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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Ultrasonikasyon Destekli UV-C Isik Isleminin Yumurta Sarisinda Salmonella
Typhimurium Inaktivasyonu Uzerine Etkisi

Hilal UYAR

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Yusuf YILMAZ

Eyliil, 2018

Insan viicudu igin gerekli besin 6gelerini iceren yumurta Ve iiriinlerinin muhafazasi
igin pastorizasyon, sogutma, dondurma, kurutma ve koruyucu madde ilavesi gibi farkli
uygulamalar mevcuttur. Gida endiistrisinde ultraviyole 1s1k Ve ultrasonikasyon gibi 1sil
olmayan islemler muhafaza amacli denenmekte ve mikrobiyal inaktivasyon etkinligini
daha iyi hale getirmek icin bilimsel ve teknolojik caligmalara devam edilmektedir. Bu tez
calismasinda, 151k gecirgenligi diisiik sivi yumurta sarilarinda UV-C 151k uygulamasinin
Salmonella inaktivasyonu iizerine etkinligini arttirmak i¢in ultrasonikasyon yonteminden
yararlanilmigtir. UV-C 151k, ultrasonikasyon (US) islemi ile kombine kullanilarak (US-
UVC 151k) sivi yumurta sarilar1 90 dakika boyunca muameleye maruz birakilmig, 90
dakikalik iglem S.Typhimurium yiikiinii 1,33 logaritmik birim diisiirebilmis ve bu diisiis
istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur (p<0,05). US-UVC i1sik isleminin sivi yumurta
sarilarin renk degerlerinden a* ve b* iizerine etkisi istatistiksel agidan Onemli
bulunmazken (p>0,05), L* ve AE iizerine etkisi istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur
(p<0,05). Calismadaki tiim sivi yumurta sarilar1 psodoplastik akis 6zelligi gostermis ve
islemin viskozite lizerine etkisi énemsiz bulunmustur (p>0,05). Sonug olarak, literatiir
bulgulariyla kiyaslandiginda UV-C 151k islemine US desteginin sivi yumurta sarilarinda
S.Typhimurium inaktivasyonu iizerine etkisi teknolojik anlamda 6nemsiz bulunmus ve
yumurta sarilarinin viskozitesi ile renk degerleri iizerine herhangi bir olumsuz etkisi
belirlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Yumurta sarisi, Ultrasonikasyon, Salmonella Typhimurium,
Ultraviyole 151k
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SUMMARY

M.Sc. Thesis

Effect of Ultrasonication Assisted UV-C Light Treatment on Inactivation of
Salmonella Typhimurium in Egg Yolk
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Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Yusuf YILMAZ

September, 2018

Different processing methods such as pasteurization, cooling, freezing, drying and
addition of preservatives have been used for the preservation of liquid eggs and their
products that contain nutritional ingredients for human body. Food industry has been
searching non-thermal processes such as ultraviolet light (UV-C) and ultrasonication (US),
and scientific and technological studies are continuing to improve the microbial
inactivation efficiency of these novel methods. In this study, US was used to increase the
effectiveness of UV-C light application on Salmonella inactivation in egg yolks. UV-C
light combined with ultrasonication (US-UVC light) was exposed to liquid egg yolks for
up to 90 minutes. The 90-minute application of US-UVC light decreased the
S.Typhimurium load by 1.33 logarithmic units, and this decrease was statistically
significant (p<0.05). The effect of US-UVC light processing on the L * and AE values of
egg yolks was found statistically significant (p <0.05), while the effect of US-UVC light
treatment on the a * and b * color values of egg yolks was statistically insignificant
(p>0.05). All liquid egg samples in this study showed pseudoplastic flow characteristics,
and the effect of this treatment on the viscosity of egg yolk samples was insignificant
(p>0.05). As a result, compared to the literature findings, the effect of US process during
UV-C light treatment on S.Typhimurium inactivation in liquid egg yolks was
technologically insignificant and no negative effect of this combined treatment was
determined on the viscosity and color values of egg yolks.

Keywords: Egg yolk, Ultrasonication, Salmonella Typhimurium, Ultraviolet light
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1. GIRIS

Yumurta, insan viicudu tarafindan ihtiya¢ duyulan besin 06gelerini igermesi
acisindan biyolojik olarak yiiksek degere sahip bir gidadir. Dogrudan tiiketildigi gibi pek
¢ok triiniin islenmesi sirasinda katki maddesi olarak da kullanilir (MEB, 2011). Yumurta
bilesiminde %74 su igermekle birlikte, 6nemli bir protein kaynagidir. Doymamis yag
asitlerinden ozellikle oleik asidi, minerallerden demir ve fosforu, vitaminlerden ise A, D,
E, K, B12 vitamini de dahil olmak iizere B grubu vitaminlerini de énemli miktarlarda
icerir. Yumurta yiiksek besin igerigi ve diisiik kalori degeri nedeniyle her yastaki insanin
diyetinde yer almasi gereken bir gida maddesidir (Serdaroglu ve Deniz, 2002).

Yumurta, besin degeri yiiksek bir gida olmasmin yaninda mikrobiyal gelisim
acisindan da c¢ok 1iyi bir ortam saglamaktadir (ICMSF, 2005). Yumurta iriiniiniin
muhafazasi i¢in farkli uygulamalar bulunmaktadir (pastorizasyon, dondurma, sogutma,
koruyucu madde ilavesi vb.) Diizgiin kosullarda muhafaza edilmemesi halinde de bazi
saglik sorunlarina neden olabilir (ICMSF, 2005). Yumurta ile ilgili en 6nemli saglik
sorunlarindan birisi Salmonella spp. tiirlerinin neden oldugu Salmonellozis hastaligidir
(Souza, 2012). Salmonella'nin 2500'den fazla serotipi bildirilmistir ancak Salmonella
enterica subsp. enterica serotip Typhimurium (S. Typhimurium) diinya c¢apinda en
tehlikeli Salmonellozis etkenidir. (Brenner vd., 2000; Galanis vd., 2006). Salmonella’nin
pek cok tiirii, tavugun bagirsak yolunda yasayabilir ve digki temas: ile yumurtaya
bulasabilir. Kontamine yumurtalar soguk zincirde kirilma olmasi durumunda 6nemli
Olctide bakteri gelisimi igin potansiyel teskil ederler ve bu durum da yumurtay1 ¢ig veya az
pismis olarak tiiketen kisiler i¢in ciddi bir saglik riski yaratabilir (Souza, 2012).

Ultrasonikasyon, gida endiistrisinde kullanim potansiyeli olan 1sisal olmayan yeni
teknolojilerden birisidir. Ultrasonikasyon, insan kulaginin duyamayacagi kadar yiiksek
frekansh (20 kHz -10 MHz) ses dalgalar ile ortaya ¢ikan bir enerji tiiriidiir (Bhaskarcharya
vd., 2009; Yazar Ozen, 2017). “Ultrasonikasyon giicii”, daha diisiik frekanslarda (20-100
kHz) daha yiiksek giigte ultrasonikasyon anlamina gelir ve kavitasyona neden olma
kabiliyetine sahiptir. Ultrasonikasyonun kullanilmasinin temel avantaji, ses dalgalarinin
genellikle giivenli ve gevre dostu oldugu distiniilmektedir (Ashokkumar vd, 2009).

Ultrasonikasyonun kullanimi gidalarin raf dmriinii uzatabilir ve ayn1 zamanda &zellikle



istya duyarli gida maddelerinde gidalarin duyusal Ozelliklerini, besleyici niteligini ve
fonksiyonel 6zelliklerini koruyabilir.

Gida endiistrisinde kullanilan 1sisal olmayan bir diger yontem de ultraviyole (UV)
151k uygulamasidir. UV radyasyon, glinesten gelen 151k enerjisinin bir seklidir. Enerjinin
degisik sekilleri, dalga boylarina gore siniflandirilir. En kisa dalga boylu radyasyon en
fazla enerjik olandir. UV radyasyonu 320-400 nm arasinda UV-A, 280-320 nm arasinda
UV-B ve 200-280 nm arasinda UV-C olmak iizere ii¢ kategoride siniflandirilabilir (Mutlu
vd., 2003).

UV-C 1518m en yaygin uygulamalart havanin, yiizeylerin ve suyun
dezenfeksiyonudur ve de yillardir bu alanlarda kullanilmaktadir (Bintsis vd., 2000). Ancak
giinlimiizde gidalarin muhafazasinda kullanimma olan ilgi de artmaktadir (Guerrero-
Beltran ve Barbosa-Canovas, 2004). Ozellikle siv1 gidalarin islenmesinde pastdrizasyon ve
sterilizasyon gibi 1s1l islemlere alternatiftir (Engin vd. 2009). UV 1s1k uygulamasi ile hiicre
genetik mutasyona ugramakta; bu nedenle bakteri, viriis, kiif ve diger mikroorganizmalarin
cogalmas1 engellenmekte ve mikroorganizmalar inaktif hale gelmektedir (Kasim ve Kasim,
2007).

