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OZET:

Calisma kapsamda; ultrases uygulamasmin 150 W ve 375 W degerlerinde 2 ve 5
dakika sre ile muamelesinin swvi bitin yumurtanin fiziko-kimyasal kalite kriterlerine ve
reolojik davranisi iizerine etkisi belirlenmistir. Stvi yumurtanin pH degeri, kuru madde, koptik
olusturma ozellikleri, ambalaj i¢i gaz konsantrasyonu, su aktivitesi ve reolojik davranislari
depolama siiresince Olciilmiistiir.

Caligma sonucunda, ultrases muamelesinin biitiin sivi yumurtanmin fiziko-kimyasal
Ozelliklerini (yliksek pH degeri ve diisiik ambalaj igin CO2 konsantrasyonu), fonksiyonel
karakteristigini (yiiksek relatif kopiik olusturma kapasitesi) ve goruntiminu (yiksek L™ degeri)
tyilestirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yumurta, siv1 biitiin yumurta, ultrases, kopiik 6zellikleri, reoloji, kalite
Kriteri.

ABSTRACT:

The goal of this Project was to observe the effect of ultrasound treatment on physico-
chemical Properties and rheological behaviors of liquid whole egg (LWE). LWE samples were
ultrasound treated with 150 and 375 W for 2 and 5 min of exposure times. The pH value, dry
matter, foaming properties, headspace gas composition in the package, water activity and
rheological behaviors of LWE samples were measured.

The results show that ultrasound treatment produced LWE with better physico-chemical
(higher pH value, the lower CO2 composition in gas headspace) and functional properties
(higher relative whipping capacity) with a better color appeal (higher L* value).

Key words: Egg, liquid whole egg, ultrasound, foaming properties, rheology, quality criteria.



1. GIRIS/AMAC VE KAPSAM

1.1. GENEL BILGILER

Yumurta; hizla bozulabilen bir gida olup, beslenme agisindan 6nemli bir endiistriyel
iriindiir. Ekonomik degerinin yani sira yumurta, anne siitiinden sonra, insan ihtiyact i¢in gerekli
tim besin 6gelerini yapisinda bulunduran; yiiksek protein igerigi, kolayca bulunabilmeleri ve
diistik maliyeti nedeniyle insanlar i¢in miikemmel bir besindir. Bu a¢idan yumurta en Kkaliteli
proteine sahip oldugu i¢in besleyici degeri de yliksek olup, "elzem amino asitleri" A, D, E ve B
grubu vitaminleri, kolin ve ksantofil gibi yiiksek biyoyararlikli bilesenleri yeterli ve dengeli
miktarlarda icermektedir. Yumurta hem besleyici hem de fonksiyonel Ozelliklere sahip
oldugundan dolay1 bircok gida friiniinde kullanilir. Yumurta {riinleri, bir¢ok gidanin
hazirlanmasinda (mayonez yapimi, pastacilik, makarna Uretimi gibi) vazgecilmez bir girdi
olarak kullanilmaktadir. Insan beslenmesi ve iilke ekonomisi acisindan Snemli bir besin
maddesi olan yumurta, tiiketici tarafindan kolay temin edilebilen besin degeri yliksek bir gida
maddesi olup, cesitli alternatiflerle kolaylikla hazirlanip tiiketilebilmektedir. Yumurta, gida
maddeleri arasinda en kaliteli proteine sahip bir besin olmasmin yaninda, insan vicudunda
sentezlenemeyen ve disaridan alinmasi gerekli olan "elzem amino asitleri" yeterli ve dengeli
miktarlarda icermektedir. Yumurta, Sindirilebilirligi yiiksek bir gida olup, tamamma yakim
viicut tarafindan kullanilmaktadir (proteininin biyolojik degeri %93,7 iken, siitte %84,5 ve sig1ir
etinde %74,3). Yumurta A, D, E ve B grubu vitaminleri ile demir ve ¢inko gibi mineralleri de
icermektedir. Yumurta Urlinleri, mayonez, kek ve makarna gibi bir ¢cok endiistriyel gidanmin
imalatinda alternatifi/ikamesi olmayan bir gidadir (Mine, 2007). Bu kadar degerli bir besin
olmasina ragmen, yumurtaya gereken onem ve ilgi heniiz verilmemistir. Yumurta sektoru
Tiirkiye'de c¢ok istikrarsiz bir gidis sergilediginden yumurta sanayiinin gelistirilmesine 6zel
onem verilmesi gerekmektedir.

Tavukguluk sektoriinde faaliyet gdsteren entegre isletmeler, teknoloji yoniinden ileri
tilkeler seviyesinde olup, ¢cok modern isletmelere sahiptirler. Ulkemizde iiretilen yumurtalarin
bir kismi i¢ pazarda degerlendirilirken bir kismi1 da tesvik kapsaminda ihra¢ edilmektedir.
Niifus artisina paralel olarak insanlarm besin madde ihtiyaglari da artmaktadir. Artan niifusun
besin maddesi ihtiyacinin karsilanmasinda yem ve yumurta maliyetinin diisiirtilmesi, birim
bagmma iretimin artirilmasi, ayrica TUrlinlerin raf Omriiniin de beraberinde arttirilmasi
gerekmektedir. Tiirk Gida Kodeksi, Yumurta ve Yumurta Uriinleri Tebligi’ne gére yumurta 8-
15°C’deki depolarda muhafaza edilmelidir. Uygun depolama ve muhafaza kalitenin korunmasi
acisndan Onemlidir. Yumurta albiimini, pasta ve unlu mamul endiistrisinde iyi ¢irpilma
kabiliyeti ve iyi kopiik stabilitesinden dolayr yaygm kullanilmaktadir Yumurta gerek butun
halde veya saris1 ve aki olarak, unlu mamuller, makarna {iriinleri, bebek mamalari, dondurma,
salata soslar1 ve mayonez gibi bir¢ok gida sanayi Urlninun formiilasyonunda yer almaktadir.
Bu nedenle, albimin (yumurta aki) baglama yetenegi ve koagiilatif uygulamalarda
kullamldigindan dolay1 6nemlidir(Huopalahti, ve ark., 2007). Yumurta sarisi, yumurtanin
yaklagik {igte birini (hacimce %33) olusturur ve tiim yag igerigi, minerallerin ve vitaminlerin
cogunu kalorinin dortte {iglinii icermektedir. Biitiin yumurta, s1vi yumurta sarist ve yumurta
beyazi, pastane, makarna, biskiivi gibi gidalarda, icecek ve gida endiistrisinde ana madde
olarak kullanilmaktadir. Yasam stili ve teknolojinin degismesiyle, islenmis yumurta tiriinlerinde
artan bir talep vardir. "Yumurta iriinleri" ifadesi, ticari, gida hizmeti saglayan ve ev kullanimi
icin yumurtalar1 isleme ve kolaylik saglayan formlari i¢in kabuklarmmdan ¢ikarilan yumurtalari
ifade (belirten) etmektedir. Bu iiriinler, sogutulmus sivi, dondurulmus ve kurutulmus triinler



olarak siniflandirilabilir. Taze yumurta kullanan gida isleme tesislerinde, iiretim sirasinda
yiizlerce yumurtanin kirilmasi i¢in harcanan zaman, bu yumurtalarin kabuklarmm olusturdugu
atiklar ve kabuklu yumurtanin depolanmasi i¢in ayrilmasi zorunlu olan genis alan gereksinimi,
isletme acisindan 6nemli problemler olugturmaktadir.

Bircok iilkede taze yumurta gerek gida sanayiinde gerekse evlerde kullanilmak tizere
pastorizasyon, kurutma ve dondurma teknikleriyle islenerek tiiketiciye ulagmaktadir. Sivi
yumurta triinlerinin islenmesi sirasinda en fazla problem yaratan Salmonella ve Escherichia
coli gibi patojen oOzellige sahip fekal koliform mikroorganizmalarin sistemden tamamen
temizlenmeleri gerekir. Bu amacla yumurta Grlnlerinin termal veya termal olmayan herhangi
bir yontem ile pastorize/dezenfekte edilmesi sarttir. Uygun bir proses tasarmmi i¢in ise reolojik
Ozelliklerinin dl¢lilmesi ve tanimlanmasi gerekmektedir.

Yumurta pastorizasyonunda hedeflenen, Salmonella’nin Sldiiriilmesi yumurta aka,
biitlin yumurta ve yumurta sarisinda kimyasal kompozisyon ve pH farkliligma bagh olarak
Salmonella’nin 1s1l direnci degisiklik gostermektedir. Pastorizasyonda yumurta aki veya
sarisinda pH ayarlanarak daha diisiik sicakliklarda kullanilabilmektedir. USDA, sivi yumurta
pastorizasyonunu (konvansiyonel isleme) yumurta proteini koagiilasyonunun olugmayabilecegi
kritik bir sicaklik-zaman kosulunda yiiriitiilmesini gerektirir. Yumurta sarist i¢in minimum
sicaklik ve tutma siiresi 60°C ve 6,2 dakika. Yumurta beyazi ve biitiin yumurta i¢in, minimum
sicaklik ve tutma siiresi 55,6°C ve 6,2 dakika, 60°C ve 3,5 dakika siirelidir (Anonim 2003). pH
degeri 4,6’ya ayarlanmis yumurta saris1 60°C’da 1 dakika pastdrize edilmektedir. Yumurta
akinda ise pH 7’nin altindaki degerler Salmonella’nin 1s1l direncini azaltmakla birlikte yumurta
akimnin fonksiyonel 6zelliklerinin zarar gérmesine neden olmaktadir. Yumurta akima 1s1l iglem
uygulandiginda ilk dikkate deger degisme kopiirme yeteneginde goriilmektedir. Sari ile
karismis yumurta akinda ise kopiirme Ozelligi sicaklikla degisim gostermektedir. Ayrica
yumurtada bulunan konalbiimin 1sisal hassasiyeti en yiik olan protein olup, 63°C’de biyoaktif
Ozelliklerini yitirmektedir (Arzeni, ve ark., 2011).

Gilintimiizde artan niifus ve yiikselen yasam standardi yaninda teknolojik gelismeler;
gelecek nesillere saglkli bir ¢evre aktarma, yeterli miktarda gida temini saglama amaciyla
gidalarda alternatif yaklasim glindeme gelmistir. Diinya niifusunun besin ihtiyacinin
karsilanmas1 igin; verimin arttirilmasi yaninda, gidalarin iistiin kalitelerinin korunmasi, raf
Omriiniin arttirilmasi gerekmektedir. Gida tiriinlerinin dayanma siiresi; uygun muhafaza teknigi
ile gidalarin raf Omiirleri artirilabilecektir. Bunun yaninda, tiiketiciye cazip gelecek, yiiksek
besleyicilik degerine sahip, kalitesi muhafaza edilmis gidalarin gelistirilmesi gida endiistrisinin
onemli bir gorevi olmustur. Gida maddeleri fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik faktorlerin
etkisiyle depolanmalar1 sirasinda degisiklie ugramakta, yapisal ve duyusal oOzelliklerini
kaybetmektedirler. Bu degismeleri mikrobiyel ya da fonksiyonel 6zellikleri olusturmaktadir.
Mikroorganizmalarin gelisiminde sicaklik, pH, su aktivitesi, redoks potansiyeli ve gidalarin
bilesiminde bulunan koruyucu maddeler 6nemli olup, bu faktorlerin degisimi ile gidalarm raf
omiirleri etkilenmektedir. Mikroorganizmalarin inaktivasyonunda baglica uygulanan yontem 1sil
islemdir. Isil islem gidanin duyusal 6zelliklerini ve besin igerigini olumsuz etkileyebileceginden
son yillarda arastirmacilar ve {lireticilerin alternatif isleme tekniklerine olan ilgisi artmistir. Bu
teknikler Yiiksek basing, 1sinlama, ultrases, ozonlama, klorin dioksit ve ultrases gibi yontemleri
kapsamaktadir (Gould, 2000; Stoica, ve ark., 2013).

