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OZET

YUMURTA YUZEYININ DEZENFEKSiYONUNDA OZON VE
ULTRASONIKASYON TEKNOLOJILERININ KULLANILMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
SELIN OZBAKIR
ABANT iZZET BAYSAL UNiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

GIDA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. GULSUN AKDEMIR EVRENDILEK)

BOLU, ARALIK - 2015

Calismada yumurta yiizeyinin dezenfeksiyonu amaciyla ozon (O) (10s3;
33.6 g/m3 konsantrasyon 5 dk uygulama siiresi ve 203; 101.0 g/m3 konsantrasyon
ve 15 dk uygulama siiresi), ultrasonikasyon (US) (1US; 35 kHz, 1200 W, 3 dk
uygulama siiresi ve 2US; 35 kHz, 1200 W, 6 dk uygulama siiresi) teknolojileri ve
bunlarin kombine uygulamalarinin (3US+303; 1200 W, 35 kHz, 2 dk+20.2 g/m3,
3 dk ve 305+3US; 20.2 g/m’,3 dk+1200 W, 35 kHz, 2 dk) yumurtalarin dogal
mikroflorasinda ve yumurta yiizeyine kontamine edilen patojen bakterilerin
inaktivasyonundaki etkisinin incelenmesi (Escherichia coli O157:H7, Salmonella
Enteritidis, Listeria monocytogenes), yumurta yiizeyinin ve bakterilerin SEM ile
goriintiilenmesi amaclanmistir. Aym1 zamanda bu uygulamalarin yumurtanin
duyusal (renk, koku, tat-aroma, agizda biraktig1 his) ve kalite 6zellikleri iizerine
etkisi (agirhik, ozgiil agirlik, renk, sekil indeksi, Haugh birimi, ak indeksi, sar1
indeksi, pH, yumurta yiizeyi mineral madde analizi) incelenmistir. Elde edilen
bulgulara gore ozon uygulamalar1 (5 ve 15 dk) baslangi¢ L. monocytogenes (2.48
ve 2.83 log kob/mL), S. Enteritidis (2.63 ve 3.20 log kob/mL), E. coli O157:H7
(5.9 ve 6.7 log kob/mL) ve toplam Enterobacteriaceae (2.34 ve 5.42 log kob/mL)
sayllarinda 6nemli derecede azalma saglarken, baslangic toplam maya kiif sayisi
tamamen inaktive edilmistir. Ayrica, yumurtanin duyusal ve kalite 6zelliklerinde
herhangi olumsuz bir etki goriilmemistir. Ozon uygulamalar ile kiyaslandiginda
US uygulamalann (3 ve 6 dk) sonunda baslangic mikrobiyel yiikte daha az
inaktivasyon (L. monocytogenes 0.64 ve 0.61 log kob/mL, S. Enteritidis 1.08 ve
1.13 log kob/mL, E. coli O157:H7 0.02 ve 0.38 log kob/mL) elde edilmis olup,
kalite ozelliklerinden agirlik ve 6zgiil agirlikta artisa, kabuk giiclinde azalmaya ve
kabukta catlamalara neden olmus, yumurtanin duyusal ozelliklerinde ise bir
degisim gozlenmemistir. Bu iki teknolojinin kombine olarak uygulanmasi
durumunda mikrobiyel inaktivasyon bakimindan ozonun Once uygulanmasi
(303+3US) daha etkili olurken kalite 6zelliklerindeki istenmeyen degisiklikler her
iki kombinasyonda (3US+30; ve 303+3US) da gozlenmistir. SEM analizlerinde
yine uygulamalarin dozuna bagli olarak bakterilerin hiicre yapilarinda
deformasyonlar, hiicrelerde parcalanmalar goriiliirken, US uygulamalar1 sonucu
(1US, 2US, 3US+30;3, 303+3US) yumurta kabugunda asinma ve catlaklar ile
karsilagilmistir. Dolayisiyla, ozon teknolojisinin yumurta giivenligini ve kalitesini
saglamak amaciyla kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Yumurta, Ozon, Ulfrasonikasyon, SEM,
Dezenfeksiyon, Mikrobiyel Inaktivasyon, Yumurta Kalite Ozellikleri



ABSTRACT

THE USE OF OZONE AND ULTRASONICATION TECHNOLOGIES ON
THE DISINFECTION OF EGG SURFACE
MSC THESIS
SELIN OZBAKIR
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. GULSUN AKDEMIiR EVRENDILEK)

BOLU, DECEMBER 2015

Effectiveness of ozone (O) (103; 33.6 g/m3, 5 min and 205; 101.0 g/m3, 15 min),
ultrasonication (US) (1US; 35 kHz, 1200 W, 3 min and 2US; 35 kHz, 1200 W, 6
min) and their combined applications (3US+303; 1200 W, 35 kHz, 2 min+20.2
g/m3, 3 min and 303+3US; 20.2 g/m3, 3 min+1200 W, 35 kHz, 2 min), on the
inactivation of natural microflora and pathogen bacteria (Escherichia coli
O157:H7, Salmonella Enteritidis, Listeria monocytogenes) contaminated on egg
shell surface and imaging of both egg surface and bacteria by scanning electron
microscobe (SEM) were prompted in the study. Moreover, effect of these
applications on the sensory and the quality characteristics (weight, specific
gravity, color, shape index, Haugh unit, albumen index, yolk index, pH, egg
surface mineral analysis) off eggs were also examined. It was found that while
ozone applications (5 and 15 min) provided a significant decrease in the initial
numbers of L. monocytogenes (2.48 and 2.83 logs cfu/mL), S. Enteritidis (2.63
and 3.20 logs cfu/mL), E. coli O157:H7 (5.9 and 6.7 logs cfu/mL) and total
Enterobacteriaceae (2.34 and 5.42 logs cfu/mL); total mold and yeast count was
completely inhibited. Moreover, no adverse effect was observed on the sensory
and the quality characteristics of the eggs. Compare to ozone, US applications (3
and 6 min) resulted in less reduction on the initial counts of microbial load (L.
monocytogenes 0.64 ve 0.61 log cfu/mL, S. Enteritidis 1.08 ve 1.13 log cfu/mL, E.
coli O157:H7 0.02 ve 0.38 log cfu/mL) causing an increase in weight and specific
gravity of the quality characteristics and a decrease on eggshell strength and
cracking in eggshell with no significant change in the sensory characteristics of
the eggs. Combinations of these technologies -with ozon applied before US- were
more effective on microbial inactivation, but undesired changes on quality
attributes were observed in both 3US+303; and 305+3US combinations. While
structural deformations and distruption of cells were observed depending on the
application doses by SEM; cracking and corrosion on eggshell were detected after
US applications (1US, 2US, 3US+303, 303+3US). Therefore, it is suggested to
use ozone technology to ensure egg safety and quality.

KEYWORDS: Egg, Ozone, Ultrasonication, SEM, Disinfection, Microbiel
Inactivation, Eggshell Quality
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1. GIRIS

Insanin gelismesi, saglikli bir sekilde uzun siire yasayabilmesi icin yeterli ve
dengeli beslenmesi gerekir. Bu nedenle gerekli olan enerji, protein, vitamin ve
mineraller bitkisel ve hayvansal kaynaklardan saglanmalidir (Baysal, 2007).
Hayvansal gidalar igerisinde de protein kalitesi en iyi olan yumurta diinyada

sevilerek tiiketilmektedir (Dede vd., 2005).

Yumurta; binlerce yildir bilinen, ucuz, diinyanin her yerinde {iretilebilen,
cesitli sekillerde pisirilebilen, lezzetli, besleyici degeri cok yiiksek bir besindir.
Giinde iki biiyiik yumurta tiiketen bir birey; giinliik protein gereksiniminin %?20’sini,
enerji gereksiniminin %8’ini, kalsiyum gereksinimin %10’unu, fosfor ve demir
gereksiniminin %?20’sini karsilayabilmektedir. Yumurta anne siitiinden sonra insan
viicudunun ihtiya¢ duydugu tiim besin ogelerini iceren tek besin kaynagidir (Tayar
ve Yibar, 2013). Yumurta sarisi enerjinin 3/4’{inii; yagin ve A, D, E vitaminlerinin
tamamini, kolin, fosfor, demir ve kalsiyumun biiyiikk bir kismini; protein ve
riboflavinin yartya yakin kismuni igerir. Yumurta beyazinda ise; protein ve

riboflavinin yaridan fazlasi bulunur (Rakicioglu, 2013).

Tiim gidalar arasinda en kaliteli proteine sahip olan yumurtanin tamamina
yakint viicut tarafindan kullanilmakta ve viicut proteinlerine doniisebilmektedir
(Tayar ve Yibar, 2013).Ortalama 60 g agirhigindaki bir yumurta yaklasik olarak 6 g
protein icermektedir. Esansiyel aminoasitler bakimindan zengin olmasindan dolayi
yumurta proteininin biyolojik degeri 100 olarak kabul edilmekte ve diger gidalarin
kalitelerinde standart olarak kullanilmaktadir (Hasipek ve Aktas, 1997). Yumurta
proteini diger gida maddeleri ile biyolojik deger yoniinden karsilastirildiginda %95
sindirilebilirlik degeri ile ilk sirada yer alirken, bunu %85 ile siit, %76 ile balik ve
%74 ile s181r eti takip etmektedir (Copur vd., 2004).

Yumurta yaklasik 80-85 kkal enerji icermesi sebebiyle o©zel diyetle
beslenmesi gereken veya kilo problemi olanlar i¢in de 6nerilen bir gidadir (Yal¢in

vd., 2000). Yumurta sarisi, dogal antioksidan Ozelligi olan ve sinir ve beyin



dokusunun saghigr ve gelisimi icin gerekli olan fosfolipidlerin kaynagidir. Yumurta
sarisinda oldukga fazla bulunan kolin, viicutta sinir iletimini saglayan ve eksikliginde
Alzhiemer hastaligina sebep olan asetilkolinin yapilmasi i¢in gerekli olan esansiyel
bir bilesiktir. Bu hastalifin onlenmesi ve tedavisi icin gereken fosfotidilkolin ve
siyanokobalamin (B12) vitamininin de en 6nemli dogal kaynagi yumurta sarisidir

(Hartmann ve Wilhelmson, 2001).

Saglhikli bir tavuktan taze olarak elde edilen yumurta bakteriyel
kontaminasyonlara kars1 fiziksel ve kimyasal olarak dogal bir bicimde korunur, bu
yiizden de taze bir yumurtanin i¢ kismi steril kabul edilir (Tekingen, 1980; Erensayin,
1995). Ancak yumurta dis ortamla bulustugu andan itibaren ortamdaki bakterilerle
kars1 karsiya kalir. Bu bakterilerin de yumurta kabugundan iceri sizma ihtimali
bulunmaktadir. Yumurta aynm1 zamanda tavugun genital organinda da
mikroorganizmalar tarafindan kontaminasyona ugrayabilmektedir. Genital bulasma
tavugun yumurtalifina yerlesen bazi bakteri ve viriis etkenleri ile gerceklesir

(Hodgetts, 1993).

Yumurtanin disinda kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) tuzlarindan olusan,
gozenekli yapidaki kabuk bulunur (Frazier ve Westhoff, 1998). Yumurta kabugu
proteinden olusan 20-30 mikron kalinliginda su gecirmez bir tabaka ile kaplidir
(Gast, 2005). Kabuktaki gozenek sayist yaklasik 7500° diir ve yiizeydeki
mikroorganizmalarin yumurtanin igine girisini engelleyememektedir (Forsythe ve
Hayes, 1998; Zeidler, 2002). Yumurtlama isleminden sonra sogumakta olan
yumurtanin dis yiizeyi kurumaya bagslar. Kurumayla birlikte kabuktaki porlarin ¢api
genislemekte, boylelikle gaz aligverisi ve mikroorganizma gecisi daha kolay hale

gelmektedir (Erensayin, 1995).

Kabuk yiizeyindeki bakteriler uygun nem ve sicaklikta yumurta igine
gecebilmektedirler (Heperkan, 2006). Ortamin ve yumurtanin nemli olusu
bakterilerin kabuktan ge¢cmesini kolaylastirir. Kabuklu yumurtanin  yanlis
sogutulmasi, gozenek ve zar kalinligi, dogal antimikrobiyel madde konsantrasyonu

gibi etkenler de bu gecise sebep olmaktadir (Miyamoto vd., 1998).

Salmonella tiirlerinin sebep oldugu salmonelloz hastalifina kabugu catlak,

kirli, kirilmis yumurtalar ya da yeterli 1s1l islem géormemis yumurta ve yumurta
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iriinleri sebep olmaktadir (FDA, 1997). Bunun haricinde yumurtada rastlanan bazi
diger patojen bakteriler; Campylobacter jejuni, Listeria monocytogenes, Yersinia
enterocolitica, Aeromonas hydrophila, Bacillus cereus, Escherichia coli O157:H7 ve
Staphylococcus aureus’dur (Favier vd., 2000; Gast, 2005; Jay vd., 2005). Yumurtada
bozulmaya sebep olan diger bakteriler ise Pseudomonas, Proteus, Alcaligenes,
Aeromonas, Staphylococcus ve koliform gruptur (Frazier ve Westhoff, 1998;

Plusquellec, 1995).

