T.C.

CANAKKALE ONSEKiZ MART UNIVERSITESI

LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

ULTRASES UYGULAMASININ KABUKLU YUMURTANIN
DEPOLAMA STABILITESINE ETKIiSI

YUKSEK LiSANS YETERLIK TEZIi

GOZDE YILDIRIM

Tez Damsmani

PROF. DR. CENGIiZ CANER

CANAKKALE — 2022






CANAKKALE ONSEKIZ MART UNIVERSITESI

LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

ULTRASES UYGULAMASININ KABUKLU YUMURTANIN DEPOLAMA
STABILITESINE ETKISi

YUKSEK LISANS YETERLIK TEZi

GOZDE YILDIRIM

Tez Danismani

PROF. DR. CENGIZ CANER

CANAKKALE - 2022



ETIiK BEYAN

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Yazim
Kurallari’na uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda; tez i¢inde sundugum verileri,
bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi, tiim bilgi,
belge, degerlendirme ve sonucglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu, tez ¢aligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum
caligmanin 6zglin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak

kayiplarini kabullendigimi taahhiit ve beyan ederim.

Gozde YILDIRIM
29/08/2022



TESEKKUR

Egitim hayatimin en degerli donemlerinden biri olan Yiiksek Lisans 6grenimim ve
tez calisgmam boyunca her konuda bana destek olan saygi deger Prof. Dr. Cengiz CANER’e
ve c¢aligma siirem boyunca ne zaman ihtiyag duysam yanimda olan Dog¢. Dr. Muhammet

YUCEER ve desteklerini esirgemeyen degerli aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Gozde YILDIRIM
Canakkale, 29 Agustos 2022



OZET

ULTRASES UYGULAMASININ KABUKLU YUMURTANIN DEPOLAMA
STABILITESINE ETKISI

Gozde YILDIRIM
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Cengiz CANER
fkinci Danisman: Dog. Dr. Muhammet YUCEER
29/08/2022, 52

Degerli bir protein ve besin kaynagi olan taze yumurtalar sinirh raf 6mriine sahiptir.

Ultrason ve ozon gibi termal-olmayan teknikler, uzun raf-omrii ve minimum islenmis
gidalarin tiretilmesinde dikkat cekmektedir.
Bu arastirmanin amaci, farkl giigteki ultrasonikasyon proseslerinin (80W, 160W ve 360W)
taze yumurtanin depolama stabilitesinin uzatilmasinda kalite kriterleri lizerindeki (albiimin
ve yumurta sarisi pH, Haugh tinitesi, yumurta saris1 indeksi, kuru madde ve RWC) etkinligini
arastirmaktir.

Taze yumurtalarin, yumurta sarist indeksi (Y1) depolamada kontrolde, 0,42'den

0,27'ye diiserken, 360W, 160W ve 80W giicteki ultrases uygulamalarinda sirastyla 0,32, 0,33
ve 0,33’e diismiistiir.
Haugh birimi(HU) 4 haftalik depolama sonrast 79,30'dan kontrol 6rneginde 40,66'ya
diiserken, 47,39 HU (360W), 46,73 (160W) ve 47,07 (80W) diismiistiir. Stabilite, baglangi¢
degeri 31'den (kontrol) 25-18 (ultrasonikasyon) depolama sonunda 6,5 (kontrol) 13-14'e
(ultrasonikasyon) diigmiistiir.

Alblimin pH degerleri depolama sonunda 8.67-8.84'ten (baslangi¢) 9,54'e (kontrol)
9,43-9,41'e (ultrasonikasyon) ulagmistir. Yumurta sarisinin pH degerleri 6.07'ye (kontrol)
depolama sonunda 6,35 (kontrol) 6,27 (80W), 6,25 (160W) ve 6,23'e (360W) artmustir.
Albliminin kuru madde, 14.23'ten (baslangi¢) depolama sonunda 16.43 (kontrol)-16,5
(360W), 16,62 (160W) ve 16,90 (80W)'a yiikselmistir. Yumurta sarisinin kuru madde



degerleri depolama sonunda 48.75'ten (baslangi¢) 44.78'e (kontrol) -46,48 (360W), 46,26
(160W) ve 45.92'ye (80W) diismiistiir.

RWC degerleri (baslangic 932-845), depolama sonunda 725 (kontrol), 860 (360W),
847 (160W) ve 855 (80W) diigmiistiir. En diisiik kabuk mukavemeti, ultrasonik kavitasyon
nedeniyle 360W- ultrasonikasyon yumurtalarinda (4.1 (kgf)-top) gézlenmistir.
Bu ¢alismadan, taze yumurtalarin fonksiyonel 6zelliklerini (pH, HU, YI, DM ve RWC)
muhafaza eden ultrasonikasyonun, giiciine bagli olarak stabilitesini korumustur. Yiiksek
ultrason (360 W) kabuk mukavemetini azaltan mikro catlaklara yol agmustir.

Bu ¢alisma, taze yumurtalarin depolama stabilitesinin, 6zellikle 80W ve 160W,
kabuk mukavemetine olumsuz bir etki olmaksizin en az 1 hafta uzatildigini gostermistir.
Ultrasonikasyon, taze yumurtalarin uzun siireli depolama stabilitesinin artirilmasinda

uygulanabilir ve etkili bir prosestir.

Anahtar Kelimeler: Yumurta, ultrasonikasyon, stabilite, kalite kriterleri



ABSTRACT

THE EFFECT OF ULTRASOUND APPLICATION ON THE STORAGE
STABILITY OF SHELL EGGS

GoOzde YILDIRIM
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies

Master of Science Thesis in Food Science

Co-supervisor: Prof. Dr. Cengiz CANER
Co-advisor: Assoc. Prof. Dr. Muhammed YUCEER
29/08/2022, 52

As a valuable source of protein and nutrients, the shelf life of fresh eggs is limited.
With non-thermal techniques such as ultrasound and ozone, it attracts attention in the
enhancing of shelf-life and minimally processed foods.

The purpose of this study, ultrasonication process (80W, 160W and 360W) storage
stability in improving quality attributes of fresh eggs (yolk and albumen ph, Haugh unit, yolk
index, dry matter and RWC) is to investigate the effectiveness.

The egg yolk index (Y1) of the fresh eggs used in the study showed changes during
storage. This change decreased from 0.42 to 0.27 for control, while it decreased by 0.32,
0.33 and 0.33 for 360W, 160W and 80W applications.

The values of Haugh unit (HU), one of the parameters used in the study, showed a
high change after 4 weeks of storage. The HU value decreased from 79.30 to 40.66 (control),
47.39HU (360W), 46.73 (160W) and 47.07 (80W).

The stability values decreased from the initial value of 31 (control) 25-18
(ultrasonication) to 6.5 (control) 13-14 (ultrasonication) at the end of storage.

Albumin pH values increased from 8.67-8.84(initial) to 9.54(control) 9.43-
9.41(ultrasonication) at the end of storage. The pH values of egg yolk increased to 6.07-
(initial)- 6.35 (control) 6.27 (80W), 6.25 (160W) and 6.23 (360W) at the end of storage. The
dry matter of albumin increased from 14.23 (initial) to 16.43(control) -16.5(360W),
16.62(160W) and 16.90(80W) at the end of storage. Dry matter values of egg yolk decreased

\Y



from 48.75(initial) to 44.78(control) -46.48(360W), 46.26(160W) and 45.92(80W) at the end
of storage.

RWC values (initial 932-845) were decreased to 725(control), 860(360W),
847(160W) and 855(80W) at the end of storage. The lowest shell strength, due to ultrasonic
cavitation 360W-in ultrasonication eggs (4.1(kgf)-top) has been observed.

From this study, it was reveal that the functional properties of fresh eggs (pH, HU, YI, DM
and RWC) were preserved depending on the ultrasonication power used. High ultrasound
(300W) caused micro cracks that reduced shell strength.

This study showed that the storage stability of fresh eggs, especially 80W and 160W,

was extended for at least 1 week without any adverse effect on shell strength. Ultrasonication

can be a feasible and effective process for increasing the long-term storage stability of fresh
egos.

Keywords: Egg, ultrasonication, stability, and quality criteria
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Protein kalitesi olarak ¢ok yiiksek degere sahip olan yumurtanin beslenmemizde de

yeri olduk¢a Onemlidir. Bu Oonemin sebebi yumurtada bulunan proteinlerin tamaminin
viicutta islenerek, viicut proteinlerine doniisebilmesi ve bu sayede biyoyararlaniminin
oldukea yiiksek olmasidir (Gida Bilgi, 2020).
Gallus gallus var. domesticus cinsi olan evcil tavuklar, ticari olarak yumurta eldesinde
kullanilmaktadir. Bu tavuklarin yumurtalar1 sofralik yumurta veya yemeklik yumurta olarak
da adlandirilmaktadir (Anonim, 2008). Tiim besinler arasinda en énemli yere sahip besin
0gesi olarak karsimiza ¢ikan yumurta %93,7 gibi yliksek bir besin degeri oranina sahip
olmaktadir. Yumurta temelde kabuk, beyaz ve sar1 kisimlarindan olugsmaktadir. Bunun yani
sira icerdigi onemli besin maddelerine A, D, E, K ve B vitaminleri 6rnek gosterilebilir,
demir, fosfor gibi iz mineraller agisindan zengin bir bilesime sahip olmas1 da gelisme ¢agi
icin 0onem tasimaktadir. Bu denli 6nemli vitamin degerine sahip olan yumurtanin ayni
zamanda mineraller, demir ve fosfor gibi igerdigi besin maddeleri de ergenlik donemindeki
bireylerde gelisim agisindan kritik bir dneme sahiptir (Watkins, 1995; A¢ikgoz ve Oneng,
2006).

Yumurta bir ¢ok sektdrde ticari olarak 6nemli bir yere sahiptir. Pastacilik, firincilik
gibi sektorlerde yumurta son dénemlerde pastorize (sivi) yumurta olarak ¢ok fazla talep
gormektedir. Ayn1 zamanda kurutularak toz halinde veya dondurularak da kullanimi
yayginlagmaktadir. Yumurta, fonksiyonel 6zellikleri sayesinde jellesme, kopilik olusturma,
kristallesmeyi geciktirici, baglayici, renklendirici, aroma verme, hacim alma, kabarma veya
emiilsifiyer olarak bir ¢ok amacgla gida iiretiminde yogun bir sekilde kullanilmaktadir
(Koudele ve Heinsohn, 1960; Stadelman ve Cotterill, 1995). Yumurta iceren gida
maddelerine 6rnek olarak; mayonez, sos, gofret, makarna, sporcu gidalari, manti, krema,
cikolata gibi bir ¢ok gida tirlinii verilebilir.

Yiiksek protein kaynagi olarak yumurta, gilinliik olarak tiiketilen en besleyici iiriinlerden
biridir. Fakat yumurta, yapisi itibariyle depolama sirasinda bozulmaya karsi oldukga
hassastir. Yumurtlamadan hemen sonra yumurtada kalite kayiplar1 meydana gelmeye
baslamaktadir. Bu kalite kayiplari1 dahilinde bayatlama siireci olarak adlandirilan yumurtanin

fonksiyonel, mikrobiyolojik ve kimyasal 6zellikleri degisir (Freeland-Graves ve Peckman,



1987). Kabuklu yumurtanin sahip oldugu kabuk tabakasi bir bariyer olarak kabul edilse de
bu dogal bariyer yumurtay1 tim dis etmenlere karsi koruyamaz ve bu nedenle kabuklu
yumurtanin raf 0mrii saklama kosullarina bagl olarak nispeten kisadir. Kabuklu yumurta
bozulma etmenlerine karst oldukg¢a hassas bir gida maddesidir. Bu sebeple yumurta raf

omriinde yapilacak en ufak bir uzatma, gida endiistrisi i¢in oldukc¢a degerli olmaktadir

(Wong vd., 1996).

1.1. Tezin Amaci

Bu ¢alisma 1511 olmayan yeni muhafaza yontemlerinden biri olan ultrases yonteminin
taze kabuklu yumurtalarin kalite kriterlerinin (i¢ kalite kriterleri, kabuk mukavemeti vb)
artirllmasinda etkinliginin arastirilmasini amaglamaktadir. Bu amagcla pH, kuru madde,
kabuk mukavemeti, yumurta kabugu kopiik kapasitesi (RWC), yumurta aki haugh birimi
(HB), yumurta sar1 indeksi (SI), renk (L*, a*, b*) analizleri oda sicakliginda (25 °C) 4 hafta

boyunca depolanan yumurtalarda periyodik olarak gergeklestirilmistir.

1.2. Hipotez

Kabuklu yumurtanin kalitesinin iyilestirilmesi ve tazeliginin daha uzun siire
korunabilmesi i¢in etkin ve ekonomik olarak uygun olacak yeni yontemlere ihtiyag vardir.
Ultrases gibi yeni yontemlerin taze yumurtanin raf dmriiniin artirilmasi {izerine yapilan
caligmalarin oldukg¢a sinirli sayida oldugu goriilmektedir. Tiirkiye gibi ciddi miktarda
yumurta tiretimi gergeklestirilen bir lilkede bu durum bizlere bu konu hakkinda daha fazla
caligmaya yer verilmesi gerektigini gdstermektedir. Yumurtanin genel kalitesindeki kiiglik
bir gelisme-iyilesme bile endiistride kayda deger tasarruflar saglayacaktir. Ultrases ile
muamele edilen yumurtalarda, ultrases dalgalarinin mikroorganizmalar tizerindeki
kavitasyon etkisinden yararlanilarak yumurtalarda mikrobiyal yiikiin azaltilmasi ve buna

bagli olarak raf dmriiniin artirilmasinin miimkiin oldugu 6ngoriilmektedir.



IKiNCi BOLUM
KURAMSAL TEMELLER/ONCEKI CALISMALAR

2.1. Yumurtanin Bilesimi

Yetiskin bireylerde giinliik olarak gereksinim duyulan bir¢cok esansiyel besin 6gesini
iceren yumurta, fonksiyonel bir gida hammaddesi olarak kabul gérmektedir (Acikgdz &
Oneng, 2006). Bir yumurta genel olarak 60 g agirhiga sahiptir. Bu agirligin %27,5%ini
yumurta sarisi, %9,5’ini kabuk ve %63 gibi biiyiik bir oranimi da yumurta beyazi
olusturmaktadir. Kabuksuz bir yumurtanin bilesimine baktigimiz zaman %75 gibi biiyiik bir
oraninin su oldugunu goriiriiz, geri kalan kismin %12’sini lipitler olusturmakta, %0,72’sini
karbonhidratlar olusturmakta, %12’sini proteinler olusturmakta ve %11,7’sini mineral
maddeler olusturmaktadir. Yumurtanin yiiksek protein oraninin dagilimi ise; albiiminde
%10,6 olup, yumurta sarist protein orani ise %16,6 olmaktadir. Yumurta saris1 yiiksek
protein orani igermekte olsa da yumurta sarisinda 2,78 g protein bulunurken, yumurta aki
3,5 g protein miktarina sahip olarak yumurta sarisindan daha yiiksek protein oranina sahiptir
(Stadelman ve Cotterill, 1995; Kovacs-Nolan vd., 2005a).

