yillarda gida sanayinde bir¢ok alanda kullanilmaya
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baslanilmistir (Zhu vd., 2022). Soguk plazma bozucu mantarlar, patojenler, bakteri
sporlar1 ve aflatoksinler de dahil olmak tizere mikroorganizmalari inaktive etmesinden
dolay1 gida giiveligi ve korumasi i¢in 6nemli bir teknolojidir (Liao vd., 2019; Lopez

vd., 2019; Yao vd., 2023).

Ma vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, ¢esitli gidalara plazma uygulamasinin bu
gidalarda bulunan mikrobiyal yiike etkisini arastirmistir. Domateste 5 dakika 80 Kv
plazma wuygulamanmin Listeria monocytogenes, Escherichia coli ve Salmonella
Typhimurium 4.2, 3.8 ve 3.5 log/CFU/numune dekontaminasyon sagladigi, cileklere
18 kV plazma uygulamanin Salmonella 1.7-2.3 log/CFU/numune ortadan
kaldirabilecegi, karabiber Orneklerinde Salmomnella oraninin soguk plazma
uygulamasiyla 5 logCFU/g azalma sagladigi, uygulanan argon plazmasi ile Bacillus

subtilis in ciddi diizeyde etkisiz hale getirildigini bildirmislerdir.

Lee vd. (2016) kahverengi piring ve bugday ununda soguk plazmanin bu iirlinler
tizerindeki etkisine dair gida parametrelerinin degisikliklerini inceledikleri ¢alismada

soguk plazmanin mikroorganizmalari inaktive ettigini belirlemislerdir.

Literatiirdeki calismalar meyvelerden, findik, kavun gibi sert kabuklu olan taze
kesilmis meyvelerin ylizeyinden, dolmalik biberden, bademden mikroorganizmalarin
dekontaminasyonunun saglanabilecegini bildirmislerdir (Basaran vd., 2015; Lee vd.,
2018; Akbas vd., 2020; Liu vd., 2024). Ayrica yumurta, meyve suyu, kahverengi
piring, kurutulmus et, baklagiller, kahverengi piring, peynir ve misir salatas1 gibi
tirtinlere soguk plazmanin uygulanabilecegini tespit etmislerdir (Kim vd., 2011; Misra

vd., 2014; Bahrami vd., 2016).

Uluturk ve Giil (2023), soguk plazma uygulamasinin gida giivenligi agisindan énemli
bir potansiyele sahip oldugunu bildirmislerdir. Soguk plazmanin gida ylizeyinde yer
alan mikroorganizmalar1 etkileyerek virlis, bakteri ve mantarlarin yokedilmesine
yardimc1 oldugunu ifade etmislerdir. Gida ambalaj malzemelerinin dezenfeksiyon
islemi i¢in kullanimi durumunda soguk plazma ile gidanin raf Omriiniin

uzatilabilecegini belirtmislerdir.
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Lacombe vd. (2017) yaptiklart ¢aligmada, yaban mersini iizerinde soguk plazma
uygulamasi yaparak plazmanin mikrobiyal etkisini belirlemislerdir. Calisma
sonucunda soguk plazma teknolojisinin yaban mersininde bulunan noroviriis tiirlerini

enfekte ettigini tespit etmislerdir.

Kurutulmus meyve elde edilmesinde soguk plazma isleminin gidanin rengini
korudugu, kurutma siiresinin azalttig1, gidanin yapisinda yer alan polifenollere zarar

vermedigi tespit edilmistir (Zhou vd., 2020).

Soguk plazma teknolojisi yenilebilir ambalajlarin muhafaza ve uygulama potansiyeli
arttirma amaciyla kullanilan bir teknolojidir (Bevilacqua vd., 2018; Chen vd., 2020).
Zhang vd. (2023) film kaplamalara soguk plazma islemi uygulayarak elma, yaban
mersini ve yesil cevize bu kaplamalari uygulayarak plazma isleminin etkisini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda bu gidalarin agirlik kaybi, ¢iirlime orani, agirlik
kayb1 ve esmerlesme reaksiyonlar iizerinde plazma uygulamasinin inhibe edici bir

ozellik gosterdigi tespit edilmistir.

Won vd. (2017), mandalinada bulunan Penicillium italicum’u inhibe etmek ve
mandalinalarin depolamasi siiresini uzatmak i¢in soguk plazma islemi uyguladiklari
bir ¢caliyma yapmislardir. Yaptiklar1 bu c¢alisma ile soguk plazma teknolojisinin
mandalinalart korumak ve mandalinalarin antioksidan kapasite ve fenolik icerigini

arttirmak i¢in kullanilabilecek bir teknoloji oldugunu ortaya koymuslardir.

Isil islem uygulamalart gidalarin yapisinda bulunan aroma bilesiklerinin ve
vitaminlerin kaybina, protein denatiirasyonuna, siit bilesenlerinde kimyasal
degisimlere yol acan enzimatik reaksiyonlara ve siitiin renginde, tadinda, besin
degerinde olumsuzluklara neden olmaktadir. Siit ve siit iirlinlerine soguk plazma
uygulamas1 bu iiriinlerin tazeligi, mikrobiyal giivenligi ve biyoaktif bilesenlerini

korumaktadir (Pegu ve Arya, 2023).

Gurol vd. (2012) yaptiklari ¢alismada, siite plazma uygulayarak plazma uygulamasinin
stitteki E. coli 4.15 log CFU/mL azalmaya sebep oldugunu ve 6 haftalik depolama

stiresince siitte canali hiicre belirlenmedigini bildirmislerdir.
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Kim vd. (2015) yaptiklar1 calismada siite 10 dakika kisa siireli dielektrik bariyer
plazma desarji uygulayarak plazmanin bakteri sayisi iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda dielektrik bariyer desarjli soguk plazma isleminin

stitteki bakteri sayisini 2.40 log/CFU/mL azalttigini tespit etmislerdir.

Korachi vd. (2015), dielektrik bariyer desarjli soguk plazma uyguladiklar
caligmalarinda plazma isleminin siitteki mikrobiyal yiikii azaltmaya katki sagladigini
ve siitiin renk, viskozite, pH ve titre edilebilir asitlik gibi fizikokimyasal 6zelliklerine

katki sagladigini bildirmislerdir.

Manoharan vd. (2020), siitii 2 Kv dielektrik bariyer desarjli plazmaya maruz
biraktiklar1 ¢alismada siitteki koliform mikroorganizmalarin oraninda maksimum
seviyede (%95) azalma tespit ettiklerini bildirmislerdir. Ayni1 zamanda plazma
uygulamasinin protein, kalsiyum, laktiz gibi bilesenlere olumsuz yonde bir etki

yapmadigini belirtmislerdir.

Sarangapani vd. (2017), tereyagina 30 dakika 80 kV soguk plazma uyguladiklari
caligmalarinda hidroperoksit, karboksilik asit ve aldehit gibi ikincil oksidasyon

tirlinlerinin tespit edilmistir.

Jayasena vd. (2023), et ve et iirlinlerinin dekontamine edilmesinde soguk plazma
teknolojisinin yakin zamanda geleneksel yontemlerle dekontamine etme islemlerinin
yerini alacagini ve daha yiiksek kalitede ve daha giivenli {irlinlerin gelistirilecegini

bildirmislerdir.

Olatunde vd. (2021), soguk plazmanin deniz {iriinlerinde mikrobiyal giivenligi
sagladigin1 ancak bu iirtinlerde lipid ve protein oksidasyonu gibi iiriinliin duyusal
ozelliklerini ve iirlin rengini degistirme gibi bazi kisitlayici faktorlerin s6z konusu

oldugunu bildirmislerdir.

2.3.2. Soguk plazma teknolojisinin unlu mamullerde kullanim alanlari

Plazma uygulamas: yeni gelismekte olan bir teknolojidir. Gida biyopolimerlerinin

fizikokimyasal oOzelliklerini ve yiizeysel yapisim1 diizenleme kabiliyeti olan bir
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teknoloji olarak bilinmektedir (Misra vd., 2018). Gida firetiminde 1s1l islem
uygulamasina se¢enek olarak dogal antimikrobiyal madde (bakteriyosin vb.), kimyasal
madde (klor vb.), yenilebilir film kaplama gibi yontemler ile bu uygulamalarin bir
arada kullanildig1i uygulamalar tercih edilebilmektedir. Fakat bu kullanilan
yontemlerin baz1 dezavantajli yonlerinin s6z konusu oldugu bilinmektedir. Kimyasal
maddelerin tercih edilmesi iirlinde toksik etki ortaya ¢ikarabilir, ayn1 zamanda gidada
kalint1 birakabilir. Bu sebeplerden dolay1 gida endiistrisinde kullanilan teknolojilerde
gidaya veya gida katkilarina islevsellik saglayabilmek i¢in son zamanlarda soguk bir

uygulama olan plazma teknolojisi 6n plana ¢ikmaya baglamistir (Bakla, 2018).

Tahil tanelerinin islenmesi ya da depolanmasi esnasinda yaklasik olarak yarisi
bdceklerin ve mikroorganizmalarin faaliyetleri neticesinde kayba ugramakta ve bu
tahillar hem insanlar hem de hayvanlarin beslenmesi i¢in uygun olmayan hale
gelmektedir. Soguk plazma teknolojisinin bugday tanelerinde uygulanmasi, tohum
kalitesinin arttirilmasi, biyolojik zararlilarin azaltilmasi, aflatoksin ve diger mikrobiyal
kontaminasyonunun azaltilmasi, depolama 6mriiniin uzatilmasi ve kalite iyilestirmesi
gibi c¢esitli alanlart icermektedir (Starek-Wojcicka vd., 2022). Soguk plazma, tekli
oksijen, ozon ve uyarilmis molekiiler nitrojen dahil olmak {izere reaktif oksijen
tirlerinin kaynagidir. Dolayisiyla bozulmaya neden olan organizmalar ve gida
kaynakli patojenler de dahil olmak {lizere c¢ok ¢esitli mikroorganizmalarin

inaktivasyonunda faydali oldugu belirlenmistir (Niemira, 2012).

Filatova vd. (2020), calismalarinda kighik bugday ve liipen tohumlar iizerindeki
Fusarium spp. ve Aspergillus niger tiirlerinin atmosferik soguk plazma ile inaktive
edilmesi tlizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bugdayda 600 s uygulamanin,
liipende ise 480 s uygulamanin mikroorganizmalarin inaktivasyonu i¢in uygun oldugu
belirtilmistir. Los vd. (2018), soguk plazma teknolojisinin kontamine olmus tahil
tanelerindeki mikroorganizmalari azalttigini tespit etmislerdir. Los vd. (2020), bugday
tanelerine soguk plazma uyguladiklar1 caligmalarinda plazma uygulamasinin
patojenlein diizeyinin biiylik Slgiide azalttigini tespit etmislerdir. Park vd. (2022),
yaptiklar1 ¢alisma ile atmosferik soguk plazmanin undak E. coli’yi azaltmada etkili

oldugunu bildirmislerdir.
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Afsheen vd. (2019), soguk plazma islemine maruz birakilan bugday tohumlarinin uzun
stireli depolama esnasinda kirmizi un boceklerine karst daha direngli olduklarini ve

bundan dolay1 plazma isleminin insektisidal etkisinin oldugunu belirtmislerdir.

Ju vd. (2023), hava, elektrik ve su kullanarak {irettikleri plazma aktif su ile bugdayda
basak yanikligina neden olan Fusairum graminearum sporlarina karst soguk plazma
teknolojisinin etkinligini arastirmiglardir. Soguk plazma teknolojisinin Fusarium
basak yaniklipin1 Onlemede etkili oldugunu ve bu teknolojinin antifungal etki

gosterdigini tespit etmislerdir.

Sera vd. (2010), soguk plazma ile yulaf ve bugday tohumlarinin ¢imlenme {izerine
etkisini ortaya koymak i¢in bir ¢alisma yapmislardir. 600 s’lik plazma uygulamasinda
bugday tohumlarinin daha hizli ¢imlendigini tespit etmiglerdir. Rifna vd. (2019),
yaptiklar1 ¢alismada soguk plazma teknolojisinin bugdayin ¢imlenme kalitesinin
tyilestirdigini belirtmislerdir. Degutyte-Fomins vd. (2020) plazma uygulamanin
bugdayda mikroorganizma dekontaminasyonuna katki sagladigi ve c¢imlenme

yetenegini iyilestirdigini ortaya koymuslardir.

Lipitler bugday igerisinde yer alan ve hidrolitik acilagsma adi verilen pargalanma
stireclerinden gecerler. Bu durum sonrasinda oksidatif acilasmaya sebep olarak unun
kalitesi iizerinde olumsuz etki yapabilirler. Lipaz tarafindan enzimatik olarak
baglatilan acilagma triagilgliseroller yag asitlerine, monogliseritllere, digliseritlere ve
gliserole parcalanir. Bu yag asitleri ne kadar yliksek diizeyde olursa glutenini
baglanma yetenegi o kadar azali ve hamur gaz tutma kapasitesi olumsuz etkilenir
(Chakraborty vd., 2024). Soguk plazma teknolojisi ile lipitler lizerinde ve lipaz enzim
aktivitesi lizerinde Onemli etkiler ortaya koyularak bugday unu Kkalitesi

tyilestirilmektedir.

Sandhu vd. (2011), plazma isleminin lipitleri okside ettigini, unun sariliginda
azalmaya yol agtigin1 bildirmislerdir. Bu calisma ile soguk plazmanin distilfit bag
olusumunu tesvik ettigi, hamurun gelismesine katki saglayan gluten proteinlerinin

arasindaki baglarin kuvvetlendigini bildirmislerdir.
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Soguk plazma teknolojisi ile bugday ununun islevselligini gelistirmektedir. Misra vd.
(2016), plazma igerisindeki reaktif oksijen ve nitrojen tiirlerinin siilflir igeren
aminoasitleri oksitledigini distlfit baglarin1 bozarak lipaz enziminin inaktivasyonua
neden oldugunu belirtmislerdir. Bahrami vd. (2016), 60 ve 120 s soguk plazma
uygulanan bugday unlarinda serbest yag asitleri ve fosfotlipit bilesiminde soguk
plazmanin oldukga etkili oldugunu ifade etmislerdir. Tolouie vd. (2021), soguk plazma
lizerine yaptiklar1 calismada plazma kaynagi olarak argon gazi kullanmiglardir. Argon
gazinin undaki lipoksigenaz ve lipaz aktivitesini diisiirdiigiinti bildirmislerdir. Sutar
vd. (2021), bugday ununa 30 dakika siire 60W soguk plazma uyguladiklar

calismalarinda lipaz enzim aktivitesinin %35 oraninda azaldigin1 gézlemlemislerdir.

Menkovska vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, termal olmayan plazma teknolojisini
bugday ununa 35-40 dk. siireyle uygulamiglardir. Calisma neticesinde plazma ile
islenmis unun islenmemis una kiyasla daha parlak kremsi bir renkte oldugu
bildirilmistir. Yas gluten igeriginin hidrasyon kapasitesinin bozulmasindan dolay1
azalma gosterdigi tespit edilirken gluten kalitesinin iyilestigi belirtilmistir. Hamurun
mekanik ve yapisal kalitesinde artis gozlemlenmistir. Calisma sonucunda termal
olmayan plazma teknolojisinin uygulanmasi sonrasinda pisirilen ekmeklerin 6zgil ve

toplam hacminde genisleme ve gézenek yapilarinda iyilesme tespit edilmistir.

Misra vd. (2015), unlar iizerine termal olmayan plazma teknolojisi uygulayarak
yaptiklar1 ¢alismalarinda; unun tiirtine (giicli ya da zayif) ve uygulanan islemin
stiresine bakilmaksizin plazma teknolojisinin gluten proteinin ikincil yapisinda énemli
bir etki olusturdugunu belirtmislerdir. Ayn1 zamanda B-tabaka oraninda bir azalma
goriildiigiinii tespit etmislerdir. Yiiksek gluten icerigine sahip gii¢lii bugdaylarda ve
diisiik gluten igerigine sahip zayif bugdaylarda da B-doniis ve a-heliks iceriklerinde
artls oldugunu bildirmislerdir. Bu sonucun sebebi, B-tabakalarindan meydana gelen

yapiin hamurun viskoelastisitesine katkida bulunmasidir.

Bahrami vd. (2016), termal olmayan plazma teknolojisini una uyguladiklar
calismalarinda; plazma teknolojisinin (120 s, 20 V) yiiksek molekiil agirlikli glutenin
birimlerinde 6nemli etkisinin oldugunu bildirmislerdir. Calisma sonucunda; hamur
reolojisinde olusan degisikliklerden diisikk ve yiiksek molekiil agirlikli glutenin

arasindaki disiilfit baglarindaki artisin rol oynadigi tespit edilmistir. Termal olmayan
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plazma uygulamasi ile gluten kalitesinin iyilesme gosterdigi ve hamur yapisinin daha

giiclii bir 6zellik kazandigini belirtmisglerdir.

Ug farkl1 protein ihtiva eden bugday unlar iizerine plazma uygulamasinin etkisinin
incelendigi bir calismada; karbondioksit ve argonun B doniisiinde artisa, B-tabakasinda
ise bir azalmaya sebep oldugu belirtilmistir. Caligma sonucunda o-sarmalinda ise
herhangi bir degisiklik tespit edilmemistir. Bu bugday proteinlerinin ikincil
yapilarindaki degisiklikler kovalent olmayan baglardaki molekiillerin yeniden
diizenlenmesi yoluyla gerceklestigi belirtilmistir. Diger bir ifadeyle plazma teknoloji
uygulamast ile ikincil islevlerin ve yapilarin etkilendigi tespit edilmistir (Held vd.,

2019).

Chaple vd. (2020), tam bugday ununa ve bugday ununa 80 kV atmosferik gaz
kullanarak 5-30 dk. yapmis termal olmayan plazma teknolojisi uygulamislardir.
Calisma neticesinde unun hidrasyon 6zelliklerinde ve hamur viskozitesinde artis tespit

etmislerdir.

Khan vd. (2022), bugday ununa termal olmayan plazma teknolojisi uygulayarak un ve
hamur Ozelliklerini inceledikleri caligmalarinda plazma uygulamasinin gluten
proteinlerinde molekiiller arasi disiilfit baglarin1 kuvvetlendirdigini bunun da daha
giiclii protein-nisasta ag olusumuna neden oldugunu belirtmislerdir. Termal olmayan
plazma uygulamasinin un hidrasyonunun %6-7 oraninda bagli ve serbest su fazindaki
degisiklikler nedeniyle hidrojen baglarinin olusumunu tesvik etmesi nedeniyle artis

gosterdigini belirtmislerdir.

Lahijani vd. (2022), atmosferik soguk plazmanin bugday ununun ozelliklerini
tyilestirmek i¢in yaptiklar1 ¢alismada bugday ununa plazma uygulamasinin unun yas
gluten, gluten indeksi, su ve yag absorpsiyon degeri ve Zeleny sedimentasyon degeri
tizerinde olumlu yonde etki ettigini tespit etmislerdir. Soguk plazma teknolojisinin
kimyasal oksidan maddelere bir alternatif olarak kullaniminin uygun oldugunu ifade
etmisglerdir. Karaoglu vd. (2006), gluten icerisinde yer alan disiilfit baglar1 ve siilfidril
gruplarinin  bugday ununun hamur yogrulma kabiliyetinde ve ekstensograf

ozelliklerinde gii¢lii bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

28



Gao vd. (2023), bugday ununa soguk plazma uygulamasinda helyum ve oksijen gazini
kullanarak bir c¢alisma yapmislardir. Calismada oksijen gazinin unun pentozan
igerigini etkilemedigi siilfidril grup miktarini azalttig1 tespit edilmistir. 30 s’lik helyum

gazi kullanimi ise hem pentozan hem de siilfidril grubu igerigini arttirmistir.

Sarkar vd. (2023), bugday unu ve inci dar1 ununa 20 dakika boyunca 30 kV’de soguk
plazma islemi uyguladiklar1 ¢alismada bugday unu ve inci dar1 ununun benzer sonuglar
ortaya koydugunu tespit etmislerdir. Soguk plazma uygulamasi ile inci dar1 ununun
yag ve su absorpsiyonu, kopiirme kapasitesi ve emiilsifiye etme 6zelliginde artis tespit

edilmistir.

Ekmek giinliik beslenmede olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Ekmek bayatlamasinin
Onlenmesi ve raf dmriiniin arttirilmasi i¢in ¢esitli yontemlere basvurulmaktadir. Soguk
plazma teknolojisi hem zayif Ozelliklere sahip ekmeklik unlarin kalitesinin
tyilestirilmesi ile arzu edilen ekmek iiretimini saglanmasinda hem de raf dmriiniin

uzatilmasinda Onerilebilir.

Chaple vd. (2020), ekmegin mekanik ve yapisal 6zellikleri {izerinde soguk plazma
teknolojisinin olumlu bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. 30 dk ve 45 dk
uygulamada hamurun gaz tutma yeteneginin iyilestigini yiiksek hacimli ekmeklerin

ortaya ¢iktigini bildirmislerdir.

Starek-Wojcicka vd. (2022), soguk plaza teknolojisini ekmegin raf dmriinii artirmak
amaciyla caligmalarinda kullanmislardir. Bu anlamda soguk plazma teknolojisi ile
mikroorganizma miktariin etkilenme diizeyi incelenmistir. Calismada 2 ve 10 dakika
uygulamalarda ekmeklerde kiif ve maya gelisiminin 6niine gecildigi tespit edilmistir.
Calismada ekmeklerin nem degerlerinde azalma olurken sertlik degerlerinde ise artis

tespit edilmistir.

Khan vd. (2023), soguk plazma uygulamasinin bugday unu ve hamur reolojisi lizerine
etkisini inceledigi calismasinda soguk plazma teknolojisinin gluten yapsim
kuvvetlendirdigini ve gida igerisinde bulunan suyun baghh hale geldigini
bildirmislerdir. Ayn1 zamanda bu ekmeklerin duyusal olarak kabul edilebilirlikleri

yluksek olarak tespit edildigi icin ekmek 6zelliklerinin gelistirildigi ve ekmek kalitesini
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arttirmada kimyasal katki maddelerine 6nemli bir alternatif olusturuldugu ortaya

konulmustur.

Thonglor ve Amnuaycheewa (2017), atmosferik basing plazma uygulamasinda argon
gaz1 ile beyaz ekmekleri muamele ettikleri ¢calismada beyaz ekmekte Aspergillus sp.’i

yok etmede plazma uygulamasinin etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Chaple vd. (2023), yaptiklar1 ¢alisma ile soguk plazma teknolojisinin ekmeklik bugday
ununun teknolojik kalitesini ve tiretilen ekmeklerin kabuk rengi, hacim ve su aktivitesi

degerlerini iyilestirdigini bildirmislerdir.

Soguk plazma yer alan reaktif tiirler protein gibi nisasta ile de etkilesime girerler. Bu
etkilesim sonucunda kimyasal degisikliklerin ortaya ¢ikmasina neden olurlar.
Nisastanin yapisinda meydana gelen degisimler nisastanin tipine, olusturulan deney

sartlarina ve plazma kaynagina gore degisiklik gosterir (Allai vd., 2023).

Zhu vd. (2017), plazma uygulamasinin nisasta graniillerinin ¢oziiniirligiini, lamel
yapisini, boyutunu ve sindirilebilirlik 6zelliklerini degistirebilecegini bildirmislerdir.
Ge vd. (2022), piring nisastasina soguk plazma uyguladiklari calismalarinda nisastanin
reolojik ve fizikokimyasal Ozelliklerinin iyilestirildigini belirtmislerdir. Zhang vd.
(2022), nisasta lizerine yaptiklar1 ¢alismada soguk plazmanin nisasta graniillerinin
amorf yapilarinin ¢6ziinebilir hale geldigini, amiloz i¢eriginde, molekiil agirhiginda ve

uzunlugunda azalma meydana geldigini belirtmislerdir.

Zhang vd. (2024) yaptiklar1 ¢aligmada, soguk plazma uygulama siiresiyle dogru
orantili olarak karabugday wunlarinin su aktivitesi degerlerinde azalma tespit
etmislerdir. Bu azalmay1 unun yapisinda yer alan nisasta graniillerinin yiizeylerinin
plazmadaki reaktif tiirlerle agindirilmasi ve gluten baglarinin kuvvetlenerek suyu

baglama 6zelliklerinde degisiklige yol agmasi ile agiklamiglardir.

Saremnezhad vd. (2021), nisastanin soguk plazma teknolojisi ile depolimerizasyona
ugradigini, bu nedenle hidrofilik yapinin degistigini ve ¢apraz bag olusumu ile

nisastanin yapigma 6zelliginin degisiklige ugradigini bildirmislerdir.
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Carvalho vd. (2021), dielektrik bariyer desarj1 ile 14 kV soguk plazma uyguladiklari
nisastada uygulama ile jelatinizasyon sicakliginin azaldigini tespit etmislerdir. Sun vd.
(2014), yaptiklar1 calismada soguk plazma uygulamasinin nisastanin glikozidik
baglarin1 depolimerizasyona ugrattigint ve amiloz miktarinda azalma meydan
geldigini  belirtmislerdir. Soguk plazma uygulamasi nisasta graniillerindeki
akiskanligi, sisme giiclinii ve hidroliz kapasitesini arttirmaktadir. Bu sebeple hazir

yiyeceklerde kullanimi tavsiye edilmektedir (Rostamabadi vd., 2023).

Taze noodleler %33 gibi bir oranda yiiksek nem igermelerinden dolay1 raf omiirleri
olduke¢a kisadir. Buzdolabinda muhafaza edileceklerse raf dmiirleri 3-5 giin arasinda
degismektedir. Taze noodlelerde polifenol oksidaz aktivitesi ve yiiksek nem
iceriginden dolay1 kararmaya meyillidirler. Yasanan bu sorunlar taze noodlelerin

pazarlanmasi ve satigini kisitlamaktadirlar (Yazict vd., 2021).

Chen vd. (2020), taze noodlelerin raf omriinii uzatmak amaciyla soguk plazma
uygulamasinin etkinligini arastiran bir calisma yapmuslardir. Calisma sonucunda
soguk plazma uygulamasinin etkisi ile nemin bir kisminin hizli bir bi¢imde uzaklastigi
tespit edilmistir. Ayrica taze noodlelerin dokusunun daha sert hale geldigi, renginin
daha beyaz oldugu ve yapisal kararliliginin diferansiyel taramali kalorimetri ve

taramal1 elektron mikroskobu ile yapilan incelemelerle arttig1 tespit edilmistir.

2.3.3. Plazma ile aktive edilmis su

Su ekmek hamurunun %40’likk boliimiinii olusturmaktadir. Ekmek yapiminda
kullanilan en ideal su kimyasal, mikrobiyolojik ve fiziksel olarak uygun, icilebilir
nitelikte ve 50-100 ppm degerleri arasinda ve orta sertlikte olan sudur (Anli ve
Sanlibaba, 2019; Badem, 2021). Bu 6zellikteki sular maya ve enzim aktivatorii olarak
bircok mineral tuzu icerdigi i¢in hamurlar daha kolay islenebilir. Sert sular hamur
fermentasyonunu geciktirirken hamurun maya gereksinin artmasina neden olur.
Yumusak sular glutenini kuvvetlendirici etkisi yeterli olmadig1 i¢in yumusak ve
yapiskan, gaz {iretimi normal olan ama gaz tutma kabiliyeti diisiik hamurlar elde
edilmesine neden olurlar (Kalkisim vd., 2012; Anonim, 2024). Hamurda enzim ve
mayanin ¢alisabilmesi i¢in ortam belli bir pH aralifinda olmas1 gereklidir. Enzimlerin

calismasi i¢in optimum pH 4-5 arasindadir (Elgiin, 1981). Su hamurda bilesenlerin
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karigmasin1 saglayan, hamurda olmasi gereken yapiy1 meydana getiren fermentasyon
olusumunu saglayan, son iiriin iizerinde olduk¢a etkili olan bir bilesendir. Bu
nedenlerle yumusak ve sert sular, pH’1 uygun olmayan sular ekmek iiretiminde tercih
edilmezler. Suyun olumsuz 6zelliklerini bertaraf etmek i¢cin yumusak sularda hamura
maya katki maddeleri kullanimi (Gaupp ve Adams, 2014; Baratto vd., 2015; Al-
Hamdani vd., 2019), alkali sularda laktik asit (Lacaze vd., 2007; Torrieri vd., 2014;
Karaman ve Sagdig, 2018; Goos ve Jones, 2019), asetik asit (Wehrle vd., 1997; Kaur
ve Singh, 2007; Goos ve Jones, 2019; Martin-Garcia vd., 2021; De Bondt vd., 2021)
ve mono kalsiyum fosfat (Carson, 2011; Enax vd., 2022) gibi katkilarin kullanim1 s6z

konusu olmaktadir.

Bugday unundan hamur elde edilmesinde gluten proteinleri hidratlanmaktadir. Bunun
sonucunda visko-elastik ve kohezif bir yapr olusmaktadir. Gluten proteinlerinin
islevselligi hamur formiilasyonuna, su ve enzim gibi faktorlere baglidir (Khan vd.,
2023). Hamur yapisinin meydana gelmesi, gluten molekiilleri bir araya getiren distilfit
(S-S) baglarinin dagilimiyla iliskilidir. Sistein ve sisteinin oksitlenmis hali olan sistin,
bugday ununda yer alarak S-S baglarinin olusumunda ve sonlandirilmasinda énemli
bir role sahiptir. Sistein kalintilarinin reaksiyonuyla yogurma sathasinda distilfit
baglar1 olusur ve bu siiregte reaktif S-H gruplar1 sistine oksitlenmektedir. Hamur ag
yapisinin zayiflamasi, serbest sisteinin etkisiyle S-S baglarinin parcalanmasiyla
baslamaktadir (Stauffer, 2007; Rombouts vd., 2012; Jekle ve Becker, 2015; Ooms ve
Delcour, 2019). Siine zararina ugramis bugdaylarda gluten yapist bozulur. Siine
zararinin neden oldugu zayif hamur yapisinin kuvvetlendirilmesi ve ekmek kalitesinin
tyilestirilmesi i¢in SH grubunu oksitleyen bu sekilde disiilfit baglarinin olusumunu
saglayan ve protein-nigasta yapisinin kuvvetini arttiran kimyasal katki maddeleri,
enzimler, oksitleyici maddelerin kullanim1 s6z konusu olmaktadir. Ancak tiiketiciler
son yillarda saglikli gidalar konusunda bilinglenmektedir ve saglikli, temiz etiketli,

kimyasal katk1 icermeyen {irlinlere yonelmektedir.

Termal yoOntemler, proteolitik enzimlerin inaktivasyonunda etkili olan
teknolojilerdendir. Bu teknolojiler glutenin viskoelastik 6zelliklerine olumsuz etki
yapabilmektedir. Bu nedenle, gida sektoriindeki iirlinlerde kimyasal katki
maddelerinin kullanimindan kaginarak daha giivenli ve maliyet agisindan daha uygun

olan termal olmayan teknolojilerin gelistirilmesine dair ¢alismalar artis
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gostermektedir. Bu anlamda soguk plazma teknolojisi tiiketicilerin beklentilerini

karsilayabilecek gelisme olan teknolojilerdendir.

Soguk plazma uygulamasinin bugday ve bugdaydan elde edilen un iizerinde kullanimi
ile ilgili cok sayida caligma literatiirde yer almaktadir. Plazma ile aktive edilen su, pH
degeri diisiik, iletkenligi ve redoks potansiyeli yiiksek ¢ok sayida reaktif bilesen
icermektedir (Pankaj vd., 2014; Shi vd., 2022). Gaz fazindaki elektrik desarj1 su ile
daha fazla etkilesimde bulunur. Gazin suyla dogrudan temasi farkli tiir ve
konsantrasyondaki reaktif tiirlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. PAS olusumu
ile sisteme bagli olmaksizin nitratlar, nitritler, hidrojen peroksit, hidroksil radikalleri

gibi reaktif oksijen ve nitrojen tiirleri a¢iga ¢ikar (Herianto vd., 2021; Qian vd., 2021).

Hidrojen peroksit oksitleyici bir ajandir ve antimikrobiyal etkisi olmas1 nedeniyle
onemlidir. Ozon yiiksek reaktif 6zelliktedir ve dezenfeksiyon siireglerinde etkilidir.
Hidroksil radikalleri son derece reaktif serbest radikallerdir ve giiclii oksitleyici
ozellige sahiptirler. Reaktif tiirlerin oranlar1 ve konsantryonlar1 plazma iiretimde etkili
olan parametrelere bagl olarak degisiklik gosterirler. Bu parametreler gaz tiirii, islem
stiresi, desarj yontemi, enerji girisi ve suyun baslangi¢ 6zellikleridir (Kim vd., 2023;

Rotondo vd., 2025).

PAS olusturulurken suyun fizikokimyasal 6zelliklerinde dnemli diizeyde degisiklikler
meydana gelmektedir. Reaktif tiirler 6zellikle nitrik asit suyun pH degerinde azaltarak
suyun daha asidik olmasina neden olmaktadir. Nitrit ve nitrat gibi reaktif tiirlerin suda
olusmasi ile suyun elektriksel iletkenligi artmaktadir. Ayn1 zamanda PAS yiiksek
Oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP) degerlerine sahip olmakta bundan dolay1
giiclii oksitleyici kapasite ve antimikrobiyel etkiler gostermektedir (Wang vd., 2023;
Rotondo vd., 2025).

Farkli su kaynaklarinin kullanimi PAS kimyasal Ozelliklerini ve bilesimini
etkileyebilmektedir. Ornegin su olarak musluk suyu kullanildiginda bu suda yer alan
karbonat tiirleri asitlenmeyi tamponlar ve pH degisimleri iizerinde etkili olur (Wartel

vd., 2021).
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Rotondo vd. (2025), ylizey dielektirk bariyer desarji1 ile iiretilen PAS’1n mantar ve
bakteriler tizerindeki etkisini incelemisglerdir. Calismada plazma gaz akis hizi ve islem
siiresinin plazmanin kimyasal bilesimi iizerine etkisi ve mikroorganizmalara karsi
etkinlik derecesi degerlendirilmistir. Daha uzun islem siirelerinde daha ytiksek reaktif
tiir elde edilirken daha yiiksek antimikrobiyal etki tespit edilmistir. NO2 ve H2O»
iceriginin mantar inhibisyonunda oldukca etkili oldugu belirlenirken NO> igerigi ile

bakteri inhibisyonu arasinda giiclii bir korelasyon tespit edilmistir.

JireSova vd. (2022), PAS ile hazirlanan suyun bugday tanesinin 6zellikleri tizerine olan
etkisini aragtirmislardir. PAS kullaniminin bugday tanelerinin ¢imlenmesinde olumlu
yonde katki sagladigimi tespit etmislerdir. Bu olumlu gelismeleri tahillarin

dekontaminasyonu ile agiklamiglardir.

PAS kullanimi ile bugday ununun tavlanmasinin bugday ununun toplam bakteri sayisi
ve kalitesi iizerindeki etkilerinin arastirildigi bir caligmada 40 dakika aktivasyona
ugrayan PAS ile tavlama islemi yapildiginda toplam bakteri sayisinda énemli diizeyde
azalma tespit edilmistir (p<0.05). Diisiik kaliteye sahip unda lipaz, polifenol oksidaz
ve lipoksijenaz aktiviteleri azalma gostermistir. Calismada PAS ile tavlamanin unun
isleme oOzellikleri ilizerinde olumsuz etki yaratmadan mikrobiyal yiikleri azaltma

maksadiyla kullanilabilecegini ortaya koymustur (Suo vd., 2022).

Yan vd. (2022) yaptiklar1 arastirmada, PAS kullanimi ile tavlamanin bugday ununun
ozellikleri ve yapisi iizerine etkilerini incelemislerdir. Calismada PAS ile tavlanmanin
bugday nisastasinin graniil yapisinda hafif bir bozulmaya yol ag¢tig, partikiil
boyurunda azalmaya neden oldugu ve protein ikincil yapilarinda degisiklikler

olusturdugunu tespit etmislerdir.

PAS gida sektdriinde meyvelerden kimyasallarin dekontaminasyonunda (Zhang vd.,
2019) ve taze meyvelerin raf Omriiniin uzatilmasinda (Ma vd., 2016), bakteri
inaktivasyonunda (Zhao vd., 2018; Hou vd., 2021; Yao vd., 2023) ve nisasta
modifikasyonu (Zhou vd., 2019), bugday tavlama (Qiu vd., 2022) gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Fakat PAS kullaniminin bugday unu iizerinde kullanimi ve un ve
PAS ile hazirlanan hamur iizerindeki etkileriyle ilgili ¢aligmalar oldukca sinirl

sayidadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Atalik bugdaylar (Kavilca bugday1 ve siyez bugday1) Tarla Bitkileri Merkez Arastirma
Enstitliisti'nden (Ankara/Tirkiye) temin edilmistir. Sline ararna ugramis ekmeklik
bugday (Bezostaja cesidi) Hediye Un Fabrikasindan (Isparta/Tirkiye), ekmeklik
bugday (Esperia ¢esidi) Soke Un Fabrikasindan (Ankara/ Tiirkiye) temin edilmistir.
Siine zararia ugramis (Bayraktar ¢esidi) ekmeklik bugday Hediye Un fabrikasindan
(Isparta/Tiirkiye), Ekmeklik (Bayraktar cesidi) bugday Soke Un fabrikasindan
(Ankara/ Tiirkiye) temin edilmistir.

Maya, Efsane marka TS 3522 (TSE, 1992) pres yas maya standardina uygun olan pres

yas maya kullanilmigtir.

Tuz, TS 933 (TSE, 1986) yemeklik tuz standartlarina uygun kristal tuz,

Su, Siileyman Demirel Universitesi kampiisii igme suyu,

Yogurucu, Laboratuvar tipi spiral hamur yogurma makinesi (Giinsa, Izmir),

Firin: Déner tabanli, dogal gazli, borulu katl firin (Isparta) kullanilmistir.