Yumurtadaki kontaminantlarin uzaklastirilmas1 amaciyla yumurtalar cesitli
kimyasallarla yikanabilmektedir. Bunlarin en yaygini sodyum karbonat, hidroksil
tuzlari, ve klorlu bilesiklerdir (pH 9-12) (Soljour vd., 2004). Kabugun
dezenfeksiyonunda kullanilan tergitol, QAC ve NaOCl (sodyum hipoklorit)’in
kabuga zarar vermedikleri ancak bazi dezenfektanlarin (extran, Na,COs; ve EDTA
cozeltileri) kabuk Kkalitesini olumsuz yonde etkiledikleri, mikro yapisal
degisikliklere, asinmaya ve porlarda biiyiimeye sebep olduklar1 goriilmiistiir (Adler
vd., 1978; Wang ve Slavik, 1998). Ticari iiretimlerde yumurtalar 6ncelikle alkali bir
deterjanla yikanmaktadir, daha sonra ise patojen mikroorganizmalar ve Kkirlerin
uzaklastirtlmasi i¢in onaylanmis bir kimyasalla durulanmaktadir. Son zamanlarda,
klor ve klor iceren bilesiklerin nispeten diisiik maliyetli ve etkili olmasi, yumurta
tiretiminde en ¢ok kullanilan antimikrobiyel maddelerden olma sebebidir (Anonim,
2001). Yiksek seviyede klor kullanimi, yumurta kalitesi {izerinde zararl
olabilmektedir (Bialka vd., 2004) ve kimyasal kalintilar, sinirli verim ve olumsuz

cevresel etkileri nedeniyle tamamen kabul edilmemistir (Sert vd., 2013).

Yumurtalarin ~ dezenfeksiyonunda  kullanilan  bir  diger  yOntem
pastorizasyondur. Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) 60°C’de 3.5 dk,
Ingiltere’de 64.4°C’de 2.5 dk ya da 70°C’de 1.5 dk seklinde sicaklik-siire
kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Tiirkiye’de iiretim teknolojisine uygun farkl
sicaklik-siire kombinasyonlar1 kullanilmaktadir (Alvarez vd., 2006; Anonim, 2008).
Fakat 1s1ya direnci yiiksek mikroorganizmalar ile kontamine olmus yumurtalarda bu

islem yeterli giivenligi saglayamamaktadir (Alvarez vd., 2006).



Resmi Gazete’de 29.12.2011 tarihinde yayimlanan Tirk Gida Kodeksi
Mikrobiyolojik Kriterler Yonetmeligi’ne gore belirlenen yumurta iiriinleri (pastorize
ve dondurulmus yumurta, yumurta tozu) ile ilgili Gida Giivenilirligi Kriterleri

Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Yumurta iiriinleri i¢in mikrobiyolojik krtierler (YUMBIR, 2014)

Gida Mikroorganizmalar/ Numune Limitler Referans
toksinler/ metabolitler | alma plam metot
n c m M
Yumurta | Salmonella 5 0 0/25 g-mL EN/ISO 6579
tirdinleri | £y100bacteriaceae 5 | 2 | 10kob/g-mL | 10%kob/g-mL | ISO 21528-2

n: Numune sayisi

¢: Mikroorganizma sayis1 “m” ile “M” arasinda bulunabilecek maksimum numune say1st
m: Tiim numunelerde bulunabilecek maksimum mikroorganizma sayisi

M: “c” sayida numunede bulunabilecek maksimum mikroorganizma say1si

Resmi Gazetede 20.11.2014 tarihinde yayimlanan Tirk Gida Kodeksi
Yumurta Tebligi (2014/55) Madde 13’e gore;

a) Yumurtalar {iiretildikleri isletmelerde, toplanma isleminden hemen sonra
depolarda viyoller i¢inde muhafaza edilir.

b) Yumurta iiretildigi yerde ve tiiketiciye ulastirilana kadarki tiim asamalarda
temiz ve kuru yerlerde ve yabanci kokulardan ari bi¢cimde depolanir; darbelerden,
dogrudan giines 1s1g1ndan ve biiyiik sicaklik dalgalanmalarindan korunur.

¢) Yumurtlama tarihinden sonraki 18 inci giine kadar yumurtanin sogutulmasi
zorunlu degildir. Ancak 18 inci giinden itibaren (+8)-(+5) °C arasinda muhafaza
edilmelidir.

¢) A siifit yumurtanin muhafaza edildigi alanlar yapay olarak +5 °C’den daha
diisiik derecelerde sogutulmus olmamalidir. Ancak 24 saatten fazla olmamak iizere
sevkiyat sirasinda veya 72 saatten fazla olmamak iizere perakendecide +5 °C’nin
altindaki bir sicaklikta tutulabilir.

d) Yumurta, hijyenik olmayan malzemeler (yaprak, saman vb.) i¢inde satisa

sunulamaz.

Gida endiistrisinde son zamanlarda, mikrobiyel ac¢idan giivenilir ve en taze
sekilde muhafaza edilebilen {iriinlere talep artmistir. Mikroorganizmalarin

pastorizasyon ve sterilizasyon gibi 1sil islemlerle inaktivasyonu saglanmaktadir.



Ancak bu yontemler inaktivasyonu saglamasinin yani sira gidada istenmeyen
degisikliklere de yol a¢maktadir. Bu nedenle gida muhafazasinda 1si1l olmayan

alternatif teknolojiler gelistirilmistir (Uysal, 2008).



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Ozon

2.1.1 Ozonun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ozon; atmosferde dogal olarak bulunan, gaz halde mavi, sivi ve kati1 halde
opak mavi-siyah renkte olan bir maddedir. Normal basin¢ ve sicaklik altinda
kararsizdir, suda kismen coziiniir ve keskin bir kokuya sahiptir (Cizelge 2.1)
(Restaino vd., 1995; Kim vd., 1999; Cemeroglu vd., 2001; Kuscu vd., 2004;
Mahapatra vd., 2005; Catal vd., 2010).

Cizelge 2.1. Saf ozonun ozellikleri (Giizel-Seydim vd., 2004a; Mahapatra
vd., 2005; Catal vd., 2010; Ekici vd., 2006)

Ozellik Ozon
Formiil O3
Molekiil Agirhig 48
Renk Acik Mavi
Koku Kendine Has
Sudaki Coziiniirliik (0°C) 0.64
Yogunluk (g/L) 2.144
Kaynama Noktasi -111.9+0.3°C
Erime Noktasi -192.5+0.4°C
Kritik Sicakhk -12.1°C
Kritik Basing 54.6 atm

Ozonun yaklasik 143 kj/mol enerjisi vardir ve oksijenin enerjisinden daha
fazla enerjiye sahiptir. Ozonun 1 g’ i1 iiretmek icin 2960 J enerjiye ihtiya¢ vardir
(Musschelein, 1982). Gida endiistrisinde ozon uygulamalarinin kullanim avantajlari:
. Diisiik konsantrasyonlarda etki gosterebilmesi
. Temas siiresinin ve yarilanma omriiniin kisaligi,

. Keskin kokusundan dolay1 ¢abuk fark edilebilmesi
. Cabuk parcalandig1 i¢in cevreye zararsiz olmasi

. Mutajen veya kanserojen olmamasidir (Catal ve ibanoglu, 2010).



2.1.2 Ozonun Uretimi

Ozon stratosferde UV 1smlarinin (< 240 nm) oksijen molekiiliine etki
etmesiyle olusur ve %10 luk bir kismui troposfere tasinir (Kim vd., 2003). Diinya

yiizeyinde ise dogal halde diisiik konsantrasyonlarda bulunur (Wojtowicz, 1996).

Ticari olarak ozon; korona akim metodu ile oksijen molekiillerinin elektrik
akimindan gecirilmesi ile iiretilmektedir (Sekil 2.1) (Rice vd., 1981). Korona akim
metodunda iki adet elektrot kullanilmaktadir. Bunlardan biri alcak akim digeri
yiikksek akim elektrotudur. Bu elektrotlar dar bosaltim aralig1 ve seramik dielektrik
alam1 ile ayrilmiglardir. Yeterli kinetik enerjiyle elektrotlar tarafindan oksijen
molekiilii ayristirilir ve her bir oksijen atomundan bir ozon molekiilii olusur.
Jeneratorde saf oksijen kullanilmasi durumunda %6 oraninda ozon iiretilebilirken,
hava gecirilmesiyle bu oran %]1-3 oranina diismektedir. Ayrica ozon gazi,
kendiliginden oksijen atomlarina parcalanmasi sebebinden dolay1

depolanamamaktadir (Giizel-Seydim vd., 2004a).

Oksijen elektrik akimindan gecirilirken pargalanip reaktif serbest oksijen
atomuna doniismekte ve bu serbest atomlar, molekiiler oksijenle karsilastiginda ozon
molekiilii (O3) olusmaktadir (Sekil 2.2). Ozon hizlica molekiiler oksijene (O;) ve
serbest oksijen atomlarina doniisebilmektedir. Olusan serbest oksijen atomlar1 diger
serbest oksijen atomlari ile birlesebilmekte veya serbest oksijen atomlar1 molekiiler
oksijene doniisebilmektedir. Bu yiizden de ozon oldukca reaktif bir bilesen olarak

tanimlanmaktadir (Giizel-Seydim vd., 2004b).
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Sekil 2.1. Korona akim metodu semasi (Rice vd., 1981)

Ozon Gazinin Olusumu

5.ADIM
Oksijen
A
@@ 1.ADIM
@\ Oksijen moleklii
& Ve Wa |
4ADIM -
Ozon @7 OZONUN
zararlilari OLUSUMU
okside eder

yok eder

-Oksijen molekl

3.ADIM /p (O2) oksijen atomlarina
Ozon (03) olusur ( ‘f'\ (02) ayrilir

Sekil 2.2. Ozon gazinin olusumu (Anonim, 2015a)

2.1.3 Ozonun Kullanim Alanlar:

Ozon son zamanlarda cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Siselenmis i¢gme
sularinin, yiizme havuzlarinin, atik sularin, klima sistemlerinin, sogutma kulelerinin,

hastane, otel vb dezenfeksiyonunda ozondan yararlanilmaktadir (Rice vd., 1981;

Legeron, 1982).



1940-1986 yillarinda ABD, su tesislerinde ozonu baslica koku ve tat giderimi
amaciyla kullanmistir (Suffet vd., 1986). Ozon Avrupada gida isleme ve su
dezenfeksiyonunda uzun siiredir kullanilmasina ragmen (Xu, 1999), FDA ozonun
Amerikan gida endiistrisinde kullanilmasina ancak 2001 yilinda izin vermistir (Palou
vd., 2003). Giiniimiizde iyi iiretim uygulamalart (GMP) takip edildigi siirece ozon
kullaniminda yasal bir engel yoktur (Suffet vd., 1986).

Ozon su arntiminda kullanilan en kuvvetli oksidantlardan biridir. Bazi
dezavantajlara sahip olmasina ragmen, dezenfeksiyon maddelerine 6zellikle klora
kiyasla daha i1yi bir dezenfektandir (Ates, 1997). Ozon gidalarin muhafazasinda, raf
Omriiniin uzatilmasinda, gida fabrikas1 ekipmanlarinin ve gida fabrikasi atiklarinin
dezenfeksiyonunda ve pestisit kalintilarinin azaltilmasinda kullanilir (Horvath vd.,
1985; Ong vd., 1996; Hampson, 2000). Ozonun etkinligini artirmak icin, farkli
uygulamalarla kombinasyonu yapilip, oksidasyonun gelistirilmesi saglanarak
dezenfekte edilen iiriinlerin direncinin asilmasi ve bakterisidal aktivitenin artmasi

saglanabilmektedir (Kim vd., 2003).

2.1.4 Ozonun Mikroorganizmalara Etkisi

Mikrobiyal agidan gidalarin kalitesini korumak i¢in genelde klor (Cly) ve
klordioksit (CIO;) kullanilmaktadir. Fakat bunlarin kalintilar1 saglikta endise
olusturdugundan daha giivenli dezenfektan arayisina girilmistir (Das vd., 2006). Bu
sebeplerden otiirli ozon, kisa siireli temas etmesi ve zehirli kalinti birakmamasi

dolayisiyla iyi bir alternatif olarak goriilmiustiir (Xu, 1999; Beltran vd., 2005).

Ozonun mikroorganizmalara etkisi degiskenlik gostermektedir. Ozonun
etkinli§i  mikroorganizmalarin  susuna, kiiltiiriin  yasina, mikroorganizma
konsantrasyonuna, ozonun uygulanis sekline, ortamda ozonla reaksiyona girebilecek
maddelerin bulunmasina ve ozon Kkonsantrasyonuna bagli olarak degisiklik

gostermektedir (Kuscu ve Pazir, 2004).

Molekiiler ozon ve hidroksil radikali gibi parcalanma iirlinleri niikleik
materyali, enzimleri, sporlari, hiicre zarin1 ve viriis kapsiillerini okside edip etkili

olmaktadir (Grene vd., 1993; Khadre vd., 2001; Ketteringham vd., 2006). Ozon



gram-negatif bakterilerin lipopolisakkarit ve lipoprotein tabakalarina zarar verip,
hiicre gecirgenligini etkilemekte ve sonugta hiicrenin 6liimiine sebebiyet vermektedir

(Grene vd., 1993; Das vd., 2000).

Gram pozitif ve Gram negatif bakterilere ayn1 sartlarda ozon uygulandiginda;
Gram pozitif bakterilerin sadece hiicre duvart disindaki bazi mukoid materyalleri
kaybettigi, Gram negatif bakterilerin ise parcalanmaya ve hiicre bilesenlerini
kaybetmeye daha egilimli oldugu goriilmiistiir. Fakat ozon Gram pozitif bakterilerin
hiicre ici bilesenlerinin hasarina sebep olarak etkili bir inaktivasyon saglamaktadir

(Kim, 1998).

