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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Yumurta Saris1 Karotenoidleri ve Yag Asidi Kompozisyonu Uzerine Ultraviyole
Isigin Etkisi

Damla BAYANA
Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dal
Prof. Dr. Yusuf YILMAZ
Kasim, 2015

Gida endiistrisinde pastdrizasyon ve sterilizasyon gibi 1s1l islemler giivenilir gida
tiretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak 1s1l islemler gidalarda bulunan besin
Ogelerinde arzu edilmeyen kayiplara da neden olabilmektedir. Alternatif olarak gelistirilen
1s1l olmayan islemler gida endiistrisinde denenmekte ve optimizasyon i¢in bilimsel ve
teknolojik calismalara devam edilmektedir. Yumurta ve iirlinlerinde 1s1l olmayan UV-C
uygulamas1 mikrobiyal inaktivasyon amaciyla kullanilmaktadir. Bu uygulamanin yumurta
ve irilinlerinde hedeflenen mikroorganizma olan Salmonella sayisini azalttigr literatiirde
mevcuttur. Ancak UV-C 1s1k uygulamasi yumurta sarilarinda 6zellikle de karotenoid ve
yag asitlerinde degradasyona yol agabilmektedir. Bu yiiksek lisans tez g¢alismasinda,
yumurta sarisinda bulunan karotenoidler ile yag asitleri kompozisyonu iizerine UV-C 15181n
etkilerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Calismada, beyazlarindan ayrilan yumurta
sarilar1 farkli siirelerde (0, 10, 20, 30, 40, 50 ve 60 dakika) statik ortamda UV-C 1s18a
maruz birakilmistir. Muamele edilen yumurta sarilar liyofilize edilmis ve elde edilen
liyofilizatlarda lutein, zeaksantin, kantaksantin, yag asidi kompozisyonu ve renk analizleri
gerceklestirilmistir. Baslangigta 121,1 pg/g kuru madde olan lutein igerigi 60 dakika UV-C
151k uygulanan yumurta sarilarinda 68,63 pg/g’a dismiistiir (p<0,05). Yumurta sarilarinin
baslangictaki zeaksantin igerigi 39,67 ng/g kuru madde iken bu deger 60 dakika UV-C 151k
uygulamasi sonunda 19,30 pg/g’a diismiistiir (p<0,05). Benzer degradasyon kantaksantin
i¢in de bulunmus, baslangigtaki 0,29 pg/g degeri 60 dakika UV-C 1s1k uygulamasi sonunda
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0,12 pg/g degerine dismiistiir (p<0,05). UV-C 1518 yumurta sarilarinin yag asidi
kompozisyonu {lizerine etkisinin belirlenmesi yag asitlerini doymus, tekli doymamis
(MUFA) ve coklu doymamis yag asitleri (PUFA) seklinde gruplandirilarak yapilmstir.
Elde edilen sonuglara gore PUFA kompozisyonu UV-C 1sik uygulanmamis ornekte
%16,14 iken 30 ve 60 dakika UV-C 1sik uygulanmis o6rneklerde yaklasik %15,20’ye
diismiistiir (p<0,05). Bu iki ornek disinda, diger tiim orneklerin PUFA kompozisyonu
istatistiksel anlamda benzer bulunmustur (p>0,05). CIELAB sistemiyle yapilan renk
Ol¢timlerinde; L* renk parametre degerleri 83,55 ve 78,49 araliginda degismis ancak
farkliliklar istatistiksel anlamda 6nemli bulunmamistir (p>0,05). Benzer sekilde kirmizilik
a* renk parametre degerleri, 1,35 ve 2,88 arasinda degismis ancak farklilik istatistiksel
anlamda 6nemli bulunmamuistir (p>0,05). Sar1 rengin bir gostergesi olan b* renk degerleri
50,26 ve 52,65 arasinda degismistir. UV-C 151k uygulama siiresinin yumurta sarilarinin sar1
renk degeri (b*) lizerine etkisi istatistiksel anlamda 6nemli bulunmamistir (p>0,05). Sonug
olarak, mikrobiyal inaktivasyon amacli kullanimi literatiirde yaygin olan UV-C 1s1k
uygulamasinin, yumurta sarist karotenoidlerinden ozellikle de lutein, zeaksantin ve
kantaksantin lizerine degradasyon etkisi vardir. Bu etki siireye bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. UV-C 151k uygulamasi, yumurta sarilarinin 6zellikle de ¢coklu doymamais
yag asidi kompozisyonunu azaltmistir. Bu uygulamanin renk {izerine etkisi ise istatistiksel
anlamda Onemsiz bulunmustur. Bundan sonra yapilacak c¢alismalarda, UV-C 1s1k
uygulamasi sirasinda mikrobiyal inaktivasyon ¢alismalart ve yaninda UV-C 15181 gidanin
besin Ogeleri (karotenoidler ve yag asitleri gibi) {izerine etkisinin es zamanli arastirilmasi

faydal1 olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yumurta Sarisi, Ultraviyole Isik, Yag Asidi, Karotenoid

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel Arastirma

Projeleri Koordinatorliigii tarafindan 0248-YL-14 proje numarasi ile desteklenmistir.
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SUMMARY

M. Sc. Thesis

Effect of Ultraviolet Light on Carotenoid Content and Fatty Acid Composition of Egg
Yolk

Damla BAYANA
Mehmet Akif Ersoy University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering
Prof. Dr. Yusuf YILMAZ
November, 2015

Heat treatments such as pasteurization and sterilization are used extensively in the
production of safe foods in food industry. However, thermal processes may cause
undesirable losses in food nutrients. Techniques alternative to thermal processes in the
food industry and scientific and technological studies for optimization have been
developed. UV-C light, one of the non-thermal applications used in food industry, is used
for microbial inactivation in eggs and egg products. Studies on the UV-C light treatment of
eggs and egg products for targeted microorganisms, especially Salmonella, as an alternate
method, are available in the literature. However, UV-C light treatment has been reported to
lead to the degradation of carotenoids and fatty acid composition of egg yolks. In this
master thesis, the effect of UV-C light on the carotenoid contents (lutein, canthaxanthin
and zeaxanthin) and fatty acid composition of egg yolk was determined. Egg yolk samples
separated from their whites were exposed to UV-C light in a static environment for 0, 10,
20, 30, 40, 50 or 60 minutes. The treated yolks were freeze-dried and lutein, canthaxanthin,
zeaxanthin, color and fatty acid composition analyzes were performed in the lyophilizates.
Initial lutein content of 121.1 ug/g dry matter in the egg yolks reduced to 68.63 nug/g after
UV-C light treatment for 60 minutes (p<0.05). Zeaxanthin content of egg yolks was
initially 39.67 ug/g dm while it reduced to 19.30 ug/g at the end of UV-C light treatment
for 60 minutes (p<0.05). Similar degradation was also found for canthaxanthin contents of
egg yolk and its initial 0.29 pg/g content decreased to 0.12 ug/g after UV-C light
treatment for 60 minutes (p<0.05). To determine the effect of UV-C light on the fatty acid
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composition of egg yolk, fatty acids were grouped into saturated, monounsaturated
(MUFA) and polyunsaturated fatty acids (PUFA). Results indicated that the PUFA
composition of untreated egg yolks was 16.14%, and it reduced to about 15.20% in egg
yolks treated with the UV-C light for 30 and 60 minutes (p<0.05). With the exception of
the samples treated with the UV-C light for 30 and 60 minutes, the differences in the
PUFA composition of other samples were found statistically insignificant (p>0.05). In the
color measurements determined with the CIELAB system, L* color values changed within
the range of 83.55 and 78.49, but differences were found statistically insignificant
(p>0.05). Similarly, a* color parameter indicating the redness of egg yolks ranged from
1.35 to 2.88 but differences was statistically insignificant (p>0.05). CIE b* color values,
which is a yellow color index of egg yolks, ranged between 50.26 and 52.65. UV-C light
treatment time had an insignificant effect on the yellow color values (b*) of egg yolk
(p>0.05). Results of this study indicated that the use of UV-C light treatment for microbial
inactivation purposes has a significant degradation effect on egg yolk carotenoids
especially lutein, zeaxanthin, and canthaxanthin. This effect is a time (and dose)-
dependant. UV-C light treatment reduces the PUFA composition of egg yolks. The effect
of this treatment on the color of egg yolks is statistically insignificant. In conclusion,
results showed that it is highly recommended to determine any negative effect of UV-C
light treatment on food constituents such as carotenoids and fatty acids while its microbial

inactivation effect is studied.

Keywords: Egg Yolk, Ultraviolet Light, Fatty Acids, Carotenoid

The present M. Sc. Thesis was supported by Coordinatorship of Scientific Research
Projects of Mehmet Akif Ersoy University under the Project number of 0248-YL-14.
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1. GIRIS

Insan beslenmesi ve iilke ekonomisi acisindan 6nemli bir besin maddesi olan
yumurta besleyici degeri yiliksek bir gida maddesidir (Yiiceer, 2007). Yumurta yalniz
basina veya diger gidalarla birlikte yaygin olarak tiiketilmekte; icerdigi elzem amionasitler
ve hayati dneme sahip vitamin ve mineraller sayesinde biyolojik degerliligi yiiksek olan,
beslenme fizyolojisinde biliylilk 6neme sahip bir gida maddesidir (Algan, 2007).
Bilesiminde tiim temel aminoasitler ve tavugun beslenmesi ve yasmin bir fonksiyonu
olarak degisebilen konsantrasyonlarda retinol, tokoferol, riboflavin, pantotenik asit ve hatta
askorbik asit de dahil olmak iizere pek ¢ok vitamin ve mineralleri de icerir. Dogal olarak D
vita igeren ¢ok az gida maddesinden biri olmasi da ayrica 6nemlidir (Souza, 2012).

Beslenme, insanligin en temel ihtiyacidir ve Diinya niifusunun hizla artmasi,
ekonomik yetersizlik beslenme sorunlarini derinlestirmektedir. Yumurta, hayvansal protein
ihtiyacinin kargilanmasinda, ekonomik ve tam protein kaynagi olmasi nedeniyle 6nemli bir
rol oynamaktadir. Tek basina tiiketilebildigi gibi bir¢ok iiriiniin islenmesi sirasinda aroma
ve renk vermesi, jellestirme, emiilsifiye etme, nem tutma, kabartma, kopiiklendirme,
kristallesmeyi Onleme gibi bir¢ok 0Ozelligi nedeniyle katki maddesi olarak da
kullanilmaktadir (Tayyar, 2005; Alakir, 2006). Yumurta ve yumurta trlnleri gida
endiistrisinde (Erol, 1994; Froning, 1998) c¢ogunlukla pasta, makarna, mayonez, salata
soslari, sekerleme iiriinlerinde; yumusatma, lezzet-renk katma, koyulastirma, nemini tutma
ve besinsel degerini artirma gibi istenilen islevlerin saglanmasi amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir (Atilgan, 2007).

Yumurta besin degeri yliksek bir iirlin olmasinin yaninda mikrobiyal gelisim i¢in
cok iyi bir ortam teskil eder (ICMSF, 2005). Yumurta iiriiniiniin muhafazasi i¢in farkli
uygulamalar mevcuttur (pastorizasyon, sogutma, dondurma, koruyucu madde ilavesi vb.)
Diizgiin kosullarda muhafaza edilmemesi halinde de bazi saglik sorunlarina neden olabilir
(ICMSF, 2005). Yumurta ile ilgili en 6nemli halk saglig1 sorunlarindan birisi Salmonella
spp. tiirlerinin neden oldugu Salmonellozis hastaligidir (Souza, 2012). Yumurta kabugu,
potansiyel kirlenme kaynagi oldugu i¢in, sivi yumurta iriinlerinde ilk mikroflora kabuklu
yumurtaya 6zgli mikrofloraya benzer bakterilerden olusmaktadir (ICMSF, 2005). Yumurta
bozulmasiyla ilgili yaygin suslar; Acinetobacter spp., Proteus spp., Aeromonas spp.,
Alcaligenes spp., Escherichia spp., Micrococcus spp., Seretia spp., Enterobacter spp.,

Flavobacterium spp.’den olusur. Asil patojenler Salmonella spp., Staphylococcus spp.,



Campylobacter jejuni, Listeria monocytogenes ve Yersinia enterotolitica’dir (Ricke vd.,
2001; Souza, 2012). Salmonella spp. tiirleri ise en yakindan ilgili olan patojen
mikroorganizma grubunu olusturmaktadir. Salmonella enteritica serovar Enteritidis
tavuklarda klinik belirtiler gostermez ve kabuklu yumurtada ¢iplak gozle gozlenemez
(Souza, 2012). Salmonella’nin diger pek ¢ok tiirleri gibi Salmonella enteritidis, tavugun
bagirsak yolunda yasayabilir ve digki temasi ile yumurtaya bulasabilir (Souza, 2012).
Tavugun ovaryumunun kontamine olmus ve Salmonella enteritidis’in kabuk olusmadan
once kabuklu yumurtaya ge¢mis olmasi miimkiindiir (CDC, 2005). Kontamine yumurtalar
soguk zincirde kirilma olmasi durumunda 6nemli 6lglide bakteri gelisimi i¢in potansiyel
teskil ederler ve bu durum da yumurtay1 ¢ig veya az pismis olarak tiikketen kisiler i¢in ciddi
bir saglik riski yaratabilir (Souza, 2012).

Yumurta kabugu 20-30 mikron kalinliginda proteinden yapilmis su gecirmeyen bir
tabaka ile kaplidir (Gast, 2005; Heperkan ve Gokler, 2012). Kabuktaki gozenek sayisi
yaklasik 7500 olup kosullara bagli olarak gozenek biiyiikligii artar ve ylizeydeki
mikroorganizmalarin yumurtanin igerisine girmesini engelleyemez (Forsythe ve Hayes,
1998; Zeidler, 2002; Heperkan ve Gokler, 2012). Normal kosullarda yumurtanin
mikroorganizmalar ile bulagmasi kabugun kirilmasi sirasinda veya kabuk ylizeyindeki
catlaklardan organizmalarin niifuz etmesi ile olmaktadir (Heperkan, 1998; Heperkan ve
Gokler, 2012). Ortamdaki nem miktar1 arttikca gozenek biiyiikliigii de artar (Frazier ve
Westhoff, 1998; Heperkan ve Gokler, 2012). Kabugun altinda bakterilerin yumurtanin
icine girmesini belirli siire geciktiren iki tabaka daha bulunmaktadir. Ancak bu tabakalar
kiifler i¢in bariyer gorevi géormezler (Forsythe ve Hayes, 1998; Heperkan ve Gokler, 2012).