Soguk plazma uygulamasi i¢in atmosferik hava soguk plazmasi olarak Yiizey
Dielektrik Bariyer Desarj (SDBD) sistemi kullanilmistir. Enerji elektrodu gorevini
saglamasi i¢in 1,5 mm kalinliga sahip bir bakir kablo, kapagin i¢ bdlmesine zikzak
deseni olusturacak sekilde 11 defa monte edilmistir. Her bir montaj mesafesi 10 cm
olarak ayarlanmistir. Toprak elektrodu olarak kapagin dis boliimiine zikzak
olusturacak bicimde baska bir 1,5 mm kalinliga sahip bakir kablo, iceride yer alan
zikzak bakir kablonun tersine désenmistir. Polipropilen kapak kalinlig1 2 mm olarak
belirlenmistir. Soguk plazma tiretmek i¢in 17.6 kV voltajli akim ile 12.5 kHz frekansh
yiiksek gerilimli bir gii¢ kaynagi kullanilmistir. Bu islemde ek gaz kullanilmadigindan,
sistem enerjilendirildiginde i¢ bakir kablo ile kapak arasinda mor renkli atmosferik

hava plazmasi olugsmaktadir. Soguk atmosferik hava plazmasi unlara 5, 15 ve 45 s’lik
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farkli siirelerde uygulanmistir.10 gram un kap i¢ine konularak plazmalama islemi

gerceklestirilmistir

Igme suyu &rneklerine soguk plazma uygulanmak igin Isparta Uygulamali Bilimler
Universitesi Plazma Laboratuvarindaki cihaz kullanilmistir. Gii¢ kaynagi olarak
PLAZMATEK sirketinden alinan puls DC gii¢ kaynagi (0,2-10 Hz, 0-30 kV calisma
araliginda olan), 7 kV, 50 kHz kHz gii¢ kaynag1 kullanilmistir. I¢ cap1 1 mm olan cam
tiip, i¢ ¢ap1 1 mm olan seramik tiip, i¢ ¢ap1 2 mm olan cam tiip, i¢i ¢ap1 2 mm olan
seramik, i¢ capt 3 mm olan cam tiip kullanilmistir. Elektrot olarak plazma kalem
sisteminde yliksek voltaj ve topraklama aliiminyum tel elektrotlar, soguk plazma
sisteminde 0,6 mm ve 0,8 mm capta ve 10 cm uzunlugunda bakir elektrotlar
kullanilmistir. Ticari olarak yiiksek saflikta satin alinan Argon (Ar) gazi kullanilmistir.
Plazma kalem sisteminde aliiminyum tel elektrotlar tiip ¢evresine sarilmustir. Iki
elektrot arasindaki mesafe 1 mm i¢ ¢apa sahip cam ve seramik tiiplerde yaklasik 0,5
cm olarak ayarlanmistir. En iyi mesafe i¢in el ile ayarlama yapilmis daha sonra plastik

bir kilif i¢ine yerlestirilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Tam tane bugday unlarinin elde edilmesi

Bugday ornekleri (Kavilca, Siyez, Siine zararli ve Zayif bugday) el ile yabanci
maddelerinden temizlendikten sonra dort valsli laboratuvar tipi valsli degirmende
(Ekinograph D6, Ekin Gida, Ankara, Tiirkiye) Ogilitiilerek tam tane un haline
getirilmigstir. Siyez bugdayi icin Ankara Tarla Bitkileri Aragtirma Enstitiisiinde Siyez
tanelerinin kavuzundan ¢ikarilmasi i¢in Once selektdorden gegirilmis ve yabanci
maddelerinden uzaklastirilmistir. Ardindan merkezkag kuvveti etkisiyle cidara
vurdurulup mekaniksel ayrimi ile saglanmigtir. AACC Yontemi 26-95.01 (AACC,
2010) dogrultusunda unlar oda sicakliginda olgunlagsmasi i¢in 48 saat boyunca
bekletilmis ve her 12 saatte bir karistirilarak tavlanmigtir. Tavlama islemi sonrasinda
un Ornekleri laboratuvar tipi bir valsli degirmen (Ekinograph D6, Ekin Gida, Ankara,
Tiirkiye) ile 6giitiilmiistiir. Daha sonra analizleri yapilana kadar polietilen torbalarda
hava almayacak sekilde ambalajlanmistir ve analizler i¢in buzdolabinda (~+4 °C)

uygun depolama kosullarinda bekletilmistir.
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3.2.2. Rafine bugday unlarinin elde edilmesi

Temin edilen Bayraktar ¢esidi bugday ornekleri (siine zararli ve modern ekmeklik
bugday) ilk olarak elle yabanci maddelerinden temizlenmistir. Daha sonra AACC
Metot 26-95.01 (AACC, 2010)’e gore su ilave edilerek oda sicakliginda her 10 saatte
bir karistirilarak 48 saat siire boyunca tavlanmistir. Tavlama islemi sona erdiginde un
ornekleri 4 kirma ve 4 Ogiitme valsine sahip laboratuvar tipi valsli degirmende
(Ekinograph D6, Ekin Gida, Ankara, Tiirkiye) ogiitilmustiir. %65 verimle iiretilen
rafine bugday unu ornekleri (stineli ve zayif), polietilen torbalarda hava gecirmez

sekilde kapatilip, sonraki analizler i¢in buzdolabinda (~ +4°C) saklanmistir.

3.2.3. Bugday unlarina soguk plazma uygulamasi

Bu calismada dielektrik bariyer desarji tam tane bugday unlarina ve rafine unlara
soguk plazma uygulanmasi i¢in kullanilmistir. Hacmi 1 L olan kapali bir kapta
uygulama yapilmistir. Soguk plazma iiretebilmek icin bir alternatif akim yiiksek
voltajl giic kaynagi 17.6 kV voltajli akim ile 12.5 kHz frekans kullanilmistir. Plazma
tiretmek i¢in atmosferik basingta havanin oksijeni kullanilarak un numunesi 5 g olarak
elektronun tabanina esit sekilde yayilmistir Elektrot ve numuneler arasindaki mesafe
1-2 mm olarak ayarlanmistir. Calisma sirasinda kullanilacak uygun yontem ve
oranlarin belirlenebilmesi i¢in farkli kosullarda 6n denemeler yapilmistir. Bu 6n
deneme 4 farkl: siire (0, 15, 60 ve 120 s) kullanilarak soguk plazma uygulanmis olan
tam tane bugday un 6rnekleri, (i) 4 farkli siire (0, 150, 300 ve 600 s) kullanilarak soguk
plazma uygulanmis olan tam tane bugday un 6rnekleri, (i1) 4 farkl stire (0, 30, 45 ve
60 s) kullanilarak soguk plazma uygulanmis rafine bugday unu 6rnekleri seklinde

gerceklestirilmistir.

3.2.4. Su ornegine soguk plazma uygulamasi

Soguk plazma uygulamasinda %99 safliktaki argon gazi kullanilmistir. Giig kaynagi
olarak, 7 kV, 50 kHz gii¢ kaynag: kullanilmistir. Sekil 3.1°de gosterilen 2 mm g¢aph
cam tiipler ile tasarlanarak elde edilen Ar plazma kullanilmigtir. Plazmalarin daha

genis bir ylizey alaninda etki etmesi i¢in su 6rnekleri 20 mm’lik beherlere koyulmus
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ve 1 cm uygulama mesafesi ayarlanarak plazma uygulanmistir. Deney grubu igin

5L/dk akis hizinda Ar plazma 30-60-120 ve 180 s siire ile suya uygulanmustir.

i Gaz Ginigi

Bilgisayar DC — CamTip
7kV

Aliiminyum Iletken Bant

| | 4Y'uksek Volti Elektrotn|

—
Topraklama

Elektrotu

Spektrometre

Fiber Optik Kablo

Plazma Jet

Biyolojik Omek
Sekil 3.1. Plazma kalem siteminin 2D sematik gosterimi (Kutlu vd., 2018)

3.2.5. EKkmeKk iiretim metodu

Ekmek iiretiminde AACC Metot 10-10.03 (AACC, 2001)’de baz1 modifikasyonlar
uygulanarak kullanilmistir. Ekmek 6rnekleri; un agirligi baz alinarak %1.5 tuz, %3 yas
maya ve farinografta (Brabender, Duisburg, Almanya) belirlenen su absorpsiyonuna
uygun miktarda igme suyu kullanilarak iiretilip, laboratuvar tipi spiral hamur yogurma
makinesinde (Giinsa Endiistriyel Mutfak Ekipmanlari, Izmir) yogrulmustur. Yogurma
sonrast hamur %65-70 nem ve 25+1°C’de 30 dakika kitle fermantasyonunda
bekletildikten sonra havasi alinarak 100 gr un esasma goére 10 esit parcaya
boliinmiistiir. Bu hamurlara, pisirme tavasina uygun olacak sekilde sekil verilmistir.
Hamurlar pisirme kalibina alinarak 1.5 saat %65-70 nem ve 25+1 derece sicaklikta
parca fermantasyona birakilmistir. Fermantasyon sonunda tag tabanli, elektrikli,
borulu kathi firinda (Enkomak, Antalya) 260 derece firinda 15 dakika siireyle
pisirilmistir. Pisirilen ekmekler oda sicakliinda sogutulmustur. Tim ekmek

orneklerine uygulanan sicaklik ve siire degerleri 6n denemeler ile belirlenmistir.
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3.3. Analizler
Farkli siirelerde plazma uygulanan unlar ve plazma ile iiretilen PAS ile hazirlanan
orneklerde Cizelge 3.1.’de belirtilen analizler yapilmistir. Tiim analizler tiger

tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Analiz deneme deseni

Uygulama Siiresi 0,15, 60, 120 0, 150, 300, 600 0, 30, 45, 60 0, 30, 60, 120, 180
(s) (On deneme)
Bugday c¢esiti Siyez, kavilca, Siyez, kavilca, Siineli (Bayraktar),  Siineli (Bayraktar),
stineli (Bezostaja), siineli (Bezostaja), ekmeklik ekmeklik
ekmeklik ekmeklik (Bayraktar) (Bayraktar)
(Esperia) (Esperia)
(Tam Tane un) (Tam Tane un) (Rafine un) (Rafine un)
Bugday analizleri X X X X
Nem tayini - X X X
Kiil tayini - X X X
Protein tayini - - X X
Fenolik madde - X X X
Antioksidan madde - X X X
FTIR analizi - X X X
SEM analizi - X X
Yas, kuru gluten X X X X
Gluten indeks X X X X
Sedimantasyon - X X -
Gecikmeli sedim. - X X -
Diisme sayisi - X X -
Farinograf - - X -
Hamur yapisanhk - X X X
Kieffer analizi - - X X
pH, ORP, H202, - - - X
Alkalite, Nitrit,
Nitrat 6l¢iimii
Ekmek analizleri - - - X
Istatistiksel analizler X X X X

3.3.1. Bugday orneklerinde yapilan analizler

3.3.1.1. Yabanc1 madde tayini

Biitiin bugday kitlesini temsilen 100 g bugday 6rnegi alinarak ¢izelgede belirtilen
ozellikteki tanelerin her biri 2 tekerriirlii olacak sekilde ayrilarak agirliklar tartilip %
olarak hesaplanmigtir. TS 2974 bugday standardina bakilarak yabanci madde

miktarlar agisindan ekmeklik bugdaylar derecelendirilmistir (TSE, 2018).
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3.3.1.2. Bin tane agirhg:

Bin tane agirlig1; tanenin irilik, dolgunluk, cilizlik durumu ve un verimi hakkinda fikir
verir. Bin tane agirligi yumusak bugdaylara gore sert bugdaylarda daha fazla
cikmaktadir ve ayni1 gesitte bin tane agirlig1 nisasta miktari ile dogru, protein miktari
ile ters orantilidir (Elgiin vd., 2002). Siine hasarina ugramamis saglam bugdaylarda ve
siine emgili bugday taneleri ile atalik bugday tanelerinde bin tane agirlig1 tayini Elgiin

vd. (2002) tarafindan belirtilen yonteme gore yapilmistir.

3.3.1.3. Hektolitre agirhg:

Hektolitre agirlig1 bugdayin yogunlugu hakkinda bilgi verir. Bugday standartlarinda
ve ticari siniflandirmada kullanilan bir kriterdir. Hektolitre agirligi bugday tanelerinin
sekli, yogunlugu, iriligi ve homojenligine gore degismektedir (Kaplan, 2009).
Hektolitre tayin cihazi (1 L hacimli 6l¢ii silindirli) kullanilarak 1 L hacimli bugdayin
agirlig tartilarak ve bulunan deger 100 ile carpilmis bugday orneklerinin hektolitre
agirlig belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore atalik ve modern bugdaylar TS 2974
bugday standardina gore derecelendirilmistir (TSE, 2009).

3.3.1.4. Tane sertligi

Tane sertliginin belirlenmesinde Grobacker kesit aleti kullanilmistir. Bu alette alt ve
ist levhada 50 oyuk olup arasinda bicak bulunmaktadir. 50 adet bugday tanesi bu
levhaya yerlestirilerek kesiti alinip kesit goriiniimleri incelenmistir. Bdylece camsi,
unsu ve donme goriiniimlii olan bugday taneleri belirlenmistir. Kesilen bugdaylarda
kesit koyu kahve renkte ve cam gibi parlak bir goriiniimde ise camsi, unsu goériiniimde
ise unsu, kismi olarak camsi kismen unsu goriinlimde ise donmeli tane olarak
adlandirilmigtir. Camsi, unsu ve donme tane sayisi 2 ile ¢arpilmak suretiyle %oranlar1

belirlenmistir (Konopka, 2015).

3.3.1.5. Elek analizi
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Bugday c¢esitlerinin irilik ve homojenlik ozellikleri farkli delik araliklara sahip
elekler (Tekpun, Istanbul) kullanilarak belirlenmistir. Delik araligi 2.2 mm, 2.5 mm ve
2.8 mm olan elekler kullanilmistir. Delik aralig1 en genis olan elek en iiste, dar olanda
en alta gelecek sekilde iist iiste yerlestirilen elek takimina 100 gram temizlenmis
bugday tartilarak ve 5 dakika eleme islemi yapilmigtir. Siire sonunda her elegin
istlinde kalanlar ayr1 ayr1 tartilarak ytizdesel olarak hesaplama yapilmistir. Birbiriyle
es olan eleklerde (2.2 + 2.5 mm veya 2.5 + 2.8 mm) kalan bugdaylar toplanarak ve
¢ikan sonu¢ %75’ten fazla ise iri ve homojen; %75’in altinda kalanlar ise kii¢lik ve

heterojen olarak kabul edilmistir (Tiirk, 2013).

3.3.1.6. Renk analizi

Renk olgiimii Minolta CR 410 cihazt (Minolta Co Ltd., Tokyo, Japonya) ile
yapilmistir. Orneklerde ii¢ farkli bolgeden dlciim yapilarak ve renk bilesenleri L, a ve
b degerleri belirlenmistir (L degeri: (0) Siyah, (100) Beyaz; a degeri: (+) kirimizi, (-)
yesil; b degeri: (+) sar1, (-) mavi)) (Elgiin vd., 2002)

3.4. On Deneme: 4 Farkl Siire (0, 15, 60 ve 120 s) Kullanilarak Soguk Plazma
Uygulanmis Olan Tam Tane Bugday Unu Orneklerinde Yapilan Analizler

3.4.1. Yas Gluten, Kuru Gluten ve Gluten indeks Analizleri

Yas ve kuru gluten elde yikama metodu ile 38-10.01°e uygun olarak, gluten yikama
cihaz1 (Ekin Gida, Ankara), glutork ve gluten indeks cihazlar1 (Ekin Gida, Ankara) ile
AACC Metod 38-12.02°e uygun olarak yapilmistir.

Elde edilen yas gluten, gluten indeks cihazindaki eleklere konularak dakikada 6000
devirle santrifiijleme yaparak kaset icerisine konulan yas glutenin merkezkac kuvvet
etkisiyle gluten baglar1 zayif olan ve siine tahribatina ugragsmis kisimlarini elegin altina
gecirmek suretiyle calismaktadir. Santrifiijleme bittikten sonra kasetin alt ve iist
kisimlarindaki glutenler alinarak ayri ayn tartilmis ve formiile gore hesaplama

yapilmistir (AACC Metot, 38-12.02, AACC, 2000).

Yas Gluten agirlig1 (g)= Ciiriik gluten (g) + Saglam gluten (g) 3.1
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%Yas gluten = [Yas gluten agirlig1 (g) / Un 6rneginin agirligi (g)] x 100 3.2)

%indeks= Saglam gluten/ toplam gluten *100 (3.3)

Bugday unlarinin kuru gluten miktarlarini belirlemek i¢in glutork cihazi (Ekin Gida,
Ankara) kullanilmistir. Yas gluten glutork cihazinda 5 dakika boyunca sicaklik
uygulamasi yapilarak i¢inde bulunan suyun u¢masi saglanmistir. Siirenin sonunda
kuru olan gluten tartilarak bulunan deger formiilde yerine yazilmis ve kuru gluten orani
% olarak hesaplanmistir (AACC Metot, 38-12.02, 2000).

%Kuru gluten = [Kuru gluten agirligi (g) / Un 6rneginin agirlig (g)] x 100 34

3.5. Dort Farkh Siire (0, 150, 300 ve 600 s) Kullanmilarak Soguk Plazma
Uygulanmis Olan Tam Tane Bugday Unu Orneklerinde Yapilan Analizler

3.5.1. Rutubet miktar1 tayini

Daha 6nce 130-133°C derecede kurutulup darasi alinmis olan petri kaplarina 1 mg
hassasiyetle 5 gram Ornek tartilmistir. Sonra 130-133 dereceye ayarli kurutma
dolabinda (Niive FN, 120, Ankara/Tiirkiye) 2 saat kurutularak su kayb1 saptanmis ve
%nem kaybi1 hesaplanamistir (AACC Metot, 44-01.01, 2010).

3.5.2. Kiil miktar tayini

Kiil miktarinin tayini yakma sonucu kalan toplam mineral miktarinin tayini esasina
dayanmaktadir (AACC Method 08-01. 01). Bugdaylarda kiil miktar1 ekmekgilik degeri
ile ilgilidir ve un randimani hakkinda bilgi verir. Kiil miktar1 ¢esit, yetisme sartlari,
iklim ve toprak Ozellikleri tarafindan etkilenir. Un ornekleri 2-3 g kadar tartilarak
porselen krozelere konulmustur. Orneklere 2-3 ml etil alkol ile én yakma islemi, bu
islemin ardindan kiil firmnda (Niive, MF10, Ankara) 900°C’de yaklasik 4 saat siyah
leke kalmayincaya kadar 2. yakma igslemi uygulanmistir. Desikatorde sogutulduktan
sonra krozede kalan kiil miktarinin tartilmasindan sonra ¢ikan sonuglar % kiil miktari

olarak hesaplanmustir.
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3.5.3. Fenolik madde iceriginin belirlenmesi

Toplam fenolik igerik Folin-Ciocaltacu Yontemi kullanilarak kolorimetrik olarak
belirlenmistir. Tim 6rnekler i¢in (1 g), bagli fenolikler i¢in asitlendirilmis etanol
(HCl/etanol/su, 50:8:42, v/v) ve serbest fenolikler i¢in metanol kullanilmistir. Ornek
(1 g) ve ¢oziicii (10 ml) Ultra-Turrax (Cat x120, Alman) ile 25000 rpm'de 3 dakika
boyunca sindirilmistir. Karisim daha sonra 6000 rpm'de 30 dakika santrifiij edilmis
(Hermle Z 206 A, Alman) ve elde edilen siipernatant toplam fenolik igerigini
belirlemek i¢in kullanilmigtir. Analizde 0.5 ml siipernatant 6rnegi, 2.5 ml Folin-
Ciocaltaeu reaktifi (%10, w/v, suda) ve 2 ml sodyum karbonat ¢ozeltisi (%7.5, w/v,
suda) bir test tiipiinde karistirilmis ve 2 saat boyunca oda sicakliginda (24+1°C) inkiibe
edilmistir. Bu silirenin sonunda ¢dzeltilerin absorbans degerleri spektrofotometrede
(ThermoScientefic Genesis 10s Uv-Vis, ABD) 765 nm'de okunmus ve toplam fenol
icerigi gram ekstrakt bagina mg gallik aside (mg GAE/g) esdeger olarak hesaplanmigtir
(Slinkard ve Singelton, 1977).

3.5.4. Antioksidan madde iceriginin belirlenmesi

Antioksidan aktivite, serbest radikal 2,2-difenil-l1-pikrilhidrazil (DPPH) kullanimin1
iceren bir yontemle Ol¢iilmiistiir. Bu yontemde, antioksidanlarin metanol ¢ozeltisi
icindeki kararli radikal ile reaksiyona girmelerine izin verilmistir (Aksoylu, 2012).
DPPH radikallerinin renk degisimi, reaksiyon sirasinda karakteristik dalga e a boyunda
absorbansindaki azalma izlenerek takip edildi. Radikal formunda DPPH, 515 nm'de
absorbe eder, ancak bir antioksidan tiirli tarafindan indirgendiginde absorpsiyon
ortadan kalkar. 200 mikrolitre ekstrakt alindi ve buna 3.8 ml DPPH eklendi. 1 saat
karanlikta bekletildikten sonra, spektrofotometrede (ThermoScientefic Genesis 10s
Uv-Vis, ABD) 517 nm'de absorbanslar belirlendi. Antioksidan aktivite (AA) su
sekilde hesaplandi:

%renk degisimi = (1 - [0rnek A degeri /kontrol A degeri ]) x 100 3.5
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3.5.5. Protein miktar tayini

Protein miktarinin belirlenmesi Dumas azot analiz cihazi ile (Velp Scientifica NDA—
701, Italya) Ham Protein / Yakma Metodu, AACC Metod No:46-30.01 (AACC,
2000)’ a uygun olarak yapilmstir.

3.5.6. FTIR Analizi

FTIR bilesenlerin kimyasal yapilarindaki benzerlik ve farkliliklari tespit etmeyi
saglayan bir metodolojidir. Kontrol ve plazma uygulanmis bugday unlariin kizilétesi
spektrumlar1 Fourier Doniistimlii Kizilotesi Spektrometresi -FTIR- (JASCO FTIR
4700/ ATR, JAPONYA) ile analiz edilmistir. Bu cihazin ATR ekipmani elmas kristale
sahiptir. Un numuneleri (20 pL) alinarak ATR/FTIR cihazinda 400-4000 cm™
araliginda, 4 cm™ ¢Oziiniirlikte, 45 tarama degeri ve 2 mm/s tarama hiziyla
Olciilmiistiir. Spektrumlar OPUS 7.0 yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Fourier
self konvoliisyon, taban ¢izgisi ve Gaussion tepe noktast Kumar vd. (2020)’ye gore

belirlenmistir.

3.5.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) analizi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) bugday hamuru 6rneklerinin mikroyapilarinin
analizine olanak saglayan bir tekniktir. Bugday hamuru mikroyapisinin gelistirilmesi
zamana, su ilavesine ve karigtirma enerjisi girdilerine bagli olan karmasik bir siiregtir.
Bugday unlar1 ve hamurlarindaki mikroyapisal degisimler SEM cihazi (Quanta FEG
250, FEIL, ABD) ile gerceklestirilmistir. Analiz 1 kV hizlanma voltaji ve 5 mm ¢alisma
mesafesi yapilmistir. Analizden dnce numuneler yaklasik 1 cm® boyutlarinda kesildi
ve — 40 °C'de 3 saat boyunca bir liyofilizatérde (Labconco Freezone 6 Plus, ABD)
kurutulmustur ve daha sonra numunelerdeki nemi uzaklastirmak i¢in desikatorde

sogutulmustur. Numunelerin biiyiitme oranlar1 x5000 olarak alinmustir.
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3.5.8. Yas gluten, kuru gluten ve gluten indeks analizleri

Yas ve kuru gluten elde yikama metodu ile 38-10.01°e uygun olarak, gluten yikama
cihaz1 (Ekin Gida, Ankara), glutork ve gluten indeks cihazlar1 (Ekin Gida, Ankara) ile
AACC Metod 38-12.02°e, gore belirlenmistir.

3.5.9. Sedimantasyon degerinin belirlenmesi

Sedimantasyon tayini, gluten miktar ve kalitesini belirleten bir analizdir.
Sedimantasyon degerini belirlemek i¢in un ve laktik asit sollisyonu ile hazirlanan bir
siispansiyondaki un taneciklerinin sismesi glutenin miktar ve kalitesine gore dl¢iilmiis

ve belirli bir siirede ¢oken sisen taneciklerin miktar1 belirlenmistir.

Sedimantasyon tayini sedimantasyon cihazi (Tekpa, Ankara) ile AACC Metot 56-
60.01 (AACC, 2010)’e gore yapilmistir. 3.2 gram un tartilarak 100 ml’lik kapakli
meziire koyulmustur. Uzerine 50 ml bromfenol mavisi eklenerek 5 saniye iginde 12
kere galkalanarak un ile ¢ozeltinin iyice karigmasi saglanmistir Meziir sedimantasyon
cihazina yerlestirilerek 5 dakika siireyle calkalandiktan sonra i¢ine 25 ml laktik asit
cozeltisi eklenip agzi kapatilarak tekrar 5 dakika ¢alkalanmak iizere sedimantasyon
test cihazina birakilmistir. Islem sonunda meziir diiz bir zemine koyulup 5 dakika
bekledikten sonra dibe ¢oken kisim ml cinsinden okunmustur (AACC Metot 56-60.01,
2000).

3.5.10. Gecikmeli sedimantasyon degerinin belirlenmesi

Gecikmeli sedimantasyon degeri ile siine ve kimil zararina ugramis unlarin kalitesi
belirlenmektedir. Gecikmeli sedimantasyon degeri ile normal sedimantasyonla
belirlenen degere gore azalma goriililyorsa danelerde siine zarar1 oldugu sdylenebilir
(Aktar, 2011). Gecikmeli sedimantasyon tayini AACC Metot 56-60.01 (AACC,
2010)’e gore yapilmistir. 3.2 gram un tartilarak 100 ml’lik kapakli meziire
koyulmustur. Uzerine 50 ml bromfenol mavisi eklenerek 5 saniye icinde 12 kere
calkalanarak un ile ¢ozeltinin iyice karigsmasi saglanmistir. Meziir sedimantasyon
cihazina (Tekpa, Ankara) yerlestirilerek 5 dakika siireyle calkalandiktan sonra 37

derecede etiivde 2 saat inkiibasyona birakilmistir. Siire sonunda 25 ml test ¢ozeltisi
46



ilave edilip 5 dakika daha galkalanmistir. islem sonunda meziir diiz bir zemine koyulup

5 dakika bekledikten sonra dibe ¢oken kisim ml cinsinden okunmustur.

3.5.11. Diisme sayis1 degerinin belirlenmesi

Diisme say1s1 degerinin belirlenmesi diisme sayis1 cihazi ile (FN-FFN 211, Ekin Gida,
Ankara) AACC Metot 56-81.03’e uygun olarak yapilmistir. Diisme Sayisi cihazinin
su banyosuna iist kenarindan 2-3 cm asagida olacak sekilde saf su ilave edilmistir ve
100 derecede kaynatildiktan sonra %15 nem esasina gore 7 gram un tiipe konulmustur
ve lizerine 20-25 derece sicaklikta 25 ml saf su ilave edilerek tiipiin agz1 tipa ile
kapatilarak 20-30 kere calkalanmistir. Tipa ¢ikartilarak viskozimetrenin karistiricisi
yerlestirilerek tiip cihaza konulmustur. 5 saniye sonra cihazin motoru c¢aligmaya
baslamis ve 60 saniyede serbest kalan karistirici kendi agirligi ile siispansiyon igine
batmistir. Karistiricr derinligi ulastiginda zaman otomatik olarak durmus ve alarm zili
calmistir. Karistiricinin belli arali§a kadar batmasi i¢in gegen siire saniye olarak diisme

sayisini vermektedir (AACC Metot 56-81.03, 2000).

3.5.12. Renk tayini

Ikinci uygulama i¢in numunelerin renk degerleri Elgiin vd. (2002)’e uygun olarak

belirlenmistir.

3.6. Un Orneklerinde Yapilan Reolojik Analizler

3.6.1. Farinograf tayini

Farinograf cihazinda unun yogrulmasi asamasinda 500 BU c¢izgisini yakalamasi i¢in
gerekli olan su miktar1 ve yogurma sirasinda hamurun yogurucu paletlere gosterdigi
direng neticesinde elde edilen grafik degerleri hesaplanarak belirlenmistir. Farinograf
testi icin 100 g un kapasiteli Ekinograf (Ekin gida, Ankara) cihazi kullanilmistir
(AACC Metot 54-21, 2000). Atalik bugdaylar ve siine zararina ugramis bugday ile
hazirlanan hamurlarin; % su absorbsiyonu, stabilite, gelisme siiresi ve yumusama

derecesi gibi farinografik 6zellikleri belirlenmistir.
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3.6.2. Hamur ve gluten uzayabilirlik (SMS/Kieffer dough and gluten extensibility

rig) analizi

Hamurlarin uzayabilirlik testi tekstiir analiz cihazinda (TA.XT Plus, Stable Micro
Systems Ltd., Godalming, Surrey, Ingiltere) SMS/Kieffer hamur ve gluten
uzayabilirlik probu (SMS/Kieffer Dough and Gluten Extensibility Rig) kullanilarak
hamurun uzamaya kars1 diren¢ (Rmax), uzayabilirlik (Ext) ve kurve altindaki alan
(ARmax/Ext) degerleri Ol¢tlmiistiir (Kieffer vd., 1998). Hazirlanan hamurlar igin
farinografta belirlenen oranda (500 BU konsistense gore) su ilave edilerek daha sonra
optimum hamur gelisimine kadar yogrulmustur. Kieffer hamur uzayabilirlik
sisteminin kaliplari lizerine hazirlanan hamur 6rnegi konularak, {izerine kalibin iist
kismi kapatildiktan sonra kalibin alt ve iist parcalari plastik spatula ile temizlenmistir.
Nem kaybint 6nlemek ve hamurun dinlenmesi i¢in kontrollii sartlarda hamur 40 dk
dinlendirilmistir. Dinlenme siiresi sonrasi iist kalip geriye dogru yavasca kaydirilarak,
diizenekten spatula ile dikkatlice alinan serit halindeki hamur parcalar1 Kieffer
diizenegine yerlestirilmistir. Diizenegin ¢engel seklindeki ucu hamura ulaginca hamur
belli bir miktar uzayarak ve 6l¢iim yapilmistir. Bu yonteme ait parametrelerden 6n test

hizi: 1.0 mm/s, test hizi: 3.3 mm/s, son test hizi: 10.0 mm/s, mesafe: 75 mm, trigger

kuvvet tipi 5 g kullanilarak test edilmistir.

3.6.3. Hamur yapiskanhg: analizi

Hazirlanan hamurlarin Tekstiir Analiz cihazinda (TA.TX2. Stable Micro System Ltd.,
Godalming, Surrey, Ingiltere) 25 mm capindaki silindir prob (P/25P) ile SMS/Chen-
Hoseney Dough Stickiness Cell (A/DSC) yontemi kullanilarak yapiskanlik degerleri
belirlenmistir. Cihazin silindir probu igerisine hamur yerlestirildikten sonra vidali yap1
dondiiriilerek hamurun 1-2 mm kadar disar1 ¢ikmasi saglanarak ve ilk hamur bir
spatula yardimi ile alindiktan sonra vida tekrar dondiiriilerek 1 mm uzunlugunda
hamur 6rnegi ¢ikarilmistir. Basinci azaltmak ve hamurun basing altinda daha uzaga
aktarilmadigindan emin olmak i¢in vida kismen geriye dondiiriiliip ve yaklasik 30
saniye bekleme siiresi sirasinda nem kaybini azaltmak i¢in probun iizeri cam aparat ile
kapatilmistir. Sonrasinda, Tekstiir Analiz cihazina yerlestirilerek hamurlarin

yapiskanlik degerleri bir kuvvet- zaman grafigi olarak belirlenmistir. Grafikte hamur
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yapiskanligini ifade eden deger pozitif maksimum kuvvet (g), egri altindaki pozitif
alan hamur ile prob arasinda olusan yapigsma kuvveti (g.s) (work of adhesion), hamur
proptan ayrilincaya kadar olusan mesafe (mm) ise hamur esnekligi ile prob arasinda
olusan kuvvetlerin orani (Dough strength/ cohesivenes) (mm) olarak ifade edilmistir

(Chen ve Hoseney, 1995).

3.7. Dort Farkh Siire (0, 30, 45 ve 60 s) Kullanilarak Soguk Plazma Uygulanmis
Rafine Bugday Unu Orneklerinde Yapilan Analizler

Bugday orneklerinden elde edilen tam tane unlarin teknolojik ve reolojik 6zelliklerinin
belirlenebilmesi amaciyla; nem (AACC Metot, 44-01, 2000), kiil (AACC Metot,
08,01, 2000), protein AACC Metot No. 46-12 (AACC,1990) yag (AOAC Metot No:
2003.06), FTIR analizi (Kumar vd., 2020), toplam fenolik madde (Slinkard ve
Singelton, 1977), antioksidan aktivite (Brand-Williams vd., 1995) yas ve kuru gluten
miktar1 (AACC Metot 38-10, 2000), Zeleny sedimantasyon testi (AACC Metot 56-60,
2000), gecikmeli Zeleny sedimantasyon testi (Greenaway vd., 1965) ve amilaz
aktivitesi -diisme sayis1 olarak- (AACC Metot 56-81.03, 2000) analizleri yapilmistir.
Bugday unlarinin reolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla Farinograf tayini (AACC
Metot 54-21, 2000), Hamur ve gluten uzayabilirlik (SMS/Kieffer dough and gluten
extensibility rig) analizi (Kieffer vd., 1998), Hamur Yapiskanligi Analizi (Chen ve
Hoseney, 1995) yapilmustir.

3.8. Bes Farkh Siire (0, 30, 60, 120, 180 s) Kullanilarak Su Orneklerine Soguk
Plazma Uygulanmis Rafine Bugday Unu Orneklerinde Yapilan Analizler

Bugday unlarinda kuru ve yas gluten degeri, gluten indeks degeri AACC Metod 38—
12.02 kullanilarak belirlenmistir (AACC, 2010).

Bugday unlarinin reolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in plazma aktif su ile hazirlanan
hamurlarda Hamur ve gluten uzayabilirlik (SMS/Kieffer dough and gluten
extensibility rig) analizi (Kieffer vd., 1998), Hamur Yapiskanlig1 Analizi (Chen ve
Hoseney, 1995) analizleri yapilmistir. Kimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in FTIR
analizi (Kumar vd., 2020), toplam fenolik madde (Slinkard ve Singelton, 1977),

antioksidan aktivite (Aksoylu vd., 2012) yapilmstir.
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3.8.1. Plazma aktif su ile hazirlanan ekmek drneklerinde yapilan analizler
Kontrol grubu ve plazma aktif sularda (PAS) uygulama sonunda ¢ok parametreli
(Adwa AD14 pH/ORP olger, Romanya) cihazi kullanilarak pH ve oksidasyon
indirgeme potansiyeli (ORP) 6lciildii. Perx® (ColorKim, Istanbul Tiirkiye) H>O, test
seritleri ile H>O» testi 6l¢iimleri alinmistir. Nitrit, nitrat ve alkalite Aquax® toplam su
sertligi test kiti (ColorKim, Istanbul Tiirkiye) kullanilarak dl¢iilmiistiir.

3.8.2. Ekmek agirhi@inin belirlenmesi

Ekmek agirliklar1 ekmek firindan ¢iktiktan sonra en az 1 saat sonra yapilmistir (Elgiin

vd., 2002).

3.8.3. Ekmek hacminin belirlenmesi

Ekmek hacmi ekmegin kapladigi bosluktur ve ekmek i¢in 6nemli bir kalite kriteridir.
Ekmeklerin hacimleri hardal tohumu ile yer degistirme prensibine gore yapilmigtir
(Elgiin vd., 2002).

3.8.4. Ekmek en, boy ve yiikseklik degerlerinin belirlenmesi

5 farkl: siirede plazma aktif su ile iiretilen ekmeklerin en, boy ve yiikseklik degerleri
kumpas aleti ile Ol¢iilmiistiir. Her bir deger i¢in bir ekmegin ii¢ farkli noktasindan
Olctim alinmistir (Tiirk, 2016).

3.8.5. Ekmek renk degerlerinin belirlenmesi

Ekmek orneklerinin renk degerleri Elgiin vd. (2002)’e gore belirlenmistir.

3.8.6. Ekmek nem degerlerinin belirlenmesi
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Ekmek ornekleri tretildikten 6, 24 ve 48 saat sonra kurutulup ogiitiilerek boyutlar
kiigiiltiliip 130-133°C’de etiivde (Wiseven, Won-105, Kore) 2 saat kurutulup su kaybi
belirlenerek %nem miktar: hesaplanmistir (AACC Method 44-01.01).

3.8.7. Ekmek ici ve kabuk renginin belirlenmesi

Ekmek i¢i ve ekmek kabugu renk ( L* a* b*) yogunluklart Minolta CR 400
kalorimetre aleti ile renk Olglimii 3 paralelli olarak belirlenmistir. Ekmekler 2.5 cm
olarak dilimlenerek ekmek i¢i rengi belirlenmistir. Biitiin ekmegin kabuk kismi da
ekmek kabugu renginin belirlenmesinde kullanilmistir ve tiim olgiimler ¢ farkli

noktadan yapilmistir.

3.8.8. Ekmekte FTIR analizi

Ekmekte FTIR spektrumlarinin belirlenmesi Kumar vd. (2020)’e uygun yapilmistir.

3.8.9. Ekmekte SEM analizi

3.8.10. Ekmekte protein analizi

Ekmekte protein miktarinin belirlenmesi AOAC 992.23-1992, (1998)’e uygun
yapilmistir.

