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ONSOz

Elzem aminoasitleri icermesi, kolay ulasilabilir olmasi ve gida Urlnleri icerisinde farkh
fonksiyonel Ozellikleri igcin kullaniimasi dolayisiyla dnemli oranda tuketilen yumurtanin
muhafazasi icin alternatif pek cok yontem bulunmaktadir. Ozellikle de dogrudan kullaniimaya
hazir formdaki sivi yumurta driinleri gida sanayisinde hem givenli hem de kullanimi kolay
oldugu icin 6nemli oranda tercih edilmektedir. Bu hazir formdaki yumurta Urinlerine olan
talebin artmasi ile 1sil islemlere alternatif, daha givenli ve besin degerini mimkiin oldugunca
korumaya yonelik uygulamalar/ydntemler gelistiriimektedir.

Sivi yumurta drdnlerinin hijyenik kosullarda, kontrolli sartlar altinda, ve pastorize
edilerek piyasaya sunulmasi gerekmektedir. Fakat isiya duyarli yumurta trtinleri 56.6°C’nin
Uzerinde koagile olmaya basladigi icin bundan daha disiuk sicaklik derecelerinde pastorize
edilmeleri gerekir. Isil islem uygulamasi, etkili bir muhafaza ydéntemi olmasina ragmen,
kaliteyi olumsuz etkiler ve firmalarin yatirnm maliyetini yiikseltir (Unlitirk ve ark., 2007). Bu
projede, sivi yumurta urtnlerinin ultraviyole (UV-C) i1sin ile dezenfeksiyon islemi, 1sil isleme
alternatif olarak 6nerilmektedir.

UV-C 1si§a maruz birakilan sivi yumurta beyazi (LEW), bitin yumurta (LWE) ve
yumurta sarisi (LEY) gibi drtnlerde inaktivasyon etkisinin oldugu literatir bilgisi mevcut olup
UV-C isik uygulamasi ile pastdrizasyon islemi diger drtnlere (LEW ve LWE) gore sivi
yumurta sarisinda zordur. Yuksek besin degeri sebebiyle mikrobiyal gelisimi yiiksek oranda
mumkun kildigi gibi yogun yapisi sebebiyle UV-C i1sik isinlarinin Grline penetrasyonu oldukca
glc olmaktadir. Bu giclugun Ustesinden gelebilmek amaciyla bir sistem tasarlanmis ve bu
TUBITAK projesi kapsaminda kurulumu gerceklestirilmistir. Kurulan siirekli pastorizasyon
sistemi kullanarak degisik testler uygulanmistir. Bu amagla Salmonella inokile edilmis
yumurta sarisi Uzerine sabit UV-C 1sik dozu farkli sirelerde uygulanarak mikrobiyolojik
analizler yapiimistir. Elde edilen sonuclara gore tespit edilen UV-C 1sik uygulama stirelerinde
renk, kuru madde, karotenoid (lutein, zeaksantin ve kantaksantin) icerigi ve yag asidi profili
analizleri gergeklestirilmistir.

Bu arastirma projesi Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Konseyi (TUBITAK)
tarafindan 1150983 numarali proje ile desteklenmis ve Burdur, Mehmet Akif Ersoy
Universitesi, Muhendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Gida Muhendisligi Bolumi’'nde

gercgeklestirilmistir.
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OzZET

Gida drdnlerinde UV-C 1sik uygulamasi mikrobiyal inaktivasyon amaciyla 1sil
islemlere alternatif olarak gelistirilmistir. Ancak bu uygulamasi yumurta sarilarinda 6zellikle
de karotenoid ve yag asitlerinde degradasyona yol acabilmektedir. Proje kapsaminda
kurulumu gerceklestirilen reaktdrde, Salmonella typhimurium susu inokile edilen yumurta
sarilan farkli sirelerde (0, 5, 30, 60, 90 ve 120 dakika) UV-C i1siga maruz birakilarak
mikrobiyal inaktivasyon gergeklestirilmistir. 120 dakikalik UV-C 1sik islemi yumurta sarilarinda
S.typhimurium inaktivasyonunu 1,71 logaritmik birim dusurebilmistir (p<0,05). Yumurta
sarisindaki  karotenoidlerden lutein, zeaksantin ve kantakasantin ile yagd asitleri
kompozisyonu tzerine UV-C i1sik uygulama siresinin etkisi de belirlenmistir. 120 dakika UV-
C 1sik uygulanan yumurta sarilarinda lutein igerigi 232,10ug/g kuru madde (km) degerinden
148,66u0/9'a, zeaksantin ise 49,77ug/g km degerinden 33,40ug/g’a dusmustur (p<0,05). UV-
C 1s1gin yumurta sarilarinin yag asidi kompozisyonu (zerine etkisi, yag asitlerini doymus
(SFA), tekli doymamis (MUFA) ve coklu doymamis yag asitleri (PUFA) seklinde
gruplandirilarak yapiimistir. UV-C 1sik uygulanmamis ornekte SFA orani %42,51 iken 120
dakikalik uygulama sonunda yaklasik %42,29'a diismus; %30,38 olan MUFA ile %25,39 olan
PUFA degerleri 120 dakika sonunda sirasiyla %31,12 ve %25,46 olarak belirlenmigtir.
Ancak, tim ornekler icin yag asidi kompozisyonundaki degisiklikler istatistiksel anlamda
onemli bulunmamistir (p>0,05). UV-C isik uygulamasinin liyofilize tozlarin a* renk degeri
Uzerine etkisi istatistiksel acidan énemsiz (p>0,05) olmustur. Ancak, sarl rengi ifade eden b*
degeri lzerine 90 dakikaya kadar olan UV-C isik uygulamasi énemsiz olurken (p>0,05), 120
dakikalik uygulama b* degerinde azalmaya (p<0,05) neden olmustur. Sonu¢ olarak,
mikrobiyal inaktivasyon amacli kullanilabilen UV-C 1sik uygulamasinin, yumurta sarisi
karotenoidleri Gzerine sireye bagli olarak degradasyon etkisi vardir. UV-C Isik uygulamasi,
yumurta sarilarinin PUFA icerigini azaltsa da istatistiksel anlamda 6énemsiz bulunmustur. UV-
C 1sik uygulamasinin sivi ve liyofilize toz érneklerinin renkleri Gzerine etkisi de istatistiksel
anlamda 6nemsiz olmustur. ileride yapilacak ¢alismalarda, UV-C i1sik uygulamasi sirasinda
mikrobiyal inaktivasyon calismalarinin yaninda UV-C 1s1gin  gidanin  besin o6geleri

(karotenoidler ve yag asitleri gibi) Gzerine etkisinin es zamanl arastirilmasi faydal olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yumurta Sarisi, UV-C, Ultraviyole Isik, Salmonella typhimurium, Yag

Asidi, Karotenoid



ABSTRACT

UV-C light treatment (UV-CLT) is used as an alternative to heat treatment for
microbial inactivation; however, degradation of egg yolk constituents, especially carotenoids
and fatty acids may occur. In this study, microbial inactivation of egg yolks inoculated with
Salmonella typhimurium strain was carried out by the UV-CLT at different times (0, 5, 30, 60,
90 and 120 minutes) in a reactor constructed. The 120-min treatment decreased
S.typhimurium inactivation by 1.71 logarithmic units (p<0.05). UV-CLT effect on the
composition of fatty acids and the contents of carotenoids such as lutein, zeaxanthin and
canthaxantin was determined at the UV-C doses required for microbial inactivation. The
lutein content of egg yolks treated with UV-C light for 120 minutes decreased from
232,10ug/g dry basis (db) to 148,66ug/g and zeaxanthin decreased from 49,77ug/g to
33,40ug/g (p<0,05). UV-CLT effect on the fatty acid composition of egg yolks was
determined by grouping the fatty acids into saturated (SFA), monounsaturated (MUFA) and
polyunsaturated fatty acids (PUFA). In the untreated samples, the SFA content was 42.51%,
whereas it decreased to 42.29% after 120 min treatment, and PUFA content of 30,38% and
MUFA content of 25,39% were determined as 31,12% and 25,46% after 120 minutes,
respectively. However, changes in fatty acid composition were statistically insignificant
(p>0.05). UV-CLT effect on a* value of lyophilized powders was also statistically insignificant
just like the effect of UV-CLT up to 90 minutes on b* value (p>0.05) but 120-minute-UV-CLT
caused a decrease in b* value (p<0.05). In conclusion, UV-CLT has degradation effect on
egg yolk carotenoids depending on dose. Reduction of PUFA composition of egg yolks and
changes in color values of liquid and lyophilized powders by UV-CLT were statistically
insignificant. In future studies, it would be beneficial to investigate UV-CLT effect on nutrient

contents of foods to be processed, simultaneously with microbial inactivation studies.

Key words: Egg yolk, UV-C, Ultraviolet Light, Salmonella typhimurium, Fatty Acid,

Carotenoid
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1. GIRiS

insan beslenmesi ve iilke ekonomisi acgisindan 6nemli bir gida olan yumurtanin
besleyici degeri yuksektir (Yiceer, 2007). Yumurta yalniz basina veya diger gidalarla birlikte
yaygin olarak tiketilmekte olup, icerdigi elzem aminoasitler ve hayati 6heme sahip vitamin ve
mineraller sayesinde biyolojik degerliligi yiksek, beslenme fizyolojisinde buyik éneme sahip
bir gidadir (Algan, 2007). Bilesiminde tim temel aminoasitler ve tavugun beslenmesi ve
yasinin bir fonksiyonu olarak degisebilen konsantrasyonlarda retinol, tokoferol, riboflavin,
pantotenik asit ve hatta askorbik asit de dahil olmak tzere pek ¢ok vitamin ve mineralleri de
icerir. Dogal olarak D vitamini iceren ¢ok az gida maddesinden biri olmasi da ayrica
onemlidir (Souza, 2012).

Beslenme, insanhigin en temel ihtiyacidir ve Diinya nifusunun hizla artmasi,
ekonomik yetersizlik beslenme sorunlarini derinlestirmektedir. Yumurta, hayvansal protein
ihtiyacinin karsilanmasinda, ekonomik ve tam protein kaynagi olmasi nedeniyle dnemli bir rol
oynamaktadir. Tek basina tiketilebildigi gibi birgcok Uriinin islenmesi sirasinda aroma ve renk
vermesi, jellestirme, emulsifiye etme, nem tutma, kabartma, képuklendirme, kristallesmeyi
onleme gibi bircok 6zelligi nedeniyle katki maddesi olarak da kullaniimaktadir (Tayar, 2005;
Alakir, 2006). Yumurta ve yumurta Urtnleri gida endustrisinde (Erol, 1994; Froning, 1998)
cogunlukla pasta, makarna, mayonez, salata soslari, sekerleme drlnlerinde; yumusatma,
lezzet-renk katma, koyulastirma, nemini tutma ve besinsel degerini artirma gibi istenilen
islevlerin saglanmasi amaciyla yaygin olarak kullaniimaktadir (Atilgan, 2007).

Yumurta besin degeri yiksek bir triin olmasinin yaninda, mikrobiyal gelisim icin ¢ok
iyi bir ortam teskil eder (ICMSF, 2005). Yumurta tGrininin muhafazasi icin pastorizasyon,
sogutma, dondurma ve koruyucu madde ilavesi gibi ¢ok farkli uygulamalar vardir. Duzgun
kosullarda muhafaza edilmemesi halinde de bazi saghk sorunlarina neden olabilir (ICMSF,
2005). Yumurta ile ilgili en 6nemli halk saghgi sorunlarindan birisi Salmonella spp. turlerinin
neden oldugu Salmonellozis hastaligidir (Souza, 2012). Yumurta kabugu, potansiyel
kirlenme kaynagi oldugu igin, sivi yumurta Uriinlerinde ilk mikroflora kabuklu yumurtaya 6zgu
mikrofloraya benzer bakterilerden olusmaktadir (ICMSF, 2005). Yumurta bozulmasiyla ilgili
yaygin suslar; Acinetobacter spp., Proteus spp., Aeromonas spp., Alcaligenes spp.,
Escherichia spp., Micrococcus spp., Seretia spp., Enterobacter spp., Flavobacterium
spp.’den olusur. Asil patojenler Salmonella spp., Staphylococcus spp., Campylobacter jejuni,
Listeria monocytogenes ve Yersinia enterotolitica’dir (Ricke vd., 2001; Souza, 2012).
Salmonella spp. tirleri ise en yakindan ilgili olan patojen mikroorganizma grubunu
olusturmaktadir. Salmonella enteritica serovar Enteritidis tavuklarda klinik belirtiler gbstermez
ve kabuklu yumurtada ¢iplak gbzle gézlenemez (Souza, 2012). Salmonella’nin diger pek ¢ok

turleri gibi Salmonella enteritidis, tavugun bagirsak yolunda yasayabilir ve diski temasi ile
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yumurtaya bulasabilir (Souza, 2012). Tavugun ovaryumunun kontamine olmus ve
Salmonella enteritidis'in  kabuk olusmadan ©Once kabuklu yumurtaya gecmis olmasi
mumkindir (CDC, 2015). Kontamine yumurtalar soguk zincirde kirilma olmasi durumunda
onemli Olgude bakteri gelisimi icin potansiyel teskil ederler ve bu durum da yumurtayi ¢ig
veya az pismis olarak tiketen kisiler icin ciddi bir saglik riski yaratabilir (Souza, 2012).

Yumurta kabugu 20-30 mikron kalinhginda proteinden yapilmis su gecirmeyen bir
tabaka ile kaplidir (Gast, 2005; Heperkan ve Gokler, 2012). Kabuktaki g0zenek sayisi
yaklasik 7500 olup kosullara bagh olarak gozenek buyudkliga artar ve yuzeydeki
mikroorganizmalarin yumurtanin igerisine girmesini engelleyemez (Forsythe ve Hayes, 1998;
Zeidler, 2002; Heperkan ve Gokler, 2012). Normal kosullarda yumurtanin mikroorganizmalar
ile bulasmasi kabugun kirilmasi sirasinda veya kabuk yuzeyindeki catlaklardan
organizmalarin nufuz etmesi ile olmaktadir (Heperkan, 1998; Heperkan ve Gokler, 2012).
Ortamdaki nem miktari arttikca gbzenek buyukligu de artar (Frazier ve Westhoff, 1998;
Heperkan ve Gokler, 2012). Kabugun altinda bakterilerin yumurtanin icine girmesini belirli
sure geciktiren iki tabaka daha bulunmaktadir. Ancak bu tabakalar kifler icin bariyer gorevi
gormezler (Forsythe ve Hayes, 1998; Heperkan ve Gokler, 2012).

Dis zar, yapi ve icerik bakimindan mikrobiyal bariyer olarak ¢énemli bir role sahip
degildir. Ancak i¢ zar, protein lifleri sayesinde porlari kapatir ve igerdigi lizozom, bakterilerin
gelismesini onler (Wang ve Slavik, 1998; Heperkan ve Gokler, 2012). Yumurta akinda
(albimin), mikrobiyal gelisimi ©6nleyen antimikrobiyal ajanlar bulunmaktadir; 6rnegin
ovotransferrin (koalbumin), Gram pozitif ve Gram negatif bakterilere karsi en etkili
antimikrobiyal ajanlardan birisidir. Ancak bu antimikrobiyal maddelerin etkinliginde, baska bir
ifade ile mikroorganizma gelismesinin énlenmesinde etkili oldugu unutulmamalidir (Forsythe
ve Hayes, 1998; Heperkan ve Gokler, 2012). Yumurta sarisi ise besin maddeleri icerigi
bakimindan zengin olmasina ragmen antimikrobiyal ajan icermediginden mikroorganizmalar
burada kolaylikla gelisebilmektedir (Forsythe ve Hayes, 1998; Wank ve Slavik, 1998;
Heperkan ve Gokler, 2012).

Sonug olarak mikroorganizmalarin gelisebilmesi igin uygun olan bir ortam teskil eden
yumurtalarin muhafazasi icin g¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan bazilari yumurtanin
yikanmasi, kabuklu yumurta pastérizasyonu, hizli sogutma, basincli hava ile sogutma,
kriyojenik sogutma ve yumurtanin yaglanmasi seklindedir (Heperkan ve Gokler, 2012). Tum
bu islemlerin yani sira daha yaygin olarak pasttrizasyon islemi uygulanmaktadir. Kabuk
kirma ve ayirma islemlerinden sonra pastrizasyon islemi uygulanip sivi yumurta elde
edilmektedir (Heperkan ve Gokler, 2012). Sivi yumurta Urlinlerinde pastdrizasyon patojen
mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi icin temel prosestir. Sivi yumurta drtnleri icin en
uygun olarak kullanilan pastdrizasyon metotlari genellikle plakall veya tip is1 degistiricilerde

belli zaman araliklarinda uygulanan is1 sonucu mikroorganizmalarin inaktive oldugu termal



TheiTax

islemlerdir. Sicaklik/zaman kombinasyonlari yumurta aki icin; 56,6°C/3,5 dakika, yumurta
sarisi icin; 61,1 °C/3,5 dakika, tim yumurta icin 60°C/3,5 dakika olarak USDA tarafindan
ongordlmastir (USDA-ARS, 1969; Stadelman ve Cotteril, 1990; Muriana, 1997; Souza,
2012). Ancak yine de Bacillus spp. ve Micrococcus spp. gibi sicakliga dayanikli
mikroorganizmalar; 3,5 dakika 61,1°C sicaklik uygulamasina ragmen hayatta kalabilirler ve
sivi yumurta Urdinleri dondurulmus olsa bile bozulabilir (Souza, 2012). Ayrica pastérizasyon
isleminde uygulanan sicaklik, yumurta proteinlerinin oksidasyonunda sulfhidril igeriginde
degisikliklere ve 0©zellikle de ovalbumin ve livetinin yayllmasina yol agsa da yumurta
proteinlerinin fonksiyonel 6zelliklerinin degisimiyle sonuglanarak sonrasinda koagulasyona
sebep olur (Van der Plancken vd., 2003; Van der Plancken vd., 2004; Van der Plancken vd.,
2006; Souza, 2012). Dolayisiyla 1sil pastérizasyonlar, képirme ve emilsifiye olma
Ozelliklerini degistirebilir ve dolayisiyla yumurta drtnlerinin  kalitelerini ve fonksiyonel
ozelliklerini olumsuz yonde degistirebilirler (Souza, 2012). Ozellikle de bilinen pastorizasyon
uygulamasindan sonra yumurta aki daha bulanik gézikur, daha viskoz ve daha uzun ¢irpma
suresi gerektirir (Souza, 2012). Bu degisiklikler, yumurta Urlnlerinin tiketiciler tarafindan
satin alinma oranini azaltabilir (Souza ve Fernandez, 2012).