2.2.  Yumurtanin Kimyasal Yapisi

Yumurta proteinleri yumurtanin her yerinde dagilmis durumda olup, ¢ogunlukla
yumurta beyazi (%60) ve yumurta sarisinda (%30) bulunmaktadir. %10’luk kisim ise
yumurta kabugu ve yumurta kabugu zarinda bulunur. Ayrica yumurta proteinleri diger gida
maddelerine goére en yiiksek biyolojik degere sahip olan proteinlerdir. Lisozim,
ovotransferrin ve avidin gibi yumurta beyazindaki proteinler, sayisiz biyolojik ve
fonksiyonel karakteristiklere sahiptir. Yumurta proteinlerinin, biyolojik olarak aktif peptit
kaynag1 oldugu iyi bilinmektedir. Yumurta proteinlerinin temel fonksiyonlar1 ise gelisen
embriyoya besin saglamasi ve mikrobiyal etkilerden yumurtayr korumak olarak ifade
edilebilir (Li-Chan ve Kim, 2008; Mine ve Zhang, 2012).

Yumurta alblimininde yer alan proteinler 1s1l igleme karsi oldukg¢a hassastirlar.
Yumurta proteinlerindeki koagiilasyon islemi daha c¢ok pisirme esnasinda meydana
gelmektedir. Cesitli gida iirlinlerinde yumurtanin cirpilabilirlik, kopiliklesme ve kopiik

stabilitesi Ozellikleri olduk¢a Onemlidir. Fakat yumurtanin sahip oldugu fonksiyonel

3



ozellikler yiiksek sicakliklara karsi oldukga hassastirlar (Mine Y. , 2007; Van der Plancken
vd., 2007).

Yumurtada; mono, di ve trigliseritlerin yaninda kolesterol ve kolesterol esterleri
bulunmaktadir. Bunun yani sira yumurta serbest yag asitleri agisindan da olduk¢a zengin bir
bilesime sahiptir (Ternes, 2002). Yumurta ak1 %0,02 oraninda lipid i¢erigine sahip olmakla
birlikte az miktarda lipid icermektedir. Yumurta akinda ise lipid miktar1 yaklasik olarak 4,5
g civarindadir. Bu bilgiler 1s1¢inda 60 g bir yumurtanin 5 g gibi az miktarda yag icerigi
oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda yumurta sarisinda bulunan lipitlerin, yumurtanin
icerdigi diger Onemli besin oOgelerinden Lutein ve E vitaminin insan viicudunda
bagirsaklarda daha kolay bir sekilde emilimine yardimci oldugu bildirilmistir (Surai &
Sparks, 2001).

2.3. Yumurtanin Fiziksel Yapisi

Kabuklu yumurtanin yapisini inceledigimizde, kabuk, yumurta saris1 ve yumurta aki olarak
3 ana kisimdan olustugunu gorebiliriz.
Sekil 1°de bir yumurtanin yapisi goriilmektedir. Bununla birlikte, kabuklu yumurtada

bulunan diger yapilar ve bu yapilarin 6zelliklerine Tablo 1°de yer verilmistir.

Germinal disk
Hava

kesesi

Yitellin

Dig
membran
ic membran Kabuk  membran

Sekil 1 : Yumurtanin Yapist



Tablo 1 : Yumurtada bulunan yapilar ve 6zellikleri (Stadelman ve Cotterill, 1995; Mine Y.,
2007; Wellman-Labadie, 2008; Susyal , 2011; Heperkan ve Gokler, 2006)

Bilesimi ve Ozellikleri

Koruyucu Ozelligi

Kutikula

Kutikula tabakasinin kalinlig
yaklasik olarak 20-30 p dur.
%90

%4

Icerigini oraninda

proteinler, oraninda
karbonhidratlar %3 oraninda
kil ve % 3 oraninda yag

molekiilleri olusturur.

Kabukta bulunan gézenekleri kapatarak
CO2 ve nem transferini 6nlemektedir, bu
sayede ylizeyde bulunan bakterilerin
igerisine gecisi

engellenmektedir. Kabugun yikanmasi

yumurta

halinde kutikula tabakasi uzaklagsmakta
ve yumurtanin raf dmriiniin azalmasina

neden olmaktadir.

Yumurta

kabugu

Yapisi yiiksek oranda

kalsiyum ve magnezyum
icermektedir. Yumurta
kabugu binlerce gozenekten
olugmaktadir. Bu gézeneklere

por ad1 verilmektedir.

Yumurta kabugunu olusturan porlar ile
yumurtanin igine gaz girisi ve c¢ikist
saglanmaktadir.

Kabuk dis

etkenlerden korur. Kabugun kirilmasi,

yumurtayi cevresel

catlamasi  veya uygun olmayan

ortamlardaki  depolama bakterilerin

yumurta  porlarindan i¢  kismina

gecmesini saglayabilmektedir.

Kabuk
icindeki  dig

zar

Yumurta kabugunda bulunan
i¢ zara gore daha kalin olan

tabakadir.

Ic zardan daha az koruyucu ozelligi

bulunmaktadir.

Kabuk

i¢indeki i¢ zar

Dis zardan farkli olarak
lisozim enzimi ve protein

igerir.

Icerdigi lisozim enzimi sayesinde
bakterileri inaktive eder ve koruyucu
ozelligi bulunur. Protein igerigi ise
gozenekleri kapatarak koruyuculugunun

artmasini saglar.

Yumurta aki

(Alblimin)

Protein, su, serbest glikoz ve
ovotransferrin, lisozim gibi
antimikrobiyal biyoaktif

bilesenler igerir.

Ovotransferrin  bakteri gelisimi i¢in

gerekli demir iz elementini baglayarak
kullanimina

bakterilerin engel

olmaktadir. Ayrica albiimindeki pH




artistyla bakterilerin gelisimi

sinirlandirilmaktadir.

Yumurta Yiiksek oranda protein igerir Yiiksek besin  degerine  sahiptir.
sarisi ve lipit icerigi de yiiksektir. Antimikrobiyal madde icerigi
bulunmamaktadir bu yilizden mikrobiyal

bozulmaya kars1 daha hassastir.

Yumurta kabugu, yumurtay1 dis etmenlerden koruma konusunda oldukca énemlidir.
Bu fonksiyonunu igerdigi kiitikula zari, c¢ift katli kabuk alti zar1 ve kalsiyum karbonat
tabakas1 sayesinde gerceklestirmektedir. Ortalama bir kabuklu yumurtada, kabuk agirlig
yaklasik 5-6 gram olmakta iken kabuk kalinligi ise yaklasik 300-350 mikrometre olmaktadir.
Yumurta kabugu su ve gaz aligverisini saglayan fonksiyonlar1 sayesinde yumurta igeriginin

korunmasinda 6nemli bir yere sahiptir (Mine Y., 2007).

2.4. Diinyada ve Tiirkiye’de Tavuk Yumurtas: Uretim Hacmi

Tavukguluk sektorii basta olmak ilizere yumurta endiistrisi, iilkemiz hayvancilig
icerisinde en hizli gelisme gosteren sektor olup, modern teknolojiyi uygulamada gelismis
tilkeler seviyesindedir (Anonim, 2012).

Cin, diinya yumurta iiretimi ortalamasina bakildiginda 74 milyon tonluk kabuklu
yumurta liretiminin %36 gibi biiyiik bir kismin1 tek basina iireten bir iilke olarak énemli bir
yumurta iireticisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diinya iizerinde ortalama olarak 1,9 milyon
ton kabuklu yumurta ihracati gergeklestirilmektedir. Bu ihracatin %15 gibi bir kismini
karsilayan Tiirkiye Cumhuriyeti Diinya Yumurta fhracat1 siralamasinda 289 bin ton kabuklu

yumurta ihracati ile 2. Sirada yer almaktadir.



Tablo 2 Diinyada ve Tiirkiyede Yumurta Uretim Hacmi (Anonim, 2018. FAO. Erisim
15.05.2022)

il Cin ABD Hindistan Meksika Tiirkiye Diger Diinya
2000 18.547 5017 2.035 1.788 844 22909 51.140
2005 20.724 5.350 2.568 2.025 753 25.267 56.687
2010 23.483 5437 3378 2.381 740 28.821 64.241
2011 23.897 5475 3466 2.459 810 29.391 65.498
2012 24.320 5.589 3.655 2318 932 30.283 67.097
2013 24.446 5.778 3.835 2.516 1.031 30.895 68.501
2014 24.598 5974 4.111 2.567 1.072 31.795 70,117
2015 25493 5.757 4.317 2653 1.045 32.681 71.946
2016 26.500 6.038 4.561 2720 1.122 32949 73.890

Tablo 3 Tiirkiye'de Yumurta Uretim Hacmi (Anonim, 2015. TUIK. Erisim 15.05.2022)

il Kesilentavuk ~ Tavuketi(ton)  Kesilen hindi Hindi eti Tavuk
say1s1 sayis {ton) Yumurtas:’
(bin adet) {bin adet) (ton)
2000 413.963 643.457 2.292 19.274 §44.287
2005 538.900 936.697 4417 42.709 753.278
2010 843.898 1.444.059 3.657 31.965 740.025
2011 963.245 1.613.309 4044 36.331 809.668
2012 1.047.783 1.723.919 4,764 41.931 931923
2013 1.060.673 1.758.363 4574 39.627 1.031.047
2014 1.109.742 1.894.669 5.174 48.662 1.071.587
2015 1.118.719 1.909.276 5.360 52722 1.045.469
2016 1.101.572 1.879.018 4663 46.501 1.131.100
2017 1.228.444 2.136.734 5.219 52.363 1.205.075




Tirkiye Cumhuriyeti’nin son 10 yillik yumurta iiretimine bakildiginda hizli bir
biliyime kaydetmis oldugu goriilebilmektedir. Tablo 3’te 2000 yilindan 2017 yilina kadar
Tiirkiye’deki yumurta iiretim hacmi hakkinda bilgi verilmistir.

2017 yilina bakildiginda Tiirkiye’de kabuklu yumurta iiretim miktarinin 1,2 milyon tonluk
iiretim ile maksimum seviyeye ulasmis oldugu goriilmektedir. Ayrica bu miktar 2005 yil1 ile
kiyaslandiginda %60 oraninda artmis oldugu goriilmektedir (Anonim, Kanatli Hayvancilik

Sektor Politika Belgesi, 2018).

Tablo 4 2020-2021 Kiimes Hayvancilig1 Uretim Miktar1 (Anonim, 2021. TUIK, Erisim: 11
Mart 2021)

Kiimes hayvancihgi iiretim miktan, Ocak 2021

Ocak
2020 2021 Dedigim (%)
Tavuk eti (Ton) 183713 173 290 A7
Kesilen tavuk (Bin adet) 102 837 86 185 6.5
Tavuk yumurtasi (Bin adet) 1777 526 1696 282 -4 6
Hindi eti (Ton) 4705 3 465 -264

TUIK verilerine gére tavuk yumurtasi iiretimi 2021 yilinda 1,7 milyar adet olarak
gerceklesmistir. 2020 yilina gore tavuk yumurtas: iiretiminde %4,6 oraninda azalis oldugu
goriilmektedir (TUIK, 11 Mart 2021).

Artan diinya niifusu ile iretimde yasanan bu kayiplar beraberinde besin ihtiyacinin
karsilanmasi konusunda zorluklar1 getirmektedir. Bu nedenle alternatif metodlar ile besin

maddelerinin korunmasi ve kayiplarin azaltilmasi yoniinde ¢aligmalar yapilmalidir.

2.5.  Depolama Siiresince Yumurtada Meydana Gelen Degisimler

Yumurtlamadan hemen sonra yumurtada kalite kayiplari meydana gelmeye
baslamaktadir. Bu kalite kayiplar1 dahilinde bayatlama siireci olarak adlandirilan yumurtanin
fonksiyonel, mikrobiyolojik ve kimyasal 6zellikleri degisir. Yumurtanin yapisinda meydana
gelen degisiklikler kisa siirede bozulmasina sebep olmaktadir ve bu durum ciddi saglik
riskleri meydana getirmektedir.

Kabuklu yumurtada goriilen problemler igerisinde en Onemlisi yumurta kabugunda
olusabilecek catlak ve kirilmalardir. Bu catlak ve kiriklar, yumurtanin igerisine hizli bir

sekilde mikroorganizmalarin girisine sebep olmakta, nem kaybini hizlandirmakta ve



bozulmay1 hizlandirmaktadir (Cansiz, 2006). Yumurtalarda depolama esnasinda nem kaybi
sonucu agirliginda azalma meydana gelir. Depolama ile birlikte yumurta aki igerisindeki su
miktar1 azalmakta ve yumurta sarisina geg¢is yaptigindan yumurta sarisinin su igerigi
artmaktadir. Bu nedenle yumurta akinin viskozitesi diismekte ve yumurtanin diiz bir yiizeye

kirilmas1 halinde yumurtada sarinin yayilmasi-patlamasi gézlenmektedir.

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2 Depolama sirasinda yumurta kalite kaybi stireci. (a) Taze yumurta (kiiclik hava
kesesi, ortalanmig yumurta sarisi), (b) biraz eski yumurta (daha biiyiik hava kesesi), (c) eski
yumurta (merkezi olmayan ve lekeli yumurta sarisi) ve (d) tiikketime uygun olmayan yumurta

(kirilmig yumurta saris1 ve istenmeyen koku).

Depolama ile birlikte agirlik azalir ve bu durum yumurtanin raf dmriinii kisaltarak
bayatlamasini hizlandirmaktadir (Stadelman ve Cotterill, 1995; Heperkan ve Gokler, 2006).
Kabuklu yumurtanin depolanmasi esnasinda goriilen CO2 kayb1 yumurta akinin pH degerini
yukseltmektedir. Taze kabuklu yumurtalarda depolama baslangicinda pH degeri 7,5
bandinda seyretmekte iken depolama siirecinde bu deger 9,6 ve lizerine ¢ikabilmektedir. Bu
pH artiglar1 sonucunda yumurta bilesimindeki ovomusin-lisozim baglar1 kirilir ve bu durum
albliminin sivilasmasi seklinde sonuglar ortaya g¢ikarir (Lucisano vd., 1996). Albumin
stivilasmast  sonucunda yumurta jellesme ve koplirme gibi 6nemli fonksiyonlarini
kaybetmektedir.

Yumurta kendi dogal antimikrobiyal korunma mekanizmasi ile mikrobiyolojik bozulmalara
karst direng gosterse de bazi uygun olmayan depolama sartlart altinda bu korunma
mekanizmasi yumurta kalitesinin korunmasi i¢in yeterli olmamakta ve yumurta cevresel

mikrobiyol tehditler ile kars1 karsiya kalmaktadir (Macherey, 2007).



Kiitikula tabakas1 yumurtlamadan 6nce olusan mukoz bir koruyucu katmandir, kabugun dis
yliziinii kaplar ve yapisindaki proteinler ile yumurtay1 bakteriyel tehditlerden korumaya
yardimci olur.

Kabuklu yumurtanin i¢ kism1 her ne kadar steril olarak kabul ediliyor olsa da baz1 depolama
ve nakliye esnalarinda yumurta kabuguna zarar gelmektedir. Bu da yumurtanin kabugunda
bulunan c¢ok sayida mikrobiyal tehtidin yumurta icerisine girebilmesine olanak
sagladigindan raf Omriinii kisaltmaktadir.