Dis zar, yap1 ve igerik bakimindan mikrobiyal bariyer olarak 6nemli bir role sahip
degildir. Ancak i¢ zar, protein lifleri sayesinde porlar1 kapatir ve igerdigi lizozom,
bakterilerin gelismesini oOnler (Wang ve Slavik, 1998; Heperkan ve Gokler, 2012).
Yumurta akinda (albiimin), mikrobiyal gelisimi Onleyen antimikrobiyal ajanlar
bulunmaktadir; 6rnegin ovotransferrin (koalbumin), Gram pozitif ve Gram negatiflere karsi
en etkili antimikrobiyal ajanlardan birisidir. Ancak bu anti-mikrobiyal maddelerin
etkinliginde baska bir ifade ile mikroorganizma gelismesinin énlenmesinde etkili oldugu
unutulmamalidir (Forsythe ve Hayes, 1998; Heperkan ve Gokler, 2012). Yumurta saris1 ise
besin maddeleri igerigi bakimindan zengin olmasina ragmen antimikrobiyal ajan
icermediginden mikroorganizmalar burada kolaylikla gelisebilmektedir (Forsythe ve

Hayes, 1998; Wank ve Slavik, 1998; Heperkan ve Gokler, 2012).



Sonug olarak mikroorganizmalarin gelisebilmesi i¢in uygun olan bir ortam teskil
eden yumurtalarin muhafazasi i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan bazilari,
yumurtanin yikanmasi, kabuklu yumurta pastorizasyonu, hizli sogutma, basingli hava ile
sogutma, kriyojenik sogutma ve yumurtanin yaglanmasi seklindedir (Heperkan ve Gokler,
2012). Tim bu islemlerin yan1 sira daha yaygin olarak pastdrizasyon islemi
uygulanmaktadir. Kabuk kirma ve ayirma islemlerinden sonra pastorizasyon islemi
uygulanip sivi yumurta elde edilmektedir (Heperkan ve Gokler, 2012). Sivi yumurta
tiriinlerinde pastOrizasyon patojenik mikroorganizmalarin elemine edilmesi i¢in temel
prosestir. Sivi yumurta Urlinleri i¢in en uygun olarak kullanilan pastorizasyon metotlari
genellikle plakali veya tiip 1s1 degistiricilerde belli zaman araliklarinda uygulanan 1s1
sonucu mikroorganizmalarin inaktive oldugu termal islemlerdir. Sicaklik/zaman
kombinasyonlart yumurta aki igin; 56,6 °C/3,5 dakika, yumurta sarisi igin; 61,1 °C/3,5
dakika, tim yumurta i¢in 60 °C/3,5 dakika olarak USDA tarafindan Ongoriilmiistiir
(USDA-ARS 74-48, 1969; Stadelman ve Cotteril, 1990; Muriana, 1997; Souza, 2012).
Ancak yine de Bacillus spp. ve Micrococcus spp. gibi sicaklia dayanikli
mikroorganizmalar; 3,5 dakika 61,1 °C sicaklik uygulamasina ragmen hayatta kalabilirler
ve sivi yumurta Urlinleri dondurulmus olsa bile bozulabilir (Souza, 2012). Ayrica
pastorizasyon isleminde uygulanan sicaklik, yumurta proteinlerinin oksidasyonunda
stilfhidril iceriginde degisikliklere ve 6zellikle de ovalbumin ve livetinin yayilmasina yol
acsa da yumurta proteinlerinin fonksiyonel Ozelliklerinin degisimiyle sonuglanarak
sonrasinda koagiilasyona sebep olur (Van der Plancken vd., 2003; Van der Plancken vd.,
2004; Van der Plancken vd., 2006; Lai vd., 2010; Souza, 2012). Dolayisiyla 1sil
pastorizasyonlar, koplirme ve emiilsifiye olma ozelliklerini degistirebilir ve dolayisiyla
yumurta tiriinlerinin kalitelerini ve fonksiyonel 6zelliklerini olumsuz yonde degistirebilirler
(Gongora-Nieto vd., 2003; Hermawan vd., 2004; Souza, 2012). Ozellikle de bilinen
pastorizasyon uygulamasindan sonra yumurta aki daha bulamik goziikiir, daha viskoz ve
daha uzun ¢irpma siiresi gerektirir (Li-Chan vd., 1995; Hou vd., 1996; Schuman vd., 1997;
Souza, 2012). Bu degisiklikler, yumurta triinlerinin tiiketiciler tarafindan satin alinma
oranini azaltabilir (Souza ve Fernandez, 2012).

Globallesen diinyamizda gida endiistrisinde meydana gelen gelismeler 1s18inda
tilketici beklentileri de artmaktadir (Trujillo vd., 2002; Ross vd., 2003; Devlieghere vd.,
2004, Tiilek ve Filizay, 2006). Mikrobiyal agidan ise daha giivenli, raf dmrii uzun, albenisi
yiiksek, daha kaliteli ve organik olan, katki maddeleri icermeyen gidalar tercih

edilmektedir. Giinlimiizde kaliteyi korumak ve raf dmriinii uzatmak amaci ile iiriinlere 1s1l
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islemler uygulanmaktadir. Yumurta proteinlerinin diisiik 1s1l kararliligi, kisa raf dmrii ve
tilketicinin minimal islenmis driinleri tercih etmesi ve koruyucu igermeyen iiriinler, iiriin
kalitesini riske atmayan 1s1l olmayan alternatif pastérizasyon teknolojilerinin
aragtirtlmasin1  6nemli kiliyor. Alternatif teknolojiler, yumurta endiistrisinde sadece
giivenilir yumurta tiretimi i¢in degil ayn1 zamanda su anki sicaklik limitlerinin tistesinden
gelmede de yararli olacaktir (Souza ve Fernandez, 2012).

Yumurta ve yumurta iriinleri gida endiistrisinde (Erol, 1994; Froning, 1998)
cogunlukla pasta, makarna, mayonez, salata soslari, sekerleme {iriinlerinde; yumusatma,
lezzet-renk katma, koyulastirma, nemini tutma ve besinsel degerini artirma gibi istenilen
islevlerin saglanmasi amaciyla yaygin olarak kullanilirlar (Algan, 2007). Yumurta gerek
biitiin halde veya saris1 ve aki olarak, unlu mamuller, makarna {iriinleri, bebek mamalari,
dondurma, salata soslar1 ve mayonez gibi birgok gida sanayi {iriiniiniin formiilasyonunda
yer almaktadir. Taze yumurta kullanan gida isleme tesislerinde, iiretim sirasinda yiizlerce
yumurtanin kirilmasi i¢in harcanan zaman, bu yumurtalarin kabuklarinin olusturdugu
atiklar ve kabuklu yumurtanin depolanmasi icin ayrilmasi zorunlu olan genis alan
gereksinimi, isletme acisindan onemli problemler olusturmaktadir. Bir¢ok iilkede taze
yumurta, gerek gida sanayisinde gerekse evlerde kullanilmak tizere pastorizasyon, kurutma
ve dondurma teknikleriyle islenerek tiiketiciye ulagsmaktadir. Yumurtanin endiistriyel
olarak islenmesi standart dis1 kiigiik, kabuklar1 lekeli yumurtalarin da kullanilabilmesini
saglamaktadir (Serdaroglu ve Deniz, 2002).

Isil olmayan teknolojiler 1s1l islemlere alternatif gecerli bir segenek olarak gida
islemede uygulanmaktadir. Bu teknolojiler; atimli elektrik alan, ultraviyole 151k
uygulamalari, minimal 1s1l uygulamalar ve kesikli veya siirekli yiiksek basing
uygulamalarini igerir. Bu alternatif teknolojiler kullanilarak, 1s1l islemlerin dezavantajlar
olmaksizin, gidalar1 tehlikeli mikroorganizmalar ve enzimlerden armmis olarak iiretmek
miimkiin olabilir. Gida dezenfeksiyonu igin yaygin olarak kullanilan uygulamalardan bir
tanesi olan ultraviyole (UV) 1sik uygulamasinin kullanimi besin degerinin diismesi ve
istenmeyen goriiniimle yanlis iligkilendirilmektedir, bu ancak ¢ok yiiksek UV dozlar
kullanildiginda gergeklesebilir (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Cénovas, 2004).

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, taze yumurtalardan elde edilmis sarilar UV-C
1s18a farkli siirelerde (0, 10, 20, 30, 40, 50 ve 60 dakika) statik bir ortamda maruz
birakilmig ve orneklerin karotenoid (lutein, zeaksantin ve kantaksantin) igerikleri ile yag
asidi kompozisyonlar1 belirlenmistir. UV-C 151k muamelesi sonrasinda yumurta sarilari

liyofilize edilmis ve elde edilen yumurta tozlarinin renk degerlerindeki degisim ise
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kolorimetre ile takip edilmistir. Istatistiksel agidan énemli bulunan degradasyonlar igin ise,

karotenoidler ve yag asitlerinin pargalanma kinetikleri ortaya koyulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. Yumurtanin Yapisi

2.1.1. Fiziksel Yap1

Yumurtanin fiziksel yapis1 yumurta sarisi, yumurta aki, kabuk zar1 ve kabuk olmak

iizere 4 kisma ayrilmistir. Sekil 2.1°de bir yumurtanin yapisi verilmistir.

Germinal disk Vitellin membran
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Sekil 2.1. Yumurtanin yapist (Anonim, 2013)

Yumurta sarisi, yumurtanin sart kismi olarak tanimlanir ve yumurta akinin
icerisinde taze yumurtanin ortasinda yerlesmistir, yumurtanin %31’ini olusturur (USDA,
2000). Vitellin membraninin ¢ogunlugu proteinden olusur ve sar1 kisma seklini verir
(USDA, 2000). Yumurta sarisinin rengini baglica karotenoidler olmak iizere ksantofiller ve
oksikarotenoidler etkilemektedir (Samli vd., 2005). Bu da tavugun beslenmesi ile dogrudan
ilgilidir. Yumurta sarisinin rengi yumurta kalitesini ve besin degerini etkilemez. Yumurta
sarisinin igerisindeki temel bilesenler proteinler ve yaglardir. Neredeyse yumurtada
bulunan tim yaglar, vitaminler ve mineraller yumurta sarisinda bulunur (Souza, 2012).
Yumurta saris1 %48,7 su, %32,6 yag, %16,6 protein, %1 karbonhidrat ve %1,1 mineralden
olusmaktadir (Roberts vd., 1997).



Yumurta sarisinin beslenmedeki 6nemi igermis oldugu yiiksek biyolojik degerli
protein yaninda yapisindaki elzem yag asitleri ve yagda ¢oziinen A, D, E ve K vitaminleri
ile mineral bilesiminden ileri gelmektedir. Yumurta sarisindaki proteinler lipitlerle
baglanmis olarak lipoprotein (lipovitellin, lipovitelenin, livetin), bir kism1 da fosfoprotein
(fosfovitin) seklinde bulunur (Yiiceer, 2007).

Yumurta sarisi, gida endiistrisinde ¢ok onemli bir bilesendir ¢linkii oleik ve sivi
fazlar arasindaki ara yiizey gerilimini azaltma giiciine sahiptir ve temelde emiilsifiyer
olarak kullanilir (Telis-Romero vd., 2006). Bu bakimdan ¢esitli mayonez, salata soslar1 ve
keklerin hazirlanmasinda kullanilir. Ayni1 zamanda iyi bir stabilizatordiir. Bu sebeple de
yumurta sarisindan dondurma yapiminda buz kristallerinin olusumunu 6nlemek amaciyla
zaman zaman yararlanilmaktadir (Kuntz, 1998).

Albumin olarak da bilinen yumurta aki, yumurta sivi agirh@min ¢ogunu teskil eder
ve toplam yumurta agirhiginin %58’ine karsilik gelir (USDA, 2000). Yumurta aki %88
sudan olusur, yag orami diisik fakat proteince zengindir (Souza, 2012). Yumurta aki
proteinleri 1s1 islemleriyle (yaklasik 63 °C) denatiire olur. Denatiirasyon sonucu ak kisim
donuk ve kat1 bir gériiniim alir (Tekingen ve Celik, 1995). Yumurta beyazi distan ice dogru
dort tabakadan olusur. Bunlar kabuk alt1 zarlarinin hemen altinda yer alan dis sulu beyaz,
viskoz veya koyu beyaz, i¢ sulu beyaz ve sartya yakin bulunan i¢ koyu beyaz veya salaz
tabakasidir. Bu tabakalarin yumurta beyazindaki oranlari ortalama olarak sirasiyla %23.3,
%357.3, %16.8 ve %2.7°dir (Burley ve Vadehra, 1989). Yine yumurta akinin fonksiyonel ve
antimikrobiyal Ozelliklerinden ¢ogunlukla ovalbumin, ovotransferrin, avidin, lizozim,
konalbumin ve ovomukoid sorumludur (Souza, 2012). Lizozim, Gram-pozitif
mikroorganizmalarin hiicre zarmni eriterek; konalbumin demir ve bakirla; avidin ve
biyotinle birleserek mikroorganizmalarin demir, bakir ve biyotini kullanamayacaklar
bilesiklere doniistiirerek; ovomukoid tripsini inhibe ederek mikroorganizmalarin
yikimlanmalarina yol acgar (Clay vd., 1993). Yumurta aki ¢alkalandiginda kopiiriir ve
hacmi 6-8 kat artar. Yumurta kopiikleri sufleler, kremalar, kabarik omletler ve pandispanya
ve kek gibi birkag¢ yiyecegin yapimi i¢in 6nem arz eder (Foegeding vd., 2006).

Yumurta akimi kusatan iceride ve disarida olmak tizere iki adet zar mevcuttur
(Alakir, 2007). I¢ kistmda bulunan zar yumurta akini ¢epegevre sarmaktadir. Dis zar ise,
icteki zara oranla ili¢ kat daha kalindir (Akbay, 1985). Fibrin ve musin gibi protein
liflerinden olusan membranlar etkili birer bakteriyel filtre olarak diisiiniiliir (Banwart,
1989). Dolayistyla da bakterilerin yumurta igerisine niifuz etmesini biiyiik oranda engeller

(Alakar, 2007).



Yumurta kabugu, yumurtayr dis etkenlerden korur ve tavugun uterusunda, kabuk
alt1 zarlan iizerinde kalsiyum karbonat birikmesiyle olusur (Akbay, 1985). Yumurtanin
yaklasik %11’ini olusturan 3 tabakanin birlesimidir. i¢teki (mememsi) tabaka hiicre zarnim
disin1 gevreler. Slingerimsi tabaka ayni zamanda kutikula porlar yiizey ve i¢ tabaka ile
baglant1 kurar. Yumurta normalde hava hiicresine sahip degildir. Hava hiicresi, yumurtay1
sogutmak icindir, genellikle yumurtanin genis ucunda bulunur ve kabuk membranlari
arasinda gelisir. Hava hiicresi, kabuk ve kabugun igerigi arasindaki etkilesimin farkli
oranlarinin sonucunda bi¢imlenir (USDA, 2000). Bu gézenekler 6000-8000 civarindadir
(Algan, 2007). Bu gozenekler kabuk icerigi ile dis atmosfer arasinda su buhar1 ve gaz
gecisini saglar (Koelkebeck, 1999).