Globallesen dinyamizda gida endustrisinde meydana gelen gelismeler i1siginda
tuketici beklentileri de artmaktadir (Tulek ve Filizay, 2006). Mikrobiyal agidan ise daha
glvenli, raf dGmri uzun, albenisi yuksek, daha kaliteli ve organik olan, katki maddeleri
icermeyen gidalar tercih edilmektedir. Gunimuzde kaliteyi korumak ve raf dmrini uzatmak
amaci ile Urtinlere 1sil islemler uygulanmaktadir. Yumurta proteinlerinin disuk 1sil kararlihg,
kisa raf 6mri ve tiketicinin minimal islenmis drtnleri tercih etmesi ve koruyucu icermeyen
aranler, Grun kalitesini riske atmayan isil olmayan alternatif pastdrizasyon teknolojilerinin
arastiriimasini énemli kiliyor. Alternatif teknolojiler, yumurta endistrisinde sadece guvenilir
yumurta dretimi igin degil ayni zamanda su anki sicaklik limitlerinin Ustesinden gelmede de
yararli olacaktir (Souza ve Fernandez, 2012).

Yumurta ve yumurta Urlnleri gida endustrisinde (Erol, 1994; Froning, 1998)
cogunlukla pasta, makarna, mayonez, salata soslari, sekerleme Urtnlerinde; yumusatma,
lezzet-renk katma, koyulastirma, nemini tutma ve besinsel degerini artirma gibi istenilen
islevlerin saglanmasi amaciyla yaygin olarak kullanilirlar (Algan, 2007). Yumurta gerek bitin
halde veya sarisi ve aki olarak, unlu mamuller, makarna Uurinleri, bebek mamalari,
dondurma, salata soslari ve mayonez gibi bircok gida sanayi trininidn formilasyonunda yer
almaktadir. Taze yumurta kullanan gida isleme tesislerinde, dretim sirasinda yuzlerce
yumurtanin kirllmasi i¢in harcanan zaman, bu yumurtalarin kabuklarinin olusturdugu atiklar
ve kabuklu yumurtanin depolanmasi igin ayrilmasi zorunlu olan genis alan gereksinimi,
isletme acisindan 6nemli problemler olusturmaktadir. Bircok Ulkede taze yumurta, gerek gida

sanayisinde gerekse evlerde kullanilmak Uzere pastorizasyon, kurutma ve dondurma
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teknikleriyle islenerek tlketiciye ulasmaktadir. Yumurtanin enduistriyel olarak islenmesi
standart disi kiguk, kabuklari lekeli yumurtalarin da kullanilabilmesini saglamaktadir
(Serdaroglu ve Deniz, 2002).

Isil olmayan teknolojiler 1sil iglemlere alternatif gecerli bir segenek olarak gida
islemede uygulanmaktadir. Bu teknolojiler; atimh elektrik alan, ultraviyole (UV) 1sik
uygulamalari, minimal isil uygulamalar ve kesikli veya strekli yiksek basing uygulamalarini
icerir. Bu alternatif teknolojiler kullanilarak, 1sil islemlerin dezavantajlari olmaksizin, gidalar
tehlikeli mikroorganizmalar ve enzimlerden arinmis olarak tretmek mumkin olabilir. Gida
dezenfeksiyonu igin yaygin olarak kullanilan uygulamalardan bir tanesi olan UV isik
uygulamasinin  kullanimi  besin deg@erinin dusmesi ve istenmeyen gorinimle yanlis
iliskilendiriimektedir, bu ancak c¢ok yiksek UV dozlar kullanildiginda gergeklesebilir
(Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas, 2004).

Bu proje kapsaminda, taze yumurtalardan elde edilmis yumurta sarilari UV-C isiga
farkh surelerde UV-C 1si§a, tasarlanan reaktdérde maruz birakilmis ve érneklerin mikrobiyal
inaktivasyonu ile karotenoid (lutein, zeaksantin ve kantaksantin) icerikleri ve yag asidi
kompozisyonlari belirlenmistir. UV-C 1sik muamelesi sonrasinda yumurta sarilari liyofilize
edilmis ve elde edilen yumurta tozlarinin renk degerlerindeki degisim ise kolorimetre ile takip
edilmistir. istatistiksel acidan ©6nemli bulunan degradasyonlar icin ise, parcalanma

reaksiyonlarinin kinetikleri ortaya koyulmustur.
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2. GENEL BILGILER
2.1. Yumurtanin Yapisi
2.1.1. Fiziksel Yapi
Yumurtanin fiziksel yapisi yumurta sarisi, yumurta aki, kabuk zari ve kabuk olmak

Uzere 4 kisma ayrilmistir. Sekil 2.1’de bir yumurtanin yapisi verilmistir.

Germinal disk Vitellin membran
Yumurta Ala

Yumurta kabugu

D15 ince tabaka

Kutikula
s kaln tabaks

Salaz baglan
Hava boslugu

Ic kabuk

fc ince tabaka membran
Ihs kabuk
Ihs kaln tabaka PR

(salaz tabaka) Yumurta sansi

Sekil 2.1. Yumurtanin fiziksel yapisi (Anonim, 2013)

Yumurta sarisi, akinin igerisinde taze yumurtanin ortasina yerlesmistir ve yumurtanin
%321’ini olusturur (USDA, 2000). Vitellin membraninin ¢ogunlugu proteinden olusur ve sari
kisma seklini verir (USDA, 2000). Yumurta sarisinin rengini baslica karotenoidler olmak
Uzere ksantofiller ve oksikarotenoidler etkilemektedir (Samli vd., 2005). Bu da tavugun
beslenmesi ile dogrudan ilgilidir. Yumurta sarisinin rengi yumurta kalitesini ve besin degerini
etkilemez. Yumurta sarisinin icerisindeki temel bilesenler proteinler ve yaglardir. Neredeyse
yumurtada bulunan tim yaglar, vitaminler ve mineraller yumurta sarisinda bulunur (Souza,
2012). Yumurta sarisi %48,7 su, %32,6 yag, %16,6 protein, %1 karbonhidrat ve %1,1
mineralden olusmaktadir (Roberts vd., 1997).

Yumurta sarisinin beslenmedeki 6nemi icermis oldugu ytiksek biyolojik degerli protein
yaninda yapisindaki elzem yag asitleri ve yagda ¢oziinen A, D, E ve K vitaminleri ile mineral
bilesiminden ileri gelmektedir. Yumurta sarisindaki proteinler lipitlerle baglanmis olarak
lipoprotein (lipovitellin, lipovitelenin, livetin), bir kismi da fosfoprotein (fosfovitin) seklinde
bulunur (Ytceer, 2007).

Yumurta sarisi, gida endustrisinde ¢ok 6nemli bir bilesendir ¢iinki yagd ve su fazlar
arasindaki ara yizey gerilimini azaltma gucline sahiptir ve temelde emdlsifiver olarak
kullanilir (Telis-Romero vd., 2006). Bu bakimdan c¢esitli mayonez, salata soslari ve keklerin

hazirlanmasinda kullanilir. Ayni zamanda iyi bir stabilizatordir. Bu sebeple de yumurta
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sarisindan dondurma yapiminda buz kristallerinin olusumunu 6nlemek amaciyla zaman
zaman yararlaniimaktadir (Kuntz, 1998).

Albumin olarak da bilinen yumurta aki, yumurta sivi agirhginin cogunu teskil eder ve
toplam yumurta agirliginin %58’ine karsilik gelir (USDA, 2000). Yumurta aki %88 sudan
olusur, yag orani disik fakat proteince zengindir (Souza, 2012). Yumurta aki proteinleri isi
islemleriyle (yaklasik 63°C) denatire olur. Denatiirasyon sonucu ak kisim donuk ve kati bir
gorinim alir (Tekinsen ve Celik, 1995). Yumurta beyazi distan ice dogru dort tabakadan
olusur. Bunlar kabuk alti zarlarinin hemen altinda yer alan dis sulu beyaz, viskoz veya koyu
beyaz, i¢c sulu beyaz ve sariya yakin bulunan i¢c koyu beyaz veya salaz tabakasidir. Bu
tabakalarin yumurta beyazindaki oranlari ortalama olarak sirasiyla %23,3, 57,3, 16,8 ve
2,7dir (Burley ve Vadehra, 1989). Yine yumurta akinin fonksiyonel ve antimikrobiyal
Ozelliklerinden c¢ogunlukla ovalbumin, ovotransferrin, avidin, lizozim, konalbumin ve
ovomukoid sorumludur (Souza, 2012). Lizozim, Gram pozitif mikroorganizmalarin hiicre
zarini eriterek; konalbumin demir ve bakirla; avidin biyotinle birleserek mikroorganizmalarin
demir, bakir ve biyotini kullanamayacaklari bilesiklere donustirerek; ovomukoid tripsini inhibe
ederek mikroorganizmalarin inaktivasyonuna yol acar (Clay vd., 1993). Yumurta aki
calkalandiginda kopurir ve hacmi 6-8 kat artar. Yumurta kdpukleri sufleler, kremalar, kabarik
omletler ve pandispanya ve kek gibi birka¢ yiyecegin yapimi i¢in 6nem arz eder (Foegeding
vd., 2006).

Yumurta akini kusatan iceride ve disarida olmak Uzere iki adet zar mevcuttur (Alakir,
2007). i¢ kisimda bulunan zar yumurta akini gepecevre sarmaktadir. Dis zar ise, icteki zara
oranla u¢ kat daha kalindir (Akbay, 1985). Fibrin ve musin gibi protein liflerinden olusan
membranlar etkili birer bakteriyel filtre olarak dusindlur (Banwart, 1989). Dolayislyla da
bakterilerin yumurta igerisine niifuz etmesini buyuk oranda engeller (Alakir, 2007).

Yumurta kabugu, yumurtayi dis etkenlerden korur ve tavugun uterusunda, kabuk alti
zarlari Gzerinde kalsiyum karbonat birikmesiyle olusur (Akbay, 1985). Yumurtanin yaklasik
%11'ini olusturan 3 tabakanin birlesimidir. icteki (mememsi) tabaka hiicre zarinin digini
cevreler. Stingerimsi tabaka ayni zamanda kutikula porlari ylizey ve i¢ tabaka ile baglanti
kurar. Yumurta normalde hava hiicresine sahip degildir. Hava hicresi, yumurtayi sogutmak
icindir, genellikle yumurtanin genis ucunda bulunur ve kabuk membranlari arasinda gelisir.
Hava hicresi, kabuk ve kabugun icerigi arasindaki etkilesimin farkli oranlarinin sonucunda
bicimlenir (USDA, 2000). Bu godzenekler 6000-8000 civarindadir (Algan, 2007). Bu
gozenekler kabuk icerigi ile dis atmosfer arasinda su buhari ve gaz gecisini saglar
(Koelkebeck, 1999).



2.1.2. Kimyasal Yapi

Dogal tavuk yumurtasi 3 ana kisimdan olusur; yaklasik %11’i kabuk, %31'i yumurta
sarisi ve %58'i yumurta akidir (Souza, 2012). Yumurtanin kimyasal bilesimi Tablo 2.1'de
verilmistir.

Tablo 2.1. Yumurtanin kimyasal bilesimi (Zeidler, 2002)

Yumurta Kismi Su (%) Protein (%) Yag (%) Kl (%)
Batin (kabuklu) 65,5 11,8 11,0 11,7
Butin (kabuksuz) 74,5 12,4 11,5 0,94

Bitiin yumurta, yumurta aki ve sarisinin besin degeri ile ilgili veriler ise Tablo 2.2'de

verilmistir.

Tablo 2.2. Yumurta kisimlarinin besin degeri (Zeidler, 2002)

Yumurta Kismi Su Protein Yag Karbonhidrat Enerji
(60 gl/adet) (%) (%) (%) (%) (kcal)
Yumurta aki 88,0 9,7-10,6 0,03 0,4-0,9 19
Yumurta sarisi 48,2 15,7-16,6 31,8-35,5 0,2-1,0 65
Bitun yumurta 75,5 12,8-134  10,5-11,8 0,3-1,0 84

2.1.2.1. Karotenoidler

Hem bitkilerde hem de hayvanlarda bulunan, dogdal pigmentler olarak karotenoidler
benzersizdir. Hayvanlar, temel 40 karbon yapisini yapamazlar fakat hidrokarbon halkalarinda
ve zincirinde degisiklik yapma yetenegine sahiptirler (Francis, 1999). Karotenoidler, genel
olarak yagda c¢o6zlinen bitkisel ve hayvansal Urtnlere saridan kirmiziya kadar renk veren ve
dogada cok farkh tonu bulunan bitkisel maddelerdir (Alakir, 2007). Karotenoidler, isimlerini ilk
kez izole edildikleri havucun latince isminden (Daucus carota L.) almislardir (Calimli, 2003).
Yalnizca bitkilerce sentezlenebilen karotenoidler, hayvansal dokulara ancak yemler ve
besleme aracili§ ile gecerler ve hayvansal dokuda modifiye edilerek depo edilirler. Ozellikle
yumurta sarisinin rengi bu sekildeki karotenoidlerden olusmaktadir. Yesil yaprakh bitkilerin
bilesiminde de karotenoidler bulunur ancak klorofille maskelenmis haldedirler (Alakir, 2007).

Karotenoidler, birbiri ardina dizilmis izoprenoid birimlerinden olusmustur.
Karotenoidlerin genel yapisi bes karbonlu sekiz izoprenoid birimi seklindedir. Molekdlin
merkezinden sonra dizilis sirasi ters sekildedir, simetrik bir gorinim séz konusudur (Otles ve
Atli, 1997). Karotenoidler suda c¢6ziinmezler, bitkisel yaglarda az c¢ozindrler, alifatik ve
aromatik hidrokarbonlarda orta derecede c¢ozunurler ve kloroform gibi klorlanmis
hidrokarbonlarda oldukca iyi ¢cozunlrler (Tee, 1992). Karotenoid grubu maddeler, 1sik ve
oksijene karsi ¢ok duyarhdir ancak yuksek sicakliklarda stabildirler. S6z konusu ortamda,

oksijen ve i1sik bulunmamasi halinde Grunin pisirilmesi ve haslanmasi halinde bozulmazlar
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(Alakir, 2007). Karotenoidlerin oksidatif bozulmalari ozonolisis olayi ile gergeklesir, ¢ift bagin
oksidatif olarak kopmasi s6z konusudur (Tee, 1992).

Karotenoidlerin ~ renk  Ozellikleri  yapilarindaki  konjuge  ¢ift  baglardan
kaynaklanmaktadir. Karotenoidler belirli bir renk olusumu icin en az yedi konjuge cift bag
icermelidir. Konjuge bag sayisi arttikga renk yogunlugu da artmaktadir. Ayni sayida ¢ift bag
iceren karotenoidler, siklizasyon nedeniyle farkli renk tonlarinda bulunabilmektedir (Tirkcan
ve Okmen, 2012). Molekuldeki konjuge cift baglarin sayisi arttikga, major absorbsiyon
bantlari, daha uzun dalga boylu bdlgeye kayar ve renk tonu (hue) daha kirmizilagir.
Karotenoidler bitkilerde fotosentez igin elzemdir, 1S1g1 sogurur ve yikici i1sik oksidasyonlarina
karsi koruyucu goérev yapar. Oksijenli ortamda fotosentezin karotenoid olmadan
gerceklesmesi imkéansizdir. Bitkiler, CO, ve sudan organik madde sentezi icin enerji kaynagi
olarak 1si§a gereksinim duyarlar. Karotenoidler, bitkide Kklorofillerin 1sik spektrumu
kullanilabilirligini arttirirlar (Alakir, 2007).

Karotenoidler tekli oksijen yakalayici ve antioksidan olarak oldukca etkilidir (TUrkcan
ve Okmen, 2012). Antioksidanlar DNA molekiillerine zarar veren ve kansere yol agan serbest
oksijen radikallerini nétralize etmektedirler. Bunun yaninda kardiyovaskiler rahatsizliklara
kars! koruyucu etki saglamakta, Glnes'in zararl isinlarina karsi savasmakta, Alzheimer ve
diger yashliktan kaynaklanan hastaliklari engellemektedirler. Tium bu sayilanlar ve burada
sayllamayan diger yararlarindan dolayi antioksidanlar insan sagligi acisindan buyik dnem
tasimaktadir (Kasnak ve Palamutoglu, 2015). Karotenoidler de oksidatif dejenerasyon
proseslerinden sorumlu serbest radikallerin olusumunu 6nlerler. Serbest radikalleri savma
yetenegi, bir karotenoid molekilindeki konjuge ¢ift baglarin sayisinin bir dlgutidur yani cift
bag sayisinin artisi ile artar (Alakir, 2007). Yapilan ¢alismalar, pek ¢ok gidada bulunan f3-
karoten, likopen, lutein, a-karoteni kriptoksantin ve zeaksantin gibi belli basl karotenoidlerin
olusumunu tamamlayip depolandi§i organlarda antikarsinojen olarak etkili olduklarini
gostermektedir (Gerster, 1993; Le Marchan vd., 1993).

Yapisinda karotenoid bulunduran baslica gida maddeleri ise; balik, kabuklular,
yumurta, st Grdnleri, yesil sebzeler, kok sebzeler, meyveler ve tahillardir. Bu calismada
incelenen yumurta sarisindaki karotenoidler; yumurtaya, tavuklar renk maddelerini
organizmalarinda sentezleyemediklerinden, beslendikleri yemden organizmalarina aldiklari
renk maddelerini (lutein, zeaksantin, kantaksantin, kriptoksantin, ekinenon, violaksantin,
neoksantin) iceren karotenoidleri binyelerine almalari ve yumurta sarisina aktarmalariyla
olusur. Bu tavuklardan elde edilen yumurta sarilarinin rengi ise yemlerindeki renk
maddelerinin miktarina baglidir ve renk maddelerinin de %10-14 kadari yumurta sarisina
gecebilmektedir (Alakir, 2007).