Depolama kosullarindaki yumurtalarda porlar genisleyerek bakteri ve kiif misellerinin
yumurtanin i¢ine girmesi kolaylagsmaktadir. Yapilan c¢alismalarda yumurta basina
mikrobiyal florann 10? ile 10® kob/yumurta oldugu ve ortalama 10° kob/yumurta
diizeylerinde oldugu belirtilmistir (Stadelman ve Cotterill, 1995; Wellman-Labadie, 2008).
Yumurtalarda bakteriyel kaynakli bozulmalar kiif bozulmalarma gore daha fazla
goriilmektedir.

Yumurtalarda bozulma siireci tat, koku ve goriiniisteki olumsuz degisiklikler sonucu ¢iirlime
olarak tanimlanmaktadir. Uygun depolama sartlarinda muhafaza edilen yumurtalarda
mikrobiyal bozulma siiresinin en az 20 giin oldugu bildirilmistir (Heperkan ve Gokler, 2006;
Wellman-Labadie, 2008).

Muhafaza sicakligi, kabuklu yumurtalarda mikrobiyal gelismeyi engelleyen en 6nemli
unsurdur. Yapilan ¢aligmalarda 7°C ve tizerindeki sicakliklarin mikrobiyal gelisimi artirdigi
ve bunun sonucunda yumurtanin hizla tazeligini kaybettigi goriilmektedir. Bu esnada
yumurta igerisindeki hava boslugu biiylimektedir ve viskozitesi azalmaktadir. Oda sicakligi
kosullart olan 25°C’de depolanmasi halinde 1-2 giin igerisinde tazeligini yitirmekte olan
kabuklu yumurta, 2°C’de depolanmasi halinde birka¢ ay muhafaza edilebilmektedir
(Stadelman ve Cotterill, 1995; Heperkan ve Gokler, 2006).

Depolama siireci ile birlikte yumurtanin bayatlamasi sonucu yumurta kabugunun porlarinda
bulunan koruyucu katman etkisini yitirmektedir ve bunun sonucunda da yumurta dis
tehlikelere karsi savunmasini yitirmektedir. Yumurta kabugunda mikrobiyal yiik artarak

yumurtanin hizla bozulmasina neden olmaktadir.
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2.6. Yumurta Muhafaza Yontemleri

Kabuklu yumurtada meydana gelen mikrobiyolojik bozulmalar1 6nlemek igin farkli
muhafaza metotlar1 kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en ekonomik ve en etkili metodu
secerek endistriyel kullanima uyarlamak ekonomik olarak da c¢ok ciddi kazanimlar
saglayabilir. Bu 1s1l olmayan koruma yontemleri arasinda ultrases teknolojisi ile muamele,
ozon, UV 1s1n ile muamele, yiiksek basingli CO2 islemi, yliksek yogunluklu atimli elektrik
alan, 1s1nlama islemi ve yiiksek hidrostatik basing uygulamalar1 bulunmaktadir. Ayrica bu
uygulamalarin disinda da antimikrobiyal maddeler kullanilarak yumurtanin kalitesinin
korunmasi, ylizeydeki mikrobiyal yiikiin azaltilmas1 ve bu sayede raf dmriiniin artirilmasina
yonelik bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Keklik, 2009; Chen vd., 1996; Sivgin vd., 2011).
Yumurta kalitesini korumaya yonelik yapilan tiim bu aragtirmalarin temel amaci mikrobiyal
yiikiin azaltilmasi, mikrobiyal gelisimin durdurulmasi veya geciktirilmesi ile mikrobiyal
bulasmanin Onlenmesi sayesinde yumurtanin raf Omriinlin normalden daha fazla
uzatilmasidir. Giiniimiizde yalnizca gidayi koruyacak metodlar yeterli olmamakta ayni
zamanda gidanin kendisini, duyusal 6zelliklerini ve besinsel degerlerini koruyan teknolojiler
hakkinda yapilan ¢alismalar da artmistir. Taze yumurtalarin kalitesinin muhafazasina ve raf
Omriinlin artiritlmasina yonelik arastirmalar da bu baglamda biiyiik 6nem kazanmistir. Raf
omri artirtlirken 6zellikle kabugun zarar gormemesi hatta kabuk kalitesinin gelistirilmesi

istenilir.

Taze kabuklu yumurtalar gibi besin degeri yiiksek fakat bozulmaya karsi hassas olan
driinlerin uygun ve yeni muhafaza yontemleri kullamilarak ileri teknoloji ve koruyucu
ambalajlama yontemleri ile mikrobiyolojik bozulmalardan kaynaklanan kayiplarin
azaltilmasi, Uriinlere katma deger kazandirilmasi bu sayede pazarda yer alan iiriin
cesitliliginin artirilmas1 ve ihracat konusunda daha fazla iirlinlin daha uzak mesafelere
bozulmaya ugramadan gonderilebilmesi iilke ekonomisi ve bolge ekonomisine katkida

bulunmasini saglayacak énemli arastirmalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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2.7. Ses

Sesin yayilmast mekanik titresimler ile olusan dalgalardir ve esnek bir ortam
gereklidir. Ses, kati, sivi veya gaz ortamlarda dalgalar halinde yayilabilmektedir. Sesin
yayilabilmesi i¢in maddesel bir ortama ihtiyag bulunur. Ozellikle ses, insan kulag tarafindan
algilanabilen frekanslardan olusan mekanik titresimler anlamima gelir (Goldman, 1962;
Gonzalez, 2003).

Sesi olusturan unsurlar, frekans, dalga boyu, periyot (T) ve hizdir. “Frekans” ses dalgasinin
birim zamanda olusturdugu titresim sayisi olarak aciklanmaktadir. Frekans birimi ise
Hertz’dir. Ses, madde ortaminda yayilir ve boslukta yayilmasi miimkiin degildir. Boglukta
sesin yayilmasi i¢in gerekli olan atom veya molekiil gibi tanecikler bulunmamaktadir (Majid

& Nayik, 2015).

2.7.1. Cok al¢ak frekansh ses (Infrasonik)

20 Hertz den daha az frekansa sahip olan bu ses, Infrasound olarak adlandirilmaktadir
ve insan kulagimin duyamayacagi kadar diistik frekansh bir sestir. Fakat bu ses dalgasi, hava
basinci sonucu olusan ses dalgalarinin frekanslarindan daha ytiksek olmaktadir.

Yapilan aragtirmalarda insan kulaginin duyma araliginin 20 Hertz ile 20000 Hertz aralig1
oldugu bulunmustur. Fakat insan kulaginin her ne kadar bu araliktaki sesleri duydugu
sOylense de en 1yi 250 Hertz ve 3000 Hertz araligindaki konusma frekansi olarak adlandirilan
bolgeyi duymaktadir. Hayvanlar ise genel olarak insanlarin duyamadigi ¢ok diisiik frekansl

sesleri bile duyabilirler (Majid & Nayik, 2015).

2.7.2. Cok yiiksek frekansh Ses (Ultrasonik)

Ultrasonik sesler, ¢cok yiiksek frekansli sesler olup insan kulaginin duyamayacagi
seslere denir. Bu seslerin frekanslar1 20.000 Hertz’in tizerindedir. Fakat diisiik frekansl

seslerde oldugu gibi hayvanlar ultrasonik sesleri de duyabilme yetisine sahiptir (Majid &
Nayik, 2015).
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2.8. Ultrases

Ultrases, cok yiiksek frekansli seslere verilen ad olup, insan kulagmin igitme
yetisinin ¢ok iizerinde olan seslerdir. 20.000 Hertz veya 18 kHz’in iizerindeki frekanslarda
olan ses dalgalaridir. Tiim ses dalgalar1 gibi ultrases dalgalar1 da kati, sivi ve gaz gibi
maddesel ortamlarda sikisma ve genlesme ile yayilmaktadir. Bunun sonucunda kavitasyon
olusturma 6zelligi bulunmaktadir.

Genel olarak gida sanayiinde iki ¢esit ultrases uygulamasi kullanilmaktadir. Bular; diisiik
enerji yogunluklu (<1 W/cm?; >100 kHz) ve yiiksek enerji yogunluklu (10-1000 W/cm?; 20-
100 kHz) ultrases uygulamalaridir.

Gidalarda tahribata sebep olmadan kalite tayini yapilmasimna imkan vermesinden dolayi
yumurta kalitesini tayin etmek amaciyla diisiik yogunluklu ultrases uygulamasi
kullanilmaktadir. Mikrobiyal inaktivasyon gibi yiiksek kavitasyona ihtiyag duyulan
islemlerde yiiksek yogunluklu ultrases uygulamalar1 kullanilmaktadir. Proses isleme
stireclerinde, gida sanayiinde tercih edilmektedir. Ultrases teknolojisini en degerli kilan
faktor farkli birgok uygulama ile birlikte kombine edilebilmesidir. Bu farkli uygulama
kombinasyonlarinda ise 1s1 ile kombinasyonuna ‘termoultrasonikasyon’, basing ile kombine
edilerek uygulanan ultrases uygulamasina ‘monosonikasyon’ veya hem sicaklik hem de
basing ile birlikte uygulanan ultrases kombinasyonuna ise ‘monotermosonikasyon’ adi
verilmektedir (Piyasena vd., 2003; Vilkhu vd., 2008; Soria ve Villamiel, 2010; Rastogi,
2011).

Ultrases uygulamasi ile elde edilen kavitasyon mekanizmasinin bakteriler {izerinde
inhibisyon etkisi bulunmaktadir. Kavitasyon ile birlikte sivi i¢erisinde bulunan mikro bubble
tanecikler biiytliyerek bir esik degere ulasmaktadir ve sonrasinda bu tanecikler patlayarak
yiiksek bir 1s1 ac¢i1ga ¢ikarmaktadir. 5000 Kelvin 1s1 agiga ¢ikmakta ve 500 Mpa basing aciga
cikarak bakteriyal inaktivasyon saglanmaktadir.

Kavitasyon esigini belirleyen parametreler basincin biiyiikliigii, olusan ultrases dalgasinin
frekansi ve gaz kabarciklarinin baglangigtaki biiytikliikleri olarak belirtilmektedir.

Ultrases teknolojisinin inaktivasyon etkisinin bakteriler, viriis ve bakteri sporlari, kiif ve
mayalar gibi bir ¢ok mikroorganizma iizerindeki etkisi yapilan arastirmalarda ortaya
konulmaktadir. Fakat bu arastirmalarda bakteri gruplarinin ultrases islemine kars1 farkli

hassasiyette olduklar1 goriilmiistiir. Gram negatif (-) bakterilerin, gram pozitif (+) bakterilere
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kars1 daha direngli olduklar1 arastirmalarda ifade edilmektedir (Piyasena vd., 2003; Mason
vd., 1996; Adewuyi , 2001).

Ultrases teknolojisi gida islenmesi ve iiretimi alaninda bir ¢ok farkli fonksiyonu ile
kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlarina 6rnek olarak tekstiirel ozellikleri ve viskozitesinin
Olciilmesi, kat1 veya sivi gidalarin konsatrasyonlariin tayini, et, siit, yumurta, sebze ve
meyve gibi gidalarin bilesimlerinin belirlenmesi verilebilir.

Ayrica yumurta Ozelinde bakildiginda yiizey temizliginde, hiicre tahribatinda, kabuk
kalinliginin dl¢iilmesinde, filtrasyonda, mikroorganizmalarin ve enzimlerin inaktivasyonu
gibi amaglarla da kullanilmaktadir (McClements, 1995; Fellows , 2000; Ozdemir ve Floros,
2004; Dolatowski vd., 2007).

2.8.1. Gidalarda Ultrasonikasyonun Kullanim Alanlari

Gidalarda yeni muhafaza yontemleri arasinda yer alan ultrases yonteminin uygulama

alanlarma baktigimizda kopiik kirmada, sekerlerin ve kati yaglarin kristalizasyonunda,
kurutmada, etin olgunlasmasinda, temizlemede, yiizey dekontaminasyonunda, enzim
aktivitesinin inhibisyonunda, dondurmada ve Ozellikle mikrobiyal inaktivasyonda
kullanilma imkanlarmin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir (Brennan, 2006; Tavman vd.,
2009).
Ultrases uygulamasi daha diisiik sicakliklarda ve kisa siirelerde mikroorganizmalarin
inaktivasyonunu saglarken ayni zamanda geleneksel 1s1l islem uygulamalarinda goriilen
olumsuz duyusal degisimlere ve besin kaybina neden olmamaktadir (Vercet vd., 1997;
Vercet vd., 2001; Butz, 2002; Piyasena vd., 2003; Chemat ve Hoarau, 2004; Bozkurt ve Icier,
2009).

2.8.2. Ultrasonikasyonun Calisma Prensibi

Ultrasonikasyonu olusturan ultrases dalgalar1 sulu ¢ozeltilerde etkili olmaktadir.
(Cozelti icerisinde kavitasyona neden olarak mikroorganizmalarin hiicre duvarini pargalar ve
bu sayede hiicre inaktivasyonunu saglar (Elliot ve Winder, 1995; Tabatabaie ve Mortazavi,
2008). Ultrases ses dalgalarinin inaktivasyon etkisi basing dalgalarinin maddesel ortamda

yayilmasi ile ortaya ¢ikmaktadir.
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Ses dalgalarinin olusturdugu mekanik titresimler basing dalgalarina doniiserek enerji
olusturur, olusan bu enerji ortama aktarilir ve ortama aktarilan enerji dalga ile temas etmekte
olan maddeye aktarilmaktadir.

Ultrasonik dalganin olusturdugu hareket ortamdaki tiim molekiillere aktarilir ve molekiiller
olusan bu enerjiyi komsu molekiile iletir. Her molekiil baslangigtaki konumuna geri
donmektedir. Bu teknolojide onemli parametrelerden biri olan ses siddeti ise olusan ses
dalgasini ifade etmektedir.

Ses siddetini ayrica dalga tarafindan birim zamanda, birim alanda tasinan enerji olarak da

ifade edebiliriz.

Ultrases teknolojisinden yararlanmak i¢in ses dalgasinin ortama yayilmasi gerekmektedir ve
bunun i¢in belirli bir frekansta ¢alisan, alternatif akimi1 mekanik titresimlere doniistiirebilen
ultrases dalgalar1 iireten cihazlar kullanilmaktadir. Olusan bu titresimler probu titreterek
ortama iletilmektedirler. Sivi ortamlarda ise orijinal pozisyonda titretilen akustik alan
molekiilleri ortamin akustik basincini artirir ve boylece ortamin basinci da artar. Basincin
pozitif oldugu durumlarda molekiiller arasi uzaklik azalmistir fakat basincin negatif oldugu
durumlarda molekiiller aras1 uzaklik artmis olmaktadir. Ultrases ile olusan basincin kritik
degerin altina diismesi halinde molekiiller aras1 uzakligin molekiilleri bir arada tutmak i¢in
gerekli olan kritik degerin iizerine ¢ikmasi gerekmektedir. Bu sayede sivi kirilmakta ve
bosluk veya kavitasyon olugsmaktadir. (Mason ve Lorimer, 2002; Tavman vd., 2009).
Kavitasyonlarin bir kez olusmasi halinde biiylimeye devam ederler ta ki basing maksimum
negatif degerine ulasana kadar. Bu noktadan sonra basing pozitif degerlere ulasir ve
kavitasyon kabarciklar1 ¢okmeye zorlanir. Kavitasyon kabarciklarinin ¢okmesi halinde ¢ok
yiiksek bir enerji agiga ¢ikmaktadir ve bunun sonucunda mikro-jetler olusmaktadir
(Neduzhii, 1962; Lauterborn, 1997; Tavman vd., 2009).
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Sekil 3 Ultrasonik Kavitasyon (Hielscher, 2013)

2.8.3. Ultrasonikasyonun Mikrobiyal Etkisi

1930’lu yillarin basindan itibaren ultrasesin mikrobiyal inaktivasyon etkisi oldugu
bilinmektedir (Harvey ve Loomis, 1929). Bunun ardindan sicaklik ve ultrason isleminin bir
arada kullanilmasinin yalnizca sicaklik kullanilan bir uygulamaya goére daha fazla
mikrobiyal inaktivasyon sagladigi goriilmiistiir (Garcia vd., 1989). Ultrases teknolojisinin
mikrobiyal inaktivasyonu saglama mekanizmasi, akustik kavitasyon sonucunda ortaya
cikmakta olan basing ve 1sinin uygulanan yilizeyde bulunan hiicrelerin fonksiyonel
bilesenlerine zarar vermesi, hiicreyi pargalamasi ve hiicrenin yapisini bozmasi seklinde
aciklanmustir (Ulusoy vd., 2007; Bozkurt vd., 2009).