2.1.2. Kimyasal Yapi

Dogal tavuk yumurtast 3 ana kisimdan olusur; yaklasik %11’i kabuk, %31’
yumurta sarisi ve %581 yumurta akidir (Souza, 2012). Yumurtanin kimyasal bilesimi

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Yumurtanin kimyasal bilesimi (Zeidler, 2002)

Yumurta Kismm Su (%) Protein (%) Yag (%) Kiil (%)
Biitiin (kabuklu) 65,5 11,8 11,0 11,7
Biitiin (kabuksuz) 74,5 12,4 11,5 0,94

Biitiin yumurta, yumurta aki ve sarisinin besin degeri ile ilgili veriler ise Cizelge

2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Yumurta kisimlariin besin degeri (Zeidler, 2002)

Yumurta Kismi 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 sarisi 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

2.1.2.1. Karotenoidler

Hem bitkilerde hem de hayvanlarda bulunan, dogal pigmentler olarak karotenoidler
benzersizdir. Hayvanlar, temel 40 karbon yapisin1 yapamazlar fakat hidrokarbon

halkalarinda ve zincirinde degisiklik yapma yetenegine sahiptirler (Francis, 1999).
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Karotenoidler, genel olarak yagda c¢oziinen bitkisel ve hayvansal {irlinlere saridan
kirmiziya kadar renk veren ve dogada c¢ok farkli tonu bulunan bitkisel maddelerdir (Alakir,
2007). Karotenoidler, isimlerini ilk kez izole edildikleri havucun latince isminden (Daucus
carota L.) almislardir (Calimli, 2003). Yalnizca bitkilerce sentezlenebilen karotenoidler,
hayvansal dokulara ancak yemler ve besleme aracilig1 ile gecerler ve hayvansal dokuda
modifiye edilerek depo edilirler. Ozellikle yumurta sarismin rengi bu sekildeki
karotenoidlerden olusmaktadir. Yesil yaprakli bitkilerin bilesiminde de karotenoidler
bulunur ancak klorofille maskelenmis haldedirler (Alakir, 2007).

Karotenoidler, birbiri ardina dizilmis izoprenoid birimlerinden olusmustur.
Karotenoidlerin genel yapisi bes karbonlu sekiz izoprenoid birimi seklindedir. Molekiiliin
merkezinden sonra dizilis sirasi ters sekildedir, simetrik bir gériiniim s6z konusudur (Otles
ve Atli, 1997). Karotenoidler suda ¢éziinmezler, bitkisel yaglarda az ¢oziiniirler, alifatik ve
aromatik hidrokarbonlarda orta derecede ¢oziiniirler ve kloroform gibi klorlanmis
hidrokarbonlarda oldukga iyi ¢oziiniirler (Tee, 1992). Karotenoid grubu maddeler, 151k ve
oksijene kars1 ¢ok duyarlidir ancak yiiksek sicakliklarda stabildirler. S6z konusu ortamda,
oksijen ve 151k bulunmamasi halinde {iriiniin pisirilmesi ve haglanmasi halinde bozulmazlar
(Alakir, 2007). Karotenoidlerin oksidatif bozulmalar1 ozonolisis olayi ile gerceklesir, cift
bagin oksidatif olarak kopmas1 s6z konusudur (Tee, 1992).

Karotenoidlerin  renk  ozellikleri  yapilarindaki ~ konjuge ¢ift baglardan
kaynaklanmaktadir. Karotenoidler belirli bir renk olusumu i¢in en az yedi konjuge ¢ift bag
icermelidir. Konjuge bag sayisi arttikca renk yogunlugu da artmaktadir. Aynmi sayida cift
bag iceren karotenoidler, siklizasyon nedeniyle farkli renk tonlarinda bulunabilmektedir
(Tiirkcan ve Okmen, 2012). Molekiildeki konjuge ¢ift baglarin sayisi arttikga, major
absorbsiyon bantlari, daha uzun dalga boylu bolgeye kayar ve renk tonu (hue) daha
kirmizilasir. Karotenoidler bitkilerde fotosentez icin elzemdir, 15181 sogurur ve yikici 11k
oksidasyonlarina kars1t koruyucu gorev yapar. Oksijenli ortamda fotosentezin karotenoid
olmadan gergeklesmesi imkansizdir. Bitkiler, CO; ve sudan organik madde sentezi igin
enerji kaynag: olarak 1s18a gereksinim duyarlar. Karotenoidler, bitkide klorofillerin 1s1k
spektrumu kullanilabilirligini arttirirlar (Alakir, 2007).

Karotenoidler tekli oksijen yakalayici ve antioksidan olarak oldukg¢a etkilidir
(Tiirkcan ve Okmen, 2012). Antioksidanlar DNA molekiillerine zarar veren ve kansere yol
acan serbest oksijen radikallerini noétralize etmektedirler. Bunun yaninda kardiovaskiiler
rahatsizliklara karsi koruyucu etki saglamakta, Giines’in zararli 1sinlarma karsi

savagsmakta, Alzheimer ve diger yasghliktan kaynaklanan hastaliklar1 engellemektedirler.
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Tiim bu sayilanlar ve burada sayilamayan diger yararlarindan dolayr antioksidanlar insan
saglig1 acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Kasnak ve Palamutoglu, 2015). Karotenoidler
de oksidatif dejenerasyon proseslerinden sorumlu serbest radikallerin olusumunu onlerler.
Serbest radikallerin elimine edilmesi yetenegi, bir karotenoid molekiiliindeki konjuge ¢ift
baglarin sayisinin bir Olgiitiidiir yani ¢ift bag sayisinin artis1 ile artar (Alakir, 2007).
Yapilan c¢alismalar, pek ¢ok gidada bulunan B-karoten, likopen, lutein, o-karoteni
kriptoksantin ve zeaksantin gibi belli bash karotenoidlerin olusumunu tamamlayip
depolandig1 organlarda antikarsinojen olarak etkili olduklarin1 gostermektedir (Gerster,
1993; Le Marchan vd., 1993).

Yapisinda karotenoid bulunduran baslica gida maddeleri ise; balik, kabuklular,
yumurta, siit lirlinleri, yesil sebzeler, kok sebzeler, meyveler ve tahillardir. Bu ¢alismada
incelenen yumurta sarisindaki karotenoidler; yumurtaya, tavuklar renk maddelerini
organizmalarinda sentezleyemediklerinden, beslendikleri yemden organizmalarina aldiklar
renk maddelerini (lutein, zeaksantin, kantaksantin, kriptoksantin, ekinenon, violaksantin,
neoksantin) iceren karotenoidleri biinyelerine almalar1 ve yumurta sarisina aktarmalariyla
olusur. Bu tavuklardan elde edilen yumurta sarilarinin rengi ise yemlerindeki renk
maddelerinin miktarina baglhdir ve renk maddelerinin de %10-14 kadar1 yumurta sarisina
gecebilmektedir (Alakir, 2007).

Yumurta sarisinin mevcut rengine luteinin tek bagsina katkisi, yaklasik %70
civarindadir ve yumurta sarisinin etkin renk bileseni luteindir. Luteini takiben diger 6nemli
renk bilesenin zeaksantindir. Lutein ve zeaksantinin yani sira, yumurta sarisinin rengine
etkili olan diger bilesenler; karoten, kantaksantin, kriptoksantin ve kapsantin olmaktadir.
(Alakar, 2007).

Lutein ve stereo izomeri olan zeaksantin, karotenoidlerin ksantofil familyasinin
tiyeleridirler ve benzer kimyasal yapilarindan dolayr birlikte incelenmektedirler. Sekil

2.2°de iki molekiiliin kimyasal yapilart verilmistir.
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Sekil 2.2. Lutein (A) ve zeaksantinin (B) kimyasal yapilari

Lutein ve zeaksantinin kimyasal yapisindaki molekiiler diizen farkliligindan dolay1
baz1 fiziksel Ozellikleri farkli olmaktadir. Lutein ester, trans-lutein olarak da bilinen ve
CqoHs60;2 kapali formiiliine sahip luteinin molekiil agirligi 568,871 g/mol’diir. Kristal
formda bulunan lutein, kirmizi-turuncu renge sahiptir. Organik c¢oziicliler ile yagda
¢oziinmesine ragmen lipofilik bir molekiil olmasi nedeniyle suda ¢éziinmez (Alakir, 2007).

Zeaksantin retinada bulunan iki karotenoidden biridir. Molekiil formiilii C4oHs602
ve molekiil agirligr 568,88 g/mol olan turuncu-kirmizi renkte suda ¢dzlinmeyen bir
bilesiktir. Her iki karotenoidin de ag tabakayir koruyucu etkisi olmasina ragmen
zeaksantinin kimyasal yapist onun luteine gore daha iyi antioksidan 6zellik gostermesini
saglar. Zeaksantinin kimyasal yapisini teskil eden konjuge ¢ift baglar, yiiksek derecede
etkili singlet oksijen yakalayicidir ve zeaksantin, luteine gore icerdigi ekstra ¢ifte bagdan
dolay1 in vitro kosullarda yiiksek antioksidan 6zelliklidir (Alakir, 2007).

Sar1 renkli karotenoidler olan lutein ve zeaksantin sarmin tamamlayict rengi olan
UV mavi 15181 absorplamaktadir. Spektrumda goriiniir bolgede yer alan yiiksek enerjili olan
isinlarin timii potansiyel olarak ag tabakaya ulasmaktadir ve zarar vermektedir. Bu
nedenle duyarli ¢gubuk koni hiicrelerine ulasmadan 6nce, lutein ve zeaksantinin bulundugu
kisimdan gecerler. Retinanin hassas bir merkezi olan makiila ad1 verilen goérme islevinden
sorumlu bu kisimda lutein yogun olarak bulunur. Hayatimiz boyunca makiilaya ugrayan
1sinlar makiilaya yavas ancak geri doniisii olmayan hasar birakirlar. Lutein, yasa bagl
gozde gelisen makiiler dejenerasyon riskini 6nemli dl¢iide azaltmaktadir (Alakir, 2007).

Lutein ve zeaksantin kimyasal yapilar1 nedeniyle lipid zarlarini oksidasyonun
zararlaria Karsi korurlar. Lutein ve zeaksantinin ikisinin de genellikle iyi kolesterol (HDL)

molekiillerini tasidiklar1 bilinmektedir. Luteinin deri, kalp, goz, bagisiklik problemleri
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diyabet ve c¢esitli kanser tipi risklerini azalttigi bilinmektedir. Ayrica tip II diyabet
hastaligina kars1 koruyucu etkisi oldugu rapor edilmektedir. Kronik hepatit C ve alkole
bagl karaciger rahatsizliklarindan kaynaklanan oksidatif stres ajanlarini Onleyici etkisi
bulgulanmistir. Lutein ve zeaksantin, zararli ¢evresel niifuzlardan (UV vb.) bedensel
hiicreleri  koruyucu, bagisiklik sistemi igin olumlu etkileri olan bilesenlerdir.
Lutein/zeaksantin alimi ile bazi kanser tiirlerinin (gogiis, kolon, yemek borusu) riskinin
azalmasi konusunda pozitif iliski s6z konusudur. Lutein alimi ile iskemik kalp ¢arpintisi
riskinde azalma bulgulanmistir (Alakir, 2007).

Kantaksantin (Sekil 2.3) koyu turuncu-kirmizi renkli olan, gidalarda katki maddesi
olarak kullanilan ayni1 zamanda antioksidan ve antibiyotik 6zelligi de olan ve E 1619
koduyla bilinen karotenoid sinifi bir renk maddesidir. Ticari olarak {iretimi yapilmakta ve
satilmaktadir. Kantaksantin derinin altinda yag tabakada biriktiginden giineste bronzlasma
nedenlerinden biridir. Kapali formiili C40Hs20- olan kantaksantin, beta, beta-karoten 4,4-
dion (B, p-karoten 4,4-dion) olarak da bilinir.

NN NSO NN NN YN

Sekil 2.3. Kantaksantinin kimyasal yapisi

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

Kantaksantin yem katki maddesi ve direkt gida katki maddesi olarak tiikketiminin
yani sira; ilag katki maddesi olarak eczacilikta ve cildi renklendirici iiriin olarak kozmetik
sanayiinde (fondoten, krem vb.) ve g¢esitli kozmetik iiriinlerde katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Kantaksantinin karaciger yapisina yararli oldugu, viicuttaki yag
peroksidasyonunu oOnledigi ve dolayisiyla da kan peroksitlerinin diizeyini azalttigi
bildirilmektedir. Yiiksek antioksidan etkiye sahip olmalariyla birlikte diger antioksidan

ozellikteki vitaminlerin etkilerine sinerji de bulunmaktadirlar. Serbest radikalleri
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soniimlemeleri, bagisiklik sisteminde olumlu etkilere sahip olmalari ve bazi kanser
tirlerinde etkili sonu¢ verdikleri i¢in gidalara takviye olarak kullanilmasi 6nemlidir

(Alakar, 2007).

2.1.2.2. Yag Asitleri

Yumurta sarisi, doymamis yag asitlerinin (linoleik ve oleik) ve yagda ¢oziinen
vitaminlerin kaynagidir ve folik asit, pantotenik asit ve ¢inkoya ilaveten A, D, E ve K
vitaminlerini igerir (Souza, 2012). Yumurtanin kompozisyonu; tavugun genetigi,
beslenmesi ve yasi ile degiskenlik gdsterebilir; yumurta saris1 yaglarinin biiyiik bir kismi1
triagilgliseroller (%66) bunu takiben fosfolipitler (%30) ve kolesterolden (%5) olusur
(Fredrikson vd., 2005).

2.2. Yumurtanin Besin Degeri

Yumurtanin besin degeri yiiksek bir gida olup tek bir biiyiik boy yumurta (50 g)
farkli vitamin ve minerallerin yaninda 6,3 g protein, 5,3 g yag (tekli ve ¢coklu doymamis)
ve 78 kcal igermektedir (USDA, 2015a). Yumurtanin bilesimindeki besin ogelerinin
kompozisyonu Cizelge 2.3’te gosterilmistir. Yumurta ¢ok iyi bir selenyum ve Kkolin
kaynagi olup iyi bir By, vitamini, fosfor ve riboflavin kaynagi sayilir. Yumurta, mevcut
olan en yiiksek proteinli gidalardan biri olarak goriiliir ve diger gidalar i¢inde protein
kalitesini kiyaslamak i¢in referans olarak alinir. Yumurtada bulunan protein %94’liik
biyolojik degeriyle beraber yiiksek oranda sindirilebilirdir; karsilagtirilmis degerler, siit i¢in
%84,5, balik i¢in %76 ve biftek i¢in %74,3’tiir (Souza, 2012).