2.2 Ultrasonikasyon

Ultrasonikasyon en temel tanimiyla 20 kHz veya daha yiiksek basing
dalgalar1 olarak ifade edilmektedir (Piyasena vd., 2003). Ultrason mekaniksel
niteliktedir ve yiiksek frekansta (18 kHz-500 MHz) duyulabilir sese sahiptir (Sekil
2.3) (Bozkurt ve icier, 2009). Ultrasonikasyon, diisiik enerjili (< 1W/em?, >10 kHz)
ve vyiiksek enerjili (10-1000 W/cm?® 20-100 kHz) uygulama olarak ikiye
ayrilmaktadir. Diisiik enerjili uygulama, en sik olarak gidalarin fizikokimyasal
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilir. Yiiksek enerjili uygulama ise gidalarda
enzimatik ve mikrobiyel inaktivasyonu saglamak amaciyla kullanilir (Roberts, 1993;

Knorr vd., 2004; Demirdoven ve Baysal, 2009).

m N

Infrases Duyulabilir Ses Ultrases
4 o o o—o—o—o—
20Hz 20KHz 2MHz 200MHz

Sekil 2.3. Duyulabilir ses aralig (Igel, 2012)
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2.2.1 Gidalarda Ultrasonikasyonun Kullanim Alanlari

Gida koruma ve islemedeki kullammm potansiyeli sebebiyle ultrason
konusundaki caligmalar son zamanlarda artis gostermistir. Ultrasonikasyonun
gidalardaki mevcut ve potansiyel uygulamalarina bakacak olursak kati yaglarin ve
sekerlerin kristalizasyonunda, gaz gidermede, kopiik kirmada, ekstraksiyonda,
kurutmada, karistirma ve emiilsifikasyonda, alkollii iceceklerin olgunlagmasi ve
oksidasyonunda, etin olgunlagsmasinda, nemlendirme ve sislemede, temizleme ve
yiizey dekontaminasyonunda, kesmede, atik islemede, hava kaynakli tozlarin
cokeltilmesinde, enzim aktivitesinin inhibisyonunda, canli hiicrelerin uyarilmasinda,
dondurmada, filtrasyonda ve mikrobiyel inaktivasyonda kullanilabilme 6zelliginin

oldugu goriilmektedir (Brennan, 2006; Tavman vd., 2009).

Geleneksel 1s1l islem uygulamalarindaki besin kaybi ve olumsuz duyusal
degisimler, ultrason esnasinda kavitasyonlarin olusmasi, hiicre ¢eperinin incelmesi,
noktasal sicaklik yiikselisi, mikro buharlasma ve sok dalgalar1 gibi etkilerde
goriilmez, ayrica mikroorganizmalarin kisa siirelerde ve daha diisiik sicakliklarda
inaktivasyonunu saglar (Vercet vd., 1997; Vercet vd., 2001; Butz, 2002; Piyasena
vd., 2003; Chemat ve Hoarau, 2004; Bozkurt ve Igier, 2009).

2.2.2 Ultrasonikasyonun Calisma Prensibi

Ultrasonikasyon sulu c¢ozeltilerde mikroorganizmalarin hiicre duvarini
yikmada etkili bir faktor olan kavitasyona neden olur (Elliot ve Winder, 1995;
Tabatabaie ve Mortazavi, 2008). Ultrason etkisi, basin¢ dalgalarinin elastiki olan
fiziksel ortamdan yayilmasiyla olusur. Mekanik titresimler mekanik basing
dalgalarina doniisiir, enerji ortama, ortam da dalgayla temas eden maddeye aktarilir.
Hareket titresim halindeki nesneden ortamdaki molekiillere aktarilir ve her molekiil
hareketini komsu molekiile ileterek baslangictaki konumuna doner. Ultrasonik dalga
havadan gecerken basinci degistirir. Molekiiliin sikistig1 noktada normalin {izerine
cikar, molekiillerin uzak oldugunda ise normalin altna iner. Onemli bir parametre
olan ses siddeti ise liretilen ses dalgasini ifade eder. Dalga tarafindan birim alanda

birim zamanda tasinan enerji olarak da ifade edilebilir. Ses dalgasinin ortama
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yayilmasi i¢in ultrasonik ses iireten cihazlar kullanilir. Bu cihazlar belli bir frekansla
calisirlar ve alternatif akimi mekanik titresimlere doniistiiriirler. Bu titresimler de
probu titretip, ortama iletilirler. Ortamin s1vi olmas1 halinde, uygulanan akustik alan
molekiilleri orijinal pozisyonda titretir ve ortamin basinci akustik basingla birlikte
artar. Molekiiller aras1 uzaklik azaldiginda basing pozitiftir. Molekiiller aras1 uzaklik
arttiginda basing negatif degerlere ulasir. Basing kritik degerin altina diistiigli zaman
molekiiller aras1 uzaklik molekiilleri bir arada tutabilmek ic¢in gerekli kritik degerin
istiine cikar ve sivi kirilarak bosluk veya kavitasyon olusur (Mason ve Lorimer,
2002; Tavman vd., 2009). Bu kavitasyonlar bir kez olustuktan sonra basing
maksimum negatif degerine ulasana kadar biiylimeye devam ederler. Basing¢ pozitif
degerlere ulastiginda, kavitasyon kabarciklari ¢okmeye zorlanirlar. Bu kabarciklarin
kismen veya tamamen ¢okmesiyle cok yiiksek bir enerji aciga c¢ikar ve sok dalgalari

ile mikro-jetler olusur (Neduzhii, 1962; Lauterborn, 1997; Tavman vd., 2009).

2.2.3 Ultrasonikasyonun Mikrobiyel Etkisi

Ultrasonun mikrobiyel inaktivasyon etkisi 1930’lu yillarin basindan beri
bilinmektedir (Harvey ve Loomis, 1929). Sonrasinda ise es zamanli sicaklik ve
ultrason isleminin aym sicakliktaki bir 1s1l islemden daha yiiksek oldiiriicii etkisinin
oldugu goriilmiistiir (Garcia vd., 1989). Ultrasonikasyonun mikroorganizmalari
etkisizlestirme mekanizmasi, akustik kavitasyondan dolayr aciga c¢ikan basing ve
1sinin hiicrenin yapisini ve fonsiyonel bilesenlerini yikmasi ve hiicreyi parcalamasi
seklinde aciklanmaktadir (Ulusoy vd., 2007; Bozkurt vd., 2009). Genellikle daha
biiylik boyutlu hiicrelerin (Ahmet ve Russell, 1975) ve kok seklindeki bakterilerden
ziyade cubuk seklinde olan bakterilerin ultrasona daha duyarli olduklar1 kabul
edilmektedir (Jacobs ve Thornley, 1954). Gram pozitif bakteriler Gram negatif
bakterilerden, aerobik bakteriler ise anaerobik bakterilerden (Ahmet ve Russell,
1975), ve bakteri sporlar1 vejetatif hiiclerden daha direnclidir (Sanz vd., 1985).
Vejetatif hiicrelerin ultrasona farkli direnclerine ragmen, hidrostatik basing etkisi ve
bu islemlerin inaktivasyon etkisindeki ultasonik genlik bu mikroorganizmalardan
bagimsizdir. Bu durumda, biri basing etkisi digeri genlik etkisi olmak {izere iki
matematiksel denklik gelistirilmistir. Bu denklikler ultrasonik siirecin inaktivasyon

etkisine 6ngorii saglamaktadir (Pagan vd., 1999).
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Ultrasonik radyasyon bakteri inaktivasyonu i¢in kullanilabilir bir potansiyele
sahiptir. Denizalti savunma harbinde kullanilan ses dalgalarinin baliklar1 6ldiirdigi
kesfedildikten sonra, 1960’larda potansiyel mikrobiyel inaktivasyon metodu olarak
ultrasonikasyon arastirmalar1 baslamistir (Earnshaw vd., 1995). Ultrasonikasyonun
yetersiz olan Oldiiriicti etkisi bir sterilizasyon yontemi olarak kullanilmasim
engellemistir. Ancak son yillardaki teknolojik gelismeler ultrasonik dalgalar ile

mikrobiyel inaktivasyon arastirmacilarinin ilgisini ¢cekmistir (Pagan vd., 1999).

Ultrasonikasyon  uygulamasinin  mikroorganizmalar1  inaktive  ettigi
ispatlanmis olmasina karsin bu yoOntemin tek basmma kullanilmasi iriindeki
mikroorganizma sayisinin yeterli oranda diismedigi ve dolayisiyla etkisiz oldugu
belirtilmis ve ultrasonikasyonun baska uygulamalarla beraber kullanilmasi1 gerektigi
diistiniilmiistiir. Bunlar ise termosonikasyon (ultrasonikasyon ve 1sil islem),
manosonikasyon  (ultrasonikasyon ve basing) ve manotermosonikasyon
(ultrasonikasyon, basin¢ ve 1s1l islem) uygulamalaridir (Rahman, 2007; McClements,

1995).

2.3 Kullamlan Mikroorganizmalarin Ozellikleri

2.3.1 Salmonella Enteritidis

Gida kaynakli enfeksiyonlara sebep olan Salmonella 2000’den fazla baglantili
serotipe verilen cins ismidir. Salmonella tiirleri hakkinda yapilan arastirmalarla
ozellikleri, tireme parametreleri ve bulagsmayr engelleme yontemleri bilinmesine
ragmen, ¢ok fazla susunun bulunmasi, degisik konaklarda hastalik etmeni olmasi ve
vakalarin daha hizli belirlenememesi nedeniyle hastalik etmeni olmasinin Oniine

gecilememektedir (Zorba, 2011).

Salmonella, Enterobacteriaceae familyasi icinde yer alan, fakiiltatif anaerob,
Gram negatif, cubuk seklinde, spor olusturmayan, hareketli (hareketsiz olan S.
Gallinarum and S. Pullorum hari¢) patojen bir bakteridir (Halkman vd., 1994;
Anonim, 1990). Optimum iireme sicakliklar1 35-37 °C, katalaz pozitif ve oksidaz

negatif, sitrati tek karbon kaynagi olarak kullanma, H,S iiretme, laktoz, sukroz ve
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ireyl metabolize edememe ve karbonhidratlardan asit veya gaz olusturma ozelliklere

sahip bakteri tiirleridir (Farmer vd., 1985).

Kanatlilarda enfeksiyonlara neden olan Salmonella tiirleri arasinda S.
Enteritidis en Onemlisidir. Son yillarda gida zehirlenmelerine sebep olan
salmonellosisin kaynagimin ozellikle tavuk eti ve yumurta oldugu belirtilmektedir
(Hickman-Brenner vd., 1991; Ang-Kiiciiker vd., 1992; Karagiil vd., 1992; Ang-
Kiiciiker vd., 1995). Insanlarda salmonelloz hastaligina, genel olarak, kirli, kabugu
catlamig, kirilmis yumurtalar veya isleme sirasinda yeterli 1s1l islem gormemis
yumurta ve iiriinleri yol agmaktadir. Zehirlenme olaylarimin %75’inin ¢ig veya az
pisirilmis yumurta ile hazirlanan yiyeceklerden kaynaklandigi belirtilmektedir (FDA,
1997). S. Enteritidis ¢catlamamis yani biitiin yumurtanin i¢inde bulunabilir; bunun
nedeni bu bakterinin tavugun yumurtaliginda veya yumurta kanalinda, tavugu hasta
etmese de kabugun olusmasindan Once de varhigim siirdiirmesidir (Food-Info,

2012a).

2.3.2 Escherichia coli O157:H7

Escherichia coli, Enterobacteriaceae familyasina ait olup, Gram negatif,
cubuk seklinde, sporsuz, fakiiltatif anaerob, genellikle hareketli (bazi suslar
hareketsiz) bir bakteridir. Katalaz pozitif ve oksidaz negatiftir, 10-50°C araliginda
(optimum 30-37°C) gelisebilir. Diisiik su aktivitesi (< 0.93) ve diisik pH (< 5.0)
bakterinin gelisimini kisitlar. Isil islemlere kars1 duyarhidir (Karagozlii, 2011).

E. coli O157:H7, koliform grubunun bir {iyesi olup, diger izolatlardan farkli
olarak B-glukoronidaz aktivitesine sahip degildir ve sorbitolii fermente edemez. 44-
45 °C’de 1yi gelisemez. Hemarojik kolit (bagirsak kanamasi), bobrek yetmezligi ve
trombosit eksikligine bagli nokta seklinde kanamalar gibi sendromlara sebep olur. E.
coli O157:H7’nin kaynag1 olarak siit sigirlar1 belirlenmistir (Doyle 1991). Kesim
esnasinda ete bulasan E. coli O157:H7 1s1l islem gérmeyen ve mikrobiyolojik
giivenligi yalnizca kurutma ve fermantasyon islemlerine bagli olan fermente et
tiriinleri icin risk olusturabilmektedir (Cosansu ve Ayhan, 2000). Az pisirilmis veya

¢cig hamburgerler kayitli bircok salginda gozlenmekle beraber E. coli O157:H7

14



vakalar1 kaba yonca filizlerinde, pastorize edilmemis meyve sularinda, kuru-
tiitsiilenmis salamlarda, kivircik salatada, koyun etinde ve lorlarda gozlenmistir

(Food-Info, 2012b).

2.3.3 Listeria monocytogenes

Listeria monocytogenes buzdolabt sicakliginda gelisebilen, cevreye
yayilabilen, dondurma, sogutma, 1sitma ve kurutma gibi islemlerde bile canliligim
koruyabilen onemli bir patojendir (Anonim, 2009). Gram pozitif, fakiiltatif anaerob,
kisa kokbasil seklinde, spor olusturmayan, kapsiil olusturmayan ve optimum gelisme
sicakligt 35-37 °C (suslar 1-45 °C sicakhik araliginda da gelisebilir) olan bir
bakteridir (Juntilla vd., 1988; Norrung, 2000). L. monocytogenes genis pH araliginda
(4.1-9.6) gelisebilmekte (optimum 6.0-8.0) ve karbonhidratlardan asit
olusturabilmektedirler. Katalaz pozitif, hemolitik, oksidaz negatif olan bir bakteridir

(Miiller, 1988).

L. monocytogenes su, silaj, lagim suyu, mezbaha atiklari, saglikli ve mastisitli
ineklerin siitleri, insan ve hayvan diskis1 gibi bircok yerde bulunabilmekte ve genis
bir alana yayilabilmektedirler (Farber and Peterkin, 1991). Listeria enfekte
hayvandan toprak ve yesil yemlerin bulagsmasina, ardindan et ve siit hayvanlarina
tekrar gecmesi seklinde bir dongii ile cevreye yayilabilmektedir. Boylelikle
kontamine et, siit, meyve ve sebzeden insanlara bulagmaktadir (Arda vd., 1999;
Roche vd., 2009). Listeria monocytogenes insanlarda menenjit, septisemi,
konjuktivit, deri ve mukoza lokalizasyonlarina neden olmaktadir. Diisiik miktardaki
L. monocytogenes, saglikl yetiskinlerde herhangi bir klinik belirtiye yol agmaz; fakat
cocuk, bebek, yasl, hamile, ila¢ veya hastalik nedeniyle bagisikli sistemi bozuk
olanlar bu bakteriye daha hassastir (Goulet vd., 2006). Hamilelerde listeriozis
enfeksiyonlari, grip benzeri semptomlar gostermekte ve plasenta yoluyla fetusa
gecebilmesi nedeniyle erken sanci, abortus, 6lii dogum, yeni dogan bebegin erken

Oliimiine sebep olabilmektedir (Rhoades vd., 2009).