Yumurta sarisinin mevcut rengine luteinin tek basina katkisi, yaklasik %70

civarindadir ve yumurta sarisinin etkin renk bileseni luteindir. Luteini takiben diger 6nemli
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renk bilesenin zeaksantindir. Lutein ve zeaksantinin yani sira, yumurta sarisinin rengine etkili
olan diger bilesenler; karoten, kantaksantin, kriptoksantin ve kapsantin olmaktadir. (Alakir,
2007).

Lutein ve stereo izomeri olan zeaksantin, karotenoidlerin ksantofil familyasinin
tyeleridirler ve benzer kimyasal yapilarindan dolayi birlikte incelenmektedirler. Sekil 2.2'de
iki molekalin kimyasal yapilari verilmistir.

HO"

Sekil 2.2. Lutein (A) ve zeaksantinin (B) kimyasal yapilari

Lutein ve zeaksantinin kimyasal yapisindaki molekiler dizen farkliigindan dolayi
bazi fiziksel 6zellikleri farkli olmaktadir. Lutein ester, trans-lutein olarak da bilinen ve CsHssO>
kapali formlline sahip luteinin molekdl agirhgr 568,871 g/mol’dir. Kristal formda bulunan
lutein, kirmizi-turuncu renge sahiptir. Organik c¢ozuculer ile yagda ¢dzinmesine ragmen
lipofilik bir molekil olmasi nedeniyle suda ¢dztinmez (Alakir, 2007).

Zeaksantin retinada bulunan iki karotenoidden biridir. Molekil formili CaoHssO2 ve
molekil agirhgr 568,88 g/mol olan turuncu-kirmizi renkte suda ¢éztiinmeyen bir bilesiktir. Her
iki karotenoidin de ag tabakayi koruyucu etkisi olmasina ragmen zeaksantinin kimyasal
yapisi onun luteine gore daha iyi antioksidan Ozellik gbstermesini saglar. Zeaksantinin
kimyasal yapisini teskil eden konjuge cift baglar, yuksek derecede etkili singlet oksijen
yakalayicidir ve zeaksantin, luteine gore icerdigi ekstra cifte bagdan dolayi in vitro kosullarda
yuksek antioksidan 6zelliklidir (Alakir, 2007).

Sari renkli karotenoidler olan lutein ve zeaksantin sarinin tamamlayici rengi olan UV
mavi 1SIg1 absorplamaktadir. Spektrumda gorunir bdlgede yer alan yuksek enerjili olan
Isinlarin tim{ potansiyel olarak ag tabakaya ulasmaktadir ve zarar vermektedir. Bu nedenle
duyarl ¢ubuk koni hiicrelerine ulasmadan 6nce, lutein ve zeaksantinin bulundugu kisimdan
gecerler. Retinanin hassas bir merkezi olan makila adi verilen gérme iglevinden sorumlu bu

kisimda lutein yogun olarak bulunur. Hayatimiz boyunca makuilaya ugrayan isinlar makilaya
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yavas ancak geri donusu olmayan hasar birakirlar. Lutein, yasa bagli gbzde gelisen makdler
dejenerasyon riskini 6nemli 6l¢tide azaltmaktadir (Alakir, 2007).

Lutein ve zeaksantin kimyasal yapilari nedeniyle lipid zarlarini oksidasyonun
zararlarina karsi korurlar. Lutein ve zeaksantinin ikisinin de genellikle iyi kolesterol (HDL)
molekdllerini tasidiklari bilinmektedir. Luteinin deri, kalp, g6z, bagisiklik problemleri diyabet
ve cesitli kanser tipi risklerini azalttigi bilinmektedir. Ayrica Tip Il diyabet hastaligina karsi
koruyucu etkisi oldugu rapor edilmektedir. Kronik hepatit C ve alkole bagli karaciger
rahatsizliklarindan kaynaklanan oksidatif stres ajanlarini dnleyici etkisi belirlenmistir. Lutein
ve zeaksantin, zararl cevresel etkilerden (UV vb.) bedensel hiicreleri koruyucu, bagisikhk
sistemi icin olumlu etkileri olan bilesenlerdir. Lutein/zeaksantin alimi ile bazi kanser turlerinin
(g6gus, kolon, yemek borusu) riskinin azalmasi konusunda pozitif iliski s6z konusudur. Lutein
alimi ile iskemik kalp carpintisi riskinde azalma rapor edilmistir (Alakir, 2007).

Kantaksantin (Sekil 2.3) koyu turuncu-kirmizi renkli olan, gidalarda katki maddesi
olarak kullanilan ayni zamanda antioksidan ve antibiyotik 6zelligi de olan ve E 161g koduyla
bilinen karotenoid sinifi bir renk maddesidir. Ticari olarak Uretimi yapilmakta ve satilmaktadir.
Kantaksantin derinin altinda yag tabakada biriktiginden giineste bronzlasma nedenlerinden
biridir. Kapali formili C4Hs,0, olan kantaksantin, beta, beta-karoten 4,4-dion (B3, B-karoten
4,4-dion) olarak da bilinir.

NN NN NN

Sekil 2.3. Kantaksantinin kimyasal yapisi

Kantaksantin de diger karotenoidler gibi yalnizca bitkiler tarafindan sentezlenirler ve
meyveler ile ciceklerin parlak renklerinin nedenleridirler. Hayvanlar, karotenoidleri bitkilerden
alir ve depo ederler, baliklar ise fitoplanktonlari tiketerek kantaksantin ve astaksantini alirlar.
Bakterilerde, cesitli kabuklularda, sazan baliginda ve ¢esitli balik tlrlerinde (Salmon trout vb.)
bulunmaktadir. Ayrica kabuklularda ve alabalik yaginda da astaksantin ve kantaksantin
mevcuttur (Alakir, 2007).

Kantaksantin yem katki maddesi ve direkt gida katki maddesi olarak tiketiminin yani
sira; ila¢ katki maddesi olarak eczacilikta ve cildi renklendirici Urin olarak kozmetik
sanayiinde (fondéten, krem vb.) ve cesitli kozmetik Urlinlerde katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Kantaksantinin karaciger yapisina vyararli oldugu, vicuttaki yag

peroksidasyonunu onledigi ve dolayisiyla da kan peroksitlerinin dizeyini azalttigi
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bildiriimektedir. Yuksek antioksidan etkiye sahip olmalariyla birlikte diger antioksidan
Ozellikteki vitaminlerin  etkilerine sinerji de bulunmaktadirlar. Serbest radikalleri
sénumlemeleri, bagisiklik sisteminde olumlu etkilere sahip olmalari ve bazi kanser tirlerinde

etkili sonug verdikleri icin gidalara takviye olarak kullanilmasi énemlidir (Alakir, 2007).

2.1.2.2. Yag Asitleri

Yumurta sarisi, doymamis yag asitlerinin (linoleik ve oleik) ve yagda cozlnen
vitaminlerin kaynagidir ve folik asit, pantotenik asit ve cinkoya ilaveten A, D, E ve K
vitaminlerini icerir (Souza, 2012). Yumurtanin kompozisyonu; tavugun genetigi, beslenmesi
ve yasl ile degiskenlik gosterebilir; yumurta sarisi yaglarinin buyuk bir kismi triacilgliseroller
(%66) bunu takiben fosfolipitler (%30) ve kolesterolden (%5) olusur (Fredrikson vd., 2005).

2.2. Yumurtanin Besin Degeri

Yumurtanin besin degeri yiksek bir gida olup tek bir buyik boy yumurta (50 g) farkh
vitamin ve minerallerin yaninda 6,3 g protein, 5,3 g yag (tekli ve ¢oklu doymamis) ve 72 kcal
icermektedir (USDA, 2015a). Yumurtanin bilesimindeki besin dgelerinin kompozisyonu Tablo
2.3'te gosterilmistir. Yumurta cok iyi bir selenyum ve kolin kaynagi olup iyi bir B, vitamini,
fosfor ve riboflavin kaynagi sayilir. Yumurta, mevcut olan en yuksek proteinli gidalardan biri
olarak gorilur ve diger gidalar icinde protein kalitesini kiyaslamak icin referans olarak alinir.
Yumurtada bulunan protein %94’lik biyolojik degeriyle beraber yiuksek oranda sindirilebilirdir;
karsilastiriimis degerler, sit icin %84,5, balik icin %76 ve biftek icin %74,3'tir (Souza, 2012).

2.3. Yumurta Saklama Kosullari ve Raf Omriine Etkisi

Yumurtalarin raf 6mri depolandiklari sicakhk ve bicimlere bagl olarak birka¢ saat,
haftalardan birka¢ ay ve yillara kadar cikabilir. Yumurtalar kabuklari dolayisiyla mikemmel
bir kalite muhafazasina sahiptirler; yumurtanin gesidi (kahverengi, organik vs.) raf dmrinu
etkilemez. Yumurta kartonunda muhafaza edildiginde ve dizgin bir sekilde
donduruldugunda catlagi olmayan temiz yumurtalar 6nemli 6lgtide kalite kaybi olmadan 4-5
haftaya kadar muhafaza edilebileceklerdir. Sikica kapall kaptaki suyla kaph butin pismemis
yumurta sarilari 2 gine kadar dondurulabilir. Cok pismis yumurta sarilari sikica kapal bir
kapta iyice suyu alindiinda, iyi depolandiginda ve iyi donduruldugunda 4-5 giine kadar
muhafaza edilebilirler. Kabuklu iyi pismis yumurtalar diizgin bir sekilde sogutuldugunda 1
haftaya kadar muhafaza edilebilirler (Souza, 2012).Yumurta dogal ambalaji olan nadir
besinlerden biridir; bununla beraber toplanmasi ve tiketimi arasindaki sureg icinde elverisli
sartlarda muhafaza edilmedigi taktirde kalitesinde 6nemli kayiplar meydana gelir. Uygun

olmayan sartlarda tutulan yumurtalarda zamanla, biyolojik, kimyasal ve fiziksel degisiklikler
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meydana gelmektedir. Bu nedenle yumurtalarin dayanma siresini uzatmaya yonelik
muhafaza yontemleri dnem kazanmistir (Algan, 2007).

Tablo 2.3. Yumurta aki, yumurta sarisi ve bitiin yumurta kompozisyonu (Souci vd.,
2008; USDA, 2015b)

Bilesenler (100g’da) Yumurta AKi Biitlin Yumurta Yumurta Sarisi
Enerji degeri (kcal) 52 143 322
Su (9) 87,3 74,7 50
Protein (g) 111 12,5 16,1
Karbonhidrat (g) 0,70 0,70 0,30
Glikoz (mg) 410 340 210
Yag (g9) 0,03 11,4 31,9
Kolesterol (mg) - 396 1260
Fosfolipitler (g) - 3,51 10,30
Mineraller (g) 0,70 0,94 1,70
Sodyum (mg) 170 144 51
Potasyum (mg) 254 147 108
Magnezyum (mg) 12 11 16
Kalsiyum (mg) 11 51 140
Manganez (mg) 40 71 125
Demir (mg) 0,2 1,8 7,2
Cinko (mg) 0,02 1,3 3,8
Fosfor (mg) 21 210 590
Klordr (mg) - 180 180
Florir (ug) - 110 30
Vitaminler (ug)
A vitamini - 276 914
Karotenoidler - 13 29
B-Karoten - 13 29
D vitamini - 2,9 5,6
Tokoferoller - 2,3 6,5
K vitamini - 8,9 -
B2 vitamini 320 408 400
Nikotinamid 90 83 65
Pantotenik asit 0,14 1,6 3,7
B6 vitamini 12 77 300
Biotin 7,0 25 53
Folik asit 9,2 67 167
B12 vitamini 0,1 1,9 2,0
C vitamini 300 - -
Yag Asitleri (mg)
Palmitik asit - 2580 6897
Stearik asit - 723 2010
Palmitoleik asit - 442 1173
Oleik asit - 4280 11700
Linoleik asit - 1160 3750

Yumurtalar tiiketim sekillerine ve surelerine bagli olarak farkli sekillerde muhafaza
edilebilirler (toz, dondurulmus, sivi gibi). Bu muhafaza sekilleri genel olarak sogukta
muhafaza, yuksek 1siI ile muhafaza (pastérizasyon, termostabilizasyon, sterilizasyon),
kurutma ile (yumurta tozu gibi), dondurarak, koruyucu madde kullanimi ve isinlamayla
olmaktadir (Algan, 2007). Bu ydntemler arasinda en sik kullanilan ydntem, yiksek islyla
muhafaza olup bilinen anlamda pastérizasyondur. Sicaklik, sulfidril iceriginde degisiklige yol

acan yumurta proteinlerinin oksidasyonuna yol acar ve yumurta proteinlerinin fonksiyonel
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Ozelliklerini degismesine sonrasinda da koagulasyona neden olur (Souza, 2012). Dolayisiyla
sicaklik uygulanarak yapilan pastdrizasyon kopirme ve emiilsifiye olma 0Ozelliklerine etki
ederek yumurta drtnlerinin kalitelerini ve fonksiyonel 6zelliklerini azaltabilir (Souza, 2012).
Bu olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi amaciyla ve yuksek kalitede gida drtinlerine karsi
artan tuketici taleplerinden dolay! “isil olmayan yollarla” muhafaza énem kazanmistir (Agu
vd., 2014).

2.4. Yumurta Muhafazasinda Kullanilan Alternatif Metotlar

Alternatif pastorizasyon metotlarinda 1s1 kullanimi veya isinin diger tekniklerle
kombinasyonu yoktur ve son 20 yilda gelisme gostermistir; 1Sinlama, biyokoruma, atimli
elektriksel alan, yiiksek hidrostatik basing atimi ve ultra yiksek basing homojenizasyonu,
ylUksek hidrostatik basing ile yuksek ultrason isleminin kombinasyonu, hidrojen peroksit
uygulamasi ve pH ayarli pastdrizasyon bu metotlar arasindadir (Souza, 2012). Butin bu
metotlar, Salmonell spp, Listeria monocytogenes, E.coli O157:H7 veya Bacillus cereus gibi
patojenlerin inaktive edilmesine odaklanmistir (Souza, 2012). Ve bunlarin gogu koagulasyon
olusumu ve proteinlerin denatirasyonu yoluyla sivi yumurta UrUnlerinin yapilarinda énemli
degisikliklere yol agcmaktadir (Souza, 2012).

Bitun bu kisitlamalara karsihk UV-C 1sik uygulamasi, mikrobiyolojik olarak guvenligi
saglamak ve uzun raf dmriine sahip gida Uretimi icin alternatif bir islem olabilir (Souza, 2012).
UV-C 1sik uygulamasi sadece isinin zararli etkilerini ortadan kaldirmakla kalmaz, ayni
zamanda ek isleme gerek duyulmaz ve yontem zaten berrak meyve sulari ile gida yuzeyleri

icin Amerikan Gida ve ilag idaresi (US-FDA) tarafindan onaylanmistir (Souza, 2012).
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3. ULTRAVIYOLE ISIK UYGULAMASI

Isik, uzayda yolculuk yapan cesitli elektromanyetik dalga spektrumunun yalnizca bir
kismidir. Elektromanyetik spektrum bir metre veya daha fazla dalga boyunun yukarisindaki
radyo dalgalari ile asagisindaki 1 nm’den daha az olan X-isinlari aralhigindaki bir skalayi
kapsar (Koutchma vd., 2009). Elektromanyetik radyasyon; gama isinlari, X-isinlari,
ultraviyole (UV) 1sinlari, gorandr 1sik, infrared 1sinlar, mikrodalgalar ve radyo dalgalarindan
olusur (Sekil 3.1) (Ozkitik, 2007). UV radyasyonun kesfi Giines 1sigina maruz kaldiginda
kararan gumdis tuzlarinin gozlemlenmesi ile ilgili olmustur. Alman fizik¢i Johann Wilhelm
Ritter 1801'de, gorundr bolge spektrumunun sonundaki gozle goérilemeyen morotesi
Isinlarin, mor 1s1§in kendisinden daha hizli bir sekilde gumis klorurle islatilmis kagidi
karartmasiyla etkileyici bir gdzlem yapmistir. Kimyasal reaktiviteyi vurgulamak ve goruntr
bdlge spektrumunun sonundaki diger “sicak isinlardan” ayirmak icin bu isinlar “oksitleyici

Isinlar” olarak adlandirmistir (Beeson ve Mayer, 2008).

X

Isinlar:

e

Ultraviyole (V) Giriiniir I5ik Kinlitesi

sl

1 oot Lo
=

280 315

400 T80

Dalgaboyu (nm)

Diisiik basinch Hg-lamha * Hiicre inaktivasyon
(253,7 nm) egrisi

Sekil 3.1. Elektromanyetik spektrum

Genellikle UV iglemi i¢in dalga boyu 100 nm ile 400 nm araligindadir. Bu aralik alt
bolimlere ayriimistir; UV-A (315-400 nm) c¢ogunlukla insan cildinde bronzlasma olarak
adlandirilan degisikliklerden sorumludur, UV-B (280-315 nm) cilt yaniklarina sebep olur ve
sonunda cilt kanserine yol acar, UV-C (200-280 nm) araligina dlimcul aralik da denir, ¢lnki

bakterileri ve virtsleri etkili bir bicimde inaktive eder (Koutchma vd., 2009).

3.1. Ultraviyole Isik Kaynaklari

Dogada UV isik isinlarinin kaynagi Gunes'tir (Aydin, 2009). Gunes, dalga boylarinin
genis bir yelpazesindeki radyasyonu yayar ancak ultraviyole radyasyonun bazi
yogunluklarinin yerylziine ulasmasi énemli 6l¢clide, atmosfer tarafindan yapilan emilim ve
sacilim araciligiyla azaltilmasina baghdir (Bintsis vd., 2000). UV-C isik i1sinlari atmosferin st

ve orta tabakalarinda ozon ve molekuler oksijen tarafindan emilir fakat UV-B de benzer
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sekilde azaltilirken bazi UV-B i1sik 1sinlari yerylziine ulasir. Buna ragmen UV-A isik isinlari
cok az etkilenir, yani karasal ortam aslinda 290 ve 400 nm araligindaki ultraviyole
radyasyona maruz kalir (Bintsis vd., 2000). Dolayisiyla dezenfektan etkisi gug¢li olan UV-C
Isik 1sinlar1 (200-280nm) yerylzine ulasamamaktadir ve zaten ulasmasi halinde de diinyada
insan dahil higbir canlinin yasamasi mumkun olamazdi (Aydin, 2009).