Yapilan literatiir taramalarina gore sivi yumurta sarisi lizerinde mikrobiyal
inaktivasyon saglamak amaciyla, ultrasonikasyon destekli UV-C 1s1k uygulamasi (US-
UVC) ile ilgili bir galisma bulunmamaktadir. Bu tezde Salmonella Typhimurium ile
kontamine edilen sivi yumurta sarisi, ultrasonikasyon destegiyle birlikte 0, 15, 30, 45, 60,
75, 90 dakika siirelerle UV-C 1s18a maruz birakilmig, inaktivasyonun etkinligi, sivi
yumurta sarisinin viskozite ve rengindeki degisim belirlenmistir.

Bu tezin temel amaci; raf omrii uzun, dogal, yiiksek oranda besleyici ve giivenli
kabul edilebilir sivi yumurta iiriinleri iiretmek i¢in termal olmayan bir koruma islemi
olarak ultrasonikasyon esliginde 254 nm’de UV-C radyasyonunun yumurta sarisi igin

uygunlugunu arastirmaktir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Yumurta

2.1.1. Yumurtanin Tanim ve Ozellikleri

Tiirk Gida Kodeksi Yumurta ve Yumurta Uriinleri Tebligi’ne gore yumurta; Gallus
gallus var. domesticus cinsi tavuklardan elde edilen, dogrudan insan tiikketimine veya gida
sanayisinin kullanimina sunulan veya yumurta iirlinlerinin hazirlanmasina uygun kabuklu
yumurta olarak tanimlanmaktadir (2014). Yumurta, et grubu besinler igerisinde yer alir ve
mitkemmel protein kaynagidir. Bircok vitamin ve minerali icerdigi icin saglikli
beslenmede énemli rolii vardir. Besleyici degerinin yani sira ucuzdur. Kolay ulasilabilir ve
kolay hazirlanir olmasi1 kolay cignenmesi ve sindirimi nedeniyle tiim yas grubundaki
bireyler igin bir tercih nedenidir (Rakicioglu, 2013).

Yumurta, tek basina tiiketilebildigi gibi bir¢ok iiriiniin islenmesi sirasinda aroma ve
renk vermesi, jellestirme, emdiilsifiye etme, nem tutma, kabartma, kopiiklendirme,
kristallesmeyi Onleme gibi bir¢ok 0zelligi nedeniyle katki maddesi olarak da
kullanilmaktadir (Tayyar, 2005; Alakir, 2006). Yumurta proteinleri 1sil islem sonucu
denatiirasyona ugrayarak katilastigi i¢in siitlii tatlilarda ve ¢orbalarda kivam arttirici olarak
kullanilir. Bunun yaninda mayonez, kek, pasta, salata soslar1 vb. iiretiminde de yumurtadan

yararlanilmaktadir (Rakicioglu, 2013).

2.1.2. Yumurtanin Fiziksel ve Kimyasal Yapisi

Yumurta, vitamin ve mineraller agisindan oldukga zengin bir gidadir. Yumurta ak1
ve sarisinin vitamin ve mineral madde igerigi birbirinden farklidir. Yumurta sarisi, vitamin
A, D, E, tiamin, riboflavin, biyotin, kolin ve pantotenik asit; yumurta aki ise niasin
bakimindan oldukc¢a zengindir. Yumurta akinda sodyum, potasyum, klor, kiikiirt ve
magnezyum; yumurta sarisinda ise basta demir olmak iizere bakir, kalsiyum, fosfor ve
¢inko daha fazla bulunur (Celebi ve Karaca, 2006).

Biitiin yumurta, yumurta aki ve sarisinin besin degeri ile ilgili veriler Tablo 2.1°de

verilmistir.



Tablo 2.1. Yumurta Kisimlarinin Besin Degeri (Zeidler, 2002)

Yumurta Kism Su Protein Yag Karbonhidrat  Enerji
(60 g/adet) (%) (%) (%) (%) (kcal)
Yumurta aki 88,0 9,7-10,6 0,03 0,4-0,9 19
Yumurta sarist 48,2 15,7-16,6  31,8-35,5 0,2-1,0 65
Biitiin yumurta 75,5 12,8-13,4 10,5-11,8 0,3-1,0 84

Stvi yumurta tirtinleri, sivi halde yumurta beyazi, yumurta sarisi ile biitiin yumurta
olarak ii¢ sekilde bulunmakta ve bu irilinler ticari olarak pastorize edilip satilmaktadir.
ABD’de sivi yumurta iriinleri kitleler halinde metal veya plastik tanklarda satisa
sunulmakta veya lamine aliminyum folyo ve kagit kartonlarda ya da hermetik olarak
kapanmis polietilen torbalarda ambalajlanabilmektedir. S1vi yumurta {irlinleri arasinda tam
yumurta, yumurta sarisi, yumurta beyazi, tuzlu yumurta sarisi, sekerli yumurta sarisi,
enzim modifiye yumurta sarisi, kopiirgen yumurta beyazi ve yumurta sarisi ile beyazinin
farkli karigimlar1 sayilmaktadir (Bayana, 2017). Yumurta ve triinlerinin raf omriiniin
uzatilmasinda patojen ve bozulma yapan mikroorganizmalarin inaktivasyonu Onem
tagimaktadir. Yumurta {iriiniiniin uygun kosullarda muhafaza edilmemesi bazi saglik
sorunlarina neden olabilir (ICMSF, 2005). Yumurta ile ilgili en 6nemli halk saglig
sorunlarindan birisi Salmonella spp. tiirlerinin neden oldugu Salmonellozis hastaligidir
(Souza, 2012). Salmonella’nin diger pek cok tiirleri gibi Salmonella enteritidis, tavugun
bagirsak yolunda yasayabilir ve diski temasi ile yumurtaya bulasabilir. Kontamine
yumurtalar soguk zincirde kirilma olmasi durumunda 6nemli 6l¢iide bakteri gelisimi igin
potansiyel teskil ederler ve bu durum da yumurtayi ¢ig veya az pismis olarak tiiketen
kisiler icin ciddi bir saglik riski yaratabilir (Souza, 2012).

Tirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Tebligi’ne gore (Tiirk Gida Kodeksi
Mikrobiyolojik Kriterler Tebligi, 2011) yumurta {riinlerinin sahip olmasi gereken
mikrobiyolojik 6zellikler Tablo 2.2’de verilmistir.



Tablo 2.2. Mikrobiyolojik Kriterler Tebligi’ne Gére Yumurta Uriinlerinin
Mikrobiyolojik Ozellikleri (Tiirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Tebligi, 2011)

Mikroorganizmalar/ Numune Referans Sonuclarin
Toksinler/ Alma Limitler (%) tot (4 Kriterin uygun
Metabolitler Plam (V) metot () . clkmamasi

uygulanacagi halind
basamak afinde
n c m M alinacak
Enterobacteriaceae ISO tedbirler
108 10 21528-2
5 2 koblg- kob/g- * ©)

mL mL

(%) : n: Numune sayis1; ¢: m ile M limiti arasinda degere sahip olmasina izin verilen numune sayis
(®) : kob: Koloni olusturan birim (kat1 besiyerinde)

(®): Bu Yénetmelikte belirtilen standartlarin yayimlanmis en son halleri kullanilir.

(*): Uretim isleminin sonunda

(®): Isil islem uygulamasinin etkinligi ve yeniden kontaminasyonun engellendigi kontrol edilmelidir.

Isil islem, yumurta {iriinleri endiistrisinde mikrobiyal inaktivasyonu saglamak
amactyla yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Ve bu 1s1l islem sonucu sivi yumurtanin
viskozitesinde degisimler meydana gelmektedir (Abbasnezhad vd., 2014). Viskozite,
akiskanlarin akmaya karsi gosterdikleri diren¢ anlamina gelmekte olup, sivilarin akis,
katilarin ise deformasyon 6zelliklerini belirlemektedir (Bourne, 2002).

Isaac Newton tarafindan akis tipleri Newton tipi ve Newton tipi olmayan olmak
tizere 2 gruba ayrilmistir. Bir akigkanin ‘Newton tipi akiskan’ olarak adlandirilabilmesi
i¢in, akiskanin kayma gerilimi ile kayma oran1 arasinda dogru orant1 (lineer baginti) olmast
gerekmektedir. Bu orant1 Sekil 2.1°de verilen grafikteki merkezden gegen A dogrusu ile
gosterilmistir. Sekildeki B, C ve D egrileri ile gosterilen akis tipleri Newton tipi olmayan
akis tipleridir. B egrisini veren sivilara ‘Bingham plastikleri’, C egrisini veren sivilara
‘psddoplastik’ (yalanci plastik) ve D egrisini veren sivilara ‘dilatant akiskanlar’ adi
verilmektedir. Newton tipi olmayan akisgkanlarin sabit bir viskozite degeri yoktur ve kayma
oranina bagli olarak viskozite degistigi i¢in bu tiir akigkanlar i¢in goriiniir ‘viskozite
degeri’ mevcuttur. Newton tipi olmayan akiskanlara 6rnek vermek gerekirse, mayonez
Bingham, ketcap psddoplastik ve nisasta soliisyonu ise dilatant akiskanlardir (Besergil ve

Besergil, 1996).
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Sekil 2.1. Newton Tipi ve Newton Tipi Olmayan Akiskanlar Icin Kayma Gerilimi ve
Kayma Hiz1 (Besergil ve Besergil, 1996)

Lee vd., (1999), yaptiklar1 bir g¢alismada yumurtanin reolojik Ozelliklerini
incelemisler ve yumurtanin Newton tipi olmayan akis davranisi gosterdigini
bildirmislerdir. Newton tipi olmayan akiskanlarin kayma gerilimi ile kayma orani
arasindaki iliskiyi tanimlamak i¢in pek ¢ok matematiksel model onerilmistir. Bunlardan
yaygin olarak kullanilanlar Newton (2.1), Herschel-Bulkley (2.2), Ussel Model (2.3), ve
IPC Paste (2.4) modelleridir (Penna vd., 2001; Abbasnezhad vd., 2014; Atif vd., 2012).