Yumurta ve irlinlerinin raf Omriiniin uzatilmas1 ve kalitesinin korunmasi1 amaciyla
giinlimiizde pastorizasyon tekniginden yararlanilmaktadir. Ancak 1sil islemin yumurtanin
fonksiyonel Ozellikleri, besinsel bilesimi, aroma ve yapisina zarar vermesi nedeniyle, bu
yonteme alternatif olabilecek metotlarin gelistirilmesi ve uygulanmasi konusunda caligmalar hiz



kazanmistir. Termal pastdrizasyon en giincel ve en iyi anlasilan teknigi temsil etmesine ragmen
yumurta  Urdnlerinin - pihtilasma, koplirme ve emiilsiyon olusturma  6zelliklerini
etkileyebilmektedir. Bu ozelliklerinin gelistirmek igin ¢esitli pastorizasyon yontemleri,
ultrasonik dalga muamelesi, yliksek elektrik alan darbeleri, yiliksek hidrostatik basing veya
ultra-pastorizasyon iceren aseptik paketleme ile birlikte sivi yumurta iiriinlerinin 6zellikleri ve
raf omrii arastirilmaktadir. Bu yontemlerin ¢cogu 1s1l yontemlerdir ve sivi yumurta {irtinlerinin
yapisinda Ozellikle proteinlerin pihtilasmasi1 ve denatiirasyon iizerine 6nemli degisiklikler
yapabilirler.

Gida {riinlerinin kalite ve gilivenliginin iyilestirilmesinde yeni yontemlerin kullanimi
giincel konular arasinda olup, yogun sekilde arastirilmakta ve uygulama alani bulunmaktadir.
Yumurta ve driinlerinin Kkalitesinin iyilestirilmesi ve tazeliklerinin daha uzun sire
muhafazasmim saglanmasi i¢in basit ve pahali olmayan yeni metotlara ihtiyag vardir. Bu
smirlamalara cevap olarak, ultrases, bu drlnlerin raf Omrini uzatmada patojen
popiilasyonlarda uygun azaltmalar elde etmek icin alternatif bir 1sisal olmayan yontem olabilir.
Diinya iiretiminde s6z sahibi oldugumuz yumurta ve tiriinleri gibi endiistriyel amach tiiketime
sunulan drdnlerin ileri teknoloji kullanilarak iiretimi, pazarlanabilir Griinlerin gesitliliginin ve
ihracat potansiyelinin arttirilmasi, bdylece bolge ve iilke ekonomisine katkida bulunulmasi
projenin genel amagclar1 arasinda yer almaktadir. Projenin 6zel amaci ise yumurtanin
fonksiyonel ozelliklerinin ultrases teknigi kullanilarak gelistirilmesi tizerine tasarlanmistir.
Farkli parametrelerde ultrases uygulamalarina bagh olarak yumurtanin fiziksel, kimyasal ve
fonksiyonel kalitesindeki degisikligin tespiti; hem yumurtanin muhafazasi1 esnasindaki
ekonomik kaybin dnlenmesi hem de fonksiyonel niteliklerinin korunmasi endiistriyel agisindan
Onem tasimaktadir.

Ultrases; 1s1l olmayan alternatif isleme tekniklerden olup, yiiksek enerjili ultrases
dalgalarmm kullanilmas1 anlamindadir. Ultrases bazi enzim ve mikroorganizmalari, 1sil
uygulamalara nazaran daha hizli inaktive edebilmektedir. Ultrases uygulamasinin avantajlar::
aroma kaybmm minimize edilmesi, yiiksek homojenite ve kavitasyon etkisidir. Ultrases,
mekaniksel nitelikte olup cok yiiksek frekansta (18 kHz-500 MHz) duyulabilecek tonda sese
sahiptir. Ultrason uygulamalar1 esnasinda hiicre iginde vakumlu bosluklarin (kativasyonlar)
olusmasi, hiicre ceperinin incelmesi, noktasal sicaklik yiikselisi, mikro buharlasma ve sok
dalgalar1 gibi etkiler, geleneksel 1s1l iglem uygulamalarinda olusan besin kaybi ve olumsuz
duyusal degisimlere neden olmazken mikroorganizmalarin daha diisiik sicakliklarda ve kisa
strelerde inaktivasyonunu saglamaktadir. Ultrason uygulamalarinin etkinligi {izerine, kullanilan
ultrasonik dalganin genligi, uygulama siiresi, uygulamanin yapildig1 hacim, gidanin bilesimi ve
sicaklik etkili olmaktadir. Bir ultrason dalgasi, herhangi bir materyale dikey dogrultuda
yonlendirilirse, parcaciklar kuvvet ile aym yonde titresirler (basmg dalgasi), eSer paralel
yonlendirilirse, pargaciklar kuvvete dikey dogrultuda (shear) olusur. Ultrason frekansi 6nemli
bir parametredir ve maksimum kabarcik boyutunu belirlemektedir. Diisiik frekanslarda
(6rnegin 20 kHz) iiretilen kabarciklarin boyutu biiyiiktiir ve ¢oktiiglinde yiiksek enerjiler
uretmektedir (Chemat, ve ark., 2011; Dolatowski ve StadStasiak, 2007). Ultrases dalgalar1 kati,
sivi ve gaz gibi ortamlarda sikisma ve genlesme ile yayilabilme 6zelligine sahip olup,
kavitasyon olusturma 6zellikleri bulunmaktadir. Gida sanayiinde kullanilan ultrases uygulamasi
diisiik enerji yogunluklu (<1 W/cm?; >100 kHz) ve yiiksek enerji yogunluklu (10-1000 W/cm?;
20-100 kHz) olarak degerlendirilmektedir. Diigiik yogunluklu ultrases uygulamalari agirlikl
olarak gidalarin tahribatsiz muayenesinde kullanilmakta olup, yumurtanin kalitesinin tayini
amaciyla uygulanan tasnif sistemleri buna 6rnektir. Yiiksek yogunluklu ultrases uygulamalari
ise gida sanayiinde proses isleme siirecinde degerlendirilmektedir. Enzim veya mikrobiyel
inaktivasyon ile ekstraksiyon islemleri bu uygulamalar arasindadir. Ultrases uygulamasi diger
birgok uygulama ile kombine edilerek kullanilabilmektedir. Is1 ile yapilan kombinasyonda



termoultrasonikasyon; basing ile kombine edilen ultrases uygulamasma manosonikasyon veya
sicaklik ve basincin ultrases ile kombinasyonunda islemin adi monotermosonikasyon olarak ad1
verilmektedir (Piyasena, ve ark., 2003; Rastogi, 2011; Soria ve Villamiel, 2010; Vilkhu, ve
ark., 2008).

Ultrases uygulamasimin bakteriler tizerindeki inhibisyon etkisi kavitasyon mekanizmasi
ile agiklanmaktadir. Kavitasyon, sivi sistemlerde bulunan mikro kabarciklarm biiyiiyerek dnemli
bir biiyiikliige ve belirgin bir esik degere ulasmasi sonrasinda takip eden gaz kabarciklarinin ige
dogru patlama olayidir. Bu olayda olugan anlik 1s1 yaklagik 5000 K olup, basing ise 500 MPa
olarak bildirilmistir. Kavitasyon esigi, basincin bilyiikliigli, gaz kabarcigmnin baglangigtaki
yarigap1 ve ultrases dalgasinin frekansina baghdir. Ses o6tesi dalgalarin kavitasyonel etkilerinin
sadece tek bir kabarcikla degil; kabarcik yigmi igerisindeki kavitasyonel olaylarla da ilgili
oldugu da bazi aragtirmacilar tarafindan savunulmaktadir. Ultrases uygulamasmimn bakteriler,
kiif ve mayalar ile viriis ve bakteri sporlarmma kars1 inaktivasyon etkisi s6z konusudur. Ancak
bakteri grubunun ultrases islemine karsi hassasiyeti farkli diizeydedir. Bakteri sporlari ve
viriisler ultrasona karsi direngli iken, Gram pozitif bakterilerin Gram negatif bakterilere gore
daha hassas olduklar1 ifade edilmistir (Adewuyi, 2001; Mason, ve ark., 1996; Piyasena, ve ark.,
2003).

Gida tretimi ve islenmesinde ultrases tekstiir, viskozite ve bircok kati ya da sivi
gidalarin konsantrasyon tayini ile sebze-meyve, et, yumurta, siit ve diger gidalarin bilesimlerinin
belirlenmesi, akis diizeyi ve sicaklik Ol¢limlerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica
ambalajlanmis gidalara ve yumurta kabuklarina zarar vermeden kontrol edilebilmesinde, kabuk
kalinhgmin  o6lglilmesinde,  yiizeylerin  temizlenmesinde,  kurutmada, filtrasyonda,
mikroorganizmalarin ve enzimlerin inaktivasyonunda, hiicre tahribatinda, sivilardan gazlarin
ayrigtirilmasinda ve ekstraksiyon prosesi gibi uygulamalarm gelistirilmesinde kullanilmaktadir
(Aboonajmi, ve ark., 2010; Baysal ve Demirddven, 2012; Dolatowski, ve ark., 2007; Fellows,
2000; McClements, 1995; Ozdemir ve Floros, 2004; Rastogi, 2011).

Ultrases uygulamasi mikroorganizmalar1 inaktive etmede etkili bir sekilde
kullanilabilmektedir. Pastorizasyona gore ultrasonun; tat kaybini azaltmak, daha homojen {iriin
elde etmek ve 6nemli enerji tasarrufu saglamak gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Mason, ve ark.,
1996; Piyasena, ve ark., 2003). Ses oOtesi dalgalarm kavitasyonel etkilerinin sadece tek bir
kabarcikla degil; kabarcik yigini icerisindeki kavitasyonel olaylarla da ilgili oldugu da bazi
arastirmacilar tarafindan savunulmaktadir.

Yifun ¢dzelti ortamu: T= 300 K H;O:. N;,HO,®, O,, "0H, H®, HO®

Tablo-1. Bir kavitasyon kabarcigi iizerinde sonokimyasal tepkimelerin olustugu bolgeler
(Adewuyi, 2001).



Gida iiretimi ve islenmesinde ultrasesin tekstiir, viskozite ve bir ¢ok kati ya da sivi
gidalarm konsantrasyon Olciimlerini; sebze-meyve, et, yumurta, siit ve diger gidalarin
bilesimlerinin belirlenmesini, akis diizeyi ve sicaklik Ol¢iimlerini, ambalajlanmis gidalara ve
yumurta kabuklarma zarar vermeden kontrol edilebilmesinde ve yiizeylerin temizlenmesi,
kurutma ve filtrasyon, mikroorganizmalarin ve enzimlerin inaktivasyonu, hiicre tahribati,
stvilardan gazlarm ayristirilmasi, 1s1 transferi ve ekstraksiyon proseslerinin hizlanmasi ve
diftizyona baglh herhangi bir prosesin gelistirilmesi gibi alanlarda kullanilmaktadir (Demirdéven
ve Baysal, 2008; Ercan ve Soysal, 2013; Fellows, 2000; Mason, ve ark., 1996).

Sivi yumurta iiriinlerinin reolojik 6zelliklerini bazi arastirmacilar tarafindan arastiriimis
(Hamid-Samimi, ve ark., 1984, Hamid-Samimi, ve ark., 1985, Punidadas, ve ark 1999, Telis-
Romero, ve ark, 2006) olsa da, bulunan reolojik davramiglar1 hakkinda farkli sonuglar
bildirmislerdir.

Ultrases teknigi yumurtalarda Haugh Birimi, albiimin kalinligi, hava boslugu gibi bazi
kalite ozelliklerinin tayin edilmesi, tazeliginin belirlenmesi amaciyla kullanilan bir yontemdir
(Aboonajmi, ve ark., 2010; Aboonajmi, ve ark., b.t.). Huang, ve ark. (2006) Salmonella
Enteritidis’in siv1 biitiin yumurtada inaktivasyonu {izerine yaptiklari ¢alismada 55°C’de 40 W
ultrases uygulamasmi artan muamele siiresinde mikrobiyel inkativasyonun arttirdigini
belirtmiglerdir. 20°C’de 138 MPa yiiksek basing uygulamasi ile ultrasesin kombine edilmesi ile
3,2 log mikrobiyel azalma elde edilmistir.