UV-C 1sik 1sinlarinin yapay kaynagi olarak genellikle lambalar kullanilir; lambalar
(Sekil 3.2) UV-C iletimine izin veren cam veya kuvarstan yapilabilir. Siradan pencere camlari
350 nm’nin Gzerindeki 1S1gin %90'1n1 gegirir fakat 300 nm’nin asagisindaki 1s1§in % 90’Indan
fazlasini engeller (Souza, 2012). Bu lambalar 2 noktada ultraviyole 1sik yayarlar; ampuldeki
civa yayiniminin pik yaptigi 253.7 nm ve 185 nm noktalarinda. Uretilen UV 1sigin %73l
253.7 nm'de iken sadece %19'u 185 nm’dedir ve %8’lik kisim 313, 365, 405, 436 ve 546
nm’deki bir seride Uretilir. Mikrop 6ldurict (germisidal) lambalarda 185 nm dalga boyunu
onlemek icin bir katkil kuvars (cam) kullanilir (Lucas, 2003; Souza, 2012).

Katot Anot

S i

Emisyon Bolgesi

Faraday Karanhik Bolgesi

Sekil 3.2. Bir UV lambanin bdélimleri (Koutchma vd., 2009)

Bu lambalarda, cam bir tip icindeki distk basinc¢h civa buhari icinden akan elektrik
akimi sayesinde UV-C 1sik uretilir (Ozkitiik, 2007). Dayanikli kuvarstan imal cam tip
seklindeki UV lambanin iginde 6zel inert bir gaz ve kati formda civa mevcuttur. Lambanin her
iki ucunda elektrotlar bulunur ve enerji kaynaklari ile beslenir. Oncelikle inert gaz isitilir,
civanin buharlasmasi ve iyonlasarak tip icerisine dagiimasi saglanir. Ardindan elektrotlar
elektron yaymaya baslar. iki elektrot arasindaki potansiyel fark ile elektronlar tiip icinde bir
elektrottan digerine hareket etmeye baslar. Elektronlar civa iyonlari ile carpisarak eneriji
seviyelerini yikseltir. Civa iyonlari aldiklari enerjiyi germisidal dalga boyu olan 253,7 nm'de
UV-C 1sik 1sinlarl yayarak desarj ederler (Aydin, 2009). Fotonlar kaynaklarindan ciktiktan
sonra (eger Onlerinde hicbir engel yoksa) diz dogrultuda ve hi¢c sapmadan yayilirlar.
Herhangi bir cisme c¢arpinca da cismin seffaf olup olmamasina gére sogrulur, yansir, sagilir
veya kirnlirlar. Mikroorganizmalarin inaktive edilmesi (dekontaminasyon) uygulamalarinda,
absorbe edilen 1s1§in yogunlugu hedef bakteri popillasyonu icin énemlidir ve Beer-Lambert

Kanunu'na (Denklem 1) gére hesaplanir (Morowitz, 1950).
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lo= madde ylzeyine disun 1s1gin yogunlugu (W/cm?)
li= madde icerisinde d cm uzunluga kadar nifuz eden

I, » a Isigin yogunlugu (W/cm?)
—=10 =10 010= maddenin logaritmik absorpsiyon katsayisi (cm™) Denklem (1)
I A= maddenin herhangi bir dalga boyundaki logaritmik

absorbans degeri (A=logio(lo/11)

UV-C lambalar gelismis teknolojileri, yuksek verimlilikleri, uzun kullanim émdurleri ve
uygun boyutlarda olmalari nedeniyle UV uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir

(Baysal ve igier, 2012).

3.2. Ultraviyole Isik ile Mikrobiyal inaktivasyon

Ultraviyole 1s1gin en buyuk antimikrobiyal etkinligi 250-260 nm (253,7 nm) dalga boyu
bolgesindedir (Ozkitik, 2007). 253,7 nm dalga boyu en verimli germisidal etkiye sahiptir
cuinki fotonlar, bu spesifik dalga boyunda mikroorganizmalarin deoksiribonikleik/ribontikleik
asitleri (DNA/RNA) tarafindan en verimli diizeyde emilirler (Koutchma vd., 2009). DNA veya
RNA uzun zincirli polimerler olup niikleotid kombinasyonundan meydana gelmektedir. DNA,
purin (adenin ve guanin) ve pirimidin (timin ve sitozin) nukleotidlerinden olusur. RNA ise purin
(adenin ve guanin) ve pirimidin (urasil ve sitozin) niikleotidlerinden meydana gelir (Baysal ve
igier, 2012).

Hucresel DNA ve RNA'larca absorbe edilen ultraviyole isik isinlari, bitisik timin bazlar
arasinda kimyasal kovalent baglari olusturarak timin dimerleri meydana getirir (Sekil 3.3).
Ortaya c¢ikan timin dimerleri (T-T DIMER) hucresel ultraviyole hasarinin baglica
mekanizmasini olusturur. Hicre bolinmesi dncesi kromozom replikasyonu bozulur; genlerin

transkripsiyonu ve ekspresyonu yapilamaz (Ozkiitiik, 2007).

Sekil 3.3. UV 1s1gin DNA (zerine etkisi
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Ultraviyole radyasyonun bu direkt antimikrobiyal etkileri disinda, ortamda ozon (O3) ve
hidrojen peroksit (H.O.) gibi serbest radikaller olusturarak indirekt etkisinin de oldugu
belirtiimektedir. Mikrobiyal inaktivasyonun saglanmasi icin gidanin en az 0,04 J/cm? enerjiye
maruz kalmasi gerekmektedir (Ozkitik, 2007). Literatirde bazi mikrrorganizmalarin
inaktivasyonu icin uygulanmasi gereken dozlar mevcuttur (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Farkli mikroorganizmalarin 254 nm dalga boyundaki UV 1sik 1sinlarina
maruz kaldiktan sonra %90 inaktivasyonu icin gereken dozlar (J/m?) ve k (hiz sabiti-m?/J)
(Philips (2006)’dan uyarlanmistir)

Mikroorganizma Doz Hiz sabiti, k
(IIm?) (m?1J)
Escherichia coli 30 0,077
Salmonella enteritidis 40 0,058
Salmonella paratyphi 32 0,072
Salmonella typhimurium 80 0,029
Sarcina lutea 197 0,012
Staphylococcus albus 18,4 0,126
Saphylococcus aureus 26 0,086
Yersinia enterocolitica 11 0,209
Saccharomyces cerevisiae 60 0,038
Rhizopus nigricans 1110 0,002
Rotaviriis 81 0,028
Cryptosporidium parvum 25 0,092
Mauvi yesil alg 3000 0,0008

3.3. Ultraviyole Isigin Gida Endiistrisindeki Uygulamalari

Ultraviyole 1sik kullanimi ile ilgili ¢calismalarda, ya tezgah Uzerine hizalanan isin
aparatlari ya da surekli akis reaktorleri kullanilarak, germisidal dalga boyundaki UV-C is1gin
etkisi arastirnlmistir (Somner vd., 1998; Souza vd., 2012). Bu ¢alismalarin gogunda icme ve
atik su ornekleri kullaniimis ve calisma kosullarinda mikrobiyal inaktivasyonun basariimasi
benzer dozlarla sivi gidalardaki basaridan oldukga iyi bulunmustur. UV-C 1sik uygulamasi
ayni zamanda gida endlstrisinde; et ve sebze islemesindeki havanin sanitasyonunda,
kirmizi etteki patojen mikroorganizmalarin azaltilmasinda, kiimes hayvanlari ve baligin
islenmesinde  (Souza, 2012) ve ambalaj materyalinin dekontaminasyonunda da
kullaniimaktadir (Bintsis vd., 2000; Souza, 2012). UV-C isik ayrica, ekmeklere, kabuklu
yumurtalara tim ve hasat edilmis meyve ve sebzelere ve toz Urlinlere de uygulanabilir
(Koutchma vd., 2007). islem ekipmanlari, tibbi cihazlar ve diger pek cok yiizey de UV isik ile
sterilize edilir (Souza, 2012).

UV-C 1sik, gida endistrisinde farkli amaclar icin kullaniimaktadir (Koutchma vd.,
2009). UV-C 1s1gin en yaygin uygulamasi hava, ylzey ve suyun dezenfeksiyonu icindir. UV-
C 1s1k dezenfeksiyonu ayni zamanda ticari igyerleri (tatil yerleri, oteller, restoranlar), enstittler
(hastaneler, okullar, bakimevleri, balik Ureme yerleri, laboratuvarlar) ve endustrilerin (gida

ambalaj, bira, sise, kozmetik) sanitasyonu icin kullanilan bir prosedurdir (Guerrero-Beltran
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ve Barbosa-Canovas, 2004). UV-C isik isinlarinin dezenfektan etkisini su aritiminda
kullanmaya yonelik calismalar 19. yy sonlarina dayanmakla birlikte dinyanin ilk UV su
dezenfeksiyon sistemi 1910 yilinda Marsilya-Fransa’daki aritma tesisinde devreye girmis ve
1950'li yillardan itibaren de UV isik isinlari ile sularin dezenfeksiyonu hizla yayginlasmistir
(Aydin, 2009). ilk olarak sularin islenmesinde kullanildiktan sonra meyve suyu islemede de
kullaniilmaya baslanmistir. Calismalardaki ilerlemeler; 1999'da, taze meyve suyu urtnlerinin
termal pastérizasyonuna alternatif bir islem olarak UV-C 1si§in Amerikan Gida ve ilag idaresi
(US-FDA) tarafindan onaylanmasiyla sonuclanmistir (Souza, 2012). Meyve sularinin yani
sira sivi sekerlere, salamura sularina, farmasoétiklere, yaglama yaglarina ve yari gegirgen
veya gegirgen bilesenlere veya gidalara da uygulanan UV-C isik uygulamasi, bu genis
yelpazedeki drunlerin  mikrobiyal kontaminasyon seviyelerini azaltmak icin kullanim
potansiyeli olan bir yéntemdir (Souza, 2012).

UV-C 1sik ayni zamanda bir gidanin yiizeyine de uygulanabilir. Ornegin, sekerin ince
bir katmanindaki Bacillus stearothermophilus veya etin ylzeyindeki Pseudomonas spp. gibi
gidanin bozulmasina yol agan mikroorganizmalarin kontrol edilmesi i¢in kullanilir (Bintsis vd.,
2000). UV-C 1sik uygulamasi, pisirme sonrasi kontaminasyonu minimize etmek icin kismen
pismis ambalajli bagetlerin raf dmrint uzatmak icin kullaniimistir (Doulia vd., 2000). Lyon vd.
(2007), cig broyler gogus filetolarinda pismemis Urtindeki Listeria monocytogenes yukunu
azaltma potansiyelini degerlendirmek icin UV-C 1sik (1000 uW/cm?— 5 dakika) ile calisildigini
bildirdiler. Kemiksiz ve derisiz gogus filetolari islemden 5 dakika énce L.monocytogenes’in 4
farkl susu ile inokile edilmis ve UV-C uygulamasindan sonra, gégus filetolari 4°C’de 24 saat
depolanmustir. islem uygulanmayan kontrol grubu ile Karsilastinidiinda UV-C 1sik
uygulanmis gogus filetolarinda 4 susu ile yasayabilen L.monocytogenes'te 2 log'luk azalma
gOzlenmistir.

UV-C 1s1§in etkisi, taze kesilmis karpuz ve kavunun mikrobiyal popilasyonu ve
kalitesi Uzerine ve elmalarin, kivilerin, limonlarin, nektarinlerin, portakallarin, seftalilerin,
armutlarin, ahududularin ve UzUmlerin ylzey dezenfeksiyonu igin degerlendirilmigtir.
Fonseca ve Rushing'in (2006) bildirdigi sonuglar, 4.1 kJ/m? UV-C isiga maruz kalan paketli
karpuz kuplerinin suyunda fire olmadan, renk ve bitin goérsel kalitesi etkilenmeden
mikrobiyal populasyonunda 1 log’dan daha fazla bir azalma oldugunu gostermistir (Souza,
2012).

Wright vd. (2000), elma suyundaki E.coli O157:H7'yi azaltmak i¢cin UV-C 1sigin
etkinligini incelemislerdir. Calismalari icin bir CIDER-10uv (ldeaL.horizons, Poultney, VT)
modeli olan Uniteyi 9.4'ten 61 J/m?ye kadar olan aralikta dozaj saglamak icin kullanmislardir.
Bu Unite, ince bir film seklinde pompalanan elma suyunun gectigi seri bagh 10 tek UV kabini
icermektedir. UV-C uygulamalari ortalama 3.81 log gibi bir azalma ile patojen sayisini 6nemli

Olciide azaltmistir.
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Geveke (2005), UV-C isik gecirgen 0Ozellikteki Chemflour boru bobini ile ¢cevrelenmis
tek lambali UV-C 1sik aparati ile elma suyunu islemistir. Esherichia coli K12 ve L.innocua
elma suyunun inokilasyonu igin kullanilmigtir. E.coli K12 populasyonu; 15W’lik LMP
lambasindan gelen UV-C i1s1ga 19 saniye maruz kaldiktan sonra 3.4 log azalmistir. L.innocua
populasyonu UV-C i1si§a daha direncli bulunmus ve 58 s 1si§a maruz kaldiktan sonra 2.5 log
azalma olmustur. Hanes vd. (2002), bir CiderSure 3500A cihazi kullanarak taze elma
suyundaki Cryptosporidium parvum ookistlerinin  inaktivasyonunu tespit etmislerdir.
Harrington ve Hills (1968), 14.32 mJ/cm?de 1.2 saniyeden 1.9 saniyeye kadar islenen meyve
sularinda, 106 mL™den 23 ookist mL™* olarak belirlenen en alt limitin altina basaril bir sekilde
azaltma saglamistir.

Muller vd. (2011), Dean Vortex teknolojisine dayali laboratuvar 6lgekli UV-C islem
cihazinin bulanik meyve sularinda bozulma yapan mikroorganizmalari inaktive etmek igin
olabilirligini test ettiler. 5 ve 6 log’luk azalma, sirasiyla 1.9 ve 7.7 kJ.L"’de dogal bulanik elma
suyundaki Lactobacillus plantarum (BFE 5092) ve E.coli DH5a Uzerinde saglandi. 9.6 kJ.L
Ylik bir uygulama ile Saccharomyces cerevisiae DSM 70478 ve Alicyclobacillus
acidoterrestris DSM 2498’ de 4 log'luk inaktivasyon saglamistir. Giderek artan akis hizi ve
dolayisiyla daha da yikselen Dean sayisi (egrisel kanallarda egrilikten kaynaklanan akisla
ilgili boyutsuz bir say1) UV-C isleminin etkinligini net bir bicimde gelistirmistir. Boylece, kan
portakal suyundaki L.plantarum’un inaktivasyonunu 7.7 kJ.Lde Dean sayisini 32'den 256’ya
kadar arttirarak yaklasik 2.5 log’luk azalma ile gelistirebilmistir.

Guerrero ve Barbosa Canovas (2005), elma suyunda UV-C isik ile Saccharomyces
cerevisiae, E.coli ve L.inocua’nin inaktivasyonu uzerine galismislardir. Atlantik UV Co.’'dan
alinan iki adet halka seklinde tek lambali reaktérler 25W’lik bir LMP lamba kullanilarak seri
baglanmistir. EIma suyu sisteme yeniden sirkile edilmis, sadece laminar akista gosterilen
Re sayilari denemeler boyunca elde edilmistir. 30 dakikalik UV-C isik uygulamasindan sonra
S.cerevisiae, E.coli ve L.innocua icin sirasiyla 1.34, 4.29 ve 5.10 log’luk azalma bildirilmistir.
Bu calismada 450 kJ.m?lik UV-C isik dozu kullaniimistir.

Canovas (2006), UV-C 1si1g1 ile mango nektarini islemis ve yukarida bahsedilen UV
reaktorinu kullanilarak S.cerevisiae ve polifenoloksidazin inaktivasyonunu incelemistir. En
fazla logaritmik azalma, 30 dakikalik islem uygulamasindan sonra saglanmis ve buna ek
olarak, mango nektarlarinin raf dmrinin 20 gune kadar uzadigi rapor edilmistir. Matak vd.
(2005), CiderSure 3500 UV cihazinin kullanimi ile 15.8-1.6 kJ/cm kumiuiltatif UV-C dozuna
maruz kalmasiyla keci sitiindeki L.monocytogenes sayisinda 5 log’dan daha fazla bir
azalma kaydetmigslerdir.

Reinemann vd. (2006), UV-C isikla, sadece disuk bir azalma godsteren spor formlari
ve en buylk azalmayi gosteren koliformlar ile ¢i§ inek sitiindeki toplam bakteri sayisinda 3

log’luk bir azalma sagladigini bildirmistir. Tam ve yarim yagl sit ile Middlebrook 7H9 sivi
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besiyerindeki Mycobacterium avium subsp. Paratuberculosis’in UV-C isik ile inaktivasyonu
UV-C 1sik gecirgen bir akis borusuyla ¢evrelenmis 4 UV-C lambadan olusan bir laboratuvar
Olgekli birimi kullanarak Altic vd. (2007) tarafindan incelenmistir. UV-C 1sik islemlerinin,
Middlebrook 7H9 sivi besiyerinde bulunandan (her 1000 mJ/mL'de 2.5'ten 3.3 log’a kadar
azalma) sttte bulunan M. avium subsp. Paratuberculosis’in (her 1000 mJ/mL'de 0.5'ten 1

log’a kadar azalma) dldirtlmesinin daha az etkili oldugu belirlenmistir.

3.4. Ultraviyole Isigin Yumurta ve Uriinleri Uzerindeki Uygulamalari

Yumurtalar Uzerine yapilan c¢alismalarda, arastirmalar daha c¢ok kabugun
sanitasyonuna odaklanmis (Sommers vd., 2010; Souza, 2012) olup, son yillardaki ¢calismalar
da sivi yumurta drlnlerinin 6zellikle de sivi yumurta akinin inaktivasyonu Uzerine
yogunlasmistir (Unliitirk vd., 2008; Unlitirk vd., 2010; Souza, 2012). Sivi yumurta Griinleri
tizerine UV-C uygulamasi 1964'te baslamistir. ljichi vd. (1964), dakikada 100 mL sivi
yumurta aki besleyen sistemde UV-C isik uyguladiklarinda, Salmonella typhimurium ve
Salmonella seftenberg sayisinin 6-7 log azaldigini bulunmustur.