Newton modeli z = ny (2.1)
Ussel model 7 = K(y)" (2.2)
Herschel-Bulkley modeli 7 = 7o +K(y)" (2.3)
IPC Paste modeli n= kR? (2.4)

Burada 7 kayma gerilimini, y kayma oranini, 7o yikilma (akma) gerilimini, K kivam
katsayisini, n viskoziteyi (cP), n akis davranis indeksini, a kayma hassasiyet faktoriinii, R
doniis hizin1 (rpm), k tutarlilik carpanini gostermektedir (Ozdemir ve Kilic, 2004). Akis
davranis indeksi 0<n<1l araliginda olan akiskanlar Newton tipi olmayan akiskan 6zelligi

gostermektedir (Ertugay vd., 2012).



2.1.3. Pastorize Sivi Yumurta Uriinlerinin Uretimi

Sivi yumurta driinlerinin islenmesi; uzun raf omriine sahip, yiiksek kaliteli ve
giivenli iiriin elde etmek icin tiiketime kadar cesitli adimlardan gecmektedir. Isleme
baslamadan once, kabuklu yumurtalar genellikle 7-10 giin iginde sogutulmus depoda
tutulur. Uretim hattinda, kabuklu yumurtalar biiyiikliik ve sekillerine gore gruplara ayrilir,
daha sonra yikanir ve tavuktan gelen digskiyr arindirmak i¢in tamamen durulanir. Bu boliim
cok Onemlidir ¢iinkii ovulasyondan sonra ¢ok miktarda gida kaynakli mikroorganizma
diskidan yumurtaya bulagmaktadir. Yumurta kabuklari, yiiksek oranda seyreltilmis
kimyasallar piiskiirtiilerek sterilize edilir. Kusurlari tespit etmek ve gidermek i¢in kabuklu
yumurtalar daha sonra kuartz halojen 1s1ga maruz birakilir (USDA, 2000).

Kabuklar kirilir ve stvi yumurtalar, yumurta aki ve yumurta saris1 liretmek amaciyla
ayrilirlar veya biitiin yumurtayr olusturmak i¢in karistirilirlar. Biitiin veya ayrilmis
yumurtalar homojenize edilir ve kabuk pargalarini, zarlar1 ve salaz baglarini ¢ikarmak igin
filtrelenir. Yumurta tiirtinleri, gida kaynakli patojenleri inaktive etmek i¢in pastérizasyon
tinitesine gonderilir. Uriine bagli olarak etkili pastdrizasyon igin cesitli zaman-sicaklik
kombinasyonlar1 kullanilir. Pastorize edilmis sivi biitiin yumurta {iriinleri, gram basina
1,000 mikroorganizmanin daha azini igermelidir (USDA, 2000). Pastérize yumurta
iriinleri son olarak ambalajlama Oncesi tiiketicinin ihtiyaglarina gore sogutulur, kurutulur

veya tuzlanir. Yumurta liretim semas1 Sekil 2.2°de gésterilmistir.
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Sekil 2.2. Yumurta Uretim Semas: (Atilgan, 2007)

2.1.4. Yumurta Muhafazasinda Kullanilan Alternatif Metotlar

S1vi yumurta iriinleri i¢in bilinen en yaygin dayandirma yontemi, belirli siirede
tirtine sicaklik uygulamak suretiyle mikroorganizmalarin yok edilmesi prensibine dayanan
1s1l pastorizasyon islemidir (Muriana, 1997). Alternatif pastorizasyon metotlar1 olarak, 1s1
kullanim1 veya 1sinin diger tekniklerle kombinasyonu yerine; irradyasyon, biyokoruma,
attmli elektrik alan, yiiksek hidrostatik basing atimi ve ultra yiiksek basing
homojenizasyonu, yiiksek hidrostatik basing ile yiiksek ultrason isleminin kombinasyonu,
hidrojen peroksit uygulamasi ve pH ayarli pastorizasyon kullanilir (Souza, 2012). Biitiin bu
metotlar, Salmonella spp, Listeria monocytogenes, E.coli O157:H7 veya Bacillus cereus
gibi patojenlerin elemine edilmesine odaklanmistir. Ve bunlarin ¢ogu koagiilasyon

olusumu ve proteinlerin denatiirasyonu yoluyla sivi yumurta iriinlerinin yapilarinda



onemli degisikliklere yol agmaktadir (Souza, 2012). Bu degisikliklerin elimine edilmesi

i¢in belirlenen pastorizasyon kosullart Tablo 2.3’te gosterilmistir.

Tablo 2.3. Stvi Yumurta Uriinleri I¢in Kullanilan Pastorizasyon Kosullar: (Wu, 2014)

Minimum Tutma

Swi Yumurta Urinleri Sicaklik (°C) __ Siire (dakika)

Yumurta Ak (Kimyasal Icermeyen) 55,6 3,10
Biitiin Yumurta (Kimyasal Icermeyen) 60,0 3,50
Yumurta Saris1 (Kimyasal Igermeyen) 60,0 3,10
Biitiin Yumurta Karisimlar1 (%2 bilesen) 60,0 3,10
Tuzlu Biitiin Yumurta (%2 veya daha fazla tuz) 62,2 3,10
Sekerli Biitiin Yumurta (%2-12 seker) 60,0 3,10
Tuzlu Yumurta Saris1 (%2-12 tuz) 62,2 3,10
Sekerli Yumurta Saris1 (%2 veya daha fazla seker) 62,2 3,10

Biitiin bu kisitlamalara karsilik UV-C 151k uygulamasi, mikrobiyolojik olarak
giivenligi saglamak ve uzun raf 6mriine sahip gida tiretimi i¢in alternatif bir 1s1l olmayan
islem olabilir (Souza, 2012). UV-C 151k uygulamasi sadece 1sinin zararl etkilerini elemine
etmez ayni zamanda fazla islemi ve masraflar1 da azaltir ve zaten berrak meyve sular ile

gida yiizeyleri icin US-FDA tarafindan onaylanmis bir metottur (Souza, 2012).
2.2. Ultraviyole Isik

2.2.1. Tanimi

Ultraviyole (UV) 151k, giinesten gelen 1s1k enerjisinin bir seklidir. Enerjinin degisik
sekilleri ve dalga boylarina; UV-A, UV-B ve UV-C olmak iizere ti¢ kategoride (Sekil 2.3)
smiflandirilabilir (Mutlu vd., 2003).

Gama | Xagini Morétesi ; Gériindir , Kizilstesi

200 n 280 nm 315 nm 0 nm 0,78ym
| )

uv-cC uv-B uv-A

Sekil 2.3. Elektromanyetik Spektrum



2.2.2. Ultraviyole Isik ile Mikrobiyal Inaktivasyon

UV-C 1518m en yaygin uygulamalart havanin, ylizeylerin ve suyun
dezenfeksiyonudur ve yillardir bu alanlarda kullanilmaktadir (Bintsis vd., 2000). Ancak
giinimiizde gidalarin muhafazasinda kullanimima olan ilgi de artmaktadir (Guerrero-
Beltran ve Barbosa-Canovas, 2004). Ozellikle s1v1 gidalarin islenmesinde pastdrizasyon ve
sterilizasyon gibi 1s1l isleme alternatiftir (Engin vd., 2009). UV 1sik uygulamasi ile hiicre
genetik mutasyona ugramakta; bu nedenle bakteri, viriis, kiif ve diger mikroorganizmalarin
cogalmasi engellenmekte ve mikroorganizmalar inaktif hale gelmektedir (Kasim ve Kasim,
2007). Hiicresel DNA ve RNA’larca absorbe edilen ultraviyole 11k 1sinlari, bitisik timin
bazlar1 arasinda kimyasal kovalent baglar1 olusturarak timin dimerleri meydana getirir
(Sekil 2.4). Ortaya c¢ikan timin dimerleri hiicresel ultraviyole hasarinin baslica
mekanizmasin1 olusturur. Hiicre bdliinmesi 6ncesi kromozom replikasyonu bozulur;

genlerin transkripsiyonu ve ekspresyonu yapilamaz (Ozkiitiik, 2007).

A
A

L N ggp /N

Sekil 2.4. Ultraviyole Isigin DNA Uzerindeki Etkisi

Mikrobiyal inaktivasyonun saglanmasi i¢in gidanin en az 0,04 J/em? enerjiye maruz
kalmas1 gerekmektedir (Ozkiitik, 2007). Literatirde baz1 mikrrorganizmalarmn

inaktivasyonu i¢in uygulanmasi gereken dozlar mevcuttur (Tablo 2.4).
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Tablo 2.4. Farkli Mikroorganizmalarin 254 nm Dalga Boyundaki UV Isik
Isinlaria Maruz Kaldiktan Sonra %90 inaktivasyonu icin Gereken Dozlar (/m?) (Philips
(2006)’dan uyarlanmustir).