3.8.11. Tekstiirel analizler

Ekmek orneklerinin tekstiir analizleri; AACC 74-09°a gore, tekstiir analiz cihazi
kullanilmistir (AACC, 2000). 2.5 cm kalinliginda kesilen ekmek dilimlerinin {izerine
silindir prob (P/36R) ile iki defa baski uygulanmasi sonucu elde edilen grafigin
degerlendirilmesi suretiyle; Orneklerin sertlik (hardness), elastikiyet (springiness),
koheziflik (cohesiveness), c¢ignenebilirlik (chewiness) ve esneklik (resilience)
degerleri belirlenmistir. Ekmek i¢i sikilik (firmness) degerlerinin tespitinde de ayni
prob kullanilacak, test hizt 1.7 mm/s ve deformasyon orani %40 olacak sekilde

ayarlanmugtir.
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3.9. istatistiksel Analizler
Her denemedeki un 6rneklerinin tiim 6zelliklerine dair 6l¢iilen tiim 6zelliklerine iliskin

olarak elde edilen verilerin varyans analizleri Duncan testine SPSS (Versiyon 26.0)

istatistik programindan faydalanilarak tespit edilmistir (SPSS, 2019).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Bugday Orneklerinin Fiziksel Ozellikleri

4.1.1. Yabanc1t madde miktari

Bugday 6rneklerinin yabanci madde iceriklerine ait elde edilen degerler Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Bugday orneklerinin yabanct madde miktarlari incelendiginde kirik tane oraninin
Kavilca bugdayinda 9%0.89, Ekmeklik (Esperia) bugdayinda %]1.73, Siineli
(Bezostaja) ise %3.34, Siineli (Bayraktar) bugdayinda %1.02, Ekmeklik (Bayraktar)
%0.52 olarak tespit edilmistir. Ekmeklik (Bayraktar) bugday cesidi diger bugdaylara
kiyasla daha az oranda kirik tane icermektedir. Bugdaylarin siine-kimil tahribatina
ugramis tane oranlarina bakildiginda Ekmeklik (Esperia) bugdayinin %2.49, Kavilca
bugdayinin %3.32, Siineli (Bezostaja) bugdayin %7.1, Siine zararli (Bayraktar) %5.6,
Ekmeklik (Bayraktar) bugdayin ise %2.41 oraninda siine-kimil tahribatina ugramis
tane igerdigi tespit edilmistir. Bugday 6rneklerinin ciliz tane oraninin %1.14 Ekmeklik
(Esperia) ile %2.18 Siineli (Bezostaja); ¢iiriimiis tane oraninin %0.58 Ekmeklik
(Esperia) ile %]1.1 Siineli (Bezostaja) arasinda degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.
Kavilca bugdayinin kavuz orani1 %0.77 olarak tespit edilmistir. Cavdar-mahmuz orani
Stineli (Bezostaja) bugdayinda 9%0.6 olarak belirlenirken diger bugday cesitlerinde bu
tanelere rastlanmamistir. Embriyosu kararmis tane sadece siline zararina ugrayana
bugdaylarda tespit edilmistir. Siineli (Bezostaja) i¢in %0.58, Ekmeklik (Bayraktar)
icin %0.62 olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.1. Bugday orneklerinin yabanci madde igeriklerine ait degerler

Kusurlu tane (%)

Diger muhtelif maddeler (%)

g Hayvan
) 2 ;\: orijinli
= E] T Yabanci ot Toplam yabanci kalintilar
= - :\? é 2 tahumlar Zarar gormiis taneler madde (%
- _ £ § e < 5 Q -
< = ~ —_ Q o
2 O - S L O I - s L sl - [ E e g s
5 ot 8 5| = g = s = _ = g N Q s 9 e 8 < | & | standardna
& % = IS Z 2 ] = $ < ] _ bl b bt P 3 E = 5 | Z | gore derecesi
a 2 z I £ 5 E o =t <| z 2 g = ] = ] E T s | g
g N z 5 s | E| & 5| £2 H 3 A z 3 : g 53
2 50 & 2 £ = = E RS < =2 3 £ = o 2| =
F S = £ ) Ei E| =% 2 N g = < k] = =
E 5| o = S z £ = 2| E5 ] £ k= E | Z £ S | =
s ] 2 g ) ) E g| 8 z g ) g & B = 2 | Z
g £ = £ - S| £2 2 g o & g 2|2
g g B s R £ 2 S - £ | £
= & = B « = = ] S = e =
g, s o g 2 2 = <9 ] H
] = = @ ‘..*E ; < § 2
= 8 . S 50 G 2 2| g
z g =] > g = s
g Z 5|3
2
E
Ekmeklik 1732051  1.140.087° - - - - 2493009 - - - - 0.58+0.02 0.7£0.13* - - - - - 0891025 - -
(Esperia) Derece dist
Siineli . 3.34+0.24* 2.18+0.017* - - 0.58+0.09* - 7.1£0.35* - 0.16+0.01* - 0.3+0 1.1+0.058* 0.63+0.058" - 0.32+0.046" - 0.06+0.01¢  0.6+0.1 - - -
(Bezostaja) Derece dist
b b .
Siyez 31240010 0.6550.11° - - - - 0982001 - - - - - 0.650.01 - - 0252025 - - © - ikinei derece
Kavilea 0.89:0.05¢  1.96£022* - - - - 3328005¢ - - - 0.940.005" i . . L om0 . ) .. e
(Sl;‘:;:;ktar) 1.0240.02°  1.56£0.15> - - 0.62+0.01° -  56:051" -  0.08£0.07° - - 0.92+0.01° 0.7240.02° 0.400.05" 0.05+0.02¢ - - - - Derece dist
Ekmeklik 0.5240.10°  05£032 - - - - 1410040 - - . - 0.25:036° - - - 0128005 - ; - - ikinci derece
(Bayraktar)

Tabloda ayn1 stitunundaki farkli {ist simge ve kiigiik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0.05 diizeyinde anlamli olarak farklidir.
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TS 2974 Bugday standardinda belirtilen yabanc1 madde verilerine gore, analizi yapilan
Ekmeklik (Esperia), Siineli (Bezostaja), Kavilca ve Siyez bugdaylarindan Ekmeklik
(Esperia) ve Siineli (Bezostaja) bugday1 diisiik vasifli ekmek smifinda yer alirken
Siyez bugday: ikinci derece, Kavilca bugday: l¢iincii derece ekmeklik bugday
smifinda yer almistir. Ekmeklik (Bayraktar) bugday ikinci derece, Siineli (Bayraktar)
derece dis1 olarak tespit edilmistir. Ancak, yabanci madde miktar1 bugdayin hasat
edilmesi, tasinmasi ve depolanmasi sirasinda gosterilen 6zene bagli olarak degisiklik
gosterebilir. Bu numuneler, iireticinin tarladan hasat ettigi sekliyle dogrudan
alinmugtir. Uretici tarafindan herhangi bir temizleme islemine tabi tutulmadig1 igin

yabanci madde iceriginin yliksek olmasi normal olarak kabul edilmistir.

Bu calismada yer alan bugday cesitlerinin kalite parametreleri ve derece
simiflandirmalan literatiirdeki ¢aligmalarla kiyaslandiginda 6nemli benzerlikler ve
farkliliklar gostermektedir. Ozellikle kusurlu, kirik ve zararhilarin etkisine ugramis
tane oranlarinin yiliksek oldugu siineli bugday ¢esitlerinin kalite derecesinin diisiik
oldugu ve derece dist olarak siniflandigi tespit edilmistir. Bu sonuglar literatiirde
yapilan bir ¢alismada da benzer sekilde tespit edilmistir. Kinaci ve Kinaci (2004)
yaptig1 caligmada siine zarar1 oram yiikseldik¢e protein icerigi, bin tane agirligi ve
sedimentasyon degerlerinde onemli diizeyde azalmalar oldugunu tespit etmislerdir.
Ayni zamanda beyaz taneli ¢esitlerin kirmizi taneli ¢esitlere kiyasla siine zararina karsi

daha hassas oldugunu tespit etmislerdir.

Stine zararlis1 tahil kiitlesine girerek tanenin diger yabanci maddelerle birlikte
siiflandirilmasina yol agmaktadir. Stine gozle goriiliir sekilde rengi bozuk, hasarli ve
diisiik yogunluklu taneler tiretmektedir ve bu durumlarda bugdaydaki yabancit madde
icerigini arttirmaktadir (Najafi-Mirak, 2012). Literatiirde siine zararli bugdaym hamur
ve un kalitesini bozmast ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur (Dizlek ve islamoglu,
2010; Dizlek ve Ozer, 2010). Bugday ve un kalitesinin yabanci madde ile kalite
arasindaki iligkiyi ele alan ¢alismalar da mevcuttur (Bilgicli ve Soylu, 2016). Fakat
stine zararl1 bugday ve modern ekmeklik bugdayin yabanci madde miktar ile alakali
literatlirde ¢alisma bulunmamaktadir. Bu c¢alisma bu anlamda literatiirde yer alan

boslugu doldurmaya katki sunmaktadir.
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Kimyasal ve fiziksel kalite parametreleri bakimindan farkli ¢esitlerden ve bolgelerden
toplanan bugdaylarda yabancit madde miktari, kirik/burusuk tane orani, protein, tane
agirhig gibi ozelliklerde 6nemli varyasyonlar oldugu tespit edilmistir (Safdar vd.,

2009).

Siddiqi vd. (2020) yaptiklari ¢alismada, yiiksek tane agirligi ve diisiik diizeyde yabanci
madde miktarina sahip bugdaylarin kalite standartlar1 agisindan daha uygun oldugunu
ve gluten-protein igerigi yliksek olan bugday cesitlerinin ekmeklik kalite bakimindan

tercih edildigini bildirmislerdir.

Sonug¢ olarak hem bu calisma hem de literatiirdeki caligmalar bugdaylarin kalite
ozellikleri agisindan derecelendirilmesinde ¢ok boyutlu bir degerlendirme yapilmasi
gerektigini ve g¢esitler arasinda goriilen farkliliklarin hem ¢evresel hem de genetik
faktorlerden kaynaklandigini gostermektedir (Yipeng vd., 2022; Shen vd., 2023; Zhao
vd., 2023).

Bugday tanesinde siine zarari, fiziksel kusurlar ve yabanci madde miktar1 kaliteyi
belirleyen ana unsurlar olmakla birlikte bu parametrelerin modern goriintiileme
teknikleriyle hassas bir sekilde takip edilmesi hem sanayi hem de iiretici acisindan

biiylik avantaj saglamaktadir (Basati vd., 2018; Rajalakshmi vd., 2020).

Gilintimiizde 1slah yoluyla gelistirilen modern ekmeklik bugday cesitleri, standardize
edilmis tane kalitesi ve yliksek verim bakimindan avantaj saglarken atalik bugday
cesitleri, besin bilesimi, genetik ¢esitlilik ve zararlilara kars1 uyum saglama yetenegi

bakimindan 6nemli kaynaklar olarak degerlendirilmektedir (Frankin vd., 2021).

Calismalar modern bugdaylarin daha homojen 6zelliklere sahip oldugunu gosterse de
atalik bugdaylarda yabanci madde (saman, yabanci tohum, toprak vb.,) igerigi tizerine
dogrudan genotipi esas alan nicel karsilastirmalar nispeten kisitlidir. Karakilgik yerel
bugdayinin irilik ve hektolitre gibi 6zelliklerinin modern bugdaylarin 6zellikleri ile
kiyaslandig1 bir caligmada yabanci madde igerigi bakimindan bazi farkliliklar tespit
edilmistir (Ozkan vd., 2024). Bu ¢alisma ile atalik bugday cesitlerinde post hasat ya
da hasat donemlerinde yabanci madde birikimi agisindan daha heterojen bir yap:

olabilecegi tespit edilmistir.
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Atalik bugdaylar kurak bolgeler gibi stresli ekolojik sartlarda modern gesitlere gore
daha stabil performans gosterir. Fakat kalite parametreleri lizerine ‘6zellikle zararliya
maruz kalma durumunda kalite degisimleri’ ile ilgili olarak literatiirde hala kisith
diizeyde veri bulunur. Gupta vd. (2024) bugdayda farkli fizyolojik 6zellikler igin
genotip x ¢evre etkilesimlerinin belirlenmesi lizerine yaptiklari caligmalarinda genotip
x ¢evre etkilesimlerinin 6nemli oldugunu modern bugday cesitlerinde verim avantaji
saglamasina ragmen atalik bugday cesitlerinde biyokiitle biriktirmede avantaj
sagladigini bildirmislerdir. Fakat bu ¢alismada dogrudan yabanci madde igerigi ya da
siine zarari1 gibi konular derinlemesine arastirilmamistir. Bununla birlikte atalik
bugday ¢esitlerinde dogrudan modern-atalik bugday kiyaslamasina yer veren ¢ok az
saha caligmasi bulunur. Mevcut ¢alismalar genel olarak modern bugday c¢esitleri ile
smirli kalir. Bu anlamda modern ve atalik bugday c¢esitlerinin yabanct madde
ozelliklerinin dogrudan karsilagtirilmasi bakimindan bu tez calismasi literatiirdeki

arastirma boslugunu doldurmaya katki sunar.

4.1.2. Hektolitre ve bin tane agirh@: degerleri

Bugday orneklerinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla; hektolitre agirligi,

bin tane agirlig1 analizleri yapilmistir. Elde edilen bulgular Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Bugday o6rneklerinin hektolitre ve bintane agirlig1 degerleri

Hektolitre Bin tane agirh@

Bugday cesitleri (kg/hL) (g)
Ekmeklik (Esperia) 71.3+£0.01°¢ 27.54+0.007°
Siineli (Bezostaja) 67.9+0.52¢ 20.8+0.244
Kavilca 74.72+0.02° 31.43+0.22%
Siyez 80.34+0.32% 24+0.14%
Ekmeklik (Bayraktar) 79.32+0.39% 25.65+0.06°
Siineli (Bayraktar) 66.47+1.314 16.5+0.06°

Tablonun ayni siitunundaki farkli iist simge ve kiiglik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0.05
diizeyinde anlamli olarak farklidir.
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TS 2974 Bugday standardinda, ekmeklik bugdaylar1 hektolitre agirliklarina gore
birinci derece (en az 78.0 kg/hL), ikinci derece (77.9-76.0 kg/hL arasinda) ve tiglincii
derece (75.9-73.0 kg/hL arasinda) olmak iizere {i¢ gruba ayrilmistir.

Bugdayin kalitesinin belirlenmesinde ilk olarak fiziksel 6zellikleri dikkate alinir. Bin
tane agirligt ve hektolitre agirligi, bugday kalitesinin belirlenmesinde en temel
analizlerdendir ve 1slah ¢alismalarinda seleksiyon amaciyla yaygin olarak kullanilir.
Bin tane agirligi, tane yogunlugu ve biiylikliigline bagl olarak degisir, bugday
tanesindeki endosperm miktar1 hakkinda fikir verir. Bin tane agirligmin yiiksek
olmasi, endospermin tanenin diger kisimlarina gore daha fazla oldugu ve dolayisiyla
un verimi potansiyelinin daha yiiksek oldugunu ifade eder (Ozboy vd., 2002; Ozkaya
ve Ozkaya, 2005).

Cizelge 4.2 incelendiginde bugdaylar arasinda hektolitre agirligi bakimindan farklilik
oldugu tespit edilmistir. En diislik hektolitre agirlig1 siine zararli bugday ¢esitlerinde
saptanmistir. Hektolitre agirligi, bugdayin degerini belirtmede 6nemli bir faktor olup
derecelendirmede kullanilir. Bugdayin un verimini gostermesi bakimindan ticari
oneme sahiptir. Hektolitre agirlig: tiir, ¢esit, ekim mevsimi, yetistirme periyodu ve
teknolojik sartlara bagli olarak degisir (Elgiin ve Ertugay, 1995; Sener vd., 1997; Atl,
1999). Hektolitre agirligr yiiksek olan bugdaylarda un veriminin fazla oldugu tespit
edilmistir (Tas, 2001). Ozkaya ve Kahveci (1990) c¢alismasinda tanenin sekli,
yogunlugu, blyiikliigli ve homojenliginin de hektolitre agirhgini etkiledigini

bildirmistir.

Stine zararmin hektolitre agirligl iizerine olumsuz etkisini (Schuler vd., 1994; Atli,
1999; Koca vd., 2015) ortaya koyan arastirmalar literatiirde bulunmaktad. Bu
calismada da siine zararli bugdayimn en diisiik hektolitre agirligina sahip olmasi bu

olumsuz etkiyi gostererek literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu olmaktadir.

Tirkiye’deki ekmeklik bugdaylarda hektolitre agirlig1 ortalama 78 kg/hL olup, bu
deger makarnalik bugdaylarda daha ytiksektir. Hektolitre agirligi 73 kg’dan asagi olan
cesitler diisiik vasifli ekmeklik bugday olarak simiflandirilmaktadir. Tirk Bugday
Standardina gore hektolitre agirligt bakimindan 78 kg/hL’m yukar1 olan cesitler,

birinci simif bugdaylardir (TSE, 2018). Bu calismada kavilca bugdayinin hektolitre
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agirhigr 74.72 kg/hL olarak bulunmustur. Tirk Bugday Standardina gore hektolitre

agirhigr agisindan yiiksek vasifli bugday sinifina girer.

Aydogan vd. (2019), Konya ili ¢evresinde yetistirilen 7 adet makarnalik ve 7 adet
ekmeklik bugday cesitlerinin kalite 6zelliklerinin karsilagtirilmasi iizerine yaptiklar
calismada; ekmeklik bugday cesitlerinin ortalama hektolitre agirligin1 72.38-78.48 kg
arasinda oldugunu saptamiglardir. Sahin vd. (2019), kuru ve sulu sartlarda yetistirilen
ekmeklik bugday genotiplerinin farkli reolojik analiz cihazlari ile kalite ve teknolojik
ozelliklerinin degerlendirilmesi iizerine yaptiklar1 bir calismada; hektolitre agirligini
75.33 kg olarak bulmuslardir. Bu ¢aligmada ekmeklik (Esperia) bugday hektolitre
agirligr 71.3 kg olarak tespit edilmistir. Literatiirdeki calismalara kiyasla daha diisiik
hektolitre agirligina sahip bir bugday oldugu tespit edilmistir. Diger ekmeklik
(Bayraktar) bugdayin hektolitre degeri 79.32 kg/hL olarak tespit edilmistir. Bayraktar

¢esidinin hektolitre degeri literatiir ile uyumlu sonug ortaya koymustur.

Schuler vd. (1994) tanelerin burusmasina neden olan hastalik ve yatma gibi gevresel
etmenlerin hektolitre agirligini etkiledigini tespit etmistir. Ath vd. (1988) siine zarar1
tizerine yaptiklari ¢calismada, siine zararmin bugdayin bin tane agirligini ve hektolitre
ozelliklerini olumsuz etkiledigini ve un veriminde azalmaya neden oldugunu rapor
etmislerdir. Bu tez calismasinda da siine zararina ugramis bugday Orneklerinde

hektolitre agirliginin en diisiik degerde (67.9-66.47) oldugu tespit edilmistir.

TS 2974 bugday Standardinda belirtilen hektolitre verilerine gore, Kavilca ve Siyez
bugday1 hari¢ olmak iizere analiz edilen tiim bugday orneklerinin derece dis1 oldugu
saptanmistir. Kavilca bugday1, ekmeklik (Esperia) ve siineli bugdaylara gore hektolitre
ve bin tane degerleri bakimindan tistiin 6zellik gostermistir. Bugday tane boyutu biiyiik
oranda genotip kismen de ¢evresel sartlara bagl olarak degisebilmektedir (Dziki vd.,
2005). Benzer sebepler bu tez calismasindaki degisim aralifinin aciklanmasinda da
gecerlidir. 2002- 2004 yillar1 arasinda Italya’nin giiney bdlgesinden toplanan 20 farkls
Kavilca bugday numunesinin hektolitre agirligi 69.9 kg/hl ile 77.4 kg/hl arasinda
degistigi rapor edilmistir (De Vita vd., 2006). Yapilan bir ¢alismada Kavilca
bugdayinin hektolitre agirlig1 65.03 ile 82.48 kg/hl arasinda degisim gdstermekte olup

ortalama 76.39+6.23 kg/hl degerdedir (Zengin, 2015). Bu tez ¢alismasinda Kavilca
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bugdaymin hektolitre agirlig1 74.72 kg/hl olarak bulunmustur. Literatiirde belirtilen

hektolitre deger araliginda yer almaktadir.

Siyez bugdayiin hektolitre agirlig1 incelendiginde TS 2974 Bugday standardina gore
birinci derece olarak siniflandirilabilecegi tespit edilmistir. Hektolitre agirligi tane
iriligindeki degisime bagli olarak da farklilik gdsterebilir. Tane boyutunun kiigiilmesi
ile hektolitre agirligi artis gosterirken tane boyutunun biiylimesi ile ise diisme
gdzlemlenir (Sahin vd., 2004; Bulut, 2012; Naneli vd., 2019; Oz, 2022; Nogay, 2023).
Siyez bugdaymin tane sekli daha yuvarlak, karin boslugu daha az ve tane boyutunun
daha kiigiik olmas1 hektolitre agirliginin daha yiiksek tespit edilmesine neden olmustur
(Ozkaya ve Kahveci, 1990). Bazi bugday cesitlerinin kalite &zelliklerinin
karsilagtirildig: bir calismada, Siyez bugdayinin hektolitre agirliginin ortalama Olgun
vd. (2015) tarafindan 76.45 kg/hL, Sanal (2017) tarafindan 78 kg/hL, San ve Hendek
Ertop (2022) tarafindan 77.61 kg/hL olarak tespit edilmistir. Hektolitre agirliginin
izerinde tane ozelliklerine (endosperm yapist, tanede tekdiizelik, karin boslugu), cevre
faktorleri ve gesit etkilidir ve genel itibariyle bu degerin ekmeklik bugdaylarda 76
kg’in tlizerinde olmasi istenir (Kendal vd., 2012). Analiz edilen Siyez bugdayi
orneklerinin hektolitre agirliklar1 ekmeklik bugdaylar i¢in olmasi istenen degerin

tizerinde saptanmaistir.

Cizelge 4.2 incelendiginde ekmeklik (Esperia) bugdayinin bin tane agirlhigi 27.54 g,
siineli (Bezostaja) bugdaymin bin tane agirligi 20.8 g, Siyez bugdaymin 24 g ve
Kavilca bugdaymin bin tane agirligi ise 31.43 g, ekmeklik (Bayraktar) bugdayin bin
tane agirhigi 25.65 g, ekmeklik (Bayraktar) siineli bugdayin bin tane agirligi 16.5 g

olarak tespit edilmistir.

Bin tane agirlig1 tanenin siki yapili ve dolgun olmasindan etkilenir ve un verimi
acisindan onemli bir kalite parametresidir. Biiylik ve dolgun tanelerde endospermin
endosperm olmayan kisma orant, kiigiik tanelilere gore daha fazla olmaktadir. Bin tane
agirhigi kalitsal bir 6zellik olmakla birlikte ¢esit, iklim, toprak 6zellikleri ve tarimsal
uygulamalar gibi faktorlerden etkilenir. Tanenin olgunlasma siirecinde havanin sicak
olmas1 tanedeki nigasta birikimini onler ve ciliz kalan tanelerin agirligr azalir (Sahin
vd., 2004; Aydogan vd., 2008). Diger taraftan, siit olum ve/veya sar1 olum

donemlerinde ¢esitli hastalik ve zararlilarin (basak yanikligi, pas hastaliklari, siine
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kimil zarar1 vd.) etkili olmasi da tane agirligini azaltan faktorlerdir (Koca vd., 2015).
Bu caligmada siine zararli bugday ¢esitlerinin bin tane agirliklar1 (20.8 g-16.5 g) diger
ekmeklik bugdaylara gore daha az tespit edilerek literatiirdeki ¢alismalarin sonuglari

ile benzerlik gostermektedir.

Kastamonu boélgesinden toplanan Kavilca bugdayinin bin tane agirligi 37.08 g ile
39.80 g arasinda degistigi tespit edilmis olup ortalama 35.10 g olarak bulunmustur
(Unal, 2009). Bu ¢alismada Kavilca bugdayinin bin tane agirhig 31.43 g olarak tespit

edilmigtir. Literatiirde belirlenen degerin altinda bir deger tespit edilmistir.

Brandolini vd. (2008) yaptiklar1 ¢alismada; Siyez, Kavilca ve ekmeklik bugday
ornekleri icin ortalama bin tane agirligini sirasiyla 25 g, 50.6 g ve 34.5 g olarak
bildirmislerdir. Atar vd. (2018), 2015-16 ve 2016-17 yetistirme donemlerinde, Isparta
sartlarinda, bir adet Tiirkiye ve sekiz adet yurtdisi kokenli ekmeklik bugday ¢esidi
lizerinde arastirma yiiriitmislerdir. Calisma sonucunda ekmeklik bugday ¢esitlerinin
incelenen 6zellikler bakimindan bin tane agirligini 29.0-37.3 g olarak, Aydogan vd.
(2020), 16 ekmeklik bugday ¢esidinde bin tane agirhigini 29.70-37.30 g olarak, Akan
vd. (2021), bin tane agirligi degerlerini 26.52-37.96 g arasinda bulmustur. Literatiirde
verilen deger araliklar1 bu tez calismasinda ekmeklik bugday bin tane agirlig: ile
(27.54 g) uyumlu bulunmustur. Ulkemizde genel olarak durum bugdayinda bin tane
agirhg 30-40 gram, ekmeklik bugdayda ise 27-35 gram arasinda degisiklik
gostermektedir. Degerler incelendiginde, Esperia ekmeklik bugdaymin bin tane

agirhiginin tilkemiz genel ortalamasina uygun oldugu saptanmustir.

Siyez bugdayi ile yapilan ¢aligmalarda Emeksizoglu (2016) 33.72 g, Hendek Ertop ve
Atasoy (2019) 27.94 g, Volante vd. (2020) 27.19 g, Kulathunga vd. (2021) 29.2 g,
olarak bildirmislerdir. Bu ¢alismada ise Siyez bugdayinin bin tane agirlig1 24 g olarak
tespit edilmistir. Siyez bugdayimin bin tane agirligi hem yapilan diger ¢aligmalardaki
sonuglardan hem de Esperia bugdayindan daha diisiik belirlenmistir. Brandolini vd.
(2011) yaptiklar1 calismada Siyez bugdayiin bin tane agirlig ile ekmeklik bugdayin
bin tane agirligini kiyasladiklarinda Siyez bugdayinin bin tane agirliginin daha diisiik
oldugunu, bu sonucun genetik faktorlerden kaynaklandigini bunun yani sira ¢evresel

etmenlerin de bin tane agirhig1 iizerinde etkili oldugunu rapor etmiglerdir. Siyez
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bugdayr ve ekmeklik bugday ile yapilan diger arastirmalar da bu durumu
vurgulamaktadir (Brandolini vd., 2008; Abdel-Aal, 2014; Zengin, 2015).

Stine erginleri, kardeslenme zamanindaki hububati kok bogazi {lizerinden emerek
kurutur ve ortaya ¢ikan bu zarar sonucunda bitki basak baglayamaz. Delinen sapin
karakteristik bicimde sararmasi neticesinde kurt bogazi veya gobek kurusu olarak
isimlendirilen hasar olusur. Cigeklenme donemindeki sapin basagin hemen altindan
delinerek emilmesiyle basaklar tane baglayamaz ve basagin biitiiniiniin ya da bir
kisminin kurumasiyla beyaz renk alir. Bu zarara akbasak zarar1 denir. Hububatin tane
bagladigi donemde erginler ve nimfler siit olum asamasindaki bugday tanelerine daha
fazla ve cabuk zarar verirler. Sar1 olum asamasinda ve sertlesmis yani olgunlasmis
tanelerde ise daha az zarara neden olurlar. Siit olum dénemi (tane sertlesmeden) tane
emildiginde tanenin biiyiikk bir kismi1 emilebilir. Bu nedenle de tanenin i¢i biiyiik
miktarda bosalarak hafifler ve goriiniim olarak burusuk bir hal alir. Ugranan bu zarar
neticesinde bugdayin bin tane agirligi ve hektolitre gibi fiziksel 6zellikleri olumsuz
olarak etkilenir ve bugdayin 6gilitme kalitesinde azalma ve un veriminde diisme
goriiliir (Anonim, 2020). Bu calismada da siine zararli bugdayin hem hektolitre hem
de bin tane agirlik degerlerinin diger bugday cesitlerine kiyasla daha diisiik degerlerde
oldugu tespit edilmistir.

4.1.3. Tane sertlik degeri

Bugdaymn diger bir fiziksel o6zelligi, tanelerinin camsi, unsu veya donmeli bir
goriiniime sahip olmasidir. Bu 6zellik gorsel bir olgudur ve 15181n 6zellikle bugdayin
endospermi ile etkilesimiyle (yansima, kirilma gibi) ortaya ¢ikar. Bugdaymn
endospermi, kii¢iik bosluklar veya catlaklar igermediginde ve mikro yapisi yogun
oldugunda camsi1 bir goriiniim verir, aksi takdirde unsu veya donmeli bir goriiniim
olusur. Genellikle camsilik 6zellikle yiiksek protein icerigi ve sertlik ile unsuluk ise
diisiik protein igerigi ve yumusaklik ile iligkilendirilir. Tanede hava bosluklarinin
tanenin kurumasi esnasinda ortaya c¢iktig1 bilinir. Tane su kaybettiginde proteinler
biiziisiir ve kirilmalar sonucu hava bosluklar1 olusarak taneye unsu goriiniim
kazandirir. Cams1 tanede proteinler biiziigse dahi protein matrisi saglam bir yapida
oldugu icin kirilmalar ve bosluklar olugsmaz. Bu sebeple camsilik ve unsuluk

olusumunun protein kalitesi ve miktar ile ilgili oldugu diisiiniiliir (Elgiin vd., 1999;
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Uner ve Akgiin, 2012). Bugdaym camsilik orani iizerinde gevresel faktorlerin etkisi

daha fazladir. Cizelge 4.3’°te bugday tanelerinin sertlik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.3. Bugday orneklerinin camsi, unsu ve donmeli degerleri

Bugday cesidi Camsi Unsu Donmeli
(%) (%) (%)

Ekmeklik (Esperia) 42+0.70¢ 20.68+0.01¢ 37.3242.51°
Stineli (Bezostaja) 43.5+0.70° 32.5+2.82% 242 .12%¢
Kavilca 66+1.412 20+0.01°¢ 1420.01¢
Siyez 62+2.12° 26+0.00° 12+2.12¢
Ekmeklik (Bayraktar) 41+1.41¢ 30+1.41° 29+1.41°
Siineli (Bayraktar) 48+0.70° 2242 .82¢ 37+2.12°

Tablonun aym siitunundaki farkli iist simge ve kiiciikk harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0.05
diizeyinde anlamli olarak farklidir.

Bugday ornekleri arasinda tane sertligi bakimindan istatistiksel olarak 6nemli bir fark
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek sertlik degeri Kavilca bugdayinda (%66) tespit
edilmistir. Bugday c¢esitlerinin camsi, unsu ve donme degerleri sirasiyla Esperia
bugday1 icin %42, %20.68, %37.32 olarak, Bezostaja bugday1 i¢in %43.5, %32.5,
%24, Kavilca bugdayi i¢in %66, %20, %14 olarak, Siyez bugday1 i¢in %62, %26, %12
olarak, Bayraktar ekmeklik bugday igin %41, %30, %29, Bayraktar Siineli bugday i¢in
%48, %22, %37 olarak tespit edilmistir.

Aydogan vd. (2020), ekmeklik bugday cesidinde iki yillik ortalama tane sertligi
degerlerini 41.29-72.10 olarak rapor etmislerdir.

Aydogan vd. (2017), sulu kosullarda ekmeklik bugday cesitlerinin verim ve verim
unsurlar ile bazi kalite 6zelliklerinin belirlenmesi iizerine yapmis olduklar1 ¢alismada;

tane sertligi degerlerinin 42.49-59.93 araliginda degistigini bulmuslardir.

Yapilan literatiir ¢aligmalart ile bu calismadaki sertlik degerleri karsilastirildiginda
tanenin sert veya yumusak olmasi ¢eside bagli olsa da iklim sartlarinin etkisi de
bliytiktiir ve bulgulara bakildigi zaman degerler arasinda farklilik bulunmasinin nedeni

iklim sartlar1 ve bugday yapisinin sert olmasindan kaynaklandig: diisiiniiliir.

Kavilca bugdayinin diger bugday ¢esitlerine gore daha yiiksek camsilik degerine sahip

olmasi ekolojik faktorler, genetik yapi, yetistirme kosullart ile agiklanabilir. Aym
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zamanda Kavilca bugday:1 yetistirilirken siit olum asamasinin ekolojik sartlar
nedeniyle uzamasi, ileri olum devresi asamasinda sicakliklarin artig gostermesi ve
kirag yetistirme sartlarinin etkisi ile ileri olum devresinin kisalmasi ile bu bugdayda
camsilik degerinin diger bugdaylara kiyasla daha yiiksek tespit edilmesine yol agtig
ifade edilebilir. Siyez bugday:r da Kavilca bugday1 gibi Esperia ve Siine zararl
bugdaya gore daha yiiksek camsilik degerine sahiptir. Kavilca bugdayindaki degerin

ylksek olma nedenlerinin Siyez bugdayi i¢in de gegerli faktorler oldugu belirtilebilir.

4.1.4. Bugday orneklerinin irilik-homojenlik degerleri

Irilik ve homojenlik 6zellikle dgiitmede énemli bir kalite kriteridir ve 6giitmede un
verimi ve kirma miktarinin ya da enerji tiikketiminin belirlenmesinde 6nemli 6l¢iitler
olarak kabul edilir. Degirmencilikte bugdayin kolay oOgiitiilebilmesi i¢in belirli
irilikteki bugdaylarin kitlede ¢ogunlugu olusturmast yani bugdaylarin irilik
bakimindan yeknesak bir yapida olmasi istenir. Tane iriligi ve sekli ile un verimi
arasinda bir iligki vardir. Un verimi ile tane iriligi arasindaki korelasyon katsayisi
+0.957 olarak hesaplanmistir. Bugday orneklerine iligkin irilik-homojenlik degerleri

Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Bugday orneklerine ait irilik-homojenlik degerleri

% Kiigiik .
Bugday iri >2.75) (2.75- (2.2-2.5mm Elek alti 2.75+2.5 2.5+2.25 2.25+ Elek Irilik ve
cesitleri — 2.5mm - (<2.25 mm) mm mm alti Homojenlik!
arast) arasi)
Ekmeklik 26.51+1.87 34.45+1.46 24.324+2.6 14.72+0.48  60.96+0.29  58.77+0.80  39.04+1.49 Heterojen
(Esperia)
Stineli 29.72+0.65 30.85+0.37  28.34+0.53  11.09+0.37  60.57£0.19  59.19+0.11  39.43+0.11 Heterojen
(Bezostaja)
Kavilca 0.075+1.89 1.58+0.37 36.55+0.10  61.80+1.53 1.65+1.07 38.13+£0.19  98.35+1.01 Heterojen
Siyez 0.1+0 0.35+0.21 93.54+0.13 5.99+0.02 0.45+0.10 93.89+0.17  99.53+0.07 Homojen
Ekmeklik 23.28+1.60 38.93+0.26  27.29+1.12  10.49+0.33 62.21+0.2 66.22+0.11 37.78+.0.4 Heterojen
(Bayraktar)
Stineli 14.21+0.92 25.39+0.83  46.94£1.05  13.45+0.70 39.6+0.11 72.33+£0.13  63.39+0.03 Heterojen
(Bayraktar)

Tablonun ayni siitunundaki farkl: Gist simge ve kiigiik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0.05 diizeyinde anlamli olarak farklidir.
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Ekmeklik  (Esperia/Bayraktar), Siineli (Bezostaja/Bayraktar) ve Kavilca
bugdaylarinda bugday kitlesinde birbirini izleyen iki elek takimi {izerinde kalan
bugdaylarin toplami tiim bugdayin %75’inden az oldugu i¢in — heterojen olarak
nitelendirilmistir. Bu sonuglar ekmeklik bugday ¢esitlerinde tane homojenligi ve
iriligin cevre ve genotip etkilesimine bagli olarak Onemli diizeyde degisiklik
gosterebilecegini gosteren literatiirdeki calisma ile uyumludur. Yapilan c¢alismada
yerel ve modern bugdaylar arasinda tane dagilimi ve biiyiikliigiinde farkliliklar oldugu
ve bazi bugday cesitlerinin daha genis bir irilik araliginda oldugunu bildirmistir

(Kahraman vd., 2021).

Siyez bugdayinda ise irilik dagilist bakimimndan homojen bir 6zellik gostermekle
birlikte Siyez bugdayinin biiyiik bir kismi1 2.5 mm ile 2.2 mm arasinda bir degere sahip
olarak tespit edilmistir. Literatiirde yapilan ¢alismada siyez gibi diploid bugday
cesitlerinin genetik bakimdan daha kiiciik ve homojen taneli oldugu ve irilik dagilimi
acisindan daha dar bir aralikta yer aldig: tespit edilmistir. Siyez bugdayinda bu durum
siyez bugdaymin genetik ve geleneksel olarak saf popiilasyonlardan gelmesi ile

iligkilendirilmektedir (Celiker ve Dizlek, 2020).

4.1.5. Renk degerleri

Renk Ol¢iimii tarimsal Triinlerin siniflandirilmasinda ve kalite tayininde son
zamanlarda oldukca sik kullanilmaya baslamistir. Makarnalik bugday i¢in amber,
ekmeklik bugday icin beyaz ve kirmizi renk genel olarak kullanilmaktadir. Bu

simiflandirma gozle yapilan renk 6l¢iimiine dayanmaktadir (Karababa vd., 1997).