Unlitark vd. (2008), hedef mikroorganizma ve E.coli (ATCC 8739) kullanarak sivi
yumurta Urdnleri icin UV-C 1s1§in etkinligini arastirmislardir. Bu amagla, uygulanan UV
yogunlugu ve maruz kalma siresinin sivi gidaya etkisi, sivi yumurta sarisi (LEY), sivi
yumurta aki (LEW) ve sivi bitin yumurta (LWE) olarak adlandirilan 3 sivi yumurta
drinundeki E.coli (ATCC 8739) inaktivasyonu icin drdnler UV-C 1s1§a maruz birakilmistir.
Orneklere UV-C 1sik uygulamasi; Bolton ve Linden (2003)'in tarif ettigi gibi bir paralel 1sin
demeti yayan cihaz ile gerceklestirilmistir. Bu cihaz, 254 nm dalga boyunda en yiksek 1sima
yapan bir adet LMP lambadan olusmaktadir. UV-C isik 1sinlari bir petri kabi ile ayni boyutta
olan bir diiz siyah boyal tip/boru ile kosullandiriimistir. Ornekler kosullandiriimis UV-C isik
Isinlarinin direkt olarak altinda 6 cm capll petri kaplarinin icinde ve uygulama boyunca
ornekler surekli karistirimistir. Elde edilen maksimum inaktivasyon LEY’'de 0,675 log;
LWE'de 0,316 log olmustur. Diger yandan E.coli (ATCC 8739)'de 2 log azalma LEW igin
saglanmistir. UV-C 1sigin LWE ve LEY ic¢in uygun inaktivasyon islemi olamayabilecegi
sonucuna varilmistir.

Ngadi vd. (2006), elma suyu (pH 3.5) ve yumurta aki (pH 9.1) gibi UV-geciren
urdnlerde E.coli O157:H7 inaktivasyonuna pH, gida ortaminin derinligi ve UV-isik dozunun
etkiledigini bildirmistir. Ortam derinligi 1, 3.5 ve 10 mm iken uygulanan UV dozu 0’'dan 6,5
mW.dakika.cm?ye kadar olan aralktadir. Ortam pH’si E.coli O157:H7 inaktivasyonunu
etkilememistir ¢iinki benzer inaktivasyon 0Ozellikleri hem elma suyunda hem de yumurta
akinda gozlenmistir. Sivi derinligi ve UV dozu sirasiyla 1 mm ve 6,5 mW.dakika.cm™ iken 5

log’tan fazla bir azalma oldugunu gozlemislerdir. islem gérmiis elma suyu ve yumurta akinin
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dis goérinuslerinde (oda sicakliginda (25°C) 4 hafta boyunca depolandiginda) ve renklerinde
herhangi bir degisiklik olmadigini gbstermistir.

Geveke (2008), UV-C isik gecirgen boru ve bir silikon bant ile ¢evrili LMP bir lamba ile
surekli bir islem kullanmanin LEW’deki E.coli K12 (ATCC 23716) icin etkili bir islem oldugunu
bildirmistir. Bu ¢alismada; E.coli popllasyonunda, 50°C’de 160 s UV-C isiga maruz kaldiktan
sonra 4,3 log’'luk azalma oldugu goérulmistir. Yumurta glvenliginin gelismesine ve ispat
edilmis UV-C 1sik inaktivasyon etkinligine acilen ihtiya¢ duyulmasina ragmen yumurtalara

UV-C islem uygulamasi heniiz ticari olarak uygulamaya konulamamistir (Souza, 2012).
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4. GEREC ve YONTEM
4.1. Orneklerin Temini, Hazirlanmasi ve Muhafazasi
Yumurtalar, Afyonkarahisar ilinde yumurta Ureticisi olan ve ulusal marketlere Urin
satisini gerceklestiren bir firmadan temin edilmistir. Calismada ortalama 55-61 g agirlhigindaki
taze yumurtalar kullaniimistir. Yumurtalar soguk zincirde laboratuvara tasinmis ve islemler
Ooncesinde 10 gunden fazla olmayacak sekilde +4°C sicaklikta depolanmistir. Deneyin
yapilacagl gun yumurtalar, soguk zincirden ¢ikarihp ortam sicakligi yaklasik 20°C olan bir

laboratuvara alinmistir.

4.2. UV-C Isik Uygulamasi

Homojen hale getirilmis yumurta sarilarina UV-C 1sik uygulamasi tasarlanan ve bu
proje kapsaminda kurulumu gerceklestirilen sirekli akis UV reaktor sistemi (Sekil 1) ile
gerceklestirilmistir. Surekli Akis UV Reaktor Sistemi; pompa, rezervuar, UV reaktdr ve
baglanti elemanlarindan olusmaktadir. Sisteme rezervuardan giren drnekler UV reaktérden
pompa (peristaltik) yardimiyla sistemi 5mm i¢ capl kuvars bir boru igerisinde dolasmis ve
dongl sayisi ile akis hizi degistirilerek UV-C 1s1ga maruz kalma siresi ayarlanmistir. Kuvars
boru etrafina 6 adet UV-C lamba hekzagonal sekilde yerlestiriimistir (Sekil 4.1). Proje
kapsaminda yapilan 6n denemelerde Salmonella typhimurium bakterisinin inaktivasyon
dozlarini karsilayacak dongl sayisi sistem icerisine giren érnekten belirli siirelerde numune
alinip klasik kulturel yontemlerle analiz edilmistir. Laboratuarimizda bulunan radyometre (HD
2302.0, Delta Ohm Srl, Roma, italya) ve bu cihaza 6zel UV-C prob vasitasiyla 1sik yogunlugu
Olctlmustir. Kuvars kiliflar bulunmayan 6 adet UV-C lamba ile 1 dakika siure boyunca
uygulanan UV-C 1sik dozu 177.12 J/m2 olarak tespit edilmistir. Literatirde Salmonella
typhimurium patojenin 1 log’luk azalmasi icin gerekli UV-C i1sik dozu 80 J/m2 olarak rapor
edilmektedir (Souza, 2012). icerisinden yumurta sarisi akan kuvars borunun (r=2.5 mm, UV-
C 1s18a maruz kalan uzunluk=450 mm) i¢ hacmi 8.83 cm® olarak hesaplanmistir. Dakikada
10mL hizda yapilan denemelerde, yumurta sarilarinin UV-C i1s1da maruziyet siresi 50 saniye
olarak gozlenmistir. Teorik maruziyet siresi de 53 saniye olarak hesaplanmistir. Bu durumda
130mL hacmindeki yumurta sarisi sistemden 130mL/dakika hizda gegcirildiginde, her bir
dakika her yumurta sarisi sistemden bir kez ge¢cmis olacak ve yukarida belirtilen UV-C 1sik
dozuna maruz kalacaktir. Bu hesaplamalarda yumurta sarilarinin UV-C 1sik gecirgenligi
hesaba katilmamis olup, 80 J/m? degeri 1sik gecirgenligi olan Urlnler icin gecerlidir. Teorik
olarak, uygulanmasi planlanan doz 2 log azalma icin yeterli gorinmektedir. Ancak
uygulamadaki farklihklarin belirlenmesi igin, ara raporda detaylari verilen mikrobiyolojik
calismalara ait 6n denemeler, bu hesaplamalar g6z 6niinde bulundurularak yapilmistir.
Mikrobiyojik analizler icin tasarlanan denemelerde, yumurta kabuklari %70’lik etil alkol-su

karisimi sprey edilerek steril hale getirilmis ve mimkin oldugunda aseptik sartlarda yumurta

22



TheiTax

icerigi toplanarak steril beherlerde biriktirilmistir. Diger denemelerde ise, kabuk sterilizasyonu
yaplimamistir. Salaz baglarinin kopmasiyla (yumurta sarisi ayiricisi yardimiyla) yumurta
fazlari ayrilmis ve yumurta sarisi karisimi basit bir el ¢irpicisi ile homojen hale getirilmistir.
Karistirma islemi ¢ok hizli olmayacak sekilde 2 dakika boyunca gergeklestirilirken karisimin
kdpurerek hava kabarcigi olusmasinin éniine gecilmesi amaglanmistir.  UV-C 1sik surekli
akis sistemi kullanilarak yumurta sarisi karigsimlari UV-C 1siga maruz birakilmistir.
inaktivasyon sireleri tespit edildiginde islem tekrarlanmis ancak bu kez Salmonella
susu inokile edilmemistir. Yumurta sarilari tespit edilen sirelerde UV-C isiga maruz
birakilmistir. UV-C 1s1k uygulama islemi bittikten sonra drnekler 48 saat sureyle freeze-drier
Unitesinde (BW-10B, Shanghai Bluewave Industry Co. Ltd., Sanghay, Cin) liyofilize edilmis
ve -20°C’de saklanmistir. Liyofilize toz Ornekleri ertesi gin ekstraksiyon islemine maruz
birakilmis ve elde edilen ekstraktlarda lutein, zeaksantin ve kantaksantin ile yag asidi
kompozisyonu analizleri gerceklestirilmek iizere Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Bilimsel ve

Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi'ne teslim edilmistir.

6 ADET UVC LAMBA

URUN
GiRisi

Sekil 4.1. Tasarlanan UV reaktoriin i¢ yapisi (Urtin sadece merkezdeki kuvars boru
icinde akmaktadir.)

4.3. Mikrobiyolojik Analizler

4.3.1. Mikrobiyoloji Denemelerinde Kiiltiiriin Aktiflestirilmesi

Liyofilize Salmonella Typhimurium (Sus No: RSKK 11020)'un aktiflestiriimesi icin sus
Eppendorf tipine alinmis ve 6nceden hazirlanan Tryptic Soy Broth’'tan (TSB) 1 mL uzerine
eklenmistir. 18-24 saat 37°C sicaklikta inkiibasyona birakilmistir. Gelismeye birakilan
Eppendorf tipindeki sus, 23 saat sonunda inkiibatérden alinmis ve icerisine 10 mL TSB

bulunan cam tupe vyerlestiriimistir. 18-24 saat 37°C'de inklbasyona birakilmistir.
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inkilbasyona birakilan kiltirden alinarak, 6nceden petrilere dokilerek hazirlanmis olan
Tryptic Soy Agar (TSA) Uzerine steril 6ze yardimi siirme ekim yapilmistir. igerisinde TSA
bulunan 3 adet petriye ekim yapildiktan sonra 18-24 saat 37°C sicaklikta inkiibasyona
birakiimistir. Gelisme gozlenen petrilerden tek disen koloniler, icerisinde 1 mL TSB bulunan
4 adet Eppendorf tiipiine alinmistir. 18-24 saat 37°C’de inkiibasyona birakilmistir. icerisinde
killtir gelisen petriler +4°C'ye kaldinlmistir. inkiilbasyon siiresi sona erdiginde Eppendorf
tupleri +4°’ye kaldiriimistir. 4 adet cam tip igerisine 5 mL TSB koyulmus ve Uzerine 6nceden
gelismeye birakilan ve +4°ye kaldiriimis olan Eppendorf tiplerindeki kultirden 300 pL
eklenmigstir. 18-24 saat 37°C’de inkibasyona birakilmistir. 4 adet cam tup icerisine 10 mL
TSB koyulmus ve Uzerine dnceki gin gelismeye birakilan kiltirden 300 pL eklenmistir. 18-
24 saat 37°C’de inkiibasyona birakilmistir.

inkiibasyon sonunda icerisinde en fazla gelisme gdzlenen cam tiip secilerek sadece
TSB referans alinarak spektrofotometrede optik yogunluk (OD) 6lguimi yapilimistir. Olgiim
sonucu OD degerinin yaklasik 1 oldugu gortlmistir. Olmasi gereken deger araligi 0.7-1.0
oldugu icin elde edilen deger kabul edilmistir. 8 adet bos cam tipe 9 mL peptonlu su
eklenmistir. inkilbasyon sonunda icerisinde en fazla gelisme gozlenen cam tupten 1 mL
kultdr alinarak pepton su bulunan tiplerden ilkine alinmistir. Bu sekilde (-1, -2, -3, -4, -5, -6,
-7, -8) 2 paralelli olarak seyreltme yapiimistir. Sonrasinda seyreltme yapilan tiplerden 1'er
mL alinarak petrilere aktariimistir. Uzerlerine de TSA'dan dokulerek dokme ekim yapilmistir.
18-24 saat 37°C’de inkiibasyona birakilmistir. inkilbasyon sonunda saglikli bir gelisme

g6zlenmis ve herhangi bir bulasma olmadigi saptanmistir.

4.3.2. UV-C Isik Uygulamasi Sonundaki Mikrobiyolojik Analizler

UV-C isik 1sinlarina maruz kalan ( 0, 5, 30, 60, 90, 120 dakika) yumurta sarilarindan
LT'er mL alinarak ekimler gergeklestiriimistir. Dokme ekim yodntemi uygulanmistir. 9 mL
peptonlu su bulunan tiplere 1’er mL yumurta sarisi 6rneg@i eklenmis ve seyreltme yapilmistir.
Seyreltmelerden -5 ve -7 arasinda yapilanlardan petrilere dokme ekim (TSA) yapilmistir. 18-

24 saat 37°C’de inklibasyona birakiimistir. Sonrasinda sayim yapilarak degerlendirilmigtir.

4.3.3. UV-C Isigin Salmonella typhimurium Uzerine EtkKisi

Salmonella typhimurium bakterisinin patojen olmasi géz 6nune alindiginda, UV-C
ISIgin antimikrobiyal etkisinin belirlenmesi icin ayri bir calisma yapilmistir. Calismanin bu
asamasinda, S.typhimurium inokule edilmis homojen yumurta sarilari Sekil 4.1'deki sistemde
UV-C 1s1ga maruz birakilmis ve elde edilecek numuneler tGzerinde mikrobiyolojik analizler
gerceklestirilmistir. Mikrobiyolojik analizler, Unliitirk vd.’nin (2007) belirttikleri gibi klasik
kultirel yontemler kullanilarak yapilmistir. Calismalarda kullanilan S. typhimurium Refik

Saydam Hifzissihha Enstitisi’'nden liyofilize kdltir formunda temin edilmistir. Calismalar
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esnasinda, -80°C liyofilize tlplerde saklanan Kkdiltirler, nutrient broth icerisine inokile
edildikten sonra 18-24 saat suresince 37°C’de inkuibasyona birakilmigtir. Yumurta sarisi
ornekleri, kultir ile inokule edilmistir. Cogaltma ve sayim islemi igin, uygun seyreltmeler 0.1%
peptonlu su ve tryptic soy agar iceren petrilerle gerceklestiriimistir. Detaylar asagida
sunulmustur. Yumurta sarisi karisimindaki mikrobiyal yik belirlenmesi amaciyla inoktlasyon
oncesinde de ekim yapilmistir. Tim petriler 37°C'de 24 saat boyunca inkibe edildikten sonra

olusan koloniler sayilmistir.

4.4. Kimyasal ve Fiziksel Analizler

4.4.1. Ekstraksiyon islemi

Yumurta sarilarindaki yag asidi kompozisyonu ve karotenoid (lutein, zeaksantin ve
kantaksantin) analizleri icin toz haldeki liyofilize yumurta sarisi 6rnekleri kullaniimistir. Her bir
ornekten 2’ser gram hassas terazide (HR-250AZ, A&D Company, Ltd., Cakarta, Endonezya)
tartildiktan sonra Uzerine 10 mL kloroform/metanol (2:1) (v/v) karisimi eklenmistir. Tulp
karistiricida 1 dakika karistirma sonrasinda 3 dakika ultrasonik su banyosunda ve tekrar 1
dakika tup karistiricida karistiriimistir. Bu islemlerden sonra sogutmali bir santrifilj (NF 800R,
Nuve, Ankara) yardimiyla karisim 10 dakika boyunca 10°C sicaklikta 9418 g (RCF) hizda
santrifllj edilmistir. Ekstraksiyon isleminden sonra santrifijden alinan 6rneklerin Gzerindeki
ust fazdan (supernatant) 200 pL alinmistir. Uzerine 1 mL metanolik HCI eklenmistir (Bligh
vd., 1959) ve bu sekilde 70°C’'de 2 saat bekletilmistir. Bu slrenin sonunda Uzerine 1 mL
hekzan enjekte edilerek karistiriimis ve son olarak hekzan ile muamele edilen érnekler donel
evaporatorde (HL/HB G3, Heidolph Instruments, Schwabach, Almanya) evapore edilmistir.

Yumurta sarilarindaki lutein, zeaksantin ve kantaksantinin kromatografik analizi igin
UV-C uygulamasindan sonra liyofilize edilen yumurta sarilari kullaniimistir. Ekstraksiyon
islemi (Breithaupt, 2004) icin 0,75 g Ornek tartildiktan sonra Uzerine hacmen bire bir
oranlarinda karistiriimis metil alkol/etil asetat/petrol eteri karisimindan 6 mL ilave edilmistir.
Vorteks cihazi (VM-10, Daihan, Giiney Kore) ile 15-20 saniye karistirildiktan sonra karigim
15 dakika ultrasonikasyon cihazinda muamele edildi. lyice karisabilmesi icin orbital
calkalayici cihazina (SHO-1D, Daihan, Guney Kore) yerlestiriimis ve bir gece boyunca
burada karismasi saglanmistir. Karistirma islemi sona erdikten sonra Ust fazlar evaporator

balonlarina alinmis ve donel evaporator unitesinde ugucu fazlar uzaklastiriimigtir.
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4.4.2. Lutein, Zeaksantin ve Kantaksantin Analizleri

Uygulanan islemler sonunda elde edilen drneklerde lutein, zeaksantin ve kantaksantin
konsantrasyonlarinin belirlenmesine HPLC cihazi (Prominence, Shimadzu Corp., Kyoto,
Japonya) kullanilmistir. Pik tanimlamak amaciyla LC Solution programi kullaniimistir. Analiz
Breithaupt'un (2004) belirttigi sekilde gerceklestirilimistir. Ters faz HPLC calisma kolonu
(YMC-C30, YMC Europe GMBH, Schermbeck, Almanya) (250x4,6 mm i.d., S-5um) ve
fotodiyot array (DAD) dedektor kullaniimistir. UV dedeksiyon 460 nm’de yapilmistir. Kolon
sicakh@i 27°C, enjeksiyon hacmi 10 pL olup akis hizi ise 1 mL/dakikaya ayarlanmistir.