Listeria enfeksiyonlarina en cok c¢ig ve pastorize siit, yumusak peynir,

dondurma, krema gibi siit iiriinleri, kiyma ve benzeri et iiriinleri, kiimes hayvanlari
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tiriinleri, balik ve su iiriinleri ve sebze salatalar1 gibi gidalar sebep olmaktadir. L.
monocytogenes bakterisinin soguk kosullara dayanikli olmasindan dolayi, FDA ve
diger gida otoriteleri tarafindan gidalarda bulunmasina izin verilmemekte, sifir

tolerans uygulanmaktadir (Zorba, 2011).

2.4  Yumurta ile ilgili Daha Once Yapilan Cahismalar

Perry vd. (2008) yaptiklar1 bir ¢alismada ozon (67.5 kPa vakum ve takiben
140 g ozon/m’ ve 40 dk siiresince 184-198 kPa ozon gazi uygulamasi), sicaklik
(57°C’de 21 dk) veya bu iki islemin kombinasyonunun yumurta yiizeyine kontamine
edilen S. Enteritidis lizerine etkilerini arastirmiglar ve bu uygulamalarin sirasiyla
0.11, 3.1 ve 4.2 log kob/ mL inaktivasyon sagladiklarin1 bildirmislerdir. Braun, vd.
(2011) S. Enteritidis ile 10 ile 10° kob/yumurta diizeyinde kontamine edilen
yumurtalara %0.5-5 (w/w) konsantrasyon ve 20 dk ile 24 saat siire ile ozonla
uygulama sonrasinda 6 log kob/yumurta azalma kaydedilerek yumurtalarda 10* ile

10* kob/yumurta inaktivasyon saglanmistir.

Rodriguez-Romo ve Yousef (2005) yaptiklar1 bir arastirmada, yumurta dis
yiizeyinin S. Enteritidis ile inokiile edilip gaz olarak verilen 0-15 Ib/in* miktarinda 0-
20 dk ozon uygulamasi, 100-2500 mikroW/cm” 0-5 dk UV uygulamas: veya bu iki
uygulamanin kombinasyonu olan 5 dk 22-25°C sicakliklarda UV (1500-2500
mikroW/cm?) ve 4-8°C uygulama sicakliklarinda 10 dk boyunca uygulanan 5 1b/in?
konsantrasyonundaki ozonun 5.9 veya 4.3 log inaktivasyon sagladigini ve bu iki
yontemin kombine olarak uygulanmasi sonrasindaki 2 dk toplam proses siiresinde ise

4.6 log seviyesinde bir azalma saglandigini bildirmislerdir.

Yine diisik maliyetli olan, sicak su igerisine daldirilarak yapilan
pastorizasyon ve takiben yaklasik 187.5 kPa basin¢ altinda uygulanan 50.8 kPa
vakum ve maksimum 160 g/m’ ozon uygulamalari sonucunda yumurta yiizeyine
kontamine edilen S. Enteritidis sayisinda 5 log kob/mL’den fazla inaktivasyon elde
edilmistir. Bu proses parametrelerinde yumurtalarin dis goriiniislerinde birtakim

degisikliklerin oldugu belirtilmis ve yapilan bu uygulamalar sonucunda elde edilen
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inaktivasyon miktarinin pastorizasyon uygulamasmin gerekliligi olan 5 log

inaktivasyonu sagladigi bildirilmistir (Perry ve Yousef, 2013).

Yiiceer ve Caner (2015) calismalarinda; tavuk yumurtasinin yiizeyine farkli
konsantrasyon (2, 4 ve 6 ppm) ve siirelerde (2 ve 5 dk) ozon uygulayarak yumurtanin
mikrobiyel kalitesini arastirmiglardir. Ozon uygulamasiyla yumurtanin mikrobiyel
floras1 hizla azalmasina ragmen, depolama ile mikrobiyel gelisim devam etmis fakat
gelisim hizi  kontrol grubunun altinda seyretmistir. Yumurta 6rneklerinde
Enterobacteriaceae, S. aureus, toplam mezofilik aerobik bakteri ve toplam maya ve
kiif popiilasyonunda Onemli diizeyde azalma saglandigi, ozon konsantrasyon ve
uygulama siiresinin artmasiyla inaktivasyon diizeyinin de arttifi saptanmustir.
Depolama siiresince ozon ile proses edilmis yumurtalarda kontrol grubuna gore
mikrobiyel yiik yaklasik 2 log kob/yumurta birim daha diisiik ¢ikmistir. Sonucta

ozonun yumurtalarin raf dmrii tizerine pozitif etkisi oldugu belirlenmistir.

Yumurtada ozon ve pastorizasyonun birlikte uygulandigi bir c¢alismada,
pastorizasyonun yumurta proteinlerini denatiire ettigi  belirtilirken, ozon
uygulamasinda bu denatiirasyonun azaldig ifade edilmistir (Perry vd., 2011).
Ultrasonikasyon ile ilgili bir ¢calismada; domates suyuna termosonikasyon (20 kHz,
25, 50 ve 75 um, 60, 65 ve 70°C) ve sadece 1s1l islem uygulanarak pektin metil
esteraz (PME) enziminin inaktivasyonu incelenmistir. Uygulanan 60, 65 ve
70°C’lerde sirasiyla 41.8, 11.7 ve 4.3 dk’lik siirelerle termosonikasyon uygulamasi
PME aktivitesinde yaklasik %90’lik azalma saglarken, sadece 1s1l islemin 60, 65 ve
70°C’de 90.1, 23.5 ve 3.5 dk uygulanmasiyla PME enziminin aktivitesinde yine
yaklasitk %90 azalma saglanmistir. Termosonikasyon uygulamasinda sicakligin
70°C’ye yiikseltilmesinin bir avantaj saglamadigi, diger sicakliklar ile ayni etkiyi
gosterdigi, sebebinin ise yiiksek sicakliklarda hava kabarciklari icerisinde artan buhar
basincinin islemin etkinligini engellemesinden olabilecegi belirlenmistir (Mason,

1990).

Yumurtanin dezenfeksiyonu ile ilgili bir arastirmada; sivi yumurtaya E. coli
inokiile edilip 400 pus ve 26 kV/cm elektrik alan kuvvetinde PEF uygulanmstir.
Sonugta, E. coli sayisinda 6 log kob/mL azalma oldugu gozlemlenmistir (Martin-

Belloso vd. 1997). Jeanted vd. (1999) yaptiklar1 bir calismada; yumurta akina
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S. Enteritidis ilave edip, 35 kV/cm elektrik alan kuvvetinde PEF uygulamislardir.
Dokuz atimdan sonra S. Enteritidis sayisinda 3.5 log kob/mL azalma oldugunu

saptamiglardir.

Fernandez-Diaz vd. (2000) yaptiklart bir ¢alismada, ovalbumin soliisyonuna
ve diyaliz edilmis taze yumurta akina PEF (atiml elektrik alan) uygulamislardir. PEF
uygulamasimnin (31.5 kV/cm), ovalbumin soliisyonlarinin (1.9 g protein/100 mL)
protein yapisinda onemli ve kalic1 degisiklikler olmadan mikrobiyel inaktivasyonu
saglamak amaciyla kullanilabilir oldugunu, ayni prosesin herhangi bir protein
cokmesi ya da jellesme 0zelliginde degisiklik olmadan diyaliz edilmis yumurta akina
da uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir. Amiali vd. (2007) yumurta sarisina 10°
kob/mL E. coli ve S. Enteritidis inokiile ederek 40 °C’de 30 kV/cm elektrik alan
kuvvetinde PEF uygulamislardir. E. coli ve S. Enteritidis sayisinda 5 log kob/mL

azalma olustugunu gozlemlemislerdir.

2.5 Ozon ve Ultrasonikasyonun Farkh Gidalarda Uygulanmas: ile ilgili

Yapilan Calismalar

Ozon ve ultrasonikasyon giiniimiizde bircok alanda kullanildig:1 gibi gida
alaninda da kullanilmaya baslanmistir. Barth vd. (1995) yaptiklart bir ¢alismada,
bogiirtlen deposuna 2°C sicaklikta 0.3 ppm ozon vermis ve bogiirtlenlerdeki kiif
gelisiminin baskilandigim1 gormiislerdir. Kim vd. (1999) marullart dogranmis bir
sekilde suya 1.3 mM ozon uygulayip akis hiz1 0.5 L/dk olacak sekilde yikamiglardir.
Marullar su ile 3 dk boyunca yikandiginda toplam aerobik mezofilik bakteri
sayisindaki azalmanin, 2 log kob/g oldugu belirtilmistir. Ahududu, iiziim, ¢ilek gibi
meyvelerin bulundugu depoya her giin birkag¢ saat araliklarla 2-3 ppm dozunda ozon

verilmesinin meyvelerin raf Omiirlerini 2 katina ¢ikardigi belirlenmistir (Xu, 1999).

Kim vd., (1999) yaptiklar1 ¢alismada peynir olgunlastirma odasina 0.1-10
pug/L ozon gazi uygulayarak kiif sporlarini sirasiyla %80, %90 ve %99 oranlarinda
inaktif hale getirmisler ve calisma sirasinda duyusal kaylp yasanmadigim
gormiislerdir. Uygulanan 0.5 ppm konsantrasyonlu ozonun 10 dk uygulanmasiyla siit

endiistrisinde  biyofilm olusturan bakterilerin = %99’unun inaktive edildigi
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bildirilmektedir. Aynm1 zamanda ozon konservecilikte teneke kutularin dolum hatlari
ve ekipmanlarin dezenfeksiyonunda, peyniralti suyu ve elma suyundaki bakterilerin

inaktivasyonunda da kullanilmaktadir (Kim vd., 1999).

Tahillarda bocek zararlilarinda da uygulanan ozon; 3 giin boyunca 50 ppm
dozunda depo ortaminda verildiginde misir zararlilarinin %92-100 oraninda 6ldiigii
belirtilmektedir (Kells vd., 2001). Yapilan bir arastirmada Bacillus spp. suslarindan
B.stearothermophilus sporlarinin ozona karsi oldukca direncli oldugu; B. cereus
sporlarinin ise olduk¢a hassas oldugu belirtilmistir (Khadre ve Yousef, 2001b).
Kuscu ve Pazir (2004) calismalarinda kuru fasulye, baharat, tahil tanesi ve tahil
ununa 0.5-50 mg/L konsantrasyonu araliginda 1-6 saat siiresince 5-50°C’de sicaklik
arasinda ozon uygulandiginda (< Sppm) ozonun nadiren lipit oksidasyonuna neden
oldugunu belirtmislerdir. Domuz etlerinde ozon bakteriyel aktiviteyi onemli Ol¢iide
onlerken, sigir etlerinde yapilan bir calismada %0.5 dozunda ya da 2.3 ppm ozon
gaz1 uygulamasinin koku ve rengi degistirmeksizin aerobik mezofilik bakterilerin ve

patojenlerin sayilarini biiyiik olciide azalttigi saptanmustir (Jaksch vd., 2004).

Recelin duyusal Ozelliklerine etkisinin arastirildigr bir calismada, 3 giin
boyunca 6 saat araliklarla regel yiizeyine 30 dk ozon uygulanmistir. Ozonun farkli
yiizeylere uygulanmasi amaciyla regeller her giin ilk ozon uygulamasindan 6nce
karistirllmistir. Sonu¢ olarak regellerin duyusal Ozellik, organik asit ve pH’si
etkilemedigi saptanmistir (Polivka vd., 2002). Mendez vd. (2003) yaptiklart bir
calismada; 50 giin boyunca 50 ppm ozonla muamele edilen musirlarin patlama
hacminde olumsuzluk olmadigini, bugday, misir ve soya fasulyesinin amino asit ve
yag asidi kompozisyonunda degisiklik olmadigini, bugday ve misirin Ogiitme

ozelliklerini ve bugdayin pisirme 6zelligini etkilemedigini belirtmislerdir.

Baska bir ¢alismada patates ve soganlarin 5 giin boyunca 8’er saat 0.2 mg/L
ozon atmosferinin bulundugu ortamda depolanmasinin yiizeydeki mikroorganizma
sayisinda, oksijen tiiketiminde, katalaz ve peroksidaz aktivitelerinde azalmaya neden
oldugu bildirilmistir (Kus¢u ve Pazir, 2004). Beltran vd. (2005), ozonun Yersinia
enterocolitica, S. Thyphimirium, S. aureus, L. monocytogenes, E. coli O157:H7 gibi

patojen bakterileri inhibe ettigini bildirmektedirler. Al-Haddad vd. (2005) tarafindan
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tavuk gogislerinin ozonla muamele edildikten sonra modifiye atmosferde

depolanmasinin raf dmriinii artirdigr belirlenmistir.

Baska bir arastirmada 20°C’de ve %70 nisbi nemde depolanan, E. coli ve B.
cereus astlanmis fistiklara 1.0 ppm’den diisiik ozon uygulanarak bakteri oraninin
onemli olciide azaltildigi belirlenmistir (Akbas ve Ozdemir, 2006). Oztekin vd.
(2006) yaptiklar1 calismada; kuru incirlere 5 ve 10 ppm diizeylerinde ozon gazi
uygulayarak toplam aerobik mezofilik bakteri sayilarinda %38, toplam maya kiif
sayilarinda %72 oraninda azalma saglarken, koliform bakterilerin tamaminin inaktive
edilmesi saglanmistir. Das vd. (2006) ¢alismalarinda, ozon gazi konsantrasyonunun

artmastyla S. Enteritidis inhibisyonu i¢in gereken siirenin kisaldigini bildirmislerdir.