Renk degerleri L* a* ve b* olarak 6lclilmiistiir ve degerler Cizelge 4.5’te verilmistir.
Bugday tanelerinin L * degerleri 56.59-42.3 arasinda degismektedir. a* degerleri 7.82-
6.59 arasinda degismektedir. b* degerleri 19.16-12.67 arasinda degismektedir. En
yiiksek L* a* ve b* degeri Siyez bugdayinda belirlenmistir
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Cizelge 4.5. Bugday orneklerine ait renk degerleri

Bugday cesitleri L* a* b*
Ekmeklik (Esperia) 44.42+0.36° 7.21+0.15° 14.81+0.209
Siineli (Bezostaja) 43.55+0.36° 6.59+0.34¢ 13.71+0.57¢
Kavilca 42.3+0.41¢ 6.85+0.45¢ 12.67+0.74"
Siyez 56.59+1.03% 7.82+0.17% 19.16+0.48°
Ekmeklik (Bayraktar) 54.25+0.07° 7.99+0.02° 21.95+0.7°
Siineli (Bayraktar) 54.46+0.36" 7.70+0.06° 24.4140.15*

Tablonun aym siitunundaki farkli iist simge ve kiiciik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0.05
diizeyinde anlamli olarak farklidir.

Bugday orneklerinin a* ve b* degerlerine bakildiginda sonuglar pozitif ¢iksa da b*
bulgular yiiksek ¢ikmistir. L* a* ve b* degerleri kiyaslandiginda ise bugday renkleri
sar1 ancak parlakliklar degisiklik gosterdigi belirlenmistir.

Bugday tanelerinde renk degerleri hem tiiketici tercihi hem de endiistriyel kalite
bakimindan 6nemli bir kalite kriteridir (Gungor ve Akgdl, 2015). Bu ¢alismada
Bayraktar ¢esitleri ve Siyez bugdayinda L* degerinin daha yliksek oldugu Bezostaja
ve Kavilca bugday cesitlerinin ise daha diisik L* degerine sahip oldugu tespit
edilmistir. Literatiirde yapilan calismalarda bu g¢alismanin sonuglar ile benzerlik
gostererek yerel cesitlerin genel olarak modern ¢esitlere kiyasla daha farkli renk
profiline sahip oldugunu ve Siyez bugdaymin yiiksek L* degerliyle one ¢iktigini
bildirmislerdir (Sevim ve Erekul, 2020).

a* degerleri incelendiginde Ekmeklik (Bayraktar) ve Siyez bugday ¢esitleri 6n plana
cikmaktadir, Kavilca ve siineli (Bezostaja) ¢esitlerinde a* degerleri daha diisiik olarak
tespit edilmistir. Yapilan calismada a* degerinin yiliksek olmasi pigment icerigiyle
alakali olarak ifade edilmistir ve oOzellikle antosiyanin gibi fenolik bilesiklerin

varligina ortaya koydugunu belirtilmektedir (Gungor ve Akgdl, 2015).

b* degerleri incelendiginde ise silineli (Bayraktar) bugday cesidi en yiiksek degerde
belirlenirken siineli (Bezostaja) ve Kavilca bugday cesitlerinde bu degerler daha diisiik

olarak tespit edilmistir. b* degerinin yliksek olmas1 6zellikle bulgur ve makarna gibi
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tirtinlerde arzu edilen bir 6zelliktir ve karotenoid pigmentlerinin varlig: ile alakalidir

(Kahraman vd., 2021).

Renk degerlerinin sonuglarina gore renk degerleri hem ¢evresel ve isleme sartlarinin
hem de genetik ¢esitliligin bugday tanesinin renginde 6nemli rol oynadigini ortaya
koymaktadir. Caligma verileri literatiire yer alan ¢alismalarla benzer olarak
belirlenirken modern ve yerel g¢esitler arasinda renk bakimindan belirgin farkliliklar

oldugunu gostermektedir.

4.2. On Deneme Analiz Sonuclar

Tam bugday unu Orneklerinin (ekmeklik (Esperia), siineli (Bezostaja), Siyez ve
Kavilca) yas ve kuru gluten degerleri ile gluten indeks degerleri Cizelge 4.6’da

verilmigtir.

4.2.1. On deneme: soguk plazma uygulanan tam tane bugday unlarimin yas ve

kuru gluten ve gluten indeks degerleri

Cizelge 4.6 incelendiginde ekmeklik (Esperia) tam bugday unu 6rnegine ait yas gluten
degeri %?22.8-24.1 arasinda, kuru gluten degeri %11.87-13.2 arasinda, gluten indeks
degeri %92-95 arasinda, silineli (Bezostaja) tam bugday unu 6rnegine ait yas gluten
degeri %22.92-30.9 arasinda, kuru gluten degeri %13.66-117.76 arasinda, gluten
indeks degeri %38-59 arasinda, Siyez tam bugday unu 6rnegine ait yas gluten degeri
%11.77-15.6 arasinda, kuru gluten degeri %0.42-0.69 arasinda, gluten indeks degeri
%10-27, Kavilca tam bugday unu 6rnegine ait yas gluten degeri %33.4-35.5 arasinda,
kuru gluten degeri %17.55-20.33 arasinda, gluten indeks degeri %10-26 arasinda tespit
edilmistir. Tiim 6rneklerde 15-60-120 s soguk plazma uygulamasi gluten indeks, yas
gluten ve kuru gluten indeks degerlerinde olumlu bir etki ortaya koymamistir.
Belirlenen siirelerin tam tane bugday unu gluten yapisini iyilestirmede yeterli olmadigi

belirlenmistir.
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Cizelge 4.6. Soguk plazma uygulanan tam tane bugday un 6rneklerinin yas gluten,
kuru gluten ve gluten indeks degerleri

Uygulama Siiresi Yas Gluten Kuru Gluten Gluten indeks
® (%) (%) (%)

Ekmeklik (Esperia) tam tane bugday unu

0 24.1£0.15° 13.2+0.55° 95+1.00°
15 23.740.10° 12.31£0.06° 95:£0.0°
60 24.120.11° 11.87+0.01¢ 92+1.00
120 22.840.10¢ 12.1720.50¢ 941,00

Siineli (Bezostaja) tam tane bugday unu

0 32+0.00° 17.76:0.022 59+0.04°
15 30.940.10° 13.66£0.04b 59+0.02°
60 30.240.05¢ 16.330.03¢ 54+0.01°
120 29.2+0.20¢ 15.35£0.04¢ 38+1.00¢
Siyez tam tane bugday unu
0 14.4+0.200 0.500.05 2742.0°
15 11.740.20¢ 0.69+0.07° 10£0.0°
60 13.740.10¢ 0.5940.05% 10£0.0°
120 15.6:£0.40° 0.42+0.03¢ 10-£0.0°
Kavilca tam tane bugday unu
0 35.5:0.200 18.430.1b 10£0.0¢
15 33.4£0.200 20.3320.21° 10£0.0¢
60 35.4£0.30° 18.704.0.20 26+2.0b
120 35.140.5° 17.55+0.05¢ 36+0.20

Tablonun ayni stitunundaki farkli {ist simge ve kiigiik harflerle gésterilen ortalama degerler, p<0,05 diizeyinde
anlamli olarak farklidir.

4.3. Soguk Plazma Uygulanan Tam Tane Bugday Unlarinin Analiz Sonug¢lar:

4.3.1. Soguk plazma uygulanan tam bugday un orneklerinin yas gluten, kuru

gluten ve gluten indeks degerleri

Bugdayin teknolojik kalitesi gluten proteinlerinin yapisina ve miktarina bagl olarak
degismektedir. Gluteni meydana getiren gliadin ve glutenin proteinleri, hamurun
reolojik 6zelliklerini ve son tirtinde doku, hacim ve elastikiyet 6zelliklerinde etkili olan

kritik bir bilesendir (Pal vd., 2016; Bu vd., 2023).
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0,150, 300, 600 s plazma uygulanan tam bugday unu 6rneklerinin (ekmeklik (Esperia),
siineli (Bezostaja), Siyez ve Kavilca) yas ve kuru gluten degerleri ile gluten indeks
degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Cizelge incelendiginde ekmeklik (Esperia) tam
bugday unu 6rnegine ait yas gluten degeri %23.99-27.77 arasinda, kuru gluten degeri
9%9.1-13.3 arasinda, gluten indeks degeri %94.33-100 arasinda degisiklik gostermistir.
Stineli (Bezostaja) tam bugday unu Ornegine ait yas gluten degeri %28.16-31.93
arasinda, kuru gluten degeri %8.4-17.65 arasinda, gluten indeks degeri 9%58.83-83.2
arasinda degisiklik gostermistir. Siyez tam bugday unu drnegine ait yas gluten degeri
%13.13-14.2 arasinda, kuru gluten degeri %10.50-10.66 arasinda, gluten indeks degeri
%26.33-45.24 arasinda degisiklik gostermistir. Kavilca tam bugday unu 6rnegine ait
yas gluten degeri %22.93-35.48 arasinda, kuru gluten degeri %13.16-18.34 arasinda,
gluten indeks degeri %10-62.31 arasinda degisiklik gostermistir.
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Cizelge 4.7. Soguk plazma uygulanan tam tane bugday un orneklerinin yas gluten,
kuru gluten ve gluten indeks degerleri

Uygulama Yas Gluten Kuru Gluten Gluten indeks (%)
Siiresi (s) (%) (%)

Ekmeklik (Esperia) tam tane bugday unu

0 23.99:0.10¢ 13.340.36" 94.33+0.57¢
150 27.7740.24° 10.840.72" 98.56:£0.40°
300 26.080.14¢ 9.24+0.21° 99.96:£0.05*
600 26.7+0.26° 9.1620.16° 100£0.00°

Siineli (Bezostaja) tam tane bugday unu

0 31.93+0.112 17.65+0.13% 58.83+0.28*
150 28.16+0.28° 8.4+6.40° 82.63+0.55%
300 29.78+0.10° 12.30+0.14° 83.1+0.102
600 28.63+0.11° 12.1120.02° 83.20+0.26*

Siyez tam tane bugday unu

0 14.2+0.20? 10.50+0.0052 26.33+1.15°
150 13.88+0.07% 10.66+0.222 44.1940.16*
300 13.96+0.02° 9.72+0.312 45.24+0.422
600 13.13+0.23¢ 9.68+0.10% 44.11+0.09*

Kavilca tam tane bugday unu

0 35.48+0.08* 18.34+0.122 10+0.01¢
150 22.93+0.11¢ 13.16+0.28¢ 58.84+0.24°¢
300 23.59+0.05¢ 13.940.10°¢ 53.89+0.10°
600 27.36+0.40° 14.53+0.05° 62.31+0.28%

Tablonun ayni siitunundaki farkli ist simge ve kiigiik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0.05 diizeyinde
anlamli olarak farklidur.
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Yas gluten degerleri ekmeklik (Esperia) tam tane bugday unu hari¢ diger tiim tam tane
bugday unu o6rneklerinde soguk plazma uygulamasi ile azalmistir. Soguk plazma
uygulamasiyla yas gluten degerlerinin azalmasinda Siyez ve Kavilca tam tane bugday

unlarindaki kepek orani da etkili olmus olabilir.

Kuru gluten miktar1 tam tane siyez bugday unu hari¢ diger drneklerde en yiiksek
kontrol grubunda tespit edilirken soguk plazma uygulamasinin biitiin 6rneklerin kuru
gluten degerini diisiirdiigii tespit edilmistir. Siyez tam tane bugday unu incelendiginde
kontrol grubunun (%10.50), 150 s soguk plazma uygulanan grubun (%10.66) ile en
yiiksek degere sahip oldugu uygulama siiresinin artisina bagl olarak da kuru gluten
miktarinin azalma gdosterdigi tespit edilmistir. Bugday tanelerinin ana depolama
proteini glutendir. Glutenin ve gliadin basta olmak iizere proteinlerin karmasik bir
bilesimidir. Gluten 1s1ya dayaniklidir ve uzatici, baglayici bir ajan olarak hareket etme
yetenegindedir (Biesiekierski, 2017). Prolamin bugdaydaki gliadindir. Prolamin ve
glutelin esit miktarda oldugunda ve su ile birlestiginde gluten kompleks yapisi
meydana gelmektedir. Siyez ununun modern ekmeklik bugday ununa kiyasla daha
diisiik gluten miktarina sahip olmasinin nedeni prolamin ve glutenin oranlart esit
bulunmadigindan dolayidir (Alpat ve Bilgin, 2018). Siyez bugdayinin nisasta hidroliz
orani bugday ununa oranla diisiiktiir dolayistyla siyez ununun hamur baglayiciligi daha
diisiik belirlenmistir (Kizilaslan, 2020). Bu noktada soguk plazma uygulamasinin
Siyez tam tane bugday unu Orneginde glutenin yapisini olusturan prolamin grubu

tizerinde daha fazla etkiye sahip oldugu yorumu yapilabilir.

Ekmeklik bugday ¢esidinin yas gluten oranint %30.01-36.09 Y1lmaz ve Meral (2019)
bugday unu i¢in yas gluten ortalamasini %26.8-31, Sahin vd. (2022) yas gluten oranini
%38.7, Yalin (2016) yas 6z degerlerini %16.02-34.30, Khalid vd. (2022), bugday unu
yas gluten icerigini %25.7-33.1 olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismada Esperia tam tane
bugday ununun yas gluten miktar1 %23.99 olarak belirlenmistir. Soguk plazma
teknolijisinin Esperia tam tane bugday ununun yas gluten miktarin1 kontrol grubuna
gore iyilestirdigi tespit edilmistir. Un orneklerinin yas gluten miktarinda 150 s soguk
plazma uygulamasi ile goriilen artis uygulamanin hidroksil gruplarina etki ederek su
baglama yeteneklerini arttirmasi ile agiklanabilir. Nitekim FTIR spektrumunda tespit

edilen 150 s uygulamada OH grup konsantrasyonundak artig yas gluten miktarinda
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belirlenen iyilesmeyi desteklemektedir. Ayni sekilde 600 s uygulamada OH grup

konsantrasyonundaki azalma yas gluten miktarindaki azalmay1 agiklamaktadir.

Aydar (2022) Kavilca ile yaptig1 calismada yas gluten oranini1 %33.4, Schober vd.
(2006) yas gluten oranini %41 olarak, Lacko-Bartosova ve Rédlova (2007), yas gluten
degerini %37.4-49.8 olarak, Zielijski vd. (2003) yas gluten oranim1 %37.2-30.1
arasinda tespit etmislerdir. Bu calismada Kavilca ununun yas gluten degeri %35.5
olarak belirlenmistir. Literatiirde yer alan sonuglara benzerlik géstermektedir. Yapilan
onceki ¢aligsmalar Kavilca unundaki daha yiiksek degerlerin Kavilca bugdayina 6zgii
ozelliklerden biri olan hamurun daha yiiksek uzayabilirligine katki saglayan ytliksek
gliadin igerigiyle iligkili oldugunu belirtmislerdir (Takac vd., 2021). Benzer durum bu
calisma i¢in de gecerli olarak belirlenmistir. Kavilca tam tane bugday ununda yas
gluten oraninda meydana gelen azalma soguk plazma uygulamasinin gliadin lizerinde
etkili oldugu, hidroksil gruplarma etki ettigini, un Orneklerinin su baglama
yeteneklerini azalttig1 seklinde agiklanabilir. FTIR spektrum sonuglarina bakildiginda
soguk plazma uygulamasimin artisi ile hidroksil gruplarinin azalma gostermesi bu

durumu desteklemektedir.

Tiirk tipi ekmek yapimina uygun unlarda gluten indeks degeri %70’ten biiyiik
olmalidir. Bu deger %40’tan diisiik oldugunda ekmek yapimi i¢in uygun degildir.
Ekmek denemelerinde kontrol olarak kullanilan ekmeklik (Esperia) ¢esidinde gluten
indeks degeri %94.33 olmasi kaliteli bir ekmeklik cesit oldugunu gostermektedir.
Soguk plazma uygulamasi ile gluten indeks degeri daha da iyilestirilerek son iiriin
kalitesi tizerinde katki saglanmistir. Siyez ve Kavilca tam tane bugday ununun kontrol
orneklerinde yas ve kuru gluten miktarlar1 ile gluten indeks degerlerinin ¢ok diisiik
olmasi tek basina ekmek yapimina uygun bir ¢esit olmadigint gostermektedir. Soguk
plazma uygulamasi ile bu 6rneklerde gluten indeks kalitesi iyilestirilerek Siyez ve
Kavilca tam tane bugday ununun ekmek yapiminda kullanimi i¢in uygun cesitler
olmast anlaminda katki saglanmistir. Soguk plazma uygulamast ile siineli (Bezostaja)
tam tane bugday ununda siine zararlis1 tarafindan hasara ugrayan gluten ag yapisi

tyilestirilmistir.

Gluten indeks degerleri incelendiginde tiim tam tane bugday unu orneklerinin soguk

plazma ile muamele edilmesiyle gluten indeks degerlerinde uygulama siiresinin
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artistyla dogru orantili olarak artis oldugu tespit edilmistir. 600 s soguk plazma
uygulamasi ile ekmeklik (Esperia) tam tane bugday ununda gluten indeks degeri
%100, stineli (Bezostaja) tam tane bugday ununda gluten indeks degeri %83.2, Kavilca
tam tane bugday ununda gluten indeks degeri %62.31 ile en yliksek degeri alarak
kontrol 6rnegine gbre unun gluten yapisinda en fazla iyilesme bu siirede belirlenmistir.
Siyez tam tane bugday unu i¢in soguk plazma uygulanan siireler arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farkliliga rastlanmamistir ama kontrol grubuna kiyasla gluten indeks

degerinde iyilesme goriilmiistiir.

4.3.2. Soguk plazma uygulanan tam bugday un o6rneklerinin sedimentasyon,

gecikmeli sedimentasyon ve diisme sayis1 degerleri

0, 150, 300, 600 s plazma uygulanan tam bugday unu 6rneklerinin ekmeklik (Esperia),
stineli (Bezostaja), Siyez ve Kavilca) sedimentasyon, gecikmeli sedimentasyon ve
diisme say1s1 degerleri Cizelge 4.8°de verilmistir. Cizelge 4.8 incelendiginde ekmeklik
(Esperia) tam bugday unu Ornegine ait sedimentasyon degeri 20.6-24 ml arasinda,
gecikmeli sedimentasyon degeri 23-24.3 ml arasinda, diigme sayis1 332-437 s arasinda
degisiklik gostermistir. Siineli (Bezostaja) tam bugday unu 6rnegine ait sedimentasyon
degeri 17-21.6 ml arasinda, gecikmeli sedimentasyon degeri 13-24 ml arasinda, diisme
sayis1 278-417 s arasinda degisiklik gdstermistir. Siyez tam bugday unu rnegine ait
sedimentasyon degeri 22-24 ml arasinda, gecikmeli sedimentasyon degeri 11.67-20 ml
arasinda, diisme sayis1 337-345 s arasinda degisiklik gostermistir. Kavilca tam bugday
unu Ornegine ait sedimentasyon degeri 10-23 ml arasinda, gecikmeli sedimentasyon

degeri 10-25 ml arasinda, diisme say1st 353-408 s arasinda degisiklik gostermistir.
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Cizelge 4.8. Soguk plazma uygulanan tam tane bugday un drneklerinin sedimentasyon,
gecikmeli sedimentasyon ve diisme sayis1 degerleri

Uygulama Siiresi Sedimentasyon Gecikmeli Diisme Sayis1
(s) (ml) Sedimentasyon (s)
(ml)

Ekmeklik (Esperia) tam tane bugday unu

0 24+0.00? 23+0.00° 437+1.522
150 23+0.00° 23.34+0.57° 368+3.60°
300 22+0.00°¢ 2340.00° 353+12.09°
600 20.6+0.57¢ 24.3+0.572 33243.65°

Siineli (Bezostaja) tam tane bugday unu

0 17£0.00° 130.00¢ 417+6.92°
150 20+0.00° 230.00° 353+4.08%
300 21,3+0.57* 23,6+0.57 2954647
600 21.6+.0.57 24+0.00° 27845430

Siyez tam tane bugday unu

0 24+0.00? 11.6+0.57¢ 344+3.05*
150 22+0.00° 16.67+1.15° 337+12.74*
300 23+0.00° 17+1.15° 345+9.07*
600 22,5+0.50° 20+0.00? 345+4.04*

Kavilca tam tane bugday unu

1] 19+0.00° 10.33+0.57¢ 406+1.00*
150 10+0.00°¢ 24.67+£0.57 408+6.50*
300 18.33+1.15° 20+0.00° 378+3.34%
600 23+0.00° 25+0.00? 353+4.16°

Tablonun ayni stitunundaki farkli {ist simge ve kiiciik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0.05 diizeyinde
anlamli olarak farklidur.

Orneklerin sedimentasyon ve gecikmeli sedimentasyon degerleri incelendiginde
ekmeklik (Esperia) tam tane bugday ununa 600 s soguk plazma uygulamasi ile
gecikmeli sedimentasyon degeri sedimentasyon degerinden daha ytiksek ¢iktigi tespit
edilmigtir. Siineli (Bezostaja) tam tane bugday ununda soguk plazma uygulamasinin
tiim Orneklerde gecikmeli sedimentasyon degerinin sedimentasyon degerinden daha
yuksek degerde ¢cikmasina neden oldugu tespit edilmistir. Siineli (Bezostaja) tam tane
bugday ununda soguk plazma uygulamasinin 6rneklerin proteaz aktivitesinde azalma

gosterdigini, gluten yapisinda bulunan bugday proteinlerinin yapilarmin yeniden
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diizenliginin gostermektedir. Siyez tam tane bugday unu i¢in soguk plazma uygulanan
tim orneklerde gecikmeli sedimentasyon degeri sedimentasyon degerinden diigiik
cikmistir. Sedimantasyon tahil kalitesinde degerlendirme asamasinda protein
kalitesinin ortaya konmasi agisindan énemli bir kalite unsuru olup, ekmeklik kalitesini
belirlemede basar1 ile kullanilmaktadir (Zeleny, 1947). Siyez bugday ununun
gliadin/glutenin orani ekmeklik bugday ununa gore daha yiiksektir. Bu nedenle soguk
plazma teknolojisi diger tam tane bugday unu 6rneklerinde olumlu etki gosterirken
siyez bugdayinda gliadin/glutenin oranina bagli olarak negatif bir etki gosterdigi

yorumu yapilabilir.

Orneklerin diisme sayis1 degerleri incelendiginde soguk plazma uygulamasimin
ekmeklik (Esperia) tam tane bugday ununda ve siineli (Bezostaja) tam tane bugday
ununda diisme sayisini degerlerini uygulama siiresinin artistyla dogru orantili olarak
azalttig1 tespit edilmistir. Siine zararia ugramis unda alfa amilaz enziminin yapisin
bozulur ve son liriinde istenmeyen 6zelliklerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Ayni
zamanda Stine undaki alfa amilazin aktivitesinin daha da artmasina neden olur (Dizlek
ve Ozer, 2024). Unlarda olmasi beklenen diisme sayist 250425 s’dir. Siineli
(Bezostaja) tam tane bugday ununda soguk plazma uygulamasi ile alfa amilaz tizerinde
etki saglanarak diisme sayis1 degerlerinin olmasi beklenen deger araligina yaklagarak
diisme sayist 6zelligi bakimindan katki saglandig1 ortaya koyulmustur. Kavilca tam
tane bugday ununda kontrol grubu ve 150 s soguk plazma uygulanan 6rnek arasinda
istatistiksel olarak bir fark goriilmezken diger siirelerde uygulama siiresi ile dogru
orantili olarak diigme sayis1 degeri azalma gdstermistir. Siyez tam tane bugday ununda
ise 150 s uygulamada diigme say1s1 azalirken diger siirelerde istatistiksel olarak anlamli

bir farkliliga rastlanmamugtir.

Leje vd. (2003), Siyez bugdaymm diisme sayisini 362 s, Kavilca bugdaymin 436
oldugunu, Koémiircii (2021) Siyez bugdayini diisme sayisini1 344 s, Kavilca bugdayinin
400 s tespit etmislerdir. Literatlirdeki ¢alismalarda Kavilca bugdayina ait diisme say1s1
degerleri Siyez bugdayinin diisme sayisi degerlerinden daha ytiksek bulunmustur. Bu
calismada elde edilen veriler literatiir ile benzer sonuclar gostermektedir. Sert yapili
Kavilca bugdaymin yiliksek diisme degeri yani yliksek alfa amilaz aktivitesi
gostermesi, muhtemelen sertlik derecesine bagli dogal ve graniiler un yapisindan

kaynaklanmaktadir (Elgiin ve Ertugay, 1995).
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4.3.3. Soguk plazma uygulanan tam tane bugday un orneklerinin nem, Kiil

degerleri

4 farkl siire ile (0, 150, 300 ve 600 sn) soguk plazma teknolojisi uygulanmis tam tane

bugday unlarina ait nem ve kiil degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Soguk plazma uygulanan tam tane bugday un orneklerinin nem, kiil

degerleri
Uygulama Siiresi Nem Kiil
(sn) (%) (%)
Ekmeklik (Esperia) tam tane bugday unu

0 10.860.10° 1.950.11°
150 8.40+0.31° 1.86+0.02:
300 8.29+0.28" 1.73+0.05b
600 8.12+0.15" 1.600.02¢

Siineli (Bezostaja) tam tane bugday unu

0 9.77+0.1.0? 1.64+0.04¢
150 8.49:+0.09° 2.05+0.112
300 8.02+0.26¢ 1.84+0.07°
600 7.70+0.19¢ 1.63£0.07¢

Siyez tam tane bugday unu

0 7.93+0.012 1.94+0.16°
150 6.16+0.005° 1.90+0.005%
300 5.73+0.18¢ 1.84+0.012
600 5.15+0.04¢ 1.73+0.017°

Kavilca tam tane bugday unu

0 8.29+0.142 1.93£0.06*
150 6.79+0.18° 1.89+0.10?
300 6.63+£0.30% 1.70£0.07°
600 6.31+0.08° 1.7540.005°

Tablonun ayni siitunundaki farkli ist simge ve kiigiik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0.05 diizeyinde
anlamli olarak farklidur.

Cizelge 4.9 incelendiginde ekmeklik (Esperia) tam tane bugday ununun nem
degerlerinin %8.12-10.86 arasinda, Siineli (Bezostaja) tam tane bugday ununin nem
degerleri %7.70-9.77, Siyez tam tane bugday ununun nem degerleri %5.15-7.93,

Kavilca tam tane bugday ununun nem degerleri %6.31-8.29 olarak tespit edilmistir.

Yapilan ¢aligmada bugday ununun nem degerinin yetistirme sartlari, genotip ve hasat
sonrast islmlerden etkilendigini, Kavilca ve Siyez gibi yerel bugday cesitlerinin genel

olarak daha diisiik nem oranina sahip olabildigini belirtmektedir (Giingor vd., 2022).
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Orneklerin kiil degerleri incelendiginde ekmeklik (Esperia) tam tane bugday ununun
kiil degerlerinin %1.60-1.95 arasinda, Siineli (Bezostaja) tam tane bugday ununin kiil
degerleri %1.63-2.05, Siyez tam tane bugday ununun nem degerleri %1.73-1.94,

Kavilca tam tane bugday ununun nem degerleri %1.70-1.93 olarak tespit edilmistir.

Yapilan caligmalarda Siyez ve Kavilca gibi yerel bugdaylarin modern bugdaylara
kiyasla daha yiiksek kiil ve mineral igerigine sahip oldugunu ortaya koymuslardir (Biel
vd., 2021; Golea vd., 2023; Roumia vd., 2023; Longin vd., 2023).

Tiim tam tane bugday unu Orneklerinde nem ve kiil degerleri soguk plazma
uygulamasinin siiresindeki artigla birlikte azalma gostermistir. Nem icerigindeki
azalmanin, nisasta polimerleri arasinda veya nisasta ile proteinler arasinda daha fazla
sertlik saglayan hidrojen baglarinin olusumunu destekledigi rapor edilmistir (Wu vd.,

2025).

Literatiirde yapilan calismalar soguk plazma uygulamasinin bugday ununun nem
iceriginde azalmaya neden oldugunu ortaya koymustur. Bunun nedenini plazmanin
proteinler ve nisasta arasinda daha fazla hidrojen bagi meydana gelmesini tesvik
etmesi ile aciklamislardir. Bu hidrojen baglar1 suyun unun yapisindan uzaklagsmasini

kolaylastirmaktadir (Chaple vd., 2020; Khan vd., 2022).

Soguk plazma uygulamasi ile daha giiclii protein-nisasta etkilesiminin hidrojen baglari

olusumuyla saglandig1 ve nem miktarlarinin azalma gosterdigi belirtilebilir.

Orneklerdeki kiil miktarinin azalma gdstermesi soguk plazma uygulamasimin tam tane
unlarinda bulunan kepek tizerinde de etkili oldugunu ve un randimanini degistirdigini
gostermektedir. Yapilan g¢alismalar plazma uygulamasi ile kiil miktarindaki artis
olmasmi plazmanin kepek tabakasinda yiizey modifikasyonlarina sebep olmasi ile
aciklamaktadir. Plazma uygulamasi ile ortaya ¢ikan reaktif tiirler kepek yiizeyinde
mineral madde kaybina ya da yiizeydeki inorganik maddelerin uzaklasmasina neden

olabilmektedir (Chaple vd., 2020; Zhang vd., 2024).

Sonu¢ olarak soguk plazma uygulamasi bugday ununun kil ve nem igerigini

azaltmaktadir. Bu durum protein ve nisasta etkilesimlerinden ve kepek yiizeyindeki
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degisikliklerin artmasindan kaynaklanmaktadir. Elde edilen veriler literatiirde yer alan

sonuglar ile uyum gostermektedir.

4.3.4. Soguk plazma uygulanan tam tane bugday un orneklerinin antioksidan ve

fenolik degerleri

Kontrol grubu ve plazma uygulanan tam tane bugday unu 6rneklerinin fenolik madde

ve antioksidan degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10’a bakildiginda ekmeklik (Esperia) tam tane bugday ununun bagli fenolik
degerlerinin 564.929-531.015 mg GAE/100 g, serbest fenolik degerlerinin 290.10-230
mg GAE/100 g, bagl antioksidan degerlerinin %7.32-%6.13 arasinda, serbest
antioksidan degerlerinin %6.73-5.90 arasinda degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.

Stineli (Bezostaja) tam tane bugday ununin fenolik degerlerinin 278.758-227.604 mg
GAE/100 g, serbest fenolik degerlerinin 208.90-160.745 mg GAE/100 g, bagh
antioksidan degerlerinin %6.21-%4.40 arasinda, serbest antioksidan degerlerinin

%6.11-5.30 arasinda degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.

Siyez tam tane bugday ununun fenolik degerlerinin 978.25-900.455 mg GAE/100 g,
serbest fenolik degerlerinin 456.11-390 mg GAE/100 g, bagh antioksidan degerlerinin
%12.25-%9.53 arasinda, serbest antioksidan degerlerinin %7.02-6.20 arasinda

degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.

Kavilca tam tane bugday ununun fenolik degerlerinin 606.418-492.281 mg GAE/100
g, serbest fenolik degerlerinin 325.92-282.19 mg GAE/100 g, bagl antioksidan
degerlerinin %10.0-%9.20 arasinda, serbest antioksidan degerlerinin %6.87-6.01
arasinda degisiklik gosterdigi tespit edilmistir.

Tim orneklerde ekmeklik (Esperia), Stineli (Bezostaja), Siyez ve Kavilcada artan
soguk plazma siiresine bagli olarak fenolik ve antioksidan degerleri azalma
gostermistir. Biitlin 6zellikler bakimindan en diisiik degerleri siineli (Bezostaja) tam
tane bugday ununun aldig: goriiliirken en yliksek degerlere sahip olan 6rnek Siyez tam

tane bugday unu olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.10. Soguk plazma uygulanan tam tane bugday un orneklerinin antioksidan
ve fenolik degerleri

Uygulama Siiresi Bagh fenolik Serbest fenolik Bagh antioksidan Serbest
(s) (mg GAE/100 g) (mg GAE/100 g) (%DPPH inhibisyon) antioksidan
(%DPPH
inhibisyon)

Ekmeklik (Esperia) tam tane bugday unu

0 564.929+0.05" 290.10+0.04° 7.3240.01° 6.73£0.01°
150 554.63240.11° 246+0.11° 7.10£0.01° 6.59-0.01°
300 542.425+0.07° 23541.00¢ 6,5440.43¢ 6.33£0.01°
600 531.015+0.01¢ 23041.00° 6.13+0.49° 5.90+0.17¢

Siineli (Bezostaja) tam tane bugday unu

0 278.758+0.06° 208.90+£0.01° 6.2120.005° 6.11+0.02°
150 260.43240.03° 198.45+0.001° 5.92+0.01° 5.92+0.01°
300 254.366+0.06° 186.237+0.32° 4.90+0.001° 5.45+0.11°
600 227.604+0.81¢ 160.745+0.11¢ 4.40+0.63¢ 5.30+0.05¢

Siyez tam tane bugday unu

0 978.25£0.01° 456.11+0.84* 12.25+0.42° 7.02+0.005°
150 970.821+0.20° 420.58+0.002° 10.36+0.06° 6.84+0.56"
300 924.56+1.25¢ 400.65+0.01° 9.71+0.23¢ 6.42+0.03°
600 900.455+0.03¢ 390+1.145¢ 9.53+0.36° 6.20£0.001°

Kavilca tam tane bugday unu

0 606.418+0.02* 325.92+0.007* 10.0+0.005% 6.87+0.01*
150 524.360+1.21° 300.76+0.01° 9.82+0.01° 6.54+0.01°
300 500.781+0.02° 290.25+0.02¢ 9.43+0.12¢ 6.30£1.14¢
600 492.281+0.01¢ 282.19+0.001¢ 9.20+0.15¢ 6.01+0.01¢

Tablonun ayni stitunundaki farkli {ist simge ve kiigiik harflerle gésterilen ortalama degerler, p<0.05 diizeyinde
anlamli olarak farklidir

Tam tahilli unlarin saglik yararlarinin bir kismi antioksidanlarin varligina atfedilir. C
vitamini (tokoferoller ve tokotrienoller), E vitamini ve karotenoidler gibi en yaygin
antioksidanlara ek olarak, tahillar fenolik asitler ve flavonoidler dahil olmak tizere baz1
fito-antioksidanlar da igerir. Tam tahillardaki en bol bulunan antioksidanlar, rafine un
elde etmek i¢in her ikisi de uzaklastirilan kepek ve tohumda yiiksek oranda yogunlasan
fenolik asitlerdir Fenolik asitler serbest, esterlesmis ve ¢coziinmeyen baglh formlarda
bulunur. Amiri vd. (2025) soguk plazma uygulamasinin biiyiik fenolik bilesiklerin
daha kiiciik bilesiklere parcalamasindan dolay1 fenolik madde miktarinda

degisikliklerin oldugunu bildirmislerdir. Soguk plazma uygulamasi ile orneklerin
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fenolik iceriginin azaltmasi soguk plazma uygulanan orneklerde protein yapilarinin
hidrofobik bolgeleri lizerinde etki saglayarak kovalent olmayan bag olusumunu

azalttig1 seklinde agiklanabilir.

Tiim tam tane bugday unlarinda antioksidan degerleri soguk plazma uygulamasiyla
azalmiglardir. Bu durumun nedeni muhtemelen bazi fenolik asitlerin kayb1 ve C
vitamini gibi baz1 indirgeyici vitaminlerin kaybiyla agiklanabilir (Yu vd., 2013). Ayn1
zamanda antioksidan miktarindaki azalmanin nedeni ara maddeyi meydana getirmek

icin antioksidan maddelerin serbest radikallerle reaksiyona girmesi ile agiklanabilir.

Plazma uygulamasinin ortaya koyacagi etkiler ¢alismada kullanilan bugdayin ¢esidine
ve plazma parametrelerine yani gaz tiirli, uygulama giicii ve uygulama siiresine bagh
olarak degisiklik gosterebilmektedir (Tolouie vd., 2021; Burducea vd., 2023; Shanker
ve Rana, 2025). Bazi1 bugday cesitlerinde plazma uygulamasi ile polifenol ve flavonoid
miktar1 artarken bazi bugday cesitlerinde ise bu degerlerde azalma
gbzlemlenebilmektedir (Burducea vd., 2023). Ayni1 zamanda plazma uygulama sonrasi
fenolik madde artis gostermesine ragmen antioksidan aktivite de ayni sekilde artis

goriilmemektedir (Zhang vd., 2024).