4.4.3. Yag Asidi Kompozisyonunun Belirlenmesi

Uygulanan islemler sonunda evapore edilen drnekler tartilarak viallere alinmistir. Gaz
kromatografi/kiitle spektroskopisi (GC-MS) cihazi (Agilent 5975 C Agilent 7890A GC-Agilent
7697A headspace sampler- Teledyne Tekmar Atomx, Agilent Technologies, Kaliforniya,
ABD) yag asidi kompozisyonunu belirlemek amaciyla kullaniimistir. Pik tanimlamak amaciyla
MSDCHEM vyazilim programi kullaniimistir. Zit faz analitik kolonu (CP-Sil 88 for FAME,
Agilent Technologies, ABD) (100m*0,25mm*0,20) yag asitlerinin ayristirilmasi icin
kullaniimistir.

Analizlerde kullanillan saf kimyasallardan kantaksantin standardi Sigma-Aldrich
(Missouri, ABD), lutein ve zeaksantin standartlari ise Extrasynthese (Genay, Fransa)
firmalarindan temin edilmistir. Kullanilan diger kimyasallar (BHT, hekzan, n-heptan, etil
asetat, petrol eteri ve metil tersiyer butil eter) Sigma-Aldrich (Missouri, ABD) firmasindan

satin alinmigtir.

4.4.4. Renk Olciimii

Toz hale getirilen yumurta sarisi Orneklerinde renk olcimlerinde CIE L*a*b*
(Commission International de L’Eclairage/Uluslararasi iliiminasyon Komisyonu) sistemi
kullanilmistir. Olgum igin, renk olgiim cihazi firmasi (Chromameter CR-400/410, Konica
Minolta Holdings Inc., Marunuochimarka, Tokyo, Japonya) tarafindan saglanan renk olgiim
kabina toz ornekten yaklasik olarak 1 gram tartilmis ve tzeri kapatilmistir. Uzeri beyaz

kagitla kapatilan 6rnek kabinin altindan direkt dlcim yapilmistir (Sekil 4.2).
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Beyaz kagit

Toz ornek

Sekil 4.2. Toz haldeki yumurta sarisi 6rneklerinde renk dlgiima

4.4.5. Toplam Kuru Madde Analizi

Yas yumurta sarisi 6rneklerinin nem ve kuru madde tayini elektronik hizli nem
analizorii (Moisture Analyser DBS, Kern-Sohn GmbH, Balingen, Almanya) ile yapiimistir.
Yaklasik 1-2 gram arasinda tartilan yumurta sarilarina, nem analizori Uretici firma tarafindan
mayonez icin dnerilen program (138°C’'de 10 dakika) uygulanmis ve sonuglar yiizde kuru
madde olarak kayit altina alinmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Yas yumurta 6rneklerde nem analizi, A: Nem analizériine érnegin
yerlestirilmesi, B: Nem tayini sirasinda analizoriin gorintisu
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4.5. Degradasyon Kinetigi Hesaplamalari
UV-C 1s1ga maruz birakilmis yumurta sarilarindaki karotenoidlerin degradasyon
derecelerinin tespit edilmesinde sifirinci, birinci ve ikinci derece kinetikler icin sirasiyla

Denklemler 2, 3 ve 4 kullaniimistir.

C=Cy=k.t Denklem 2
C=C,.exp (—k,.t) Denklem 3
l:l +k2.t Denklem 4
c C,

Burada C, karotenoidin t anindaki konsantrasyonunu, C, baslangictaki (sabit)
konsantrasyonu, t dakika olarak UV-C isik uygulama suresini, ko, ki ve k. reaksiyon hiz
sabitlerini ifade etmektedir.

Deneysel verilerin reaksiyon derecesine ait modele uygunlugunu test etmek igin
determinasyon katsayisi (R?), ki-kare (x2) (Denklem 5) ve ortalama hatanin karesinin

karekoku (root mean square error (RMSE)) (Denklem 6) kullaniimistir.

N
Z (quqexp,i_quqpre,i)2
2= =t Denklem 5
N-—n

_|1 2
RMSE = EZ (AA,,,—AA,,.;) Denklem 6

burada AA.i ve AAqe; sirasiyla yumurta sarilarindaki karotenoid iceriklerine ait deneysel ve
tahmini de@erleri, N gbzlem sayisini ve n ise sabitlerin sayisini ifade etmektedir.

Yarilanma omri (t12) karotenoidin baslangictaki degerinin %50’sini kaybetmek igin
gerekli olan sureyi ifade eder ve sifirinci, birinci ve ikinci derece reaksiyonlar icin sirasiyla

Denklem 7, 8 ve 9'dan hesaplanmaktadir.

CO
tl/zzm Denklem 7
0
_ln(2)
1= Denklem 8
1
po=_1 Denklem 9
12— enklem
C, %k,

4.6. istatistiksel Analizler
Elde edilen veriler the SAS System for Windows 9.0 (SAS Institute Inc., Carry, Kuzey
Karolina, ABD) istatistik paket programinda, varyans analizi ile (PROC GLM) UV-C isik

uygulama slresinin yumurta sarisindaki yag asidi kompozisyonu, sivi ve liyofilize toz
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orneklerin renk degerleri ile karotenoidlerden lutein, zeaksantin ve kantaksantin Uzerine
etkisine bakilmistir. Ortalamalarin karsilastirimasinda kullanilan harfler Arnold M. Saxton
(2000) tarafindan gelistirilen bir makro (PDGLM800) ile elde edilmigtir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Denemelerden elde edilen bulgular dort bolimde sunulmustur. Reaktorde UV-C 1g1k
uygulamasina maruz kalan yumurta sarilarindan farkli siirelerde alinan sivi érnekler tizerinde
yapilan mikrobiyolojik analizlerden elde edilen sonuglar Bolum 5.1'de, mikrobiyolojik
inaktivasyonun onemli bulundugu sirelerde tekrarlanan UV-C 1sik uygulama isleminden
alinan sivi 6rnekler liyofilize edilmis ve bu liyofilizatlar Gzerinde sureye bagl lutein,
zeaksantin ve kantaksantin iceriklerindeki degisimler BoOlim 5.2'de, yagd asidi
kompozisyonundaki degisim Bolim 5.3'te ve renk degisimi bulgulari Bolim 5.4'te yer
almaktadir. Bolum 5.5'te ise, UV-C 1s1§a maruz birakilan yumurta sarilarindaki karotenoidlere
ait degradasyon kinetigi calismalarina ait bulgular sunulmustur.

Calismada kullanilan yumurta sarilarinin (karisim) kuru madde igerigi %53.82+0.04

olarak belirlenmistir.

5.1. Mikrobiyolojik Analizlere Ait Sonuclar

Calismanin bu asamasinda, yumurta sarisi karisimina saf kdltir ilave edilmis ve buz
banyosu entegre edilmis sistemde inokile edilmis yumurta sarisi UV-C 1siga 120 dakika
boyunca maruz birakiimistir. Tablo 5.1'de belirtilen sirelerde yumurta sarisi karisimi
sistemden cekilerek mikrobiyal sayim yapilmistir. Besinci dakikada alinan numunede
bakteriyel yik 6.95 log cfu/mL iken 120 dakikallk UV-C 1sik muamelesi sonunda bu yik
5.60’a dusmustdr.

Tablo 5.1. Salmonella typhimurium’la (10mL) inokile edilmis yumurta sarisi (120mL)
karisimin buz banyosu entegre edilmis UV-C isik sisteminde (130mL/dakika akis hizinda)
muamele edilmesi sirasinda mikrobiyal yik ve sicakliktaki degisimler

Sire (min) Mikrobiyal Yiik (cfu/mL) Sicaklik (°C)
0 - -

5 9x10° -

16 - 21.9

30 1.5x108 22.0

35 - 17.9

60 1x10° 16.0

90 3x10° 17.0

120 4x10° 17.6

UV-C 1siga maruz kalma siresinin arttirilmasi amaciyla akis hizi 43.3mL/dakikaya
dusurdlerek yeni bir deneme yapilmis olup, deneme sonuclari Tablo 5.2’de verilmistir. Bu
akis hizinda UV-C 1si§a maruziyet siresi artmis ancak arzu edilen mikrobiyal inaktivasyona
ulasilamamistir. Baslangigtaki 8.11 log cfu/mL olan deger 0.73 birim dismustir. Bu nedenle
mikrobiyal inaktivasyon calismasinin gercek denemelerini 6énceki kosullarda yapma karari

alinmistir.
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Tablo 5.2. Salmonella typhimurium’la (10mL) inokile edilmis yumurta sarisi (120mL)
karisimin buz banyosu entegre edilmis UV-C isik sisteminde (43.3mL/dakika akis hizinda)
muamele edilmesi sirasinda mikrobiyal yikteki degisimler

Siire (min) Mikrobiyal Yiik (cfu/mL)
0 1.3x108
5 9.0x10’
30 9.5x10’
60 5.5x10’
90 3.8x10’
120 2.4x10°

Mikrobiyal inaktivasyon amacli 6n denemelerden alinan sonuglara gore, 120mL
yumurta sarisi karisimi 10mL kaltir ile karistinlarak elde edilen karisimi 130mL/dakika akis
hizinda UV-C isiga maruz birakilmis ve 0, 5, 30, 60, 90 ve 120. dakikalarda sistemden
ornekler cekilerek UV-V 1sigin mikrobiyal yik Uzerine etkisi incelenmistir. Sicakhgin kontrol
altina alindigi ve buz banyosu entegreli olan bu asamadaki deneme, ¢ tekerrtr halinde g
farkli giinde yapilmis ve sonuglar Tablo 5.3'te sunulmustur.

Tablo 5.3. Salmonella typhimurium’la (10mL) inokile edilmis yumurta sarisi (120mL)
karisimin buz banyosu entegre edilmis UV-C isik sisteminde (130mL/dakika akis hizinda)
muamele edilmesi sirasinda mikrobiyal yukteki degisimler

Mikrobiyal Yik (kob/mL)

Stre(min) 1. Tekerriir 2. Tekerriir 3. Tekerriir
0 - 1.3x10°8 1.5x10°®
5 1.2x108 1.1x108 1.7x108
30 1.3x10° 5.5x107 4.2x107
60 1.1x10° 2.0x107 1.1x10°
90 5.0x10° 4.0x10° 1.2x10°
120 2.5x10° 3.0x10° 1.0x10°

Verilerin istatistiksel analiz sonuclari ise Tablo 5.4'te 6zetlenmektedir.

Tablo 5.4. Salmonella typhimurium’la (10mL) inoklle edilmis yumurta sarisi (120mL)
karisimin buz banyosu entegre edilmis UV-C isik sisteminde muamele edilmenin (130mL/
dakika hizda) mikrobiyal yuk tzerine etkisi

Siire (min) Mikrobiyal Yiik (log kob/mL)
Ortalama + Standart Sapma*
0 8.126+0.058 a
5 8.127+0.102 a
30 7.491+0.299 b
60 7.099+0.166 c
90 6.779+0.270 d
120 6.413+£0.222 e

* Ayni sUtun igerisinde farkl harfler ortalamalarin istatistiksel agidan farkli oldugunu goéstermektedir (p<0.05).
Calisma sonuglarina gore, 120 dakika gibi uzun bir UV-C 11k islemi yumurta
sarilarinda S.typhimurium inaktivasyonunu sadece 1.71 logaritmik birim disirebilmistir. Bu

azalis istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur (p<0.05). Bu sebeple, UV-C isigin yumurta

31



TheiTax

sarisi karotenoidleri, yag asidi kompozisyonu ve rengi Uzerine etkilerinin incelenmesinde bu

surelerin kullaniimasina karar verilmistir.

5.2. Lutein, Zeaksantin ve Kantaksantin Analizlerine Ait Bulgular

UV-C 1s1gin yumurta sarisinin temel karotenoidleri olan lutein, zeaksantin ve
kantaksantin Uzerine etkisi Tablo 5.5'te verilmektedir. UV-C isik uygulama suresi arttikca
yumurta sarisinda bulunan her ti¢ karotenoid konsantrasyonunda azalma olmustur. iki saatlik
UV-C 1sik uygulamasi lutein konsantrasyonunda %36’lik bir kayba neden olurken, bu kayip

zeaksantin ve kantaksantinde sirasiyla %32.9 ve %65 olmustur.

Tablo 5.5. UV-C isik islem siresinin yumurta sarisinda bulunan lutein, zeaksantin ve
kantaksantin karotenoidleri tizerine etkisi

Siire Lutein (pg/g km) Zeaksantin (pg/g km) Kantaksantin (ug/g km)

(min) Ortalama + Standart Sapma*

0 232.10+16.15 a 49.77+1.20 a 11.05+1.02 a
15 214.08+8.01 b 47.80+£1.70 a 10.41+£1.20 a
30 195.59+4.86 ¢ 47.74+1.58 a 9.06+0.69 a
60 193.84+3.98 ¢ 46.82+1.66 a 6.44+1.48 b
75 161.98+8.20 d 35.78+2.17 b 5.81+1.58 bc
90 150.85+4.27 d 35.10+2.65 b 5.37+1.84 bc
120 148.66+5.19 d 33.40+3.37 b 3.87+1.60 c

* Ayni situn icerisinde farkh harfler ortalamalarin istatistiksel agidan farkl oldugunu gostermektedir (p<0.05).

Bu bilesenlerin HPLC ile belirlenmesinde kullanilan alikonma streleri ve LOD
degerleri Tablo 5.6’da verilmektedir.

Tablo 5.6. Lutein, zeaksantin ve kantaksantinin belirlenmesinde kullanilan alikonma
sureleri ve dedeksiyon limiti (LOD) degerleri.

Bilesen Alikonma siresi (Rt) (min) A (nm) LOD (ppm)
Lutein 19.9 460 0.03
Zeaksantin 20.8 460 0.02
Kantaksantin 21.7 460 0.03

UV-C sik islemine maruz birakilan yumurta sarilarinin lutein, zeaksantin ve
kantaksantin konsantrasyonunun belirlenmesinde kullanilan kalibrasyon grafikleri Sekil 5.1,

5.2. ve 5.3."te verilmektedir.
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Sekil 5.1. Luteinin kantitatif tayininde kullanilan kalibrasyon grafigi
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Sekil 5.2. Zeaksantinin kantitatif tayininde kullanilan kalibrasyon grafigi
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Sekil 5.3. Kantaksantinin kantitatif tayininde kullanilan kalibrasyon grafigi

Lutein, zeaksantin ve kantaksantinin standart karisimin kromatogrami Sekil 5.4'te,

ornege ait kromatogram ise Sekil 5.5'te sunulmaktadir.

LR (170
150
100
E
(1] -L LA-‘
L L L L e
a0 50 10,0 150 200 0 300 30 mh

Sure (dakika)
Sekil 5.4. Lutein, zeakstantin ve kantaksantin igceren standarda ait kromatogram

maL
e A (1]

] Pik No
“ 1 Lutein
"’"E 2 Zealcsantin
=] 3 3 Kantaksantin

L e L e oo e e e I e s s ey o e e
Qg 50 1040 150 20 30 304 350 min

Sure (dakika)

Sekil 5.5. Yumurta sarisina ait 6rnek kromatogram
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Souza (2012) sirekli bir sistem kullanarak yaptigi calismada butliin yumurta ve
yumurta sarisi Uzerine UV-C 1s1gin etkisini incelemis ve 0-120 kJ/L'ye kadar uygulanan
dozlarin mikrobiyal inaktivasyon icin yeterli oldugunu, en yiksek dozun sivi yumurta
sarilarinda lutein icerigini yaklasik 8,5 pg/g seviyesinden 3 pg/g’a dusirdiguni rapor
etmistir. Yaklasik 8,3 pg/g olan zeaksantin iceriginin ise 4 pg/g’a kadar azalabildigi
gorulmustur. Yazar, UV-C 1s1gin yiksek oksidasyon etkisinin, pasttrizasyon icin gerekili

dozlarda her iki antioksidan kaybindan da sorumlu oldugu bildirmistir.

5.3. Yumurta Sarilarinin Yag Asidi Kompozisyonuna Ait Bulgular

UV-C 1sik islemine maruz birakilmis yumurta sarilarinin yag asidi kompozisyonlari
(n=3) Tablo 5.7'de verilmistir. Sonuclari netlestirmek amaciyla, yagd asitleri doymus, tekli
doymamis ve ¢oklu doymamis seklinde siniflandiriimis ve bulgular Tablo 5.8'de sunulmustur.