Demir vd. (2011), yaptiklar1 bir caliymada farkli tipteki unlara ozon
uygulamasiin un, hamur ve ekmek kalitesine etkisini incelemislerdir. Ug farkli tip
unun yarisina ozon gazi uygulamislar, diger yarisin1 ise kontrol grubu olarak
belirlemislerdir. Sonuglara gore ozon prosesi yas gluten miktarini, un renginin L*
(parlaklik) degerlerini artirici, b* (sarilik) degerlerini ise diisiiriicii etkide bulunmus,
daha beyaz bir un elde edilmesini saglamistir. Ozonun hamurun reolojik 6zellikleri
tizerinde olumsuz bir etki olusturmadigi, hamur enerjisi degerlerini artirdigi
saptanmistir. Ozon uygulamasinin ekmek hacmi ve spesifik hacim degerlerini artirici

etkide bulundugu belirlenmistir.

Bir kabarcik kolonu kullanilarak seftali suyuna inokiile edilen E. coli ATCC
11229, Listeria innocua ATCC 33090, Saccharomyces cerevisiae KE 162
bakterilerinin inaktivasyonunda ozonun etkisi (10 ve 18 ppm gaz) arastirilmistir.
Toplam 14 giin depolama (5+£1°C) siiresince dekontamine meyve sularinda
mikroorganizma biiylime dinamikleri de degerlendirilmistir. En yiiksek ozon
konsantrasyonu prosesin ¢ogu boliimiinde E. coli sayisinin diigmesine sebep olmus,
ancak 12 dk uygulandiktan sonra, her iki ozon seviyesine maruz birakilan seftali
suyundaki koliform sayis1 yaklasik 4.3 log kob/mL azalma gostermistir. L.
innocua sayisi, 12 dk siiresince sirasiyla 10 ve 18 ppm ozon uygulandiktan sonra 3.9
ve 4.9 log kob/mL azalma meydana gelmistir. S. cerevisiae i¢in proses daha az etkili
olmus ve ozon konsantrasyonuna bakilmaksizin sadece 1 log kob/mL azalma elde

edilmistir. Sogukta depolama boyunca ozon ile muamele edilmis seftali suyunun
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bliyime dinamikleri, uygulanan ozon seviyesine ve inokiille edilen
mikroorganizmalara bagli oldugu belirtilmis fakat canli kalan mikroorganizmalar
ozellikle yiiksek ozon konsantrasyondakiler, proses edilmemis meyve suyundaki
mikroorganizmalara gore daha zor kosullarla karsilasmistir. Ozon prosesi (18 ppm)
diisiik sicakliktaki saklama kosullar ile birlestiginde, seftali suyunun muhatazasi icin

1yi bir secenek olarak goriilmektedir (Loredo vd., 2015).

Ultraviyole 151n ve ozon proseslerinin, L. monocytogenes gibi engellere karsi
taze (%9 NaCl, %91.86 iletim) ve kullanilmis (%20.5 NaCl, %0.01 iletim) tuzlu
sulardaki etkinligi arastirllmistir. Tuz ¢6zeltisi L. monocytogenes suslarinin (N1-227,
N3-031, and R2-499) karisimina inokiile edilmistir. Ozonlama tuz ¢6zeltisinin igine
ozon gaz1 serpilerek gerceklestirilmistir. Bunu takiben steril kuvars kiivetlerinde tuz
cozeltisi UV 1sinlamaya (253.7 nm) tabi tutulmustur. L. monocytogenes iceren taze
tuz cozeltisinde, 10 dk ozonlama 7.44 + 0.13 log kob/mL ve 10 dk UV radyasyonu
1.95+£0.41 log kob/mL azalma saglamistir. Taze tuz ¢ozeltisinde 10 dk ozon ve UV
uygulamalart L. monocytogenes popiilasyonunda >9 log kob/mL azalma
saglamaktadir. Kullanilmis tuz c¢ozeltisinin 60 dk ozonlanmasi sonucunda L.
monocytogenes popiilasyonunda 4.85 + 0.61 log kob/mL azalma goriiliirken, 10 dk
UV uygulamasiyla 0.49+0.14 log kob/mL azalma meydana gelmistir. Kullanilmis tuz
cozeltisinde sirasiyla uygulanan 60 dk ozon ve 10 dk UV prosesleri sonucunda ise L.
monocytogenes hiicrelerinde fazladan 5 log kob/mL azalma saptanmistir. Ozonlama,
UV penetrasyonu i¢in kullanilmis tuzlu suyun gecirgenliginde 6nemli bir artisa
neden olmamus, fakat renk degisimi gerceklesmistir. Ozon ve UV proseslerinin
sirastyla uygulanmasi, kullanilmis soguk tuz cozeltisindeki L. monocytogenes’i

azaltmada etkili olabilmektedir (Kumar vd., 2015).

Diisiik enerjili ultrasonik dalgalarin  yogurt fermantasyonuna etkisini
arastirmak icin ii¢ farkli islem yapilmustir. Ik islemde yogurt kontrol amaciyla
normal bir sekilde iiretilmistir. Digerinde, yogurt kiiltiirii siite eklenmeden Once
ultrasonikasyon uygulanmistir. Son gruba ise yogurt kiiltiirii siite eklendikten sonra,
ancak fermantasyondan Once ultrasonikasyon uygulanmistir. Fermantasyon sonunda
tic islemin {riinii karsilastirilmis ve yogurt kiiltiirii eklemeden Once ultrasonikasyon
uygulanan iirlinlin su tutma kapasitesinin arttigi, serum miktarinin azaldigi

belirlenmistir. Yogurt kiiltiirii eklendikten sonra ultrasonikasyon uygulanan
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yogurdun ise fermantasyon siiresinin yarim saat kadar azaldigi, su tutma
kapasitesinin arttigi ama serum miktarinda herhangi bir faydali etkinin olmadigi

belirlenmistir (Wu vd., 2001).

Vercet vd. (2002) calismalarindan birinde sicaklik, basing ve
ultrasonikasyonun birlikte kullaniminin (manotermosonikasyon), domatesteki pektik
enzimlerden pektin metil esteraz (PME) ve poligalakturonaz (PG) ve domates
salcasinin  reolojik  Ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Domates suyuna
manotermosonikasyon (20 kHz, 200 kPa, 117 pum, 70°C) uygulanmis, ayn1 zamanda
70°C sicaklikta 1 dk siireyle 1sitilan domates suyunda enzim inaktivasyonu
belirlenmigtir. Isitilan domates suyunda baslangic PME aktivitesinde %38 azalma
goriilirken,  manotermosonikasyon  uygulanmis domates suyunda PME
belirlenmemistir. Manotermosonikasyon ile PG aktivitesinde %62 azalma
saglanirken, 1s1 uygulamasiyla PG aktivitesinin hi¢ degismedigi belirlenmistir.
Sonucgta yiiksek viskozitede domates suyu iiretiminde manotermosonikasyon

kullanilabilecegi saptanmustir.

Knorr vd. (2004) calismalarinda 20°C’de depoladiklar1 portakal suyunda
ultrasonikasyon+sicaklik prosesinden sonra askorbik asit degredasyonunun sadece
sicaklik uygulamasina kiyasla daha az oldugunu bildirmislerdir. Kuldiloke ve
Eshtiaghi (2008) yaptiklar: bir calismada %40 (80 W) ultrasonik giic ve 50°C'de 15
dk olan bir uygulamayla portakal suyu kaynakli maya olusumunu engellemislerdir.
Bozkurt ve Igier (2009) caligmalarinda, ¢ileklerin raf mriinii artirmak amaciyla,
ultrasonikasyon (32 kHz’de 20, 50 ve 65°C) ve UV-C (12.36 W/m?) uygulayarak, bu
proseslerin cilek kalitesine etkilerini ve mikrobiyel etkinliklerini arastirmislardir.
UV-C uygulamasinin mikrobiyel yonden yeterli inaktivasyon saglayamadigi fakat
renk, doku, pH, antosiyanin miktar1 gibi kalite o6zelliklerinin korumasi agisindan
etkili bir yontem oldugu belirlenmistir. Is1 ile birlikte uygulanan ultrasonikasyonun
ise mikrobiyel etkinlige sahip olmasina ragmen, dokuda yumusama ve renkte

bozulmaya sebep oldugu goriilmiistiir.

Ultrasonikasyon ve 1s1 ile siitte bulunan L. innocua ve mezofilik bakterilerin
inaktivasyonu arastiritlmig ve ultrasonik islemde inaktivasyon hizinin daha fazla

oldugu belirlenmistir (Bermudez-Aguirre vd., 2010). Ultrasonikasyonun enzim
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inaktivasyonunu sagladigi bir calismada; domateste bulunan peroksidaz enzimine
%15 ila %75 ultrasonik giiclerde 20 ila 150 s siirelerle ultrasonikasyon uygulanmig
ve %50 ve %75 ultrasonik giicte 150 sn sonunda enzimin tamamen inaktive oldugu
goriilmiistir. Bu domates suyunda C vitamini kaybinin 1sil isleme gore daha az
oldugu ve ultrasonikasyonun 1s1l isleme alternatif olabilecegi belirtilmistir (Ercan ve

Soysal, 2010).

Verilen bilgiler ve yapilan 6n calismalar goz oniinde bulunduruldugunda
yumurta ylizeyinin dezenfeksiyonunda alternatif teknolojilerin kullanimi konusunun
veya herhangi bir proses sonrast yumurtanin kalite ve duyusal ozellikleri
arastirmalarinin  oldukca smirli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, yumurta
yiizeyinin dezenfeksiyonunda ozon, ultrasonikasyon ve bunlarin kombine
uygulamalarinin etkisinin arastirilmasi, ayn: zamanda bu teknolojilerin yumurtanin
kalite ve duyusal Ozellikleri iizerindeki etkilerinin incelenmesi ve yumurtada
mikrobiyel inaktivasyon etkisinin SEM aracihig ile  goriintiilenmesi

hedeflenmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1  Materyal

3.1.1 Yumurta

Arastirmada Tiirem marka biiylkk boy (L) yumurtalar kullanilmistir.
Yumurtalar Abant Izzet Baysal Universitesi Golkoy Kampiisii icerisindeki yerel

marketten temin edilmistir.

3.1.2 Bakteri Kiiltiirleri

Listeria monocytogenes (ATCC 19115), Salmonella Enteritidis (OSU 799) ve
Escherichia coli O157:H7 (ATCC 35218) Kkiiltiirleri Ohio State Universitesi
(Columbus, OH, ABD) Kkiiltiir koleksiyonundan 2006 yilinda elde edilmistir.
Dondurularak (-18°C) Abant Izzet Baysal Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’'nda muhafaza edilen stok
kiiltiirlerden L. monocytogenes Listeria Enrichment Broth’a, S. Enteritidis stok
kiiltiirii Selenite Sistin Broth’a ve E. coli O157:H7 stok kiiltiirii modifiye edilmis
Tripton Soy Broth’a 6ze ile aktarilmis ve tiipler 35+2°C’de 48 saat boyunca inkiibe
edilerek aktiflestirilmistir. Aktiflesen kiiltiirlerden 3’er kez pasajlama yapilmis 3

pasaj sonucunda elde edilen kiiltiirler inaktivasyon ¢alismalarinda kullanilmistir.

3.1.3 Ozon Cihazi

Deneylerde Oxy time markali1 7F 5 Mini modelinde ozon konsantratorii
(Ankara, Tirkiye) (Sekil 3.1), 2A akimli, 230 V (AC) voltajli, akis oram1 1 L/dk O3

olacak sekilde ayarlanarak kullanilmastir.
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Sekil 3.1. Ozon cihaz1

3.1.4 Ultrasonikasyon Cihazi

Ultrasonikasyon islemi Bandelin Sonorex marka ve RK 510 H modelindeki
ultrasonikasyon cihazi ile (Berlin, Germany) gerceklestirilmistir. Cihaz 35 kHz
miktarinda frekans, 160/640W performans, 2.5 A akim, 230V~50/60 Hz sebeke

gerilimi ile caligmaktadir.

3.2 Yontem

3.21 Yumurta Orneklerine Ozon ve Ultrasonikasyon islemlerinin

Uygulanmasi

Yumurtanin ozon ve ultrasonikasyon ile prosesi i¢in farkli parametreler
denenmistir. Yumurtanin kalite 6zelliklerinde degisiklik olmayacak sekilde optimum
parametrelerde karar kilinmistir. Uygulanacak islemler ozon, ultrasonikasyon ve bu
iki uygulamanin kombinasyonu seklinde belirlenmis olup, oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Kontrol, O3 (5 dk), O3 (15 dk), US (3 dk), US (6 dk), US (2 dk) +
O3 (3 dk), O3 (3 dk) + US (2 dk) uygulanmak iizere 7 adet 6rnek bulunmaktadir
(Cizelge 3.1). Her bir uygulama i¢in bir adet yumurta behere konulup iizerine 300

mL saf su eklenerek uygulamalar gerceklestirilmistir (Sekil 3.2).
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Cizelge 3.1. Kabuklu yumurta 6rneklerine uygulanan yontem

Uygulamalar Yontem

Kontrol

10; 33.6 g/m3 konsantrasyon ve 5 dk uygulama siiresi
203 101.0 g/m3 konsantrasyon ve 15 dk uygulama siiresi
1US 1200 W gii¢, 35 kHz frekans ve 3 dk uygulama siiresi
2US 1200 W giic, 35 kHz frekans ve 6 dk uygulama siiresi

3US+30; 1200 W gii¢, 35 kHz frekans ve 2 dk uygulama siiresi
+ 20.2 g/m3 konsantrasyon ve 3 dk uygulama siiresi

3044308 20.2 g/m3 konsantrasyon ve 3 dk uygulama siiresi +
1200 W gii¢, 35 kHz frekans ve 2 dk uygulama siiresi

Sekil 3.2. Ultrason islemi uygulanan yumurta 6rnekleri

3.2.2 Mikrobiyolojik Analizler

3.2.2.1 Yumurta Yiizeyinin Dogal Mikroflorasinin inaktivasyonu

Beherlerdeki kabuklu yumurtalarin iizerine 300 mL saf su eklenerek
hazirlanan 6rneklere 6 adet islem uygulanmistir. Kontrol ile birlikte toplam 7 6rnege
1/10 oraninda 5 kez seyreltme yapildiktan sonra toplam mezofilik aerobik bakteri
(TMAB) saymmu i¢in aseptik ortamda yayma ekim yontemi ile PCA (Plate Count
Agar) besiyerine, toplam enterobacteriaceae (TE) saymmi icin VRBA (Violet Red
Bile Agar) besiyerine, toplam maya kiif (TMK) sayimi icin de PDA (Potato Dextrose
Agar) besiyerine ekim yapilmistir. Ekim yapilan besiyerlerinden PCA ve VRBA
35°C sicakliktaki inkiibatorde, PDA ise oda sicakliginda (25°C) 48-72 saat
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bekletildikten sonra tireme kontrol edilip sayim yapilmistir. Analizler ii¢ tekrarli

olarak yapilip sonuclar log kob/mL olarak raporlanmustir.