Mikroorganizma Doz (J/m?)
Escherichia coli 30
Salmonella enteritidis 40
Salmonella paratyphi 32
Salmonella typhimurium 80
Sarcina lutea 197
Staphylococcus albus 18,4
Staphylococcus aureus 26
Yersinia enterocolitica 11
Saccharomyces cerevisiae 60
Rhizopus nigricans 1110
Rotaviriis 81
Cryptosporidium parvum 25
Mavi yesil alg 3000

2.2.3.Ultraviyole Isigin Gida Endiistrisindeki Uygulamalari

Unliitiirk vd. (2008), UV'ye direncli E. coli (ATCC 8739) susunun sivi yumurta
tirtinleri i¢in hedef mikroorganizma olarak termal pastorizasyon iglemi olmayan UV-C
radyasyonunun verimliligini arastirmiglardir. Sivi yumurta saris1 ve sivi biitiin yumurta
icinde 0,316 log kob/mL maksimum inaktivasyon 0,675 log kob/mL, UV-C is1gmin sivi
biitlin yumurta ve sivi yumurta sarist i¢in uygulanabilir inaktivasyon prosesi
olmayabilecegini gostermislerdir. Ote yandan, sivi biitiin yumurtada E. coli’nin (ATCC
8739) 2 log degerinden daha diisiik bir azalma sagladigini1 bulmuslardir.

Unliitiirk vd. (2010) E. coli O157nin patojenik susu E.coli K-12’nin (ATCC
25253) patojenik olmayan bir susu ile sivi yumurta beyazi i¢in termal olmayan
pastorizasyon islemi olarak UV-C 1sinlamasinin verimliligini arastirmislardir. Bu amagla,
asilanmis s1vi yumurta beyazi numuneleri, 0,314 mW/cm? bir bilinen yogunluk seviyesine
ve 0, 3,5, 7, 10, 13, 17 ve 20 dakika boyunca 0,153 cm'lik bir numune derinligine sahip bir
UV-C radyasyonuna tabi tutmuslardir. ilk mikrobiyal yiikii azaltmak icin UV-C 1smlama
tedavisinin ya hafif 1s1 tedavisi ya da 1sisal olmayan teknolojilerle kombine edildiginde ya
da sivi yumurta beyazinin termal pastorizasyonunun olumsuz etkileri i¢in 6n tedavi
yontemi ya da alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegini one siirmiislerdir.

Souza vd. (2014) sivi yumurta {irinlerine inokiile edilmis, patojenik olmayan
Salmonella subterranea, Listeria innocua ve Escherichia coli suslar1 kullanilarak, sargilt

tip reaktérde UV-C isleminin mikrobiyal etkinligini arastirmislardir. Etkinligi biitiin
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yumurta, yumurta aki ve yumurta sarisi fraksiyonlarinda degerlendirmislerdir. Buna ek
olarak, UV-C ile islenmis sivi yumurtanin dogal yumurta mikroflorasinin gelisimi
incelenmis ve 4°C’de saklama esnasinda 1s1l islem gormiis numuneler ile
karsilastirmislardir. Sivi yumurta iirlinlerinin uzun vadeli mikrobiyal stabilitesinin UV-C
muamelelerinden olumlu bir sekilde etkilendigini ve raf omriiniin buzdolabinda 8 hafta
kadar uzadig1 sonucuna ulagsmislardir.

Geveke (2008), boru seklindeki UV islem sistemini daha yiiksek bir akis hizina
kadar bliyiik oOlgiide Ol¢eklendirmek ve sivi yumurta beyazi i¢inde E. coli'nin
inaktivasyonunu saglamak amaciyla c¢alisma yapmustir. E. coli'nin yumurta aki
popiilasyonu 80°C’de 50°C’de UV'ye maruz birakildiktan sonra 2,5 log azaldigi sonucuna
ulagsmistir. UV muamele siiresi 0 s'ye diistiigiinde (yani, UV ampulleri kapali oldugunda)
ve sicaklik 50°C’de tutuldugunda, indirgeme 0,1 log olmustur.

Engin ve Yiiceer (2011), UV ve ultrasonikasyon islemlerinin yogurdun reolojik
ozellikleri tizerine potansiyel etkilerini gostermek icin viskozite ve sinnerez Olg¢limleri
yapilmislardir. UV 15181, toplam koliformlar, E. coli ve Staphylococcus tiirleri tizerinde
biiylik bir etkiye sahip oldugunu, ancak ultrasonikasyonun, belirli mikroorganizma
gruplarini azaltmada, UV ve 1s1 islemlerinin etkinliginden yoksun oldugu sonucuna
ulagmiglardir.

Uysal Pala ve Kirca Toklucu (2010), UV 151k teknolojisinin meyve sularina
uygulanmasini arastirmis ve simdiye kadar yiiriitiilen arastirmalarin UV 151n teknolojisinin,
meyve suyu iretim teknolojisi agisindan alternatif olabilecegini belirtmislerdir. UV
uygulanmasi sirasinda mikrobiyal inaktivasyonun en yiiksek diizeyde; fenolik bilesikler,
karotenoidler ve C vitamini gibi biyoaktif bilesikler ile aroma bilesenlerindeki kayiplarin,
istenmeyen lezzet olusumu gibi durumlarin ise her meyve suyu i¢in optimizasyonunu
igeren ileri diizeyde arastirmalara ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.

Gayan vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismay1, toksin iireten S.aureus suslarmin UV-C
direncini ve inaktivasyon kinetiklerini ve biiylime fazinin UV direnci {izerindeki etkisini
karakterize etmek ig¢in tasarlamislardir. S.aureus’un UV inaktivasyonu iizerine bazi
cevresel faktorlerin (pH, su aktivitesi ve absorpsiyon katsayisi) ve isleme sicakliginin
etkisi, farkli uygulama ortaminda bu patojenin inaktivasyonu i¢in UV-H kombine
sisteminin gelistirilme ihtimalini degerlendirmek {izere incelemislerdir. Farkli sivi
gidalarda S. aureus'un inaktive edilmesi i¢in UV ve UV-H islemlerinin etkinligini
degerlendirmislerdir. Oda sicakliginda yapilan UV islemi, hiicre zarinda oksidatif hasara

veya yaralanmaya neden olmamustir. Tersine, UV-H muameleleri hiicrelerde hiicre zar
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hasarlarint tek basma karsilik gelen 1s1 islemlerinden daha fazla indiikledigini
belirlemiglerdir.

Reinemann vd. (2006) ise, taze inek siitiine 1,5 kJ/L UV uygulamasinin toplam
canli organizma sayisinda 3 log’luk bir azalma meydana getirdigini saptamiglardir.
Aragstiricilar, laboratuvar diizeyinde ve pilot diizeyde UV uygulamalart arasinda toplam
aerobik mezofilik, koliform ve psikrofil bakteri sayilarinda goriilen azalmalar bakimidan
onemli bir fark olmadigini belirtmislerdir. Ancak, yiiksek doz UV uygulamasinin siit ve
iriinlerinde duyusal agidan problem yaratabileceginin goz Oniinde bulundurulmasi

gerektigini ifade etmislerdir.
2.3. Ultrasonikasyon

2.3.1. Tanim

20 kHz veya daha yiiksek frekansh basingli dalgalara ultrasonik ses dalgalar1 adi
verilmektedir (Sagdic vd., 2008). Ultrasonikasyon teknolojisinin uygulamasi sivi
sistemlerde daha etkilidir ve etki baslica kavitasyon (Sekil 2.5) olgusuna baglidir.
Ultrasonikasyonun iiretilmesi; ¢ok hizli bir sekilde devam eden bir sikistirma ve ortam
icinden gegerken irettigi dalgalarin osilasyonu seklinde olmaktadir. Sivi igerisine
gonderilen ses dalgalar1 sivi iginde bulunan molekiillerin titresmesi ve bu titresimi komsu
molekiile aktararak devam ettirmesi ile meydana gelir. Bu enerjinin aktarimi ile ortamdaki
molekiillerde sikisma ve gevsemeler olmaktadir. Sikisma sirasinda sivida bulunan
molekiiller birbirine yaklasirken, gevseme sirasinda birbirinden uzaklagsmaya baslayan
molekiiller arasinda meydana gelen ¢ekim sonucu kabarciklar olusur. Molekiillerin
birbirine uzaklasma anindan yaklagma evresine gecerken seri devam eden osilasyon
sonucu meydana gelen kabarciklar birbirine yaklagan molekiiller arasinda ani olarak patlar.
Bu patlama ile kabarcigin etrafinda ¢ok kisa bir an i¢inde 5500 °C ‘ye kadar bir sicaklik ve
50 MPa bir basing olusur. Bu gaz kabarciklarinin ani patlamasi kavitasyon bolgesinde
yiiksek bir kesme etkiye ve tiirbiilansin olusmasina neden olur (Sébeli ve Kayaardi, 2014;
Soria ve Villamiel, 2010; O’Donell vd., 2010; Piyasena vd., 2003). Burada olusan 1s1,
basing ve tiirbiilans cesitli etkilere sahiptirler. Bu enerji ve yogunluk boyunca ortamin
viskozitesi, yiizey gerilimi, buhar basinci, serbest birakilan gaz konsantrasyonu, kati
partikiillerin durumu, sicakligi, uygulama basinci olusan kavitasyonun biiylikliigiine
baghdir. Kavitasyon tarafindan salinan enerji miktar1 kabarciklarin kabarcik biiylime

kinetigi ve ¢oOkiisii lizerindeki etkiye baglidir. Bu enerji sivinin buhar basinct ile
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kabarciklarin ara yiizeyindeki yiizey gerilimi ile birlikte artabilir. Ozellikle de sulu gidalar
yiiksek yiizey gerilimine sahipse kavitasyon i¢in ortamin etkisi ¢ok daha fazladir (Knorr
vd., 2004).
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Sekil 2.5. Ultrasonik Kavitasyon (Soria ve Vilamiel, 2010)