4.3.5. Soguk plazma uygulanan tam bugday un orneklerinin yapiskanhk degeri

Tam tane bugday oOrneklerinden ogiitiilerek elde edilen unlar ile hazirlanan
hamurlarinin yapiskanlik (g), adezyon kuvveti (g.sn) ve hamur giicii (mm) degerleri
Cizelge 4.11°de verilmistir. Ekmeklik (Esperia) tam tane bugday ununun yapiskanlik
degeri 30.92-33.88 g, adhezyon degeri 0.77-6.01 g.s, hamur giici 1.78-4.41 mm
olarak, Siineli (Bezostaja) tam tane bugday ununin yapiskanlik degeri 22.02-35.89 g,
adhezyon degeri 2.00-6.36 g.s, hamur giicii 1.8-4.56 mm olarak, Siyez tam tane
bugday ununun yapigskanlik degeri 22.06-27.62 g, adhezyon degeri 0.26-3.01 g.s,
hamur giicti 0.52-2.42 mm olarak, Kavilca tam tane bugday ununun yapiskanlik degeri
25.37-32.47 g, adhezyon degeri 0.79-3.38 g.s, hamur giicii 1.19-3.74 mm olarak tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.11. Soguk plazma uygulanan tam tane bugday un orneklerinin SMS/Chen-
Hoseney hamur yapiskanlik degerleri

Uygulama Siiresi Yapiskanhk Adhezyon Hamur giicii
O] ® (g9) (mm)
Ekmeklik (Esperia) tam tane bugday unu
0 33.88+1.16* 0.77+0.19¢ 1.78+0.15¢
150 33.28+2.08* 4.99+0.28° 3.33+0.21°
300 32.79+2.232 6.01+0.50* 4.41+0.26*
600 30.92+4.42¢ 4.90+0.31° 3.29+0.14°

Siineli (Bezostaja) tam tane bugday unu

0 35.8942.72° 2.00+0.43¢ 1 .84:0.40°
150 31.2741.69° 5.4440.47% 3.81£0.09°
300 23.801.80° 6.36+0.63° 4.56+0.09°
600 22.02+0.87¢ 4.3240.73° 3.54+0.77°

Siyez tam tane bugday unu

0 27.62+1.79° 0.26+0.06° 0.52+0.05"
150 22.06+1.25° 0.8620.60° 0.75+0.26°
300 22.79+1.42° 1.22+0.22° 0.82+0.06"
600 22.85+0.76" 3.01£15.6° 2.42+0.26"

Kavilca tam tane bugday unu

0 32.47+0.47° 0.79+0.22° 1.19+0.32¢
150 28.18+1.21° 2.72+0.32° 2.45+0.08°
300 27.45+0.68° 3.2440.76* 2.49+0.63°
600 25.37+0.1¢ 3.38+0.54° 3.74+1.54°

Tablonun ayni siitunundaki farkli {ist simge ve kiigiik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0.05 diizeyinde
anlamli olarak farklidir.

Orneklerin yapiskanlik degerleri incelendiginde biitiin tam tane bugday unlarinda
kontrol grubuna kiyasla yapiskanlik degerlerinin soguk plazma uygulamasi ile azalma
gosterdigi belirlenmistir. Bu durum soguk plazma teknolojisinin gluteninde bulunan
disiilfit baglar1 ve siilfidril gruplariin miktarinin degismesi ile hamurun fiziksel

ozellikleri lizerinde etki etmesiyle agiklanabilir.

Ekmeklik (Esperia) bugday ununun yapiskanlik degeri soguk plazma uygulama siiresi
arttikca yapiskanlik degeri azalmistir. En yiiksek yapiskanlik degeri kontrol grubu
(33.88 g) ornekte tespit edilmistir. Siineli (Bezostaja) tam tane bugday ununda
yapiskanlik degeri en yliksek kontrol grubu (35.89 g) 6rnekte tespit edilmistir. Siyez
tam tane bugday ununda ve Kavilca tam tane bugday ununda yapiskanlik degeri en
yiiksek kontrol grubu drnekte tespit edilmistir. Siine emgili bugdaylardan elde edilen

unlarin hamur o6zellikleri ve ekmeklik kalitesinin; bugdaymn kalitesi, bugday
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tanesindeki zarar seviyesi, zararli tane orani ile uygulanan ekmek iiretim metoduna
bagl oldugu bildirilmistir (Ozkaya ve Ozkaya, 1993). Siine emgili bugday unlarindan
ekmek yapiminin, siine zararmin seviyesine bagli olarak zorlastigi, genelde bu tip
unlardan elde edilen hamurlarinin civiklagsmasi ile hamurun teknolojik agidan islenme

0zelliginin azaldig1 belirtilmistir (Elgiin ve Ertugay, 1997).

FTIR spektrumlar incelendiginde soguk plazma uygulamasinin a-sarmal yapis1 ve 3-
tabakalarinda 150-300 s siirelerde azalma meydana geldigi ortaya koyulmustu. Siine
zararina ugramis tam tane bugday ununda yapigkanlik degerlerinin azalma gostermesi

bu yapilarin konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimlerle iliskilendirilebilir.

Zhu ve Li (2019), amid I band1 o-sarmali yapisindan kaynaklanirken, 1685 cm™ amid
II band1 pB-tabakalardan kaynaklanir. a-sarmali ve B-tabakalar1 gliadin proteinleri ile
ilgili bolgeler olduklarini bildirmislerdir. Soguk plazma teknolojisi gliadin protein

yapisinda bulunan ikincil yapilarin degisiklige ugramasina neden olmustur.

Plazma uygulamasi gluten proteinlerin yapisinda bulunan disiilfit kopriilerinin artig
gdstermesine ve protein-nigasta etkilesimlerinin giiclenmesine katki saglamaktadir. Bu
durum hamurun daha saglam ag yapis1t meydana getirmesini ve yapiskanlik 6zelliginin

azalmasini saglamaktadir (Menkovska vd., 2014; Khan vd., 2022; Khan vd., 2023).

Menkovska vd. (2014) yaptiklar1 calismada, Ozellikle kisa siireli plazma
uygulmalarinda (<180 sn) hamurun viskoelastik degerlerinde yiikselme oldugunu daha
uzun stireli uygulamalarda ise bu etkinin sabitlendigini ya da azaldigun
bildirmislerdir. Lahijani vd. (2022) yaptiklar ¢alismada soguk plazma uygulamasinin
siine zararmma ugrayan bugday unlarinda gluten aginin kismi olarak yeniden

yapilandigini ve hamur islenebilirligi ve kalitesinin arttirdigini ortaya koymuslardir.

Siyez ve Kavilca gibi yerel bugday cesitlerinde optimum plazma siiresi daha uzun
olabilmektedir. Bu durum bugdaylarda nisasta orani ve protein yapist gibi genetik

farkliliklardan kaynaklanabilmektedir (Bahrami vd., 2016; Chaple vd., 2020).

Sonuglar incelendiginde hem atalik hem de modern bugday ¢esitlerinde soguk plazma

uygulamasinin yapiskanlik degerini azaltip hamur kalitesini arttirdig: tespit edilmistir.
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Stine zararina ugrayan bugday unlarda ise gluten yapisim1 onararak hamurun
islenebilme 6zelligini iyilestirmistir. Elde edilen veriler literatiirde yer alan sonuglar

ile uyumlu olarak belirlenmistir.

Orneklerin adhezyon ve hamur giicii degerleri incelendiginde biitiin tam tane bugday
unlarinda kontrol grubuna kiyasla yapiskanlik degerlerinin soguk plazma uygulamasi
ile artis gdsterdigi tespit edilmistir. Orneklerin adhezyon degerleri incelendiginde
ekmeklik (Esperia) ve siineli (Bezostaja) tam tane bugday unu 6rneklerinde en yiiksek
adhezyon degeri 300 s soguk plazma uygulanan 6rneklerde tespit edilmistir. Siyez ve
Kavilca tam tane bugday unu 6rneklerinde artan soguk plazma uygulamasiyla birlikte
adhezyon degerlerinin de artis gosterdigi tespit edilirken en yiiksek adhezyon degeri

600 s soguk plazma uygulanan 6rneklerde tespit edilmistir.

Soguk plazma uygulamasi bugday ununun partikiil yiizeyinde fonksiyonel gruplar
meydana getirerek su baglama kapasitesinde artisa neden olmaktadir. Bu 6zellikle
plazma siiresinin uzun oldugu uygulamalarda adhezyon degerinin yiikselmesine yol

acmaktadir (Chaple vd., 2020).

Kavilca ve Siyez bugdaylarinda nisasta orani ve protein yapisi farkli oldugu i¢in
maximum adhezyon degerine ulagsmak i¢in daha uzun siireli plazma uygulamasi

gerekebilmektedir.

Soguk plazma uygulamasi bugday c¢esidine ve uygulama siiresine bagli olarak tam tane
unlarinda bu ¢alisma kapsaminda incelendiginde hamur giicli ve adhezyon degerini
yiikselttigi belirlenmistir. Bu sonuglar literatiirde yer alan ¢alismalar ile benzer 6zellik
gostermektedir ve plazma uygulamasimin bugday ununun fonksiyonel 6zelliklerini

gelistirme potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.

4.3.6. Soguk plazma uygulanan tam bugday un orneklerinin Kieffer hamur ve

gluten uzayabilirlik degerleri

Hamurlarin reolojik 6zelliklerinden olan uzamaya karst gosterdikleri maksimum

diren¢ (Rmax, g), uzayabilirlik (Ext, mm) degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Soguk plazma uygulanan tam tane bugday un drneklerinin kieffer hamur
ve gluten uzayabilirlik degerleri

Uygulama siiresi Rmax! Ext Toplam alan
® ® (mm)
Ekmeklik (Esperia) tam tane bugday unu
0 58.12+0.1¢
8.37+1.03¢ 5.17+1.51°
150
14.57+0.42°¢ 15.35+1.26* 110.56+0.12°¢
300
18.32+1.11° 16.36+1.33* 117.69+0.98°
600
28.54+3.74* 13.01+0.06° 120.98+ 1.13*

Siineli (Bezostaja) tam tane bugday unu

0
9.13£1.30° 6.61+2.44° 66.52+0.11¢
150
14.08+0.21° 17.26+2.15* 115.234+0.69*
300
11.49+1.88° 14.44+1.58° 93.69+0.54¢
600
13.61+.0.18% 14.68+0.77° 109.58+1.12°
Siyez tam tane bugday unu
0
16.45+0.52¢ 8.96+0.96" 100.63+0.1¢
150
19.37+0.32¢ 13.12+1.28* 132.98+1.22¢
300
24.69+0.72° 13.27+£1.21* 140.74+1.05°
600
29.88+1.89* 14.58+0.53* 142.52+£2.01*
Kavilca tam tane bugday unu
0
7.43+1.74¢ 6.59+2.47° 53.41+1.36¢
150
16.995+1.19° 11.64+0.23° 125.86+0.12¢
300
27.90+1.62° 13.73+0.48* 147.97+0.18"
600
27.16+1.37 13.50+0.39* 143.50+1.30°

Rmax: Uzamaya kars1 direng

Ext: Uzayabilirlik

Tablonun ayni siitunundaki farkli iist simge ve kiigiik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0,05 diizeyinde anlamli olarak farklidir
Ekmeklik (Esperia), Siineli (Bezostaja), Siyez ve Kavilca tam tane bugday unu
orneklerinde artan soguk plazma uygulamasi ile Rmax degerlerinin artis gosterdigi
tespit edilmistir. Uzamaya kars1 direncin artmasinin nedeni proteinlerin disiilfiir

baglari ile baglanmasi nedeniyle plazmanin bu baglar tizerinde etki etmesi ve giiclii bir

hamur yapisi olusturmasi ile agiklanabilir. Bahrami vd. (2016) yaptiklar1 ¢aligmada,
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soguk plazma uygulamasi ile Rmax degerlerinin artigin1 yiikksek molekiil agirliklt

proteinlerdeki artis ile iligkilendirmislerdir.

Stineli (Bezostaja) tam tane bugday unu 6rneginde 600 s soguk plazma uygulamasi ile
diger uygulanan siirelerde elde edilen Rmax degerinden daha diisiik bir deger elde
edilmistir. Soguk plazma uygulamasinda uygulanan siire ve gii¢c degerlerinin optimize
edilmesiyle Siineli (Bezostaja) tam tane bugday unu 6rneginde elde edilen Rmax
degerinin ekmeklik (Esperia) tam tane bugday unu oOrnegindeki yiiksek degerlere
ulasarak protein yapisinin iyilestirilmesi miimkiin olabilir. Orneklerin tam tane olmasi
nedeniyle kepek oranlarinin yiiksek olmasi soguk plazma teknolojisinin etkinligini

azalttig1 yoniinde yorumlanabilir.

Ekmeklik (Esperia) ve Kavilca tam tane bugday unu 6rneklerinde Ext degerlerine ait
en yiiksek deger 300 s soguk plazma uygulamasi ile tespit edilmistir. Siineli
(Bezostaja) tam tane bugday unu 6rneginde 150 s’de en yiiksek deger elde edilirken
Siyez tam tane bugday ununda 600 s’de elde edilmistir. Bu artig plazma reaktif tiirleri
ile 1iliskilendirilebilir (Banura vd., 2018). Plazma kaynakli capraz baglanma
mekanizmasinda, iki polimerik zincirin indirgen uglari arasinda bir kopma meydana
gelir ve su molekiilleri uzaklagtirilir. Su molekiiliinlin ayrismasiyla olusan hidroksil
radikalleri glikozidik baglari pargalar. Sonug olarak, plazmadaki reaktif tiirler nisastay1
asindirmis ve nisasta-su bariyerini azaltarak hidrofilik yapida degisiklige neden
olmustur (Chaple vd., 2020). Siineli (Bezostaja) tam tane bugday unu 6rneginde 600 s
soguk plazma uygulamasinda Ext degerinde azalma goriilmesinin sebebi nisasta
hasarmin uzayabilirligi azaltmasi ile iliskilendrilebilir. Nisasta hasarinin Ext degerini

azalttigini bildiren ¢aligmalar mevcuttur (Zhou vd., 2019; Chaple vd., 2020).

Gluten aginda disiilfit ¢apraz baglarinin olusumu hamur 6zelliklerini gelistirmektedir.
Disiilfit baglari, plazmadaki reaktif tiirler D-glikozun olusmasi ile meydana gelen yan
tirtin olan H20:'ye doniistiirdiigiinde olusur. Bu hidrojen peroksit daha sonra iki sistein
molekiiliindeki tiyol gruplarini okside ederken, reaktif tiirler de hem metiyonin hem
de sistein molekiillerindeki tiyol gruplarini okside eder (Rasiah vd., 2005). Distilfit
baglarinin sayisindaki artis ve serbest siilthidril grubu konsantrasyonundaki azalma

Rmax ve A degerlerinde artiga yol agmaktadir.
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4.3.7. Soguk plazma uygulanan FTIR spektrum degerleri

Ekmeklik (Esperia) tam tane bugday unu Amid I ve Amid II bolgelerinde anlamli bir
farklilikk  goriilmemistir. Her slirenin C-O-C, C-O ve C-O-H gruplarmin
konsantrasyonunu arttirdigi tespit edilmistir. 600 s soguk plazma uygulamasinda
hidroksil gruplarinda azalma goriiliirken diger tam tane bugday unlarinda artis

gorilmistiir.

Siineli (Bezostaja) tam tane bugday unu 6rneginde 600 s soguk plazma uygulamasi ile
Amid I band bolgesinde o-sarmal yapisinda artig goriiliirken diger tim siirelerde
azalma meydana gelmistir. Amid II bolgesinde B-tabakalarinda 150-300 s soguk
plazma uygulamasinda azalma meydana gelirken 600 s soguk plazma uygulamasi ile
kontrol Ornekleri arasinda bir farklilik olusmamistir. 600 s soguk plazma
uygulmasinda C-O-C, C-O ve C-O-H gruplarmin konsantrasyonunun yiikseldigi tespit
edilmistir. Bu durum hamurdaki elastikiyetin arttigini, kolloidal yapmin degistigini
gostermektedir. 3280 cm™ bolgesi hidroksil gruplarmin etkinligini gosteren bir
bolgedir. 600 s soguk plazma uygulamasinda hidroksil gruplari artig géstermistir. Bu

durum nisasta depolimerizasyonu ile agiklanabilir.

Siyez tam tane bugday unu 6rneginde Amid I band bolgesinde a-sarmal yapisinda
azalma goriliirken diger tiim siirelerde belirgin bir farklilik tespit edilmemistir. Amid
IT bolgesinde B-tabakalarinda da ayni durum s6z konusudur. Hidroksil gruplarinin
konsantrasyonu soguk plazma uygulama siiresine bagli olarak azalma gostermistir. C-
0O-C, C-O ve C-O-H gruplarinin konsantrasyonunu kontrol dérnegine gore 150 s soguk
plazma uygulamasinda artig gosterirken 600 s uygulama siliresinde azalma

gostermistir.

Kavilca tam tane bugday unu 6rneginde soguk plazma uygulama siiresi yiikseldikce
Amid [, Amid II ve C-O-C, C-O ve C-O-H ile hidroksil gruplarinin konsantrasyonunda
azalma tespit edilmistir. Bu durum protein yapisinin diizensiz hale geldigini, hidrojen

kuvvetinin arttigini ve ikincil yapinin kararsiz hale geldigini gostermektedir.

Soguk plazma teknolojisi uygulama sonrasi tam tane bugday unlarinin 6zellikleri

yapilan analizler neticesinde degerlendirilerek bu bugdaylarin kepek, irmik gibi
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bilesenlerinden ayrilmamis olmasi nedeniyle kompleks bir yap1 olusturdugu ve soguk
plazma teknolojisinin temel olarak undaki gluten proteinlerine etkisini incelemek arzu
edilirken tam tane bugday unlarinda ¢ok sayida unsurun teknoloji tarafindan etki
altinda kalacag diisiinilmiistiir. Bu nedenlerle tam tane bugday ununa soguk plazma
uygulamasi yerine tedarik edilen unlar ogiitiilerek rafine un elde edilmesi ve soguk
plazma teknolojsinin bu unlara uygulanmasi amacglanmigtir. Soguk plazma
uygulamasinin etkinliginin net bir sekilde ortaya konulmasi amaciyla atalik bugdaylar
olan Kavilca ve Siyez unu g¢alismanin ikinci kismindan ¢ikarilarak yorumlama ve
degerlendirmenin daha saglikli olmas1 ve daha dogru karsilastirma yapilabilinmesi
amaclanmistir. Tam tane bugday unlarinda yapilan tiim analizlerin rafine unlar igin de

tekrarlanmistir.

4.4. Soguk Plazma Uygulanan Rafine Unlarin Analiz Sonuclan

4.4.1. Soguk plazma uygulanan rafine bugday unu orneklerinin nem, su aktivitesi

ve kiil degerleri

4 farkl siire ile (0, 30, 45 ve 60 sn) soguk plazma teknolojisi uygulanmis siineli
(Bayraktar) bugday unu ve ekmeklik (Bayraktar) bugday unu 6rneklerine ait nem, su

aktivitesi, kiil ve protein degerleri Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13 incelendiginde siineli (Bayraktar) rafine un 6rneklerinin nem degerlerinin
kontrol, 30, 45 ve 60 s uygulama siirelerinde sirasiyla %11.36, %11.26, %11.15,
%10.87 olarak tespit edildigi belirlenmistir. Ekmeklik (Bayraktar) rafine un
orneklerinde ise kontrol, 30, 45 ve 60 s uygulama siirelerinde sirastyla %9.04, %10.47,
%10.30 ve %10.42 olarak tespit edildigi belirlenmistir. Soguk plazma uygulama
stiresindeki artisa bagl olarak stineli (Bayraktar) rafine unun nem degerinde azalma
olurken ekmeklik (Bayraktar) rafine bugday ununda ise nem degerinin uygulama
stiresine bagli olarak artig gosterdigi tespit edilmistir. Literatiire gore unda %12-15
arasindaki nem degerleri unun oda sicaklifinda stabil kalmasini saglar (Nasir vd.,
2003). Elde edilen veriler un 6rneklerinin nem igeriginin belirtilen aralikta kaldigim

gostermektedir.
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Cizelge 4.13. Soguk plazma uygulanan tam tane bugday un nem, kiil ve su aktivitesi

degerleri
Uygulama siiresi Nem Su aktivitesi Kiil
O] (%) aw) (%)
Siineli (Bayraktar) rafine un
0 11.36+0.06° 0.534+0.001 1.64+0.22
30 11.26+0.40 0.43+0.002¢ 1.61+0.012
45 11.15+0.17% 0.44+0.005°¢ 1.60+0.30?
60 10.87+0.04° 0.45+0.005% 1.58+0.52
Ekmeklik (Bayraktar) rafine un

0 9.04+0.252 0.52+0.012 0.66+0.12
30 10.47+0.00° 0.43+0.013° 0.58+0.212
45 10.30+0.47° 0.42+0.04° 0.56+2.12
60 10.42+0.12° 0.41£0.02° 0.53+0.05%

}"aillo(glun aymi situnundaki farkli st simge ve kigiik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0.05 diizeyinde anlamli olarak
arklidr.

Nem igeriginin kendi basina iirlinlin giiveligini, stabilitesini ve raf dmriinii tahmin
etmede yeterli degildir. Serbest su miktart undaki kimyasal ve biyolojik siirecleri
desteklemek i¢in mikroorganizmalarin potansiyel biiylime yetenegini ifade eder ve su
aktivitesi olarak ifade edilir. Unun bozulmasina sinirlayan optimum deger 0.4-0.7 aw
olarak ifade edilir (Labuza vd., 1982). Siineli (Bayraktar) rafine ununda su aktivitesi
degerleri incelendiginde en yiiksek su aktivitesi degerine kontrol grubunun (0.53), en
diisiik degere ise 30 s uygulama yapilan grubun (0.43) sahip oldugu, ekmeklik
(Bayraktar) rafine unda ise en yiiksek su aktivitesi degerine kontrol grubunun (0.52),
en diisiik deger 60 s soguk plazma uygulanan Ornekte tespit edilmistir. Ekmeklik
(Bayraktar) bugday ununda soguk plazma uygulama siiresiyle orantili olarak su
aktivite degerleri azalmistir. Khan vd. (2023) yaptiklar1 calismada, su aktivitesi
degerinin plazma uygulamasi ile azaldigini belirtmislerdir. Kontrol grubuna kiyasla
diger gruplarda goriilen su aktivitesindeki azalma plazma teknolojisinin hidrofilik
gruplar tizerinde etkili oldugu seklinde yorumlanabilir. Plazma teknolojisi ile gluten
yapisindaki baglarin kuvvetlenmesi ile serbest halde bulunan suyun bagli hale gelmesi

sonucu su aktivitesi degerlerinde azalma goriilmiistiir.

Stineli (Bayraktar) rafine un 6rneklerinin kiil degerleri kontrol grubunda %1.64, 30 s

uygulamada %1.61, 45 s uygulamada %1.60 ve 60 s uygulamada %]1.58 olarak tespit
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edilmistir. Ekmeklik (Bayraktar) rafine un 6rneklerinin kiil degerleri kontrol grubunda
%0.66, 30 s uygulamada %0.58, 45 s uygulamada %0.56 ve 60 s uygulamada %0.53
olarak belirlenmistir. Ekmeklik (Bayraktar) rafine unlarda kiil miktar1 6nemli bir kalite
indeksidir. Kepekte 20 kat daha fazla mineral oldugu i¢in unda kiil miktarmin
yiiksekligi, kabuk oraninin yani un randimaninin yiiksekligini ve dolayisiyla kullanilan
unun ekmeklik kalitesinin diisiikliigiinii gosterir. Her iki bugday ununda da kiil
degerleri incelendiginde kiil oraninin uygulama stiresinin artistyla dogru orantili olarak
kismi de olsa azalma gdsterdigi tespit edilmistir. Dizlek ve Ozer (2024) siine zararma
ugramis bugday orneklerinde siine zararinin artig oranina bagli olarak kiil miktarinin
arttigin1 tespit etmistir. Bu durumda plazma uygulamasinin un randimani {izerinde

etkili oldugu ifade edilebilir.

Siineli (Bayraktar) rafine bugday unu 6rneklerinde protein degerleri kontrol, 30, 45 ve
60 s uygulama stirelerinde sirasiyla %9.96, %9.96, %10.38, %10.25 olarak tespit
edilmistir. Kontrol ve 30 s uygulamalarda istatistiksel olarak bir farklilik tespit
edilmemistir. En yliksek protein degeri 45 s uygulama yapilan 6rnekte belirlenmistir.
Ekmeklik (Bayraktar) rafine en o6rneklerinde ise kontrol, 30, 45 ve 60 s uygulama
stirelerinde sirastyla %10.38, %10.75, %10.95 ve %10.66 olarak belirlenmistir.
Ekmeklik rafine unda protein degeri 30 ve 45 s uygulamada kismi olarak artis

gosterirken 60 s uygulamada yine kismi olarak azalma tespit edilmistir.

Plazmanin trettigi azot ve reaktif oksijen tiirleri (RONS), serbest siilfidril gruplarinin
oksidasyonunu tesvik eder ve disiilfiir baglarin1 yeniden dagitabilir ya da bu baglar
diizenleyebilir. Bunun sonucu olarak gluten ag yapis1 gli¢lenir, hamur dayanimiklilig
artar. Soguk plazmanin yan zincirleri ve aromatik kalintilar1 okside edebilen reaktif
tirler tireterek molekiiler boyutu ve protein ylizey yiikiinii degistirerek reoloji ve

hidrasyonu etkiledigi tespit edilmistir (Chaple vd., 2020; Lahijani vd., 2022).

Caligmalar plazma uygulamasinin protein miktarinda biiyiik degisiklikler yerine
proteinin yapisal degisiklikler yoluyla sindirim, ¢oziiniirliikk gibi tekno-fonksiyonel
ozelliklerinin degistigi sonucuna varmistir. Bu nedenle proteinin plazma islemi sonrasi
kalite ve davranis 6zelliklerinin degistigini belirtilmistir (Los vd., 2020; Burducea vd.,

2023).
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4.4.2. Soguk plazma uygulanan rafine bugday unu oérneklerinin antioksidan ve

fenolik degerleri

Genel olarak, tahillarin fenolik bilesikler acisindan zengin oldugu bilinmekte olup
fenolik bilesiklerin bugday tanelerinin genel antioksidan kapasitesine dnemli dlcilide
katkida bulundugu bildirilmistir Kontrol grubu ve plazma uygulanan un 6rneklerinin

fenolik madde ve antioksidan degerleri Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14. Soguk plazma uygulanan rafine bugday unu 6rneklerinin antioksidan ve
fenolik degerleri

Uygulama siiresi Bagh fenolik Serbest fenolik Bagh Serbest
(s) (mg GAE/100 g) (mg GAE/100 g) antioksidan antioksidan
(%DPPH (%DPPH
inhibisyon) inhibisyon)

Siineli (Bayraktar) rafine un kontrol

0 56.13+0.64° 4.71£0.96° 4.09+0.49° 0.59+0.36?
30 55.26+0.64° 4.79+0.16° 1.75+£0.0* 0.39+0.232
45 50.21+0.47* 2.59+0.82° 1.67+0.24* 0.23+0.132
60 49.5240.26* 1.03+£0.48? 0.99+0.38? 0.39+0.0*

Ekmeklik (Bayraktar) rafine un kontrol

0 59.63+1.86% 8.86+0.88* 3.93+£0.48*% 2.33+0.06?
30 53.93+6.70° 8.65+0.34* 3.50+0.48 1.85+0.53%
45 50.03£1.07° 7.66+1.72° 3.46+0.45% 1.73+£0.27b
60 49.15+1.91° 4.40+1.14¢ 2.98+0.18°¢ 1.46+0.11¢

Tablonun ayn siitunundaki farkli {ist simge ve kiigiik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0.05 diizeyinde
anlamli olarak farklidur.

Cizelge 4.14’e bakildiginda Siineli (Bayraktar) rafine unun bagl fenolik degerlerinin
56.13-49.52 mg GAE/100 g, serbest fenolik degerlerinin 4.79-1.03 mg GAE/100 g,
bagl antioksidan degerlerinin %4.09-%0.99 arasinda, serbest antioksidan degerlerinin
9%0.59-0.23 arasinda degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Kontrol 6rnegine kiyasla
45 ve 60 s plazma uygulamasinda 6rneklerin fenolik degerlerinde azalma oldugu tespit
edilmigtir. 30 s uygulama yapilan 6rneklerde ise istatistiksel olarak bir farkliliga
rastlanmadi (p<0.05). Ekmeklik (Bayraktar) rafine unun baglh fenolik degerlerinin
59.63-49.15 mg GAE/100 g, serbest fenolik degerlerinin 8.86-4.40 mg GAE/100 g,

bagli antioksidan degerlerinin %3.93-%2.98 arasinda, serbest antioksidan degerlerinin
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%2.33-1.46 arasinda degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Ekmeklik rafine unda
soguk plazma uygulama siiresinin artisi ile dogru orantili olarak hem fenolik hem de

antioksidan degerleri azalma gostermistir.

Yapilan calismalarda plazma uygulamasi ile fenolik icerikte meydana gelen degisim
biiylik fenolik bilesiklerin daha kiiciik bilesiklere doniismesi ve fenolik bilesiklerden
glikozidik bilesenlerin salinmasiyla agiklanmistir (Sarangapani vd., 2016; Zhang vd.,
2024; Chakraborty vd., 2024). Proteinler sahip olduklar1 hidrofobik bélgelerle fenolik
bilesiklerle kompleks olusturabilmektedir. Protein fenolik iliskisi fenoliklerin
aromatik halkasi ile proteinlerin hidrofobik bolgeleri arasindaki kovalent olmayan
etkilesimlere dayanmaktadir (Le Bourvellec vd., 2012). Protein-fenolik kompleks
olusumunda fenolik bilesiklerin hidroksil (-OH) ve amino asitlerin amino gruplari
arasindaki ¢capraz hidrojen baglari etkilidir (Friesen vd., 2015). Plazma uygulamasinin
orneklerin fenolik igerigini azaltmasi soguk plazma uygulanan 6rneklerde proteinlerin
hidrofobik bolgeleri lizerinde etki saglayarak kovalent olmayan bag olusumunu
azalttig1 seklinde agiklanabilir. Elde edilen kieffer sonuglar1 da kovalent olmayan bag
yapisindaki degisimi desteklemektedir. Ayn1 zamanda soguk plazma teknolojisinin

capraz hidrojen bag olusumu iizerinde etkili oldugu sonucuna ulasilabilir.

Un orneklerinin bagli antioksidan degerlerine bakildiginda kontrol 6rnegine kiyasla
soguk plazma siiresinin artisiyla dogru orantili olarak azalma goriilmistiir. Bu
azalmanin nedeni ara maddeyi olusturmak i¢in serbest radikallerle reaksiyona girmesi

veya fenolik bilesenleri degradasyonu ile ifade edilebilir (Fan vd., 2003).

Plazma uygulamasimin fenolik maddelere etkisi plazma ile meydana gelen reaktif
tiirlerin hiicre duvarlarii par¢calamasi bunun sonucunda da fenolik ekstraksiyonunun
artmas1 ve baz1 enzimlerin inaktive olmasina sebep olmasi ile iliskilendirilmektedir
(Tolouie vd., 2021). Fakat plazma uygulamasi esnasinda bazi fenolik bilesikler bilhasa
antosiyaninler ve flonoidler oksidatif olarak parcalanabilmektedir (Zhang vd., 2024).
Sonug olarak bugdaydaki antioksidan aktivite ve fenolik bilesikler iizerinde plazma
uygulamasinin etkisi karmasiktir ve en yiiksek fayday1 saglamak i¢in bugday ¢esidi ve
parametrelerin dikkatle se¢ilmesi gerekmektedir (Zhang vd., 2024; Shanker ve Rana,
2025).
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4.4.3. Soguk plazma uygulanan rafine bugday unu érneklerinin yas gluten, kuru

gluten ve gluten indeks degerleri

Stine zararina ugrayan un ve ekmeklik bugday unu 6rneklerinin yas ve kuru gluten

degerleri ile gluten indeks degerleri Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.15. Soguk plazma uygulanan rafine bugday unu d6rneklerinin yas gluten,
kuru gluten ve gluten indeks degerleri

Uygulama siiresi Yas Gluten Kuru Gluten Gluten Indeks
O (%) (%) (%)
Siineli (Bayraktar) rafine un
0 30.88+1.112 10.3+0.10% 58.66+0.57%
30 26.00+0.30° 8.45+0.05¢ 99.95+0.02?
45 26.60+0.31° 9.05+0.15° 99.92+0.05*
60 26.60+0.32° 9.25+0.25° 99.9+0.00?

Ekmeklik (Bayraktar) rafine un

0 27.6£0.70? 12.23+40.20° 95+1.00?

30 26.70+1.732 9.66+1.01°¢ 99.9+0.00°
45 27.03+1.15° 11.60+0.43° 99.9+0.00°
60 23.03+0.15° 11.30+0.20° 99.9+0.00°

Tablonun ayn siitunundaki farkli ist simge ve kiigiik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0.05 diizeyinde
anlamli olarak farklidur.

Yas gluten, kuru gluten ve gluten indeks degeri glutenin kalitesini gosterir. Siineli
(Bayraktar) rafine un 6rneginde yas gluten degeri %30.88-26.60, kuru gluten degerleri
%10.3-8.45, gluten indeks degerleri %58.66-99.90 arasinda tespit edilmistir. Ekmeklik
(Bayraktar) rafine unda yas gluten degeri %27,6-23.03, kuru gluten degerleri %12.23-
9.66, gluten indeks degerleri %99.9-95 arasinda tespit edilmistir.

Unun ekmek yapimina uygunlugunun belirlendigi analizler arasinda gluten miktarinin
ve kalitesinin belirlenmesi Oncelik arz eder. Ciinkii 6z miktar1 ve kalitesi yetersiz
unlardan yapilan ekmekler, kii¢iik hacimli, basik, diizensiz bir gézenek yapisina sahip
olmakta, kabuk yapilarinda da yer yer ¢atlak ve yariklar bulunmakta bunlara ilaveten

bayatlama hizlar1 da daha fazla olmaktadir (Giil, 2007).
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Her iki 6rnek grubunda da soguk plazma uygulamasinin yas ve kuru gluten degerlerini
kontrol drnegine kiyasla azalttig1 yani glutenin hidrasyon kapasitesini olumsuz yénde
etkiledigi belirlenmistir. Diger taraftan Siineli (Bayraktar) rafine bugday ununda farkl
siirelerde soguk plazma uygulanmis orneklerin yas gluten degerleri arasinda anlamli
bir fark olusturmadigi tespit edilmistir. Siineli (Bayraktar) rafine ve ekmeklik
(Bayraktar) rafine un 6rneklerinde kuru gluten degerleri incelendiginde tiim siirelerde
azalma goriiliirken 45-60 s uygulamalarinda kontrole gore diisiik degerde olmakla
birlikte 30 s uygulamaya gore bir miktar artis belirlenmistir. Ekmeklik (Bayraktar)
rafine bugday ununda yas gluten miktar1 30 ve 45 s uygulamalarinda kontrole gore
istatistiksel olarak fark olusturmazken 60 s soguk plazma uygulamasi ile yas gluten

degerinde azalma tespit edilmistir.

Yilmaz ve Meral (2019), bugday unu i¢in yas gluten ortalamasini %26.8-31, Sahin vd.
(2011) yas gluten oranini %38.7, Cansiz vd. (2020), bugday ununun yas gluten
igerigini %28.55 olarak, Khalid vd. (2022), bugday unu yas gluten icerigini %25.7-
33.1, Mut vd. (2024) yas gluten icerigini %23.96 olarak belirlemislerdir. Bu calismada
modern ekmeklik bugday olan bugday ununun yas gluten miktar1 %27.6 olarak
belirlenmistir. %20 den diisiik glutene sahip unlar diisiik derece glutenli, %20-27
arasinda olanlar orta glutenli, %35’ten yiiksek gluten miktarma sahip olan unlar
yiiksek glutenli seklinde siralanmaktadir. Undaki gluten orani, unun kullanim yerini
belirleme agisindan 6nemlidir. Ekmek yapiminda kullanilan unun gluten miktarinin
%27 den az olmamas1 beklenir. Khan vd. (2023) yaptiklar1 calismada yas ve kuru
gluten degerlerinin 1, 3 ve 5 dk soguk plazma uygulanan 6rneklerde kontrol grubuna
kiyasa azaldigini belirtmislerdir. Bahrami vd. (2016) yaptiklar1 calismada, soguk
plazma uygulama siiresinin artmasiyla birlikte kuru ve yas gluten degerlerinin
azaldigim1 belirtmislerdir. Ekmeklik (Bayraktar) rafine bugday ununun sonucuna
bakildiginda literatiirde verilen deger araliginda oldugu tespit edilmistir ve orta

glutenli unlar sinifinda yer aldig1 belirlenmistir.

Kontrol 6rnegine gore plazma uygulamasinin yas ve kuru gluten degerlerinde diisiise
neden olmast bu uygulamanin un o6rneklerinin hidroksil gruplarina etki ederek su
baglama yeteneklerini azaltmasina atfedilebilir. Khan vd. (2023), Bahrami vd. (2016)
ve Menkovska vd. (2014) calismalarinda plazma uygulamas: ile benzer sekilde

glutenin hidrasyon kapasitesinin olumsuz etkilerini rapor etmislerdir.
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Bir bugdayin ya da elde edilen unun ekmeklik kalitesi ekmek yapimi i¢in 6nemli olan
teknolojik 6zellikler yani gluten kalitesi, gluten miktar1 ve sedimentasyon testleri ile
reolojik 6zelliklerin belirlenmesiyle ortaya konulmaktadir. Bu nedenle siine zararina
ugramis un Orneklerinin ve ekmeklik bugday ununun gluten indeks degerleri
belirlenmistir. Soguk plazma uygulamasinin en belirgin etkisi gluten indeks degerinde
tespit edilmistir. Plazma uygulanan her iki 6rnekte de kontrol grubuna gore gluten
indeks degerinde onemli dl¢iide artis gozlemlenmistir. Ancak farkl stirelerde (30-45
ve 60 sn) plazma uygulamasinin gluten indeks degeri iizerinde istatistiksel olarak

Oonemli bir etkisi olmamustir.

Yapilan ¢alismalarda siine zararina ugramis bugday unlarinda gluten indeks degeri
%8-12-16 oranina siineye maruz kalmis drneklerde sirasiyla %70-55-40 olarak (Dizlek
ve Ozer, 2024), %5-10-15 oraninda maruz kalan bugdaylarda sirasiyla %52.64-34.97-
33,14 olarak (Basar vd., 2016), atmosferik plazma ve oksijen kullanilarak soguk
plazma uygulamasi yapilan bir calismada siline zararina ugrayan kontrol 6rneginde

gluten indeks degeri %55.70 olarak tespit edilmistir (Lahijani vd., 2022).