2.3. Yumurta Saklama Kosullar1 ve Raf Omriine Etkisi

Yumurtalarin raf 6mrii depolandiklari sicaklik ve bigimlere bagl olarak birkag saat,
haftalardan birka¢ ay ve yillara kadar cikabilir. Yumurtalar kabuklari dolayisiyla
miikemmel bir kalite muhafazasina sahiptirler; yumurtanin ¢esidi (kahverengi, organik vs.)
raf omriinii etkilemez. Yumurta kartonunda muhafaza edildiginde ve diizgiin bir sekilde
donduruldugunda catlagi olmayan temiz yumurtalar 6nemli 6l¢iide kalite kayb1 olmadan 4-
5 haftaya kadar muhafaza edilebileceklerdir. Sikica kapali kaptaki suyla kapli biitiin

pismemis yumurta sarilar1 2 giine kadar dondurulabilir. Cok pigmis yumurta sarilar sikica
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Cizelge 2.3. Yumurta aki, yumurta saris1 ve biitiin yumurta kompozisyonu (Souci vd.,

2008)
Bilesenler (100g’da) Yumurta Aki Biitiin Yumurta Yumurta Sarisi
Enerji degeri (kcal) 44 50 64
Su (g) 87,3 74,7 50
Protein (Q) 11,1 12,5 16,1
Karbonhidrat (g) 0,70 0,70 0,30
Glikoz (mg) 410 340 210
Yag (g) 0,03 11,4 31,9
Kolesterol (mg) - 396 1260
Fosfolipitler (g) - 3,51 10,30
Mineraller (g) 0,70 0,94 1,70
Sodyum (mg) 170 144 51
Potasyum (mg) 254 147 108
Magnezyum (mg) 12 11 16
Kalsiyum (mg) 11 51 140
Manganez (mg) 40 71 125
Demir (mg) 0,2 1,8 7,2
Cinko (mg) 0,02 1,3 3,8
Fosfor (mg) 21 210 590
Kloriir (mg) - 180 180
Floriir (ng) - 110 30
Vitaminler (ug)
A vitamini - 276 914
Karotenoidler - 13 29
B-Karoten - 13 29
D vitamini - 2,9 5,6
Tokoferoller - 2,3 6,5
K vitamini - 8,9 -
B2 vitamini 320 408 400
Nikotinamid 90 83 65
Pantotenik asit 0,14 1,6 3,7
B6 vitamini 12 77 300
Biotin 7,0 25 53
Folik asit 9,2 67 167
B12 vitamini 0,1 19 2,0
C vitamini 300 - -
Yag Asitleri (mg)
Palmitik asit - 2580 6897
Stearik asit - 723 2010
Palmitoleik asit - 442 1173
Oleik asit - 4280 11700
Linoleik asit - 1160 3750
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kapali bir kapta iyice suyu alindiginda, iyi depolandiginda ve iyi donduruldugunda 4-5
giine kadar muhafaza edilebilirler. Kabuklu iyi pigsmis yumurtalar diizgiin bir sekilde
sogutuldugunda 1 haftaya kadar muhafaza edilebilirler (Souza, 2012).Yumurta dogal
ambalaj1 olan nadir besinlerden biridir; bununla beraber toplanmasi ve tiiketimi arasindaki
stire¢ icinde elverisli sartlarda muhafaza edilmedigi taktirde kalitesinde dnemli kayiplar
meydana gelir. Uygun olmayan sartlarda tutulan yumurtalarda zamanla, biyolojik,
kimyasal ve fiziksel degisiklikler meydana gelmektedir. Bu nedenle yumurtalarin dayanma
siiresini uzatmaya yonelik muhafaza metotlar1 6nem kazanmistir (Algan, 2007).
Yumurtalar tiikketim sekillerine ve siirelerine bagl olarak farkli sekillerde muhafaza
edilebilirler (toz, dondurulmus, sivi gibi). Bu muhafaza sekilleri genel olarak sogukta
muhafaza, yiiksek 1s1 ile muhafaza (pastorizasyon, termostabilizasyon, sterilizasyon),
kurutma ile (yumurta tozu gibi), dondurarak, koruyucu maddeler ile ve 1smlama ile
olmaktadir (Algan, 2007). Bu yontemler arasinda en sik kullanilan yontem, yiiksek 1s1 ile
muhafaza metodu olup bilinen anlamda pastorizasyon metodudur. Sicaklik, siilfidril
iceriginde degisiklige yol acan yumurta proteinlerinin oksidasyonuna yol agar ve yumurta
proteinlerinin fonksiyonel Ozelliklerini degismesine sonrasinda da koagiilasyona neden
olur (Souza, 2012). Dolayisiyla sicaklik uygulanarak yapilan pastorizasyonlar kopiirme ve
emiilsifiye olma 6zelliklerine etki ederek yumurta triinlerinin kalitelerini ve fonksiyonel
ozelliklerini indirgeyebilirler (Souza, 2012). Bu olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi
amaciyla ve yiiksek kalitede gida tirlinlerine kars: artan tiiketici taleplerinden dolayr “isil

olmayan yollarla” muhafaza 6nem kazanmistir (Agu vd., 2014).

2.4. Yumurta Muhafazasinda Kullanilan Alternatif Metotlar

Alternatif pastorizasyon metotlarinda 1s1 kullanimi veya 1smin diger tekniklerle
kombinasyonu yoktur ve son 20 yilda gelisme gostermistir; irradyasyon, biyokoruma,
atimlt 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 bu metotlar arasindadir (Souza,
2012). Biitiin bu metotlar, Salmonell spp, Listeria monocytogenes, E.coli O157:H7 veya
Bacillus cereus gibi patojenlerin elemine edilmesine odaklanmistir (Souza, 2012). Ve
bunlarin ¢ogu koagiilasyon olusumu ve proteinlerin denatiirasyonu yoluyla sivi yumurta
tirlinlerinin yapilarinda 6nemli degisikliklere yol agmaktadir (Souza, 2012).

Biitiin bu kisitlamalara karsilik UV-C 151k uygulamasi, mikrobiyolojik olarak

giivenligi saglamak ve uzun raf omriine sahip gida icin alternatif bir 1s1l olmayan islem
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olabilir (Souza, 2012). UV-C 151k uygulamasi sadece 1sinin zararli etkilerini elemine etmez
ayn1 zamanda fazla islemi ve diger pastdrizasyon metotlarinin ayirma masraflarini azaltir
ve zaten berrak meyve sulan ile gida ylizeyleri i¢in US-FDA tarafindan onaylanmis bir

metottur (Souza, 2012).
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3. ULTRAVIYOLE ISIK UYGULAMASI

Isik, uzayda yolculuk yapan gesitli elektromanyetik dalgalarin spektrumunun
yalnizca bir kismidir. Elektromanyetik spektrum bir metre veya daha fazla dalga boyunun
yukarisindaki radyo dalgalar ile agagisindaki 1 nm’den daha az olan X-iginlar1 araligindaki
bir skalay1 kapsar (Koutchma vd., 2009). Elektromanyetik radyasyon; gama isinlari, X-
1sinlar1, ultraviyole (UV) 1sinlar, goriniir 1s1k, infrared 1sinlar, mikrodalgalar ve radyo
dalgalarindan olusur (Sekil 3.1) (Ozkiitiik, 2007). UV radyasyonun kesfi Giines 1s181na
maruz kaldiginda kararan giimiis tuzlarinin gozlemlenmesi ile ilgiliydi. Alman fizikgi
Johann Wilhelm Ritter 1801°’de, goriiniir bolge spektrumunun sonundaki gozle
goriilemeyen mordtesi 1sinlarin, mor 1518in kendisinden daha hizli bir sekilde giimiis
kloriirle 1slatilmis kagidi karartmasiyla etkileyici bir gozlem yapti. Kimyasal reaktiviteyi
vurgulamak ve goriliniir bolge spektrumunun sonundaki diger “sicak isinlardan” ayirmak

i¢in bu 1s1mlar1 “oksitleyici 1sinlar” olarak adlandird1 (Beeson ve Mayer, 2008).

Istmlars Ultraviyole (UV) Giriiniir Isik Kizmlitesi

-1 Pk

I

Valoom TTV]  UV-C U] UW-A

100 200 280 315 400 T80
.o . Dalgaboyu {nm)
Disiik basingh Heg-lamba Hiicre inaktivasyon
(253.7 nm) EEr1sL

Sekil 3.1. Elektromanyetik spektrum

Genellikle UV islemi i¢in dalga boyu 100 nm ile 400 nm aralifindadir. Bu aralik alt
boliimlere ayrilmistir; UV-A (315-400 nm) ¢ogunlukla insan cildinde bronzlasma olarak
adlandirilan degisikliklerden sorumludur, UV-B (280-315 nm) cilt yaniklarina sebep olur
ve sonunda cilt kanserine yol agar, UV-C (200-280 nm) araligina 6liimciil aralik da denilir

¢linkii bakterileri ve viriisleri etkili bir bigimde inaktive eder (Koutchma vd., 2009).
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3.1. Ultraviyole Isik Kaynaklari

Dogada UV 1sik isinlarinin kaynagi Giines’tir (Aydin, 2009). Giines, dalga
boylarmin genis bir yelpazesindeki radyasyonu yayar ancak ultraviyole radyasyonun bazi
yogunluklariin yeryiiziine ulasmasi 6énemli 6l¢iide, atmosfer tarafindan yapilan emilim ve
sacilim araciligiyla azaltilmasina baglidir (Bintsis vd., 2000). UV-C 1sik 1sinlar1 atmosferin
ist ve orta tabakalarinda ozon ve molekiiler oksijen tarafindan emilir fakat UV-B de
benzer sekilde azaltilirken bazi UV-B 1s1k 1sinlan yeryiiziine ulasir. Buna ragmen UV-A
151k 1smnlart ¢ok az etkilenir, yani karasal ortam aslinda 290 ve 400 nm araligindaki
ultraviyole radyasyona maruz kalir (Bintsis vd., 2000). Dolayisiyla dezenfektan etkisi
giiclii olan UV-C 151k 1smnlar1 (200-280 nm) yeryiiziine ulasamamaktadir ve zaten ulagsmasi
halinde de diinyada insan dahil higbir canlinin yagsamasi miimkiin olamazdi (Aydin, 2009).

UV-C 151k 1smlarmin yapay kaynagi olarak genellikle lambalar kullanilir; lambalar
(Sekil 3.2) UV-C iletimine izin veren cam veya kuvarstan yapilabilir. Siradan pencere
camlar1 350 nm’nin iizerindeki 15181n %90’ 11 gegirir fakat 300 nm’nin asagisindaki 15181n
% 90’mdan fazlasin1 engeller (PGO, 2011; Souza, 2012). Bu lambalar 2 noktada
ultraviyole 151k yayarlar; ampuldeki civa yaymiminin pik yaptigr 253.7 nm ve 185 nm
noktalarinda. Uretilen UV 15181 %73’ii 253.7 nm’de iken sadece %19’u 185 nm’dedir ve
%8’lik kistm 313, 365, 405, 436 ve 546 nm’deki bir seride tretilir. Mikrop Oldiiriicii
(germisidal) lambalarda 185 nm dalga boyunu onlemek i¢in bir katkili kuvars (cam)

kullanilir (Lucas, 2003; Souza, 2012).

Katot Anot

\/ Emisyon Bolgesi

Faraday Karanhk Bolgesi

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

Bu lambalarda, cam bir tiip i¢indeki diisilk basingli civa buhari iginden akan
elektrik akimi sayesinde UV-C 1s1k iiretilir (Ozkiitiik, 2007). Dayamikli kuvarstan imal cam
tip seklindeki UV lambanin iginde 6zel inert bir gaz ve kati formda civa mevcuttur.

Lambanin her iki ucunda elektrotlar bulunur ve enerji kaynaklar ile beslenir. Oncelikle
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inert gaz 1sitilir, civanin buharlagsmasi ve iyonlasarak tiip igerisine dagilmasi saglanir.
Ardindan elektrotlar elektron yaymaya baslar. Iki elektrot arasindaki potansiyel fark ile
elektronlar tiip i¢inde bir elektrottan digerine hareket etmeye baslar. Elektronlar civa
iyonlar1 ile ¢arpisarak enerji seviyelerini ylkseltir. Civa iyonlar1 aldiklar1 enerjiyi
germisidal dalga boyu olan 253,7 nm’de UV-C isik 1sinlar1 yayarak desarj ederler (Aydin,
2009). Fotonlar kaynaklarindan ¢iktiktan sonra (eger Onlerinde higbir engel yoksa) diiz
dogrultuda ve hi¢ sapmadan yayilirlar. Herhangi bir cisme ¢arpinca da cismin seffaf olup
olmamasia gore sogrulur, yansir, sagilir veya kirilirlar, Mikroorganizmalarin inaktive
edilmesi (dekontaminasyon) uygulamalarinda, absorbe edilen 1s18in yogunlugu hedef
bakteri popiilasyonu i¢in Onemlidir ve Beer-Lambert Kanunu’na (Denklem 1) gore
hesaplanir (Baysal ve Icier, 2012).
lo= madde yiizeyine diisiin 15181n yogunlugu
(W/cm?)
I1= madde icerisinde d cm uzunluga kadar
niifuz eden 15181 yogunlugu (W/cm?)
I, ap= maddenin logaritmik absorpsiyon
katsayis1 (cm™)
A= maddenin herhangi bir dalga boyundaki
logaritmik absorbans degeri (A=logio(lo/11)
1)

UV-C lambalar gelismis teknolojileri, yliksek verimlilikleri, uzun kullanim
Omiirleri ve uygun boyutlarda olmalar1 nedeniyle UV uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Baysal ve Igier, 2012).

3.2. Ultraviyole Isik ile Mikrobiyal Inaktivasyon

Ultraviyole 1518 en biiyiik antimikrobiyal etkinligi 250-260 nm (253,7 nm) dalga
boyu bélgesindedir (Ozkiitiik, 2007). 253,7 nm dalga boyu en verimli germisidal etkiye
sahiptir  ¢iinkii  fotonlar, bu spesifik dalga boyunda mikroorganizmalarin
deoksiriboniikleik/riboniikleik asitleri (DNA/RNA) tarafindan en verimli diizeyde emilirler
(Koutchma vd., 2009). DNA veya RNA wuzun zincirli polimerler olup niikleotid
kombinasyonundan meydana gelmektedir. DNA, piirin (adenin ve guanin) ve pirimidin
(timin ve sitozin) niikleotidlerinden olusur. RNA ise piirin (adenin ve guanin) ve pirimidin

(urasil ve sitozin) niikleotidlerinden meydana gelir (Baysal ve igier, 2012).
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Hiicresel DNA ve RNA’larca absorbe edilen ultraviyole 151k 1sinlari, bitigik timin
bazlari arasinda kimyasal kovalent baglart olusturarak timin dimerleri meydana getirir
(Sekil 3.3). Ortaya c¢ikan timin dimerleri hiicresel ultraviyole hasarinin baslica
mekanizmasini olusturur. Hiicre bdliinmesi oncesi kromozom replikasyonu bozulur;

genlerin transkripsiyonu ve ekspresyonu yapilamaz (Ozkiitiik, 2005).