Hiicrelerin yapisinin  da ultrasesin  etkinligini degistirdigi yapilan arastirmalarda
belirlenmistir. Biiylik boyutlu hiicrelerin, ¢ubuk seklinde olan bakterilerin ultrasese daha
duyarli olduklar1 kabul edilmistir. Kii¢iik boyutlu hiicreler ve kok seklindeki hiicreler
ultrasese kars1 daha dayaniklidirlar (Jacobs ve Thornley, 1954). Buna ek olarak, gram pozitif
bakteriler gram negatif bakterilerden, bakteri sporlari vejetatif hiicrelerden, aerobik
bakteriler anaerobik bakterilerden daha direnglidir (Sanz vd., 1985).

Yapilan arastirmalar ultrasonik radyasyon teknolojisinin bakteriyel inaktivasyon igin
kullanilabilecegini  gostermektedir. Mikrobiyal inaktivasyon amaciyla kullanilan

ultrasonikasyon teknolojisinin arastirmalar1 1960 yilinda denizalti savunma harbinde ses
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dalgalarinin baliklar1 6ldiirdiigiiniin kesfedilmesinin akabinde agirlik kazanmistir (Earnshaw
vd., 1995).

Ultrases dalgalarmin Sldiiriicii etkilerinin yetersiz olmasi bu yontemin bir sterilizasyon
yontemi olarak kullanilmasinin 6niine gegmektedir.

Fakat yine de son yillarda yapilan arastirmalarda ultrasonik dalgalarin mikrobiyal
inaktivasyon etkisi aragtirmacilarin ilgisini ¢eken bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir

(Pagan vd., 1999).

2.9.  Yumurta ile ilgili Daha Once Yapilan Cahismalar

Caner C. ve Yiiceer M. (2019) yumurtalarda raf dmrii boyunca kaliteyi artirmaya yonelik
yeni ve inovatif yontemler iizerine arastirmalar yapmislardir. Bu arastirma kapsaminda
450W 4 dk siireyle ultrases yontemi kullanilarak islem gérmiis yumurtalar 24°C oda
sicakliginda depolanmig ve depolama boyunca belirli parametrelerle kalitesindeki
degisimler Olgililmiistiir. Calisma kapsaminda ultrases ile muamelenin yumurta kalitesini

kayda deger sekilde artirdig1 bildirilmistir.

Yiiceer M. ve Caner C. (2014) yaptiklar1 bir ¢calismada 200W, 300W, 450W ve 2 dk, 5 dk
olarak taze kabuklu yumurtalara ultrases uygulamislardir. Bu ¢alisma kapsaminda ultrases
uygulama siiresi ve giicii arttikca kabuk kalinligimin zarar gérdigii goriilmiistiir. 300W ve
450W ultrases uygulamalarinin taze kabuklu yumurtalarin depolama siiresini uzattigi ve
depolamada yasanan kalite kaybini1 azalttig1 goriilmiis fakat kabuk mukavemetini de olumsuz

etkiledigi bildirilmistir.

Long Sheng vd. (2018) ultrases yonteminin yumurta beyazinin kopiirme kabiliyeti tizerine
yaptiklar bir arastirmada 360W ultrases uygulanan yumurtalarin %260 oraninda kopiirme

kabiliyetlerinin arttigin1 bildirmislerdir.

Ozbakir S. (2015) yumurta yiizeyinin dezenfeksiyonu amaciyla ozon ve ultrases yéntemleri
kullandig1 ¢calismada 0zon (O) (103; 33.6 g/m3 konsantrasyon 5 dk uygulama siiresi ve 203;
101.0 g/m3 konsantrasyon ve 15 dk uygulama siiresi), ultrasonikasyon (US) (1US; 35 kHz,
1200 W, 3 dk uygulama siiresi ve 2US; 35 kHz, 1200 W, 6 dk uygulama stiresi) teknolojileri
ve bunlarin kombine uygulamalarmin (3US+303; 1200 W, 35 kHz, 2 dk+20.2 g/m3, 3 dk ve

17



303+3US; 20.2 g/m3,3 dk+1200 W, 35 kHz, 2 dk) yumurtalarin dogal mikroflorasinda ve
yumurta yiizeyine kontamine edilen patojen bakterilerin inaktivasyonundaki etkisini
incelemistir. Ultrases uygulamalarinin yumurtanin duyusal 6zellikleri olan renk, tat-aroma,
koku, agizda biraktig1 his ve kalite 6zellikleri olarak karsimiza ¢ikan agirlik, sekil indeksi,
Ozgiil agirlik, renk, Haugh birimi, sar1 indeksi, yumurta yiizeyi mineral madde analizi, pH,
ak indeksi gibi Ozelliklerine olan etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar
gostermistir ki 5 ve 15 dakikalik ozon uygulamalari ile baglangic toplam kiif ve maya sayisi
tamamen inaktive edilirken, baslangi¢ mikrobiyal yilikte ise Onemli derecede azalma
saglanmistir. Bu sonuglarin yaninda yumurtanin duyusal ve kalite 6zelliklerinde olumsuz
etkiler goriilmemesi de olduk¢a onemlidir. 3 ve 6 dakikalik ultrases uygulamalari ozon
uygulamalari ile kiyaslandiginda ultrases uygulamalarinda baglangi¢c mikrobiyal yiikte daha
az inaktivasyon oldugu goriilmiistiir. Ayrica agirlik ve 6zgiil agirlik gibi kalite 6zelliklerinde
artisa sebep olmus, kabuk giiciinde azalma ve kabukta ¢atlamalar goriilmiistiir.

Yumurtanin duyusal 6zelliklerinde bir degisiklik goériilmemistir. Ultrases ve ozon
teknolojilerinin birlikte uygulanmasi halinde ozonun Once uygulanmasi mikrobiyal
inaktivasyon bakimindan daha etkili olmaktadir. Fakat kalite 6zelliklerinde meydana gelen

istenmeyen degisiklikler iki tiir kombinasyonda da goriilmiistiir.

Yiiceer M. (2018) yaptig1 calismasinda sivi biitiin yumurtalara 150W ve 375W degerlerinde
3 ve 6 dk ultrases uygulamis ve sivi yumurtalarda ultrases kullaniminin yumurtalardaki
fiziksel ve fonksiyonel 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmistir. Yaptigi caligmada ultrases
uygulamasinin yumurtalarin kopiik kapasitesi degerlerine 6nemli Olclide etki ettigini
gormiistiir. Ultrases dalgalarinin giicii arttikca ve uygulama siiresi uzadik¢a yumurtalarin

kopiik kapasitelerinin de arttig1 sonucuna ulagsmaistir.

2.10. Ultrasesin Farkli Gidalarda Uygulanmasi ile flgili Yapilan Calismalar

Yapilan bir ¢alismada domates sularina sadece 1s1l islem ve termosonikasyon (20
kHz, 25, 50 ve 75 pm, 60, 65 ve 70°C) uygulanarak pektin metil esteraz (PME) enziminin
inaktivasyonu incelenmistir. 60, 65 ve 70°C’lerde sirastyla 41.8, 11.7 ve 4.3 dk’lik siirelerle
uygulanan termosonikasyon uygulamasinin PME aktivitesini % 90 oraninda azaltirken
sadece 1s1l iglemin 60, 65 ve 70°C’de 90.1, 23.5 ve 3.5 dk uygulanmasiyla pektin metil

esteraz enzimi aktivitesinde yaklasik %90 lik azalma bu sekilde de saglanmistir. Yapilan bu
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caligmada yliksek sicakliklarda hava kabarciklari iginde buhar basincinin artmasi sebebiyle
islemin etkinligi azalmistir. Bu da termosonikasyon uygulamasinda sicakligin 70°C’ye

yiikseltilmesinin bir avantajinin olmadigini géstermistir (Mason T. , 1990).

Ug farkli islem igeren bir calismada diisiik enerjili ultrases dalgalarinin yogurdun
fermentasyonuna olan etkisi arastirilmistir. Birinci islem kontrol 6rnegi olmaktadir bu
sebeple yogurt normal fermentasyon islemi ile iiretilmistir. Ikinci islemde ilk olarak siite
ultrasonikasyon uygulamasi yapilarak daha sonrasinda yogurt kiiltiirii eklenmistir. Sonuncu
grupta ise siite yogurt kiiltiiri eklenmis ve fermentasyona birakilmadan 6nce ultrasonikasyon
uygulanmistir. Calismanin sonunda ii¢ islemden elde edilen triinler karsilastirilmig ve siite
yogurt kiiltiiri eklenmeden Once uygulanan ultrases isleminin son {iriinde su tutma
kapasitesini arttirdigi ve serum miktarin1 azalttifi belirlenmistir. Siite yogurt kiiltiirii
eklendikten sonra uygulanan ultrases uygulamasinin son iiriinde yogurdun fermentasyon
sliresini yarim saat kisalttig1, su tutma kapasitesini arttirdigi fakat serum miktarinda faydali

bir degisiklige sebep olmadigi belirlenmistir (Wu vd., 2001).

Vercet vd. (2002) yaptiklar1 ¢aligmalarinda sicaklik, basing ve ultrasonikasyonun bir arada
kullanimimin (monotermosonikasyon), domatesteki pektik enzimlerden pektin metil esteraz
(PME) ve poligalakturonaz (PG) ve domates salgasinin reolojik o6zelliklerine etkisini
arastirmislardir.

Yapilan ¢calismada domates suyuna monotermosonikasyon (20 kHz, 200 kPa, 117 pm, 70°C)
uygulanmis, ve bunun yaninda 70°C sicaklikta 1 dk siireyle 1sitilan domates suyunda enzim
inaktivasyonuna bakilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 1sitilan domates suyu baslangic PME
aktivitesi % 38 azalmistir. Fakat monotermosonikasyon uygulanan domates sularinda ise
PME goriilmemistir. PG aktivitesi monotermosonikasyon uygulamasi ile % 62 azalmistir.
Ist uygulamasinin ise PG aktivitesini hi¢ degistirmedigi goriilmiistiir. Bu c¢aligmanin
sonuglarina gore yiliksek viskozitede domates suyu iiretiminde monotermosonikasyon

uygulamasinin uygun oldugu saptanmaistir.

Knorr vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismalarinda portakal suyunda askorbik asit degredasyonunu
incelemislerdir. 20°C’de depoladiklari portakal suyuna ultrasonikasyon ile birlikte sicaklik
uyguladiklari ¢alismalarinda askorbik asit degredasyonunun sadece sicaklik uygulamasi ile

kiyaslandiginda daha az oldugunu paylagmislardir.
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Kuldiloke ve Eshtiaghi (2008) yaptiklar1 bir ¢alismada portakal suyu kaynakli maya
olusumunu engellemeyi basarmiglardir. Bu ¢calisma kapsaminda %40 (80 W) ultrasonik gii¢

ve 50°C'de 15 dk bir 1s1l islem uygulamasi kullanmislardir.

Bozkurt ve Igier (2009) yaptiklar1 ¢alismada, ¢ileklerin raf émriinii arttirmak amaciyla,
ultrasonikasyon (32 kHz’de 20, 50 ve 65°C) ve UV-C (12.36 W/m2) uygulamislar ve bu
proseslerin ¢ilek kalitesine etkilerini ve mikrobiyal etkinliklerini aragtirmislardir. Calisma
kapsaminda UV-C uygulamas1 mikrobiyal olarak yeterli inaktivasyon saglayamasa da
antosiyanin miktari, renk, pH, doku gibi kalite 6zelliklerinin korunmasinda etkili bir yontem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Is1 ile kombine olarak kullanilan ultrasonikasyon yontemi ise
dokuda yumusama ve renkte bozulmalara neden olmustur fakat bunun yaninda mikrobiyal

olarak iyi bir etkinlige sahip olmaktadir.

Bermudez-Aguirre vd. (2010) yaptiklar1 calisma kapsaminda ultrasonikasyon ve 1si
islemlerinin kombine kullanimi ile siitte bulunan L. Innocua ve mezofilik bakterilerin
inaktive edilmesini arastirmistir. Bu calisma sonucunda ultases uygulanan islemde
inaktivasyon hizinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Ercan ve Soysal, (2010) yaptiklar1 ¢alismalarinda ultrasonikasyon teknolojisinin enzim
inaktivasyonu {izerine etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada domateste bulunan
peroksidaz enzimine %15 - %75 araliginda ultrases dalgalar1 20 — 150 saniye araliginda
degisen siirelerde uygulanmistir. Calismanin sonucunda %50 ve %75 ultrases giiciiniin 150
saniye uygulanmasi ile enzim inaktivasyonunun tamamen saglandig1 goriilmiistiir. Ultrases
islemi uygulanan domates suyunda C vitamini kaybinin 1s1l isleme gore daha az oldugu ve

ultrasonikasyonun 1s1l isleme alternatif olabilecegi belirtilmistir.

Taze kabuklu yumurtalarda kaliteyi korumaya yonelik calismalarin ve proses sonrasi
yumurta kalitesini ve duyusal 6zelliklerini etkileyen faktorler {izerine yapilan ¢alismalarin
ve aragtirmalarin sinirli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle yumurta kalitesini korumaya
yonelik alternatif teknolojiler iizerine yapilan caligmalarin artirilmasi gerekmektedir.
Ozellikle taze kabuklu yumurtalarin 1s1l olmayan islemler ile raf émrii boyunca duyusal
ozelliklerinin bozulmasina neden olmadan kalitesinin korunmasma yonelik ultrases

uygulamalarinin arastirilmasi hedeflenmektedir.
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Taze yumurta

Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan taze kabuklu beyaz yumurtalar A.B Gida San ve
Tic A.S. yumurta iireticisinin giinliik-taze 41 haftalik ayni yas grubunda olan Lohmann cinsi
tavuklarin yumurtalarindan rastgele sec¢ilmistir. Secilen yumurtalar ivedi bir sekilde
laboratuvara alinmis ve kirli, catlak, boyut ve agirlig1 digerlerine gore standart disinda
olanlar tasnif edilerek uygun olmayanlar ayrilmistir. Tiim analizler 2 tekerriir ve 2 paralel

olarak yapilmistir. Yumurta 6rnekleri 25°C oda sicakliginda muhafaza edilmistir.