Albiimin proteinlerinin 20 kHz ve %20 Amp’de yiiksek dalga boyunda ultrasese maruz
birakilmasi neticesinde yilizey hidrofobik etkisinin arttig1 ancak —SH gruplarinin etkilenmedigi
bildirilirken goriiniir viskozitenin azaldigi ve daha stabil emiilsiyon elde edildigi bildirilmistir
(Arzeni, ve ark., 2012). Lee, ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, sivi biitiin yumurtanin
300 sn. sure ile 24,6-34,6 ile 42,0 W giicte ultrases ile yiiksek basing uygulamasi ve nisin
ilavesi ile yapilan kombine islemde yiiksek basing ile ultrasesin birlikte uygulandigi
uygulamalarda E. coli sayisindaki azalmanin 24,6 W’da 1 log oldugu ifade edilmistir.

Yumurta albiimin proteinlerinin ultrases ile muamele sonrasi jellesme ve viskoelastik
ozelliklerinin incelendigi bir ¢aligmada 20 dakika siire ile 20 kHz ve %20 Amp’de 1s1 ile
kombine edilerek yapilan uygulama neticesinde yumurtanin fonksiyonel Ozelliklerinin
tyilestirildigi bildirilmistir (Arzeni, ve ark., 2011). Cabeza, ve ark. (2005) Ultrasesin 1s1 ile
kombine edildigi termoultrases uygulamasmmin yumurtanin fonksiyonel 0Ozelliklerini
degistirmeden Salmonella’nin eliminasyonu iizerine yapilan ¢alismada, Salmonella’nin
uygulama sonrast hijyen i¢in kabul edilebilir diizeye disiiriildigii ifade edilmistir.
Termoultrases ile kontrol grubu yumurta Ornekleri arasinda istatistiki agidan raf omr(,
emiilsiyon ve kopiik kapasitesi, tekstiir, duyusal nitelik gibi fonksiyonel 6zelliklerde farklilik
bulunmadig bildirilmistir. Calisma kapsaminda 24 kHz, 400 W ultrases ile 54°C’de 5 dk. 1s1l
islemin kombine edildigi goriilmiistir. Aygun ve Sert (2012) tarafindan yapilan ¢alismada japon
damizhk bildircin yumurtalarinda ultrases uygulamasi ile sanitasyon amaciyla kullanilan
benzalkonyum Kkloriir karsilagtirilmistir. 35 kHz de 5 dk. -10 dk. ve 15 dk. olarak yapilan tiim
ultrases uygulamalarmda mikrobiyel yiikiin 6nemli diizeyde azaltildig1 ve yumurtada agirhik
kaybi, mortalite ve mineral madde degerlerinin sanitasyon ve kontrol gruplarmna gore farksiz
oldugu belirtilmistir.

Yumurtada ultrasesin etkisinin aragtirildigi bir diger ¢alismada ise ultrases uygulamasi
ve yumurta muhafaza sicakliginin yumurtada agirlik kaybi, 6zgiil yogunluk, kabuk mukavemeti,
alblimin yiiksekligi, HB, renk, pH, su aktivitesi TMAB, mineral madde igerigi ve duyusal
ozellikleri agisindan arastirilmistir. En diisiin agirlik kaybr ultrases uygulamasmm 10 dk. ve 15
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dk. olarak muamele edildigi ve 5°C’de muhafaza edilen 6rnek gruplarinda goriiliirken, ultrases
uygulamasina tabii tutulan yumurtalarda kalite kriterlerinde iyilesme saptanmistir. Ultrases
muamele siiresinin 5 dk’dan 30 dk’ya ¢ikarilmasi ile alblimin ve sart TMAB sayim degerlerinin
azaldig1 tespit edilmistir (Sert, ve ark., 2011). Sert, ve ark. (2013) tarafindan Ultrasesin
yumurtada E. coli ATCC 25922’nin azaltilmasi ve 22°C’de 14 giin siire ile depolanan
yumurtalarda kalite kriterlerine etkisi ¢aligilmis ve ultrases muamele siiresine gore yumurta
kabugu mukavemetinin azaldigi bildirilmistir. E. coli’nin uygulama siiresinin 30 dk’ya
¢ikarilmasi ile tamamen inaktive edildigi saptanmistir. Ordonez ve Burgos (1976) ve Garcia, ve
ark. (1989) ultrases uygulamasmimn Bacillus gibi spor olusturan bakteriler {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. McClements (1995) ultrases ve klor uygulamasimin birlestirilmesi halinde
mikroorganizma inaktivasyonunun daha etkili olacagm belirtmistir. Tavuk karkaslarinda
bulunan Salmonella, ultrases ile birlikte klorun kullanilmasiyla, daha ¢abuk inaktive edilmistir.
Bunun nedeni olarak da ultrasesin hiicreleri yiizeyden ayirmasi ve boylelikle klorun hiicrelere
daha iyi nifuz etmesi gosterilmektedir (Sorhaug ve Stepaniak, 1997).

Yumurtanin kalitesini korumak amaciyla cesitli arastirmalar yapilmakta olup, en yaygin
muhafaza yontemi, belirli 1s11 iglem (55,6°C - 6,2 dk.) uygulamak suretiyle
mikroorganizmalarin  inaktive edilmesine karsi, koagililasyon neticesinde yumurtanin
fonksiyonel Ozellikleri arasinda yer alan kdpiik ve emiilsiyon olusturma kapasitesi ile beraber
besin degeri olumsuz yonde etkilemektedir (Hou ve ark.,, 1996). S. Enteritidis
inaktivasyonunda uygulama potansiyeline sahip diger bir yontem ismlama metodudur. Kabuklu
yumurtaya Gama isinlamasi (0,5-3,0 kGy) uygulandiginda Salmonella spp. ve diger patojen
bakterilerin inaktivasyonu icin gerekli gucin en az 1,5 kGy doz oldugu saptanmistir.
Mikrodalga isitma fonksiyonel ve duyusal 6zelliklere daha az zarar vererek, kabuklu yumurtada
bulunan S. Enteritidis’in inaktivasyonuna yardimci olabilmektedir. Mikrodalga ile kabuklu
yumurtanin 1sitilmasida 3,5 ve 2,0-0,75 Wg! gic 9 dk. pastdrizasyon normlarina ulasmanin
gerekli oldugunu bildirilmistir.

Ultrases teknigi kullanilarak yapilan calismalarda geleneksel yontemlere gore daha az
aroma kaybi, daha iyi homojenizasyona etkisi ve daha diislik enerji tiikketimi gibi avantajlarin
elde edildigi bildirilmistir. Ayrica geleneksel teknikler ile inaktive edilemeyen bazi enzimlerin
yaninda sporlu ve vejetatif bakterilerin de ultrases ile hizla inaktivasyona ugradiklar tespit
edilmistir (Feng, ve ark., 2011). Bu arastirmada ultrases uygulamasinin: Taze yumurtanin kalite
kriterlerine (yogunluk, kuru madde, kopiik kapasitesi ve stabilitesi, pH) siv1 biitiin yumurta
renk degerleri yaninda depolama boyunca 4°C sicakliginda raf Odmrii testi periyodik olarak
belirlenecektir. Boylelikle bu ¢alismada, sivi biitlin yumurtanin, kontrol (muamele gérmemis
sivi yumurta), ticari pastorize iiriin, ultrases uygulamasi (150 W) 3 dakika, (150 W) 6 dakika,
(375 W) 3 dakika ve (375 W) 6 dakika muamele islemleri gerceklestirilmis ve sivi butln
yumurtanin islenmesinde termal olmayan proseslerin uygulanabilirligi arastirilmistir. Farkh giig
ve siirelerde ultrases ile muamele edilen sivi biitiin yumurtalar; 300 mL tartilarak ticari
firmadan temin edilmis bag in box ambalajlara dolumu yapilmis ve 4°C‘de muhafaza edilmistir.
Depolama boyunca, drneklerin kalite kriterleri (kuru madde, pH, kopuk kapasitesi ve stabilitesi,
renk degerleri (L%, a%, b*), ambalaj ici gaz konsantrasyonu ve reolojik 6l¢limler) depolama
siiresince haftalik olarak gerceklestirilmis, boylelikle ¢alisma kapsaminda uygulanan yeni
tekniklerle tiretilen {irtinlerle, mevcut geleneksel isleme teknikleri ile iiretilenler arasindaki fark
ve Uriinlerdeki fonksiyonel 6zelliklerdeki degisim ve reolojik davranisi karakterize edilmistir.

Temel hayvansal gida kaynaklarmmdan biri olan yumurta, insan saghgi ve Tllke
ekonomisinde &nemli bir yeri vardir. Insan beslenmesi ve iilke ekonomisi agisindan énemli bir
besin maddesi olan yumurta, tuketici tarafindan kolay temin edilebilen besin degeri yiiksek bir
gida maddesi olup, cesitli alternatiflerle kolaylikla hazirlanip tiiketilebilmektedir. Yumurtanin
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onemi, hemen hemen biitiin besin maddelerini yogun bir sekilde icermesinden kaynaklanir.
Yumurta ¢ogunlukla kabuklu yumurta olarak tiiketilmektedir. Ancak, yumurta farkli hallerde
islenmesi hizla artmaktadir. Taze yumurta kullanan gida isleme tesislerinde, iiretim sirasinda
yiizlerce yumurtanin kirtlmasi i¢in harcanan zaman, bu yumurtalarm kabuklarmin olusturdugu
atiklar ve kabuklu yumurtanin depolanmasi i¢in ayrilmasi zorunlu olan genis alan gereksinimi,
isletme agisindan 6nemli problemler olusturmaktadir. Bir¢ok iilkede taze yumurta gerek gida
sanayiinde gerekse evlerde kullamlmak {izere pastorizasyon, kurutma ve dondurma
teknikleriyle islenerek tiiketiciye ulasmaktadir. Gilinlimiizde pastorizasyon teknigi likit
yumurtalarin muhafazasinda kullanilan tek yontem olup alternatiflerinin gelistirilmesi yoniinde
cabalar bulunmaktadir. Pastorizasyonun likit yumurtanin fonksiyonel Ozellikleri, besinsel
bilesimi, aroma ve yapisit ilizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle alternatif metotlarin
gelistirilmesi ve uygulanmasi hiz kazanmustir.

Gelismis iilkelerde yumurta {iriinleri (sivi, dondurulmus ve kurutulmus yumurta)
kullanimi hizla artmaktadir. Bu yumurta Grlnleri arasinda 6ne ¢ikan tiriinleri arasinda pastorize
stvi yumurta, dondurulmus veya kurutulmus yumurta Urlnleridir. Pastorize likit yumurta,
kabuklu yumurtanin kullanildig1 her yerde zaman tasarrufu saglamakta ve tat, lezzet acisindan
hicbir fark gozlenmemektedir. Sivi biitiin yumurta, 6zellikle firmcilik iiriinleri, sekerlemeler ya
da dondurma sanayi Uretiminde kullanilmaktadir. Sivi yumurta, besin degerine ek olarak,
kopuk, pihtilasma, ya da emulsiyon gibi bu tir yiyeceklere fonksiyonel ¢zelliklerine de katkida
bulunur. Yumurta bu 6zelliklerinden dolayr yumurta protein koagulasyon olabileceginden
kolayca 1sil igslemle bozulabildiginden yumurta Uriin pastdrizasyon kritik bir sicaklik-zaman
araligindan yapilir. USDA sivi 60 °C'de en az 3,5 dakika siire ile 1sisal islem
gerceklestirilmektedir (USDA, 1969).

Sivi yumurta triinlerinin islenmesi sirasinda en fazla problem yaratan Salmonella ve
Escherichia coli gibi patojen 6zellige sahip fekal koliform mikroorganizmalarin sistemden
tamamen temizlenmeleri gerekir. Bu amagla yumurta trtinlerinin termal veya termal olmayan
herhangi bir yontem ile pastorize/dezenfekte edilmesi sarttir. Uygun bir proses tasarimi i¢in ise
fonksiyonel ve reolojik 6zelliklerinin 6lgiilmesi ve tanimlanmasi gerekmektedir.