Sekil 3.3. UV 15181n DNA iizerine etkisi

Ultraviyole radyasyonun bu direkt antimikrobiyal etkileri disinda, ortamda ozon
(O3) ve hidrojen peroksit (H,O,) gibi serbest radikaller olusturarak indirekt etkisinin de
oldugu belirtilmektedir. Mikrobiyal inaktivasyonun saglanmasi i¢in gidanin en az 0,04
Jlcm? enerjiye maruz kalmasi gerekmektedir (Ozkiitik, 2007). Literatiirde bazi
mikrrorganizmalarin inaktivasyonu i¢in uygulanmasi gereken dozlar mevcuttur (Cizelge
3.1).
Cizelge 3.1. Farkli mikroorganizmalarin 254 nm dalga boyundaki UV 1s1k 1s1nlarina maruz

kaldiktan sonra %90 inaktivasyonu i¢in gereken dozlar (J/m?) ve k (hiz sabiti-m?/J)
(Philips (2006)’dan uyarlanmistir)

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

Ultraviyole 151k kullanimi ile ilgili ¢alismalarda, ya tezgah iizerine hizalanan 1gin
aparatlar1 ya da siirekli akis reaktorleri kullanilarak, germisidal dalga boyundaki UV-C
151810 etkisi arastirtlmistir (Somner vd., 1998; Lage vd., 2003; Souza vd., 2012). Bu
calismalarin ¢ogunda igme ve atik su Ornekleri kullanilmig ve g¢alisma kosullarinda
mikrobiyal inaktivasyonun bagarilmasi benzer dozlarla sivi gidalardaki basaridan oldukca
iyl bulunmustur. UV-C 151k uygulamasi aym1 zamanda gida endiistrisinde; et ve sebze
islemesindeki havanin sanitasyonunda, kirmizi etteki patojen mikroorganizmalarin
azaltilmasinda, kiimes hayvanlari ve baligin islenmesinde (Wong vd., 1998; Liltved ve
Londfald, 2000; Souza, 2012) ve ambalaj materyalinin dekontaminasyonunda da
kullanilmaktadir (Bintsis vd., 2000; Souza, 2012). UV-C 1sik ayrica, ekmeklere, kabuklu
yumurtalara tiim ve hasat edilmis meyve ve sebzelere ve toz iiriinlere de uygulanabilir
(Koutchma vd., 2007). Islem ekipmanlari, tibbi cihazlar ve diger pek ¢ok yiizey de UV 151k
ile sterilize edilir (Barbosa-Canovas vd., 1998; Souza, 2012).

UV 151k, gida endiistrisinde farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir (Koutchma vd.,
2009). UV-C 15181n en yaygin uygulamasi hava, ylizey ve suyun dezenfeksiyonu igindir.
UV 1sik dezenfeksiyonu ayni zamanda ticari isyerleri (tatil yerleri, oteller, restoranlar),
enstitiiler (hastaneler, okullar, bakimevleri, balik {ireme yerleri, laboratuvarlar) ve
endistrilerin (gida ambalaj, bira, sise, kozmetik) sanitasyonu icin kullanilan bir
prosediirdiir (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas, 2004). UV-C 1sik 1sinlarinin
dezenfektan etkisini su aritiminda kullanmaya yonelik c¢aligmalar 19. yy sonlarma
dayanmakla birlikte diinyanin ilk UV su dezenfeksiyon sistemi 1910 yilinda Marsilya-
Fransa’daki aritma tesisinde devreye girmis ve 1950’1i yillardan itibaren de UV 151k 151nlar1
ile sularm dezenfeksiyonu hizla yaygmlasmistir (Aydin, 2009). Ilk olarak sularm
islenmesinde kullanildiktan sonra meyve suyu islemede de kullanilmaya baglanmistir.
Calismalardaki ilerlemeler; 1999°da, taze meyve suyu Uriinlerinin termal pastorizasyonuna
alternatif bir islem olarak UV-C 1s1gin Gida ve Ilag Dairesi (FDA) tarafindan
onaylanmastyla sonuglanmistir (Souza, 2012). Meyve sularinin yani sira sivi sekerlere,
salamura sularina, farmasdtiklere, yaglama yaglarina ve yar1 gecirgen veya gecirgen
bilesenlere veya gidalara da uygulanan ve UV-C 1s1k uygulamasi, bu genis yelpazedeki
tirlinlerin mikrobiyal kontaminasyon seviyelerini azaltmak i¢in uygulanabilecek umut

verici bir yontemdir (Souza, 2012).
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UV-C 151k ayn1 zamanda bir gidanin yiizeyine de uygulanabilir. Ornegin, sekerin
ince bir katmanindaki Bacillus stearothermophilus veya etin yiizeyindeki Pseudomonas
spp. gibi gidanin bozulmasma yol agan mikroorganizmalarin kontrol edilmesi igin
kullanilir (Bintsis vd., 2000). UV-C uygulamasi, pisirme sonrasi kontaminasyonu
minimize etmek i¢in kismen pismis ambalajli bagetlerin raf Omriinii uzatmak igin
kullanilmistir (Doulia vd., 2000). Lyon vd. (2007), ¢ig broyler gogiis filetolarinda
pismemis triindeki Listeria monocytogenes yiikiinii azaltma potansiyelini degerlendirmek
icin UV-C 151k (1000 pW/cm2 — 5 dakika) ile ¢alisildigini bildirdiler. Kemiksiz ve derisiz
gogiis filetolart islemden 5 dakika once L.monocytogenes’in 4 farkli susu ile inokiile
edilmis ve UV-C uygulamasindan sonra, gogis filetolar1 4 °C’de 24 saat depolanmustir.
Islem uygulanmayan kontrol grubu ile karsilastildiginda UV-C uygulanmis gogiis
filetolarinda 4 susu ile yasayabilen L.monocytogenes’lerde 2 log’luk azalma g6zlenmistir.

UV-C 1s181n etkisi, taze kesilmis karpuz ve kantalup kavununun mikrobiyal
popiilasyonu ve kalitesi {lizerine ve elmalarin, kivilerin, limonlarin, nektarinlerin,
portakallarin, seftalilerin, armutlarin, ahududularin ve {liziimlerin ylizey dezenfeksiyonu
i¢in degerlendirilmistir. Fonseca ve Rushing’in (2006) bildirdigi sonuglar, 4.1 kJ/m? UV-C
151ga maruz kalan paketli karpuz kiiplerinin suyunda fire olmadan, renk ve biitiin gorsel
kalitesi etkilenmeden mikrobiyal popiilasyonunda 1 log’dan daha fazla bir azalma
oldugunu gostermistir (Souza, 2012).

Wright vd. (2000), elma suyundaki E.coli O157:H7’yi azaltmak i¢in UV-C 15181n
etkinligini incelemiglerdir. Calismalar1 i¢in bir CIDER-10uv (ldeaL.horizons, Poultney,
VT) modeli 9.4’ten 61 J/m*ye kadar olan aralikta dozaj saglamak i¢in kullanildi. Bu
birim; ince bir film seklinde pompalanan elma suyunun gegtigi seri bagli 10 tek UV kabini
i¢in belirtilmistir. UV-C uygulamalar ortalama 3.81 log gibi bir azalma ile patojen sayisini
onemli Olgiide azaltmustir.

Geveke (2005), UV-gecirgen Chemflour boru bobini ile gevrelenmis tek lambali
UV aparati ile elma suyunu islemistir. Esherichia coli K12 ve L.innocua elma suyunun
inokiilasyonu i¢in kullanilmistir. E.coli K12 populasyonu; 15W’lik LMP lambasindan
gelen UV-C 1s18a 19 saniye maruz kaldiktan sonra 3.4 log azalmistir. L.innocua
popiilasyonu UV-C 1s18a daha direngli bulunmus ve 58 s 1s18a maruz kaldiktan sonra 2.5
log azalma olmustur. Hanes vd. (2002), bir CiderSure 3500A cihaz kullanarak taze elma
suyundaki Cryptosporidium parvum ookistlerinin inaktivasyonunu tespit etmislerdir.

Harrington ve Hills (1968), 14.32 mJ/cm®de 1.2 saniyeden 1.9 saniyeye kadar islenen
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meyve sularinda, 106 mL™"’den 23 ookist mL™ olarak belirlenen en alt limitin altina
basarili bir sekilde azaltma saglamistir.

Miiller vd. (2011), Dean Vortex teknolojisine dayali laboratuvar 6lgekli UV-C
islem cihazinin bulanik meyve sularinda bozulma yapan mikroorganizmalar1 inaktive
etmek icin olabilirligini test ettiler. 5 ve 6 log’luk azalma, sirasiyla 1.9 ve 7.7 kJ.L""’de
dogal bulanik elma suyundaki Lactobacillus plantarum (BFE 5092) ve E.coli DH5a
iizerinde saglandi. 9.6 kJ.L™"’lik bir uygulama ile Saccharomyces cerevisiae DSM 70478
ve Alicyclobacillus acidoterrestris DSM 2498 de 4 log’luk inaktivasyon saglamistir.
Giderek artan akis hizi ve dolayisiyla daha da yiikselen Dean sayisi (egrisel kanallarda
egrilikten kaynaklanan akisla ilgili boyutsuz bir say1) UV-C isleminin etkinligini net bir
bigimde gelistirmistir. Boylece, kan portakal suyundaki L.plantarum’un inaktivasyonunu
7.7 kd.L ™’ de Dean sayisini 32°den 256’ya kadar arttirarak yaklasik 2.5 log’luk azalma ile
gelistirebilmisgtir.

Guerrero ve Barbosa Canovas (2005), elma suyunda UV-C 1sik ile Saccharomyces
cerevisiae, E.coli ve L.inocua’nin inaktivasyonu fiizerine g¢alismislardir. Atlantik UV
Co.’dan alinan iki adet halka seklinde tek lambali reaktorler 25W’lik bir LMP lamba
kullanilarak seri baglanmistir. EIma suyu sisteme yeniden sirkiile edilmis, sadece laminar
akista gosterilen Re sayilar1 denemeler boyunca elde edilmistir. 30 dakikalik UV
uygulamasindan sonra 1.34, 4.29 ve 5.10’luk azalmalar sirasiyla S.cerevisiae, E.coli ve
L.innocua i¢in bildirilmistir. 450 kJ.m™®lik UV akimindaki bir durum bu caligmada
bildirilmistir.

Canovas (2006), UV-C 15181 ile mango nektarini islemis ve yukarida bahsedilen UV
reaktoriinii kullanilarak S.cerevisiae ve polifenoloksidazin inaktivasyonunu incelemistir.
En fazla logaritmik azalma, 30 dakikalik islem uygulamasindan sonra saglanmis ve buna
ek olarak, mango nektarlarmin raf dmriiniin 20 giine kadar uzadigi rapor edilmistir. Matak
vd. (2005), CiderSure 3500 UV cihazinin kullammu ile 15.8-1.6 kJ.cm™ kiimiiltatif UV-C
dozuna maruz kalmasiyla keci siitiindeki L.monocytogenes sayisinda 5 log’dan daha fazla
bir azalma kaydetmislerdir.

Reinemann vd. (2006), sadece diisiik bir azalma gdsteren spor formlari ve en biiyiik
azalmayi gosteren koliformlar ile ¢ig inek siitiindeki toplam bakteri sayisinda 3 log’luk bir
azalma sagladigini bildirmistir. Middlebrook 7H9 siv1 besiyerindeki Mycobacterium avium
subsp. paratuberculosis’in ve tam ve yarim yagh siitiin UV-C 151k ile inaktivasyonu UV-
gecirgen akis borusuyla ¢evrelenmis 4 UV lambadan ve igerisinde UV-gecgirgen borular

bulunan sabit birlesik karistiricilardan olusan bir laboratuvar 6lgekli UV birimi kullanarak
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Altic vd. (2007) tarafindan incelenmistir. UV-C islemlerinin, Middlebrook 7H9 sivi
besiyerinde bulunandan (her 1000 mJ.mL™de 2.5’tan 3.3 Log’a kadar azalma) siitte
bulunan M. avium subsp. Paratuberculosis’in (her 1000 mJ.mL ™’ de 0.5’ten 1 log’a kadar

azalma) oldiiriilmesinin daha az etkili oldugu kanitlanmaistir.

3.4. Ultraviyole Isigin Yumurta ve Uriinleri Uzerindeki Uygulamalar:

Yumurtalar {izerine yapilan c¢alismalarda, arastirmalar daha ¢ok kabugun
sanitasyonuna odaklanmis (Rev vd., 2006; Szablewski ve ark., 2009; Sommers vd., 2010;
Souza, 2012) olup, son yillardaki ¢alismalar da sivi yumurta iiriinlerinin 6zellikle de sivi
yumurta akinin inaktivasyonu iizerine yogunlasmistir (Ngati vd., 2003; Unliitiirk vd., 2008;
Unliitiirk vd., 2010; Unliitiirk vd., 2010; Souza, 2012). S1vi yumurta iiriinleri iizerine UV-C
uygulamasi 1964’te baslamistir. ljichi vd. (1964), dakikada 100 mL sivi yumurta aki
besleyen sistemde UV-C uyguladiklarinda, Salmonella typhimurium ve Salmonella
seftenberg miktarinin 6-7 log azaldigini bulunmustur.

Kuo vd. (1997), aerobik bakteri ve kiiflere ek olarak S.typhimurium’un UV 1sikla
inaktivasyonunu rapor etmisler ve her bir yumurtada aerobik bakterilerin %99 kob’luk
azalmasi 0,62 mJ/cm? yogunlukta (0,15 ve 30 dakika) UV uygulamasiyla gozlemislerdir.
Her bir yumurta i¢in kiif miktar1 biitiin uygulamalarda ya 0 ya da 1 kob bulunmustur.

UV-C 1s1gin S.typhimurium, E.coli ve Yersinia enterocolitica’nin toplam aerobik
plaka sayimini iceren yumurta kabugu yiizeylerindeki ¢esitli bakteri popiilasyonlarinin
azalmasinda etkili oldugu kanitlanmig bulunmaktadir (Souza, 2012). Kuo vd. (2007),
S.typhimurium’a ek olarak aerobik bakteri ve kiiflerin de UV inaktivasyona ugradiklarini
bildirdiler ve her bir yumurta i¢in aerobik bakterinin CFU’sunda %95’lik bir azalmanin
0,62 kJ.cm™ yogunlukta (0, 15 ve 30 dakika) gozlendi. Her bir yumurtadaki kiif CFU’su
biitiin bu islemlerde ya 0 ya da 1°di.