3.2.  Yontem
3.2.1. Yapilan uygulamalar

Ultrases uygulamasi

Kavitasyon olusturmak i¢in Ultraschall processor UIP1000hd (1000 W) ultrases cihazi
kullanilarak BS2d18 metalik prop ile cihazin 6zel haznesi igerisinde ultrases uygulanmistir.
Ultrases uygulamalari cihazin 1,5 litrelik 6zel haznesine 5 adet yerlestirilerek probun hazne
icerisine gelecek ve yumurtalara temas etmeyecek sekilde uygulanmigtir. Cihaz vasitasiyla
iiretilen ultrasonik giiclin ancak belirli bir kism1 suya transfer edilebilmektedir. Kullanilan
ultrasonik cihaz s1vi ortama verilen giicii anlik olarak gostermektedir. Taze kabuklu yumurta
ornekleri rastgele farkli gruplara ayrilmis, kontrol grubu hari¢ diger gruplardaki yumurtalara
farkl giiclerde (80 W, 160 W ve 360 W) ve 3 dk siireyle ultrases uygulamasi yapilmistir.

e Kontrol

e 80W -3dkultrases uygulamasi
e 160 W -3 dkultrases uygulamasi
e 360 W -3 dkultrases uygulamasi
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3.2.2. Analizler
Fiziksel, kimyasal ve fonksiyonel analizler
Agirhik kaybi degerlendirmesi

Depolama sirasinda yumurta agirlik kaybi, baslangic agirligindan nihai agirligi
cikarilarak ve daha sonra baslangi¢ agirligi ile boliinmesiyle hesaplanir ve yiizde olarak ifade
edilir. Yumurta 6rneklerinden her grubu temsilen 3’er adet yumurta alinarak 0.001 g
hassasiyete sahip elektronik terazide oda sartlarinda tartimlar1 yapilmistir.

Tiim ¢alisma boyunca haftalik dl¢timler ile depolama boyunca yumurta drneklerinin agirlik
kayiplart periyodik olarak olgiilerek sonuglar % agirlik kaybi olarak belirtilmistir (Caner,
2005a). Agirlik kaybinin hesaplanmasi igin asagidaki formiil kullanilmaktadir:

[(BY.A.—SY.A)x100] (1.1)

Agirlik Kaybr =
BY A

B.Y.A. = Baslangi¢ yumurta agirligi
S.Y.A. = Son yumurta agirligi

Haugh birimi
Haugh birimi (HB) degeri yumurta akinda 6l¢iilmektedir. Haugh birimi, diiz bir zemine
kirilan yumurtanin merkezindeki sartya 1 cm uzakliktaki 5 ayr1 noktanin zeminden
yiiksekligi dijital hassas kumpas (CD-15CP, Mitutoya Ltd., Ingiltere) ile 6lciilmiistiir.
Olgiimii yapilan 5 noktanin ortalamas1 asagidaki formiilde yerine konularak Haugh birimi
elde edilmistir (Caner, 2005a).

Haugh birimi=100 log (h-1.7 G°¥"+7.6) (1.2)

h=Kati1 albiiminin yerden ytiksekligi (mm)
G=Yumurtanin agirlig1 (g)
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Tiirk Standartlar1 Enstitiisii 1068 numarali Tavuk Yumurtas1 Standardi ve Anonim (2001)’e
gore kabuklu yumurtalarda tazelik gostergesi olarak kullanilan Haugh birimi 72 ve iizeri olan
yumurtalar “AA” olarak siiflandirilmakta, 55-71 aras1 “A” sinifi, 55 ve alt1 olan yumurtalar

“B” sinifi, 30 ve alt1 olan yumurtalar ise “C” sinifi olarak tanimlanmaktadir.

Yumurta sar1 indeksi

Yumurta sarisi indeksi, yumurta sarisi yiiksekliginin yumurta sarist genisligine
boliinmesi ile hesaplanir. Yumurta sarisinin zeminden ylikseklik ve en Olgtileri dijital
hassasiyetteki kumpas (CD-15CP, Mitutoya Ltd., Ingiltere) ile &lgiilmiistiir. Formiilde

yapilan hesaplama ile yumurtanin sar1 indeks degeri elde edilmistir.

Sart Indeksi: (h*100)/R (1.3)

h= Yumurta sarisinin yiiksekligi

R=Yumurta sarisinin ¢ap1

pH olciimii

Alblimin yiiksekligi (mm) olciildiikten sonra, alblimin yumurta sarisindan elle
dikkatlice ayrilmistir. Alblimin, Waring Blender Model 32 BL 80 (Waring Com, Torrington,
Connecticut, ABD) tarafindan homojenize edildikten sonra pH metre 210 (Hanna Inst.
Woonsocket, RI, ABD) ile dl¢iim yapilmistir. Analizlerde 4, 7 ve 9 buffer soliisyonlari

kullanilarak dogrulamasi yapilan pH metre kullanilmistir (Anonim, 1990).

Coziiniir kuru madde

Cahn ve Epstein (1936) ve Triebold (1946)’ a gére yumurta 6rneklerinin toplam kuru
madde icerigi refraktometre (Abbe) ile dl¢iilmiistiir. Her bir 6rnek dort paralelli olarak analiz

edilmistir. Yumurta aki ve yumurta sarist ayrilmis ve 20°C’de Atago Refraktometre

kullanilarak DR-A1 (Atago Co. Ltd, Tokyo, Japonya) analizler yapilmstir.
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Relatif kopiik kapasitesi

Yumurta aki ve biitiin yumurta 6rneklerinin (20°C) nispi kopiik kapasitesi (RWC) Li-
Chan vd. (1995) tarafindan tanimlanan metodun iizerinde kiiciik degisiklikler yapilarak
Olclilmiistiir. Koptik, oda sicakliginda (25°C) 75 ml yumurta beyazinin Hobart mikser
(Hobart Foster Scandinavia A/S, Aalborg, Danimarka) kullanilarak 90 saniye boyunca 2.
devirde daha sonra ise 90 saniye boyunca 3. devirde ¢irpilmasiyla elde edilmistir. Kopiik
yogunlugu, kopiigiin belirli bir hacim kiitlesi ve kopiik stabilitesinden hesaplanmistir. Kopiik
stabilitesi Lechevalier vd. (2007)’a gore kopiik 1 saat dinlendirildikten sonra siiziilerek sivi
kismin bir meziirde toplanmasiyla yiizde olarak belirlenmistir. Mililitre cinsinden hacim bu
Ozelligin bir Olgiisii olarak kullanilmistir. Analiz 2 paralelli olarak gerceklestirilmis ve

ortalamalar1 hesaplanmuistir.

Renk ol¢iimleri

Yumurta érneklerinin kabuk, ak (albiimin) ve sarisinda L*, b* ve a* renk parametre
ol¢timleri Minolta CR-400 Kolorimetre (Konica Minolta Sensing, Osaka, Japonya) ile tespit
edilmistir. Analizde renk oOl¢iimleri i¢in Ornegin 4 farkli noktasindan 10 adet okuma
almmustir. Minolta kalorimetresinde parlaklik-beyazlik gosteren ifade ‘L’ ile belirtilirken,
+a kirmizilik, —a yesillik, +b sarilik ve —b mavilik gosteren degeri ifade etmektedir (Aday
ve Caner, 2011).

Albiimin viskozite olciimii

Yumurtalar kirildiktan sonra sar1 ve beyazindan salaz yapilar1 ayrilarak viskozite
olgiimii icin albiimin kismi bir kapta toplanmustir. Olgiimler 20°C’de Brookfield
viskozimetre (Model DV I1+Pro D 220 model, TC-502 Temperature Controller Unit and
Rheocalc software; Brookfield Engineering Laboratories Inc., MA, ABD) kullanilarak 20 s
stirede gergeklestirilmis ve sonuglar miliPascal saniye (mPa s) olarak ifade edilmistir.
Spindle (UL Adaptor 30 rpm) %10 ve %100 arasinda donme moment Slglimiine bagl olarak
secilmistir. Silikon yag1 standart soliisyonu (Brookfield Eng., MA, ABD) viskozimetreyi

kalibre etmek i¢in kullanilmustir.
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Kabukta kirilma direnci (kabuk mukavemeti)

Yumurta kabugunun mukavemetini belirlemek amaciyla yumurtalarin iist ve alt
kisimlarmin  kirilma direngleri (kg/f) tekstiir analiz cihazi (TA.XT Plus, Texture
Technologies Cor., Scarsdale, N.Y., ABD) ile kirilarak belirlenmistir. Her bir yumurta bir
platform tlizerine yerlestirilerek 3 mm c¢apindaki prob ile baski modunda 5 mm/s hizda ve 30

kg basingta yumurtalarin alt ve {istiine ayr1 ayr1 uygulanmistir.

3.2.3. Istatistiksel analiz

Calisma sonucunda elde edilen veriler, belirlenen kriterler ve bunlara etkili
faktorlerin etkisinin belirlenmesi amaciyla SAS (SAS Inc., Cary, N.C., ABD) istatistiksel
paket programindan yararlanilarak varyans analizine tabii tutulmustur.

Caligsma iki tekerriir ve iki paralelli gerceklestirilmistir. Farkliliklarin belirlenmesinde Tukey
coklu karsilagtirma testinden yararlanilmigtir. Calismada her bir tekerriir i¢in 30 yumurta
kullanilmigtir. Least square means (LSM-PROG GLM) istatistiksel prosediirii ile SAS 9.1.3
istatistik programi (SAS Inc., Cary, N.C., ABD) kullamilarak yapilmustir. Istatistiksel

farklilik p degerinin 0.05 veya daha kiigiik olmasiyla tanimlanmistir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Arastirma Bulgulan
4.1.1. Agirhk Kaybi

Yumurta kabugu ylizeyinde bulunan porlar ile su buhar1 ve CO2 kaybina bagli olarak
depolama boyunca yumurta agirligi azalmaktadir (Stadelman, 1995; Scott ve Silversides,
2000). Yumurtaya uygulanan yikama isleminin kiitikula zar1 {izerinde geri doniisiimsiiz
hasarlara yol agmadig bildirilmistir (Leleu vd., 2011b). Gida endiistrisinde yaygin sekilde
uygulanmaya baslanan ultrases tekniginin yumurta tizerindeki etkisi kavitasyon olusumu,
tiirbiilans, kayma gerilmesi ve dinamik ajitasyon seklinde olup, yumurtada bir ¢ok fiziksel

ve kimyasal degisimlere yol agtig1 bildirilmistir (Arzeni vd., 2012).

Tablo 5 Farkli ultrases uygulamalarinin 24 C’de depolanan yumurtalarin agirlik kaybina olan

etkisi

Agirlik Kaybi

6,897,01 7,03

4

Ikinci haftada en yiiksek agirlik kayb: 80 W ultrases uygulamasinda goriilmekte iken

6,71

>:565,425 54

4,76
2,903’273,08 2,97
0
2 3

B KNT ®mU-80 mU-160 U-360

N W 1O N

[

en diisiik agirlik kaybr kontrol érneginde goriilmektedir. Ugiincii ve dérdiincii haftalarda
depolama ile birlikte 80 W ve 160 W ultrases uygulanan 6rneklerdeki agirlik kaybi degerleri

birbirlerine yakin olmakta iken 360 W ultrases uygulanan orneklerdeki agirlik kaybi

26



miktarinin kontrol ve diger ultrases uygulanan 6rneklerden 6nemli 6lgiide daha az diizeyde

oldugu goriilmektedir.

4.1.2. Haugh birimi

HU birimindeki azalma, depolama esnasinda yumurtanin i¢ kalitesindeki bir
degisimin sonucudur. Kalite azalmasina bagl olarak albiimin yiiksekliginde de belirgin bir
azalma meydana gelir. Albiimin giderek ince bir yapiya sahip olur ve depolama sirasinda
CO; kaybeder, bu da pH'in artmasina neden olarak lizozim-ovomiisin kompleksi arasindaki
elektrostatik kompleksin bozulmasina sebebiyet verir. Kalin akin incelmesi, ovomiisinde
meydana gelen degisikliklerle iliskili olarak daha diisik HU sonuglar1 gortiliir.

Yumurta akindan sar1 kismina su transferi ve yumurta depolama sirasinda vitellin-membran
kaybinin stabilitesi yumurta aki yiiksekliginin depolama esnasinda diismesinin

sebeplerindendir.

Sekil 4 Albiimin kalitesi degisimi. (a) Taze yumurta: Albumin yogun ve yliksek (b) Eski

yumurta: Albumin yogunlugu azalmis ve sivi orani artmis

Depolama sirasinda yumurta akinimn kalitesinin 6lgiitii olan HU deki degisim Tablo 6’da

verilmistir.
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Tablo 6 24°C'de 4 haftalik depolama sirasinda gesitli ultrason gii¢ uygulamalarinin Haugh

iinitesi (HU) ve yumurta kalitesi tizerindeki etkisi

Haugh Birimi

Uygulam 0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4, Hafta

a

Kontrol 79,3(AA)E5,5Aa 65,3(AA*1,2B  57,3(AA)E£2,1Ca 51.8(A)x2,1Da 40,6(A)+1,8Ea
a

80 W 79(AA)£1,0Aa 67(AA)£1,5Bab  60,5(AA)+2,1Cb  53,1(AA)£1,9Db  45,6(AA)+4,2Eb

160 W 80(AA)£1,7Aa 67,9(AA)*:1,6B  61(AA)*:1,6Cb 54,6(AA)*:1,9Db  47,2(AA)+2,0Eb
b

360 W 81,7(AA)+4,1Aa  68,5(AA)*1,7B  63,8(AA)+3,1Cb  55,3(AA)t1,5Db  48,8(A)+1,5Eb
b

Veriler, Uglii 8l¢iimlerin Ortalama = standart sapmalar1 olarak ifade edilir.

a-e Farkli kiiciik harflerle ayn1 stitundaki ortalamalar 6nemli 6l¢iide farklidir (P <0.05).
A-G Farkli biiyiik harflerle ayn1 satirdaki ortalamalar 6nemli 6l¢tide farklidir (P <0.05)
Yumurta Kalitesi: AA, HU >72; A, HU = 71-60; B, HU =59-31; C, HU < 30.

Yumurtalarin HU degerinde her haliikarda depolama siiresince diisiis olmustur. Mevcut
aragtirmada 4 haftanin sonunda, islem gérmemis yumurtalarin sonikasyona tabi tutulmus
kabuklu yumurtalardan (45.1-47.5-48.8) (p<0.05) onemli 6lglide daha diisiik HU'ya (40.6)
sahip oldugu gosterilmistir (Tablo 6).