Geleneksel uygulanan termal pastdrizasyon islemine alternatif sivi yumurtanin
buzdolabinda raf Omriinii uzatimasinda uygulanabilecek alternatif  teknolojiler
ultrapastorzasyon aseptik ambalajlama, ultrasonik dalgalar, UV, yiiksek darbeli elektrik alani,
yiiksek hidrostatik basmg ve nisin gibi bir antimikrobiyel ajanlarmn kullanimidir. Bununla
birlikte, yukarida sozii edilen ¢alismalarin ¢ogu mikrobiyolojik noktada yogunlagsmis olup bu
proseslerin  sivi  yumurtanin  fiziko-kimyasal ozelliklerindeki — degisiklikleri — ayrintili
incelenmemistir.

Geleneksel olmayan koruma teknikleri besinsel, duyusal agidan, katki maddeleri, diisiik
enerji talebi ve tuketici talebi gibi ¢evre giivenligini kargilamak i¢in gelistirilmektedir. Buna ek
olarak, taze, daha dogal ve daha saglikh Urln tlketici talebini saglamak igin gidalarin
mikroorganizmalarin ve enzimlerin inaktive olmayan termal koruma tekniklerine olan ilgilerini
artmistir.

Yiiksek hidrostatik basing, yiiksek elektrik alan, yiliksek yogunluklu ultrason veya
antimikrobiyel bakteriyosinlerin kullanimi gibi termal olmayan gida muhafaza teknolojileri,
gidalarin korunmasinda yeni yontemler olarak potansiyel arastirmacilar tarafindan biiyiik ilgi ile
arastirtlmaktadir. Ultrases saniyede 20.000 veya daha fazla ses dalgasinin titresimi ile olusan
enerji tiru olup gida endiistrisi i¢in umut vadeden alternatif teknolojilerden biridir.
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Sivi yumurta Urnleri tiretiminde en yaygin pastorizasyon metodu belirli bir stre igin 1s1
uygulamasi ile mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesidir. Amerika Birlesik Devletleri
Tarim Dairesi (USDA) yumurta protein koagilasyon olusabilir Kkritik bir sicaklik-zaman
durumuna yapilacak sivi yumurta pastorizasyon (konvansiyonel termik islem) gerektirir.
Yumurta saris1 i¢in minimum sicaklik ve tutma stresi gereksinimleri 60°C ve 6,2 dk. Yumurta
beyazi ve bitun yumurta, minimum sicaklik ve tutma suresi gereksinimleri igin 55,6 °C ve 6,2
dakika, 60 °C ve 3,5 dakika, sirasiyla (USDA-ARS, ABD) (Froning, ve ark., 2002)

Yumurta depolandiginda, fonksiyonel Ozellikleri de hizlica degismektedir, 6zellikle
ovalbiimin S-ovalbiimine doniismektedir. Ovomusin-lisozim kompleksinin ayrilmasi (ovomusin
jelinin pargalanmasi ile) teknolojik a¢isindan 6nemli reaksiyonlardan birisidir (Yuceer ve Caner,
2014). Bu reaksiyon; jel ozelligi ve kopiirme ozelliginin azalmasma ve yumurta beyazinin
viskozitesinin azalmasina yol agmaktadir. Bununla birlikte bu reaksiyonlar pH artisina yol
acmakta ve yumurtanin depolanma siiresini azaltmaktadir. Bu nedenle yumurtanin kalite
kriterlerinin iyilestirilmesi, dolayistyla raf omiirlerinin artirilmasma yonelik arastirmalar ilgi
gormektedir. Uygun muhafaza, isleme ve ambalajlamanin yapilmasi ile s6z konusu kayiplar en
aza indirilerek yumurta drunlerinin raf dmdirlerini artirilabilir. Bu amagla, pek ¢ok gida da
oldugu gibi yumurta kalitesinin muhafazasi ve meydana gelebilecek zararlarin azaltilmasi i¢in
yeni yontemler kullanilabilir. Yeni yontemlerden birisi olan ultrases uygulamasiyla; yumurta
fonksiyonel Ozelliklerinin muhafazasi saglanabilecek ve raf omrii uzatilabilecektir. Yumurta
kalitesinin iyilestirilmesi konusunda birtakim ¢aligmalar olsa da ultrases uygulamalisiyla raf
omrii ve kayiplarin azaltilmasi konusunda calismalara da ihtiyag duyulmaktadir. Termal
pastOrizasyon halen en gecerli ve en iyi anlasilan teknik olmamasina ragmen, bu 0Ozellikleri
kopurme ve emililsifiye, koagiilasyon etkileyebilmekte ve yumurta Grlinlerinin Kkalitesi ve
fonksiyonel 6zelliklerini azaltmaktadir (Stadelman ve Cotterill, 1995).

Ultrasonik uygulama, yiksek elektrik alan, yiksek hidrostatik basing veya aseptik
ambalaj ile kombine ultra-pastdrizasyon dahil olmak Uzere alternatif pastdrizasyon yontemleri
(raf Omriinii uzatilmasi) ve Sivi 1s1l iglem dezavantajlarim en aza indirmek agisindan
incelenmelidir. Bu yontemlerin ¢ogu sivi yumurta iriinlerinin yapist énemli pihtilasmay: ve
proteinlerin denattrasyonu neden olarak degisikliklere neden olabilir. Bu degisiklikleri
karsisinda, ultrases mikrobiyolojik glivenli ve uzun raf dmirlt Grinler elde etmek amaciyla,
sivi iiriinler i¢in alternatif bir termal olmayan bir uygulama olabilir.

Yeni teknikler ile ticari {iriinlerin {iretimi ilizerine yapilan uygulama sayis1 ve market
raflarindaki {iriin sayis1 her gegen giin artmaktadir. Yumurta {irtinleri iiretiminde de giiniimiizde
alternatif isleme teknikleri {izerine ticari uygulamalar ve Ar&Ge g¢alismalari son 3-5 yilda farkl
bir boyut kazanarak herhangi bir koruyucu katki maddesi kullanilmadan iiriiniin fonksiyonel
ozelliklerinin muhafaza edilerek raf Omriiniin korunmasi ilke edilmistir. Ornek olarak
pastorizasyon teknigi ile iiretilebilen biitiin s1vi yumurtalarda en fazla 2-3 aylik raf dmriine
ulasilirken alternatif teknikler ile bu siire 4-5 ay gibi depolama siireleri elde edilmistir. Calisma
kapsaminda ultrases uygulanmis sivi yumurtanin fiziksel ve kimyasal analizleri yapilarak sektor
acisindan deger tagiyan bir veri tabani olusturulmustur.

Yeni teknolojik yaklasimlar pek ¢ok ¢alismanin odagi haline gelmistir. Glnimuzde
pastorizasyon teknigi likit yumurtalarin muhafazasinda kullanilan tek yontem olup
alternatiflerinin gelistirilmesi yoniinde ¢abalar bulunmaktadir. Pastorizasyonun likit yumurtanin
fonksiyonel 6zellikleri, besinsel bilesimi, aroma ve yapisi tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle
alternatif metotlarin gelistirilmesi ve uygulanmasi hiz kazanmistir (Stadelman ve Cotterill,
1995). Gelistirilmekte olan yeni yontemlerle, yumurta gibi gida diriinlerinde 1si1l islem
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uygulamalar1 sonucunda meydana gelen degisimlerin azaltilmasi ve raf Omriiniin uzatilmasi
amaglanmaktadir.

Tiirkiye’de yumurta trlinleri sektorii, dig ticaret anlaminda c¢ok biiylik bir varhk
gosterememektedir. Bu agidan sivi yumurta muhafaza tekniklerinin gelistirilmesi, yumurtadaki
fonksiyonel kayiplarmin azaltilmasi ve raf dmriiniin uzatilmas1 bakimindan olduk¢a 6nemlidir.
Son yillarda yeni yontemler konusunda ve bunlarin gidalara uygulanabilirligi konusunda 6nemli
gelismeler olmustur. Daha Kaliteli, daha saglikli, minimum isleme-koruma teknolojileri
uygulanmis yiiksek kaliteli iriinlere miisterilerin artan bir ilgisi s6z konusudur.

Gelismis tilkelerde Ozellikle yumurta iirlinlerinde yeni yontemler ile gidalarm raf
Omiirlerinin uzatilmasi ticari bakimdan basarili uygulama alanlar1 bulmustur (Vurgulu elektrik
alan-PEF, UV ve yiiksek basing- HPP) (Geveke ve Torres, 2013; Monfort, ve ark., 2013;
Patrignani, ve ark., 2013; Sampedro, ve ark., 2006). Bu basarmmn saglanmasinda uygulanan
yontemlerin uygulama dozlar1 (konsantrasyonu) ve siirelerinin se¢imi, her bir iiriin i¢in bu
parametrelerin dikkate alinmasi ve bunlarin optimizasyonu gereklidir. Yumurta iirlinlerinde
ultrases gibi yeni alternatif koruma metotlarinin uygulanmasi ile kalite kriterlerine etkilerinin
ayrmtili belirlenmesi gerekmektedir.

Sivi yumurta iilkemizde yeni gelisen bir sektdr olup smirl kullanim alanma sahiptir.
Stv1 yumurta genellikle kek, pasta mayonez vb. iiriinlerde ana girdi olarak kullanilmaktadir.
Uretim agamasinda {iriiniin muhafazas1 igin 1s1l islem (pastorizasyon) uygulanmaktadir. Bu
proje kapsaminda sivi yumurtanin kalite kriterlerinin korunmasi ve raf dmriiniin uzatilmasi igin
yeni muhafaza yontemlerinden ultrases uygulanmustir.

Calisma kapsamda; ultrases uygulamasinin 150 W ve 375 W degerlerinde 2 ve 5
dakika siire ile muamelesinin sivi biitiin yumurtanin fiziko-kimyasal kalite kriterlerine ve
reolojik davranigi ilizerine etkisi belirlenmistir. Boylece depolama boyunca yumurta kalite
kriterlerini, fonksiyonel 6zellikleri ve reolojik davramist ile raf Omriinii uzatma iizerindeki
etkinliginde ultrasesin kullanilabilecegi glic ve siiresinin belirlenip, diger raf Omri
uygulamalarina kiyasla avantajlar1 detayh bir sekilde ortaya konulmustur.

2. GEREC VE YONTEM

2.1. Materyal
2.1.1. Likit Batin Yumurta: Calismada hammadde olarak kullanilan pastdrize sivi biitiin
yumurta yerel 6lcekli sivi yumurta iireticisinden ayni liretim/parti numarasma sahip 20 kg’lik
bag in box ambalajlarda ve soguk zincirde (2-4 °C) temin edilerek boliim laboratuvarma
ulastirilmistr.

2.2. Metot

2.2.1. pH Tayini: Ultrases ile muamele edilen ve edilmeyen sivi yumurtada dlgtimler Ohaus
Starter 3100 pH metreyle 20£2°C’de belirlenmistir (Caner ve Yceer, 2015).

2.2.2. Suda CoOzunebilir Kuru madde: Ultrases ile muamele edilen ve edilmeyen sivi
yumurtada olgimler numunenin sicakhigr 20+£1°C'de, ilk olarak saf su ile 0 ayar1 yapildiktan
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sonra Atago Pal-1 (Atago Co. Ltd. Tokyo, Japonya) refraktometre ile yapilmis ve kuru madde
(°Briks) 6l¢tilmiistiir (Caner ve Yuceer, 2015).

2.2.3. Renk Analizleri: Ultrases ile muamele edilen ve edilmeyen sivi yumurtada Olglimler
kolorimetreyle (CR-400, Konica Minolta Sensing, Osaka, Japonya) L* a*, b" degerlerinin
olgtimii ile gergeklestirilmistir (Y Uiceer, ve ark., 2015b).