Unliitiirk vd. (2008), hedef mikroorganizma ve E.coli (ATCC 8739) kullanarak sivi
yumurta Uriinleri i¢in 1s1l olmayan bir pastorizasyon iglemi olarak UV 1sinlamanin
etkinligini aragtirdilar. Bu amagla; uygulanan UV yogunlugu ve maruz kalma siiresinin sivi
gidaya etkisi, sivi yumurta sarist (LEY), stvi yumurta aki (LEW) ve sivi biitiin yumurta
(LWE) olarak adlandirilan 3 s1vi yumurta iiriiniindeki E.coli (ATCC 8739), inaktivasyonu
icin UV-C 15132 maruz birakildi. Orneklere UV-C 151k uygulamasi; Bolton ve Linden
(2003)’1n tarif ettigi gibi bir paralel 151n demeti yayan cihaz ile gergeklestirildi. Bu cihaz,
254 nm dalga boyunda en yiiksek 1s1ma yapan bir adet LMP lambadan olusuyor. UV-C 151k
1s1nlart bir petri kabi ile ayn1 boyutta olan bir diiz siyah boyal1 tiip/boru ile kosullandirildi.

24



Omnekler kosullandirilmis UV-C 151k 1sinlarinm direkt olarak altinda 6 cm capli petri
kaplarinin i¢inde bulunuyordu ve uygulama boyunca vorteks karistiricisinda siirekli olarak
karistirildi. Elde edilen maksimum inaktivasyon LEY’de 0,675 log; LWE’de 0,316 log
oldu. Diger yandan E.coli (ATCC 8739)’de 2 log azalma LEW igin saglanmis oldu. UV-C
151811 LWE ve LEY i¢in uygun inaktivasyon islemi olamayabilecegi sonucuna varilmistir.

Ngadi vd. (2003), elma suyu (pH 3.5) ve yumurta aki (pH 9.1) gibi UV-geciren
riinlerde E.coli O157:H7 inaktivasyonuna pH, gida ortamimin derinligi ve UV-151k
dozunun etkiledigini bildirmistir. Ortam derinligi 1, 3.5 ve 10 mm iken uygulanan UV
dozu 0’dan 6,5 mW.dakika.cm™®ye kadar olan araliktadir. Ortam pH’s1 E.coli O157:H7
inaktivasyonunu etkilememistir ¢ilinkii benzer inaktivasyon 6zellikleri hem elma suyunda
hem de yumurta akinda gozlenmistir. Sivi derinligi ve UV dozu sirasiyla 1 mm ve
6,5 mW.dakika.cm™iken 5 log’tan fazla bir azalma oldugunu gozlemislerdir. islem gormiis
elma suyu ve yumurta akinin dis goriiniislerinde (oda sicakliginda (25°C) 4 hafta boyunca
depolandiginda) ve renklerinde herhangi bir degisiklik olmadigin1 gostermistir.

Geveke (2008), UV-gegiren boru ve bir silikon bant ile ¢evrili LMP bir lamba ile
stirekli bir iglem kullanmanin LEW’deki E.coli K12 (ATCC 23716) igin etkili bir UV
islemi oldugunu bildirdiler. Bu ¢alismada; E.coli popiilasyonunda, 50°C’de 160 s UV-C
151ga maruz kaldiktan sonra 4,3 log’luk azalma oldugu goriilmiistiir. Yumurta giivenliginin
gelismesine ve ispat edilmis UV-C 151k inaktivasyon etkinligine acilen ihtiya¢ duyulmasina
ragmen yumurtalara UV-C islem uygulamasi1 hala daha ticari olarak uygulamaya

konulmamustir (Souza, 2012).
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal

4.1.1. Arastirma Materyali

Bu calismada materyal olarak kullanilan kabuklu yumurtalar; Burdur ili, Biigdiiz
Kasabasi’nda bulunan bir gift¢iden taze olarak temin edilmis olup, yumurtalar gezen tavuk

yumurtasidir.

4.1.2. Kullanilan Cihazlar ve Kimyasallar

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) kullanilmistir. UV-C 151k uygulamasi sirasinda yumurta sarilarini
koymak i¢in 90x15 mm olgiilerinde tek kullanimlik steril petri kaplar1 kullanilmigtir. Yas
yumurta sarilarinin nem degerlerinin 6l¢iilmesinde nem analizorli (Moisture analyser DBS,
Kern-Sohn GmbH, Balingen, Almanya) kullanilmistir. UV-C 151k uygulamasi i¢in 2 adet
UV-C lamba (GPH245T5L/4P, Soft Glass Germicidal Lamp, the Water Clinic by AO
Smith, Dogu Saskatoon, Kanada) (Sekil 4.3) bir inkiibatér (Wise cube, Daihan Scientific
Co., Ltd., Seul, Kore) igerisine yerlestirilerek kullanilmistir (Sekil 4.1). UV-C 1sik
uygulama dozu radyometre (HD 2302.0, Delta Ohm Srl, Roma, italya) ile &l¢iilmiistiir
(Sekil 4.2). Ultraviyole 151k uygulamasina maruz birakilan yumurta sarilarim liyofilize
etmek i¢in ticari bir liyofilizasyon tinitesi (BW-10B, Shanghai Bluewave Industry Co. Ltd.,
Sanghay, Cin) kullanilmigtir. Toz hale getirilen orneklerin renkleri (Chroma meter CR-
400/410, Konica Minolta Holdings Inc., Marunuochimarka, Tokyo, Japonya) renk 6l¢iim
cihazi ile Olgiilmiistiir. Ekstrakte edilen toz ornekler, donel evaporasyon iinitesinde
(HL/HB G3, Heidolph Instruments, Schwabach, Almanya) evapore edilmistir. Orneklerin
santrifiij edilme isleminde ise sogutmali bir santrifiij cihazt (NF 800R, Niive, Ankara)
kullanilmigtir. Orneklerin yag asidi kompozisyonunun belirlenmesinde gaz kromatografisi
kiitle spektrofotometre (GC/MS) cihaz1 (Agilent 5975 C Agilent 7890A GC-Agilent
7697A headspace sampler- Teledyne Tekmar Atomx, Agilent Technologies, Kaliforniya,
ABD) kullanilmistir. Karotenoid miktarinin belirlenmesinde yiiksek performansli sivi

kromotografi (HPLC) (Prominence, Shimadzu Corp., Kyoto, Japonya) iinitesi ve kolon
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olarak da ters faz HPLC kolonu (YMC-C30, YMC Europe GMBH, Schermbeck,

Almanya) kullanilmistir.

Sekil 4.1. UV-C uygulama islemi i¢in dizayn edilen ortam, A: UV-C 151k kaynaginin
inkiibator igerisine yerlestirilmesi, B: Petri kaplarinda yumurta sarisina UV-C 151k
muamelesi

Sekil 4.2. Uygulanan ultraviyole 1s1gin dozunu 6l¢mede kullanilan radyometre ve UV-C
probu

Analizlerde kullanilan saf kimyasallardan kantaksantin standardi Sigma-Aldrich
(Missouri, ABD), lutein ve zeaksantin standartlar1 ise Extrasynthese (Genay, Fransa)
firmalarindan temin edilmistir. Kullanilan diger kimyasallar (BHT, hekzan, n-heptan, etil
asetat, petrol eteri ve metil tersiyer butil eter) Sigma-Aldrich (Missouri, ABD) firmasindan

satin alinmustir.
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Sekil 4.3. Uygulamada kullanilan kuvars kilifli UV-C lambalar

4.2. Yontem

4.2.1. Orneklerin Hazirlanmasi ve Muhafazasi

Ureticiden temin edilen 40 adet yumurtadan 10 tanesi 1. Tekerriir i¢in derin bir kap
igerisine kirilirken kalan kismi buzdolabinda +4+1°C’de muhafaza edildi. Kirilan
yumurtalarin sarilari, yumurta sarisi ayiricist yardimiyla ayrildi ve baska bir kaba aktarildi.
Burada mikser ile 10 saniye en diisiik devirde karistirilarak homojen hale getirilen yumurta
sarilari, daralar1 alinan petri kaplarma 10’ar gram ilave edildi. Yaklasik olarak 1 cm
kalinliga karsilik gelen bu 6rnegin yiizey alani yaklasik olarak 60,75 cm? olup, bu alan
UV-C 151k igslemine maruz birakilmistir. Kaplardaki 6rnek yiizeyi ile UV-C 151k kaynagi
lambalar arasindaki mesafe yaklasik 9 cm olacak sekilde ayarlanmistir. Petriler {izerine
uygulanan doz radyometre (Sekil 4.2) ile saniyede 449,5 mW/m? olarak ol¢iilmiistiir.
Calisma boyunca uygulanan maksimum doz (60 dakika*60 s*0,4495 W/m?) 1618,2 J/m?
olmustur. Bu doz, yumurta sarilarinda hedef mikroorganizmanin inaktivasyonu igin yeterli
dozdur (bakiniz Cizelge 3.1). UV-C 1s1k uygulamak i¢in olusturulan sistemin kapasitesi iki
petri kab1 oldugundan dolayi, petri kaplarinda hazirlanan 6rnekler sirast gelene kadar
+4+1°C sicaklikta buzdolabinda muhafaza edilmistir.

Yumurta sarilarina UV-C 151k uygulamak i¢in tasarlanan sistem Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Bir inkiibator igerisindeki raflara paralel baglanan iki ultraviyole lamba
altina esit mesafede yerlestirilen petri kaplari igerisindeki yumurta sarilar1 10, 20, 30, 40,
50 ve 60 dakikalik siirelerde ultraviyole 1s18a maruz birakildi. Ayni islemler 2. ve 3.
tekerriir yumurta gruplarma da uygulandi. inkiibator icerisinde UV-C 151k lambalar1 ve
aksesuarlardan kaynaklanan sicaklik degisimi inkiibatoriin sicaklik gostergesinden takip
edilmis ve islemler sirasinda en biiylik sicaklik dalgalanmasi yaklasik olarak ortam
sicakligr +£2.2°C olmustur. Sicaklik dalgalanmalarindan dolay1 6zellikle UV-C 15182 uzun

stire maruz kalan Orneklerde agirlik azalmasi takip edilmis ve agirlik kayiplart yaklagik
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olarak en fazla %3,33 olmustur. Agirlik azalmasinin renk Olgiimlerini 6nemli oranda
etkileyebilecek olmasi nedeniyle, renk Sl¢iimleri liyofilize toz 6rneklerinde yapilmistir.
UV-C 151k muamelesi sonrasinda liyofilizasyon igleminin uygulanabilmesi igin

ultraviyole 1s18a maruz kalan 6rnekler cam erlenlere aktarilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. UV-C 1518a maruz kalan 6rneklerin liyofilize edilmesi igin erlenlere aktarilmasi

Erlenlere aktarma islemi sonrasinda erlenlerdeki 21 adet 6rnek (7 farkli siire ve 3
tekerriir) -24°C’de dondurulduktan sonra liyofilizasyon iinitesine alinmistir. Liyofilizasyon
esnasinda Orneklerin ortam 1sigindan etkilenmemesi igin Unitenin dis kismi aliiminyum
folyo ile kaplanmistir (Sekil 4.5). Iki giin (48 saat) siire liyofilize edilen drnekler bu

stirenin sonunda liyofilizasyon tinitesinden alinmistir.

Sekil 4.5. Liyofilizasyon islemi, A: UV-C 1518a maruz kalan 6rneklerin erlenler i¢inde
dondurarak kurutma cihazina yerlestirilmesi, B: Kurutma sirasinda ortam 1g1gindan
ornekleri koruma yontemi
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Liyofilize pulcuklar halindeki Ornekler spatul vasitasiyla kirilip erlenmayer

igerisinden havanlara aktarildiktan sonra ezilerek toz hale getirildi (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Liyofilizasyon sonunda 6rneklerin toz hale getirilmesi, A: Erlenmayer
icerisindeki liyofilize 6rnek, B: Pulcuklarin havana aktarilmasi, C: Ezme sonrasinda elde
edilen yumurta saris1 tozlari

Toz hale getirilen 6rnekler kapakli falkon tiiplerine alinmig ve diger analize kadar

derin dondurucuda -24°C sicaklikta muhafaza edilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.7. Uygulama sonrasi yumurta tozu 6rneklerinin saklanma kosullar

4.2.2. Ekstraksiyon islemi

Yumurta sarilarindaki yag asidi kompozisyonu ve karotenoid analizleri igin toz
haldeki liyofilize yumurta sarisi 6rnekleri kullanilmistir. Her bir ornekten 2’ser gram
tartildiktan sonra tlizerine 10 mL kloroform/metanol (2:1) (v/v) karisimi eklenmistir. Tiip
karistiricida 1 dakika karistirma sonrasinda 3 dakika ultrasonik su banyosunda ve tekrar 1
dakika tiip karistiricida karistirtlmistir. Bu islemlerden sonra sogutmali bir santrifiij

yardimiyla karisim 10 dakika boyunca 10 °C sicaklikta 9418 g (RCF) hizda santrifiij
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edilmistir. Ekstraksiyon isleminden sonra santrifiijden alinan &rneklerin tlizerindeki iist
fazdan (siipernatant) 200 pL almmmistir. Uzerine 1 mL metanolik HCI eklenmistir (Bligh
vd., 1959) ve bu sekilde 70 °C’de 2 saat bekletilmistir. Bu siirenin sonunda tizerine 1 mL
hekzan enjekte edilerek karistirilmis ve son olarak hekzan ile muamele edilen Ornekler

donel evaporatorde evapore edilmistir (Sekil 4.9).

;8.2/1! "}4

k

WiseCircu

Sekil 4.8. Liyofilize drneklerde yag ekstraksiyonu, A: Kloroform-metanol sonrasi karigim,
B: Ust fazin metanolik hidroklorik asit ve hekzan ile karistirilma asamasi ve C: Hekzanin
donel evaporatdrde ugurulmasi

Yumurta sarilarindaki lutein, zeaksantin ve kantaksantinin kromatografik analizi
icin UV-C uygulamasindan sonra liyofilize edilen yumurta sarilart kullanilmistir.
Ekstraksiyon islemi (Breithaupt, 2004) igin 0,75 g 6rnek tartildiktan sonra tizerine hacmen
bire bir oranlarinda karistirilmis metil alkol/etil asetat/petrol eteri karistmindan 6 mL ilave

edilmistir. Vorteks cihazi ile 15-20 saniye karistirildiktan sonra karisim 15 dakika
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ultrasonikasyon cihazinda muamele edildi. Iyice karisabilmesi i¢in orbital calkalayic

cihazina yerlestirilmis ve bir gece boyunca burada karismasi saglanmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.9. Karotenoid ekstraksiyonu i¢in numune hazirlik asamalari; A: Ultrasonik su
banyosunda karistirma, B: Orbital ¢alkalayici ile karistirma, C: Karistirma sonunda iist faz
olusumu, D: Olusan siipernatantin evapore edilmesi

Karistirma islemi sona erdikten sonra iist fazlar evaporatdr balonlarina alinmis ve

donel evaporator tinitesinde ucucu fazlar uzaklastirilmistir.