Ultrasonikasyon teknolojisi gida endiistrinde ¢esitli alanlarda uygulanmis ve olumlu
sonuclar alinmistir. Bu alanlar; enzim inaktivasyonu ve ekstraksiyonu, mikroorganizma
inhibisyonu, = dondurma,  kurutma, filtrasyon, = homejenizasyon/emiilsifikasyon,
tenderizasyon gibi uygulamalardir. Halen gida endiistrisinde simirli kullanim alan1 bulan
ultrasonikasyon teknolojisinin gelecekte ¢ok daha yaygin uygulama alaninin olacagi
diistintilmektedir (Yiiksel, 2013).

2.3.2. Ultrasonikasyon ile Mikrobiyal Inaktivasyon

Gida muhafazasi endiistriyel bir faaliyete doniistiigli i¢in, gida endiistrisinde halk
sagliginm1 korumak ve bozulmayr 6nlemek i¢in tek mikrobiyal inaktive edici ajan 1s1
olmustur. Bununla birlikte, 1s1, besleyici deger kaybi ve organoleptik ve fonksiyonel
ozelliklerdeki degisiklikler gibi gidalarda istenmeyen etkilere neden olabilir. Bu nedenle,

mevcut sivi yumurta pastorizasyon islemlerinin yogunlugundaki herhangi bir artis,
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kalitesinde bir diisiise neden olacaktir. Ultrasonik yontem, prosesi en aza indirgemek,
kaliteyi arttirmak ve gida triinlerinin gilivenligini korumak igin tasarlanan hizli gelisen
tekniklerden biridir (Knorr vd., 2011).

Ultrasonikasyonun antimikrobiyal rolii ilk olarak denizalt1 savasinda deniz yasami
tizerinde  zararli  etkilere karsi  kesfedilmistir.  Daha  sonraki  arastirmalar
mikroorganizmalarin yok edilmesi ic¢in ultrasonik mekanizma {iizerine odaklanmistir
(Earnshaw vd., 1995). Gidalardaki mikroorganizmalar1 inaktive etmek igin ultrason
teknolojisinin kullanilmasina olan ilgi, pek ¢ok arastirmaya yol agmistir (Jayasooriya vd.,
2004; Paniwnyk, 2016; Demirdoven ve Baysal, 2009; Bastarrachea vd., 2017; Kentish ve
Feng, 2014). Ultrasonikasyon ile sivi igerisinde meydana gelen kavitasyon, mikro-
kabarciklar olusturur. Bu mikro-kabarciklar yliksek miktarda enerji agiga ¢ikarir ve ¢okme
sirasinda yiiksek basing olusturur. Yiiksek miktarda enerji ve basing salinmasi mikrobiyal

inaktivasyon i¢in uygun bir ortam saglamaktadir (Feng vd., 2011).

2.3.3. Ultrasonikasyonun Gida Endiistrisindeki Uygulamalar:

Knorr vd. (2004) calismalarinda yiiksek hidrostatik basing tedavisinden 6nce sadece
nisin veya ultrason kombine prosediirii uygulamislar ve bu ultrason-yiiksek hidrostatik
basing kombinasyonu, ultrason ek etkisine atfedilen, E. coli inaktivasyonunun bir miktar
artmasmma neden oldugunu bulmuslardir. Bu ultrason-yiiksek hidrostatik basing
kombinasyonunda artmis mikrobiyal inaktivasyon etkilerinin olmamasini sivi biitiin
yumurtanin diisiik sicakligr ile agiklamislardir. Nisin ve yiiksek hidrostatik basing kombine
tedavisi ile daha umut verici sonuglar elde etmislerdir. Nisin ilavesi, Gram-pozitif
Listeria’ya kars1 yiiksek hidrostatik basincin 5 giinliik dongiiye kadar 6liimciil etkilerini
arttirdigin1 gérmiiglerdir. Eklenen nisinin, kendisinin bakterisidal etki i¢in yeterli olmadig:
Listeria'nin sitoplazmik zarina eklendigi, ancak hiicre zarindaki yiiksek hidrostatik
basingtan gelen stresin, Listeria'nin hiicre oliimiine yol agtig1 diisiiniilmektedir. Nisin-
yiiksek hidrostatik basing kombinasyonunun E. coli tizerindeki marjinal etkileri Gram-
negatif E. coli membran yapisi veya sivi biitlin yumurtanin koruyucu etkileri ile
aciklanabilir. Bu sonuglar nisin-yiiksek hidrostatik basing kombinasyonunun esas olarak
basing etkileri ile Gram-negatif E. coli’nin mikrobiyal yiiklerini ve nisin ile yliksek
hidrostatik basincin kombine hareketi ile Gram-pozitif Listeria'min yiiklerini etkili bir
sekilde azaltacagini ortaya koymuslardir.

Char vd. (2010), yaptiklart ¢alismada, E.coli ATCC 35218 ve S.cerevisiae’nin,
pepton suyu, portakal suyu ve / veya elma suyundaki ultrasonikasyon ve UV-C 1s1ginin tek
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ve / veya kombine etkisi {izerindeki etkisini incelemislerdir. UV-C ve ultrasonikasyonun es
zamanlt veya seri uygulamalarina ek olarak, gerinim karigimlarimin ve tekli kiiltiirlerin
tepkileri incelenmis ve karsilastirilmistir. UV-C radyasyonu, E. coli ATCC 35218, bir E.
coli kokteyli, S. cerevisiae KE162'nin inaktive edilmesi ve pepton suyundaki ve
berraklastirilmis elma suyundaki bir maya kokteyli etkisiz hale getirilmistir, ancak sikilmis
portakal suyunda kotii etkisizlestirme etkisi ortaya ¢ikmistir. UV-C 15181n1n, su ve meyve
sularinda mikrobiyal inaktivasyon ig¢in degerli bir teknoloji oldugunu ancak etkinligi
berrak, opak olmayan ortamlarla siirli oldugunu soylemislerdir.

Ordonez vd. (1984), yaptiklari bir ¢alismada 5-62°C arasinda degisen sicakliklarda
20 kHz/160 W’lik bir uygulamada Streptococcus faecium ve Streptococcus durans
inaktivasyonu incelenmislerdir. Ultrasonikasyonun sicaklik ile beraber uygulanmasinin ¢ok
daha etkili oldugu goriilmiistiir (1 logaritmik birim daha fazla azaltma etkisi).

Garcia vd. (1989), siitteki Bacillus subtilis sporlar1 iizerinde 70-95°C sicaklik
araliklarinda ultrasonikasyon uygulamasi yapmislardir. Tek basina ultrasonikasyon bir etki
gostermezken, sicaklikla beraber uygulanmasinin spor popiilasyonunu % 63-73 oraninda
azalttigin1 gozlemlemislerdir.

Manas vd. (2000), yaptiklart bir calismada sivi biitiin yumurtaya uygulanan
manosonikasyon ve manotermosonikasyonun Salmonella enteritidis (ATCC 13076),
Salmonella Typhimurium (ATCC 13311), ve Salmonella senftenberg 775W (ATCC
43845) serotipleri tizerindeki inaktive edici etkisini etkisini arastirmiglardir. Sivi biitiin
yumurtanin 60°C sicaklikta 3,5 dakika siire ile pastorizasyonu sonucu, Salmonella
Typhimurium ve Salmonella enteritidis ile kontamine olmus siv1 biitiin yumurtadaki gida
giivenliginin saglandigin1 fakat Salmonella senftenberg 775W ile kontaminasyonun
gerceklesmedigini gérmiislerdir. Bu nedenle, siv1 biitiin yumurtada Salmonella senftenberg
775W'nin manotermosonikasyon tarafindan inaktivasyon hizini arastirmislardir. 60°C'de
3,5 dakika 1s1 muamelesinden sonra, yaklasik olarak Salmonella senftenberg 775W
popiilasyonunu yaklasik % 75'ini inaktive etmislerdir.