Islem gérmemis yumurtalarin HU degerleri, depolama siiresi boyunca ¢ok daha hizli bir
sekilde azalmistir. 4 haftalik depolama sirasinda 360-W ve 160-W i¢in 80-W ve kontrole
gore onemli Sl¢giide daha yliksek HU degerleri gozlemlenmistir. Bu ¢alismaya gore, 360-W
ve 160-W sonikasyonun, depolama sirasinda yumurta aki kalite degisikliklerini korumada
digerlerinden daha verimli oldugunu sdyleyebilmekteyiz. Bu ¢alismada gesitli sonikasyon
giiclerinin depolama sirasinda yumurta beyazi kalitesini korudugunun alt1 ¢izilmektedir.
Mevcut arastirma, ozellikle 160-W ve 360-W olmak iizere ultrasonun uygulama giiciine
bagli olarak alblimin yiiksekliginin (HU) korunmasinin en az 1 hafta stirdiglinti gostermistir.
Sert, Aygiin ve Demir, taze yumurtalarin ultrason ile muamele edilmesinde (5,15 ve 30
dakika 35 kHz) ve en uzun muamele siiresinde (30 dakika) ultrasona tabi tutulmayanlara
gore HU'da onemli artis goriildiigiinii yayimlamiglardir. Mevcut sonuglarimiz onceki

caligmalarla uyumludur (Bhale vd., 2003).
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4.1.3. Yumurta Sarisi indeksi

Sart indeksi, yumurta kalitesinin tayininde tazeliginin bir goOstergesi olan,
uygulamada yumurta saris1 genisliginin yiiksekligine olan orani seklinde bildirilmektedir
(Stadelman, 1995; Torrico vd., 2011a). Farkli giicte ultrases islemine tabii tutulan

yumurtalarin sar1 indeksi degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7 24°C'de 4 haftalik depolama sirasinda ¢esitli ultrases giic uygulamalarinin Sari
Indeksi (YI) ve yumurta kalitesi tizerindeki etkisi
SARI INDEKSI (Y1)

Uygulama 0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta
Kontrol 0,43+0,02Aa 0,36+0,02Ba 0,31+0,01Ca  0,29+0,01Da 0,26+0,01Ea
80 W 0,32+0,01D

0,43+0,01Aa 0,39+0,01Bb  0,34+0,01Cb  0,33+0,01CDb 0
160 W 0,33+0,01D
0,43+0,01Aa 0,38+0,01Bb 0,35+0,01Cb  0,34+0,01CDbc 0
c
360 W 0,34+0,01D
0,43+0,01Aa 0,38+0,01Bb  0,34+0,01Cb  0,35+0,01CDc
c

Veriler, Uclii 6l¢iimlerin Ortalama + standart sapmalari olarak ifade edilir.

a-e Farkli kiiciik harflerle ayni stitundaki ortalamalar 6nemli 6l¢tide farklidir (P <0.05).
A-G Farkli biiyiik harflerle ayn1 satirdaki ortalamalar 6nemli 6lgtide farklidir (P <0.05).
Yumurta Kalitesi: AA, HU >72; A, HU="71-60; B, HU = 59-31; C, HU < 30.

Ultrases ile islem gormiis yumurtalar (0,32-0,34) islem gérmemis yumurtalardan
(0,26) daha yiiksek YT degerleri gostermistir. Depolama sonunda, islem gérmemis yumurta
Y1 degeri 0,43'ten 0,26'ya diiserken, 80-W, 160-W ve 360-W ultrasonik islemlerde sirasiyla
0,32; 0,33 ve 0,34 degerleri bulunmustur. 360 W ve 160 W ile ultrases islemi gérmiis
yumurtalarin 4. Haftadaki YI degerleri, ultrases islemi gérmemis yumurtalarin 2. Haftadaki
YI degerlerinden daha yiiksek bulunmustur. Bdylece sonikasyon, Caner ve Yiiceer (2015)
ve Sert, Aygun, Torlak ve Mercan (2013)'de oldugu gibi YI' yi (yumurta tazeligini) iki hafta

daha uzun siire korumada etkili oldugunu gdstermistir.
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4.1.4. Kabuklu Yumurta Albumin ve Sar1 Ph Olciimleri

Alblimin pH diizeyi yumurtanin i¢ kalite kriterleri agisindan en Onemli
parametrelerden birisidir (Stadelman, 1995; Shittu ve Ogunjinmi, 2011a). Taze kabuklu
yumurta albiimin pH‘si, CO2 kaybina bagli olarak, 7,5 ile 8,5 seviyesinden depolama
boyunca yaklasik 9,8‘e kadar yiikselebilmekte ve bu deger yumurtanin taze olup olmadiginin
bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Scott ve Silversides, 2000; Rocculi vd., 2009).
Yapilan bu ¢alismada, albiimin pH*‘s1 kontrol grubunda 8,66°dan 4 hafta depolama sonunda
9,54e kadar yiikselmis ve haftalik depolama periyotlari arasindaki farkin istatistiksel agidan
onemli (p<0,05) oldugu belirlenmistir.

Mevcut arastirmalarda, tiim gruplarin yumurta beyazlariin pH'", depolama stireleri boyunca

onemli dlgiide yiikselmektedir.

Tablo 8 24°C'de 4 haftalik depolama sirasinda ¢esitli ultrasonik giic uygulamalarmin

albiimin pH'I lizerindeki etkisi

ALBUMIN PH
Uygulama 0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta
Kontrol 8,66+0,05Aa 9,34+0,03Ba 9,47+0,02Ca 9,50+0,02Ca 9,54+0,02Da
80 W 8,83+0,05Ab 9,25+0,01Bb  9,37+0,02Cb  9,41+0,02CDb  9,44+0,02Db
160 W 8,85+0,04Ab 9,23+0,03Bb  9,36+0,02Cb 9,39+0,01Cbc  9,40+0,01Cc
360 W 8,88+0,05Ab  9,23+0,01Bb  9,34+0,02BCb  9,37+0,02Cc  9,39+0,01Cc

Veriler, Uclii 6l¢iimlerin Ortalama + standart sapmalari olarak ifade edilir.
a-e Farkli kiiciik harflerle ayn1 stitundaki ortalamalar 6nemli 6l¢tide farklidir (P <0.05).

A-G Farkli bityiik harflerle ayni satirdaki ortalamalar 6nemli 6l¢iide farklidir (P <0.05).

Kontrol grubunun pH degeri depolama boyunca islem gormiis yumurtalara gére énemli
olgtide yliksekken, en diisiik pH degerleri 9,39 (360-W) ve 9,40 (160-W) sonikasyona tabi
tutulmus yumurtalardan elde edilmistir ve bunu 80-W (9,44) ultrasonikasyona tabi tutulmus
grup izlemistir (Tablo 8).

Kontrol grubundaki pH artis1 yumurtanin depolama siirecinde meydana gelen kiitikula
zarmin etkisini yitirmesi, CO2 kayb1 ve alblimin viskozitesinin azalmasi gibi fiziksel ve
kimyasal degisimlere bagl olarak gelismistir.

Buna gore 360-W ve 160-W sonikasyon uygulanmis taze yumurta gruplar istatistiksel

acidan benzer bulunmustur. 4 haftalik depolama sonucunda 360W ve 160 W sonikasyona
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tabi tutulmus yumurtalarin yumurta aki tazeligi 80W sonikasyona tabi tutulmus yumurtalarin
ikinci haftadaki yumurta aki tazeligine es deger bulunmustur. Bu sonuglar; 360W ve 160W
sonikasyon uygulamalarinin depolama siiresi boyunca yumurta aki tazeligini korumada en
etkili islem olduklarint vurgulamaktadir.

Sonikasyon islemi, depolama siiresi boyunca yumurta beyazinin pH’min korunmasinda,
beyazin sivilagmasinin onlenmesinde ve pH degerlerini kontrol ederek yumurta beyazinin
kalitesinin korunmasina katkida bulunmaktadir. Bu sayede kabuklu yumurtalarin i¢ kalitesi
normalden daha uzun siire korunabilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada 160W ultrases uygulamasinin sonikasyondan sonra mikro catlaklar
veya kabuk kirilmasi gibi kabuklu yumurtalarda ciddi hasarlara sebep olmadan yumurtalarin
raf omrii boyunca pH’in1 korumada etkili oldugunu bu sayede de yumurta tazeligini
korumada en etkili yontem oldugunu gostermektedir.

Taze yumurta sarisinin pH degeri yaklasik 6,0’dir ve depolama esnasinda 6,5 degerlerine
kadar yiikselebilir. Yapilan bu calismada 4 haftalik depolama siirecinde sonikasyon islemi
uygulanmamis kontrol grubu yumurtalarda, yumurta sarisinin pH degeri 6,35°e ulagmustir.
Ultrasonikasyon iglemi uygulanmis taze kabuklu yumurtalarda ise depolama sonunuda sar1
pH degerleri sirasiyla 6,27 (80W), 6,25 (160W) ve 6,23 (360W) olarak bulunmustur.
Ultrasonikasyon islemi uygulanan yumurtalarin pH degerlerinin ikinci haftanin sonunda
kontrol grubuna gore anlamli olarak daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Taze kabuklu

yumurta sarilarinin pH degerlerindeki degisim Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 9 24°C'de 4 haftalik depolama sirasinda ¢esitli ultrasonik gii¢ uygulamalarinin Sari

pH'I {izerindeki etkisi

Yumurta Saris1 pH

Uygulama o Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta
Kontrol 6,08+0,03Aa 6,14+0,03Ba 6,23+0,02Ca 6,28+0,02Da 6,35+0,03Ea
80w 6,09+0,04Aa 6,11+0,02Aa 6,17+0,05ABb 6,22+0,04Bab 6,27+0,02Cb
160W 6,14+0,03ABb

6,07+0,03Aa 6,08+0,04Ab 6,19+0,03Bb 6,24+0,04Cc

c

360W 6,18+0,03BC

6,08+0,05Aa 6,08+0,05Ab 6,12+0,05ABc b 6,23+0,03Cc

Veriler, Uglii 8l¢iimlerin Ortalama =+ standart sapmalar1 olarak ifade edilir.

a-e Farkli kiigiik harflerle ayn1 siitundaki ortalamalar 6nemli 6l¢iide farklidir (P <0.05).

A-G Farkli bityiik harflerle ayn1 satirdaki ortalamalar 6nemli 6l¢iide farklidir (P <0.05).

4.1.5. Albiimin ve sar1 ¢oziiniir kuru madde dl¢iimleri

Yumurtanin albiimin pH ve kuru madde degeri depolama ve sicaklik ile dogrusal

orantili olarak artmaktadir. Kuru maddede meydana gelen bu degisim, albiiminden

buharlagma ile kabuktan su kayb1 ve albiiminden sar1 kisma zayiflayan vitellin membran ile

suyun difiizyonu sebebiyle meydana gelmektedir (Lucisano vd., 1996; Hammershgj vd.,

2002). Yumurtanin farkl giigte ultrases dalgalariyla farkli siireler ile muamele edilmesinin

uygulama sonrasi ve 4 haftalik depolama periyodu boyunca toplam kuru madde degeri

tizerine etkilerine Tablo 10 ve 11°de yer verilmistir.
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Tablo 10 Farkli ultrases uygulamalarinin depolama siiresi boyunca yumurta albiimin kuru

madde degerleri lizerine etkisi

Depolama Siiresi (Hafta) / Yumurta Albiimin Kuru Madde Degeri

Uygulama 0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta

Kontrol 14,2+0,3Aa  14,8+0,3Ba  15,1+0,3BCa 15,9+0,3Ca 16,4+0,4Da
80W 14,4+0,3Aa  15,6£0,4Bb  16,3+0,4Cb 16,4+0,3Cb 16,9+0,3Db
160W 14,1+0,7Aa  15,7£0,5Bb  16,3+0,2BCb 16,2+0,4BCab  16,6+0,4Cb
360W 14,2+0,6Aa  15,3+0,4Bb  16,2+0,4Cb 16,4+0,4Cb 16,5+0,2Cb

Veriler, Uglii 6l¢iimlerin Ortalama + standart sapmalari olarak ifade edilir.

a-e Farkli kiigiik harflerle ayn1 siitundaki ortalamalar 6nemli 6l¢tide farklidir (P <0.05).

A-G Farkli biiyiik harflerle ayni1 satirdaki ortalamalar 6nemli 6l¢tide farklidir (P <0.05).

Tablo 11 Farkli ultrases uygulamalarinin depolama siiresi boyunca yumurta sarist kuru

madde degerleri lizerine etkisi

Depolama Siiresi (Hafta) / Yumurta Saris1 Kuru Madde Degeri

Uygulama 0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta
Kontrol 48,7+0,5Aa 46,5+0,5Ba  45,6+0,7Ca 45,3+0,8CDa 44,8+0,3Da
80w 48,6+0,8Aa 47,1+0,7Bb  46,5+0,7Cb 46,2+0,3CDb 45,9+0,2Db
160W 48,3+0,6Aa 47,4+0,2Bb  46,5+0,3Ch 46,4+0,5Cbh 46,2+0,3Cb
360W 482+0,7Aa 47,5+0,4Bb  46,6+0,1Cb 46,5+0,1Ch 46,4+0,06Ch

Veriler, Uglii 6lgiimlerin Ortalama + standart sapmalar1 olarak ifade edilir.
a-e Farkli kiigiik harflerle ayni siitundaki ortalamalar 6nemli 6l¢tide farklidir (P <0.05).
A-G Farkli biiyiik harflerle ayn1 satirdaki ortalamalar 6nemli 6l¢iide farklidir (P <0.05).

Calisma sonucuna gore depolamada yumurta albiimini nem seviyesi azalarak kuru madde
miktarinda artig goriilmekte ve yumurta sarisinda ise nem diizeyi su gegisine bagli artmakta,
kuru madde miktar1 depolama ile azalmaktadir.

Ultrases ile muamele edilmeyen kontrol grubu igin albiimin toplam kuru madde degeri,
sonikasyon uygulanmis gruplara gore daha diisiik bulunmustur (Tablo 10). Depolama
sirasinda yumurta beyazinda artan toplam kuru madde, yumurta sarisina su gecisi
olmasindan kaynakli sivilasmasi ile iligkilendirilmistir. Bu sivilasma, beyaz da likidite
artisina yol agmakta ve yumurta kalitesinde bozulmalara sebep olmaktadir. Depolama
esnasinda yasanan sivi gogii alblimin ve yumurta sarist konsantrasyonlarinda degisikliklere
sebep olmakta ve kuru madde konsantrasyonlarinda degisikliklere yol agmaktadir. (Yiiceer
M., 2016; Torrico DD, 2011).
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Ultrases ile muamele edilmeyen kontrol 6rnegi yumurta akinin toplam kuru madde degeri
depolamanin basinda 14,2'den depolama sonunda 16,4'e kadar degisiklik gOstermistir.
Sonikasyon uygulanmis orneklerin toplam kuru maddesi, islenmemis orneklerden daha
yiiksek bulunmustur, bunun biiyiik bir sebebi sonikasyon isleminin, yumurta sarisinin
alblimine gd¢ etmesine neden olmasi olarak agiklanmaktadir.

Sarmin kuru madde degeri, depolama periyotlar: sirasinda, ilk haftadaki en yiiksek degeri
olan 48'den depolama sonunda 44,78-46,48'ec onemli Olgiide diismiistiir. Sonikasyon
uygulanmis yumurtalardaki sarilarin toplam kuru madde degeri, sonikasyon islemi
uygulanmayan kontrol grubundan 6nemli 6l¢iide daha yiiksek toplam kuru madde degerine
sahip olarak bulunmustur (Tablo 11). Bununla birlikte, sonikasyona tabi tutulan
yumurtalarin toplam kuru madde degerleri arasinda istatistiksel olarak onemli bir fark
bulunmamustir. Bu sonuglar Jones ve Yiiceer, Aday ve Caner ile uyumludur (Jones, 2007;
Yuceer M., 2016).