3.2.2.2 Salmonella Enteritidis Inaktivasyonu

Sivi besiyeri ortaminda gelismis olan S. Enteritidis kiiltiriinden 10°-10’
kob/mL kadar 2100 mL saf suya inokiile edilmistir. Ardindan beherlerdeki kabuklu
yumurtalarin  (tim yumurta) iizerine, kontamine edilmis sudan 300‘er mL
eklenmistir. Kontamine edilen yumurtalar, i¢inde bulundugu su ile birlikte belirtilen
kosullarda proses edilmistir. Yumurtalarin i¢inde bulundugu kontamine edilmis sular
prosesten sonra seyreltilmis ve aseptik ortamda 100’er uL alinarak Xylose Lysin
Deoxycholate (XLD) agara yayma yontemi ile ekim yapilmigtir. Ekilen petriler 37 °C
sicakliktaki inkiibatorde 48 saat bekletilip sayim yapilmistir. Analizler ii¢ tekrarh

olarak yapilmistir ve sonuclar log kob/mL olarak raporlanmustir.

3.2.2.3 Escherichia coli 0157:H7 Inaktivasyonu

Sivi ortamda gelistirilen E. coli O157:H7 Kkiiltiiriinden 10°-107 log kob/mL
oraninda 2100 mL saf suya inokiile edilip, bakteriyle kontamine edilmis sudan
300’er mL kabuklu yumurta (biitiin) 6rneklerinin iizerine eklenip yumurtalar prosese
tabi tutulmustur. Ardindan yumurtalarin bulundugu kontamine su Ornekleri
seyreltilip MacConkey Sorbitol (MCS) agara yayma yontemi ile ekim yapilmistir.
Daha sonra petriler 37°C sicakliktaki inkiibatorde 48 saat bekletilip sayim
yapilmistir. Analizler ii¢ tekrarli yapilmis olup sonuglar log kob/mL olarak

verilmistir.

3.2.2.4 Listeria monocytogenes inaktivasyonu

L. monocytogenes patojeni 10°-10" log kob/mL oraninda 2100 mL saf suya
inokiile edilmistir. Ardindan kontamine edilmis su, 300’er mL kabuklu yumurta
orneklerinin (biitiin) {iizerine eklendikten sonra yumurtalar proses edilmistir.

Sonrasinda yumurtalarin bulundugu su Orneklerinden alinip seyreltme yapildiktan
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sonra Oxford agara yayma yontemi ile ekim yapilmistir. Ardindan petriler 35-37 °C
sicaklikta 48 saat inkiibasyona tabi tutulup sayim yapilmistir. Analizler ii¢ tekrarli
yapilip sonuclar log kob/mL olarak verilmistir.

3.2.3 Kalite Analizleri

3.2.3.1 Yumurta Agirhgmn Olciilmesi

Yumurta ornekleri Kern 440-49N markali (Balingen, Almanya) hassas terazi

ile £ 0.1 g duyarhilikla tartilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Yumurtanin tartilmasi

3.2.3.2 Ozgiil Agirhk

Oncelikle yumurtalarmn, 6lciilii silindirlerde hacimleri 6lciilmiistiir  (Sekil
3.4). Ardindan daha 6nce oOlgiilen agirlik 6l¢tim sonuglarinin da yardimiyla asagidaki

formiilden (3.1) hesaplanmistir.

d=m/v (3.1
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Formiilde d o6zgiil agirlik (g/cm3), m kiitle (g) ve V hacim (cm3) olarak

alinmistir.

Sekil 3.4. Yumurta hacminin 6l¢iilmesi

3.2.3.3 Sekil indeksi

Sekil indeksi, yumurta seklinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir.
Standart bir yumurtanin sekil indeksi degeri 74 tiir (Dogan, 2008). Yumurta
orneklerinin genisligi ve uzunlugu elektronic digital caliper (0-150 mm) markali

kumpas ile dl¢iilmiis (Sekil 3.5, Sekil 3.6) ve asagidaki formiille (3.2) hesaplanmistir;

Sekil indeksi = (“"“ yumuria genislig: ) * 100 (3.2)

tum yumursa uruniugu

Sekil 3.5. Yumurtanin uzunluk 6l¢timii
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Sekil 3.6. Yumurtanin genislik 6l¢iimii

3.2.3.4 Kabuk Kalinh@

Yumurtanin kabuk kalitesini etkileyen en onemli parametrelerden biri kabuk
kalinligidir. Kabuk kalinlig1 yumurtanin dayanikliligini etkilemekte ve ayni zamanda
yumurtalarin toplanmasi, siiflandirilmasi, paketlenmesi, nakliyesi depolanmasi
acisindan onem arz etmektedir (Senkoylii ve Meri¢, 1989). Yumurta Orneklerinin
kabuk kalinligit 0.01 mm duyarlihkla Mitutoyo (0-25 mm) marka mikrometre
(Kanagawa, Japonya) ile ol¢iilmiistiir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Yumurtanin kabuk kalinliginin 6l¢iilmesi

3.2.3.5 Renk Olciimii

Yumurta orneklerinin kabuk rengi Konica Minolta marka (CR-400 Chroma
Meter, Osaka, Japonya) modelindeki renk spektrofotometresi ile oOl¢iilmiistiir.
Olgiimlerde kahverengi yumurtalar kullanilmistir. Sonuclar L* (0: koyuluk, 100:
aciklik), a* (-: yesillik, +: kirmizilik) ve b* (-: mavilik, +: sarilik) olarak alinmig
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olup, bu degerler kullanilarak toplam renk farki (AE) (3.5), hue (h°, renk tonu) (3.4)
ve chroma (C*, renk yogunlugu) (3.3) degerleri hesaplanmistir (Sekil 3.8).

C*=+Va®+b? 3.3)
h® = arctan(b/a) (3.4)
AE = [(Ly—L)* + (ag — a)* + (b, — b)? (3.5)

Sekil 3.8. Yumurtanin kabuk renklerinin 6l¢iilmesi

3.2.3.6 Haugh Birimi Hesaplanmasi

Haugh birimi, Raymond Haugh tarafindan 1937 yilinda gelistirilmistir.
Yumurta akinin yiiksekligine dayanilarak belirlenen bir yontemdir (Yurtogullari,
2011). Yumurta i¢ kalitesini belirten en yaygin ozellik Haugh birimidir. Haugh
birimi degeri yumurtanin tazeligi, dayanikliligi, pisirmeye uygunlugu ve akin yapisi
hakkinda bilgi vermektedir (Hira ve Yoriik, 2015). Haugh biriminin yiiksek
degerlerde olmasi, yumurtanin diger 6zelliklerinin de iyi kalitede olmasi1 anlaminda
bir kriterdir (Adamiec, 2002). Haugh birimi hesaplanmasinda asagidaki formiil
kullanilmastir (3.6).

Haugh birimi = 100 = log (h+ 7.57 — 1.7 = G**) (3.6)

Formiilde /1 kati ak yiiksekligini (mm), G ise yumurta agirhigmn (g)

belirtmektedir.
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3.2.3.7 Ak indeksi

Yumurta aki agirhik bakimindan yumurtanin en biiyiik kismin1 olusturur. %88
su, %12 kuru maddeden olusmaktadir. Yumurta aki 4 kistmdan meydana
gelmektedir; dis sulu ak (%23), koyu ak (%57), i¢ sulu ak (%17), i¢ koyu ak (%?3).
Yumurta ak Kkalitesinin belirlenmesinde ak indeksi degeri incelenmektedir
(Anonim,2014). Yumurta Orneklerinin ak yiiksekligi, ak genisligi ve ak uzunlugu
Elektronic Digital Caliper (0-150 mm) markali kumpas (Chaohu, Anhui, Cin) ile
olciiliip (Sekil 3.9) asagidaki formiil (3.7) ile hesaplanmustir.

Ak indeksi = [ak yEksakligi= 100] (3.7)

[ek uzunlugu+ak genizligi/ 2]

Formiilde ak yiiksekligi ve ak uzunlugu mm olarak verilmistir.

Sekil 3.9. Yumurtanin ak genisliginin dl¢timii

3.2.3.8 Sar1 indeksi

Yumurta sarisinin kalitesi sari indeksiyle olgiiliir. Sari indeksi, yumurta
sarisinin, yayilmadan dik durma oOzelliginin Olciimiidiir ve taze yumurtalarda
ortalama olarak 40-46 arasindadir (Dogan, 2008). Yumurta 6rneklerinin sar1 ¢aplari
ve yiikseklikleri Elektronic Digital Caliper (0-150 mm) markali kumpas (Chaohu,
Anhui, Cin) ile olciiliip (Sekil 3.10), asagidaki formiil ile hesaplanmistir (3.8)

(rar: yaksekligi) .

Sari indeksi = -
(zar: gaprt)

100 (3.8)
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Formiilde sar1 yiiksekligi ve sar1 capt mm olarak verilmistir.

Sekil 3.10. Yumurta sarisinin ¢apinin olciilmesi

3.2.3.9 pH Olg¢iimii

Yumurta orneklerini aki ve saris1 ayri ayn distile su ile seyreltilerek Thermo
Scientific markal1 Orion 4-Star Plus Benchtop pH/Conductivity Meter modelindeki
pH metre (Colorado, ABD) ile pH 6l¢iimii yapilmustir.

3.2.3.10 Duyusal Analiz

Duyusal degerlendirme Gida Miihendisligi 3. ve 4. simf Ogrencilerinden
olusan 20 kisilik bir grup tarafindan gerceklestirilmistir. Proses uygulanmis yumurta
ornekleri once 95-100°C sicaklikta 15 dk kaynatilip sonra yenilebilecek sicakliga
gelebilmesi i¢in 35°C sicakliktaki suda 20 dk bekletilmistir. Soyulduktan sonra
panelistlere verilen yumurtalarda ornekler arasinda tuzsuz kraker ve su verilerek
panelistlerin agizlarini temizlemeleri saglanmistir. Panelistlere yumurta drnekleriyle
birlikte duyusal analiz anket formu da (Ek A.1) verilerek ak ve sar1 rengi, koku, tat
ve aroma, tekstiir ve agizda biraktigr his agilarindan degerlendirmeleri istenmistir

(Sekil 3.11). Degerlendirmede 10’lu hedonik skala kullanilmistir (Ek A .1).
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Sekil 3.11. Duyusal degerlendirme

3.2.4 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ile Goriintiileme

SEM, bir numunenin goriintiilerini elektronlarin odaklanmis 1511 ile
tarayarak iireten bir elektron mikroskobu tiiriidiir. Elektronlar, numunedeki,
belirlenebilen cesitli sinyaller iireten ve numunenin yiizey topografisi ve bilesenleri
hakkinda bilgi iceren atomlar ile etkilesir. Elektron 1sin1 genellikle raster tarama
deseni olarak taranir ve 1s1n1n pozisyonu bir goriintii iiretmek icin tespit edilen sinyal
ile birlestirilir. En yaygin olarak yiizeyden yayilan ikincil (secondary) elektronlarla
yapilan Ol¢ciimde, SEM numune yiizeyinin ¢ok yiiksek c¢oziiniirliiklii goriintiilerini (1
nm’den kiiciik detaylar) iiretebilir. Biiylitme 10 ila 500.000 kez olmak iizere genis
bir yelpazede miimkiin olmaktadir (Anonim, 2015b)

Yumurta 6rnekleri proses edilmeden once tizerlerine 300 mL E.coli O157:H7
patojen inokiile edilmis olan su eklenmistir. Yumurtalar kontamine edildikten sonra
proses edilmistir. Islemden sonra orneklerdeki sulardan 50’ser mL alinarak Niive
marka ve NF 1200 modelindeki santrifiij (Ankara, Tiirkiye) ile 4000 devirde 6 dk
santrifiij edilmistir. Santrifiijden sonra tiiptin altinda kalan kisim steril ortamda
karbon filmlerin iizerine alinmistir. Ayni sekilde proses sonrasi yumurtalar da
kirilarak kabuklar1 karbon filmler {izerine alinmistir. Filmler iizerindeki Ornekler
steril kabin altinda 3 giin kurutulduktan sonra metal disklere yapistirilmis ve iizerleri
yiikksek vakum altinda Ion Coater KIC 1A Coxem (Daejeon, Giiney Kore) markali
kaplama cihazi ile 180 s altin kaplanmistir. Altin kaplama islemi iletkenligi olmayan
ya da az olan numuneler i¢in iletkenligi artirmak amaciyla yapilmaktadir. Kaplamasi

tamamlanan 6rnekler Abant izzet Baysal Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi’nde
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bulunan JSM 6480 LV-JEOL markali SEM (Tokyo, Japonya) ile goriintiilenmistir.
Biiyiitmesi 10 ila 500.000 kez olmak iizere genis bir yelpazede miimkiin olan

mikroskop 15 ve 20 kV ile calistirilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. SEM cihazi

3.2.5 Tekstiir Analizi

Yumurtanin kirilmaya kars1 direncini ortaya koyar. Kirilma direncinin
saptanmasi, yumurta iizerine belirli yontemlerle agirlik uygulanarak, yumurtanin
catladig1 anda uygulanan agirligin belirlenmesiyle yapilir (Anonim, 2007). Proses
uygulanan yumurta drnekleri kuru olmasina dikkat edilerek 5 kg lik sikistirma yiikii
1 mm/s olacak sekilde 30 s enine kuvvet uygulanmustir. Analiz Abant Izzet Baysal
Universitesi YENIGIDAM Laboratuvarinda bulunan T.A. HD Plus Texture Analyzer
(ABB, Ankara) cihaz1 ile 36mm (@ radius edge cylinder probe kullanilarak
yapilmustir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Yumurtanin tekstiir analizi

3.2.6 Yumurta Yiizeyinin Mineral Madde Analizi

Patojen bakteriler ile kontamine edilen yumurtalar prosese tabi tutulmustur.
Islemden sonra yumurtalar kirtlip, kabuklar karbon filmler iizerine alinip metal
disklere yapistirilmistir. Ardindan iizerleri yiiksek vakum altinda Ion Coater KIC 1A
Coxem (Daejeon, Giiney Kore) markali altin kaplama cihazi ile 180 s kaplanmustir.
Kaplanan 6rneklerin mineral madde analizi JSM 6480 LV-JEOL markali SEM cihazi
ile yapilmistir. Tlim Orneklerin elementel kompozisyon ve homojenligi, nicel enerji
dagitict X 1sm1 spektroskopisi (EDS) ile incelenmistir. Kompozisyon tespiti i¢in

mikroskop 20 kV ile ¢calistirilmstir.