Tablo 5.7. UV-C isik islem slresinin yumurta sarilarinin yag asidi kompozisyonu
Uzerine etkisi

UV-C Isik Uygulama Siiresi (min)

Bilesen (%)

0 15 30 60 75 90 120

Miristik asit Metil Esteri (C14:0)(17.6) 0.173 0.175 0.174 0178 0179 0.177 0.181
7-Hekzadekenoik asit ME (18,6) 0.021 0026 0021 0022 0.024 0028 0.021
Pentadekanoik asit ME (20,5) 0.063 0.066 0065 0.067 0.068 0071 0.068
Palmitik asit ME (C16:0) (25.0) 26.979 26.901 27.027 27.154 27.369 26.977 27.205
Palmitoleik asit ME (C16:1) (26.0) 1.315 1.322 1296 1336 1.324 1411 1.376
Hekzadekenoik asit 15 metil ME (27.2) 0.025 0012 0.017 0.022 0.027 0.049 0.027
Hekzadekenoik asit 14 metil ME (27.9) 0.061 0.068 0.042 0.052 0.040 0.069 0.043
Heptadekanoik asit ME (C17:0) (29.3) 0.181 0.226 0.197 0.198 0198 0.159 0.198
11-hekzadekenoik asit ME (30.1) 0.143 0.102 0.091 0.091 0.097 0.061 0.113
Stearik asit ME (C18:0) (33.6) 14.920 14.689 14.814 14.860 15.001 14.579 14.529
Oleik asit ME (C18:1n9c) (34.2) 28.712 28.462 28.314 28.661 28576 28.677 29.012
Linoleik asit ME (C18:2n6c) (35.6) 16.523 16.475 16.688 16.320 16.282 16.709 16.824
y-Linolenik asit ME (C18:3n6) (37.6) 0.241 0.303 0.258 0.274 0253 0210 0.254
Eikosanoik asit ME (40.4) 0016 0051 0.029 0.041 0.034 0.057 0.039
cis-11-Eikosenoik asit ME (C20:1n9) (41,1) 0.187 0.207 0.215 0.149 0173 0.139 0.222
o-Linolenik asit ME (C18:3n3) (41.6) 0.018 0.025 0.023 0.029 0041 0.046 0.016
11,14-Eikosadienoik asit ME (C20:2) (42.8) 0.210 0277 0213 0236 0241 0.206 0.295

5,8,11 Eikosatrienoik asit ME (43.0) - - 0.048 0031 0.161 - -

cis-11,14-Eikosadienoik asit ME (C20:2) (43.7) 9245 0286 0.303 0.295 0.290 0.280 0.288

Heneikosanoik asit ME (C21:0) (43.3) 0.195 0.150 0.139 0.146 0.145 0.142 0.114
Aragidonik asit ME (C20:4n6) (44.6) 5,012 5.015 ©5.164 4785 4.763 5001 4.945
4,7,10,13,16,19 Dokosahekzanoik asit ME

(52.7) 3.351 3.247 3.414 3.186 3.107 3.277 3.134
Nervonik asit ME (C24:1n9)(50.7) 0.200 0.177 0.124 0131 0139 0.216 0.114
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Tablo 5.8. UV-C isik islem siresinin yumurta sarisindaki doymus (SFA), tekli
doymamis (MUFA) ve coklu doymamis yag asidi (PUFA) kompozisyonu uzerine etkisi

UV-C Isiga Maruz Ortalama (%)*

Kalma Suresi (min) SFA MUFA PUFA
0 42.51a 30.78a 25.39a

15 42.21a 30.55a 25.35a

30 42.42a 30.30a 25.90a

60 42.60a 30.58a 24.92a

75 42.96a 30.54a 24.90a

90 42.10a 30.73a 25.52a

120 42.29a 31.12a 25.46a

* Ayni sUtun igerisinde farkl harfler ortalamalarin istatistiksel agidan farkli oldugunu gdéstermektedir (p<0.05).

Sekil 5.6'da liyofilize yumurta sarisi ekstraktlarinin yag asidi kompozisyonunun
belirlenmesi i¢in standart yag asidi metil ester karisimina ait, Sekil 5.7'de ise numuneye ait
GC-MS kromatogrami verilmistir. Ug kategoride degerlendirilen (SFA, MUFA ve PUFA) yag
asidi kompozisyonu g6z 6nune alindiginda, UV-C isiga maruz birakilan yumurta sarilarindaki
yag asidi kompozisyonunun parcalanmasina ait reaksiyonun derecesinin sifir, bir veya ikinci

dereceden olmadigi belirlenmistir.
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Sekil 5.6. Yag asidi metil esterlerinden (FAME) olusan standart karisima ait
kromatogram (1: metil btirat, 2: metil hekzonat, 3: metil oktanoat, 4:metil dekanoat, 5: metil
undekanoat, 6: metil laurat, 7: metil tridekanoat, 8: metil tetradekanoat, 9: miristoleik asit
metil esteri, 10: metil pentadekanoat, 11: cis-10-pentadekenoik asit metil esteri, 12: metil
palmitat, 13: metil palmitoleat, 14: metil heptadekanoat, 15: cis-10-heptadekenoik asit metil
esteri, 16: metil oktadekanoat, 17: trans-9-elaidik asit metil esteri, 18: cis-9-oleik asit metil
esteri, 19: linolelaidic asit metil esteri, 20: metil linoleat, 21: metil arasidat, 22: gamma-
linolenic asit metil esteri, 23: metil cis-11-eikosonat, 24: metil linolenat, 25: metil
heneikosonat, 26: cis-11,14-eikosadienoik asit metil esteri, 27: metil dokosanoat, 28: cis-
8,11,14-eikosatrienoik asit metil esteri, 29: metil erukat, 30: cis-11,14,17-eikosatrienoik asit
metil esteri, 31: metil trikosanoat, 32: metil cis-5,8,11,14-eikosatetraenoik, 33: cis-13,16-
dokosadienoik aist metil ester, 34: metil lignoserat, 35: metil cis-5,8,11,14,17-
eikosapentaenoat, 36: metil nervonat, 37: all cis-4,7,10,13,16,19-dokosaheksaeonat)
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Sekil 5.7. Liyofilize yumurta sarisina ait 6rnek GC kromatogrami

Monteiro vd. (2017) farkli UV-C 1sik dozlarinin (103 ve 305 mJ/cm?) Nil tilapia balik

filetolarinin pH, lipid ve protein oksidasyonu, yagd asitleri (FA) kompozisyonu ve biyojen

aminleri (BA) Uzerine etkilerini arastirmiglardir. 11 gun boyunca 4+1°C'de depolama

suresince UV-C i1sik muamelesi, protein oksidasyonunu doza bagimh bir sekilde arttirmis ve

BA olusumunu geciktirmistir. Lipid oksidasyonu, UV-C isik uygulamasindan etkilenmemigtir.

Distuk bir UV-C 1sik dozu ile muamele edilen filetolar, kontrol drneklerine gore daha fazla

toplam ¢oklu doymamis yagh asit (PUFA) icermislerdir.

5.4. Yumurta Sarilarinin Renk Degerlerine Ait Bulgular

UV-C 1sik uygulama siresinin sivi yumurta sarisi ve liyofilize toz yumurta sarisi renk

degerleri Gzerine etkisi sirasiyla Tablo 5.9 ve 5.10'da verilmektedir.

Tablo 5.9. UV-C isik uygulama stliresinin sivi yumurta sarilarinin renk degerleri (CIE

Lab) Uzerine etkisi

Sivi Yumurta Sarisi Renk Degerleri

Siire (min) Ortalama * Standart Sapma*
L* a* b*

0 53.87+£0.97 a 0.69+0.19 a 47.81+0.70 a
15 54.87+0.35 a 0.39+0.38 a 48.01+0.47 a
30 54.84+0.57 a 0.38+0.59 a 47.62+0.61 a
60 54.68+0.10 a 0.27+0.10 a 46.86+0.62 a
75 55.06+0.52 a 0.89+0.17 a 48.03+0.61 a
90 55.04+0.34 a 0.53+0.38 a 47.31+0.12 a
120 54.78£0.47 a 0.40+£0.17 a 47.04+0.54 a

* Ayni sltun igerisinde farkli harfler ortalamalarin istatistiksel agidan farkh oldugunu géstermektedir (p<0.05).
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degerleri (CIE Lab) Uzerine etkisi

Liyofilize Tozlara Ait Renk Degerleri

Siire (min) Ortalama + Standart Sapma*
L* a* b*

0 82.73+0.79 bc  2.62+0.78 a 49.11+2.33 a
15 81.74+0.28 bc  3.46+0.45 a 50.93+0.47 a
30 81.77+0.87 bc  2.32+0.91 a 48.31+0.47 a
60 83.89+2.32ab  2.62+0.80 a 46.4615.05 a
75 82.13+0.82 bc  2.45+0.77 a 48.08+2.45 a
90 81.61+1.05c 2.63+0.33 a 48.55+0.54 a
120 85.06x0.72 a 1.50+0.77 a 41.57+3.31b

* Ayni sttun igerisinde farkh harfler ortalamalarin istatistiksel agidan farkli oldugunu gostermektedir (p<0.05).

Renk degerleri arasinda L* degeri, aydinlik; a* degeri, kirmizi ve yesilligi; b* degeri
ise sarl ve maviligi ifade eder. UV-C isik uygulamasinin sivi yumurta sarilarinin renk
degerleri (L*, a* ve b*) Uzerine etkisi istatistiksel acidan énemli bulunmamistir (p>0.05)
(Tablo 5.9). Benzer sekilde UV-C isik uygulamasinin yumurta sarilarinin liyofilize tozlarinin
a* renk degeri Uzerine etkisi istatistiksel agidan 6nemsiz (p>0.05) olmustur. Ancak, sari rengi
ifade eden b* degeri Uzerine 90 dakikaya kadar olan UV-C isik uygulamasi énemsiz olurken
(p>0.05), 120 dakikalk uygulama b* degerinde azalmaya (p<0.05) neden olmustur (Tablo
5.10). 120 dakikalik UV-C 1sik uygulanmis yumurta sarilarinin liyofilize tozlarinin L* renk
degeri (85.06) digerlerinden yiksek bulunmustur (p<0.05). UV-C i1siga maruz birakilan
yumurta sarilarindaki renk degisimine ait reaksiyonun derecesinin sifir, bir veya ikinci
dereceden olmadigi belirlenmigtir.

Ngadi vd. (2003) elma suyu (pH 3.5) ve yumurta beyazi (pH 9.1) gibi UV-C isik
gecirgenligi sinirl olan Urtnlerdeki Escherichia coli O157:H7’nin inaktivasyonu Uzerine pH,
ortami derinligi (1, 3.5, 5 ve 10 mm) ve UV-C isik dozunun (0-6.5 mW.min/cm?) etkisini
arastirmistir. Ortamin pH degeri, mikrobiyal inaktivasyonu etkilemezken, ortam derinliginin
azaltilmasi mikrobiyal inaktivasyonu arttirmistir. Sivi derinligi ve UV-C 1sik dozu sirasiyla 1
mm ve 6.5 mW.min/cm? oldugunda, E.coli O157:H7 sayisinda 5 log rediksiyon elde
edilmistir. Yazarlar, elma suyunda 4 haftallk depolama periyodunda herhangi bir renk
degisikligi gostermedigini rapor etmislerdir. Sivi yumurta icin ise, 4 hafta depolama stiresince
renk degisikligi gbzlenmemistir. Calismada, her iki Urin teneke kutu, karton ambalaj, 1sik
emici cam/plastik gibi 1S1k gecirmez ortamda saklandiginda, uygulanan UV-C i1sik dozunun
bu drunlerin renk kararliigi Uzerinde cok az etkisi oldugu rapor edilmistir. Sivi yumurta

sarilarinin renklerine dair benzer sonuclar bu projede de gérilmustdr.
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Monteiro vd. (2017) farkli UV-C isik dozlarinin (103 ve 305 mJ/cm?) Nil tilapia balik
filetolarinin renk parametreleri tzerine etkilerini arastirmiglardir. 11 giin boyunca 4+1°C’'de
depolama suresince UV-C i1sik muamelesi, a* degerlerini doza bagimli bir sekilde arttirmis

ancak L* degerleri, UV-C isik uygulamasindan etkilenmemigtir.

5.5. Yumurta Sarisi Karotenidlerine Ait Degradasyon Kinetigi Bulgulari

Tasarlanan reaktor icerisinde UV-C 1s1§a maruz birakilan yumurta sarilarindan tespit
edilen surelerde alinan ornek liyofilizatlarinda gerceklestirilen karotenoid analizleri
sonugclarina gore lutein degradasyonu Sekil 5.8'de gdsterilmistir. Lutein icerigi bakimindan,
UV-C sik uygulamasina maruz kalmamis orneklerle kiyaslandiginda ilk 60 dakika
uygulamaya maruz kalan drneklerde 6nemli bir azalma bulunmus, ancak 75, 90 ve 120
dakika UV-C 1sik uygulamasina maruz kalan orneklerde istatistiksel anlamda 6nemli bir
degisiklik goralmemistir. Bu sonuclar tzerinde kinetik modelleme calisildiginda Sekil 5.9'dan
elde edilen regresyon grafiklerinde 1. ve 2. dereceden kinetik modellemelerde R? degerleri
sirasiyla 0,92053 ve 0,91940 olarak bulunmustur.
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200 — : ¢ d

d
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100 — —

Lutein igerigi (ng/g kuru madde)

0 15 E11] G0 k] a0 120

UV-C Uygulama siiresi (min)

Sekil 5.8. UV-C isik uygulamasinin yumurta sarilarinin lutein icerigi Uzerine
degradasyon etkisi (Sekil Gzerindeki farkli harfler ortalamalarin a=0,05 seviyesinde
istatistiksel acidan farkli oldugunu gostermektedir.)
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Sekil 5.9. UV-C isik uygulanmis yumurta sarilarinda lutein degradasyonuna ait birinci
ve ikinci derece pargalanma reaksiyonlari

Karotenoid analizleri sonuclari icerisinden, UV-C i1siga maruz birakilan yumurta
sarisindaki zeaksantin degradasyonu Sekil 5.10'da gosterilmistir. Zeaksantin igerigi
bakimindan, UV-C isik uygulamasina maruz kalmamis drneklerle kiyaslandiginda 15. ve 30.
dakikalik uygulamalar ile meydana gelen azalmalar istatistiksel anlamda énemli bulunan bir
fark yaratmakla birlikte 60 dakikalik uygulamanin, 30 dakikalik uygulamaya gore istatistiksel
anlamda bir fark yaratmadigi goéralmustir. Ancak 75, 90 ve 120 dakikalik uygulamalarin 30
ve 60 dakika UV-C isik uygulamasina maruz kalan ornekler ile kiyaslandiginda zeaksantin
miktarindaki azalma istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur (p<0,05). Bu sonugclar tizerinde
kinetik modelleme calisildiginda Sekil 5.11'de elde edilen regresyon grafiklerinde 1. ve 2.
dereceden kinetik modellemelerde R? degerleri sirasiyla 0,8427 ve 0,8414 olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.10. UV-C isik uygulamasinin yumurta sarilarinin zeaksantin icerigi Uzerine

degradasyon etkisi (Sekil Gzerindeki farkli harfler ortalamalarin a=0,05 seviyesinde

istatistiksel acidan farkli oldugunu gostermektedir.)
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Sekil 5.11. UV-C isik uygulanmis yumurta sarilarinda zeaksantin degradasyonuna ait

birinci ve ikinci derece parcalanma reaksiyonlari
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Karotenoid analiz sonuclarina gore UV-C isiga maruz birakilan yumurta sarisindaki
kantaksantinin degradasyonu Sekil 5.12'de gosterilmistir. Kantaksantin icerigi bakimindan,
UV-C 1sik uygulamasina maruz kalmamis orneklerle kiyaslandiginda 15. ve 30. dakikalik
uygulamalar ile meydana gelen azalmalar istatistiksel anlamda 6nemli bulunan bir fark
yaratmakla birlikte 60 dakikalik uygulama ile de istatistiksel anlamda 6nemli bir azalma
gorulmastur. Ancak 75, 90 ve 120 dakikalik uygulamalarda meydana gelen azalmanin 60
dakika UV-C 1sik uygulamasina maruz kalan ornekler ile kiyaslandiginda kantaksantin
miktarindaki azalma istatistiksel anlamda 6nemli bulunmamistir (p>0,05). Bu sonuclar
uzerinde kinetik modelleme calisildiginda Sekil 5.13'te elde edilen regresyon grafiklerinde 1.
ve 2. dereceden kinetik modellemelerde R? degerleri sirasiyla 0,9914 ve 0,9629 olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.12. UV-C isik uygulamasinin yumurta sarilarinin kantaksantin icerigi Uzerine
degradasyon etkisi (Sekil zerindeki farkli harfler ortalamalarin a=0,05 seviyesinde
istatistiksel acidan farkli oldugunu gostermektedir.)
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Sekil 5.13. UV-C isik uygulanmis yumurta sarilarinda kantaksantin degradasyonuna

ait birinci ve ikinci derece pargalanma reaksiyonlari

Yumurta sarisindaki lutein, zeaksantin ve kantaksantin degradasyonlarina ait

reaksiyonlarinin derecelerinin belirlenmesinde kullanilan kinetik parametreler Tablo 5.11'de

O0zetlenmektedir. Ki-kare ve RMSE degerleri gbz 6nine alindiginda her d¢ karotenoid igin

parcalanma reaksiyonunun ikinci derece oldugu gorilmektedir. Yarilanma sdreleri (tiz)

karsilastirildiginda ise, kantaksantinin UV-C 1siga en hassas karotenoid oldugu; diger iki

karotenoidin benzer

belirlenmistir.

Tablo 5.11. UV-C isiga maruz birakilan yumurta sarilarinda lutein, zeaksantin ve

hassasiyette fakat kantaksantine gore daha dayanikh

kantaksantin degradasyonunun reaksiyon derecesinin belirlenmesinde kullanilan

parametrelere ait bulgular

oldugu

Reaksi Parametre

eakstyon Hiz sabiti, k R RMSE Ki-kare tiz, h

Derecesi -
Lutein

0 0.71879 0'95162 36.78667 495'75442 261

1 0.99610 0'9505 018167  0.01325  2.96

2 0.00002 0'9394 0.00090  0.00000  3.36
Zeaksantin

0 0.15336 0'88‘46 6.70576  16.04214  2.77

1 0.99627 0'8326 016256  0.00965  3.09

2 0.00009  0.8413  0.00395  0.00001  3.47
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5.6. Yumurta Sarisi Liyofilizatlarinda Yag Asidi Kompozisyonu Degradasyon
Kinetigi Bulgulari

UV-C isik uygulanmis yumurta sarilarinda 1sik sdresinin yag asidi kompozisyonu
(SFA/MUFA/PUFA) uzerine etkisi Sekil 5.14'te verilmigtir. UV-C 1s1ga maruz birakilan
yumurta sarilarindaki ya§ asidi kompozisyonuyla ilgili degradasyona ait reaksiyonun

derecesinin sifir, bir veya ikinci dereceden olmadigi belirlenmistir.
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Sekil 5.14. UV-C isik uygulanmis yumurta sarilarinda yag asidi kompozisyonu
degradasyonu (SFA: Doymus Yag Asidi / MUFA: Tekli Doymamis Yag Asidi / PUFA: Coklu
Doymamis Yag Asidi)

Ultraviyole 1s1§in yag asitleri Gzerine etkisinin incelendigi calismalar daha ¢ok UV-A
ve UV-B (290-700 nm) isik bandinda yogunlasmis olup, UV-C (254 nm) dalga boyunda
yapilan calismalara rastlanamamistir (Koutchma, 2009). Noaman (2007), Synechococcus
leopoliensis’ten izole edilen 4 mutant Gzerine UV-B 1s1§1 5, 10, 15 ve 20 dakika uygulayarak
yag asidi igeriklerini incelemistir. Bulgular, butun yag asitlerinin (SFA, MUFA ve PUFA) 5
dakikalik UV-B 1sik uygulamasindan sonra azaldigini géstermistir. UV-B 1sik uygulama siresi
arttikca da yag asitlerindeki azalmanin devam ettigini bildirmislerdir. Taze yumurtalarda (50
g), doymus yag asitleri %6,252; MUFA %7,316; PUFA %3,822 olarak bildirilmistir (USDA,
2015b).