4.1.6. Albiimin ve biitiin yanmurtada relatif kopiik kapasitesi

Yumurtanin albiimini jellesme, kopiik olusturma, yapisal baglayicilik, emdiilsiyon
olusumu gibi bir¢ok fonksiyonel 6zellikleri yapisinda bulundurmakta olup, bu 6zelliklerden
bir¢ok gida maddesinin iiretiminde faydalanilmaktadir (Arzeni vd., 2012).

Tablo 12’de farkli ultrases uygulamalari ile muamele edilen yumurtalarin depolama
stiresince yumurta albiimin kopiik kapasitesine etkisi ¢alisma kapsaminda incelenmistir.
Beyazin ¢irpma kapasitesi, RWC ve kopiik stabilitesinin (FS — Foam stability) 6l¢tilmesiyle
belirlenebilir. Kopiik stabilitesi veya drenaj hacmi, kopiikte su tutma kapasitesini yansitir ve
zamanla destabilizasyon ile olusan kayip sivinin Olgiilmesiyle belirlenir (Jones, 2007,
Lomakina ve Mikova, 2006).

Albiiminin relatif kopiik kapasitesi (RWC) baslangicta 932-937'ye, depolama sonunda 705'e,
857'ye (360-W), 847'ye (160-W) ve 835'e (80-W) diiserek onemli 6l¢iide azalmistir (Tablo
12). Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar Yiiceer, Aday ve Caner tarafindan yayinlanan daha
onceki ¢aligmalar ile uyumlu bulunmustur (Yiiceer M., 2016).

Bu ¢alismada yumurta 6rneklerine uygulanan 360-W,160-W ve 80-W giiciindeki sonikasyon
isleminin, sonikasyon islemi uygulanmamis olanlara kiyasla kopiik kapasitesini %20

oraninda artirabilecegi tespit edilmistir.
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Pozitif yiikli lizozim (pI=10.7), albiimin kopiik stabilitesinde énemli bir isleve sahiptir.
Lizozim ve diger negatif yiiklii proteinler, koplik olusumu sirasinda hava-sivi araytiiziine
transfer olmaktadir. Bu nedenle, diger negatif yiikli proteinler, lizozim ile elektrostatik
olarak etkilesime girerek protein tabakasi lizerindeki itici elektrostatik etkilesimlerde ve
albtiminin kopiik stabilizasyonunda bir azalmaya yol agmaktadir (Yiiceer M., 2016).

360-W ve 160-W sonikasyon islemine tabi tutulan érneklerin RWC degerlerinin sonikasyon
islemi uygulanmayan ve 80 W sonikasyon iglemi uygulanan drneklerden istatistiksel olarak
onemli dl¢iide farkli ve daha yiiksek kopiik stabilitesine sahip oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alisma gostermektedir ki, sonikasyon islemi kabuklu yumurtalarda depolama sirasinda

pH'daki degisiklikleri 6nledigi icin RWC'yi de 6nemli 6l¢iide korumaktadir.

Tablo 12 Farkli ultrases uygulamalarinin depolama sirasinda yumurtalarin relative kopiik

kapasitesine etkisi

Relatif Kopiik Kapasitesi (Relative Whipping Capacity)

Uygulama 0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta
Kontrol 932+45Aa 850+28Ba 740+£22Ca 725+21Ca 705+17CDa
80

930+28Aa 870+14Bb 865+35Bb 852+31BCb 835+21Cb
Ultrases
160

935+21Aa 880+28Bb 865+21BCb 860+22DCb 847+24Db
Ultrases
360

937+17Aa 905+21Bb 877+20Cb 865+21CDb 857+17Db
Ultrases

Veriler, Uglii 6l¢iimlerin Ortalama =+ standart sapmalar1 olarak ifade edilir.
a-e Farkli kiigiik harflerle ayni siitundaki ortalamalar 6nemli 6l¢iide farklidir (P <0.05).

A-G Farkli biiyiik harflerle ayn1 satirdaki ortalamalar 6nemli 6lgtide farklidir (P <0.05).
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Tablo 13 Farkli ultrases uygulamalarinin depolama sirasinda yumurtalarin kopiik

stabilitesine etkisi

Kopiik Stabilitesi (Foaming Stabilty)

Uygulama 0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta
Kontrol 314+2,8Aa 21+1,4Ba 15,5£2,1Ca 13,5+0,7Da 7,0+2,8Ea
80 W 25+1,4Ab 19,5+£3,5Ba 17,5+2,1Bba 154+2,8Bb 134+2,8Bb
160 W 21+1,4Ac 20+2,8Aa 18+1,4Ba 16,5+£3,5BCb  13,5+£2,1Cb
360 W 18+2,8Ad 18,5£2,1Aa 17+2,8Aa 15,5+£2,1Bb 14+1,4Bb

Veriler, Uglii 6l¢iimlerin Ortalama =+ standart sapmalar1 olarak ifade edilir.
a-e Farkli kiiciik harflerle ayni siitundaki ortalamalar 6nemli 6lgiide farklidir (P <0.05).
A-G Farkli bityiik harflerle ayn1 satirdaki ortalamalar 6nemli 6l¢iide farklidir (P <0.05).

Bu sonuglar, sonikasyonun kopiik kapasitesini iyilestirebilecegi yoniindeki yayimlanmis
daha onceki ¢alismalarla dogrulanmistir. Stefanovic, Jovanovic, Dojcinovic, Levic,
Nedovic, Bugarski and Knezevic-Jugovic, yaptiklar calismada (20 kHz, 34-W 2— 20 dakika)
sonikasyon uygulamasinin yumurtada relatif kopiik kapasitesi ve kopiik stabilitesini
gelistirdigini paylagmiglardir (Stefanovic AB, 2017). Sonikasyon islemi, 40 kHz, 80-W
uygulamada 5-10 dakika igin kopiik kapasitesi artmigtir fakat 15 dakikalik uygulamada
kopiik kapasitesinin azaldigi bulunmustur (Gélvez-Ordoiiez V, 2009). 20 kHz, 90, 120, 240,
360 ve 480-W, 10 dakika sonikasyon uygulanan yumurtalarda sonikasyon islemi relatif

kopiik kapasitesini ve kopiik stabilitesini artirmigtir (Sheng L, 2018).

4.1.7. Reolojik Ozellikler

Alblimin viskoelastik 6zellikleri, islenmis gidalarin nihai kalitesinde Onemli bir rol
oynamaktadir.

Yumurtalarin reolojik analizi, deformasyon, maddenin akis direnci, viskoelastisitesi ve
cesitli ultrason giicliniin maddenin akis davranisi lizerindeki etkisini incelemek iizere
yapilmistir.

Bu ¢aligmaya gore ultrason islemi uygulanan yumurta numuneleri, kontrole kiyasla daha az
likidite ve daha yiiksek jellesme kabiliyeti gostermistir.

Albumin vizkozite degerleri depolama boyunca istatistiksel olarak azalmaktadir. Ultrases

uygulama gii¢lerinin viskozite degerleri iizerine etkisi de 6nemli bulunmustur. Bu ¢alismada

36



Uygulama x Siire x Depolama ticlii interaksiyon istatistiksel olarak énemli (p<0,05) oldugu

belirlenmistir.

Lucisano vd. (1996)‘da ilerleyen depolama zamaniyla yumurta albiimin vizkozitesinin
azaldigini belirtmistir. Arzeni vd. (2012) 20 kHz frekans ve 20 Amp‘de yumurta aki tizerinde
yaptiklar1 caligmada ultrasesin yumurta albiimininde yiizey hidrofobik etkiyi arttirdig1 ancak
toplam siilfhidril gruplari iizerinde bir degisiklik olusmadigini ifade etmislerdir. Ayni
calismada ultrasesin albiimin goriiniir viskozitesini %13 nispetinde azalttig1 bu durumun
yumurtanin kopiik olusturma, emiilsiyon ve jellesme 6zelliklerini etkiledigi bildirilmistir.
Depolanan yumurtalarda albiimin pH degeri artarken vitellin zarinin mukavemeti ve
yumurtanin albiimin viskozitesi diismektedir (Kirunda ve McKee, 2000). Yapilan bir
caligmada taze yumurtanin viskozite degeri 111 cp‘den 2 hafta depolama ile birlikte 81 cp‘ye
kadar azalmistir. Lizozim kompleks iginde mevcut oldugunda, daha gii¢lii hale gelir ve
bozunmasi depolama sirasinda pH artisindan kaynaklanmaktadir. Yumurtanin depolanma ile
birlikte glikoprotein ve ovomusinin disiilfit baglar1 yikima ugrayarak membranin
gecirgenligi degismekte ve alblimin viskozitesi azalmaktadir. Yumurtadaki suyun
albiiminden sariya dogru gecisi ve suyun sar1 kisimda birikim gdstermesiyle vitellin zar
elastik 6zelligini yitirmektedir (Kirunda ve McKee, 2000). Yapilan ¢aligmalarda bildirilen
bir diger etken ise lisozim-ovomusin kompleksinin depolamada pH yiikselmesine bagh
olarak albiiminin sivilagmasi yani viskozitesinin azaldigi bildirilmektedir (Ragni vd., 2007).
Albiiminin  viskozitesi ovomucin-lizozim  kompleksine bagli  olup, ovomucin
konsantrasyonu sivilagmis albiiminle kiyaslandiginda kalin albiimine gore dort kat daha fazla

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5 Farkli ultrases uygulamalarin sivi yumurta beyazinin, 4 ° C'de saklama siiresi

boyunca kesme hiz1 (viskozite egrisi) ile viskozite degisimi lizerine etkisi.
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Sekil 6 Farkli ultrases uygulamalarinin s1vi yumurta beyazinin 24 © C'de 4 haftalik saklama

stiresi boyunca yumurtalarin deformasyon tarama egrisine etkisi.
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Sekil 7 Farkl1 ultrases uygulamalarinin sivi yumurta beyazinin, 24 ° C'de 4 haftalik saklama

stiresi boyunca yumurtalarin kalitesinin bir fonksiyonu olan Elastik modiil-G 've viskoz

modiil -G’ lizerine etkisi.
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Sekil 8 Farkli ultrases uygulamalariin sivi yumurta beyazinin, 4 °© C'de saklama siiresi

boyunca sivi yumurta beyazlarinin sicaklik tarama egrisine etkisi
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4.1.8. Renk analizleri

Tablo 14’de farkli ultrases konsantrasyonlar1 uygulanan yumurtalarin 4 haftalik depolama
siiresince kabuk L* renk parametre degerleri verilmistir. Depolama siiresince tiim 6rnek
gruplarinda 0. Haftadan 1. Haftaya kadar L* renk parlaklik degerlerinde yiikselme
goriilirken, 1. Haftadan itibaren L* parlaklik degeri 92-93 araliklarindan 90,9-91,5

araligindaki degerlere diisiis gdstermistir.

Tablo 14 Farkli ultrases konsantrasyonlarinin depolama siiresi boyunca yumurta kabuk L*

renk parametresi iizerine etkisi

Renk Kabuk L

95,00
94,50
94,00
93,50
93,00
92,50
92,00
91,50 \
91,00

90,50

90,00

0.Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta

s KNT U-80 U-160 U-360

Tablo 15°de farkli ultrases konsantrasyonlarinin yumurtalarin kabuk a* renk parametre
degerlerine etkileri verilmigtir. Ultrases uygulamalarinda artan giice karsi kabuk a*

degerlerinin istatistiki acidan 6nemli (p<0,05) diizeyde azaldig1 saptanmustir.
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Tablo 15 Farkli ultrases konsantrasyonlarinin depolama siiresi boyunca yumurta kabuk a*

renk parametresi lizerine etkisi
Renk Kabuk a
0,50
0,40

0,30

0,20 \
0,10 N// - /4\ .

0,00

0.Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta
e (T em— | J-80 U-160 U-360

Tablo 16°da farkli ultrases konsantrasyonlarinin yumurtalarin kabuk b* renk parametre
degerlerine etkileri verilmistir. Ultrases uygulamalarinda artan giice karsi kabuk b*

degerlerinin istatistiki acidan 6nemli (p<0,05) diizeyde arttig1 saptanmistir.

Tablo 16 Farkli ultrases konsantrasyonlarinin depolama siiresi boyunca yumurta kabuk b*

renk parametresi iizerine etkisi

Renk Kabuk b
0,55
0,50
/,

g
0,45 NG
0,40
0,35
0,30

0.Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta
e (NT e U -80 U-160 U-360
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Tablo 17°de farkli ultrases konsantrasyonlari uygulanan yumurtalarin 4 haftalik depolama
stiresince albiimin L* renk parametre degerleri verilmistir. Kontrol 6rnegi disindaki
orneklerde L* renk degerlerinde istatistiksel agidan onemli diizeyde artis kaydedilmistir.
Sert vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada sadece statik ultrases uygulanan orneklerde
depolama siiresince meydana gelen albiimin L* degerlerindeki azalmanin istatistiki olarak

onemli oldugu belirtilmistir.

Tablo 17 Farkli ultrases konsantrasyonlarinin depolama siiresi boyunca yumurta aki L* renk

parametresi lizerine etkisi

Renk Ak L

69,00

67,00
64,72 64,63 64,36

395 63
2,5 2,45
0,84
59,7
8,66

65,00
63,00 6176 62,06
61,00
59,00

57,00

60,6
9,33

0.Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta

55,00

BKNT BU-80 BU-160 MU-360

Tablo 18°de farkli ultrases konsantrasyonlari uygulanan yumurtalarin 4 haftalik depolama
stiresince albiimin a* renk parametre degerleri verilmistir. Depolama siiresince tiim 6rnek
gruplarinda a* renk degerlerinde istatistiksel agidan 6nemli diizeyde azalma kaydedilmistir.

Benzer sonuglara yapilan literatiir galismalarinda rastlanilmistir (Sert vd., 2013).
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Tablo 18 Farkli ultrases konsantrasyonlarinin depolama siiresi boyunca yumurta aki a* renk

l
-2,60
277 g4 275

Tablo 19°da farkli ultrases konsantrasyonlart uygulanan yumurtalarin 4 haftalik depolama

parametresi lizerine etkisi

_ _3'253,19
3303 40

Renk Ak a

-2,2
2,55
22,90 -2,86

BKNT BU-80 BU-160 MU-360

0,00

-0,50

-1,00

-1,50

-2,00

-2,50

-3,02

2,61
-3,00 2,882,86
350 19

-4,00

stiresince alblimin b renk parametre degerleri verilmistir. Depolama siiresince tim 6rnek

gruplarinda b* renk degerlerinde istatistiksel agidan 6nemli diizeyde artma kaydedilmistir.

Yapilan ¢aligma ile literatiir verilerinin benzerligi saptanmistir (Sert vd., 2013). Sert vd.
(2013) tarafindan yapilan ¢aligmada depolama siiresince kontrol grubu dahil tim 6rnek
gruplarinda depolama boyunca albiimin b* parametresinin arttig1 gozlenmis bu artisin
kontrol grubunda 9,45°den 14. giin sonunda 14,43‘c ulastig1 belirlenmistir. Ad1 gegen
calismada sonu¢ olarak yumurtada albiimin b* degerinin depolama ile artig egilimi

gosterdigi ifade edilmistir.
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Tablo 19 Farkli ultrases uygulama sonrasi depolama siiresinin yumurta aki b* renk

parametresi lizerine etkisi

Renk Ak b

12,50

12,00 11,80 11,66

1,43
11,50

0,820,84

11,00

10,50 10,17

10,00 9,84
9,50
9,00

8,50

8,00 L | | B
0.Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta

BKNT EU-80 BU-160 MU-360

Tablo 20’de farkli ultrases konsantrasyonlart uygulanan yumurtalarin 4 haftalik depolama
stiresince sart L* renk parametre degerleri verilmistir. Depolama siiresince tiim Ornek
gruplarinda L* renk parlaklik degerlerinde istatistiksel agidan Onemli diizeyde artig
kaydedilmistir.