Huang vd. (2006), siv1 biitin yumurtada Salmonella enteritidis’in darbeli elektrik
alan, yiiksek basing ve ultrason kombine islemleri ile inaktivasyonu iizerine yaptiklar
calismada; S. enteritidis’in siv1 biitiin yumurta i¢inde inaktive edilmesi i¢in darbeli elektrik
alanin, yumurtanin yiiksek viskozitesi nedeniyle etkili olmadigmni bulmuslardir. Is1 ile
yapilan ultrasonikasyon iglemi, S. enteritidis’in inaktivasyonu iizerinde sinerjik bir etki

gosterdigini, Sicaklik ve islem siiresinin artmasiyla daha biiyiik inaktivasyon saglandiginm
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gozlemlemislerdir. Yiiksek basing-ultrasonikasyon islemleri kombinasyonunda, S.

enteritidis’in en bilyiik azalmay1 gosterdigini saptamislardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma Materyali

Bu ¢alismada kullanilan yumurta 6rnekleri ulusal 6lgekte iiretim yapan bir firmaya
(Abalioglu Yumurta ve Besicilik A.S., Denizli, Tiirkiye) ait olup, Burdur ilinde yer alan

ulusal bir marketten temin edilmistir.

3.1.2. Kullanilan Cihazlar

Yumurta sarilarinin homojen hale getirilmesinde mikser (Beko BKK 3055 MK,
Argelik A.S., Istanbul), iiriin tartimlarinda hassas terazi (HR-250AZ, A&D Company, Ltd.,
Cakarta, Endonezya) kullanilmigtir. Mikrobiyolojik analiz ig¢in besiyerini hazirlamak
amaciyla su banyosu (WiseBath Wisd 1 kW T10AL, Seul, Giiney Kore), inkiibator (Wise
cube, Daihan Scientific Co., Ltd., Seul, Giiney Kore), otoklav (WiseClave Wisd), vortex
(WiseMix Wisd VM-10) sirkiilasyonlu su banyosu (WiseCircu Wisd WCR-P8 1.6 kW,
Seul, Giiney Kore) ve biyogiivenlik kabini (JSR JSBC-1200 SB) kullanilmigtir. UV-C
reaktor ve ultrasonik su banyosundan (WiseClean Wisd WUC-D06H, Seul, Giiney Kore)
olusan kombine sisteme maruz kalan oOrneklerin renkleri (Chroma meter CR-400/410,

Konica Minolta Holdings Inc., Tokyo, Japonya) renk 6l¢iim cihazi ile 6l¢iilmiistiir.
3.2. Yontem

3.2.1. Orneklerin Hazirlanmasi ve Muhafazasi

Temin edilen yumurtalar aseptik ortamda, derin bir kap igerisine kirilmis,
yumurtalarin sarilari, yumurta sarist ayiricisi yardimiyla ayrilmig ve baska bir kaba
aktarilmistir. Burada mikser ile 10 saniye en diisiik devirde karistirilarak homojen hale
getirilmistir. Yumurta sarilarina ultrasonikasyon ve UV-C 151k uygulamak i¢in tasarlanan
kombine sistem Sekil 3.1’de gosterilmistir. Bu sisteme verilen yumurta sarilart 15, 30, 45,
60, 75 ve 90 dakikalik siirelerde ultraviyole 1s18a maruz birakilmistir. Tim deneyler 3
tekerriirlii olacak sekilde farkli giinlerde gergeklestirilmistir. Analizde kullanilan tiim

malzemeler, otoklavda steril hale getirildikten sonra kullanilmistir.
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Sekil 3.1. Kullanilan Kombine Sistemin Genel Goriiniisii

3.2.2. US-UVC Isik Uygulamasi

Homojen hale getirilmis sivi yumurta sarilarina US-UVC 151k uygulamasi
tasarlanan siirekli akis UV reaktor sistemi ile gergeklestirilmistir. Stirekli Akis UV Reaktor
Sistemi; pompa, rezervuar, UV reaktér ve baglanti elemanlarindan olusmaktadir (Sekil
3.2).

Sekil 3.2. Siirekli Akis UV Reaktor Sistemi (A: Sogutmali Sirkiilasyonlu Su
Banyosu, B: Ultrasonik Su Banyosu, C: Rezervuar, D: Peristaltik Pompa, E: UV-C
Reaktdr)
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Sisteme rezervuardan giren ornekler UV reaktdrden peristaltik pompa yardimiyla
sistemi 5 mm i¢ ¢apli kuvars bir boru igerisinde dolasmis ve dongili sayisi ile akis hizi
degistirilerek UV-C 1518a maruz kalma stiresi ayarlanmistir. Kuvars boru etrafina 6 adet
UV-C lamba hekzagonal sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.2). Siirekli sistemde akis
halindeki sivi yumurta sarilart paslanmaz g¢elik boru (Sekil 3.3) igerisinde (i¢ ¢ap:10 mm,
toplam uzunluk:700 mm) ultrasonikasyon islemine ultrasonik su banyosunda maruz
birakilmistir. Ultrasonikasyon sirasinda sicaklik buz kaliplar1 kullanilarak 20°C’nin altinda
tutulmus, silikon hortum kisim ise buz banyosu icerisinden spiral haline getirilmis bakir

boru ile gegirilerek sicaklik 10°C’nin altinda tutulmustur.

Sekil 3.3. Siirekli Akis Sisteminde Sivi Yumurta Sarilarinin Ultrasonikasyona
Maruz Birakilmasi I¢in Hazirlanan Paslanmaz Celik Boru

Ses iletimi yogunluk ile dogru orantilidir. Yogunlugun artmasi, sesin daha iyi
iletilmesini saglar. Kati ortam, tanecikleri birbirine ¢ok yakin ve daha giiclii baglarla bagh
olduklarindan, ses kaynaginin olusturdugu titresim enerjisi bir molekiilden digerine ¢ok
daha hizli iletilir (Anonim, 2018B). Tablo 3.1°de bazi malzemelerin yogunluklar
verilmistir. Ses iletimi en iyi olan materyal bakirdir. Fakat gidalarin bakirla etkilesime
girmesinin zehirleyici olabilecegi farkli kaynaklarda mevcuttur (Anonim, 2018C). Bu
nedenle paslanmaz c¢elik boru tercih edilmistir. Salmonella Typhimurium bakterisinin
inaktivasyon dozlarim1 karsilayacak dongii sayisi sistem igerisine giren Ornekten belirli
stirelerde (0, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 dakika) numune alinip klasik kiiltiirel yontemlerle

analiz edilmistir.
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Tablo 3.1. Sistemlerin Birbirine Baglanmasinda Kullanilabilecek Malzemelerin
Yogunluklari (kg/dm®) (Anonim, 2018A)

Malzeme Yogunluk (kg/dm°)

Bakir 8,933

Cam 2,4-2,7

Celik 7,850-8,000
Cinko 7,150

Demir 7,850

Lastik 0,910-1,100
Plastik 1,200-1,400

Mikrobiyojik analizler i¢in, yumurta kabuklar1 %70’lik etil alkol-su karigim1 sprey
edilerek steril hale getirilmis ve miimkiin oldugunda aseptik sartlarda yumurta igerigi
toplanarak steril beherlerde biriktirilmistir. Salaz baglarinin kopmasiyla (yumurta sarist
ayiricist yardimiyla) yumurta fazlari ayrilmis ve yumurta sarisi karisimi sterilize edilmis
basit bir el ¢irpicist ile homojen hale getirilmistir. Karistirma islemi steril mikser yardimi
ile diislik devirde 10 saniye boyunca gergeklestirilirken karigimin kopiirerek hava kabarcigi
olusmasinin 6niine gecilmesi amaglanmistir. Siirekli akis sistemi kullanilarak yumurta

sarist karigimlart US-UVC 151k muamelesine maruz birakilmistir.
3.2.3. Mikrobiyolojik Analizler

3.2.3.1. Mikrobiyoloji Denemelerinde Kiiltiiriin Aktiflestirilmesi

Liyofilize Salmonella Typhimurium RSKK 11020’un aktiflestirilmesi igin sus
Eppendorf tiipiine alinmis ve dnceden hazirlanan Triptik Soy Brot’tan (TSB) 1 mL {izerine
eklenmistir. 18-24 saat 37°C sicaklikta inkiibasyona birakilmistir. Gelismeye birakilan
Eppendorf tiipiindeki sus, 23 saat sonunda inkiibatérden alinmis ve igerisine 10 mL TSB
bulunan cam tiipe yerlestirilmistir. 18-24 saat 37°C’de inkiibasyona birakilmistir.

Inkiibasyona birakilan kiiltiirden alinarak, dnceden petrilere dokiilerek hazirlanmis
olan Triptic Soy Agar (TSA) iizerine dokme plak yontemi ile ekim yapilmustir. Igerisinde
TSA bulunan 4 adet petriye ekim yapildiktan sonra 18-24 saat 37°C sicaklikta inkiibasyona
birakilmistir. Gelisme gozlenen petrilerden tek diisen koloniler, igerisinde 1 mL TSB
bulunan 4 adet Eppendorf tiipiine alinmistir. 18-24 saat 37°C’de inkiibasyona birakilmstir.
Icerisinde kiiltiir gelisen petriler +4°C’ye kaldirilmistir. Inkiibasyon siiresi sona erdiginde

Eppendorf tiipleri +4°C’ye kaldirilmigtir. 4 adet cam tiip igerisine 5 mL TSB koyulmus ve
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tizerine Onceden gelismeye birakilan ve +4°C’ye kaldirilmis olan Eppendorf tliplerindeki
kiiltiirden 300 pL eklenmistir. 18-24 saat 37°C’de inkiibasyona birakilmistir. 4 adet cam
tiip igerisine 10 mL TSB koyulmus ve iizerine onceki giin gelismeye birakilan kiiltiirden
300 puL eklenmistir. 18-24 saat 37°C’de inkiibasyona birakilmistir.