Souza vd. (2013) yaptiklarl bir calismada, gidanin kimyasal bilesenlerinin ¢ogunun

UV-C 15191 emmesi, kimyasal degisikliklere ve kalite degisikliklerine neden olabilecegdini
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belirtmis ve sivi yumurta trinlerinin UV-C ile muamele edilmesinin, bagirsak epitel hiicreleri
uzerindeki lipid, protein oksidasyonlari ve potansiyel sitolojik ve genotoksik etkileri Gizerine
etkilerini arastirmiglardir. Dean Flow reaktorid ile donatilmis bir UV-C islem Unitesi
kullanilarak yumurta aki, sarisi ve sivi bitiin yumurtayr UV-C 1si1ga (254 nm, hacimsel dozlar
0 ila 115619 J/L arasinda) maruz birakmislardir. Yuksek dozlarda UV-C isik muamelesi
(32181 J/L’den, ilgili mikroorganizmalarin 5 log inaktive edilmesi icin gerekli olanin yaklasik 2
kati kadar), yumurta sarisinda yiiksek derecede lipid oksidasyonu ve sivi bitin yumurtalarda
ise hafif etki gosterdigini bulmuslardir. Bu etkiler artmis peroksit degerleri ile teyit edilse bile,
sonugclarin istatistiksel agidan 6énemli olmadigi rapor edilmistir. Bununla birlikte, yumurta
drinlerinde bu UV-C 1sik ile induklenen oksidatif modifikasyonlar, bagirsak Caco-2
hiicrelerinde siroz veya genotoksik (DNA sicim kiriimalari) etki artisina neden olmadigi
calisma bulgulari arasinda belirtilmistir.

Dogal olarak elde edilen doymus ve doymamis yag asitleri gorunir bdlge ve
ultraviyole bolgesine yakin alanlardaki isik isinlarini absorbe etmezler. Ancak yapilarinda
birden fazla ¢ift bag bulunan yag asitleri KOH ile isitildiklarinda bunlarin igerisinde konjuge
halde cifte baglari bulunan izomerleri meydana gelir. Bu c¢esit izomerler 230-260 nm dalga
uzunlugundaki 1sik isinlarini absorbe edebilirler. Isik, sicaklik ve oksijen; doymamis yag
asitlerini iceren yaglarda otooksidasyona yol acabilirler (Bingol, 1976).

Dogrudan yumurta ve drinleri ile ilgili olmasa da literatirde son yillarda gida
bilesenleri Gzerine UV-C isik uygulamasinin etkilerinin yer aldigi ¢calismalar bulunmaktadir.
Islam vd. (2016) yaptiklari bir calismada, UV-C radyasyonunun elma suyunun polifenolik
icerigi ve in vitro toplam antioksidan aktivitesi Uzerindeki etkisini arastirmistir. EIma suyuna 0
ila 240 mJ/cm arasindaki UV 1sik uygulanmis ve ilgili ticari dezenfeksiyon dozlarindaki elma
sulart icindeki UV-C radyasyonunun, Kklorojenik asit, floridzin ve epikatesin
konsantrasyonlarinda belirgin azalmaya neden oldugunu goéstermislerdir (p<0.05). Meydana
gelen degisiklikler polifenoller igin, 240 mJ/cm’de floridzin (% 50 dusus) hari¢ nispeten kuguk
olup, epikatesin konsantrasyonu oOnemli oOl¢cide azalmistir (p<0.05). Bununla birlikte
calismada UV-C maruziyeti 240 mJ/cm’ye yukseltilirken katesin konsantrasyonunda artis
rapor edilmigtir.

Bandla vd. (2012) cig inek sutini 16822 mJ/cm?lik kimdalatif UV-C dozu ile 17 s
bekleme siresi igin 713'lik Reynolds sayisi (Re) ile bir surekli akish sarmal tiip UV reaktdrde
islemden gecirmistir. Bu sartlarda sitte, standart petri sayiminda 2.3 log'luk azalma
saglanmistir. islemden hemen sonra ve depolamada malondialdehit ile diger reaktif
maddeler (MORS) igerigi arasinda islenmis ve taze sit arasinda fark yok iken, UV-C isik ile
islenmis ¢ig sutte lipid oksidasyon Urtnleri igerigi, taze veya kontrol 6rnegine gore anlamli

derecede yiiksek belirlenmistir.
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5.7. Yumurta Sarisi Liyofilize Renk Degerlerinin Degisim Kinetigi

UV-C 1sik uygulanmis yumurta sarilarinda, sivi ve liyofilize toz drneklerinde renk
degerlerinin (L*, a*, b*) degisimlerine ait grafikler Sekil 5.15'de (A, B ve C) verilmistir. UV-C
ISIga maruz birakilan yumurta sarilarindaki renk degisimine ait reaksiyonun derecesinin sifir,
bir veya ikinci dereceden olmadigi belirlenmistir.

Gida maddelerinin rengi tuketici tercihi agisindan 6nemlidir. Yumurta kalitesinin
tuketici tarafindan degerlendiriimesinde yumurta sarisi 6nem tegkil etmektedir. Yumurtaci
tavuklarda beslenme, yas ve genetik faktorler yumurta sarisinin rengi Uzerinde etkili
olmaktadir ve tuketici tarafindan iyi gorinumlu albenisi olan yumurta sarisi rengi 6nemli
olmaktadir. Bu renk de genellikle altin renginden portakal rengine kadar olan aralktadir.
Calismanin sonunda, zamana bagll olarak uygulanan UV-C isigin; L*a*b* parametreleri
Uizerinde yol actigi degisiklikler icin elde edilen bulgular tzerinde yapilan istatistiksel analizler
yumurta sarisi rengi tzerinde énemli bir degisiklige neden olmadigini gostermistir.

Souza (2012), sivi yumurta sarilarin UV-C 1sik 1sinlarina maruz birakarak
gerceklestirdigi calismasinda renk degerlerini incelemistir. CIELAB renk skalasinin
kullanildigi calismada, sivi yumurta sarilari Gzerine 0,591 ile 9,219 J/cm? dozlarinda UV-C
Isik uygulamistir. Bulgular L* renk parametre degeri icin 60,89-54,88, a* renk parametre
degeri icin 20,21-22,97 ve b* renk parametre degeri icin 47,86-50,98 bulunmustur. Ancak
yapilan istatistiksel analizler, renk parametrelerinde doza bagh olarak UV-C 1sik
uygulamasinin meydana getirdigi degisimlerin 6nemli olmadigini gostermistir. Benzer

bulgular statik bir sistemin kullanildigi bir calismada (Bayana, 2015) da tespit edilmistir.
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Sekil 5.15. UV-C i1sik uygulanmis yumurta sarilarinda, sivi ve liyofilize toz érneklerinin
renk degerleri (x standart sapma) Uzerine etkileri; CIELAB L* (A), a* (B), b* (C) degerleri
(Sekil tzerindeki farkh harfler ortalamalarin 0=0,05 seviyesinde istatistiksel agidan farkh
oldugunu gostermektedir.)
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Unlitark ve Atilgan (2015) taze sikilmis bulanik beyaz Gzim sularini (FSWGJ) serit
halinde akis esnasinda UV-C isikla muamele etmis ve o6rneklerde acikhk/koyuluk (L*),
kirmizihk (a*) ve sarilik degerleri (b*) kullanilarak hesaplanan kahverengilesme indeksinin
(Bi) kontrol érneklerle kiyaslandiginda daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. 27,74 olan L*
degeri, muamele sonrasinda 26,48'e dusmustir. Literatirde UV-C isigin meyve sularinin
renk parametreleri Uzerine farkli sonuclar rapor edilse de (Guerrero-Beltran ve Barbosa-
Canovas, 2005; Ibarz vd., 2005) UV-C is1gin, temas slresine bagli olarak meyve suyu
pigmentlerinde foto-bozunuma neden olabilecegdi bildirilmektedir (Unlitiirk ve Atilgan, 2015).
UV-C 1s1ginin birgcok meyve ve sebzede istenmeyen yilizey kahverengilesmesine de neden
olabilecegi bilinmektedir (Gomez vd., 2010). Bununla birlikte, Manzocco vd. (2016) UV-C 1sik
uygulanmis ananas parcalarinin depolanma sirasinda kirmizilik ve sarilik degerlerinde
onemli bir degisim gdzlememis, ancak kontrol drneklerde 10 ginden daha uzun sire
depolandiginda agikhk/koyuluk indeksi olarak bilinen L* degderinde 6nemli Ol¢iide azalma
gorulmustur. UV-C isikla islenmis ananas parcalarinda ise, L* degerinde hafif bir dusus

gozlenmistir.
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6. SONUC

Yumurta sarisi, elzem lipit ve protein bilesenlerini dengeli olarak iceren saglikh bir
gida olmasinin yani sira gida teknolojisinde katilasma, kopurme, emdilsifikasyon ile gidanin
renk ve lezzetine katkisi gibi bircok fonksiyonel 6zelligi nedeniyle de énemlidir (Alakir, 2007;
Souza, 2012). Yumurtanin kalitesi Uzerine depolama sartlari dnemli 6lgtide etkilidir. Uzun
sureli depolama icin cesitli yontemler uygulanmaktadir. Bunlardan en geleneksel ve sik
kullanilani pastérizasyondur. Pastorizasyon sirasinda isil islemden, koagtlasyon, kdpirme
ve emulsifikasyon gibi proteinlerle iliskilendirilen fonksiyonel dzellikler etkilenir (Souza, 2012).
Bu yuzden cesitli alternatif yontemler gelistiriimistir ve yumurta ve Urlnleri Uzerinde
uygulanmaktadir.

Gercgeklestirilen bu proje kapsaminda, alternatif pastdrizasyon metotlarindan biri olan
UV-C 1sik uygulamasinin yumurta sarilarinda mikrobiyal inaktivasyon gerceklestirilirken
karotenoid (lutein, zeaksantin ve kantaksantin) icerigi, yag asidi kompozisyonu ve renk
Uzerine olan etkisi arastiriimistir. Tasarlanan UV-C reaktor icerisinde UV-C isiga maruz
birakilan yumurta sarilarindan belirli strelerde 6rnek alinmis ve liyofilize edildikten sonra UV-
C 1s1ga maruz kalma strelerine gore, karotenoidlerden lutein, zeaksantin ve kantaksantin
icerigi (no/g), yag asidi kompozisyonu (%) ve CIE L*a*b* yontemi ile renk degerlerindeki
degisimler incelenmistir.

Calisma sonuglarina gore, 120 dakika gibi uzun bir UV-C isik islemi yumurta
sarilarinda S.typhimurium inaktivasyonunu sadece 1.71 logaritmik birim dusurebilmistir. Bu
azalis istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur (p<0,05). UV-C isik uygulama suresinin,
yumurta sarisinin temel karotenoidleri olan lutein, zeaksantin ve kantaksantin (zerine
degradasyon etkisi istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur (p<0,05). UV-C 1sik uygulama
siresi arttikca yumurta sarisinda bulunan her (¢ karotenoid konsantrasyonunda azalma
olmustur. iki saatlik UV-C 1sik uygulamasi lutein konsantrasyonunda %36,0 oraninda bir
kayba neden olurken, bu kayip zeaksantin ve kantaksantinde sirasiyla %32,9 ve %65,0
olmustur.

UV-C i1sik uygulamasinin sivi yumurta sarilarinin renk degerleri (CIE L*, a* ve b*)
Uzerine etkisi istatistiksel acidan onemli bulunmamistir (p>0,05). Benzer sekilde UV-C isik
uygulamasinin yumurta sarilarinin liyofilize tozlarinin a* renk degeri Gizerine etkisi istatistiksel
acidan 6nemsiz (p>0.05) olmustur. Ancak, sari rengi ifade eden b* degeri lzerine 90
dakikaya kadar olan UV-C 1sik uygulamasi 6nemsiz olurken (p>0.05), 120 dakikalik
uygulama b* degerinde azalmaya (p<0.05) neden olmustur. 120 dakikallk UV-C i1sik
uygulanmis yumurta sarilarinin liyofilize tozlarinin L* renk degeri (85.06) digerlerinden

ylUksek bulunmustur (p<0.05).
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Coklu doymamis yag asitleri oksidasyona karsi oldukca hassas bilesiklerdir. Yumurta
sarilarinin yag asidi kompozisyonu izerine UV-C isik uygulama siresinin etkisi, yag asitlerini
doymus (SFA), tekli doymamis (MUFA) ve coklu doymamis yagd asitleri (PUFA) seklinde
gruplandirilarak arastirimis ve PUFA kompozisyonunun UV-C sk uygulamasiyla
azalabildigi, MUFA ve doymus yag asidi kompozisyonunun ise arttigi tespit edilmistir. Ancak
bu, istatistiksel anlamda 6nemli bulunmamistir (p>0,05). MUFA’larin artmasinin nedenleri
arasinda PUFA’larin okside olmasiyla MUFA'lara donusebilecegdi sayilabilir (Spikes, 1981).

Sonug olarak, mikrobiyal inaktivasyon amaciyla yaygin olarak kullanilan UV-C isik
uygulamasinin yumurta sarilarinin bazi besin 0Ogeleri (6zellikle karotenoidler) Uzerine
olumsuz etkisinin oldugu bu calismayla belirlenmistir. Bu nedenle UV-C 1sik dozunun
yumurta sarilarinin lutein ve zeaksantin gibi karotenoidleri tizerine degradasyon etkisinin de
yapilan arastirmalara dahil edilmesi dnemli olacaktir. Bunun yaninda mikrobiyal inaktivasyon
amacl yumurta sarilarina UV-C 1sik uygulamasi sonrasinda lipit oksidasyonunun depolama
boyunca ayrica takip edilmesi faydali olacaktir. Tasarlanan sistem, (zerinde bazi
iyilestirmeler/gelistirmeler yapildiginda pilot dlgekli veya endustriye yonelik daha blyuk ¢apli
sistemlere temel olusturabilecek potansiyele sahiptir. Bu sayede, endustride kullanilan isil
pastorizasyon sistemleri yerine yatirirm maliyeti daha duisik alternatif bir sistem olarak

kullanimi da mimkun olabilecektir.
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Gida urunlerinde UV-C isik uygulamasi mikrobiyal inaktivasyon amaciyla isil islemlere
alternatif olarak gelistiriimistir. Ancak bu uygulamasi yumurta sarilarinda 6zellikle de
karotenoid ve yag asitlerinde degradasyona yol agabilmektedir. Proje kapsaminda kurulumu
gerceklestirilen reaktérde, Salmonella typhimurium susu inokile edilen yumurta sarilar farkl
surelerde (0, 5, 30, 60, 90 ve 120 dakika) UV-C i1s1ga maruz birakilarak mikrobiyal
inaktivasyon gerceklestiriimistir. 120 dakikalik UV-C isik islemi yumurta sarilarinda
S.typhimurium inaktivasyonunu 1,71 logaritmik birim dugurebilmistir (p 0,05). Yumurta
sarisindaki karotenoidlerden lutein, zeaksantin ve kantakasantin ile yag asitleri kompozisyonu
Uzerine UV-C 1s1k uygulama suresinin etkisi de belirlenmistir. 120 dakika UV-C isik uygulanan
yumurta sarilarinda lutein igerigi 232,10ug/g kuru madde (km) degerinden 148,66ug/g?a,
zeaksantin ise 49,77ug/g km degerinden 33,40ug/g?a dusmustur (p 0,05). UV-C isidin
yumurta sarilarinin yag asidi kompozisyonu uzerine etkisi, yag asitlerini doymus (SFA), tekli
doymamis (MUFA) ve ¢coklu doymamis yag asitleri (PUFA) seklinde gruplandirilarak
yapilmigtir. UV-C 1s1k uygulanmamig 6rnekte SFA orani %42,51 iken 120 dakikalik uygulama
sonunda yaklasik %42,297a dismus; %30,38 olan MUFA ile %25,39 olan PUFA degerleri
120 dakika sonunda sirasiyla %31,12 ve %25,46 olarak belirlenmistir. Ancak, tim érnekler
icin yag asidi kompozisyonundaki degisiklikler istatistiksel anlamda énemli bulunmamistir (p
0,05). UV-C 1s1k uygulamasinin liyofilize tozlarin a* renk degeri Uzerine etkisi istatistiksel
acidan énemsiz (p 0,05) olmustur. Ancak, sari rengi ifade eden b* degeri Uzerine 90 dakikaya
kadar olan UV-C isik uygulamasi énemsiz olurken (p 0,05), 120 dakikalik uygulama b*
degerinde azalmaya (p 0,05) neden olmustur. Sonug olarak, mikrobiyal inaktivasyon amach
kullanilabilen UV-C 1s1k uygulamasinin, yumurta sarisi karotenoidleri zerine sureye bagl
olarak degradasyon etkisi vardir. UV-C 1s1k uygulamasi, yumurta sarilarinin PUFA icerigini
azaltsa da istatistiksel anlamda 6énemsiz bulunmustur. UV-C 1sik uygulamasinin sivi ve
liyofilize toz drneklerinin renkleri Uzerine etkisi de istatistiksel anlamda 6nemsiz olmustur.
ileride yapilacak galismalarda, UV-C 1sik uygulamasi sirasinda mikrobiyal inaktivasyon
galismalarinin yaninda UV-C 1s13i1n gidanin besin 6geleri (karotenoidler ve yag asitleri gibi)
Uizerine etkisinin es zamanli arastiriimasi faydal olacaktir.

Anahtar Kelimeler:

Yumurta Sarisi, UV-C, Ultraviyole Isik, Salmonella typhimurium, Yag Asidi, Karotenoid

Fikri Urin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir

ARDEB PROJE TAKIP SISTEMI