Ekmeklik bugday unu ile yapilan ¢aligmalarda Migliorini vd. (2016) gluten indeks
degerlerini %57-80.3 olarak, Yal¢in ve Maden (2020) farkl ¢esitlerde %75.5-98
arasinda, Kara vd. (2020) %43.55-94.29 arasinda belirlemislerdir. Literatiir sonuglar
incelendiginde ekmeklik bugday ununa soguk plazma uygulamasmin gluten indeks
degerini kontrol 6rnegine kiyasla iyilestirdigi tespit edilmistir. Soguk plazma iizerine
yapilan caligmalarda da gluten indeks degerinin soguk plazma uygulamasi ile

tyilestirildigi tespit edilmistir (Barros vd., 2023; Sarkar vd., 2023; Khan vd., 2023).

Yapilan bir calismada proteinlerdeki oksidatif degisikliklerin  molekiiler
cozlintirliikleri ve agirliklart degistirebilecegi bunun neticesinde gluten agi1 olusturma
kabiliyetinin degisiklik gosterecegi one siirlilmiistiir (Pankaj vd., 2018). Proteinlerin
soguk plazma ile islenmesi gluten baglar1 arasindaki disiilfit baglarim1 gli¢lendirerek
daha kuvvetli protein nigasta yapist olusturmaktadir (Khan vd., 2022). Yapilan
caligmalar plazma uygulamasi ile glutenin alt birimleri arasindaki bag yapisinda
degisikliklerin oldugu ve plazma teknolojisinin daha ytiksek molekiil agirlikli glutenin

dagiliminda etkili oldugunu ortaya koymaktadir (Menkovska vd., 2014; Misra vd.,
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2015; Bahrami vd., 2016; Khan vd., 2023). Soguk plazma teknolojisinin uygulanmasi
ile literatiirde yer alan gluten indeks degerleri ile bu ¢alisma verileri kiyaslandiginda
soguk plazma uygulamasinin yeni disiilfit baglarinin olusumda artisa neden oldugunu
ve bundan dolay1 protein ¢oziiniirliigiinii ve unun teknolojik 6zelliklerini iyilestiren

onemli bir unsur oldugu goriiliir.

4.4.4. Soguk plazma uygulanan rafine bugday unu o6rneklerinin sedimantasyon,

gecikmeli sedimentasyon ve diisme sayis1 degerleri

Bugday unlarinin sedimantasyon, gecikmeli sedimantasyon ve diisme sayist degerleri

Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16. Soguk plazma uygulanan rafine bugday unu 6rneklerinin sedimantasyon,
gecikmeli sedimantasyon ve diisme sayis1 degerleri

Uygulama siiresi Sedimentasyon Gecikmeli Sedimentasyon Diisme Sayis1
() (ml) (ml) (O]
Siineli (Bayraktar) rafine un
0 33.33+0.57* 1120.00¢ 419+1.00*
30 29.66+0.57° 17.33+1.15¢ 37745.19°
45 28.66+0.57% 29.66+0.57 369+5.77°
60 27.66+0.57¢ 19.33£1.15° 416+2.88*

Ekmeklik (Bayraktar) rafine un

0 29+0.00° 3120.00° 432+3.05°
30 26+0.00° 31.33+0.57° 368+3.514
45 29+0.00° 3120.00° 468+4.01°
60 25.6620.57° 31.33+0.38" 559+2.51%

Tablonun ayni siitunundaki farkli ist simge ve kiigiik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0.05 diizeyinde
anlamli olarak farklidur.

Bugdayin gluten miktar1 ve kalitesi hakkinda bilgi veren sedimantasyon degerleri
incelendiginde; siineli (Bayraktar) rafine ununa ait sedimentasyon degeri 27.66 ml-
33.33 ml, gecikmeli sedimentasyon degeri 11.00-29.66 ml, diisme sayis1 369-419
sarasinda, ekmeklik (Bayraktar) rafine bugday ununa ait sedimentasyon degeri 25.66
ml-29 ml, gecikmeli sedimentasyon degeri 31.00-31.33 ml, diisme sayis1 368-559 s
tespit edilmistir.
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Yiiksek kalite ve miktardaki gluten daha yavas bir ¢okme, dolayisiyla yiiksek
sedimantasyon degeri verir. Sedimantasyon degeri, unun ekmekgilik degeri hakkinda
bilgi vermektedir. Sedimantasyon degeri, protein kalitesini ve ekmegin kabarma hacmi
potansiyelini gdsterir (Aydmn vd., 2005). Ozkan ve Giil (2024) yaptiklar1 ¢alismada
kontrol grubu ekmeklik bugdayda sedimentasyon degerini 32 ml, Kara ve Giil (2020)
sedimentasyon degerini 32 ml, Kurt ve Dizlek (2022), sedimentasyon degerini 32-38
ml arasinda, bu c¢alismada belirlenen sedimentesyon degeri literatiirde verilen

degerlerin altinda kalmaktadir.

Soguk plazma uygulamasi iizerine yapilan calismalarda Menkovska vd. (2014)
sedimentasyon degerinin 30 ve 45 dk soguk plazma uygulamasi ile iyilestirildigini,
Sarkar vd. (2023) uygulama siiresi arttik¢a zeleny sedimentasyon degerinin arttigini

tespit etmislerdir.

Stineli (Bayraktar) rafine ununun gecikmeli sedimentasyon degerleri incelendiginde
45 s plazma uygulanan 6rneklerde gecikmeli sedimentasyon degerinin daha fazla
iyilesme gosterdigi tespit edilmistir. Ekmeklik (Bayraktar) rafine ununda ise soguk
plazma uygulanan tim 6rneklerde degerin yiikseldigi tespit edilmistir. Bu siirelerde
tyilesme goriilmesinin neden gluten yapisini olusturan bugday proteinlerinin ikincil
yapilarinda soguk plazma teknolojisi ile degisikliklerin meydana geldigi ve bu
teknolojinin molekiil yapilarimin yeniden diizenlenmesinde fayda sagladigi ortaya

konulmaktadir.

Protein kalitesinin belirlenmesinde kullanilan kalite kriterlerinden birisidir. Standart
sedimantasyon test uygulamasi siine ve kimil zararini tam olarak belirleyememektedir.
Bugdaylarda 25 ml ve {lizerindeki sedimantasyon degerlerinin iyi olarak kabul
edilebilecegi, sline zarar1 gérmiis bugdaylarda ise gecikmeli sedimantasyon testi
yapilmasinin gerekli oldugunu belirtilmistir (Lahijani vd., 2022). Sedimentasyon
testindeki deger gecikmeli sedimentasyon testindeki degerden ne kadar yiiksek olursa
sline zararinin daha fazla oldugu anlamina gelir. Siine zararlisinin hasar diizeyi arttik¢a
hamurun stabilitesi, mukavemeti ve gaz tutma yetenegi azalma gosterirken yumusama
derecesi artis gosterir (Dizlek ve Ozer, 2024). Sedimentasyon degerleri incelendiginde
en yiiksek degerin (33.33 ml) siineli (Bayraktar) rafine kontrol 6rneginde, en diisiik

degerin (27.66 ml) 60 s plazma 6rnegilde oldugu belirlenmistir. Kontrol 6rneginde
97



stineli (Bayraktar) rafine ununun gecikmeli sedimentasyon degerinin gluten
yapisindaki peptid baglarimin bozulmasindan dolayr 11 ml degerine distigii
gozlemlenirken, 45 s plazma uygulamasinda gecikmeli sedimentasyon degerinin
sedimentasyon degerinden yliksek ciktigi tespit edilmistir. Siine zararlisinin hasara
ugrattiklar1 tanelerin protein oranina az miktarda zarar vermelerine karsilik,
salgilarinda bulunan proteolitik aktivite nedeniyle bugday kalitesine ciddi diizeyde
olumsuz etki yapmaktadir. Gecikmeli sedimentasyon degerinin siineli (Bayraktar)
rafine unda 45 s uygulamada, ekmeklik rafine unda tiim siirelerde artis gostermesi
proteaz aktivitesinin azalma gosterdigini, gluten yapisinda bulunan bugday
proteinlerinin ikincil yapilarinda degisikliklere yol actig1, molekiil yapilarinin yeniden

diizenlenmesinde uygulamanin etkili oldugu seklinde yorum yapilabilir.

Diisme sayis1 amilolitik aktivitenin bir gostergesidir (Elgiin vd., 2005). Sertakan
(2006), diisme sayis1 degerine gore unlari siniflandirmistir. Buna gore; diisme sayisi
150 s’nin altinda ise, amilaz aktivitesinin asir1 yiiksek, tanenin ¢imlenmis ve ekmek
icinin yapiskan olabilecegini; diisme sayis1 200-250 s arasinda ise, amilaz aktivitesinin
normal ve ekmek tiretimi i¢in uygun diizeyde oldugunu ve diisme sayist 300 s’nin
tizerinde ise amilaz aktivitesinin ¢ok diisik oldugunu, amilaz ilavesi yapilmazsa

ekmek hacminin diisiik ve ekmek i¢inin siki olacagini belirtmistir (Belcar vd., 2020).

Cizelge 4.15 incelendiginde ekmeklik (Bayraktar) rafine unda kontrol grubu ekmeklik
bugday ununun diisme sayis1 432 s olarak tespit edilmistir. Soguk plazma uygulamasi
ile 30 s siirede diigme sayis1 368 s olarak tespit edilirken soguk plazma siiresinin
artistyla dogru orantili olarak diisme sayist degerinde artig tespit edilmistir. Soguk
plazma uygulanan 45 ve 60 s ekmeklik (Bayraktar) rafine bugday unlarinin amilaz
aktivitesinin ¢ok dislik aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir. Diisiik amilaz

aktivitesi ekmegin kalitesini etkiler.

Bu calismada 45-60 s soguk plazma uygulamasi ile ekmeklik (Bayraktar) rafine
bugday unlarinin degerleri yiiksek ¢ikmistir ve bu durum soguk plazma teknolojisinin
amilaz aktivitesi tlizerinde etkili oldugunu gostermistir. Arzu edilen aralikta diisme

say1s1 degeri elde edebilmek i¢in 30 s’nin altinda uygulama stireleri uygulanabilir.
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Siine zararli unlarda diisme say1s1 kabul edilebilir sinirlardan fazla olmaktadir. Enzim
katkisi ilave edilmezse, ekmek hacminde ve kalitesinde diisme meydana gelmekte ve
hamurda yeterince gaz olusamamaktadir, ekmek i¢i siki olmakta ve diisme sayisi
uygun olmayan unlarin pagal yapilarak iyilestirilmesi gerekmektedir. Siine zararina
ugramis unda alfa amilaz enziminin yapisint bozarak ekmeklik 6zelligini emgi
siddetine bagli olarak 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir. Siine zararina alfa amilazin enzim
aktivitesini hizlandirmakta ve bdylece ekmeklik kalitesinde olumsuz etki yapmaktadir
(Akin, 2017; Coma, 2018). Siineli (Bayraktar) rafine unlarin diisme sayis1 degerleri
419-369 s arasinda degistigi belirlenmistir. Unlarda olmasi beklenen diisme sayis1 250
+ 25 s degeridir. Kontrol ve 60 s plazma uygulanan Siineli (Bayraktar) rafine un
orneklerinde istatistiksel anlamda farklilik gozlemlenmezken 30 s uygulamada (377 s)
ve 45 s uygulamada (369 s) ile farkliliklar olustugu tespit edilmistir. Basar vd. (2016)
sline zararina ugramis unlarda diisme sayist degerini 774.25-848.88 s arasinda, Dizlek
ve Ozer (2024), %3.92 siineye maruz kalmis 6rneklerde 407 s olarak diisme sayisini
belirlemiglerdir. Diisme sayis1 kontrol 6rnegi i¢in bu calismada da literatiirdeki
degerler gibi olmas1 gereken diisme sayis1 degerinden yiiksek ¢ikmistir. Bu noktada
soguk plazma uygulamasimin un Orneklerinin alfa amilaz aktivitesi iizerinde etkili

oldugu soylenebilir.

4.4.5. Soguk plazma uygulanan rafine bugday unu orneklerinin reolojik ozellik

degerleri

4.4.6. Soguk plazma uygulanan rafine bugday unu orneklerinin farinograf

degerleri

Hazirlanan hamur orneklerinin farinografik ozelliklerinin belirlenmesine yonelik
yapilan c¢alismalar sonucunda bulunan veriler Cizelge 4.17°de verilmistir. Siineli
(Bayraktar) rafine bugday orneginde su absorbsiyon, gelisme zamani, stabilite ve
yumusama derecesi sirast ile %54.8, 2 dk, 3.4 dk ve 98 BU’dur. Bu degerler ekmeklik
(Bayraktar) rafine bugday ununda sirasiyla %73.5, 5 dk, 4 dk ve 83 BU’dur.
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Cizelge 4.17. Soguk plazma uygulanan rafine bugday unu o6rneklerinin farinograf

degerleri
Su absorpsiyonu Gelisme zamam Stabilite Yumusama derecesi
(%) (dk) (dk) BU)
Siineli (Bayraktar) rafine un
54.8+0.1% 2+0.02° 3.440.01° 98 +0.2¢
Ekmeklik (Bayraktar) rafine un
73.5+£0.01* 5.1+0.01?2 4+0.012 83+0.01°

Tablonun ayni siitunundaki farkli ist simge ve kiigiik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0.05 diizeyinde
anlamli olarak farklidir.

Farinograf cihazi, hamurun yogurma sirasinda hamurun reolojik 6zelliklerini ve gluten
proteinlerinin hamur olusturma yeteneklerini degerlendirmemize olanak tanir. Bu
reolojik 6zellikler arasinda unun su absorbsiyonu, yogurulabilirlik indeksini, gelisme
stiresini, stabilite ve yumusama derecesini igerir. Yumusama derecesi diisiik olan
orneklerde gluten proteinleri kaliteli olarak kabul edilir. Bu 6zellikler, unun pisirme

ozellikleri hakkinda bilgi saglar (Aydogan vd., 2012).

Ozkan ve Giil (2024) kontrol érneginde, Su absorpsiyonu degerini %74.30, Gelisme
stiresini 5.30 dk, stabilite degerini 7.10 dk ve yumusama derecesini 27 BU olarak tespit
etmistir. Durmus vd. (2019), farinograf degerlerini kontrol 6rneginde su absorpsiyonu

%60.97 olarak bildirmislerdir.

Basar vd. (2016) calismalarinda, siine zararina ugramis unlarin siine zararina maruz
kalmayan Orneklere gore su absorpsiyon degerleri ve yumusama derecelerinin artis
gosterdigini, hamur gelisme ve stabilite degerlerinin ise azaldigini belirtmislerdir. Bu
calismada elde edilen verilerde siline zararina ugrayan un Orneginin hem bu
calismadaki hem de diger ¢alismalardaki kontrol 6rneklerine kiyasla daha yiiksek su
absorpsiyon ve yumusama degeri gosterdigini, gelisme siiresi ve stabilite olarak daha
diisiik degerler ortaya koydugunu goéstermektedir. Unlarin su absorbsiyonlari unun
icerdigi protein miktarina bagli olarak degisir. Genelde protein miktari fazla ve gluten
kalitesi 1y1 olan unlarin daha fazla su absorbe ettigi ve bdyle unlarin iyi bir pisme
performansi gosterdigi kabul edilmektedir (Unal, 2002; Chaple vd., 2023). Siineli
(Bayraktar) rafine unundaki bu degerin ekmeklik (Bayraktar) rafine una kiyasla
azaldig1 tespit edildigi i¢cin gluten kalitesinin iyi olmadigi sonucuna ulagilabilir.

Gelisme stiresi, hamurun yogurmanin en etkin oldugu noktaya gelmesi i¢in gereken
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suyu alma hizidir. Gelisme siiresi kisa ise bu hidratasyonun ¢ok cabuk gergeklestigini,
uzun ise suyun unun i¢inde bulunan gesitli maddeler tarafindan ¢ok daha yavas
alindiginm1 géstermektedir (Giil, 2007). Gelisme siiresi ayn1 zamanda protein kalitesinin
de bir gostergesidir. Kuvvetli unlarin gelisme siiresi zayif unlara gére daha uzundur
(Dizlek ve Ozer, 2021). Gelisme siiresi bugday ununun siine zararma ugradigim

gostermektedir.

Yumusama derecesinin fazla olmasi ise unun islemeye kars1 toleransinin az oldugunu
ve fermantasyon siiresinin kisa olmasi gerektigini belirtir (Ozkaya ve Kahveci, 1990).
Stineli (Bayraktar) rafine unu ile ekmeklik (Bayraktar) rafine unun farinogram
degerleri karsilastirildiginda ciddi farkliliklarin oldugu teyit edilmistir. Siine zararinin
artmasiyla birlikte, unun reolojik 0Ozelliklerinden olan farinograf degerlerinin
bozuldugu; zarar gérmiis unlarda yiiksek yumusama derecesi ve ince kurve elde
edilirken, zarar gérmemis unlarda yumusama derecesinin distigii belirtilmistir.
Meredith (1970), ayn1 bugday cesidinin, sline zarar1 gérmiis bugday unu ile saglam
bugday ununun farinogramlarini karsilastirdig calismasinda, saglam bugday unlarda
yumusama derecesinin diisiik oldugu ve genis kurveler elde edildigi bildirilirken, siine
zarart gormils unlarda yumusama derecesinin yiiksek oldugu ve ince kurveler elde
edildigini belirtmistir. Bu ¢alismada da literatiirde yer alan sunuglara benzer sonuglar

elde edilmistir.

4.4.7. Soguk plazma uygulanan rafine bugday unu orneklerinin hamur

yapiskanhg: degerleri
Bugday oOrneklerinden ogiitiilerek elde edilen unlar ile hazirlanan hamurlarinin

yapiskanlik (g), adezyon kuvveti (g.s) ve hamur giicii (mm) degerleri Cizelge 4.18de

verilmistir.
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Cizelge 4.18. Soguk plazma uygulanan rafine bugday unu orneklerinin hamur
yapiskanligi degerleri

Uygulama siiresi Yapiskanhk Adhezyon Hamur giicii
) ® (g9) (mm)
Siineli (Bayraktar) rafine un
0 33.50+6.49* 5.90+0.0052 6.81+0.29+*
30 26.48+1.99 4.98+0.86% 4.35+0.44+>
45 20.58+3.24°¢ 3.73+0.09° 3.10+0.524
60 23.49+1.17° 4.49+0.77% 4.28+0.32°¢

Ekmeklik (Bayraktar) rafine un

0 35.92+0.33% 28.29+42.82¢ 2.59+0.19°
30 25.61£1.049° 48.54+3.28° 4.03+1.272
45 28.68+1.51%® 57.16+1.07* 4.26+0.56*
60 23.75+0.98¢ 53.95+1.47% 2.83+0.49b

Tablonun ayni siitunundaki farkli {ist simge ve kiigiik harflerle gésterilen ortalama degerler, p<0.05 diizeyinde
anlamli olarak farklidir.

Yapiskanlik ekmek kalitesinde ve isleme 6zelliklerinde olumsuz etkiler ortaya cikarir.
Hamur kuvvetinde, hamur karistirma toleransinda ve ekmek hacminde azalmalara
sebebiyet verir (Adhikari vd., 2001). Siineli (Bayraktar) rafine un orneklerin
yapigkanlik degerleri incelendiginde en yiiksek yapiskanlik degerine siine zararina
ugrayan kontrol (33.50 g) grubunun sahip oldugu tespit edilmistir. 30 s uygulamada
26.48 g, 45 s uygulamada 20.58 g ve 60 s uygulamada 23,49 g degerleri belirlenmistir.
Soguk plazma uygulamasinin yapiskanlik degerini kontrol grubuna kiyasla azalttig1
tespit edilmistir. Siine emgili bugday unlarindan ekmek yapiminin, siine zararimin
seviyesine bagli olarak zorlastigi, genelde bu tip unlardan elde edilen hamurlarinin
civiklagsmasi ile hamurun teknolojik agidan islenme 6zelliginin azaldig: belirtilmistir
(Elgiin ve Ertugay, 1995). Plazma uygulamas: ile islenme 6zelligi lizerinde olumlu
etkiler ortaya koyuldugu gozlemlenmistir. Bu durum gluteninde bulunan distlfit
baglar1 ve siilfidril gruplarinin miktarinin degismesi ile hamurun fiziksel 6zellikleri
tizerine etki etmesiyle aciklanabilir. Thiol gruplarindaki azalma hamurdaki enzimatik

olmayan yumusamaya neden olmaktadir (Chaple vd., 2020).

Soguk plazma uygulanan Siineli (Bayraktar) rafine unlarin adhezyon kuvvetinin ve
hamur giicliniin yapiskanliga bagli olarak artis gosterdigi tespit edilmistir. Siineli

(Bayraktar) rafine una plazma uygulanan siireler arasinda hamur giicii en yiiksek 30 s
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(4.35 mm) uygulanan 6rnek olurken 45 s (3.10 mm) uygulama yapilan 6rnek en diisiik

hamur giicii 6zelligini gostermistir.

Ekmeklik (Bayraktar) rafine bugday ununda en yiiksek yapiskanlik degeri kontrol
grubunda (35.92 g) olarak tespit edilmistir. Soguk plazma stiresindeki artisla dogru
orantili olarak ekmeklik (Bayraktar) rafine bugday unlarinin yapiskanlik degeri de
azalma gostermistir. Soguk plazma uygulanan tiim oOrneklerde kontrole kiyasla
adhezyon degerinde artis goriilmiistiir. En yiiksek adhezyon degeri 57.16 g.s ile 45 s
soguk plazma uygulanan &rnekte tespit edilmistir. Orneklere ait hamur giicii degerleri
30-45 s uygulamalarinda artis gosterirken 60 s uygulamada kontrol 6érnegine yakin bir

degere diigmiistiir.

Yapilan ¢calismalar soguk plazma uygulamasinin un 6rneklerinde yapiskanlik degerini
azalttigin1 belirmektedir (Pankaj vd., 2014; Lee vd., 2016; Pal vd., 2016; Chaple vd.,
2020). Yapigkanlhigin azalmasi molekiil zincirleri arasindaki baglarin yeniden
olugsmasindan kaynaklanmaktadir. Ek olarak hidrojen bagmnin bozulmasit emilimi
arttirir ve daha ytiksek viskoziteye neden olur. Bu durum soguk plazma teknolojisinin

bugday ununda nisasta depolimerizasyonunu indiikledigini ortaya koymaktadir.

4.4.8. Soguk plazma uygulanan rafine bugday unu érneklerinin Kieffer hamur ve

gluten uzayabilirlik degerleri

Hamurlarin reolojik 6zelliklerinden olan uzamaya karst gosterdikleri maksimum
diren¢ (Rmax, g), uzayabilirlik (Ext, mm) ve Toplam alan degerleri Cizelge 4.19°da

verilmistir.
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Cizelge 4.19. Soguk plazma uygulanan rafine bugday unu 6rneklerinin kieffer hamur
ve gluten uzayabilirlik degerleri

Uygulama siiresi Rmax! Ext Toplam alan
(s) ® (mm)
Siineli (Bayraktar) rafine un
0 16.73+1.06¢ 21.09+2.03% 66.89+9.33¢
30 25.5942.48¢ 16.48+0.58° 221.62+1.34°
45 31.05+0.92° 22.78+2.09* 195.03+3.81°
60 37.03£1.66* 21.42+1.94° 134.77+1.71¢

Ekmeklik (Bayraktar) rafine un

0 22.31£1.34¢ 23.49+0.03" 78.23+0.18¢
30 30.88+2.92° 25.17+2.56" 198.12+1.22°
45 46.35+6.05* 18.70+2.28° 117.56+1.04¢
60 35.81+3.24° 21.47+4 .48 132.78+0.26"

Rmax: Uzamaya Karst direng
Ext: Uzayabilirlik

}:iill?;;m aymi siitunundaki farkli iist simge ve kiigiik harflerle gdsterilen ortalama degerler, p<0.05 diizeyinde anlamli olarak
Stine (Bayraktar) rafine un 6rneginde Rmax degerlerinin soguk plazma uygulama
stiresi ile artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu sonug siline zararli unlarin ekmek
tiretiminde kaliteyi arttirabilecegini gostermektedir. Soguk plazma uygulamasi diisiik
ve yliksek molekiil agirlikli distilfiir baglarinin artmasinin bu ylikselisten sorumlu
oldugu diistintilmektedir. Rmax ve Ext degerlerinde tespit edilen artis yliksek molekiil
agirlikli proteinlerin konsantrasyonundaki artigla iligkilendirilmistir. 30 s soguk
plazma uygulamasinda hamurlarin Ext degerinde azalma tespit edilmistir. Ext degerini
nisasta hasarinin diigiirdiiglinii ortaya koyan ¢aligmalar mevcuttur (Chaple vd., 2020).
Bu noktada 30 s soguk plazma uygulamasinin nigasta hasarina neden oldugu seklinde
bir yorum yapilabilir. Fakat 45 ve 60 s’ye ytikseltilmesi Ext degerinde bir artisa neden
oldugu tespit edilmistir ve bu numuneler ile kontrol numunesi arasinda istatistiksel
olarak anlaml bir fark tespit edilmemistir. Soguk plazma uygulamasi ile toplam alan
degerlerinde 6nemli bir iyilesme tespit edilmistir. Soguk plazma uygulama siiresinin
30 saniye iizerinde olmasi kisa nisasta zincirleri arasinda capraz baglanma ve
polimerizasyon ile proteinler arasinda disiilfiir baglarinin olusumu baslattigin
gostermektedir. Bu durum gluten ag yapisint giiclendirmistir. Soguk plazma
uygulamas1 hem Rmax hem de Ext degerleri iyilestirmistir. Rmax ve Ext degerleri

birlikte incelendiginde 30 ve 45 s’lik Soguk plazma uygulamasinin Soguk plazma
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uygulanmayan Ornege gore ekmek {iretiminde daha olumlu sonuglar ortaya

koyabilecegi seklinde yorum yapilabilir.

Son yillarda yapilan ¢alismalarda soguk plazma uygulamasinin ekmeklik (Bayraktar)
rafine bugday ununun reolojik ve fonksiyonel 6zellikleri {izerine etkisi yogun bir
sekilde arastirilmaktadir. Bu ¢aligmadaki veriler incelendiginde Rmax (g), Ext (mm)
ve toplam alan degerlerinin Soguk plazma uygulama siiresine bagli olarak &nce
yukseldigi sonrasinda azaldigi tespit edilmistir. Bu sonuglar literatiirde belirtilen
sonuclarla uyumludur. Literatiirdeki ¢aligmalarda 30-45 s gibi kisa siireli soguk
plazma uygulamasinin bugday ununda viskozite, su tutma kapasitesi ve hamur
dayanikliligr gibi fonksiyonel ozellikleri yiikselttigi, gluten proteinlerinde g¢apraz
baglamay1 tesvik ederek daha giiglii yapida protein-nisasta ag1 meydana getirdigini

bildirmislerdir (Chaple vd., 2020; Khan vd., 2022; Khan vd., 2023).

Bu caligmada 30 s uygulamada Ext ve toplam alan degerleri maximuma ulasirken, 45
saniyede Rmax degeri en yiiksek degere ulasmistir fakat Ext ve toplam alan degerleri
azalma gostermistir. Bu durum plazma uygulamasinin kisa siireli uygulamada yapisal
giiclenmeye katki sagladigin1 fakat daha uzun siirelerde yikici etkileri baslattigini

gostermektedir.

4.4.9. Soguk plazma uygulanan rafine bugday unu orneklerinin FTIR

spektrumlar

Bugday unu proteinleri karmasik bir yapiya sahiptir ve farkli boyut, yap1 ve
konformasyona sahip molekiiller icermektedir. a-sarmali, B-tabakasi, B-doniisii ve
periyodik olmayan yapilar birlikte ele alindiginda proteinin ikincil yapisini

olustururlar (Nucia vd., 2021).

FTIR spektrumlar1 hamurda esas olarak amid I (1600-1700 cm™) ve amid II (1500-
1600 cm™) absorpsiyon bantlarint igerir. Amid I bandindaki degisimler C=0O
baglarinin gerilme titresimlerinden kaynaklanir. Amid II bandindaki degisimler ise N-
H baglarmin biikiilmesinden kaynaklanir. Glutenin FTIR spektrumunda belirlenen
degisimler 1650 cm™ civarindaki amid I band1 a-sarmal1 yapisindan kaynaklanirken,

1685 cm™ amid II band1 B-tabakalardan kaynaklanir. a-sarmali ve B-tabakalari gliadin
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proteinleri hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir (Contreras-Jim enez vd., 2019; Zhu

ve Li, 2019).

1
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Sekil 4.1. Soguk plazma uygulanan siineli (Bayraktar) rafine bugday unu 6rneklerinin
FTIR spektrumlari

Bu calismada Sekil 4.1°de verilen siineli (Bayraktar) rafine una ait FTIR spektrumlari
incelendiginde 3280 cm™ bolgesi hidroksil gruplarinin etkinligini gosteren bir
bolgedir ve OH grubunun konsantrasyonu kontrol drneginde en diisiik degerdeyken en
yuksek degeri 45 s uygulama yapilan 6rnekte gostermistir. Kontrol grubuna kiyasla

plazma uygulanan 6rneklerde OH grubunun konsantrasyonunda artis tespit edilmistir.

Amid I bolgesinde 30 sve 45 s plazma uygulamasinin C=0O baglar lizerindeki gerilim
titresimleri iizerinde kontrol grubun goére daha etkin oldugu tespit edilmistir. Bu
durumda plazma uygulamasi ile sline zararina ugramis bugday ununda 30 ve 45 s
plazma uygulamasinin a-sarmal yapisinda artisa neden oldugu sdylenebilir. Amid II
bolgesinde B-tabakasi i¢in de benzer durum s6z konusudur. Plazma teknolojisi 30 ve

45 s uygulandiginda B-tabakasinda artis gostermektedir.

Orneklere plazma uygulamasi C-O-C, C-O ve C-O-H gruplarinin konsantrasyonunu
kontrole kiyasla yiikseltmistir. Bu gruplarin konsantrasyonunun yiikselmesiyle
hamurun gluten elastikiyetesinin arttig1 ve kolloidal yapisinin ise degismis oldugu

yorumu yapilabilir.
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Tiim spektrumlar incelendiginde 45 s plazma uygulanan grubun diger 6rneklere gore
daha iyi oOzellikler gosterdigi tespit edilmistir. Sedimentasyon ve gecikmeli
sedimentasyon degerleri de incelendiginde 45 s plazma uygulamasinin siine zararina
ugramis undaki protein yapisinin iyilestirdigi, protein yapisinin ikincil yapisi lizerinde

etkili oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Soguk plazma uygulanan ekmeklik (Bayraktar) rafine bugday unu
orneklerinin FTIR spektrumlari

Sekil 4.2°de verilen ekmeklik (Bayraktar) rafine una ait FTIR spektrumlar
incelendiginde 3280 cm™ bdlgesine ait hidroksil gruplarinin etkinligini incelendiginde
ve OH grubunun konsantrasyonu kontrol 6rnegi ile 45-60 s soguk plazma uygulanan
orneklerde farklilik gozlemlenmezken 30 s soguk plazma uygulanan 6rnekte OH
grubunun konsantrasyonu artis gostermistir. En yliksek OH konsantrasyonu 30 s soguk

plazma uygulanan 6rnekte tespit edilmistir.

Amid I bolgesinde 30-45 s plazma uygulamasinin C=0 baglan iizerindeki gerilim
titresimleri lizerinde kontrol grubun gore daha etkin oldugu tespit edilmistir. Soguk
plazma uygulamas: ile ekmeklik rafine bugday ununda 30-45 s plazma uygulamasinin
a-sarmal yapisinda artisa neden oldugu soOylenebilir. 60 s sofuk plazma
uygulamasinda kontrol grubuna kiyasla anlamli bir farklilik tespit edilememistir.
Amid II bolgesinde B-tabakasi i¢in de benzer durum s6z konusudur. Plazma teknolojisi

30 suygulandiginda B-tabakasinda artis gosterirken 60 s soguk plazma uygulamasinda
107



kontrol drnegine kiyasla azalma gostermistir. Orneklerin Rmax ve Ext degerleri
incelendiginde soguk plazma uygulanan 30-45 s siirelerde bu degerlerin artis
gostermesi 60 s uygulamada azalma gostermesi FTIR spektrumundan elde edilen

verileri desteklemektedir.

Ekmeklik (Bayraktar) rafine bugday unlarina soguk plazma uygulamasi C-O-C, C-O
ve C-O-H gruplarmin konsantrasyonunu 30 s uygulamada kontrole kiyasla

yukseltmistir. Diger gruplarda ise anlamli bir farklilik gézlemlenmemistir.

Tiim spektrumlar incelendiginde ekmeklik (Bayraktar) rafine bugday ununda 30-45 s
plazma uygulanan grubun diger orneklere gore daha iyi 6zellikler gdsterdigi tespit
edilmistir. Sedimentasyon ve gecikmeli sedimentasyon degerleri, Kieffer degerleri de
g6z Oniine alindiginda 30-45 s soguk plazma uygulamasinin ekmeklik rafine bugday
unundaki gluten ag yapisini gelistirdigi, distilfit baglar tizerinde etkili olurken molekiil
yapisin1 diizenleyerek son {iriin kalitesini arttirmak icin katki sagladigi tespit

edilmistir.

4.5. PAS ve Rafine Bugday Unu ile Hazirlanan Orneklerin Analiz Sonuclar
4.5.1. Kontrol ve PAS orneklerine ait analiz sonuclari

Plazma uygulanmamis suyun (kontrol) ve ¢esitli siirelerle plazma uygulanan (30, 60,
120 ve 180 sn) su orneklerine ait pH, ORP, H20., nitrit, nitrat ve alkalinite degerleri

Cizelge 4.20°de sunulmustur.

Cizelge 4.20. Soguk plazma ile aktive edilen suyun 6zellikleri

Su érnegi pH ORP" H,0, Nitrit Nitrat AlKalite
(mV) (mg/L) (ppm) (ppm) (megq/L)

PAS-0 7.40+0.01¢ 224.67+0.57¢ 8.00+0.00¢ 0+0.00 0+0.00 0+0.00
PAS-30 7.40+0.00°¢ 225.00+£0.57 © 8.67+0.57°¢ 0+0.00 0+0.00 0+0.00
PAS-60 7.48+0.00° 228.00+0.01° 8.83+6.35¢ 0+0.00 0+0.00 0+0.01
PAS-120 7.55+0.002 229.00+0.01° 10.00+1.00° 0.5+0.002 0.5+0.002 1+0.002
PAS-180 7.57+£0.012 232.334+0.20? 11.174£1.252 0.5+0.002 0.5+0.002 3+0.00°

PAS: Plazma aktive su

ORP: Oksidasyon-rediksiyon potansiyeli

H,0, : Hidarojen Peroksit

Tablonun ayni siitunundaki farkli tist simge ve kiiciik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0,05 diizeyinde anlamli olarak
farklidir.
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Hamur ozellikleri ve ekmegin yapisi, dokusu ve raf omrii formiilasyonda yer alan
suyun pH degerindeki degisikliklerden 6nemli diizeyde etkilenmektedir. Ekmegin
dokusu ve hacmi optimum pH degerleri korundugunda gelistirilebilir. pH degerindeki
degisiklikler ekmekte arzu edilmeyen bayatlama ve raf dmriinde azalmaya neden
olabilmektedir. Su drneklerinin pH degerleri kontrol ile kiyaslandiginda 30 ve 60 s
uygulamalarinda istatistiksel olarak bir fark gostermemistir. 120 ve 180 s uygulamalari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilemezken diger siirelere gore
artis s6z konusu olmustur. pH’deki degisim farkli konsantrasyonlarda farkli reaktif
tiirlerin olusumu ile ilgilidir. Plazma uygulamas ile pH degerinde artis goriilmesinin
nedeni argon gazmin indirgeyici Ozellik gostermesi ve OH™ gibi yiiksek
konsantrasyonda indirgeyici tiirler veya NO;, NO;, H202, vb. gibi diisiik
konsantrasyonda oksitleyici tiirler icermesi ile ilgilidir (Vlad vd., 2017; Rezaei vd.,
2018). Literatiirdeki argon gazi ile ilgili ¢aligmalar da pH degerinde artis goriilmesinin
nedenini hidroksil iyonunun konsantrasyonundaki artis ile iliskilendirmislerdir (Shen

vd., 2016; Bai vd., 2020; Guo vd., 2021).

Rathore vd. (2023), oksijen ve argon gazi kullanarak iirettikleri plazma ile aktive
edilmis musluk suyunun alkali ph degerine hava ve hava-argon karisiminin ise asidik
ph degerine sebep oldugunu tespit etmislerdir. PAS genellikle diisiik bir ph
sergilemekte ve tiretim kosullar1 ve siirecine bagl olarak siklikla 2.5-4.22 degerleri
arasinda degisiklik gostermektedir (Gott vd., 2023; Shah vd., 2024). pH degerinde
goriilen degisiklikler plazma desarj siiresi, uygulanan gii¢, gaz tiirii ve daha fazlasi
olmak tizere iiretim kosullar1 ve siirecindeki degisikliklerden kaynaklanabilir. Daha
yiiksek enerji girdilerinin daha diisiikk pH degeri olusturdugu arastirmalar tarafindan
ortaya koyulmustur. Artan plazma desarj siiresi ve daha yiiksek gii¢ tipik olarak pH
degerinin diismesine neden olmaktadir (Gott vd., 2023; Zhang vd., 2024).

ORP potansiyeli, kimyasal/biyokimyasal bir sistemin oksitlenme (elektron alma) ve
indirgenme (elektron verme) yetenegini ifade eder. Ayni zamanda ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonuna da baghdir (Loponen vd., 2008). Pozitif ORP degeri bir oksidasyon
potansiyelini, negatif deger ise bir indirgeme potansiyelini ifade eder (Zhang vd.,
2016). Tim numunelerin ORP degerleri pozitif oldugu icin oksidasyon potansiyeline
sahip olduklarini sdyleyebiliriz. ORP degerlerinin kontrol (224.67 mV) ve 30 s (225

mV) uygulamada farklihik gostermedigi diger siirelerde kontrole kiyasla artis
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gosterdigi ve en yliksek degere 180 s (232.33 mV) uygulamada ulasildig1 tespit
edilmigtir. 180 s uygulamada ORP degerinin artis gostermesi PAS i¢inde yer alan
reaktif kimyasal tiirlerden kaynaklanmaktadir. ORP degerinin artisina neden olan ana
reaktif oksijen tiirleri atomik oksijen, ozon, hidrojen peroksit, hidroksil radikalidir
(Lukes vd., 2014; Zhang vd., 2016; Wu vd., 2017). pH degerinde oldugu gibi plazma
desarj giicii ve siiresindeki degisimler PAS yapisindaki aktif bilesenlerin
konsantrasyonunda 6nemli diizeyde etkili olmaktadir. Zhang vd. (2024) yaptiklari
calismada, desarj giicii ve siiresindeki artisla birlikte ORP degerinde bir artis oldugunu

tespit etmislerdir.