Inkiibasyon sonunda icerisinde en fazla gelisme gdzlenen cam tiip secilerek sadece
TSB referans alinarak spektrofotometrede optik yogunluk (OD) 6l¢iimii yapilmistir. Olgiim
sonucu OD degerinin yaklagik 1 oldugu goriilmiistiir. Olmasi gereken deger araligi 0,7-1,0
oldugu i¢in elde edilen deger kabul edilmistir. 8 adet bos cam tiipe 9 mL peptonlu su
eklenmistir. Inkiibasyon sonunda icerisinde en fazla gelisme gozlenen cam tiipten 1 mL
kiiltiir alinarak pepton su bulunan tiiplerden ilkine alinmistir. Bu sekilde (-1, -2, -3, -4, -5, -
6, -7, -8) 2 paralelli olarak seyreltme yapilmistir. Sonrasinda seyreltme yapilan tiiplerden
I’er mL almarak petrilere aktarilmistir. Uzerlerine de TSA’dan dékme plak yontemi ile
ekim yapilmustir. 18-24 saat 37°C’de inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda

saglikli bir gelisme gozlenmis ve herhangi bir bulagma olmadigi saptanmustir.

3.2.3.2. US-UVC Isik Uygulamasi Sonundaki Mikrobiyolojik Analizler

US-UVC Isik Uygulamasina maruz kalan (0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 dakika) sivi
yumurta sarilarindan 1’er mL alinarak ekimler gerceklestirilmistir. Dokme plak yontemi
uygulanmistir. 9 mL peptonlu su bulunan tiiplere 1’er mL yumurta saris1 6rnegi eklenmis
ve seyreltme yapilmistir. Seyreltmelerden -3 ve -7 arasinda yapilanlardan petrilere dokme
ekim (TSA) yapilmstir. 18-24 saat 37°C’de inkiibasyona birakilmistir. Sonrasinda sayim

yapilarak degerlendirilmistir.

3.2.4. Renk Tayini

US-UVC sk islemine maruz birakilan sivi yumurta saris1 Orneklerinde renk
Ol¢iimlerinde CIE L*a*b* (Commission International de L’Eclairage/Uluslararasi
[liiminasyon Komisyonu) sistemi kullanilmistir. Olgiimler oda sicakliginda kolorimetrenin
tireticisi tarafindan saglanan bir optik cam hiicrenin igerisinde, yaklasitk 5 mL yumurta

sarist Ornegi kullanilarak yapilmaistir.

3.2.5. Reolojik Analizler

US-UVC 151k islemine maruz birakilan sivi yumurta sarilariin reolojik 6l¢iimleri

kiigiik 6rnek adaptorii kullanilarak SC4-21 kodlu mil (spindle) kullanilarak Brookfield
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viskozimetresi (Model DV2T, Brookfield Engineering Laboratories, ABD) ile
gerceklestirilmistir.

Reolojik analizler i¢in kiigiik 6rnek adaptorii igerisindeki numune kabina 8 mL
yumurta saris1 Konulmus ve dlglimler +4°C sicaklikta gerceklestirilmistir. 30 rpm’den 80
rpm’e kadar 10’ar birimlik doniis hiz1 artiglarina karsilik gelen her bir doniis hizinda 15’er
saniye araliklarla numunelerin kayma orani (1/s), kayma gerilimi (Pa), viskozite (cp) ve
tork (%) degerleri Olclilmiis ve cihaz tarafindan her bir 6l¢iim 3 defa tekrarlanarak 3

Ol¢iimiin ortalamas1 alinmustir.

3.2.6. istatistiksel Analizler

Elde edilen veriler the SAS System for Windows 9.0 (SAS Institute Inc., Carry,
Kuzey Karolina, ABD) istatistik paket programinda, varyans analizi ile (PROC GLM) US-
UVC 151k uygulama siiresinin yumurta sarisindaki mikrobiyolojik degerleri, renk degerleri

ve viskozite degerleri lizerine etkisine bakilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez calismasindan elde edilen bulgular ii¢ boliimde sunulmustur. Reaktérde US-
UVC 151k uygulamasina maruz kalan yumurta sarilarindan farkli siirelerde alinan sivi
ornekler lizerinde yapilan mikrobiyolojik analizlerden elde edilen sonuglar Boliim 3.1°de,
US-UVC 151k islemine maruz birakilan yumurta sarilarindaki renk degisimi bulgular

Bolim 3.2°te ve reolojik analizlere ait bulgular ise Boliim 3.3’te sunulmustur.

4.1. Mikrobiyolojik Analize Ait Bulgular

Mikrobiyolojik analiz i¢in, 120 mL yumurta sarist kariggmi 10 mL kiiltiir ile
karigtirillarak elde edilen karisimi 130 mL/dakika akis hizinda US-UVC 1sik islemine
maruz birakilmis ve 0, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90. dakikalarda sistemden Ornekler ¢ekilerek
US-UVC 151k isleminin mikrobiyal yiik iizerine etkisi incelenmistir. Analiz sirasinda
sicaklik +17°C civarinda kontrol altinda tutulmustur. Analiz ti¢ tekerriir halinde ti¢ farkli

giinde yapilmis ve sonuglar Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1. Salmonella Typhimurium’la (10 mL) Inokiile Edilmis Yumurta Saris1 (120 mL)
Karisimin US-UV-C lIsik Islemiyle (130 mL/dakika Akis Hizinda) Muamele Edilmesi
Sonucu Mikrobiyal Yiik Uzerine Etkisi

Mikrobiyal Yiik (log kob/mL)

Siire (dakika) Ortalama+Standart Sapma*
0 7,02£0,14 ¢
15 6,92+0,17 °
30 6,54+0,36 °
45 6,32+0,33 ¢
60 6,04+0,58 ©
75 5,83+0,70 °
90 5,69+0,61 °

*Ayni siitun igerisinde farkl harfler ortalamalarin istatistiksel agidan farkli oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Calisma sonuglarina gore, 90 dakikalik US-UVC 151k islemi yumurta sarilarinda
S.Typhimurium inaktivasyonunu 1,33 logaritmik birim diislirebilmistir. Bu azalis
istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Bayana (2017), UV-C 1s1ga maruz birakilan yumurta sarisi karotenoidleri ve yag
asitlerinin degradasyon kinetiginin belirlenmesi iizerine yaptig1 caligmasinda, yumurta
sartlarmi 120 dakika boyunca UV-C 1si8a maruz birakarak S.Typhimurium
inaktivasyonunu 1,71 logaritmik birim dislirmiistir. Bu c¢alisma sonuglari, Bayana

(2017)’nin yapmis oldugu ¢alisma sonuglariyla benzerlikler gostermistir.
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4.2. Yumurta Sarilarimin Renk Degerlerine Ait Bulgular

CIE sistemine gore L aydinlik, a* kirmizi-yesil, b* ise sari-mavi degerine karsilik
gelmektedir ve her bir renk degeri X,Y,Z koordinatlar {izerinde konumlanmustir. Y ekseni
tizerindeki L* degerleri 0-100 araliginda bir skalaya sahiptir ve iiriin L* degeri 0’a dogru
yaklagtikga siyah renge, 100’e dogru yaklastikca beyaz renge donmektedir. X ekseni
tizerinde yer alan a* degeri pozitif alanda ise kirmiziya, negatif alanda ise yesile; Z ekseni
tizerinde yer alan b* degeri pozitif alanda ise sariya, negatif alanda ise maviye doniiklik
olarak tanimlanmaktadir (Altug Onogur vd., 2011).

CIE Lab birimleri cinsinden renk farkliliklari, Denklem 3.1 (Balci ve Ogulata,
2008) yardimiyla hesaplanmaktadir.

AE = /(AL )2 + (Aa %) + (Ab )2 (3.1)

A, farkliligi gostermektedir ve E harfi, Almanca hissetme anlamina gelen

Empfindung kelimesinden gelmektedir. Renk diizleminin farkli  bolgelerinin
karsilastirlmasinda ve renk farkliliklarimin 6lgiilmesinde kullanilmaktadir. Renk
farkliliklarinin AL*, Aa* ve Ab* seklinde ii¢ bilesene ayrilmasina ragmen, Oncelikle
bunlardan birincisi onemlidir ve L* ymune — L*standart 1$leminin degerinin pozitif olmasi
numunenin standarttan daha agik oldugunu, negatif olmasi ise daha koyu oldugunu

gostermektedir (Yesil, 2010).