4.2.3. Lutein, Zeaksantin ve Kantaksantin Analizleri

Uygulanan islemler sonunda elde edilen Orneklerde lutein, zeaksantin ve
kantaksantin konsantrasyonlarinin belirlenmesine HPLC cihazi (Sekil 4.11) kullanilmastir.
Pik tanimlamak amaciyla LC Solution programi kullanilmigtir. Analiz Breithaupt’un
(2004) belirttigi sekilde gerceklestirilmistir. Ters faz HPLC ¢alisma kolonu (C30 YMC Co.
Ltd., Kyoto, Japonya) (250x4,6 mm i.d., S-5um) ve fotodiyot array (DAD) dedektor
kullanilmistir. UV dedeksiyon 460 nm’de yapilmistir. Kolon sicakligi 27°C, enjeksiyon
hacmi 10 pL olup akis hizi ise 1 mL/dakikaya ayarlanmistir.
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Sekil 4.10. UV-C 1518a maruz kalan yumurta sarilarinda lutein, zeaksantin ve kantaksantin
kompozisyonunun belirlenmesinde kullanilan yiiksek performansli sivi kromatografisi
(HPLC) cihazinin goriintiisii

4.2.4. Yag Asidi Kompozisyonunun Belirlenmesi

Uygulanan iglemler sonunda evapore edilen drnekler tartilarak viallere alinmustir.
Gaz kromatografi/kiitle spektroskopisi cihazi (Sekil 4.12) yag asidi kompozisyonunu
belirlemek amaciyla kullanilmistir. Pik tanimlamak amaciyla MSDCHEM yazilim
programi kullanilmigtir. Zit faz analitik kolonu (CP-Sil 88 for FAME, Agilent
Technologies, ABD) (100m*0,25mm™*0,20) yag asitlerinin ayristirtlmasi i¢in kullanilmustir.

Sekil 4.11. UV-C 15182 maruz kalan yumurta sarilarinda yag asidi kompozisyonunun
belirlenmesinde kullanilan GC-MS cihazinin goriintiisii
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4.2.5. Renk Ol¢iimii

Toz hale getirilen yumurta saris1 drneklerinde renk Ol¢iimlerinde CIE L*a*b*
(Commission International de L’Eclairage/Uluslararas: iliiminasyon Komisyonu) sistemi
kullanilmigtir. Olgiim igin, renk &lgiim cihazi firmas: tarafindan saglanan 6zel toz drnek
Ol¢liim kabina yaklagik olarak 1 gram &rnek tartilmis ve kapagi kapatilmigtir. Kapagin tizeri

beyaz kagitla kapatilan 6rnek kabinin altindan direkt 6l¢tim yapilmistir (Sekil 4.13).

Beyaz kagit

Toz 6rnek

Sekil 4.12. Toz haldeki yumurta saris1 6rneklerinde renk 6lg¢iimii

4.2.6. Toplam Kuru Madde Analizi

Yas yumurta sarist 0rneklerinin nem ve kuru madde tayini elektronik hizli nem
analizorii ile yapilmistir. Yaklasik 1-2 gram arasinda tartilan yumurta sarilarina, nem
analizorii tretici firma tarafindan mayonez i¢in onerilen program (138 °C’de 10 dakika)

uygulanmis ve sonuglar yiizde kuru madde olarak kayit altina alinmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.13. Yas yumurta orneklerde nem analizi, A: Nem analizoriine 6rnegin
yerlestirilmesi, B: Nem tayini sirasinda analizoriin goriintiisti

4.3. istatistiksel Analizler

Elde edilen veriler the SAS System for Windows 9.0 (SAS Institute Inc., Carry,
Kuzey Karolina, ABD) istatistik paket programinda, varyans analizine gore yumurta
sarilarina UV-C 151k uygulama siiresinin yumurta sarisindaki yag asidi kompozisyonu ve
karotenoidlerden; lutein, zeaksantin ve kantaksantin tizerine etkisine bakilmistir.

Ortalamalarin karsilastirilmasinda Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Denemelerden elde edilen bulgular tg¢ bolimde sunulmustur. UV-C 1s1k
uygulamasia maruz kalan yumurta sarist liyofilizatlarinin siireye bagli lutein, zeaksantin
ve kantaksantin iceriklerindeki degisimler Bolim 5.1°de, yag asidi kompozisyonundaki

degisim Boliim 5.2°de ve renk degisimi bulgular1 Boliim 5.3’te yer almaktadir.

5.1. Lutein, Zeaksantin ve Kantaksantin I¢erikleri

Calisma kapsaminda farkl: siirelerde UV-C 151k uygulamasina maruz birakilan taze
yumurta sarilarindan elde edilen liyofilizatlardaki lutein konsantrasyonlar1 Cizelge 5.1°de
verilmigtir. UV-C 15181, yumurta sarilarinin lutein igerikleri 6nemli oranda etkilemistir
(p<0,05). UV-C 1s18a maruz birakilmamig Orneklerin (yani 0. dakikada) lutein
konsantrasyonu 121,10+0,051 pg/g kuru madde (km) iken 60 dakika UV-C 1s18a maruz
birakma sonrasinda 68,63+0,108 pg/g km degerine diismiistiir. Lutein konsantrasyonunda
meydana gelen bu azalma istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur. UV-C 151k uygulama
sliresinin yumurta sarisi zeaksantin igerigine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0,05). UV-C 1s18a maruz birakilmamis Orneklerin (0. dakika) zeaksantin
konsantrasyonlar1 39,67+0,039 png/g km iken 60 dakika UV-C 1s18a maruz kalan
orneklerde 19,30+0,084 pg/g km bulunmustur (Cizelge 5.1). Diger 06rneklerle
kiyaslandiginda en diisiik zeaksantin igerigi, 60 dakika UV-C 1518a maruz kalan bu drnekte
tespit edilmistir (p<0,05). UV-C 1s18a maruz birakilan taze yumurta sarilarinin
kantaksantin igerikleri s6z konusu oldugunda ise UV-C 1s18a maruz birakilmamis
orneklerde (0. dakika) kuru madde bazinda kantaksantin igerigi 0,29+0,241 pg/g iken 60
dakika UV-C 1s1ga maruz kalan 6rneklerde 0,12+0,05 pg/g bulunmustur. Genel olarak UV-
C 151k uygulama siiresinin yumurta saris1 kantaksantin icerigine etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0,05). Kirk dakika UV-C 1s1k uygulanan 6rneklerde kantaksantin
igeriginde artis (0,37 pg/g km) meydana geldigi gozlenmis ve UV-C 151k uygulanmamais
ornekle karsilastirildiginda bu artisin istatistiksel olarak oOnemli oldugu bulunmustur

(p<0,05).
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Cizelge 5.1. UV-C 151k uygulanmis 6rneklerde siireye bagli lutein, zeaksantin ve
kantaksantin i¢eriginin degisimi

UV-C Isiga Maruz Ortalama + Standart Sapma* (ug/g)

Kalma Siiresi (dakika) Lutein Zeaksantin Kantaksantin
0 121,10£0,051*  39,67+0,039° 0,29+0,241°°
10 92,66+0,040 28,87+0,074° 0,26:+0,000°
20 92,60+0,075 29,00+0,023° 0,31+0,097"
30 97,30+0,044° 28,81+0,073° 0,290,000
40 93,74+0,045>  27,35+0,074° 0,37+0,0812
50 88,15+0,070° 28,09+0,058" 0,290,069
60 68,63+0,108° 19,30+0,084° 0,12+0,050¢

* Aymi siitun icerisinde farkli iistel harfler ortalamalarin istatistiksel agidan farkli oldugunu
gostermektedir (p<0.05).

Souza (2012) siirekli bir sistem kullanarak yaptigi ¢alismada biitiin yumurta ve
yumurta sarisi tizerine UV-C 1s18in etkisini incelemis ve 0-120 kJ/L’ye kadar uygulanan
dozlarin mikrobiyal inaktivasyon igin yeterli oldugunu, en yiiksek dozun sivi yumurta
sarilarinda lutein igerigini yaklasik 8,5 pg/g seviyesinden 3 pg/g’a diisiirdiigiinii rapor
etmistir. Yaklagik 8,3 pg/g olan zeaksantin igeriginin ise 4 pg/g’a kadar azalabildigi
goriilmiistiir. Yazar, UV-C 15181n yiiksek oksidasyon etkisinin, pastorizasyon i¢in gerekli
dozlarda her iki antioksidan kaybindan da sorumlu oldugu bildirmistir.

Cizelge 5.1°de yer alan veriler kinetik modelleme icin kullanilmis olup, bunlara
iligkin regresyon grafikleri Sekil 5.1°de gosterilmistir. Calismadan elde edilen bulgular
degerlendirildiginde yumurta sarilarmin lutein igerigini UV-C 151k uygulama siiresi dnemli
oranda azaltabilmektedir. Ancak bulgularin kinetik modellenmesinde, 0., 1. ve 2.
dereceden kinetik modellemelerde R? degerleri sirasiyla 0,6848, 0,6874 ve 0,6714 olarak
bulunmustur. Reaksiyon derecesinin degismesi determinasyon katsayilarini 6nemli oranda
etkilememistir. UV-C 151k muamelesinin yumurta sarilarinda lutein degradasyonuna

etkisinin en basit kinetik model olarak 0. derece reaksiyon seklinde oldugu kabul edilebilir.
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Sekil 5.1. Farkl: siirelerde UV-C 1s18a maruz birakilan yumurta sarilarindan elde edilen
liyofilizatlarin lutein konsantrasyonuna iligkin regresyon grafikleri A; 0. derece kinetik
modelleme, B; 1. derece kinetik modelleme, C; 2. derece kinetik modelleme
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Calisma kapsaminda farkli siirelerde UV-C 151k uygulamasina maruz birakilan taze
yumurta sarist liyofilizat ekstraktlarindaki zeaksantin igeriklerindeki degisim Cizelge
5.2°de verilmistir. Incelenen kinetik modellemelere iliskin regresyon egrileri Sekil 5.3’te
gosterilmistir. Calismadan elde edilen bulgular degerlendirildiginde yumurta sarilarinin
zeaksantin igeriginin UV-C 151k uygulama siiresi arttik¢a belirgin bir bigimde azaldig: ve
bu azalmanin da istatistiksel anlamda 6nemli oldugu goriilmistiir. Degradasyonun kinetik
modellenmesinde ise Sekil 5.2’deki regresyon grafikleri elde edilmis ve 0., 1. ve 2.
dereceden reaksiyonlara ait R? degerleri sirasiyla 0,7000, 0,7025 ve 0,6731 olarak
bulunmustur. Lutein degradasyonuna benzer sekilde, reaksiyon derecesinin degismesi
determinasyon katsayilarin1 nemli oranda etkilememistir. Bu nedenle reaksiyon igin en iyi
derecenin 0. derece oldugu kabul edilmistir.

Yumurta sarilarinin  kantaksantin iceriklerinin degradasyonuna ait regresyon
grafikleri Sekil 5.3’te gosterilmistir. Kantaksantin igerigi bakimindan, UV-C 1sik
uygulamasina maruz kalmamis 6rneklerle kiyaslandiginda 60 dakika uygulamaya maruz
kalan orneklerde 6nemli bir azalma bulunmus, ancak 20, 30, ve 50 dakika UV-C 1sik
uygulamasina maruz kalan 6rneklerde 6nemli bir degisiklik goriilmemistir. UV-C 1518a 40
dakika maruz kalan orneklerde ise azalma yerine artis oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla
sonuclar iizerinde kinetik modelleme calisildiginda Sekil 5.5°ten elde edilen regresyon
grafiklerinde 0., 1. ve 2. dereceden kinetik modellemelerde R? degerleri sirasiyla 0,0434,
0,0794 ve -0,1223 olarak bulunmustur. Bunun muhtemel sebepleri arasinda, yumurta
sarilarinda kantaksantin igeriginin lutein ve zeaksantin ile karsilastirildiginda diisiik olmast
ve kantaksantinin degradasyon kinetiginin ¢alisilmasi igin gida ortaminin uygun bir ortam

olmayabilecegi sayilabilir.
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Sekil 5.2. Farkl: siirelerde UV-C 1518a maruz birakilan yumurta sarilarindan elde edilen
liyofilizatlarin zeaksantin konsantrasyonuna iliskin regresyon grafikleri A; 0. derece
kinetik modelleme, B; 1. derece kinetik modelleme, C; 2. derece kinetik modelleme
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Sekil 5.3. Olgiilen kantaksantin degerlerine iliskin regresyon grafikleri A; 0. derece kinetik
modelleme, B;1. derece kinetik modelleme, C; 2. derece kinetik modelleme
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Gidalarda gelisen reaksiyonlar1 izleyerek, kalitedeki degismeleri inceleyen
arastiricilar, elde ettikleri deneysel verileri tarif etmek igin uygun bir matematiksel
modelden yararlanmayr en dogru yol olarak goérmektedirler. Kimyasal degismelerin
aciklanmasinda en yaygin olarak kullanilan yontem, ulasilmis deneysel verilerin bir
“reaksiyon derecesine” uydurulup yorumlanmasidir (Van Boekel, 1996). Gidalarda olusan
reaksiyon dereceleri sinirlidir ve gidalarda kalite kaybina neden olan reaksiyonlarin ¢ok az
bir kismi sifirinci, ¢ogunlugu ise birinci derece kinetik modele uymaktadir (Cemeroglu,
2013). Gidadaki tespit edilmek istenen kalite unsurunun (konsantrasyon gibi) etki eden
parametreye gore (sicaklik ve zaman gibi) nasil degistiginin gosterildigi grafikte dogru
egimi reaksiyon derecesini verir.