Daha yiiksek bir ORP, gluten proteinlerindeki tiyol gruplarinin oksidasyonunu tesvik
edebilir, dolayisiyla gluten agin1 giiglendiren ve hamur esnekligini artiran distilfit
baglar1 olusturabilir. ORP ayrica hamurun viskozitesini de etkileyebilir; daha yliksek
oksidasyon seviyeleri daha stabil ve daha az yapiskan bir hamur iiretebilir. Iyi
sekillendirilmis bir gluten yapisinin miimkiin kildig1 daha iyi gaz tutma, somun
hacmini artirir ve daha istenen bir ekmek i¢i dokusu iiretir (Li vd., 2023). ORP
potansiyelinin amino asit metabolizmasi ve dolayisiyla fermantasyon sirasinda amino
asitlerden {retilen lezzet bilesiklerinin iiretimi iizerinde de etkisi vardir (Kieronczyk
vd., 2006; Martin vd., 2011). Bu nedenle, hamur hazirlama sirasinda ORP'yi PAS ile
optimize ederek, firincilar gluten gelisimini artirabilir, hamur isleme o6zelliklerini
tyilestirebilir ve sonucta, Ozellikle yetersiz ekmek yapma kalitesi gosteren siine
zararina ugramis bugday unundan daha kaliteli ekmek iiretebilirler. Bu durum ayrica
ekmek tretiminde gluten kalitesini ve giiclinii arttirmak i¢in siklikla kullanilan
oksitleyici maddelerin kullanimini en az seviyeye indirerek daha temiz etiketli tiriinleri
talep eden tiiketicilerin isteklerini de karsilamaktadir. Tiirkiye ve Avrupa Birligi
ekmek iiretiminde oksidan maddelerin kullanimini kisitlamakta ve yalnizca Askorbik
aside izin vermektedir. Bu yonleri ile bakildiginda PAS unlu mamuller sektoriinde

yenilik¢i ve alternatif bir yaklagim olarak 6nem tagimaktadir.

Su 6rneklerinin hidrojen peroksit degeri kontrol (8.00 mg/1), 30 s (8.67 mg/l) ve 60 s
(8.63 mg/l) orneklerinde istatistiksel olarak farklilik géstermezken 120 s (10.0 mg/1)
ve 180 s (11.17 mg/l) uygulamada artis gostermistir. En yiiksek deger 180 s
uygulamada tespit edilmistir. PAS {iretimi su-gaz araylizeyinde hidroksiller, nitrat ve

nitritlerin olusumu ile sonuglanir (Lukes vd., 2014). Bu tiirler de birbirleriyle
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reaksiyona girerek hidrojen peroksit olustururlar. Hidrojen peroksit degerinde artis
goriilmesi 120 ve 180 s siirelerde serbest hidroksil radikal iyonu ve nitrit olustugunu
gostermektedir. 0, 30 ve 60 s’de nitrit ve nitrat olusmamasi hidrojen peroksitin artis
gostermemesinde etkili olmustur. Literatiir calismalar1 yiiksek hidrojen peroksit igeren
suyun nitrit ve hidroksil iyonlarinin bir araya gelmesi ile olustugunu tespit etmislerdir
(Vlad vd., 2017; Lu vd., 2017). Bununla birlikte argon gazi ile yapilan ¢aligmalar
olusan hidrojen peroksitin havadaki nemin ayrigmast ve su molekiillerinin

buharlagsmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir (Rathore vd., 2024).

Nitrit, nitrat ve alkalite degerleri 0, 30 ve 60 s’de tespit edilememistir. 120 ve 180 s’de
nitrit ve nitrat olusumu tespit edilirken aralarinda istatistiksel olarak bir farklilik
goriilmemistir. Hidroksit iyonlarinin varligl nitrat ve nitrit iyonlarinin olusumunu
desteklemektedir (Tian vd., 2015). pH artis1 ile birlikte hidroksil iyonlarmin
konsontrasyonun artmasi ve nitrit- nitrat bilesenlerinin agig1 ¢ikmasi literatiideki
sonuclar1 destekler niteliktedir. Alkalite degeri ise 120 s’de 1 meq/l, 180 s’de 3 meq/1

olarak belirlenmistir.

4.6. Hamur Orneklerinde Yapilan Analiz Sonuclar

4.6.1. SMS/Kieffer hamur ve gluten uzayabilirlik analiz degerleri

Farkl1 siirelerde argon gazi ile muamele edilen PAS ilave edilerek hazirlanan hamur
orneklerine ait gluten uzayabilirlik degerleri belirlenmistir. 5 farkl siirede hazirlanan
hamur 6rneklerinden elde edilen uzamaya karsi direng (Rmax), uzayabilirlik (Ext) ve

kurve altindaki alan (A) degerlerinin 6l¢iilmesi ile elde edilen sonuglar Cizelge 4.20°de

verilmistir.
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Cizelge 4.21. SMS/Kieffer hamur ve gluten uzayabilirlik degerleri

Uygulama siiresi Rmax’ Ext Toplam alan
(s) ® (mm)
Siineli (Bayraktar) rafine un

PAS-0 24.7342.44¢ 15.67+1.71° 259.10+5.51¢
PAS-30 45.054+2.414 21.75+2.892 479.61+2.65¢
PAS-60 52.44+1.93¢ 23.37+2.28? 538.98+10.3¢
PAS-120 56.42+1.00° 23.8442.25° 621.95+4.5°
PAS-180 59.40+0.96* 25.1142.48° 647.15+1.36*

Ekmeklik (Bayraktar) rafine un

PAS-0 19,4441 12¢ 20.18£2.24P 230.75%1.91°
PAS-30 29.31+1.03¢ 20.39+3.320 242.56:+2.04°
PAS-60 31.8343.63¢ 20.99::0.04° 256.67+3.5°
PAS-120 54.8240.05" 24.33+0.002% 344.17+2.710
PAS-180 73.772.81 30.97+2.40° 505.04+4.20°

Rmax: Uzamaya kars1 direng

Ext: Uzayabilirlik

Tablonun ayni siitunundaki farkli {ist simge ve kiigiik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0,05 diizeyinde
anlamli olarak farklidir.

Hamur 6rneklerinin Rmax degeri plazma uygulamasi siiresinin artisiyla dogru orantili
olarak artis gostermistir. Hamur o6zellikleri gluten agindaki disiilfit capraz baglarin
olugmasi ile gelismektedir. Yapilan calismalar PAS ile hazirlanan hamurlarda serbest
stilfidril iceriginin 6nemli 6l¢iide azaldigini ve bunun protein agregasyonunda 6énemli
rol oynayan disiilfit baglar1 ile iliskili oldugunu ortaya koymuslardir. Plazma i¢indeki
reaktif tiirlerin hidrojen peroksitin 2 sistein molekiiliindeki thiol gruplarini okside
etmesi ve reaktif tiirlerin de metionin ve sistein molekiilii i¢indeki thiol gruplarim
okside etmesiyle disiilfit baglar1 olusmaktadir (Rasiah vd., 2004). Disiilfit baglarinin
artmasi ve serbest siilfidril gruplarinin konsantrasyonunun azalmas1 Rmax degerinde
artisa neden olmaktadir. Rmax degerinin 120 ve 180 s uygulamalarda daha fazla artis
gostermesi artan hidrojen peroksit ile iligkilidir. Yapilan ¢caligmalar plazmada yer alan
reaktif tiirlerin gluten molekiiliiniin bag yapisinda degisikliklere yol agtigini ortaya

koymustur (Kopuk vd., 2022; Zou vd., 2024).

Ershidat vd. (2024), PAS ile iiretilen hamurlarin reolojik 6zellikleri {izerine etkisini

inceledikleri ¢aligmalarinda PAS’un hamurun reolojik o6zelliklerini gelistirdigini,
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plazma reaktif tiirlerin gluten capraz baglanma ve protein yapisi iizerinde etkili

oldugunu bildirmislerdir.

Pivovarov vd. (2018), reaktif tiirlerin serbest siilfidril gruplarinin disiilfit bagi
olusturmasina tesvik sagladigini ve bu durumun da gluten glutenmakropolimerlerinin
olusmasina neden olarak hamurun yapisinin kuvvetlendigini bildirmislerdir. Shi vd.
(2022), yiiksek makropolimer igerigine sahip hamurlarin daha gii¢lii hamur stabilitesi

ortaya koydugunu gozlemlemislerdir.

Ext degerleri incelendiginde kontrole kiyasla PAS uygulamalarinda her iki bugdaydan
elde edilen hamur 6rneklerinde Ext degerlerinin artis gosterdigi tespit edilmistir. PAS
uygulamasi ile hamur uzama kabiliyetinde artis olmasi plazma reaktif tiirleri ile
iligkilendirilebilir (Banura vd., 2018). Plazma kaynakli capraz baglanma Zho vd.
(2019) tarafindan belirlenmistir. Bu mekanizmada iki polimerik zincirin indirgen
uclar1 arasinda kopma meydana gelir ve su molekiilleri uzaklasir. Su molekiiliiniin
ayrigmasi ile olusan hidroksil radikalleri glikozidik baglar1 ayirir. Sonug olarak plazma
icerisindeki reaktif tiirler nigastayr asindirmis ve nisasta-su bariyerini azaltarak
hidrofilik yapida degisiklige neden olmustur (Chaple vd., 2020). Orneklerin alan
degerleri kontrol 6rnegine kiyasla artis gostermistir. En yliksek deger 180 s PAS ile

hazirlanan hamur 6rneklerinde tespit edilmistir.

4.6.2. Hamur yapiskanhk analizi degerleri

Hamur 6rneklerine ait yapiskanlik (g), adhezyon (g/s) ve hamur giicii degerleri Cizelge

4.22°de verilmistir.
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Cizelge 4.22. Hamur yapiskanlik degerleri

Uygulama siiresi Yapiskanhk Adhezyon Hamur giicii
©®) (® (gs) (mm)
Siineli (Bayraktar) rafine un

PAS-0 28.810.01¢ 4.46+0,85% 3.40+0.88b®
PAS-30 31.21+£3.38¢2 4.28+0.012 4.40+0.41°
PAS-60 29.67+0.82° 4.05+1.232 2.64+0.26°
PAS-120 28.70+0.10¢ 3.65+0.17° 2.51+0.22¢
PAS-180 24.55+0.05¢ 3.44+0.23b 3.94£0.55°

Ekmeklik (Bayraktar) rafine un

PAS-0 36,8041 48¢ 4.65£0.01° 2.6820.221
PAS-30 46.55+3.74° 9.11:£0.60° 4.470.38¢
PAS-60 42.61+0.77° 8.36+0.40% 4.57+0.35b
PAS-120 36.45+2.47¢ 7.59+£0.41b 5.01:£0,02%
PAS-180 34.3440.43¢ 4.7120.01° 5,120,072

Tablonun ayni siitunundaki farkli {ist simge ve kiigiik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<(0.05 diizeyinde
anlamli olarak farklidir.

Her iki hamur 6rneginin yapiskanlik degerleri incelendiginde kontrol 6rnegine kiyasla
30 ve 60 s uygulamada yapiskanlik degeri artis gosterirken 180 s uygulamada tiim
orneklerden daha diisiik yapiskanlik degeri elde edilmistir. 180 s uygulamada
yapiskanlik degerindeki iyilesme PAS icerisinde yer alan oksidatif tiirlerin gluten
proteinleri iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Ershidat vd. (2024) yaptiklar
calismada hamur yapisinda meydana gelen iyilesmenin PAS’1n uygun oksidasyon
seviyesinde serbest halde bulunan siilfidril gruplarinin distilfit baglar ile baglanmasin
tesvik etmesi ile agiklamiglardir. PAS igerisinde bulunan H>0,’nin sistein kalintilarini
okside ettigi ve disiilfit baglarinin olusumu yoluyla gluten yapisini giiglendirdigi ve

yapiskanlig1 azalttig1 bildirilmistir.

Unlu mamullerde pH 7.0-8.0 arasinda ideal kabul edilmektedir. Nisastay1 olusturan
glikozidik baglar yliksek pH’de sabit kalmaktadir. Hamurun diisiik pH degeri nisasta
retrogradasyonunun diisiiriilmesine neden olmaktadir (Kotancilar vd., 2016; Zambelli
vd., 2018). Bu noktada pH degerinin 180 s’de en yiiksek degerde olmasi ile yapiskanlik
degerinin en diisiik degerde cikmasi pH degerinin nisastanin glikozidik baglar

tizerinde etkili oldugunu desteklemektedir.
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Yapiskanlik degerinin 30, 60 ve 120 s siirelerde artis gostermesinin nedeni plazma ile
nisasta molekiillerinin daha kiiciik parcalara ayrigmasidir. Kiiciik parcalara ayrilan
amiloz molekiilleri tekrar diizenli bir yap1 haline gelerek yapiskanligin artmasina
neden olmustur. Zhang vd. (2024), nisasta igerigindeki amiloz molekiillerinin tekrar
diizenli hale gelerek yapiskanligin arttigini bildirmislerdir. Bertoft (2017), nisastanin
cift sarmal yapisinin yeniden diizenlenmesi ile nisastanin daha fazla su absorbe ettigini

dogrulamustir.

Siine zararina ugrayan bugday unu ile iiretilen hamur 6rneklerinin adhezyon degerleri
kontrol, 30 ve 60 s icin istatistiksel olarak bir farklilik olusturmazken 120 ve 180 s
uygulamada azalma goriilmistiir. Ekmeklik bugday unu ile iiretilen hamur
orneklerinin adhezyon degerleri 30, 60 ve 120 s uygulamada kontrole kiyasla artis
gosterirken 180 s uygulamada azalma gostererek kontrol grubu ile arasinda istatistiksel
olarak bir fark tespit edilmemistir. Ekmeklik bugday ununda yapiskanlik degerinin

artmasi ile adhezyon degerinin de artis gosterdigi tespit edilmistir.

Adhezyon degerinin azalma gostermesi PAS tarafindan iretilen hipoklorit ve H>O>
birikimi ile nigasta molekiillerinin genislemesi ve parcalanmasinin 6nlenmesi ile
aciklanabilir (Ershidat vd., 2024). pH degerinin yiiksek ¢ikmasi yapiskanlik degerini
azalttig1 gibi adezyon iizerinde de azaltma etkisi gostermistir. Adhezyon degerinin
artis gostermesi reaktif tiirlerin etkisi ile aciklanabilir. BuBller vd. (2015), graniillerin
ylizey oksidasyonunun iiretilen reaktif tiirlerle temas halinde meydana geldigini ve
yiizey ylikiindeki degisimle birlikte arttigini bunun sonucu olarak da polar 6zellikteki
gruplarin graniil yiizeyine yerlesmesi ile daha fazla su emiliminin ortaya ¢iktigini

tespit etmislerdir.

Stineli (Bayraktar) rafine bugday unu ile hazirlanan 6rneklerin hamur giicli degerleri
incelendiginde en yliksek degerin yapiskanlifinda en yiiksek deger oldugu 30 s
uygulamasinda oldugu tespit edilmistir. 60 ve 120 s uygulamada diislis goriiliirken 180
s’de tekrar bir artis s6z konusu olmustur. Ekmeklik (Bayraktar) rafine bugday unu ile
hazirlanan hamurda hamur giicii degerleri PAS uygulama siiresine bagl olarak artis
gostermistir. Hamur giiciiniin artig gosterdigi siirelerde nigasta molekiillerinin
pargcalanmasi ile suya karsi afinitesi olan bilesenlerin ortaya ¢ikmasi hamurun daha

fazla su absorbe ederek daha giiclii bir yap1 olusmustur (Sarangapani vd., 2017) Niu
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vd. (2018), hamur giiclindeki iyilesmeyi gluten proteinlerinin polimerizasyonu ile
aciklamiglardir. Siine zararli unda hamur giiciinde azalma meydana gelen 60 ve 120 s
uygulamalarda plazma uygulamasinin devam etmesi ile nisasta yapilar1 yeniden

diizenlenerek suyun baglanmasi kisitlanmis ve hamur giicii azalmistir.

4.6.3. PAS ile hazirlanan bugday unu orneklerinin yas gluten, kuru gluten ve

gluten indeks degerleri

PAS ile hazirlanan 6rneklere ait yas ve kuru gluten igerigi, gluten indeksi degerleri

Cizelge 4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.23. Bugday unu oOrneklerinin yas gluten, kuru gluten ve gluten indeks

degerleri
Uygulama siiresi Yas Gluten Kuru Gluten Gluten indeks
) (%) (%) (%)
Siineli (Bayraktar) rafine un
PAS-0 30.52+1.212 10.2+0.322 56.46+0.564
PAS-30 23.3+0.98¢ 7.6£0.15¢ 91.89+0.15°
PAS-60 24.1£0.99¢ 8.0+0.16° 92.90+0.12°
PAS-120 23+4+0.98¢ 7.0+0.13¢ 60.61+0.58¢
PAS-180 26.10+1.10° 8.8+0.16° 99.9+0.102
Ekmeklik (Bayraktar) rafine un
PAS-0 27.00+0.10? 12.5040.332 94.00+0.572
PAS-30 27.00+0.122 10.6+0.20° 98.9+0.00°
PAS-60 26.60+0.15° 10.6£0.19° 99.9+0.00°
PAS-120 25.00+0.25° 10.0£0.15° 99.9+0.00°
PAS-180 26.60+0.15° 10.9+0.22° 99.9+0.00°

Tablonun ayni stitunundaki farkli {ist simge ve kiigiik harflerle gésterilen ortalama degerler, p<0.05 diizeyinde
anlamli olarak farklidir

Stineli (Bayraktar) rafine un 6rneginde yas ve kuru gluten miktar1 kontrol 6rnegine
kiyasla azalma gosterirken 180 s uygulamada tekrar kismi bir artis goriilmiistiir.
Ekmeklik (Bayraktar) rafine un 6rneginde yas gluten miktar1 120 s uygulamada en
diisiik degeri gosterirken diger o6rneklerde istatistiksel olarak fark goriilmemistir. Kuru
gluten degerinin ise PAS uygulamasi ile kontrole kiyasla azalma gosterirken 180 s

uygulamada tekrar kismi bir artis tespit edilmistir. Ulutiirk ve Giil (2025), hidrasyon
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kapasitesinde olusan degisiklikler nedeniyle yas ve kuru gluten igeriginde azalma
olabilirken ayn1 zamanda gluten kalitesi ve hamur O6zelliklerinin geligebilecegini
bildirmislerdir ve bu olusan iki etkinin reaktif tiirler igeren ve protein yapilari lizerinde

degisiklik yapan plazma ortamu ile iligskilendirmislerdir.

Genel olarak siine zararina ugramis unlarin gluten indeks degeri diisiik olarak tespit
edilmektedir. Bu ¢alismada PAS uygulamasinin her iki un 6rnegi i¢in gluten indeks
degerini onemli Olclide iyilestirdigi tespit edilmistir. Proteinler PAS ile etkilesime
girerek gluten baglari arasindaki disiilfit baglarini gii¢lendirerek daha kuvvetli protein

ag yapisi olusumu katk1 saglamistir.

Khan vd. (2023), bugday ununa hava plazma uygulayarak unun kalitesine etkisini
arastirdiklar1 ¢alismada plazma uygulamasinin gluten proteinleri arasindaki disiilfit
baglar1 giliglendirdini ve bunun da daha gii¢lii bir protein-nisasta ag yapisina yol

actigini bildirmislerdir.

Misra vd. (2015), plazma isleminin yumusak ve sert bugdaylar ilizerine etkisini
aragtirdiklar1  calismalarinda plazma isleminin protein siilfidril gruplarinin
oksidasyonuna neden oldugunu ve sonrasinda sistein gruplari arasinda distilfit bagi
olusumuna neden oldugunu bildirmisglerdir. Bahrami vd., (2016), 60 ve 120 s hava gaz1
ile plazma uygulayarak bugday ununun Ozellikleri {izerine etkisini inceledikleri
calismada islem goéren Orneklerin islem gormeyen orneklere kiyasla daha yiiksek
molekiil agirlikli protein molekiillerinin olugsmasina katki sagladigini ve plazmanin

unun kalitesini iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu bildirmislerdir.

Bu vd. (2022), bezelye protein izolat1 elde ederek plazma reaktif tiirlerinin protein
yapsuna etkisini inceledikleri calismada, plazmada bulunan reaktif tiirlerin distilfit

baglarinda degisime yol agtigini tespit etmislerdir.
Pankaj vd. (2018), proteinlerdeki meydana gelen oksidatif degisikliklerin molekiillerin

¢oziiniirliiklerini ve agirliklarini degistirebilecegini ve bunun sonucu olarak gluten ag1

olusturma yeteneklerini degistirebilecegini tespit etmislerdir.
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4.7. Ekmek Orneklerinde Yapilan Analizler

4.7.1. Ekmek orneklerinin nem, su aktivitesi ve protein degerleri

PAS ile iiretilen ekmeklerin nem, su aktivitesi ve protein degerleri Cizelge 4.24°te

verilmistir.

Cizelge 4.24. Ekmek orneklerinin nem, su aktivitesi ve protein degerleri

Uygulama siiresi Nem Su aktivitesi Protein
©) (%) (aw) (%)
Siineli (Bayraktar) rafine un ekmegi
PAS-0 38+0.01% 0.98+0.342 7.46+0.044
PAS-30 36+0.05° 0.97+0.02° 7.66+0.02°
PAS-60 35+0.02°¢ 0.96+0.22° 7.87+0.02°
PAS-120 33+0.12¢ 0.96+0.20° 7.82+0.02°
PAS-180 30+0.22°¢ 0.94+0.13¢ 8.11+0.01°

Ekmeklik (Bayraktar) rafine un ekmegi

PAS-0 36.+0.23¢% 0.94+0.005% 7.65+0.02¢
PAS-30 35+0.23? 0.94+0.01? 7.80+0.02¢
PAS-60 344+0.57° 0.93+0.00° 8.12+0.02°
PAS-120 34+1.13 0.92+0.005° 9.23+0.02°
PAS-180 33+0.5° 0.91+0.01% 10.44+0.05?

Tablonun ayn siitunundaki farkli ist simge ve kiigiik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0.05 diizeyinde
anlamli olarak farklidur.

Stineli (Bayraktar) rafine bugday unu ile iiretilen ekmek orneklerinin nem degerleri
%38-%30 degerleri arasinda tespit edilmistir. Ekmeklik (Bayraktar) rafine bugday unu
ile tiretilen ekmek 6rneklerinin nem degerlerinin %36-%33 degerleri arasinda tespit
edilmistir. Her iki grupta da ekmek nem degerleri azalma gostermistir. Su aktivitesi
degerleri incelendiginde plazma uygulamasi ile ekmek Orneklerinin su aktivite
degerlerinin azalma gosterdigi tespit edilmistir. En diisiik su aktivite degeri 180 s PAS
uygulanarak tretilen ekmek ornekleri tespit edilmistir. Ekmek nem degerlerindeki
azalmanin nedeni uygulanan plazma igindeki reaktif tiirlerin yiizeydeki nemi
uzaklastirmast ve su molekiillerinin plazmadaki reaktif tiirler tarafindan
parg¢alanmasidir (Thirumdas vd., 2016). Morent vd. (2011), plazmada yer alan reaktif

tiirlerin biyopolimerler ile etkilesimi nedeniyle polar hidrofilik gruplarin etkilendigini
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bildirmislerdir. Hidrofilik gruplarin varlig1 yeni hidrojen baglariin olusumunun yani
sira nigasta graniillerinin yiizeyindeki elektrik ylik yogunlugundan da sorumludur. pH
degerinin degismesi ile hidrofilik gruplar daha fazla proton kaybeder (Tavakoli
Lahijani vd., 2022) ve bu da suda ¢6zlinme sirasinda un 6rneklerinin daha az hidrojen
ve Van der walls bagi olusturmasina neden olmustur. Kontrol érneginde kullanilan
musluk suyunda mekanik olarak bagli nem hakimken PAS ile iiretilen ekmeklerde
kullanilan suda osmotik olarak bagli nem hakimdir. Plazma ile aktive edilen suda
ylzey gerilimi azalir, niifuz etme giicii artar ve proteinlerin sisme derecesi artis

gostererek nem {iizerinde etki gosterir (Pivovarov vd., 2018).

Nem degerinde 180 s uygulamada kismi de olsa artis goriilmektedir. Ekmek sertlik
degerleri incelendiginde bu siirede ekmek sertlik degerinin diger siirelere gore azaldig
tespit edilmistir. Bu noktada nem degerinin tekrar artigi goriilmesi protein miktari
arttikca ekmek icinin su absorbe etme yeteneginin artmasi ve buna karsilik ekmek igi
sertlesme hizinin azalmasina sebep olmasi ile agiklanmaktadir (Ercan ve Ozkaya,
1985). Yani PAS reaktif tiirleri karboksil hidrofilitesini arttirarak ekmek matrisindeki
su ve su dis1 etkilesimleri iyilestirir. Bunun sonucu olarak da su transferinin etkileyerek

gluten agini gliglendirir (Ershidat vd., 2024).

180 s plazma uygulanan su 6rneginde H20: igeriginin yiiksek oldugu tespit edilmistir.
H>0O: bileseninin oksidatif 6zelligi hamur yapist icerisindeki suyu hareketliligini
diistirerek hamurda kurutucu bir etkiye neden olmustur. Glukoz oksidazdan veya
kalsiyum peroksitden elde edilen H-O> hamur yapisinin elastik ve viskoz modiiliinii
yiikselterek daha kuru yapida bir hamur elde edilmesine yol agmaktadir (Miller ve
Hoseney, 1999). Su aktivitesi degerleri de nem sonuglari ile benzer sonuglar ortaya
koymustur. En diisiik su aktivitesi degeri 180 s plazma uygulanan Ornekte

belirlenmistir.

PAS kullanimi, her iki ekmekte Orneginin protein seviyelerinde kayda deger
degisikliklere yol acmistir. PAS-180 en yiiksek protein icerigine sahip olan drnek
olarak tespit edilmistir. PAS'in reaktif oksidan tiirleri gluten protein yapisini ve ¢apraz
baglanmay etkileyebilir. Uygun oksidasyon, disiilfit baglar1 olusturmak i¢in serbest
stlfidril gruplarin1 uyarir. Genel olarak, oksidanlar siilthidril gruplarim distilfidlere

oksitleyebilir ve indirgeyiciler de disiilfidleri yeni siilthidril gruplarina indirgeyebilir.
119



Protein oksidasyonu, siilfhidril gruplar arasinda ¢apraz baglanmay: tesvik edebilir
ancak siilfhidril grubundan disiilfide doniisiimii engelleyebilir (Girard vd., 2018).
Sonug olarak, gluten molekiilleri arasindaki kuvvet zayiflayabilir (Li vd., 2022).

120 ve 180 saniyelik uygulamalarda protein iceriginde tekrar bir artis gézlenmektedir.
Bu artisin nedeni, PAS’un yapisindaki hidrojen peroksit bilesenlerinin diger siirelere
gore istatistiksel olarak daha fazla artmasi ve alkalinite degerinin yiikselmesi ile
aciklanabilir. Chaple vd. (2020), plazma tarafindan tiretilen reaktif tiirlerin proteinin

ikincil yapisinda degisikliklere neden olabilecegini dogrulamistir.

Gujral ve Rosell (2004) hidrojen peroksitin gluten proteinlerinde disiilfit baglarinin
olusumunu ve suda ¢dziinen pentozanlarin jellesmesini arttirdigini (Tilley vd., 2001),
hidrojen peroksitin her bir formunun proteinlerdeki disiilfit baglar1 veya ditrosinlerle
bag olusturdugunu bildirmistir. Misra vd. (2014), plazma isleminin protein yapisi
tizerinde etkili olabilecegini ve bu durumun da iirliniin reolojik 6zelliklerinde

farkliliklar olusturabilecegini bildirmislerdir.

H:0: proteinlerdeki distilfiir baglar1 veya ditrosinler ile etkilesime girmistir. 180 s
uygulamada siineli (Bayraktar) rafine bugday ekmeginin protein degerinin artmast,
uzun plazma uygulama siiresi ile proteinlerin artan ¢oziiniirliigiine de baglanabilir.
Plazma yapisindan sonra meydana gelen degisiklikler, hidrofobik-hidrofilik dengenin
ve protein parcalarmin yiikli gruplarinin protein ¢oziinlirliiglindeki ana faktorler
oldugu calismalarda belirtilmistir (Rezvankhah vd., 2022; Mirzaee vd., (2022).
Negatif ve pozitif yiiklii ROS, protein yiizey yiikiinde bir degisiklige neden olur ve bu
da proteinin ¢oziiniirliigii iizerinde bir etkiye sahiptir (Mollakhalili-Meybodi vd.,
2021). Abarghoei vd. (2023) protein ¢oziiniirliigliniin bazik pH degerlerinde daha

etkili oldugunu bildirmistir.
Sonug olarak, ROS gruplar1 proteinin yiizey yapisi ile etkilesime girerek ikincil yapiy1

degistirir, protein yilizey hidrofobikligini artirir ve siilthidril gruplarin1 agiga ¢ikarir
(Zhang vd., 2021).

4.7.2. Ekmek orneklerinin toplam fenolik madde ve antioksidan degerleri
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Ekmek Orneklerine ait toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite degerleri Cizelge

4.25’te verilmistir.

Cizelge 4.25. Ekmek 6rneklerinin toplam fenolik madde ve antioksidan degerleri

Uygulama siiresi Toplam fenolik Antioksidan

() (mg GAE/100 g) (%DPPH inhibisyon)

Siineli (Bayraktar) rafine un ekmegi

PAS-0 14.3240.16¢ 2.81+0.50?
PAS-30 16.62+0.86° 2.10+0.12°
PAS-60 18.33+0.28° 0.8840.06°
PAS-120 17.26+0.66 0.70+0.06°
PAS-180 19.61+1.49* 0.77+0.06°

Ekmeklik (Bayraktar) rafine un ekmegi

PAS-0 18.93+0.58" 3.44+0.67°
b

PAS-30 19.36+0.48 3 4040.98°

PAS-60 19.60£0.56° 3.07+0.29%

PAS-120 17.59:£0.53¢ 2.07+0.38"

PAS-180 22.94+0.53 2.37+0.17°

Tablonun ayn siitunundaki farkli tist simge ve kiigiik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0.05 diizeyinde
anlamli olarak farklidur.

OH" biyolojik sistemdeki en yikict ve reaktif radikal bilesendir. Bu serbest radikal
proteinler, karbonhidratlar ve lipitler gibi biyomolekiiller ile giiclii bir sekilde
reaksiyona girebilir ve hiicrelere ciddi zararlar verebilirler (Al-Mamary ve Moussa,
2021). Antioksidan madde degerinde goriilen azalma argon gazimin OH™ gibi
indirgeyici tiirler icermesi ile iligkilendirilebilir (Rezaei vd., 2018). pH degerinde
goriilen artis argon gazinin OH™ iyonu bakimindan yiiksek degere sahip oldugunu
dogrulamaktadir. Fenolik madde seviyeleri kontrol Orneklerinin aksine PAS
uygulanan siine zararina ugramis bugday unundan iiretilen ekmek 6rneklerinde 16.62
GAE/g’dan 19.61 GAE/g’a, ekmeklik bugday unundan {iretilen ekmek orneklerinde
19.36 GAE/g’dan 22.94 GAE/g’a yiikselmistir. Buna karsilik olarak antioksidan

degerleri azalmistir.

Fenolik bilesikler OH gibi reaktif 6zellik gosteren tiirlere karsi koruyucu etki ortaya

koymaktadirlar. Fakat bazi uygulamalar (argon gazi ile muamele gibi) fenolik madde
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konsantrasyonunu yiikseltse bile toplam antioksidan aktivite kapasitesinde azalma

gbzlemlenebilir (Ransdell-Green vd., 2025).

Huang vd. (2022), dielektrik bariyer desarj1 uygulayarak karabugday ununa plazma
teknolojisinin etkilerini arastirdiklar1 ¢aligmada antioksidan madde miktarindaki
azalmay1 plazma tarafindan iiretilen oksijen, hidroksil ve hidrojen radikallerinden

kaynakl1 antioksidan madde oksidasyonu ile iligkilendirmislerdir.

Zhang vd. (2024), radikallerin 6rneklerde savunma amagl stres tepkisini tetikleyerek
antioksidan aktiviteyi arttirdigini diger yandan serbest radikallerle reaksiyona girerek
ara bilesikler olusturdugunu bunun da olumsuz bir sonu¢ olmadigini bildirmislerdir.
Sonu¢ olarak PAS uygulamasi ekmeklerde fenolik madde miktarni arttirict etki
gosterirken ayni  zamanda bazi antioksidanlari da  zayiflatict = Gzellik

gosterebilmektedir.

Sarangapani vd. (2016) 30 W ve 40 W gii¢ ve 5 dakikalik plazma uygulamasinin
orneklerin toplam fenolik madde igerigini arttirdigini tespit etmislerdir. Fenolik
icerikteki artis1 fenolik bilesiklerin glikozidik bilesenlerden salinmasi ve biiyiik

yapidaki fenolik bilesenlerin daha kiicilik olanlara par¢alanmasi ile agiklamiglardir.

4.7.3. Ekmek orneklerinin renk analiz degerleri

Gidalarin rengi tiiketicilerin bir iirlinii satin alma durumunu etkileyen duyusal

degerlendirme bakimindan 6nemli etkiye sahip olan bir 6zelliktir. Ekmek 6rneklerinin

dis ve i¢ renk degerleri Cizelge 4.26’da verilmistir.
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Cizelge 4.26. Ekmek Orneklerine ait renk 6zellik degerleri

Siineli (Bayraktar) rafine un ekmegi

Kabuk rengi I¢ renk
Su L* ax* b* L* ax* b*

ornegi

PAS-0  54.04+0.22° 12.57+0.12* 32.20+0.11° 70.90+0.57°  1.57+0.03*  14.88+0.30°
PAS-30  5508+0.34° 12.84+£0.43* 31.74+0.58° 72.94+£0.09¢  0.60+0.00¢  18.33+0.15"
PAS-60  61.66£1.61°  8.90+0.92> 31.77+0.99° 74.51£0.05° 0.67+0.03°  18.59+0.09"
PAS-120  62.04+0.14>  7.29+0.28° 33.41+0.17* 77.14£1.72> 0.71+0.01*  19.43+0.27°
PAS-180  64.17+0.11*  6.73+0.05¢  33.05£0.55* 79.72+0.40°  0.74+0.01>  19.58+0.16*

Ekmeklik (Bayraktar) rafine un ekmegi

PAS-0  61.63+0.45°  6.82+0.02° 23.35+0.14® 71.40£0.39°  1.49+0.04®°  13.66+1.25°
PAS-30  62.55+1.71°  6.97+0.99* 24.85+2.24> 72.22+0.42¢  0.75+0.03°>  18.77+0.47°
PAS-60  63.29+£5.14°>  7.01£0.13*  25.31£1.84° 75.52£0.17° 0.73£0.02°>  19.33+0.30°
PAS-120  63.1840.03°  7.24+0.69°  25.45+0.70° 77.54+£0.31°  0.62+0.02°  20.65+0.28°
PAS-180  64.784+3.65*  7.26+0.05°  25.50+0.20° 79.21+0.19*°  0.61£0.01°  21.24+0.36

Tablonun ayni sititunundaki farkli {ist simge ve kiigiik harflerle gésterilen ortalama degerler, p<0.05 diizeyinde
anlamli olarak farklidir.

Ekmek 6rneklerinin kabuk ve i¢ rengine iliskin degerler PAS su aktivasyon siiresi ile
baglantili olarak degisiklik gostermistir. Ekmeklerin dis ve i¢ renk L* degerleri suya
plazma uygulama siiresinin artisiyla birlikte yiikselmistir. En yiiksek L* degerleri 180
s uygulamada tespit edilmistir. Bu durumun nedeni plazmada bulunan aktif tiirlerin
ozellikle H2Oz ve O3 gibi bilesenlerin sar1 rengi olusturan pigmenti oksitlemesi ve daha
beyaz bir renge yol agmasi olarak agilanabilir (Li vd., 2013). Ekmeklerin dis ve i¢ renk
b* degerleri de kontrol drnegine kiyasla artis gostermistir. Bu durum reaktif tiirlerin
aminoasitler ve glikoz arasindaki Mailllard reaksiyonunu etkiledigini ve ekmegin
kizarmasin1 sagladigin1 gostermektedir. Ershidat vd. (2024), PAS ile yaptiklar
calismada ekmek Orneklerinin renk degerlerinin PAS ile baglantili olarak L ve b*
degerinin 6nemli Ol¢iide arttigini tespit etmislerdir. Bu durumun plazma reaktif
tiirlerinden kaynaklandigini ifade etmislerdir. Ekmek orneklerine ait gorseller Sekil

4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Siineli (Bayraktar) rafine bugday unundan tiretilen ekmek 6rnekleri (kontrol,
30, 60, 120 ve 180 sn)

Sekil 4.4. Ekmeklik (Bayraktar) rafine bugday unundan iiretilen ekmek ornekleri
(kontrol, 30, 60, 120 ve 180 sn)

Bugday tanesinin aleuron tabakasinda bugday iirlinlerinin koyulagmasina katki
saglayan polifenol oksidaz enzimi bulunmaktadir. Yapilan caligmalar plazmanin
polifenol oksidaz enzimini inaktive ettigini tespit etmislerdir (Kang vd., 2019; Illera

vd., 2019).
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4.7.4. Ekmek orneklerinin fiziksel 6zellik degerleri

PAS ile iiretilen ekmeklerin agirlik, hacim, en, boy ve yiikseklik degerleri Cizelge

4.27'de verilmistir.