Tablo 4.2. US-UVC Isik Uygulama Siiresinin Sivi Yumurta Sarilarinin Renk Degerleri
Uzerine Etkisi

Sivi Yumurta Sarisi Renk Degerleri

Siire
. Ortalama+Standart Sapma*
(dakika) = o o* AE
0 53,12+1,31 ¢ 9,97+1,08 2 47,944+2,38"° -
15 56,76+0,89 © 9,38+0,77 2 48,66+1,54 ° 3,94+0,68 ©
30 57,48+1,15°¢ 8,94+1,17 2 47,70+1,62° 4,60+0,69 ©
45 58,27+1,38 ¢ 9,08+0,79 2 47,22+1,07 ¢ 5,46+0,97
60 59,34+1,73 ¢ 8,65+1,02 2 46,45+1,18 © 6,61+1,56 ¢
75 60,56+1,95° 8,65+0,78 2 45 66+0,75 © 8,03+1,93°
90 61,56+2,32 2 8,27+0,62 2 45,00+0,19 © 0,2842,24 2

* Ayni siitun igerisinde farkli harfler ortalamalarin istatistiksel agidan farkli oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Yapilan c¢aligmada sivi yumurta sarilarinin renk degerlerine bakildiginda (Tablo

4.2), a* ve b* degerlerinde istatistiksel agidan bir fark gézlenmezken (p>0,05), L* ve AE
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degerleri istatistiksel agidan farkli bulunmustur (p<0,05). Yapilan ¢alisma sonuglari, US-
UVC 151k isleminin sivi yumurta sarisinin renk degerleri arasinda anlamli bir farklilik
olusturdugu gézlemlenmistir.

Benzer bir ¢alisma olan, UV-C 1s18a maruz birakilan yumurta saris1 karotenoidleri
ve yag asitlerinin degradasyon kinetiginin belirlenmesi iizerine yapilan bir ¢alismasinda
(Bayana, 2017), UV-C 151k uygulamasinin sivi yumurta sarilarinin renk degerleri (L*, a*
ve b*) lizerine etkisi istatistiksel agidan 6nemli olmadig1 sonucuna ulagmistir.

Ngadi vd. (2003) elma suyu (pH 3,5) ve yumurta beyazi (pH 9,1) gibi UV-C 1s1k
gecirgenligi sinirli olan iriinlerdeki Escherichia coli O157:H7’nin inaktivasyonu iizerine
pH, ortami derinligi (1; 3,5; 5 ve 10 mm) ve UV-C 1sik dozunun (0-6,5 mW.min/cm?)
etkisini aragtirmigtir. Ortamim pH degeri, mikrobiyal inaktivasyonu etkilemezken, ortam
derinliginin azaltilmas1 mikrobiyal inaktivasyonu arttirmistir. Sivi derinligi ve UV-C 151k
dozu sirastyla 1 mm ve 6,5 mW.min/cm?® oldugunda, E.coli O157:H7 sayisinda 5 log
rediiksiyon elde edilmistir. Yazarlar, elma suyunda 4 haftalik depolama periyodunda
herhangi bir renk degisikligi géstermedigini rapor etmislerdir. S1vi yumurta i¢in ise, 4 hafta

depolama siiresince renk degisikligi gozlenmemistir.

4.3. Yumurta Sarilarimin Reolojik Degerlerine Ait Bulgular

Gida alaninda uygulamalarda yumurta sarist kullanimi yaygin olmakla birlikte,
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Yumurta sarisi ile yapilan

caligmaya ait reolojik analiz bulgular1 Tablo 4.3’te verilmektedir.

Tablo 4.3. US-UV-C Isik Uygulama Siiresinin Sivi Yumurta Sarilarinin Viskozitesinin
Belirlenmesinde Kullanilan Ussel Model ve Herschel-Bulkley Modeli Degerleri

Siire Ussel Model Herschel-Bulkley Modeli
(dakika) k n k n T
0 1604,0+1743,4% 0,59+£0,10°  8667,0474529°%  0,39+0,23° -108,80+161,40°
15 2179,2+3584,5%  0,67+0,29 2 107,9+90,0 ° 1,07+0,19°  53,72+87,77°"
30 523,7+387,8*  0,85+0,02 * 454,8+468,2 ° 0,93+0,11° 5,03+5,74 °

45 2286,0+3211,4% 0,68+0,22 2 83,5+120,8 ° 1,3740,34%  93,73+119,12°
60 2076,3+1567,5% 0,74+0,05%  892,6+13551°  1,14+0,40°  51,12+69,65"
75 2011,7£1592,6% 0,67+0,10%  1379,9+2219,1°  1,13+0,49°  38,93+36,80 "
90 3360,7+2330,3% 0,61+0,13%  2101,6+3482,0° 1,23+0,75°  67,23+94,65"

*Ayni siitun igerisinde farkli harfler ortalamalarin istatistiksel agidan farkli oldugunu gostermektedir (p<0,05). n: Akig
davranis indeksi; k: Konsistans katsayis1 (Pa*s"); 1o: Akma gerilimi (Pa)

Yapilan galismada sivi yumurta sarilarinin n, K ve 1o degerlerinde (Tablo 3.2)
istatiksel agidan bir fark gozlenmemistir (p>0,05). Akis davranig indeksi (n) degerleri 1

olan akiskanlar Newton tipi akigkanlardir. Eger n degeri 1°den kiigiik ise bu tiir akiskanlara
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Psodoplastik akiskan denir. n degeri 1’den biiyiik ise yliksek kayma oraninda akigkan
kalinlasir ve bunlara da dilatant (kaymayla kalinlasan) akiskan denir. Eger n degeri 0 ile 1
arasinda bir deger ise akiskan psddoplastik alarak siniflandirilmaktadir. Bu tip akiskanlar
kaymayla incelen (shear-thinning) akis 6zelligi gostermektedir. Psodoplastik akiskanlarda
goriiniir viskozite kayma orani artisiyla azalmaktadir. Bu calismada da sivi yumurta
tiriinlerinin dogru akis davranisini belirlemek icin farkli reolojik modeller (Herschel-
Bulkley ve Ussel Model) test edilmistir.

Calismada kullanilan yumurta sarilarinin akis davranis indekslerinin (n) tssel
modelde 0,59+0,10 ve 0,85+0,02, Herschel-Bulkley modelinde ise 0,39+0,23 ve 1,37+0,34
araliginda olmasi, tim yumurta sarilarinin Newton tipi olmayan akis 6zelligine sahip
oldugunu gostermektedir. Sonug olarak gériiniir viskozitenin kayma orani arttik¢a azalmasi
ve degerlerin 0 ile 1 araliginda olmas1 yumurta sarist 6rneklerinin psédoplastik akis tiiriine
sahip oldugunu gostermektedir.

UV 1sik kullanilarak yumurta iriinlerinin dezenfeksiyonu iizerine yapilan bir
calismada (Atilgan, 2007); sivi yumurta aki, sivi yumurta sarist ve sivi biitiin yumurta
tizerinde yapilan reolojik analizde iissel model, Herschel-Bulkley ve Newton tipi olmayan
akis modelleri kullanilmistir. Calismada akis davranis indeksi degerleri O ile 1 aralifinda
bulunmus olup, biitiin yumurta 6rneklerinin psddoplastik akis davranisina sahip oldugu

sonucuna ulasilmigtir. Caligmamizin sonuglari, bu ¢alisma ile benzerlik gostermektedir.
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5. SONUC

Bu calismada, alternatif pastorizasyon metotlarindan biri olan US-UVC 151k
uygulamasinin yumurta sarilarinda mikrobiyal inaktivasyon gergeklestirilirken reolojik
ozellik ve renk iizerine etkisi arastirilmistir. Tasarlanan UV-C reaktor icerisinde US-UVC
1s18a maruz birakilan yumurta sarilarindan belirli siirelerde 6rnek alinmis ve US-UVC 151K
islemine maruz kalma siirelerine gore, viskozite ve CIE L*a*b* yontemi ile renk
degerlerindeki degisimler incelenmistir.

Calisma sonuglarina gore, 90 dakikalik US-UVC 151k islemi yumurta sarilarinda
S.Typhimurium inaktivasyonunu 1,33 logaritmik birim diislirebilmistir. Bu azalis
istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur (p<0,05).

US-UVC 151k igleminin sivi yumurta sarilarinin renk degerlerinden a* ve b* {izerine
etkisi istatistiksel agidan Onemli bulunmazken (p>0,05), L* ve AE fiizerine etkisi
istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Calismada s1vi yumurta sarilarinin n, k ve 1o degerlerinde istatiksel agidan bir fark
gozlenmemistir (p>0,05). Calismada goriiniir viskozite kayma orani arttikga azalmis ve
degerler 0 ile 1 araligindadir. Yumurta saris1 ornekleri bu o6zelliklerinden dolay1
psodoplastik akis 6zelligi gostermektedir.

Sonug olarak, mikrobiyal inaktivasyon amaciyla kullanilabilecek US-UVC 151k
isleminin yumurta sarilarmin renk ve viskozite degerleri tizerine olumsuz etkisinin
olmadig1r bu g¢alismayla belirlenmistir. Bunun yaninda mikrobiyal inaktivasyon amagli
yumurta sarilarina US-UVC 1s1k isleminin yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Tasarlanan sistem,
tizerinde baz iyilestirmeler/gelistirmeler yapildiginda pilot 6lgekli veya endiistriye yonelik
daha biiylik ¢apli sistemlere temel olusturabilecek potansiyele sahiptir. Bu sayede,
endiistride kullanilan 1s1l pastdrizasyon sistemleri yerine yatirim maliyeti daha diisiik

alternatif bir sistem olarak kullanimi da mimkiin olabilecektir.
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