3.2.7 Verilerin Analizi

Verilerin analizinde SPSS Inc (Versiyon 18.0) programi kullanilmistir.
Aciklayict degisken olarak uygulamalar (Kontrol, O3 (5 dk), O; (15 dk), US (3 dk),
US (6 dk), US (2 dk) + O3 (3 dk), O3 (3 dk) + US (2 dk)) alinmistir. Uygulamalarin,
analizi yapilan Ozellikler iizerindeki etkisinin incelenmesi tek yonlii ANOVA,
aralarindaki farkliliklar ise TUKEY coklu karsilastirma testleri ile gerceklestirilmistir
(alfa: 0.05).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Kabuklu yumurtanin oda sicakliginda ozon, ultrasonikasyon ve bu iki islemin
kombinasyonu olarak belirlenen uygulamalar sonrasi mikrobiyolojik analizler, kalite
analizleri, tekstiir analizleri ve duyusal analiz yapilmis, aynm1 zamanda mikrobiyel
hiicreleri ve yumurta ylizeyini goriintilemek amaciyla SEM cihazindan

yararlanilmistir.

4.1  Mikrobiyolojik Analiz Sonuclari

4.1.1 Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri Inaktivasyonu

Kabuklu yumurta orneklerinin dogal mikroflorasi incelendiginde (Cizelge
4.1), kontrol drnegindeki toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) sayis1 (5.27 log
kob/mL), 3 dk olan US uygulamasinda 3.76+0.23 log kob/mL, 6 dk olan US
uygulamasinda ise 3.76+0.56 log kob/mL olarak sayilmistir (p < 0.05). Os;
uygulamalarinda ise siirenin artistyla dogru orantili olarak US’a nispeten daha fazla
inaktivasyon saglanmistir. Ozonun 5 dk uygulanmasi sonucu aymi kontrol
orneklerindeki TMAB sayis1 3.76+£0.26 log kob/mL, 15 dk uygulanmasi sonucunda
ise 2.24+0.59 log kob/mL olarak sayilmistir. Bu islemlerin kombinasyonu orneklere
uygulandiginda ise inaktivasyonun tam olarak saglandigi (<1 log kob/mL)
goriilmiistiir (Sekil 4.1). Genel olarak sonuglara bakildiginda baslangicta 5.63+0.73
log kob/mL olan TAMB sayisinin uygulamalar sonucunda tamamen inaktive edildigi
ve kombine uygulamalarin tek uygulamalara gore TAMB sayisin1 azaltmada daha

etkin oldugu ve sinerjistik etki gosterdigi goriilmektedir (p < 0.05) (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Ozon, ultrasonikasyon ve kombinasyonlarinin mikrobiyel inaktivasyon iizerine etkisi (log kob/mL)

Uygulamalar TMAB TE TMK S. Enteritidis E. coli O157:H7 L. monocytogenes
Log Log Log Log Log Log
TMS kob/mL TMS kob/mL TMS kob/mL TMS kob/mL TMS kob/mL TMS kob/mL
azalma azalma azalma azalma azalma azalma
K 5.63+0.73% 5.42+0.15% 4.48+0.00? 6.29+1.19% 7.37+1.21% 5.52+0.63*
10; 3.76£0.26°  1.87  3.08+0.07° 234  0.00£0.00° 4.48  3.66+0.48"  2.63  1.47+220° 590  3.04+091°  2.48
20;

2.24+0.59° 339  0.00£0.00° 542  0.00+0.00° 448  3.09+0.13° 320 0.671.34° 670  2.69+0.69" 2.83

1US 3.76+0.23 1.87 3.85+0.43¢ 1.57 3.49+0.17°  0.99 5.21+0.73¢ 1.08 7.35+£1.09°  0.02  4.88+0.47" 0.64

2US 3.76+0.56" 1.87  3.98+0.16" 1.44  3.58+046° 090  5.16+1.38° .13 6.99+1.38"  0.38  4.91+0.41° 0.61

3US+30; 0.00£0.00°  5.63  3.38+0.06"° 2.04  0.00+0.00° 4.48 3.82+0.56" 247  3.4440.99*° 393  3.63+0.30 1.89

30,;+3US 0.00+£0.00° 5.63  0.00£0.00° 542  0.00+£0.00° 448 2.71x1.36° 3.58 0.61x1.22° 676  2.72+0.42°  2.80

*Aynu stitunda farkl: tistsel harflerle belirtilen sayimlar istatistiksel olarak farklidir (p < 0.05)
##K= Kontrol, 105=5 dk 33.6 g/m®, 205=15 dk 101.0 g/m®, 305=3 dk 20.2 g/m*,1US=3 dk 35 kHz, 2US=6 dk 35 kHz, 3US=2 dk 35 kHz.
*#% Toplam mikroorganizma sayisindaki azalmalar (Ny-N) formiilii ile hesaplanmistir (Ny:Baslangi¢ mo sayisi, N:Proses sonrasit mo sayist).
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Sekil 4.1. Kabuklu yumurtada uygulamalar sonucunda TMAB sayisinda

meydana gelen degisimler (log kob/mL)
(*K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/mS, 205:15 dk 101.0 g/m3, 305:3 dk 20.2 g/m3,1US:3 dk 35
kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz)

Cizelge 4.2. O, US ve kombinasyonlarinin mikrobiyel inaktivasyon
tizerindeki etkilerinin %ifadesi

S. E. coli L.

Uygulama TMAB TE TMK

Enteritidis 0157:H7  monocytogenes

K _ i, _ _ - -
10; %33 %43 %99 %41 %80 %44
20, %60 %99 %99 %50 %90 %51
1US %33 %28 %22 %17 %0 %11
2US %33 %26 %20 P17 %5 %11
3US+30; %99 %37 %99 %39 %53 %34
30;+3US %99 %99 %99 %56 %91 %50
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4.1.2 Toplam Enterobacteriaceae inaktivasyonu

Farkli proseslerden sonra toplam Enterobacteriaceae (TE) sayisindaki
azalmalar Cizelge 4.1 ve Sekil 4.2 de ozetlenmektedir. Sonuglar incelendiginde
kontrol orneklerinde 5.42+0.15 log kob/mL (TE) sayisinin 5 dk uygulanan ozon
uygulamasinda oldukca azaldigr (3.08+0.07 log kob/mL), 15 dk uygulanan ozon
uygulamasinda ise tamamen yok edildigi (0.00+£0.00 log kob/mL) (p < 0.05)
goriilmiistiir.  Ultrasonikasyon  uygulamalarinda yine azalma  goriiliirken,
ultrasonikasyon siiresinin artmasi durumunda bakteri sayisinin da azalmaya basladigi
belirlenmistir. Kontrol érneklerindeki baslangic TE sayis1 US uygulamalart (3 ve 6
dk) sonrasinda sirasiyla 3.85+0.43 ve 3.98+0.16 log kob/mL olarak tespit edilmistir
(p < 0.05). Ultrasonikasyonun o©nce uygulandigi kombinasyon isleminde de
(3.38+0.06 log kob/mL) bakteri sayisinda azalma meydana gelirken ozonun Once
uygulanmasiyla tam inaktivasyon saglanmustir (Sekil 4.2). Genel sonuclara
bakildiginda bakteri sayist 5.42+0.15 log kob/mL ile 0.00+0.00 log kob/mL arasinda
degisim gostermektedir ve kontrol Ornekleri ile proses edilen Ornekler arasinda

onemli bir fark goriilmiistiir ( p < 0.05).

6O

TE log kob mL
H

Iy LO3 203 Lers 2078 3US+ 303 303+ 308
Uvgulamalar

Sekil 4.2. Kabuklu yumurtada uygulamalar sonucunda TE sayisinda meydana

gelen degisimler (log kob/mL)
(*K: Kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m3, 205:15 dk 101.0 g/m3, 305:3 dk 20.2 g/m3,1US:3 dk 35
kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz)
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4.1.3 Toplam Maya Kiif Inaktivasyonu

Uygulanan proseslerden sonra toplam maya-kiif (TMK) sayisindaki azalmalar
Cizelge 4.1 ve Sekil 4.3’te goriilmektedir. Sayim sonuglarina bakildiginda kontrol
ornegindeki baslangi¢ sayis1 (4.48+0.00 log kob/mL), ozonun 5 dk ve 15 dk olan
uygulamalarindan sonra 0.00+£0.00 log kob/mL olarak saptanmistir (p < 0.05).
Ultasonikasyonun 3 dk ve 6 dk olan uygulamalarinda da sirasiyla 3.49+0.17 ve
3.58+0.46 olarak tespit edilen TMK sayisinda kontrol 6rnegine kiyasla yine azalma
gozlenmistir; fakat ozonla karsilastirildiginda daha az etki gostermektedir (p < 0.05).
Iki uygulamanin kombinasyonunda da ozondaki gibi bakteri sayisinda (0.00+0.00 log
kob/mL) baslangic mikrobiyel yiik tamamen inaktive edilmistir (p < 0.05) (Sekil
4.3). Uygulamalar sonucunda TMK sayis1 4.48+0.00 log kob/mL ile 0.00+0.00 log
kob/mL arasinda degisim gostermistir. Inaktivasyonda ozonun tek tek ve
kombinasyon  halindeki  uygulamalari  6nemli bir rol oynamaktadir.

Ultrasonikasyonun tek basina uygulamalari ise ozon kadar etki gostermemistir.
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Sekil 4.3. Kabuklu yumurtada uygulamalar sonucunda TMK sayisinda

meydana gelen degisimler (log kob/mL)
(*K: Kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m’, 20x:15 dk 101.0 g/m’, 305:3 dk 20.2 g/m’,1US:3 dk 35
kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz)
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4.1.4 Salmonella Enteritidis Inaktivasyonu

S. Enteritidis sayisindaki azalmalar Cizelge 4.1 de gosterilmistir. Ortalama
sayim sonuclarina bakildiginda kontrol Ornegindeki S. Enteritidis sayisinin
(6.29+1.19 log kob/mL), ozon uygulamalarinda (103: 3.66+£0.48 log kob/mL, 20s3:
3.09£0.13 log kob/mL) neredeyse yarilandig1i goriilmistir (p < 0.05).
Ultrasonikasyonun 3 dk olan uygulamasinda S. Enteritidis sayist 5.21+0.73 log
kob/mL, 6 dk olan uygulamasinda ise 5.16£1.38 log kob/mL olarak tespit edilip,
kontrol 6rnegindeki S. Enteritidis sayisina gore azalmalar belirlenmistir (p < 0.05).
3US+30; seklinde uygulanan kombinasyonda S. Enteritidis sayist 3.82+0.56 log
kob/mL olarak tespit edilirken, 303+3US kombinasyonunda baslangi¢ 2.71+1.36 log
kob/mL olarak bulunmustur (p < 0.05) (Sekil 4.4). Baslangigta 6.29+1.19 log
kob/mL olan S. Enteritidis sayis1 proses sonrasi 2.71£1.36 log kob/mL’ye kadar
azalma gostermistir. Uygulamalar arasindaki etki degisimi incelendiginde; kontrol
ornedi ile proses uygulanan ornekler arasindaki fark 6nemli goriilmiistiir (p < 0.05)

(Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Kabuklu yumurtada uygulamalar sonucunda S. Enteritidis

sayisinda meydana gelen degisimler (log kob/mL)
(*K: Kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m’, 20s:15 dk 101.0 g/m’, 305:3 dk 20.2 g/m’,1US:3 dk 35
kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz)
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4.1.5 Escherichia coli 0157:H7 Inaktivasyonu

E. coli O157:H7 inaktivasyon c¢alismalar1 incelendiginde kontrol drnegindeki
E. coli O157:H7 sayist (7.37+1.21 log kob/mL) 5 dk olan ozon uygulamasindan
sonra 1.47+2.20 log kob/mL, 15 dk olan ozon uygulamasindan sonra ise 0.67+1.34
log kob/mL olarak saptanmistir (p < 0.05). Kombinasyonlu islemlerde yiiksek etki
goriilmekle birlikte ultrasonikasyonun once uygulandigi kombinasyonda (3US+303)
bakteri sayis1 3.44+0.99 log kob/mL’ye azalma gosterirken (p > 0.05), ozonun Once
uygulandig1 proseste (303+3US) bakteri sayis1 0.61£1.22 log kob/mL olarak tespit
edilmistir (p < 0.05). Ultrasonikasyon uygulamalarimin ise E. coli O157:H7 nin
inaktivasyonunda etki gosteremedigi (1US: 7.35£1.09 log kob/mL, 2US: 6.99+1.38
log kob/mL) goriilmiistiir (p > 0.05) (Sekil 4.5). E. coli O157:H7 sayisinin 7.37£1.21
log kob/mL iken uygulamalar sonucunda 0.61£1.22 log kob/mL’ye kadar diistiigii
gozlenmistir. Ozonun inaktivasyonda biiylik bir rol oynayarak E. coli O157:H7

tizerinde daha fazla inhibitif etkisinin oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 4.5. Kabuklu yumurtada uygulamalar sonucunda E. coli O157:H7

sayisinda meydana gelen degisimler (log kob/mL)
(*K: Kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m’, 20s:15 dk 101.0 g/m’, 305:3 dk 20.2 g/m’,1US:3 dk 35
kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz)
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4.1.6 Listeria monocytogenes inaktivasyonu