Cizelge 4.27. Ekmek Orneklerine ait fiziksel 6zellik degerleri

Siineli (Bayraktar) rafine un ekmegi

Su érnegi Agirhik Hacim En Boy Yiikseklik
(® (mm) (mm) (mm)
PAS-0 127+0.72° 210+0.74¢ 71+0.47¢ 131+1.222 41+2.06¢
PAS-30 119+0.644 198+2.09¢ 72+0.15b% 130+2.332 42+0.10%
PAS-60 124+0.77¢ 201+0.72¢ 72+0.07" 131+0.432 44+0.87°
PAS-120 125+0.78¢ 221+4.04° 73+0.68° 132+0.30° 44+1.18°
PAS-180 132+0.872 290+1.792 74+0.17° 13242.66* 46+0.30°
Ekmeklik (Bayraktar) rafine un ekmegi
PAS-0 135+0.12¢ 336+1.54¢ 70+0.64° 128:+0.574® 46+4.36°
PAS-30 138+2.65° 346+1.57° 65+0.20¢ 128:+0.62: 36+0.85°¢
PAS-60 138+1.48° 340+1.00° 67+0.32% 126+1.04¢ 34+0.32°¢
PAS-120 140+0.212° 353+0.052 70.£0.58° 130+1.00° 41+2.28°
PAS-180 142+0.29° 353+0.05° 71£0.90° 132+0.57¢ 50+2.41°

Tablonun ayn siitunundaki farkli {ist simge ve kiiglik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0.05 diizeyinde
anlamli olarak farklidur.

Stineli (Bayraktar) ekmek orneklerinin agirlik degerleri incelendiginde 30, 60 ve 120
s uygulamada kontrol 6rnegine (127 g) gore azalma s6z konusu olmustur. 180 s
uygulamada ise kontrol 6rnegine kiyasla %6.6 artis tespit edilmistir. Siine zarar1 gluten
hidrolizine neden olarak zayif gluten ag yapist ve ekmek oOzelliklerinin ortaya
¢ikmasina neden olur. Ekmeklik (Bayraktar) rafine bugday unundan iiretilen
ekmeklerin agirlik degerleri PAS uygulama siiresinin artisina bagh olarak yiikselme
gostermistir. Her iki ekmek 6rneginde 180 s’de ekmek agirliginda meydana gelen artis
bu siirede artis gosteren hidrojen peroksitin gluten proteinlerinde disiilfit bag
olusumunu saglamasiyla ve suda ¢oziinen pentozanlarin jellesmesinin arttirmasiyla
aciklanabilir (Gujral ve Rosell, 2004). Siineli (Bayraktar) rafine bugday unundan
tretilen ekmek oOrneklerinin agirliginda azalma meydana gelmesinin nedeni ise
nisastanin zedelenmesi ile iligkilidir. Zedelenmis nigasta miktarinin ¢ok fazla olmasi
yogurma islemi esnasinda unun daha fazla su almasina neden olur. Bu durumda birim
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undan elde edilen ekmek agirligini ve raf dmriinii etkilemektedir (Ma vd., 2016).
Stineli (Bayraktar) ekmeginde 30 ve 60 s’de yapiskanlik ve adhezyon degerlerinin

yliksek olmasi bu durumu desteklemektedir.

Stine zararina ugramis un ile iretilen ekmeklerde hacim degerinin olumsuz
etkilendigini bilinmektedir (Hariri vd., 2000). Siine zarar1 bugday ununun kalitesini
diisiiriir. Daha yumusak hamur yapisi olugsmasina neden olurken diisiik hacimli,
piiriizlii kabuk yiizeyine sahip ekmeklerin iiretilmesi ile sonuglanir (Dizlek ve Ozer,
2017b). Siineli (Bayraktar) rafine bugday unundan iiretilen ekmeklerde hacim
degerleri ise 30 ve 60 s’de kontrol 6rnegine kiyasla azalma goéstermistir. 120 ve 180
s’de hacim degerlerinde ise artis tespit edilmistir. Ekmeklik (Bayraktar) rafine bugday
unundan {iretilen ekmeklerin hacim degerleri PAS uygulamasi ile kontrol drnegine
kiyasla artis gostermistir. En yliksek hacim degerleri her iki Ornekte de 180 s
uygulamada elde edilmistir. Orneklerin hacim ve agirlik degerlerinin artis gdstermesi
PAS igerisindeki hidrojen peroksit degerindeki artis ile iliskilendirilebilir. Hidrojen
peroksit hamur gecirgenliginin arttirarak hamurda gézenek ve gaz hiicresi olusumunun
artmasina sebep olmustur. Hasan ve Altaee (2021), calismalarinda benzer sonuglar

elde etmislerdir.

Spesifik hacim degerlerinin 120 ve 180 s’de diger siirelere gore artis gosterdigi tespit
edilmistir. Su aktivasyon siiresi arttikca plazma reaktif tiirlerinin konsantrasyonu artis
gostermistir.  Hamur olusumu esnasinda protein agindaki sistein molekiilleri
oksitlenmis ve yiiksek molekiil agirlikli polimerik proteinlerin gelismesi ile spesifik
hacim artmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalar su aktivasyon siiresinin artigiyla dogru
orantili olarak spesifik hacmin arttigini belirlemislerdir (Pivovarov vd., 2018; Ershidat
vd., 2024). Ekmek kalitesi, pisirme sirasinda peroksit bilesenlerin aktif oksijen
salinimi ile ayrigmasi nedeniyle herhangi bir yapay kimyasala ihtiya¢c duyulmadan

tyilestirilmistir ve bu ekmekler tiiketim icin giivenlidir.

Ekmeklerin en, boy ve yiikseklik degerleri incelendiginde en yiiksek degerlere sahip
orneklerin 180 s PAS ile iiretilen ekmekler oldugu tespit edilmistir. 180 s’de ekmek
ozelliklerinde iyilesme suda daha fazla hidrojen peroksit olugsmasiyla ve plazmada yer
alan reaktif tiirlerle iliskilidir. Plazmada yer alan reaktif tlirler gluten alt birimleri

arasinda disiilfit baglart olusumunu arttirarak yiiksek molekiillii proteinlerin
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gelismesine katki saglamiglardir. Bahrami vd. (2016) plazmadaki reaktif tiirlerin
yiksek molekiil agirlikli gluten alt birimlerinin konsantrasyonunu arttirdigini

bildirmislerdir.

4.7.5. Ekmek orneklerinin tekstiir profil analizi (TPA) degerleri

Farkli siirelerde PAS ile hazirlanan ekmek orneklerine aiit tekstiirel profil analiz

degerleri Cizelge 4.28’de verilmistir.
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Cizelge 4.28. Ekmek Orneklerine ait tekstiir profil analiz (TPA) degerleri

Siineli (Bayraktar) rafine un ekmegi

Su 6rnegi Sertlik Yaylanabilirlik Yapiskanhk Sakizimsihik Cignenebilrilik Adhesivness
PAS-0 2337+0.63° 0.94+0.02° 0.60+0.01° 1373+5.32° 1341+10.41° 4.23+0.05*
PAS-30 2601+1.69* 0.88+0.06° 0.69+0.08* 1666+8.29? 1479+16.49* 2.28 £0.04°
PAS-60 2681+1.842 0.90+0.01° 0.68+0.007 1313+6.36° 1276+13.5%® 1.62+0.02¢
PAS-120 2783+1.07* 0.88+0.01° 0.53+0.01¢ 1201+2.15¢ 1096+59.16° 1.69+0.08¢
PAS-180 2181+1.10¢ 0.94+0.03* 0.45+0.11¢ 1190+7.32¢ 1107+82.94° 1.69+0.08¢

Ekmeklik (Bayraktar) rafine un ekmegi

PAS-0 3180+2.04* 0.93+0.01* 0.75+0.03° 2336+0.66° 2194+0.49° 5.27+0.02%
PAS-30 2933+0.91%® 0.93+0.00 * 0.80+0.06* 3021+2.56* 2775+2.50* 3.25+0.01°
PAS-60 2739+1.33% 0.92+0.02* 0.79+£0.01* 2201+0.60° 2051+0.05" 2.42+0.02¢
PAS-120 2742+1.94be 0.92+0.13* 0.72+0.08¢ 2093+1.99° 1898+2.51% 2.45+0.03¢
PAS-180 2476+3.69¢ 0.954+0.01° 0.70+0.03¢ 1801+0.55° 1689+3.09¢ 1.90+0.02¢

Tablonun ayni siitunundaki farkl: iist simge ve kiiciik harflerle gosterilen ortalama degerler, p<0.05 diizeyinde anlamli olarak farklidir.
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Siineli (Bayraktar) rafine bugday unundan iiretilen ekmeklerin sertlik degerleri 30-60-
120 s uygulanan orneklerde kontrole kiyasla artis gosterirken 180 s uygulamada
kontrol ve diger 6rneklere kiyasla onemli derecede azalma gdstermistir. Orneklerin
sertlik degerinin yiikselmesi PAS ile ortaya ¢ikan reaktif tiirlerin alfa amilaz ve gluten
icerigi izerinde etkili oldugunu gostermektedir (Patrignani vd., 2014; Mei vd., 2016).
Misra vd. (2015), hem zayif hem de kuvvetli unda plazma uygulama ile hamur

mukavemetinde ve ekmek sertliginde artis oldugunu bildirmislerdir.

Ekmeklik (Bayraktar) rafine bugday unundan iiretilen ekmeklerin sertlik degerleri
PAS uygulama siiresiyle iliskili olarak azalma gostermistir. En diisiik sertlik degeri
180 s uygulamada tespit edilmistir. Baik ve Lee (2003) tarafindan sertlik ve nisastanin
amiloz icerigi arasinda pozitif bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. Bu durumda 180
s siirede sertlik degerindeki diisiis hidrojen peroksit tarafindan oksitlenen amiloz
molekiillerinin depolimerizasyonundan kaynaklanmaktadir. Ayn1 zamanda yapilan
arastirmalar plazma ile aktive edilen suyun ekmegin hidrofilik 6zelliklerinin kaybin
azalttigini, mekanik olarak bagli nem igeriginin daha diisiik oldugunu ve ozmotik olan

bagli nemin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Yan vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada, argon plazma igerisindeki H>O: bileseninin
protein yapisindaki sistein molekiiliindeki serbest siilfidrilin oksidasyonunu
tetiklemesi, serbest siilfidril kaybinin artis gostermesi ve sonug¢ olarak gluten alt
birimlerinin arasindaki distilfit baglarinin meydana gelmesi kolaylagtirmasi ile
aciklamiglardir. Sonug olarak bu etki PAS ¢6zeltisinin yapisal 6zellikleri ile ilgilidir.
Sertlik degerinin 180 s uygulamada azalmasi bu siirede PAS uygulamasinin ekmegin
raf Omriiniin uzatilmasi1 ve bayatlamay1 geciktirmesi anlaminda katki sunacagini
gostermektedir. Pivarov vd. (2018), PAS ile ekmek iiretimi lizerine yaptiklari
calismada depoloma sirasinda tazeligin iki giine kadar artis gosterdiginin ve ekmegin
daha uzun siire tazelik sagladigini bildirmislerdir. Bu sonuglar PAS’un ekmek
kalitesini arttirmada 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ve ilerleyen ¢aligmalarda

pisirme metodolojileri bakimindan 6nemli katkilar saglayacagini gosterir.

Yaylanabilirlik ekmegin sikistirma sirasindaki yaylanma degerini vermektedir.
Ekmekte sertlik degeri arttikca yaylanabilirlik degerleri azalmistir. 30-60-120 s

uygulamada oOrneklerin yaylanabilirlik degerleri arasinda istatistiksel olarak bir
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farklilik goriilmezken kontrol ve 180 s uygulamaya kiyasla azalma tespit edilmistir.
Yaylanabilirlik degerinin 180 s uygulama stiresinde tekrar artig gostermesinin nedeni
PAS reaktif tiirleri tarafindan protein agregasyonunun kolaylastirilmast ile

aciklanabilir (Ershidat vd., 2024).

Yapigkanlik gidanin temas ettigi dil, dis ve tirnak gibi diger malzemelerin gidanin
ylzeyi ile arasindaki ¢ekici kuvvetleri asmak i¢in uyguladigi kuvveti gosteren bir
ozelliktir. Sertlik Ozelliginde oldugu gibi 180 s uygulamada her iki Ornekte de
yapiskanlik degeri en diisiik deger olarak tespit edilmistir. Ekmegin 180 s’de
yapigkanlik degerindeki azalma plazma igerisinde yer alan reaktif tiirlerle ilgilidir
(Dong vd., 2017; Chen vd., 2020). Oksitleme 6zelligi yiiksek olan bu reaktif bilesenler
sisteinlerin yan zincirlerinde bulunan aktif siilfidril gruplarin1 dehidrojene ederek
distilfiir baglariin olusmasina ve gluten yapisinin yogunlagsmasina neden olmaktadir.
Bu durumda hidrofilik gruplar su molekiillerine baglanamaz ve yapiskanlik degeri

azalma gosterir.

Yapiskanlik siine zararli unlardan ekmeklerde kritik bir sorundur. 180 s uygulamada
plazmanin yapiskanlik degerini diislirmesi siine zararli unlardan elde edilen
ekmeklerde kritik bir sorun olan yapiskanligin azaltilmasinda énemli bir potansiyel
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Daha once belirtildigi gibi, gluten proteinlerini pargalayan
proteolitik enzimler salgilayan siine zararlisi, sadece hamur yapiskanliginda artisa
neden olmakla kalmaz, ayn1 zamanda sekillendirme ve islemeyi zorlastirir ve bitmis
irtiniin genel kalitesini tehlikeye atar. Sonug olarak, siine zararna ugramis bugday
unlarinin kalitesini korumak ve optimum pisirme sonuclar1 saglamak igin etkili
cozlimlere kritik bir ihtiyag vardir. Yapigkanligr azaltmak ve hem hamurun hem de
ekmegin kalitesini arttirmak i¢in olas1 bir ¢oziim olarak hasarli hamurda 180 s PAW

ile islenmis su kullanilmas1 uygun olarak belirlenmistir.

Held vd. (2019), plazma uygulamas: ile bugday unlarinin ikincil yapilarinin degistigini
ve viskoelastik ozelliklerinde degisiklikler oldugunu dogrulamislardir. Misra vd.
(2015), hamur reolojisinde meydana gelen degisimlerin gluten birimleri arasindaki

disiilflir baglarin artmasindan kaynakli oldugunu bildirmislerdir.
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Cignenebilirk/sertlik degeri genel olarak test esnasinda egrinin altinda kalan toplam
pozitif alan ile ifade edilir. Cignenebilirlik degeri bir {iriiniin yutulmaya hazir olana
kadar gerekli olan kiimiilatif is olarak tanimlanir. Yiiksek alan degerleri daha yiiksek
enerji tiiketilmesine neden olur bu durumun sonucu olarak tiiketicilerin ¢ignemesi ve

1sirmasi i¢in daha sert bir son tiirtinle karsilasilmasi s6z konusu olmaktadir.

Her iki bugday unundan elde edilen ekmek 6rneginde sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik
degerleri en yiiksek 30 s uygulamada tespit edilmistir. 60, 120 ve 180 s uygulamalarda
ise bu degerlerin azalma gosterdigi belirlenmistir. Cignenebilirlik degeri 180 s
uygulamada en diisiik degerde tespit edilmistir yani bu siirede iiretilen ekmegin daha
kolay 1sirilabilir oldugunu gostermistir. Elde edilen bu veriler her iki ekmek tiirii icin
de en yiiksek ekmek hacmi ve en az sertlik degerlerine sahip olan 180 s uygulamadaki
ekmek sonuglart ile uyum gostermektedir. Sakizimsilik degerinde de ayni sekilde
sonuclar elde edilmistir. 30 s uygulamada sakizimsilik degeri ani bir yiikselis
gosterirken suya uzun siire plazma uygulama bu degerde diislise yol agmistir. Bu
analizler neticesinde her iki ekmek i¢cin de hem c¢ignenebilirlik hem de sakizimsilik
ozelligi bakimidan 180 s uygulamanin optimum uygulama siiresi oldugunu ortaya

koymaktadir.

4.7.6. Ekmek orneklerinin FTIR spektrum degerleri

Bugday unu proteinleri karmasik bir yapiya sahiptir ve farkli boyut, yapt ve
konformasyona sahip molekiiller igermektedir. a-sarmali, B-tabakasi, B-doniisii ve
periyodik olmayan yapilar birlikte ele alindiginda proteinin ikincil yapisini

olustururlar (Nucia vd., 2021).

FTIR spektrumlar1t hamurda esas olarak amid I (1600-1700 cm™) ve amid II (1500-
1600 cm™) absorpsiyon bantlarini igerir. Amid I bandindaki degisimler C=O
baglarinin gerilme titresimlerinden kaynaklanir. Amid II bandindaki degisimler ise N-
H baglarinin biikiilmesinden kaynaklanir. Glutenin FTIR spektrumunda belirlenen
degisimler 1650 cm™ civarindaki amid I band1 a-sarmali yapisindan kaynaklanirken,
1685 cm™ amid II band1 B-tabakalardan kaynaklanir. a-sarmali ve B-tabakalari gliadin
proteinleri hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. (Contreras-Jim enez vd., 2019; Zhu

ve Li, 2019).
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Sekil 4.5. Siineli (Bayraktar) rafine bugday unundan tiretilen ekmek 6rneklerine ait
FTIR spektrumu

Sekil 4.5’te ¢gesitli siirelerde (0, 30, 60, 120 ve 180 saniye) PAS ile hazirlanan siineli
(Bayraktar) rafine bugday unundan iiretilen ekmeklerden iiretilen 6rneklere ait FTIR
spektrumlar1 yer almaktadir. 3280 cm™ bolgesi OH grup aktivitesinin oldugu bolgeye
isaret etmektedir. OH grubu en diisiik 30 ve 120 s’de en yiiksek 180 s olarak tespit
edilmistir. Amid I bolgesinde 180 s uygulama diger o6rneklere kiyasla C=0O baglar
lizerinde meydana gelen titresimi azaltmada daha etkili olmustur yani o-heliks
yapisinda artis s6z konusu oldugu belirtilebilir. 180 s uygulamada diger siirelere
kiyasla C-O-C, C-O ve C-O-H gruplarinin konsantrasyonunu artirmistir. Bu
fonksiyonel gruplarin konsantrasyonlarinda artis gériilmesi, hamurun gluten yapisinin
lyilesmesine ve ikincil yapisinin degismesine neden olmustur. Tiim spektrumlarin
analizi, 180 s PAS isleminin diger 6rneklerden daha iyi performans gdsterdigini ortaya
koymustur. Bu bulgu, Kieffer hamur ve gluten uzayabilirlik, gluten indeks ve SEM

analizlerinden elde edilen sonuglarla uyumludur.
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Sekil 4.6. Ekmeklik (Bayraktar) rafine bugday unundan iiretilen ekmek 6rneklerine
ait FTIR spektrumu

Sekil 4.6’da cesitli siirelerde (0, 30, 60, 120 ve 180 saniye) PAS ile hazirlanan

ekmeklerden tiretilen 6rneklere ait FTIR spektrumlart yer almaktadir.

FTIR spektrumunda 3280 cm™ bdlgesi OH konsantrasyonuna ait bilgiyi ortaya
koymaktadir. OH grubu en diisiik kontrol 6rneginde tespit edilmistir. Amid I (1600-
1700 cm™) bolgesinde 180 s uygulama diger 6rneklerle karsilagtirildiginda en yiiksek
absorbans degerinini gostererek C=0 baglarinda olusan titresimi azaltmada daha etkili
olurken kontrol grubu bu dalga boyunda en diisiik absorbans degerini almistir. 180
s’de en yiiksek absorbans degerinin tespit edilmesi a-heliks yapisindaki artis ile ifade
edilmektedir. 180 s uygulamada diger siirelere kiyasla C-O-C ve C-O-H gruplarinin
konsantrasyonunu artirmigtir. Siineli (Bayraktar) rafine bugday unundan iiretilen
ekmeklerde oldugu gibi bu fonksiyonel gruplarin konsantrasyonlarinda artis
goriilmesi, hamurun gluten yapisinin iyilesmesine ve ikincil yapisinin degismesine
neden olmustur. Tiim spektrumlarin analizi, 180 s PAS isleminin diger 6rneklerden
daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Bu bulgu, Kieffer hamur ve gluten

uzayabilirlik, gluten indeks ve SEM analizlerinden elde edilen sonuglarla uyumludur.
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4.7.7. Ekmek orneklerinin SEM degerleri

Farkl: stirelerde plazma uygulanarak elde edilen PAS ile tiretilen ekmek 6rneklerine

ait SEM goriintiileri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de verilmistir.

PAS-120 PAS-180

Sekil 4.7. Siineli (Bayraktar) rafine bugday unu ile iiretilen ekmek 6rneklerine ait SEM
goriintiileri
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Beyaz bugday ekmeginin SEM goriintiistiniin (a) silineli (Bayraktar) ekmeginin
goriintiisii ile karsilastirilmasi, siine zararlisinin verdigi zararin proteaz ve amilaz
enzimleri tarafindan proteinlerin ve nisasta molekiillerinin bozulmasina yol agtigini ve
stirekli bir gluten aginin olusumunu engelledigini gostermektedir. Belirli bir gluten
aginin eksikliginin yetersiz gaz hiicresi tutma O6zelligine neden oldugu, nisasta
parcalanmasinin ise ekmegin yapiskanliginin artmasina katkida bulundugu sonucuna
varilmistir. Stineli (Bayraktar) rafine bugday unundan {iretilen ekmegin diisiik hacmi
ve yiiksek yapiskanligi SEM goriintiilerini dogrulamaktadir. Argon plazma islemi 30
saniyeden 120 saniyeye ¢ikarildik¢ca, gluten agmin ve oOzellikle nisastanin
depolimerizasyonu iizerindeki etki artmigtir. Argon plazma tarafindan iiretilen ozon ve
hidroksil radikalleri gibi aktif tlirler bugday nisastast graniillerinin ylizeyini
asindirabilir; yiizeyde farkli derecelerde catlaklar, bosluklar ve pargalanma olabilir.
PAS islemi sirasinda nisasta zinciri ayrisir veya depolimerize olur, bu da Ji vd. (2024)
tarafindan tanimlanan sonuca benzer sekilde amiloz igeriginde bir artiga yol acar. PAS-
120'de goriilebilecegi gibi, argon plazma islem siiresi arttik¢a, agindirma yogunlugu
da artmis, graniil parcalanmasina ve ardindan agregasyona neden olarak daha belirgin

nisasta graniilleri ortaya ¢ikmustir.
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PAS-180

Sekil 4.8. Ekmeklik (Bayraktar) rafine bugday unu iiretilen ekmek 6rneklerine ait SEM
goriintiileri

Sekil 4.8’de verilen SEM goriintiileri incelendiginde ekmeklik (Bayraktar) rafine
bugday unu ile iiretilen ekmeklerin plazma uygulanmayan ekmek 6rneginde gluten
yapilari nisasta ile nispeten diizglin olmayan bir protein ag yapisi olusturmustur. 30 s
plazma uygulamasi ile nisasta yapilarinin ince bir yap1 seklinde ylizeye yayildigi tespit
edilmistir. 60 s uygulamada nisasta partikiillerinin molekiiller aras1 kuvvetler

vasitasiyla bir araya gelerek yiizeyde cikintilart olan partikiillere sahip yapilar
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olusturdugu tespit edilmistir. 120 s uygulamada enine kesit yapisinin diizensiz bir hale
geldigi ve yiizey pargaciklarinin kademeli olarak eriyip ylizeye yayildig1 saptanmistir.
Li vd. (2021) yaptiklar1 caligmalarinda, plazma isleminin iiriiniin yiizey yapsini
degistirebilecegini ve ylizeyin kiigiik parcaciklarin eriyip yiizeye yayilarak piiriizlii bir
ylizey olusumuna sebep olabilecegini ifade etmislerdir. Potluri vd. (2018) yaptiklari
caligmada, farkli plazma parametrelerinin plazma igleminin sonucu olarak yiizey

yapisinda degisikliklerin meydana gelebilecegini bildirmislerdir.

Ancak her iki ekmek Orneginde SEM goriintiilerindeki en ilging sonug, diger
zamanlara kiyasla nisasta partikiillerinin homojen bir sekilde dagildigi, yani iyi
gelismis bir gluten aginin tespit edildigi PAS-180'de goriilmiistiir. Plazma isleminin
uzamasi, hava ve su molekiillerini ayristirmak icin yeterli reaktif tiirlerin ve serbest
radikallerin tretilmesine yol acarak plazma tiirlerinin protein ve nisasta ile yeterli
etkilesimine katkida bulunmustur (Sarkar vd., 2023). Bu sonug, PAS-180 numunesinin

tiim reolojik ve ekmek analizlerindeki daha iyi sonuglariyla uyumludur.
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5. SONUC VE ONERILER

Calismada 6n deneme sonuglar1 degerlendirildiginde 0, 15, 60 ve 120 s plazma
uygulamasinin ekmeklik (Esperia), Siineli (Bezostaja), Siyez ve Kavilca tam tane
orneklerinde gluten indeks, yas gluten ve kuru gluten indeks degerlerinde olumlu bir
etki yaratmadig: tespit edilmistir. Belirlenen siirelerin tam tane bugday unu gluten

yapisini iyilestirmede yeterli olmadigi belirlenmistir.

Calismanin tam tane bugday unlarina soguk plazma uygulanmasi ile elde edilen
sonuclar incelendiginde gluten indeks degerlerinin tim tam tane bugday unu
orneklerinin soguk plazma ile muamele edilmesiyle uygulama siiresinin artisiyla dogru
orantili olarak artis oldugu tespit edilmistir. Soguk plazma uygulamasi ile siineli
(Bezostaja) tam tane bugday ununda siine zararlisi tarafindan hasara ugrayan gluten

ag yapist iyilestirilmistir.

Yas gluten degerleri ekmeklik (Esperia) tam tane bugday unu hari¢ diger tiim tam tane
bugday unu oOrneklerinde soguk plazma uygulamasi ile azalmistir. Soguk plazma
uygulamasinin biitiin 6rneklerin kuru gluten degerini diislirdiigli tespit edilmistir.
Stineli (Bezostaja) tam tane bugday ununda soguk plazma uygulamasinin tiim
orneklerde gecikmeli sedimentasyon degerinin sedimentasyon degerinden daha
yuksek degerde ¢cikmasina neden oldugu tespit edilmistir. Siineli (Bezostaja) tam tane
bugday ununda soguk plazma uygulamasinin 6érneklerin proteaz aktivitesinde azalma
gosterdigini, gluten yapisinda bulunan bugday proteinlerinin yapilarmin yeniden

diizenliginin gostermektedir.

Tim tam tane bugday unu Orneklerinde nem ve kiil degerleri soguk plazma
uygulamasinin siiresindeki artigla birlikte azalma gdstermistir. Soguk plazma
uygulamasi ile daha gii¢lii protein-nisasta etkilesiminin hidrojen baglar1 olusumuyla
saglandigi ve nem miktarlarinin azalma gosterdigi belirtilebilir. Orneklerdeki kiil
miktarinin azalma gostermesi soguk plazma uygulamasinin tam tane unlarinda
bulunan kepek tizerinde de etkili oldugunu ve un randimanini degistirdigini
gostermektedir. Tiim orneklerde (ekmeklik (Esperia), Stineli (Bezostaja), Siyez ve
Kavilca) artan soguk plazma stiresine bagl olarak fenolik ve antioksidan degerleri

azalma gdstermistir. Orneklerin yapiskanlik degerleri incelendiginde biitiin tam tane
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bugday unlarinda kontrol grubuna kiyasla soguk plazma teknolojisinin gluteninde
bulunan distilfit baglar1 ve siilfidril gruplarinin miktarinin degismesi ile hamurun
fiziksel Ozellikleri ilizerinde etki etmesi sebebiyle yapiskanlik degerlerinin soguk
plazma uygulamasi ile artis gosterdigi tespit edilmistir. Ekmeklik (Esperia), Siineli
(Bezostaja), Siyez ve Kavilca tam tane bugday unu 6rneklerinde artan soguk plazma
uygulamast ile birlikte proteinlerin disiilfiir baglar1 ile baglanmas1 ve plazmanin bu
baglar tizerinde etkili olmasive gii¢lii bir hamur yapisi olusturmasindan dolayr Rmax

degerlerinin artis gosterdigi tespit edilmistir.

Calismanin rafine bugdau ununa soguk plazma uygulama kismindaki sonuglar
degerlendirildiginde soguk plazma uygulamasinin uygulanma siiresine bagli olarak
unun teknolojik o6zelikleri iizerinde plazma uygulamasinin 6nemli bir etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Soguk plazma uygulamasi gluten proteinlerinin hidrojen
capraz bag olusmasina ve ikinci yapilarinin meydan gelmesine katki saglamaktadir.
Soguk plazma uygulamas: ile siineli (Bayraktar) ve ekmeklik (Bayraktar) rafine
bugday unlarinda disiilfiir baglarinin artmasi nedeniyle gluten indeks degerinin artis

gosterdigi tespit edilmistir.

Stine zararli unlarin analiz sonuglari incelendiginde 45 saniyelik uygulama stiresi
orneklerin sedimentasyon degerini iyilestirmistir. Rmax, Area ve Ext degerleri
uygulama sonrast yiiksek molekiil agirlikli proteinlerin konsantrsyonunun artis
gostermesiyle ylkselmistir. Stineli (Bayraktar) rafine unlar ile hazirlanan hamurlarin
yapiskanlik degeri gluten yapisindaki distilfiir baglarmin ve SH gruplarinin
miktarindaki artistan ve ayni zamanda plazmanin tiyol gruplari tizerindeki olumlu
etkisinden dolay1 azalma gostermistir. FTIR sonuglarina bakildiginda tiim siine zararlh
orneklerde OH konsantrasyonunun artis gosterdigi tespit edilmistir. 30 ve 45 saniye
plazma uygulanan 6rneklerde B-tabakanin ve a-helix yapmin artig gosterdigi tespit
edilmistir. Fenolik bilesikler ve antioksidan aktivite plazma teknolojisinin kovalent

olmayan baglar iizerindeki etkisinden dolay1 azalmistir.

Ekmeklik (Bayraktar) rafine bugday ununa ait sonuglar degerlendirildiginde soguk
plazma uygulamasinin unun gluten 6zelliklerinde uygulama siiresine bagli olarak
onemli dlgiide etkili oldugunu gostermektedir. Soguk plazma uygulamasi ile yliksek

molekil agirlikli glutenin dagiliminda artis gozlemlenirken bu yapilari olusturan
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disiilfit baglarinin artis1 ile gluten indeks degeri tiim Orneklerde artis gosterdi.
Orneklerin sedimentasyon ve gecikmeli sedimentasyon degerleri incelendiginde soguk
plazma uygulamasi yapilan tiim siirelerde gecikmeli sedimentasyon degerinde
tyilesme gorildii. Bu sonug¢ soguk plazma teknolojisinin peptit baglarim
kuvvelendirdigini gostermektedir. Diisme sayist degerleri incelendiginde soguk
plazma uygulamasinda 30 s’nin uygun oldugu 60 s siireye cikildiginda un
Ozelliklerinin olumsuz etkilendigi tespit edilmistir. Tiim Orneklerde yapiskanlik
degerleri soguk plazma uygulamasi ile azalma gostermistir. En diisiik yapiskanlik

degerine sahip 6rnek 60 s soguk plazma uygulanan 6rnek tespit edilmistir.

Sonuglar incelendiginde soguk plazma uygulamasinin siine zararina ugrayan ya da
zayif Ozellik gosteren unlar {izerinde teknolojik kaliteyi iyilestirmede ve
uygulanabilirlik bakimindan 6nemli bir rol {istlenebilecegini ortaya koymustur. Elde
edilen veriler soguk plazma teknolojisinin tirlinlerin reolojik 6zelliklerini gelistirmek,
hamur formiilasyonunu optimize etmek, {iriin kalitesini arttirmak ve sonug olarak siine
zararli veya zayif nitelikteki unlarin unlu mamiiller sektoriinde uygulama alanin
genisletmek i¢in kullanilabilir bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Soguk plazma
uygulamalar1 sonucunda bu 6zellikteki unlarin ekonomik getirilerinin arttirilmasina

katki saglanabilir.

Calismanin PAS elde edilen kisminda uygun siirelerin belirlenmesi ile plazma ile
aktive edilen suyun (PAS), hem siineli (Bayraktar) rafine undan hem de ekmeklik
(Bayraktar) rafine undan {iretilen hamurlarin ve ekmeklerin teknolojik 6zelliklerini
onemli diizeyde etkiledigi tespit edilmistir. PAS tarafindan iiretilen reaktif tiirlerin
biyolojik aktiviteleri yiikseldigi i¢in hem nisasta hem de protein bilesenlerinde 6nemli
degisikliklere sebep olmustur ve siine zararinin olumsuz etkilerini azaltmada alternatif
bir uygulama olarak one ¢ikmistir. Olusan reaktif tiirlerin konsantrasyonu, gluten
indeksi, Kieffer hamur analiz degerleri, hamur yapigkanlig1 ve iiretilen ekmeklerin
analiz sonuglar1 incelendiginde PAS-180 uygulama islemi siine zararli bugday
unundan {iretilen ekmek Orneklerinin reolojik 6zellikleri ve genel ekmek kalitesini
basarili bir sekilde iyilestirmistir. PAS-180 uygulamasinda argon gazinda OH
indirgeyici tiirlerin olmasi nedeniyle fenolik bilesiklerin konsantrasyonu artig
gostermesine ragmen antioksidan degerlerde azalma meydana gelmistir. Sonuglar

incelendiginde siine zararli bugday unundan ekmek iiretiminde PAS uygulamasi
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hamurun reolojisini iyilestirmede faydali olmakla birlikte fiziksel, kimyasal ve
dokusal ozellikleri optimize etmede umut vaad eden bir yontem olarak ortaya
cikmaktadir. Ayn1 zamanda PAS uygulamasi ekmek hacminde artis saglarken (SEM
goriintiilerinde tespit edildigi iizere) ekmek sertligi ve hamur yapiskanligini

azaltmistir.

Ekmeklik (Bayraktar) bugday unundan ekmek iiretiminde PAS uygulamasi, hamurun
reolojik 6zelliklerinin yan1 sira kimyasal, fiziksel ve dokusal niteliklerini gelistirme
potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir. Nisasta yapisin1 ve fonksiyonel
ozelliklerini diizenlenme 6zelligine sahip oldugu, 6zellikle ekmek hacmini ve SEM
gorilintiilerini iyilestirirken, hamur ve ekmek yapiskanhigini ve sertligini de
azaltabildigi tespit edilmistir. Tlim spektrumlarin analizi yapildiginda 180 s PAS
isleminin diger 6rneklerden daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Bu
bulgu, Kieffer hamur ve gluten uzayabilirlik, gluten indeks ve SEM analizlerinden elde

edilen sonuclarla uyumludur.

Bu sonuglar goz oniine alindiginda PAS’1in gida islemede daha kapsamli bir bigimde
kullanilabilecegini ve farkli tiirdeki hasarlt ya da diisiik kaliteli unlarla alakali kalite
problemlerini azaltmada ©Onemli bir rol distlenebilecegini gostermektedir. Ayni
zamanda bugday ununa PAS ilave etmek Ozellikle mahsiillerin zararli bdcekler
tarafindan zarara ugradig1 bolgelerde, unlu mamiiller sektdriinde yeni ve ¢oziimciil
yaklasimlar sunabilir. Yapilacak ¢alismalarla argon gazi kullanilarak plazmanin farkl
desarj gili¢ seviyeleri, farkli uygulama siireleri ve farkli uygulama mesafesi gibi
parametreler kullanilarak sline zararina ugramis unlardan iiretilen ekmek ve
hamurlarin 6zelliklerine reaktif tiir konsantrasyonlariin nasil etki ettigi incelenebilir
ya da PAS diger hamur gelistirici bilesenler veya 6giitme teknikleri ile birarada
kullanilarak siine zararinin unlara vermis oldugu kalite kayiplarini en aza indirmenin
yollari incelenebilir. PAS siine zarar1 tarafindan hasara ugratilan ve kalitesi diisen unlar
icin iyilestirici olmanin yanisira gesitli tahil igerikli iirlinlerin besinsel ve islevsel

ozelliklerini gelistirmek i¢in ¢ok yonlii bir arag¢ olarak da giiclendirilebilir.

Bu tezde elde edilen veriler soguk plazma teknolojisinin atalik tam tane bugday unu,
ekmeklik ve siine zararma ugramis tam tane ve rafine un ile hamurun fonksiyonel

ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kimyasal katki kullanimina kiyasla alternatif olarak
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kullanilabilecegini gostermektedir. Diisiik sicaklik derecelerinde az enerji kullanarak
etkili bir sterilizasyon saglamasi, gidanin duyusal ve fiziksel Ozellikleri iizerine
olumsuz etki yapmamasi, maliyetinin diisiik olmasi, atmosferik basingta siirekli olarak
calisabilme 6zelligi nedeniyle soguk plazma teknolojisi gida sektdriinde umut vaat
eden bir teknolojidir. Soguk plazma teknolojisi ile kalitesi diisiik ekmeklik rafine
unlarin ve siline zararina ugramis rafine unlarin gluten kalitesi iyilestirilerek, daha
gliclii yapida hamurlar elde edilebilir ve arzu edilen son {iriin iretiminin saglanmasiyla

unlu mamuller sektoriine katki saglanabilir.
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