2.2.4. Kopuk Ozellikleri: Enzimle muamele edilmis ve edilmemis 100 ml sivi yumurtanm
sicaklig1 20+2°C'ye ayarlandiktan sonra Hobart mikserde (NSOCE, Hobart Foster Scandinavia
A/S, Aalborg, Danimarka) 3.devirde 2 dakika ¢irpma ile olusturulan koptiik 1000 mI’lik meziire
almarak hacim kaydedilmis ve hesaplamalar yapilmistir (Caner ve Yuceer, 2014). Olusan kopiik
hacmi kaydedildikten hemen sonra meziir ters ¢evrilip oda sicaklifinda bir saat beklenerek
drenajin bir beherin i¢ine birikmesi saglanmistir. Bir saat sonra biriken drenaj 100 ml’lik
meziire alinarak hacmi kaydedilmistir (Kopiik stabilitesi kopiigiin oda sicakhiginda 60 dakika
boyunca tutulmasi sonucu olugan drenajin belirlenmesiyle hesaplanmistir (Min, ve ark., 2005).
Bu veriler kullanilarak koptik kapasitesi ve kopiik stabilitesi belirlenmistir.

Kopiik kapasitesi ylizde olarak belirtilmistir. Kopiik kapasitesinin (%) hesaplanmasi i¢in
kullanilan matematiksel metot Janssen ve digerleri (1971) tarafindan verilmistir.

Kopuk kapasitesi (%) = 100 x (képiigin hacmi)

{ilk snt fazin hacmi)

Burada koptiglin hacmi, ¢irpildiktan sonra olugan nihai kopiiglin hacmini ifade etmekte
iken; ilk stvi fazin hacmi, ¢irpilmadan onceki yumurta akinm mililitre olarak hacmini ifade
etmektedir (Macherey, ve ark., 2011; Patrignani, ve ark., 2013).

Koptik stabilitesi ylizde olarak ifade edilmistir. Kopiik stabilitesi, kopilik yapismin
lamellerinden akan sivinin miktari olan drenajin gézlemlenmesiyle hesaplanmistir (Kuropatwa,
ve ark., 2009). Asagidaki formiil (Janssen ve ark., 1971) kopilirmiis yumurta beyazimin kdpiik
stabilitesini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

KOpUk stabilitesi (%) =100 X (ilk =rv1 fazin hacmi)—( 60 dakika sonra olusan drenajin hacmi)

ilk srvi fazamn hacmi

Bu denklemde; ilk siv1 faz, ¢irpilmadan 6nceki yumurtann mililitre olarak hacmidir;
drenajin hacmi oda sicakliginda bir saat sonra toplana drenajn mililitre olarak hacmidir
(Lomakina ve Mikova, 2006).

2.2.5. Su Aktivitesi: Sivi yumurta 6rnekleri, su aktivitesi kaplarina konulduktan sonra Aqualab
4TE (Decagon Devices, Amerika Birlesik Devletleri) cihazinda ol¢timler gergeklestirilmistir
(Cervenka, ve ark., 2006).

2.2.6. Sivi Yumurta Raf Omrii Tayini/Ambalaj ici Gaz Konsantrasyonu: 100 ml sivi
yumurta 6rnegi bag in bags ambalajlarda buzdolabinda depolanmistir. Paket icerisinde hava
boslugunda gaz kompozisyonun (%CO2 ve %02) degisimi lizerinden gaz analizorii (OxyBaby,
HTK, Hamburg, Almaya) kullamlarak raf omrii tayini yapilmistir. Gaz igerigi Olgtimleri
6lgumler buzdolabinda depolanan SY A’da periyodik olarak gerceklestirilmistir.

2.2.7. Reolojik Olgiimler: Ultrases ile muamele edilmis ve edilmemis s1v1 yumurtada reolojik
Olciimler HR-2 (Discovery Series Hybrid HR-2, TA Instruments, New Castle, DE, ABD)
reometre 40 mm paslanmaz ¢elik plate/plate geometrili dl¢iim sensorii ile 1 mm aralikta
gerceklestirilmistir. Her bir test igin yaklagik 1,32 ml sivi yumurta 6rnegi reometre plakasi
arasina almmustir. Genlik tarama testi dinamik testler oncesinde (frekans taramasi, sicaklik
taramasi) Oncesinde dogrusal bolge icinde kalan uygun gerilim degerinin saptanmasi,
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gerilim/gerilim oranin (modiiliis) sabit kaldigi dogrusal bolgenin (LVER) belirlenmesi ve her
veri noktasi lineer viskoelastik dagilimin dogrulanmasinda osilasyon verilerinin siniis egrileri
lineer analiz yazilim programi yardimiyla yapilmistir. Kayma hizi taramasi (Flow ramp) testi
25+ 0,01°C’de; diisiik kayma hizindan (0,01 1/s) yiiksek kayma hizmna (100 1/s) dogru 150
saniye boyunca gercgeklestirilmistir. Daha sonraki analizlerde kullanmak Uzere lineer
viskoelastik bolgedeki en uygun % strain degerini bulmak i¢in deformasyon taramasi
(oscillation amplitude) testi yapilmistir. Test parametreleri olarak agisal frekans 20 rad/s ve
sicaklik 25°C olarak belirlenmis ve % strain %0,01’den %100’e degisen degerlerde analiz
gerceklestirilmistir. Bu test sonucunda elde edilen lineer bdlgedeki en uygun % strain daha
sonraki analizlerde kullanilmig ve bu islem her 6rnek i¢in yeniden yapilmistir. Frekans taramasi
(Oscillation frequency) testi, frekans ise 0,01 ile 10 Hz araliginda 25°C’de ve bir 6nceki analiz
sonucu bulunan en uygun % strain degeri kullanilarak gerceklestirilmistir (Ahmed, ve ark.,
2003; Spencer, ve ark.). Her bir 6rnek yenilenerek 3 kere Olglilmiistiir. Sicaklik taramasi
(Oscillation temperature ramp) testi 40°C’den 70°C’ye 1sitma hizi 1°C/dakika nisbetine
arttirllarak, deformasyon taramasi (oscillation amplitude) sonucu elde edilen % strain degerinde
ve acgisal frekans 20 rad/s’de gergeklestirilmistir. Calismada G’, G”°, faz agisi, 6; kompleks
viskozite, n*, kivam Katsayis1 ve akis davranis indeksi belirlenmistir (Alkay ve Ertani, 2015;
Ibanoglu ve Alben, 2007; Marcet, ve ark., 2016; Ruth, ve ark., 2013; Yiiceer, 2007; Yiiceer, ve
ark., 2015a).

2.2.8. Istatistiksel Analizler: Calismada farkli ultrases uygulamasimn sivi yumurta kalitesi
Uzerine etkilerinin arastirilmasinda varyans analizinden (ANOVA) yararlanilmistir. Bu
istatistiksel analizlerde SAS istatistik programi kullanilmigtir.

3. BULGULAR

3.1. pH Sonugclar:

Yumurta pH degeri yumurta tazeliginin ve kalitesinin onemli bir gostergesidir.
Depolama boyunca 6zellikle alblimin pH degerindeki artis, yumurta kabugunda dogal olarak
bulunan gozenekler yoluyla CO:2 kaybiyla ilgili olarak bikarbonat tampon sisteminde
degisiklikler meydana gelebilir. Yumurta beyazi zayif bir karbonik asit soliisyonu igerigiyle,
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yumurtanin ilerleyen depolama boyunca daha fazla CO2 ve su saglamak igin parcalanir ve
yumurta beyazi da gittik¢e incelir ve albiimin pH degerinde bir artis meydana gelmektedir
(Yuceer ve Caner, 2014). Yumurta birakildigi zaman, yumurta pH degeri, n6tr noktasindan (pH
7,0) artarak, albiimin i¢inde karbonik asidin parcalanmasindan kaynaklanan CO2'nin serbest
birakilmasi nedeniyle 9,5'e yiikselmektedir ve bu durum bikarbonat tampon sisteminde olusan
degisiklikler ile agiklanmaktadir (Caner ve Yuceer, 2015). Kabuk gozenekleri boyunca CO2in
kayb1 ile taze yumurtalarin depolanmasi sirasinda, yumurta pH degeri bazik hale gelmekte; ve
yumurta sarisi, Ozellikle de albiimin kalitesinin bozulmasindan dolayr yapisinda yapisal
degisiklikler meydana gelmektedir (Caner ve Yuceer, 2015). Yogun albiimin muhtemelen
karbonik asit (H2COs) olusumunu ve artan albiimin pH degeri ¢ok sayida kimyasal tepkime
nedeniyle daha sivi hale gelir. Alkol tampon sisteminin bir bileseni olan H2COs, su ve
karbondioksit (CO2) olusturmak tizere ayrisir. Dogal sartlar altinda, COz2, kabuk gdzenekleri
boyunca dagilarak ve buharlasmakta ve boylelikle albiimin asitlik degerini azaltmaktadir. Bu
durum protein kompleksinin pH degerini arttirmaktadir. Yogun albiimin kalinhigi kaybi, bu
kompleksin dogal ¢oziinmesi ile iliskilendirilmektedir (Yuceer ve Caner, 2014). Ancak sivi
yumurtada durum farklilik arz etmekte ve bu calismada gozlemlenen baslangigtaki yumurta pH
degeri (7,37+0,04) ultrases ile muamele edilen sivi biitiin yumurta numuneleri ile muamele
edilemeyen Ornekler arasinda artan ultrases W giicii ile pH degerinde artis kaydedilmis ve
depolama siiresince yumurtanin pH degeri azalmistir. Tablo 1’de Ultrases ile muamele edilen
stv1 biitliin yumurtanin pH degerlerindeki degisim verilmistir. Buna gére meydana gelen artisin
375 W (3 ve 6 dk. uygulamasi) degerinde kontrol grubu ve 150 W (3 ve 6 dk. uygulamasi)
ultrases giicli uygulamasi arasinda istatistiki agidan kontrolden farkli ancak uygulamalar
acisindan benzer oldugu belirlenmistir. Yumurta akinda yapilan bir ¢alismada, ultrasesin sivi
yumurta aki —SH ve disiilfit gruplar tizerinde bir oksidasyona neden olmadig bildirilmis ve
termal gecis olan 65 ve 81°C’lerinde de 6nemli bir degisiklik olmadig: ifade edilmistir (Arzeni,
ve ark., 2011). Ayrica yumurta albiiminin 20 kHz frekansinda ve %20 amplitude uygulanan
ultrases ¢aligmasinda —SH igeriginin etkilenmedigi, yiizey hidrofobitesinin arttig1 ifade edilmistir
(Arzeni, ve ark., 2012).

0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta 6. Hafta

Kontrol 7,37£0,04 7,01+0,02 6,77+0,01  6,43+0,02 6,26+0,02 6,20£0,01  6,14+0,03
Ba ABb Bc Cd De Cef Bf

150W-3dk | 7,42+0,02 7,00+0,06 6,41+0,03  6,37+0,04 6,39+0,03 6,35+0,04  6,33+0,03
ABa ABb Dc Ccd Ccd Bed Ad

150W-6dk | 7,43+0,03 6,97+0,04 6,52+0,05  6,39+0,05 6,35+0,04 6,34+0,04  6,34+0,02
ABa Bb Cc Cd Cd Bd Ad

375W-3dk | 7,47+0,02 7,02+0,04 6,82+0,02  6,86+0,01 6,47+0,03 6,37+0,03  6,35+0,04
Aa ABb Bc Ac Bd Be Ae

375W-6dk | 7,46+0,02 7,07£0,03 6,92+0,02  6,77+0,02 6,74+0,03 6,48+0,05 6,40+0,01
Aa Ab Ac Bd Ad Ae Af

AC Aym siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farkl) (p<0,05)
>t Aymi satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: Sabit, Depolama: farkl) (p<0,05)

Tablo 1.Ultrases ile muamele edilen siv1 biitiin yumurtanin depolama boyunca pH degerlerindeki degisim

3.2. Suda C6zunur Kuru Madde Sonuclar::

Tam yumurta igindeki katilarin igerigi sar1 beyaz oranma ve yumurta sarist ve beyaz
kimyasal bilesimlerine gore degismektedir. Homojenize edilmis {irtinde, belirli toplam kati
icerigi degeri ile karakterize edilen bilesenleri tiretmek icgin dlzeltilmesi gerekebilmektedir.
Sarihigin beyaza orani, tavuk yasiyla artan yumurta boyutuyla iligkilidir ve yumurta saris1 ve
beyaz toplam kat1 igerigi tavuk soyundan da etkilenebilmektedir (Ragni, ve ark., 2011).
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Butln yumurtada albumin, %210 protein (albiminler, mukoproteinler ve globulinler
dahil) ve yaklasik %90 sudan olusur. Kuru madde i¢inde yumurta sarisi, %68 diisiik
yogunluklu lipoprotein (LDL), %16 yiiksek yogunluklu lipo-protein (HDL), %10 globdler
proteinler (livetinler), %4 fosfoprotein (fosvitin) ve %2 ise kiigiik proteinlerden olusmaktadir
(Huopalahti, ve ark., 2007).