Ultrases uygulamalarinda artan giice karsi sart L* degerlerinin istatistiki agidan onemli
(p<0,05) diizeyde artt1g1 saptanmustir. Yapilan bir literatiir ¢alismasinda ise kontrol, 5 dk; 15
dk ve 30 dk uygulama siirelerinde sar1 L* degerleri sirasi ile 71,68; 71,20; 74,29 ve 79,00
olarak bildirilmistir (Sert vd., 2013). Elde edilen sonuglarin daha 6nce yapilan galismalar ile

uyumlu oldugu gozlenmistir.
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Tablo 20 Farkli ultrases uygulama sonrasi depolama siiresinin yumurta sarist L* renk

parametresi ilizerine etkisi

Renk Sari L

62,00 61,14

1 60,50
61,00 59,84 59,97

0,70

60,00 59,5;9'8

59,00
58,00
57,00
56,00
55,00
54,00
53,00
52,00

9'5}’9'1?78,95

0.Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta

BKNT @U-80 @U-160 U-360

Tablo 21°de farkli ultrases konsantrasyonlar1 uygulanan yumurtalarin 4 haftalik depolama
stiresince sar1 a* renk parametre degerleri verilmistir. Depolama boyunca a* renk degerinin
stabil bir artis izledigi ifade edilebilir. Elde edilen sonuglar yapilan literatiir sonuglari ile

uyumluluk gosterdigi belirlenmistir (Sert vd., 2013).

Tablo 21 Farkli ultrases uygulama siireleri sonrast depolama siiresinin yumurta sarisi a* renk

parametresi lizerine etkisi

Renk Sari a

5,20

5,05

5,00 4,93

4,78

4,80

4,60

4,40

4,20

4,00 L____——_ LB | ©
0.Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta

BKNT @U-80 BU-160 [MU-360
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Tablo 22°de farkli ultrases konsantrasyonlari uygulanan yumurtalarin 4 haftalik depolama
siiresince sar1 b* renk parametre degerleri verilmistir. Depolama siiresince tiim O6rnek
gruplarinda b* renk degerlerinde istatistiksel acidan onemli (p<0,05) diizeyde azalma
kaydedilmistir.

Yapilan bir literatiir calismasinda kontrol, 5 dk; 15 dk ve 30 dk uygulama siirelerinde sar1 b*
degerleri sirasi ile 38,11; 36,38; 35,86 ve 35,10 olarak bildirilmistir (Sert vd., 2013). Elde

edilen sonuglarin daha 6nce yapilan ¢alismalar ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

Tablo 22 Farkli ultrases uygulama stireleri sonrasi depolama siiresinin yumurta sarisi b* renk

parametresi lizerine etkisi

Renk Sari b

59,00 58,66
8,17 58,01

7,62 57,82

58,00

57,00

55,82 55,68

56,00

55,23

55,00

54,00

53,00

52,00

51,00 = e e e
0.Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta

BKNT @U-80 BU-160 [MU-360

4.1.9. Kabukta kirilma direnci (kabuk mukavemeti) analizi

Mikro catlaklar, kirilmalar, yumurta kabugu kalitesi, lireticilere zarar veren ana etmenler
olarak gosterilebilir. Yumurta kabugunun giicti, perakende tagima ve depolama i¢in olduk¢a
onemlidir. Bu sayede yumurta kabugu, yumurta igerigini ortamdan korur ve kabuk
iizerindeki gozeneklerden kiitle transferini en aza indirir. Yumurta kabugu, sonikasyon gibi
islemlere dayanmali ve ayrica tiiketiciye ulagsmak i¢in miimkiin oldugu kadar yiiksek kalitede

olmalidir.
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Sonikasyonun kavitasyon mekanizmasi nedeniyle yumurta kabuklari tizerinde zararli etkileri
olabilmektedir. Islem gérmemis yumurtalar, en yiiksek kiritlma mukavemetini gostererek
kabuk dayanikliligini 6nemli 6l¢iide korumustur (Tablo 23). Bu, sonikasyonun kabugun
ozelliklerini etkiledigini, kavitasyon mekanizmasi sebebiyle yilizeyde deformasyonlarin
meydana gelebilecegini gostermistir.

Bu sonuglar Sert, Aygun ve Demir ve Shafey, Hussein ve Al-Batshan ile uyumludur, ultrases
uygulamasi yumurta kabuk mukavemetini azaltmaktadir (Sert D. vd., 2011; Shafey vd.,
2013).

Kabugun alt kismu, iist kisma gore daha diisiik kirllma mukavemetine sahiptir. Yumurtalarin
ortalama kabuk mukavemeti depolama sonunda 4616 (iist)-3950 (alt)'dan 4287 (iist)- 3666
(alt)'a digmiistiir (Tablo 23).

Daha yiiksek sonikasyon giicii uygulandik¢a, kabuk mukavemeti de onemli Olgiide
azalmistir. Ozellikle 360-W sonikasyon uygulanan érneklerde, digerlerinden énemli dlgiide
daha diisiik kabuk mukavemeti oldugu tespit edilmistir.

Istatistiksel analizler, depolama siireleri ve sonikasyon giiciiniin kabuk mukavemeti
tizerindeki etkilerinin istatistiksel olarak o6nemli oldugunu gostermistir. Ultrason
muamelerinin giiciine ve ayrica depolamaya bagh olarak kabuk mukavemeti azalmistir.
Ultrason uygulanmis yumurta kabuklarinin alt kisimlarinin kabuk mukavemeti degerleri,
islem gormemis kontrol grubu yumurta kabuklarindan o6nemli Ol¢iide daha diisiik
bulunmustur. Bu sonuglar Shafey, Hussein ve Al-Batshan (2013) ve Caner ve Yiiceer (2015)
tarafindan yapilan Onceki arastirmalarla uyumludur, sonikasyon giicii arttikca kabuk

mukavemeti azalmaktadir (Caner ve Yiiceer, 2015; Shafey vd., 2013).
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Tablo 23 Farkl: ultrases uygulamalarinin yumurta kabugu alt mukavemeti degerleri tizerine

etkisi
Kabuk Mukavemeti - Alt

Uygulama
ye 0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4, Hafta
Kontrol 3950+70Aa 3850+63Ba 3827+43Ba 3742+104Ca 3666+130Da
80w

3862+137Ab 3816+135ABa 3753+52Bb 3677+47Cb 3608+66Ca
160 W

3790+133Ab  3720+90Ab 3589+113Bc  3497+106BCc 3410+106Cb
360 W

3622+107Ac  3543+61Bc 3397+120Cd 3337+72Cd 3316+76Cc

Veriler, Uglii 8l¢iimlerin Ortalama =+ standart sapmalar1 olarak ifade edilir.

a-e Farkli kiigiik harflerle ayn1 siitundaki ortalamalar 6nemli 6l¢giide farklidir (P <0.05).

A-G Farkli bityiik harflerle ayn1 satirdaki ortalamalar 6nemli 6l¢iide farklidir (P <0.05).

Tablo 24 Farkli ultrases uygulamalarinin yumurta kabugu alt mukavemeti degerleri tizerine

etkisi
Kabuk Mukavemeti - Ust

Uygulama 0. Hafta 1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta
Kontrol 4616+104Aa 4595+102Aa 4454+111Ba 4370+£104CDa  4287+68Da
80 W 4600+100Aa 4532+114ABa  4430+65Ba 43324+48Ca 4232+47Da
160 W 4288+150BCa

4459+141Ab 4395+139ABb  4334+76Bb 4205+144Ca
360 W 4130+145Ac¢ 4102+68Ac 4038+151Ac¢ 3923+108Ab 3857+140Bb

Veriler, Uglii 8l¢iimlerin Ortalama =+ standart sapmalar1 olarak ifade edilir.

a-e Farkli kiiciik harflerle ayn1 siitundaki ortalamalar 6nemli 6l¢tide farklidir (P <0.05).

A-G Farkli biiyiik harflerle ayn1 satirdaki ortalamalar 6nemli 6lgtide farklidir (P <0.05).
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BESINCi BOLUM BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada; farkli ultrases gii¢lerinin (80W, 160W, 360W) taze yumurtanin oda
sicakliginda (25°C) depolama boyunca, fiziksel ve kimyasal, ve kalite Ozelliklerindeki
degisim iizerine etkisi incelenerek, bu uygulamalarin yumurtanin raf Omriine etkisi
belirlenmistir.

Yumurta, yiizeyinde bulunan porlar araciligi ile depolama boyunca su ve CO2 kaybina
ugrayarak agirliginda azalmalar meydana gelir. Ultrases islemi uygulanan yumurtalarda
agirlik kaybi diger 6rneklere gore 6nemli dlglide artis gdstermemistir.

Ultrases islemi sirasinda su igerisinde 3 dk bekletilen yumurtalarda kiitikula zarina da
herhangi bir zarar gelmedigi goriilmiistiir.

Agirlik kaybinda ise ikinci haftada depolama sirasinda en yiiksek agirlik kaybi 80 W ultrases
uygulamasina tabi tutulan Orneklerde goriilmekte iken Tigiincii ve dordiincii hafta
orneklerinde 80 W ve 160 W ultrases uygulamasina tabi tutulan 6rneklerin agirlik kaybi
degerleri arasinda istatistiksel olarak Onemli bir fark olmadigi goriilmiistir. 360 W
gliciindeki ultrases uygulamasinin ise 4. Hafta sonunda agirlik kaybini azaltmada daha etkili
bir yontem oldugu goriilmiistiir.

Depolamada CO; kaybina bagl olarak yumurta akinin yiiksekliginde de belirgin bir incelme
meydana gelir. Albumin yiiksekligine bagl olarak 6lciilen Haugh biriminde de yumurtanin
bayatlamasi sonucunda azalma goriiliir. Haugh birimi yumurta i¢ kalitesinin belirlenmesinde
onemli bir parametredir.

Depolama baslangicinda tiim 6rneklerin Haugh birimi 81-79 arasinda olmasina ragmen 4
haftalik depolama sonunda Haugh birimi en yiiksek olan 6rnekler 360 W ultrases islemine
tabi tutulmus ornekler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Depolama ile birlikte tiim 6rneklerin
Haugh birimleri 6nemli dl¢iide azalsa da 360 W ultrases islemi uygulanan numuneler 4 hafta
boyunca en yiiksek Haugh birimine sahip 6rnekler olmuslardir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonuglara gore 360 W ultrases uygulamasiin depolama sirasinda yumurta aki kalitesinin
korunmasinda en etkili yontem oldugu goriilmektedir.

Yumurta kalitesinin tayininde bir diger 6nemli parametre ise yumurta saris1 indeksi olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu indeks sar1 genisliginin yiiksekligine orami olarak ifade
edilmektedir. Ultrases islemine tabi tutulmus yumurta orneklerinin sar1 indeks degerleri

islem gérmemis yumurtalardan 6nemli Ol¢iide yiiksek bulunmustur. Bu calismadan elde
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edilen verilere goére ultrases islemi yumurtalarin tazeligini iki hafta daha uzatmayi
saglamaktadir.

Sonikasyon islemi sayesinde depolama boyunca yumurta akinin pH’1 korunmus, beyazin
stvilagmast Onlenmis ve bu sayede yumurta beyazinin kalitesinin korunmasi saglanmistir.
Yapilan bu calismaya goére 160 W ultrases uygulamasi mikro c¢atlaklara sebep olmadan

yumurta kalitesinin korunabilecegini gostermistir.

Yumurtanin albiimini yumurtanin fonksiyonel kullanimi ag¢isindan olduk¢a Onemlidir.
Yumurtanin jellesme, kopiik olusturma, yapisal baglayicilik, emiilsiyon kapasitesi gibi
ozelliklerinin belirlenmesinde relatif kopiik kapasitesi degeri onemli bir parametredir. Bu
calismada elde edilen sonuglar gostermektedir ki ultrases uygulamasi yumurtanin bu
bahsedilen kopiik stabilitesini ve koplirme kabiliyeti kalitesini %20 oraninda

artirabilmektedir.

Ultrasonikasyon uygulamasinin, fonksiyonel 6zellikleri (pH, Kuru madde, Haugh birimi ve
sart indeksi), RWC ve kopiik 6zelliklerini, reolojik davraniglari gelistirmesi sayesinde
kabuklu yumurtalarin kalitesini artirarak faydali etkileri bulundugu agik¢a goriilmektedir.
Ultrases ile muamele edilmis kabuklu yumurtalarin raf omriinii ve tazeligini etkileyen
fonksiyonel 6zelliklerinin, depolama boyunca kontrol grubu numunelerine kiyasla

uygulanan giice bagli olarak muhafaza edildigi goriilmiistir.

Bu aragtirmadan, 80-W ve 160-W sonikasyon giiciiniin, depolanabilirligi arttirarak i¢ kaliteyi
ve fonksiyonel ozellikleri korudugu, taze kabuklu yumurtalar g¢iftlikten masaya kadar
koruyarak ekonomik kayiplart en aza indirmek i¢in kullanilabilecegi konusunda umut vaat
etmekte olan bir yontem olacagi sonucuna varmak miimkiindiir. Ayrica tagima ve depolama
sirasinda hasarlar1 onlemek de ekonomik kayiplarin 6niine ge¢cmek icin elzemdir. Bu
baglamda, kayiplarin en aza indirgenmesi i¢in de kabuk mukavemeti olduk¢a 6nemli bir
faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Daha yiiksek giiglii ultrasonikasyon uygulamasinin
(360-W) sonikasyon islemi sirasinda mikro c¢atlaklara veya kabugun kirilmasina neden
olabilecegi bu c¢aligma kapsaminda gozlenmistir. Yumurtalarda (kabuk) yapisal
degisikliklere yol agabileceginden uygulanan giicii ve muamele siiresini optimize etmek

onemlidir. Besin degeri yiiksek olan yumurtanin depolama siiresini arttirmaya ve tagima
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sirasinda kirilganligini minimize etmeye yonelik calismalarin arttirilmasi gerekmektedir.
Boylece degerli bir gida maddesi olan yumurta kayiplar1 en aza indirilebilecek ve iilke

ekonomisine fayda saglanacaktir.

Bulgularimiz, ¢alismanin sonuglarinin kabuklu yumurtalar iizerinde endiistriyel olgekte
uygulama i¢in umut verici olabilecegini ve depolama sirasindaki ekonomik kaybi
azaltabilecegini gostermektedir. Sonikasyon, taze kabuklu yumurtalarin fonksiyonel ve
reolojik ozelliklerini gelistirmek igin uygulanabilir alternatif, termal olmayan teknikler
arasinda onemli bir yere sahiptir. Bu uygulama ile birlikte termal olmayan yontemlerin
kombinasyonlar1 da kabuklu yumurtalarda raf émriinii artirma konusunda verimli sonuglar
verebilir.

Sonug¢ olarak, ¢alisma kapsaminda kullanilan ydntemlerin yumurtanin fiziksel,

kimyasal ve mikrobiyolojik kalitesini iyilestirdigi gozlenmistir.
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