Yumurta sarilarinin lutein, zeaksantin ve kantaksantin iceriklerinin belirlenmesi
icin saf haldeki bu {i¢ standarttan karisim hazirlanmis ve bu karigima ait kromatogram
Sekil 5.4’te gosterilmistir. Ornek olarak ise, UV-C 1s18a maruz kalmamis yumurta sarisi

liyofilizatindan elde edilen ekstrakta ait kromatogram Sekil 5.5’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Lutein, zeaksantin ve kantaksantin standart karisimina ait kromatogram
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Sekil 5.5. UV-C 1s18a maruz kalmamis 6rnege ait 6rnek kromatogram
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Yumurta sarilarinin lutein, zeaksantin ve kantaksantin igeriklerinin kantitatif olarak
belirlenmesinde kullanilan saf bilesiklere ait kalibrasyon egrileri ve bu egrilere ait esitlikler

ile determinasyon katsayilart Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Lutein (A), zeaksantin (B) ve kantaksantin (C) saf bilesikleri kullanilarak elde
edilen kalibrasyon egrileri
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5.2. Yag Asidi Kompozisyonunun Belirlenmesi

UV-C 1s1ga maruz birakilan yumurta sarilarindan elde edilen liyofilizatlarin

ekstraktlarinda

toplam

yag

asidi

kompozisyonu

analizi

gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

GC-MS

cihazinda

Cizelge 5.2. UV-C 1518a maruz birakilan yumurta sarilarindan elde edilen yag
asitlerinin siireye bagli degisimi

Metil 0 10 | 20 30 40 50 60
Ester Tiirii Ortalama=Standart Sapma (%)
Miristik Asit 0,101+0,012 0,102+0,008 0,090+0,003 0,132+0,021 0,099+0,015 0,104+0,012 0,155+0,016
Palmitik Asit 30,661+0,322 31,164+0,143 31,184+0,440 31,452+0,292 | 31,548+0,290 | 31,552+0,464 | 31,234+0,204
Heptadekanoik
Asit 0,215+0,023 0,204+0,023 0,302+0,261 0,209+0,019 0,209+0,019 0,209+0,019 0,215+0,016
Heneikosanoik
Asit 0,092+0,016 0,074+0,006 0,089+0,017 0,073+0,010 0,104+0,047 0,072+0,022 0,055+0,028
Stearik Asit 10,761+0,506 10,899+0,160 11,169+0,207 10,842+0,203 11,071£0,253 | 11,127+0,296 10,936+0,361
Palmitoleik
Asit 2,376+0,015 2,499+0,016 2,359+0,206 2,461+0,087 2,401+0,047 2,453+0,069 2,470+0,078
cis-11-
Eikosenoik
Asit 0,206+0,011 0,192+0,046 0,228+0,028 0,192+0,029 0,176+0,038 0,162+0,048 0,206+0,012
Oleik Asit 31,134+0,690 32,108+0,656 32,368+0,106 32,025+0,313 | 32,418+0,508 | 32,005+0,452 | 32,428+0,401
Nervonik Asit 0,935+0,048 0,964+0,014 0,905+0,046 0,694+0,227 0,510+0,038 0,539+0,008 0,458+0,026
Linoleik Asit 11,378+0,111 11,175+0,039 10,986+0,131 11,150+0,206 11,310+0,545 | 11,035+0,218 10,951+0,275
y-Linolenik
Asit 0,141+0,022 0,126+0,017 0,132+0,010 0,160+0,061 0,133+0,045 0,158+0,034 0,081+0,012
a-Linolenik
Asit 0,178+0,035 0,142+0,005 0,150+0,038 0,217+0,027 0,194+0,054 0,118+0,024 0,152+0,087
cis-11,14-
Eikosadienoik
Asit 0,405+0,050 0,402+0,021 0,363+0,009 0,420+0,013 0,372+0,023 0,357+0,030 0,330+0,018
Aragidonik
Asit 4,037+0,094 3,872+0,093 3,802+0,098 3,247+0,449 3,553+0,306 3,716+0,059 3,668+0,049

Sekil 5.7°de liyofilize yumurta saris1 ekstraktlarinin yag asidi kompozisyonunun

belirlenmesi igin standart karisima ait, Sekil 5.8’de ise numuneye ait GC-MS
kromatogrami verilmistir.

Gaz kromatografi/kiitle spektroskopisinde (GC-MS) ters faz analitik kolonu CP-Sil
for FAME (100m*0,25mm*0,20pum) kullanimi ile UV-C 1s1k 1sinlarina maruz kaldiktan
sonra liyofilize edilen toz haldeki yumurta saris1 6rneklerindeki yag asidi kompozisyonu
incelenmistir. Elde edilen bulgular iizerinden yag asitleri doymus (satiire), tekli doymamis
(MUFA) ve c¢oklu doymamis (PUFA) seklinde siniflandirilarak degerlendirilmistir
(Cizelge 5.3).
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Sekil 5.7. Yag asidi metil esterlerinden (FAME) olusan standart karisima ait kromatogram
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Sekil 5.8. Numuneye ait kromatogram

Cizelge 5.3. UV-C 15182 maruz birakilan yumurta sarilarindan elde edilen liyofilizatlarin
yag asidi kompozisyonu

ML;\"/JS Iiziér?la Ortalama + Standart Sapma* (%)

Siiresi (dakika) Satiire MUFA PUFA
0 41,83+1,7° 34,65+2,1° 16,14+1,8°
10 42 44+0,6* 35,76+1,8° 15,72+1,0%°
20 42,83+1,12 35,86+0,6% 15,43+4,6%
30 42.71£0,3% 35,37+0,4% 15,19+3,9°
40 43,03+0,42 35,51+1,3 15,56+5,3%
50 43,06+1,1° 35,16+1,0%® 15,38+1,6%
60 42,60+0,32 35,56+0,9° 15,18+2,3"

* Ayni siitun igerisinde farkli iistel harfler ortalamalarin istatistiksel ag¢idan farkli oldugunu gostermektedir
(p<0.05).
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Coklu doymamis yag asitlerinde (PUFA) UV-C 1s1ik uygulamasinin zamana bagl
olarak azalmaya neden oldugu ve bu azalmanin da istatistiksel olarak 6nemli oldugu
bulunmustur (p<0.05). Doymus (satiire) ve tekli doymamis yag asitlerinde (MUFA) ise
UV-C 151k uygulamasi zamana bagli olarak artis meydana gelmis ve bu artigin istatistiksel
anlamda 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<0.05).

Ultraviyole 15181n yag asitleri tizerine etkisinin incelendigi ¢alismalar daha ¢ok UV-
A ve UV-B (290-700 nm) 151k bandinda yogunlasmis olup, UV-C (254 nm) dalga boyunda
yapilan ¢alismalara rastlanamamistir (Koutchma, 2009). Noaman (2007), Synechococcus
leopoliensis’ten izole edilen 4 mutant tizerine UV-B 15181 5, 10, 15 ve 20 dakika
uygulayarak yag asidi igeriklerini incelemistir. Bulgular, biitiin yag asitlerinin (satiire,
MUFA ve PUFA) 5 dakikalik UV-B 151k uygulamasindan sonra azaldigini gostermistir.
UV-B 151tk uygulama siiresi arttikca da yag asitlerindeki azalmanin devam ettigini
bildirmislerdir. Taze yumurtalarda (50 g), doymus yag asitleri %6,252; MUFA %7,316;
PUFA %3,822 olarak bildirilmistir (USDA, 2015b).

Dogal olarak elde edilen doymus ve doymamis yag asitleri goriiniir bolge ve
ultraviyole bolgesine yakin alanlardaki 151k 1sinlarini absorbe etmezler. Ancak yapilarinda
birden fazla c¢ift bag bulunan yag asitleri KOH ile isitildiklarinda bunlarin igerisinde
konjuge halde c¢ifte baglar1 bulunan izomerleri meydana gelir. Bu ¢esit izomerler 230-260
nm dalga uzunlugundaki 1sik 1sinlarini absorbe edebilirler. Isik, sicaklik ve oksijen;

doymamuis yag asitlerini i¢eren yaglarda otooksidasyona yol agabilirler (Bingol, 1976).

5.3. Toz Orneklerde Renk Analizi

UV-C 1s1ga maruz kalan yumurta sarilarmin liyofilizatlarinda CIE L*a*b*
sistemindeki renk parametrelerine iligkin degerler Olgiilmiistir. CIE sistemi gidanmn
renginin objektif olarak Ol¢iimiinde temel sistemdir. CIE sisteminde bir gidanin rengi
XYZ, Yxy, L*a*b* veya L*C*H® parametreleri ile ifade edilir (Uren, 1999). Yapilan
calisma kapsaminda elde edilen renk bulgular1 CIELAB sistemi kullanilmis ve renk
L*a*b* degerleri lizerinden verilmistir (Cizelge 5.4 ve Sekil 5.9). L* degeri, aydinlik; a*

degeri, kirmiz1 ve yesilligi; b* degeri ise sar1 ve maviligi ifade eder.
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Cizelge 5.4. Liyofilizatlarda 6l¢iilen renk degerlerinin stireye bagl degisimi

UV-C Isik Uygulama Siiresi (dakika)

Parametre’ 0 10 20 30 40 50 60

L* 83,460,787 81,10£4,55°  83,5540,47°  83,55+1,02° 80,38+4,20°  80,10+3,54%  78,49+3,62°
a* 1,50£0,61*°  2,40+0,94° 1,350,542 1,624091°  2,66£0,79%  2,83+1,12°  2,88+1,19%
b* 52,65+1,20%°  52,24+2.67% 50,26+0,85% 51,34+1,42%  52,50+2,96*  5223+2,96%  52,64+1,94°
a*/b* 0,028+0,01 0,045+0,02 0,027+0,01 0,031+0,02 0,050+0,01 0,054+0,02 0,054+0,02

TAyni satir igerisinde farkli iistel harfler ortalamalarin istatistiksel agidan farkli oldugunu gostermektedir
(p<0.05).

Gida maddelerinin rengi tiiketici tercihi agisindan dnemlidir. Yumurta kalitesinin
tilkketici tarafindan degerlendirilmesinde yumurta saris1 6nem teskil etmektedir. Yumurtaci
tavuklarda beslenme, yas ve genetik faktorler yumurta sarisinin rengi tizerinde etkili
olmaktadir ve tiiketici tarafindan iyi goriinimli albenisi olan yumurta saris1 rengi 6nemli
olmaktadir. Bu renk de genellikle altin renginden portakal rengine kadar olan araliktadir.
Calismanin sonunda, zamana bagl olarak uygulanan UV-C 1s18m; L*a*b* parametreleri
tizerinde yol actig1 degisiklikler i¢in elde edilen bulgular {izerinde yapilan istatistiksel
analizler yumurta saris1 rengi lzerinde Onemli bir degisiklige neden olmadigim
gostermistir (p<0.05).

Souza (2012), sivi yumurta sarilarin UV-C 151k 1sinlarina maruz birakarak
gerceklestirdigi ¢alismasinda renk degerlerini incelemistir. CIELAB yontemini kullandigi
calismada, sivi yumurta sarilar1 lizerine 0,591 ile 9,219 J/em? dozlarnda UV-C 11k
uygulamigtir. Bulgular L* renk parametre degeri i¢in 60,89-54,88, a* renk parametre
degeri i¢in 20,21-22,97 ve b* renk parametre degeri i¢in 47,86-50,98 bulunmustur. Ancak
yapilan istatistiksel analizler, renk parametrelerinde doza bagli olarak UV-C 151k
uygulamasinin meydana getirdigi degisimlerin 6nemli olmadigim1 gdstermistir. Benzer

bulgular bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda da tespit edilmistir.
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Sekil 5.9. UV-C 1518a maruz kalan 6rneklerde siireye bagli olarak degisen CIE L* (A), a*
(B) ve b* (C) renk degerleri
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6. SONUC

Yumurta sarisi, elzem lipit ve protein bilesenlerini dengeli olarak igeren saglikli bir
gida olmasmin yani sira gida teknolojisinde katilasma, koplirme, emiilsifikasyon ile
gidanin renk ve lezzetine katkis1 gibi birgok fonksiyonel 6zelligi nedeniyle de 6nemlidir
(Alakir, 2007; Souza, 2012). Yumurtanin kalitesi tizerine depolama sartlar1 6nemli 6l¢iide
etkilidir. Uzun stireli depolama icin ¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Bunlardan en
geleneksel ve sik kullanilam1 pastorizasyondur. Pastorizasyon sirasinda 1sil islemden,
koagiilasyon, kopiirme ve emiilsifikasyon gibi proteinlerle iligkilendirilen fonksiyonel
ozellikler etkilenir (Souza, 2012). Bu yiizden c¢esitli alternatif yontemler gelistirilmistir ve
yumurta ve tiriinleri izerinde uygulanmaktadir.

Gergeklestirilen bu yiliksek lisans tez c¢alismasinda, alternatif pastorizasyon
metotlarindan biri olan UV-C 151k uygulamasinin yumurta sarilarinin karotenoid igerigi ile
yag asidi kompozisyonuna etkisi arastirllmigtir. UV-C 1s18a maruz birakilan yumurta
sarilarindan elde edilen liyofilizat ekstraktlarinin UV-C 1518a maruz kalma siirelerine gore,
karotenoidlerden lutein, zeaksantin ve kantaksantin icerigi (ng/g), yag asidi kompozisyonu
(%) ve CIE L*a*b* yontemi ile renk degerlerindeki degisimler incelenmistir. Yumurta
sarilarina uygulanan UV-C 15181n, renk degerlerinde énemli bir degisiklige yol agmadigi
goriilmiistir.  Calismada UV-C 1s18a maruz kalan orneklerin lutein ve zeaksantin
iceriklerinde uygulanan UV-C 151k doz (siire) artisina bagl olarak artan bir degradasyon
tespit edilmistir. Lutein ve zeaksantin 1y1 birer antioksidan olmas1 sebebiyle yapilacak olan
bir UV-C 1s1ik uygulamasi iriindeki lutein ve zeaksantin miktarin1 azaltacagindan,
iceriginde lutein ve zeaksantin bulunan diger iiriinlere de uygulanmasi durumunda
uygulanacak UV-C 1sik dozu se¢imi iyi yapilmalidir.

Coklu doymamis yag asitleri oksidasyona karsi oldukca hassas bilesiklerdir.
Yumurta sarilarinin yag asidi kompozisyonu tizerine UV-C 1s1k uygulama siiresinin etkisi,
yag asitlerini doymus, tekli doymamis ve ¢oklu doymamis yag asitleri seklinde
gruplandirilarak arastirnlmis ve PUFA kompozisyonunun UV-C 1sik uygulamasiyla
azalabildigi, MUFA ve doymus yag asidi kompozisyonunun ise arttigi tespit edilmistir.
Bunun olast nedenleri arasinda PUFA’larin okside olmasiyla MUFA’lara doniisebilecegi
sayilabilir (Spikes, 1981). Yumurta sarisinin doymus yag asidi, MUFA ve PUFA igerikleri
sirastyla %9,55, %11,74 ve %4,20°dir (USDA, 2015). Yas agirlik bazinda %30 yag igeren
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yumurta sarisina UV-C 1s1k uygulamasi yag oksidasyonunu tetikleyici bir etki
gosterebilmektedir.

Sonug olarak, cesitli arastirmalarda mikrobiyal inaktivasyon amaciyla yaygin
olarak kullanilan UV-C 1s1k uygulamasimnin yumurta sarilarinin bazi besin o6geleri
(karotenoidler ve yag asitleri gibi) lizerine olumsuz etkisinin oldugu bu c¢alismayla
belirlenmistir. Bu nedenle UV-C 1s1k dozunun yumurta sarilarinin lutein ve zeaksantin gibi
karotenoidleri lizerine degradasyon etkisinin de yapilan arastirmalara dahil edilmesi 6nemli
olacaktir. Bunun yaninda mikrobiyal inaktivasyon amagli yumurta sarilarina UV-C 151k
uygulamasi sonrasinda lipit oksidasyonunun depolama boyunca ayrica takip edilmesi

faydali olacaktir.
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