Yumurta tozu beyazmin temel fonksiyonel 6zelligi yliksek kopiirme kapasitesidir.
Bununla birlikte, en uygun kopiirme kapasitesi i¢in yumurta sarist lipidlerinin beyaz kismina
sizintisini ve kontaminasyonunu azaltmak dnemlidir. Lipidin par¢alanmasi ve yumurta beyazinin
tam kopiliklesme kapasitesini koruyabilmesini saglanmasi Onemlidir.  Albiimindeki su
yumurtaya sarisma niifuz edebilmektedir. Zayif ve sulu albiimin yumurta sarisindaki su
konsantrasyonlarinda degisikliklere neden olmakta, uzun depolama siiresi boyunca, suda
¢Ozundr kuru madde (DMA-dry matter) degeri, albiiminin sarisinin karigtirilmasi nedeniyle
artmaktadir. Tablo 2’de Ultrases ile muamele edilen sivi biitiin yumurtanin kuru madde
degerlerindeki degisim verilmistir. Ultrases ile muamele edilen s1vi yumurta numuneleri ile
muamele edilemeyen Ornekler arasinda benzer kuru madde (briks) degeri gozlenmistir. Genel
olarak, depolama boyunca sivilasma, yumurta akminda akigkanlhigin artmasma ve yumurta
kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Fakat biitiin yumurtadan ziyade sar1 ve beyazi igeren
karisim yumurtada kuru maddedeki degisimin birlikte yer aldi§indan uygulamalar arasi
bagimsiz tiim sar1 ve beyazmin durumdan farkli olmakta olup, dogrudan kalite parametresini
gostermemektedir.

0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4, Hafta 5. Hafta 6. Hafta

Kontrol 23,94+0,07  24,01+0,08 24,05+0,08  24,01+0,04 24,01+0,04  23,99+0,03  24,02+0,03
Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa

150W-3dk | 23,96%0,06 24,08+0,12 23,99+0,05 24,00+0,03 23,99+0,02 23,97+0,04 24,00+0,03
Ab Aa Aab Aab Aab Aab Aab

150W-6dk | 24,01+0,08  24,01+0,06 24,02+0,05  24,00+0,05 24,00+£0,06  24,00£0,04  24,02+0,05
Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa

375W-3dk | 24,03+0,04 24,01+0,04 24,02+0,04 24,01+0,04 23,97+0,06 24,01+0,04 23,99+0,05
Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa

375W-6dk | 24,01+0,06 23,99+0,04 24,01+0,04 24,01+0,05 24,00+0,05 24,00+0,04 24,01+0,04
Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa

A Aym siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farkl1) (p<0,05)
#b Aymi satirda farklt harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: Sabit, Depolama: farkli) (p<0,05)

Tablo 2.Ultrases ile muamele edilen siv1 biitiin yumurtanin kuru madde degerlerindeki degisim

3.3. Sivi Yumurta Aki Renk Sonuclari:
Yumurta renginin gorsel izlenimi, yumurta ve igeren irlinlerin kabul edilebilirligini
belirler.

3.3.1. Renk L* Degeri

Ultrases ile muamele edilen siv1 biitiin yumurtanin L™ renk degerlerindeki degisim Tablo
3’te verilmistir. Elde edilen sonuglara gore ultrases ile sivi yumurtanin muamele edilmesi ile
saydamlik-opak olma durumu 375 W-6 dk. uygulamasi ile degismis ve L* parlaklik
degerlerinde uygulamay1 takiben yapilan olciimlerde istatistiksel agidan dnemli diizeyde tespit
edilmistir. Ultrases uygulanmis numuneler kontrolle karsilastirldiginda L™ degeri 65 bandinda
kalirken, depolama boyunca L* degeri artmistir. Bes haftalik depolamadan sonra parlaklikta (L*
degerleri) genel bir artis belirlenmistir. L™ degerleri 66,41-66,86 arasinda seyretmis, ancak
istatistiksel olarak anlamli farklihga ulasilamamistir (P>0,05). Bu farkliliklarin timii pratik
anlam tastyacak kadar biiyiik degildir. Istatistiksel olarak bu degerler dnemli olmasma ragmen,
tilketici tlizerindeki bu degerlerin etkisi minimum olacaktir. Maillard reaksiyonu, yumurta
beyazinda amino asitlerle reaksiyona giren az miktarda glikozun bir sonucu olarak ortaya ¢ikar.
Yumurta beyazi igin, sicakhk uygulamasi ve depolama uzun sure sorunlu olabilmektedir.
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Yumurta akilarindaki glikozu pargalayarak kahverengilesmeyi azaltilabilir. Glikozun aldehit
grubunun proteinden bir amino grubu ile reaksiyona girdiginde Maillard tipi reaksiyona yol
acarak, serbest veya baglanmis olan polisakaritlerin hidrolize olabilir, dolayisiyla daha basit ve
daha reaktif bir aldoz olusturmasi miimkiin olmaktadir. Benzer sekilde, Wang, ve ark. (2013)
yumurta aki ile yapilan bir ¢caligmada ise yumurta parlaklik degerinin ultrases uygulamasi ile
azaldig1 ve ifade edilmis ve bu durumun ultrasesin protein ylizey hidrofobisitesinin artis1 ve
sulfildril gruplar Gzerinde azalma etkisi ile riboflavin molekullerinin protein makromolekulleri
iizerindeki yiizey etkisi ile ilgili olabilecegi belirtilmistir. Nitekim ultrasesin yumurta
proteinlerinin  ¢oziiniirliigiinii arttirdigi belirtilmistir (Stefanovic, ve ark., 2017). Ultrases
uygulamasi ile yumurtanin parlaklik degerinin azaldig: literatiirde yer almistir (Sert, ve ark.,
2013). Diger ultrases uygulamalarindaki degisim ise benzer bulunmustur (Wang, ve ark., 2013)

0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta
Kontrol 65,69+0,06 Ad 65,80+0,04 Ad 65,99+0,08 Ccd 68,95+0,15 Aa 67,14+0,06 Ab 66,42+0,02 Ac
150W-3dk | 65,24+0,04 Ad 66,02+0,89 Ac 68,30+0,80 Aa 67,39+0,16 Cb 66,38+0,12 BCc 66,41+0,03 Ac
150W-6dk | 65,14+0,04 Ac 65,48+0,05 Ac 66,91+0,58 Bb 68,11+0,14 Ba 66,64+0,04 ABChb  66,69+0,05 Ab
375W-3dk | 65,54+0,13 Ac 65,60+0,04 Ac 65,83+0,38 Cc 67,63+0,03 BCa  66,24+0,03 Chc 66,44+0,03 Ab
375W-6dk | 65,35+0,06 Ab 65,55+0,04 Ab 65,67+0,40 Ch 66,34+0,03 Da 66,85+0,03 ABa 66,86+0,04 Aa

AD Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farklr) (p<0,05)
#d Aym satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: Sabit, Depolama: farkli) (p<0,05)

Tablo 3.Ultrases ile muamele edilen siv1 biitiin yumurtanin L* renk degerlerindeki degisim

3.3.2. Renk a* Degeri

Ultrases ile muamele edilen siv1 biitiin yumurtanmn a” renk degerlerindeki degigsim Tablo
4’te verilmistir. Hutchings (1999) gore, a* ve b” 6l¢iim koordinatlari, gida matrisindeki yapisal
degisikliklere en duyarl olan degerlerdir. Termal isleme tabi tutulan bircok gidada, proteinleri
denature olabilir, boylece yar1 saydamlik ve/veya opaklik gelismektedir (Hutchings, 1999; Su ve
Lin, 1993). Yumurta proteinlerinin termal koagulasyonu, igslenmis sivi yumurta numunelerinde
meydana gelen ana renk degisikliklerini de agiklamaktadir. Elde edilen sonuclara gore ultrases
ile sivi yumurtamin muamele edilmesi ile a* renk degerlerinde farklilk meydana gelmis ve
depolama siiresince renk parametresi tiim uygulama gruplar1 ve kontrol numunesinde azalma
kaydetmistir.

0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta
Kontrol 5,31+£0,03 Ba 5,18+0,03 Aa  4,38+0,04 Ab 2,55+0,03 Cc 1,43£0,02 Dd  0,89+0,01 De
150W-3dk 5,29+0,02 BCa 5,18+0,05 Aa  3,18+0,04Cb  2,52+0,05Cc  2,33+0,04 Cc  1,73+0,02 ABd
150W-6dk 5,10+£0,03 Ca 5,24+0,32 Aa  3,96+0,18 Bb 1,60+0,04 Dc 2,56+0,04 Bd 1,88+0,03 Ae
375W-3dk 5,80+0,04 Aa 5,20+0,04 Ab  4,45+0,41 Ac  3,06£0,03Bd  3,04+0,02 Ad  1,56+0,02 BCe
375W-6dk 5,25+£0,03 BCa 5,15+0,02 Aa  4,54+0,07 Ab  4,41+0,02 Ab 2,30+£0,04 Cc 1,49+0,02 Cd

AC Aym siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farkl) (p<0,05)
>t Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: Sabit, Depolama: farkl) (p<0,05)

Tablo 4.Ultrases ile muamele edilen sivi biitiin yumurtanin a* renk degerlerindeki degisim

Calismada kirmizi/yesil (a* degerleri) 5,8-5,1 araligindan depolama sonunda 1,88-0,89
diiserek istatistiksel anlamli bir fark gostermektedir (P>0,05). Sarv/mavi (b* degerleri) 35,83-
35,06 arasinda ve depolama sonunda 34,67- 25,45 anlaml bir fark gostermektedir (P> 0,05).

3.3.3. Renk b* Degeri

Ultrases ile muamele edilen siv1 biitiin yumurtanin b* renk degerlerindeki degigim Tablo
5’te verilmistir. Elde edilen sonuglara gore ultrases ile sivi yumurtanin muamele edilmesi ile b*
renk degerlerinde azalma kaydedilmistir.

0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta
Kontrol 35,83+0,76 Ac 34,69+0,02 Be 35,39+0,09 Cd 37,43+0,02 Ba 36,28+0,02 Ab 29,51+0,17 Cf
150W-3dk 35,35+0,04 Bd 35,52+0,29 Ad 37,44+0,23 Ab 38,67+0,04 Aa 36,65+0,04 Ac 25,45+0,40 Ee
150W-6dk 35,10+0,25 Bc 35,01+0,14 Bc 35,96+0,16 Bb 36,62+0,06 Ca 36,55+0,05 Aa 27,42+0,22 Dd
375W-3dk 35,27+0,08 Bb 35,08+0,03 ABb 35,28+0,21 Cb 36,72+0,04 Ca 35,28+0,40 Cb 32,87+0,05 Bc
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375W-6dk | 35,06+0,04 Bed  34,94+0,04 Bed 35,39+0,03 Cbhc  35,94+0,03 Da 35,75+0,03 Bab  34,67+0,04 Ad
AE Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farkli) (p<0,05)
= Aymi satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: Sabit, Depolama: farkli) (p<0,05)

Tablo 5.Ultrases ile muamele edilen sivi biitiin yumurtanin b” renk degerlerindeki degisim

3.4. Su Aktivitesi (aw) Sonuclari:

Su aktivitesi mikrobiyel biiyiimede kritik bir rol oynamaktadir. Smurlt aw ile yapilan
mikrobiyel yasam ve biiyiimenin, pH ve oksijen gibi ¢esitli faktorlere bagimlidir. Cogu bakteri
gelisimi, aw 0,85'in altinda engellenir. Yumurta aw degeri yaklasik 0,96'dir ve bu da mikrobiyel
biiylime i¢in ideal bir ortam saglar. Bu ¢alismada, kontrol aw 0,956 ve ultrases uygulamalarin aw
degeri 0,953 olup anlaml bir farklilik yoktu. Bu, bu ¢alismada kullanilan ultrases sistemin agir1
1sitma nedeniyle yumurta su kaybindaki degisimin gostergesi olarak degerlendirilebilmektedir.
Kontrol ve ultrases ile muamele edilen sivi yumurta 6rneklerinde su aktivitesi degerleri Tablo
6’da verilmistir. Buna goére artan ultrases uygulama yogunlugu ve muamele siiresi ile su
aktivitesi degerlerinde kismi azalma kaydedilmistir. Buna gore artan ultrases uygulama
yogunlugu ve muamele siiresi ile su aktivitesi degerlerinde depolama boyunca azalma
kaydedilmistir. Bu calismada, kontrol aw 0,915 ve ultrases uygulamalarin aw degeri 0,933 ile
0,937 arasinda olup anlamli bir farklilk vardir. Deney sonuclari literatiir ¢alismalar: ile
uyusmaktadir (Sert, ve ark., 2011).

1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta
Kontrol 0,928+0,001 Ab  0,938+0,002 Aa 0,934+0,001 Aab 0,924+0,000 Bb 0,915+0,002 Bc
150W-3dk 0,928+0,000 Ab  0,932+0,007 Aab  0,939+0,000 Aa 0,937+0,001 Aa 0,933+0,003 Aab
150W-6dk 0,924+0,000 Ab  0,931+0,001 Aa 0,933+0,000 Aa 0,935+0,000 Aa 0,934+0,000 Aa
375W-3dk 0,928+0,000 Ab  0,933+0,001 Aab  0,934+0,000 Aab 0,936+0,001 Aa 0,937+0,000 Aa
375W-6dk 0,930+0,000 Ab  0,936+0,005 Aa 0,937+0,000 Aa 0,933+0,000 Aab 0,934+0,001 Aab
AB Ayni siitunda farkl1 harflerle gsterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farklr) (p<0,05)
@b Aymi satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: Sabit, Depolama: farkli) (p<0,05)

Tablo 6.Ultrases ile muamele edilen sivi biitiin yumurtanin su aktivitesi degerlerindeki degisim

3.5. Siv1 Yumurta Aki Koépiik Kapasitesi Sonuclari:

Kopiik, kiigiik hava kabarciklarinm sulu bir siirekli fazda dagildig: koloidal sistemlerdir
(Damodaran ve Paraf, 1997). Biitiin yumurta ¢irpildiginda, hava kabarcigi sivi albiimin i¢inde
sikisir ve kopiik olusur. Yumurta akinin miikemmel képlirme 6zellikleri bulunmaktadir. Bu
ozellikler, ¢iprma veya kopiirme esnasinda hava-sivi ara yiliziinde hizli bir sekilde adsorbe
edilebilme yetenegi ve molekiiller arasi etkilesimler yoluyla kohezif viskoelastik bir film
olusturma kabiliyeti ile belirlenmektedir (Mine, 1995). Amififik molekiiller, siv1 fazdaki hava
kabarciklarin1 olusturmak ve dengelemek i¢in gereklidir. Birgok protein etkili kopiiklestirici
ajanlar ve stabilizatorler olarak kullanilabilmektedir. Cogunlukla globular protein olan yumurta
aki proteinleri, proteinlerin kismen agilmastyla yiizey hidrofobisitesinin ve esnekligin artmasmin
onlart daha iyi yuzey aktif maddeler (6r. Kopiik olugturan maddeler) haline gelmesi ve koplrme
ozelliklerini  gelistirmeleri  beklenmektedir.  Yumurta albiimin proteinlerinin  yapisal
modifikasyonu, proteinlerin kismen agilmasiyla elde edilebilmektedir. Protein molekdlleri,
hidrofilik ve hidrofobik gruplar gibi davranmaktadirlar. Hidrofilik gruplar su fazma dogru,
hidrofobik gruplar hava fazmma dogru diizenlenmektedir. Kabartma islemi sirasinda hava
kabarciklar1 olusturmak igin ¢ozeltiye gelir, hidrofobik bdolgeler arayiizde adsorpsiyonu
kolaylastirir ve bunu bir siire sonra kismi agilim (yiizey denatiirasyonu) izlemektedir. Molekdiler
konfigilirasyondaki bu degisim, sivi-hava arayiiziinde biriken bazi proteinlerin ¢oziiniirliigiiniin
veya ¢Okmesine neden olmaktadir. Yilizey gerginliginde devam eden azalma, yeni ara yizlerin
ve daha fazla kabarcik olusumunu kolaylastirmakta, bu ise kismen agilmis molekiillerin ve
sonrasinda ise, kopiigiin kararlilig1 i¢cin gerekli olan kabarciklarin etrafinda dengeleyici bir film
olusturmak lizere birlesmesini saglamaktadir (Lomakina ve Mikova, 2006).
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Molekiiler esneklik, ara ylizey geriliminin diisiiriilmesi 6zellikleriyle iliskili olan protein
kopiiklestirme kabiliyetinde rol oynamaktadir. Bir protein ortaminin pH degerinin degistirilmesi,
proteinlerin agilmasina yol agmaktadir. pH degeri olarak ifade edilen yumurta asitligi, yumurta
koptigliniin hacmi, kapasitesi ve stabilitesi iizerinde giiglii bir etkiye sahiptir. Kopuk, gaz
halindeki fazin sivi veya kat1 fazda dagildig: bir koloidal dispersiyon olarak tanimlanmaktadir.
Farkli kopiirme 6zelliklerine sahip yumurta aki, farkli gida uygulamalari i¢in kullanilabilir ve
kullanilan agilma ve yeniden katlama pH degerlerini kontrol ederek uyarlanabilmektedir. Tim
stvi yumurtanmin kOpiirme stabilitesi 470-500 arasinda degistigi ve Tablo 7'de gorulebilen
uygulanan ultrases ve uygulama siiresinden etkilendigi gézlenmektedir. Kontrol ve ultrases ile
muamele edilen sivi yumurta Orneklerinde relatif kopiik kapasitesi degerleri Tablo 7’de
verilmigstir. Buna gore artan ultrases uygulama yogunlugu ve muamele siiresi ile relatif koptik
kapasitesi degerlerinde 150 W’de artis 375W’de ise kismi azalma kaydedilmistir. 150 W
ultrases uygulamasinin kdpiik kapasitesini olumlu yonde arttirdig: tespit edilmistir. Kopiiklenme
kapasitesi 375 W a artmasi ile temel olarak proteinlerin fiziksel denatiirasyonuna baglh olarak
azaldig1 gozlenmistir (Tablo 7). 150 W ultrason ve uygulama zamanm kopiirme giiciinde
belirgin bir artisa yol agtigi gézlenmistir (Tablo 7). Molekdiler esneklik, ara ylzey geriliminin
diisiiriilmesi o6zellikleriyle iligkili olan protein kopiiklestirme kabiliyetinde rol oynamaktadir.
Yiiksek ultrases (375 W), protein molekiillerinin sirali yapisinin ara yiiz gerilimini diisliren
rasgele sarmal tipi proteinlere bozulmasma neden oldugundan, kopiik kapasitesinde diismeye
yol agmustir. Ultrases, farkli doz ve siirelerde uygulandiginda aglomerasyona ve parcalanmaya
neden olabilir, buda kopik kapasitesini etkileyebilmektedir.

0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta 6. Hafta
Kontrol 410,00+14,14  582,50+3,54 580,00£7,07 572,50+10,61 577,50+3,54 572,50+17,68  565,00+7,07
Cb Ba Ba Ba Ba Ca Ba
150W-3dk 565,00+7,07 657,50+3,54 655,00+£7,07 667,50+3,54 652,50+10,61 590,00+14,14  587,50+3,54
Bb Aa Aa Aa Aa Ch ABb
150W-6dKk 610,00£14,14  665,00+7,07 647,50+3,54 653,00+4,24 627,50+3,54 600,00+7,07 587,50+3,54
Abc Aa Aab Aa Aabc BCc ABc
375W-3dKk 607,50+17,68  645,00+14,14 687,50£10,61 670,00+7,07 652,50+10,61  635,00+7,07 607,50+10,61
Ac Abc Aa Aab Aab ABbc Ac
375W-6dKk 612,50+£10,61 650,00+14,14 670,00£14,14 667,50+3,54 662,50+10,61  647,50+3,54 622,50+10,61
Ab Aab Aa Aa Aa Aab Ab

AC Aym siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farkl) (p<0,05)
= Aymi satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: Sabit, Depolama: farkl1) (p<0,05)

Tablo 7.Ultrases ile muamele edilen sivi biitlin yumurtamin relatif kopilik kapasitesi degerlerindeki
degisim

Calisma sonuglarina gére tablo 7 *de ultrases ile muamele edilen sivi biitiin yumurtanin relatif
koplik kapasitesi degerlerindeki degisim verilmis olup, buna gbre artan ultrases giini ve siresi ile
yumurta relatif kopiik olusturma degerlilerinin artis kaydettigi belirlenmistir, bu durum biitiin sivi
yumurtanin ~ fonksiyonel —ozelliklerinin - korunmasi  ve  gelistirilmesinde ultrasesin  etkinligini
gostermektedir.

Yumurta albiminin yapisi (proteinlerin kompozit karigimlart), her bilesen farkl bir islevi
yerine getirdiginden, kopiikle olayinda iyi performans gostermesine izin verir (Stadelman,
1995). Globulinler miikemmel bi¢imlendirici (govde) dir ancak képuklenme, ovomdisin, lizozim
ve daha az oranda ovomukoit, ovotropransferin ve ovalbiimin ile olan protein etkilesimlerinden
onemli Olciide etkilenir. Fakat her birinin yalmz baslarina kopiirme kapasitesi ¢ok az veya hig
yoktur (Johnson ve Zabik, 1981). Genellikle sivi yumurta beyazi igindeki protein ve yag
parcaciklarin1 daha esit olarak dagitir ve s1vi yumurta beyazinin kopilirme kapasitesini artirabilir
(Knorr, ve ark., 2004).

Ma, ve ark. (1993) 2.37 ve 2.98 kGy 1sinlama dozunun yumurta bayazindaki proteinin

konformasyonel degisikliklerine ve ylizey hidrofobikligindeki artiga bagli olarak kdpiirme
kabiliyetinin  gelistirildigini bildirmistir. Buna karsilik, Min ve ark. (2005), yiizeydeki
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hidrofobikligi artiran yumurta beyazi proteininin konformasyonel degisikliklerine bagl olarak
1isinlama dozunun artmasi ile hem kdpiirme kabiliyetinin, hem de kopiik stabilitesinin dnemli
Olclide azaldigim ileri siirmektedir (Ma, ve ark., 1993) .

3.6. S1iv1 Yumurta Aki Kopiik Stabilitesi Sonuclari:

Kopiirme stabilitesi, ylizey hidrofobisitesini arttiran yumurta beyazi proteininin
konformasyonel degisikliklerine bagli olarak uygulanan glice ve zaman bagh olarak belirgin
olarak artmigtir.  Kopiik stabilitesi ylizey viskozitesine baghdir. Bu nedenle, hava-su
arayliziinde olusan agregalar bir yiizey jel sebekesi olusturdugu goriinmektedir ve bu ultrases
uygulanmis yumurta beyazinin stabilitesinden sorumlu olabilmektedir. Yumurta beyazi
(temelde bir protein kolloidi ¢6zeltisi) hacminin 6 ila 8 kati kadar genisleyebilir ve ¢irpilmis
haldeyken stabil kopiikler olusturabilir. Yumurta kopitikleri ¢esitli gidalara dahil edilebilir ve
birgok tarif de kullanihir (Damodaran, 2007). Tiim sivi yumurtanin kdpiirme stabilitesi 90-93
arasinda degistigi ve Tablo 8'de gorilmektedir. Uygulanan ultrases ve uygulama suresinden
etkilendigi goézlenmektedir. Kontrol ve ultrases ile muamele edilen sivi yumurta 6rneklerinde
relatif kopiik stabilitesi degerleri Tablo 7’de verilmistir. Buna goére uygulanan ultrases
uygulama yogunlugu ve muamele siiresi ile relatif kopiik kapasitesi degerlerinde kismi
azalmalara yol actig1 gozlenmistir. Protein soliisyonunun asiri derecede cirpildiginda daha
kararsiz kopiiklere neden olan daha kiiciik bir kabarcik konsantrasyonuna neden olur. Bu
dengesizlik cirpilma elastikiyetindeki azalmaya bagli; proteinlerin hava-albimin ara yizinde
asir1 ¢ozlilmesinden kaynaklanmaktadir (Johnson ve Zabik, 1981). Képik t¢ temel mekanizma
ile gokmektedir. Birincisi, kabarcik, zamanin bir fonksiyonu olarak orantilidir; kabarciklar, daha
yiiksek bir basing bolgesi olan icten gelen hava diflizyonuna bagh olarak zamanla boyutu
kiigulir. Ikincisi, lamellerin kopmasi olup; kabarciklar, iki kabarcik arasinda delik olusumuna
neden olan itme ve cekme kuvvetleri nedeniyle cabucak birlesir. Uglincii de drenajdir -
kabarciklarin etrafindaki su, dogal olarak, kabarcigi ¢evreleyen filmden proteinleri ¢ikaran sivi
tabakaya kadar bosaltir ve bu kabarciklar desteklemek igin ¢ok ince olmaktadir (Lomakina ve
Mikova, 2006).

Proteinler, hava/su arayiizlinii, ara yiizey gerilimini diislirerek ve giiclii arayiizey filmler
olusturarak stabilize etmek i¢in gOzenkli yapidaki gidalarda bulunmaktadir. Genellikle,
globulinler ve B-kazein gibi iyi kopirme kabiliyetine sahip olan proteinler kopuk stabilize etme
kapasitesine sahip olmazken, ovomdisin ve lizozim gibi kararli koptik olusturan proteinler
genellikle kot kdpurme kabiliyetine sahiptirler (Damodaran, 2007).

0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta 5. Hafta
Kontrol 60,33+4,51 Ab 63,67+4,51 Ab 72,33+1,15 Aa 73,00£1,00 Aa 78,67+0,58 Aa 79,33%£3,06 Aa
150W-3dk 56,75+2,22 Ab 61,33+3,21 Ab 68,00+2,65 Aa 70,00+1,00 Aa 73,67+0,58 Ba 75,5042,12 Aa

150W-6dk 53,50+1,29 Ab 63,50+2,12 Aa 65,50+0,71 Aa 66,50+3,54 Aa 70,00+3,00 ABa 72,00+1,41 Aa
375W-3dk 54,25+2,06 Ac 61,50+0,71 Abc  64,50+3,54 Ab 71,00+1,41 Aab  76,50+0,71 ABa 76,00+1,41 Aa
375W-6dk 54,25+4,35 Ac 63,50+2,12 Ab 64,50+0,71 Ab 67,50+0,71 Ab 72,50+0,71 ABab 77,00£2,65 Aa
AB Aym siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farkl) (p<0,05)
&¢ Aym satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: Sabit, Depolama: farklr) (p<0,05)

Tablo 8.Ultrases ile muamele edilen s1v1 biitiin yumurtanin kopiik stabilitesi degerlerindeki degisim

3.7. Ambalaj i¢i Gaz Konsantrasyonu:

Caligmada Ultrases ile muamele edilen siv1 biitiin yumurtanin O2 degerlerindeki degisim
Tablo 9°da verilmis olup, artan depolama siiresi ile ambalaj igerisindeki O2 dlzeyi istatistiki
acidan Onemli diizeyde azalmistir. Ancak bu azalmanin 6zellikle depolama sonunda
uygulamalar ve kontrol grubu arasinda benzer bulunmustur (p>0,05).
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0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta

Kontrol 19,07+0,12 Aa 8,50+0,50 Ab 1,17+0,29 Bc 0,13+0,06 Ad 0,13+0,06 Ad
150W-3dk 19,23+0,21 Aa 7,63+0,32 Bb 3,33+0,31 Ac 0,33+0,15 Ad 0,13+0,06 Ad
150W-6dk 19,37+0,15 Aa 7,27+0,25 BCh 2,87+0,32 Ac 0,30+0,10 Ad 0,17+0,06 Ad
375W-3dk 19,33+0,15 Aa 6,67+0,38 Ch 2,73+0,32 Ac 0,40+0,10 Ad 0,20+0,10 Ad
375W-6dk 19,17+0,15 Aa 4,33+0,25 Db 2,83+0,21 Ac 0,47+0,15 Ad 0,13+0,06 Ad

AC Aym siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farkl) (p<0,05)
=4 Aym satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: Sabit, Depolama: farkli) (p<0,05)

Tablo 9. Ultrases ile muamele edilen sivi biitiin yumurtanin Oz degerlerindeki degigim

Calismada Ultrases ile muamele edilen sivi biitiin yumurtanin CO2 degerlerindeki
degisim Tablo 10’da verilmis olup, artan depolama siiresi ile ambalaj igerisindeki CO2 diizeyi
istatistiki agidan 6nemli diizeyde artis kaydetmistir. Meydana gelen artis depolama siiresince ve
sonunda uygulamalar ve kontrol grubu arasinda fark 6nemli bulunmustur (p<0,05). Bu durum
Ozellikle artan ultrases gtict ve suresi ile CO2 degerlerinde bir azalmanin meydana geldigi ve
depolama ile raf 6mrii arasindaki iliski degerlendirildiginde artan ultrases W ve muamele siiresi
ile yumurta raf dmriiniin arttig1 gézlenmistir. Bu durum ayrica pH degerlerindeki degisim ile
teyit edilmistir.

0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta
Kontrol 5,07+0,08 Ae 9,90+0,10 Ad 19,90+0,10 Ac 29,50+0,10 Ab 35,50+0,10 Aa
150W-3dk 3,37+0,32 Be 7,67+0,31 Bd 16,73+0,25 Bc 26,93+0,55 Bb 34,37+0,06 ABa
150W-6dk 3,20+0,20 Be 7,00+0,20 Bd 16,47+0,50 Bc 25,90+0,46 Bb 33,03+0,25 Ba
375W-3dk 2,97+0,32 Be 6,43+0,32 Bd 15,57+0,67 BCc 23,13+0,74 Cb 29,23+0,15 Ca
375W-6dk 3,33+0,31 Bd 3,77+0,32 Cd 14,37+1,19 Cc 15,90+0,60 Db 17,43+0,32 Da

AC Aym siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farkl) (p<0,05)
&€ Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: Sabit, Depolama: farkli) (p<0,05)

Tablo 10. Ultrases ile muamele edilen sivi biitiin yumurtanin CO; degerlerindeki degisim
3.8. Siv1 Biitiin Yumurta Reolojik Davramsi:

Sivi biitlin yumurtanin viskoelastik 0zellikleri lineer viskoelastik bolgede dinamik
siipiirme testi reometrede gerceklestirilerek belirlenmistir. Bu kapsamda elastik ve viskoz
modiiliisiin frekans ile degisimi gozlenmistir. Ultrases ile muamele edilen ve edilmeyen sivi
biitiin yumurtalarin viskoelastik 6zelliklerini tanimlayan grafikler Sekil 1, 2 ve 3’te verilmistir.
Sekil 1°de Ultrases ile muamele edilen/edilmeyen sivi biitiin yumurta 6rneklerinin viskozite
degerlerinin kayma hizi ile degisimi ifade edilmistir. Buna gore, kayma hiz1 ile viskozite
degisiminin (akigkanlik egrisi) orantili oldugu, Newtonsu davranig ile artan ultrases gic¢ ve
siirelerinde viskozitenin arttig1, yapinin Newton bir akis davranisi sergiledigi gozlenmistir.
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Sekil 1. Ultrases ile muamele edilen/edilmeyen sivi biitin yumurta 6rneklerinin viskozite degerlerinin kayma hizi
ile degisimi
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Sekil 2. Ultrases ile muamele edilen/edilmeyen sivi biitiin yumurta 6rneklerinin viskoelastik davraniglarinin
degisimi

Sekil 2°de ¢alismada frekans artisi ile elastik modiiliisiin (G”) arttig1, viskoz miidiiliisiin
(G") ise azaldig1 belirlenmistir. Ultrases uygulanmayan tiim sivi biitiin yumurta 6rneklerinde G~
nin G’den daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum ozellikle viskoelastik davranig
gOsteren s1vi yumurta 6rneklerinin sivi-benzeri bir yapi sergiledigi gézlenmistir.
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Sekil 3. Ultrases ile muamele edilen/edilmeyen sivi biitiin yumurta Orneklerinin viskoelastik davramiglarinin
frekansla degisimi

Ultrases ile muamele edilen/edilmeyen sivi biitiin yumurta orneklerinin viskoelastik
davranislarmin frekansla degisimi verilmistir. G ve G nin belirli bir frekans lizerinde kesistigi
ve bu frekans degerlerinde ise, sistemin kati benzeri bir davranis karakteri sergiledigi (G> G”)
belirlenmistir. Ayrica 150 W- 3 dk ve 375 W- 3 dk ile muamele edilen sivi biitiin yumurta
numunelerinin G~ ve G” degerlerini diger numunelere gore 6nemli diizeyde degistirdigi
gbzlenmistir. Ornekler incelendiginde diisiik acisal frekans degerlerinde sivi benzeri (G™> G)
karakterde iken artan frekans degerinde ise elastik/kati benzeri (G'> G”) bir yapisal davranig
belirlenmistir.

4. TARTISMA VE SONUC

Ultrases uygulanan sivi yumurtaya, uygulama kosullar1 (Watt glici ve uygulama
zamani), yumurtanin fonksiyonel ve fiziko-kimyasal Ozellikleri tizerinde etkisinin incelendigi
caligmada; ultrases 150 W uygulanmasi yumurtanin kopiirme kabiliyetini artirmada ve kalite
kriterlerini arttirmada oldukga etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica artan ultrases giinii ve siiresi
ile yumurta relatif kopiik olusturma degerlilerinin artis kaydettigi belirlenmistir, bu durum biitiin
stvi yumurtanin fonksiyonel 6zelliklerinin korunmasi ve gelistirilmesinde ultrasesin etkinligini
gOstermektedir. Calisma kapsaminda frekans artisi ile elastik modiiliisiin (G') arttigi, viskoz
mudilisun (G”) ise azaldigr belirlenmistir. Ultrases uygulanmayan tiim sivi biitiin yumurta
orneklerinde G 'nin G™’den daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum 6zellikle viskoelastik
davranig gosteren sivi yumurta drneklerinin sivi-benzeri bir yapi sergiledigi gézlenmis olup, 150
W- 3 dk ve 375 W- 3 dk ile muamele edilen siv1 biitiin yumurta numunelerinin G~ ve G”
degerlerini diger numunelere gore onemli diizeyde degistirdigi gdzlenmistir. Ornekler
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incelendiginde diisiik agisal frekans degerlerinde sivi benzeri (G™> G') karakterde iken artan
frekans degerinde ise elastik/kat1 benzeri (G'> G”) bir yapisal davrams belirlenmistir.

Calisgma kapsaminda hedeflenen yumurtanin relatif kopiik olusturma degerinin
arttirilmasi basari kriterine erigilmis olup, bunun yaninda yumurtanin raf émriiniin arttirilmasima
yonelik olarak ambalaj i¢i gaz konsantrasyonu ve pH parametrelerinin birlikte raf dmrind
belirlemede 6nemi ortaya konulmustur.
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