L. monocytogenes sayisindaki azalmalara bakildiginda; kontrol 6rnegindeki
sayimnin (5.52+0.63 log kob/mL) ultrasonikasyon uygulamalarinda (1US: 4.88+0.47
log kob/mL ve 2US: 4.91+0.41 log kob/mL) azalmasina ragmen fazla bir etki
gosteremedigi belirlenmistir (p > 0.05). Ozon uygulamalar1 sonrasinda baslangi¢ L.
monocytogenes sayisi ise 5 dk olan prosesin ardindan 3.04+0.91 log kob/mL ve 15
dk olan prosesin ardindan ise 2.69+0.69 log kob/mL olarak sayilmistir (p < 0.05).
Sayinin neredeyse yarilandigi ayrica uygulama siiresi arttik¢a etkinin daha belirgin
hale geldigi saptanmistir. Kombinasyon halindeki uygulamalarda ise L.
monocytogenes sayist ultrasonikasyonun once uygulandigi islemde 3.63+0.30 log
kob/mL, ozonun o©nce uygulandigr islemde ise 2.72+0.42 log kob/mL olarak
saptanmistir (p < 0.05) (Sekil 4.6). Ozon uygulamalarinda belirgin bir etki
goriilmekte ve uygulama siiresi arttikca bu etkinin de arttigi saptanmustir.
Ultrasonikasyon uygulamalarinda ise L. monocytogenes inaktivasyonunda ayni etki

goriilmemistir.
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Sekil 4.6. Kabuklu yumurtada uygulamalar sonucunda L. monocytogenes

sayisinda meydana gelen degisimler (log kob/mL)
(*K: Kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m’, 205:15 dk 101.0 g/m’, 305:3 dk 20.2 g/m’,1US:3 dk 35
kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz)
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4.2  Kalite Analiz Sonuclari

4.2.1 Agirlik Olgiimii

Proses oncesi ve sonrasinda tartilan kabuklu yumurta 6rneklerinin agirliklart
Cizelge 4.3 ‘de gosterilmistir. Tartim sonuclar1 incelendiginde ultrasonikasyonun 3
dk olan uygulamasinda islem Oncesi 60.00+£0.99 g olan yumurta islem sonrasinda
60.15+£0.92 g olarak tartilmis ve 0.15 g lik (%0.25) bir fazlalik meydana gelmistir.
Ultrasonikasyonun 6 dk olan uygulamasinda da islem oncesi 62.65+8.70 g olarak
tartilan yumurta islem sonrasinda 62.90+8.63 g olarak tartilmis ve 0.25 g lik (%0.39)
bir kiitle artis1 meydana gelmistir. Kombinasyon seklindeki uygulamalarda da aym
sekilde kiitle artis1 ile karsilasilmis olup, 3US+30; uygulamasinda islem Oncesi
agirlik 64.10+ 7.50 g iken islem sonrasinda 64.55+ 7.85 g olarak tartilmis olup
%0.70 oraninda bir artis belirlenmistir. 303+3US uygulamasinda da islem Oncesi
agirthk 62.50+ 1.13 g, islem sonrasinda ise 62.70+ 0.99 g olarak tartilmis ve
9%0.32’1ik bir artis meydana gelmistir. Ozon uygulamalarinda ise islem Oncesinde
tartilan yumurta agirliklart islem sonrasinda da ayni sekilde sabit kalmistir (10s:
61.20+0.42 g, 205: 63.65+5.87 g) (Sekil 4.7). Kabuklu yumurtalarin islem Oncesi ve

sonrast agirliklarinin uygulamalara gore onemli bir farkliligi goriilmemistir (p >

0.05).
h I I I I | I | :
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103 203 178 2008 3US+303 303+3U8

Uyveulamalar
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Sekil 4.7. Kabuklu yumurtanin uygulamalardan 6nce ve sonra kiitlesinde
meydana gelen degisimler (g)
(*10: islem oncesi, is: islem sonrasi, K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m3, 205:15 dk 101.0 g/m3,
305:3 dk 20.2 g/m’,1US:3 dk 35 kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz).
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Cizelge 4.3. Ozon, ultrasonikasyon ve kombinasyonlarinin yumurtanin kalite 6zelliklerine etkileri.

Uygulama

103

203

1US

2US

3US+303

303+3US

Agirhk (g)

(o)

57.40+3.68"

61.20+0.42%

63.65+5.87

60.00+0.994

62.65+8.70™

64.10+7.50%

62.50+1.13*

*[O=islem oncesi; 1S= islem sonrasi
**Aym satirda farkli kiiciik iistsel harfler belirli bir kalite analizi i¢in iglem 6ncesi ve islem sonrasi arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p < 0.05).
***Ayni siittinda farkli tist indisle belirtilen biiyiik harfler belirli bir kalite analizi i¢in uygulamalar arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p < 0.05)

IS

57.40+3.68"

61.20+0.42%

63.65+5.87

60.15+0.92%

62.90+8.63"

64.55+7.85%

62.70+0.99"

Sekil Indeksi

Kalite Ozellikleri
Ozgiil Agirhk (g/cm’)
(o) is

1.024+0.10%°

1.029+0.015%°

1.089+0.025°

1.074£0.06%°

1.098+0.025°

1.017+0.015°

1.059+0.01%°

1.024+0.10%°

1.096+0.025°

1.011+0.025°

1.068+0.08%°

1.11620.03%°

1.12420.025°

1.082+0.045%°

io

76.95+1.50%°

79.60+5.81¢¢

76.9942.05¢

77.76£3.33¢¢

76.78+0.66¢

77.86£5.14<¢

76.69+1.00°

IS

76.95+1.50¢

78.97+6.01¢¢

77.19+2.12¢¢

77.62+1.72¢¢

76.27+0.06¢

78.00+5.30%¢

77.35+0.69<¢

Kabuk Kalinligi (mm)

(0] is
0.43+0.05™ 0.43+0.05™
0.43+0.01™ 0.44+0.04"
0.42+0.01™ 0.48+0.08™
0.46+0.09™ 0.54+0.03"
0.41+0.06™ 0.45+0.04™
0.49+0.04" 0.40+0.10™
0.45+0.01™ 0.47+0.06™
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Cizelge 4.4. Ozon, ultrasonikasyon ve kombinasyonlarinin yumurtanin kalite 6zelliklerine etkileri.

Uygulama

103

203

1US

2US

3US+303

303+3US

*[O=islem oncesi; 1S= islem sonras:

Haugh Birimi

1{0)

88.88+2.44"P

86.28+4.39"P

82.03+6.81%°

89.51+4.29%

88.49+6.42°P

90.04+0.75%"

90.19+0.21%°

is

88.88+2 .44

87.12+6.12"°

86.53+3.86"°

92.03+0.49""

81.16+9.10"

89.84+3.25"

86.92+1.62"°

Kalite Ozellikleri

Ak indeksi

io
1.67+0.77"
1.2120.15"
1.14+0.41"
1.43+0.54"
1.53+0.12"
1.36+0.01"

1.49+0.241

is
1.67+0.77"
1.29+0.31"
1.33+0.06"
1.39+0.39"
1.10+0.34"
1.31+0.13"

1.23+0.15"

Sari1 indeksi

1(0)

40.94+1.26"

34.66+8.71"

45.01+2.25%

44.02+6.30"

43.89+2.24%

44.81+3.63"

43.36+0.83"

is

40.94+1.26"

42.16+5.76"

40.51+3.63"

44.11+3.79"

43.77+5.18"

42.28+4.24%

44.78+3.13"

Ak pH

io

8.82+0.15%

8.93+0.54%k

7.81+0.65%

8.11+0.33%k

8.69+0.13%k

8.78+0.10%*

9.03+0.16%

is

8.82+0.15%

8.20+0.26"*

7.84+0.56%

8.84+0.20%*

8.74+0.04%*

8.78+0.08%*

8.97+0.23%k

**Ayn satirda farkl kiigiik iistsel harfler belirli bir kalite analizi i¢in islem Oncesi ve islem sonrasi arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p < 0.05).
*#%* Ayni siitiinda farkl tist indisle belirtilen biiyiik harfler belirli bir kalite analizi i¢in uygulamalar arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p < 0.05)

Sar1 pH

1{0)

6.19+0.09"

6.13+0.07"

6.37+0.124

6.26+0.13"

6.14+0.11"

6.16+0.06"

6.15+0.02"

is

6.19+0.09"

5.97+0.08"

6.34+0.09"

6.12+0.09"

6.17+0.05"

6.20+0.05"

6.15+0.00"
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Cizelge 4.5. Ozon, ultrasonikasyon ve kombinasyonlarinin yumurtanin renk 6zelliklerine etkileri.

Uygulama

103

203

1US

2US

3US+303

303+3US

i0
55.48+1.21%
55.60+2.98%
54.51+1.865
47.2620.64%
53.69+1.10%

57.68+2.385

55.77+1.16

is
55.48+1.21%
56.26+1.87%
55.91+0.75%
47.37+1.09%
54.63+0.79%

57.66+2.34%

56.35+1.05%

*[O=islem oncesi; 1S= islem sonras:
**Aynt satirda farkls kiiciik tistsel harfler belirli bir kalite analizi i¢in islem 6ncesi ve islem sonras1 arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p < 0.05).
*#%Ayni siitiinda farkl: iist indisle belirtilen biiyiik harfler belirli bir kalite analizi i¢in uygulamalar arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p < 0.05)

i0
15.20+0.58"
14.21£0.35"
16.03+1.99"
18.35+1.127
14.80+0.79™

14.21+0.99"

14.23+1.23

is
15.200.58"
13.29+0.75%
14.23+0.68"
17.54+0.67%
14.00+0.78"

13.63+0.83"

13.44+1.07"

Renk Ozellikleri

i0
21.24+0.28%
21.12+0.81%
19.28+1.12%
19.51+0.62%
20.44+0.625

21.13+0.20%

20.94+0.61

b*

is
21.24+0.28%
21.24+0.38°
18.86+0.90%
19.16+0.36%
20.08+0.45%

20.82+0.33%

20.8820.68%

AE
10 IS
2.34+0.09"  2.3440.09""
1.0120.04™  2.07+0.08"™"
2.34+0.09™  2.60+0.10™
8.96+0.35™  8.69+0.34"™"
2.00£0.08™  1.87+0.07™"
2.42+0.09"™  2.724+0.10"
1.06+0.04™  2.00+0.08™

C*

i0
26.124+1.04M™
25.45+1.02M™
25.07+1.00M™
26.78+1.07M™
25.70+1.03"™

25.46+1.02M™

25.31+1.01M™

is
26.12+1.04M™
25.05+1.00M™
23.63+0.95M™
25.97+1.04M™
24.48+0.98M™

24.88+1.00M™

24.83+0.99M™

hue(°h)
io is
0.18£0.01%  0.18£0.01™
0.08£0.00 (1o v
0398002 5540,01™
0562002 (530 oo
0194001 1440, 01™
0.08£0.00 (100 v
0.10£0.00 ) 1340,00™



4.2.2 Ozgiil Agirhk

Proses Oncesi ve sonrasinda hacimleri dlciilen kabuklu yumurta 6rneklerinin
daha once ol¢iilen agirliklar1 yardimiyla hesaplanan 6zgiil agirlik sonuclar Cizelge
4.3 te gosterilmistir. Hesaplama sonuglarina bakildiginda 5 dk olan ozon uygulamasi
sonucunda iglem oncesi 1.029+0.01 g/cm® olan ozgiil agirlik islem sonrasinda
1.096+0.02 g/cm® olarak hesaplanmustir. Ozonun 15 dk’hk uygulamasinda
1.089+0.02 g/cm’olarak islem oncesi hesaplanan yumurta Srneginin 6zgiil agirhigs,
islem sonrasinda 1.011#0.02 g/cm® olarak hesaplanmustir. Ultrasonikasyon
uygulamalarimim 3 dk olan prosesinde islem oncesi 1.074+0.06 g/cm’ 6zgiil agirhk
hesaplanirken, islem sonrasinda 1.068+0.08 g/cm’® olarak hesaplanmustir.
Kombinasyon uygulamalarinin 6zgiil agirlik hesaplamalarinda islem 6ncesi duruma
kiyasla proses sonrasinda artis meydana gelmistir (3US+303; 10: 1.017+0.01 g/cm’,
IS: 1.124+0.02 g/em®, 303+43US; i0: 1.059+0.01 g/em’, IS: 1.082+0.04 g/cm?).
Yumurtalarin 6zgiil agirliginda islem oncesi ve sonrasi durumlarda Onemli bir
degisme goriilmemekte, yapilan uygulamalar olumsuz etki yaratmamaktadir (Sekil
4.8). Kabuklu yumurtalarin 6zgiil agirliklarinin islem O©ncesi ve sonrasinda

uygulamalar arasinda 6nemli bir fark goriilmemistir (p > 0.05).

T

LO3 203 LTS 208 AUS+H303303+30S

Ozgiil agirhik g cm?®
= = = =
4 L [a] =
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Useulamalar

Sekil 4.8. Kabuklu yumurtanin uygulamalardan ©6nce ve sonra oOzgiil
agirhiginda meydana gelen degisimler (g/cm”)
(*i0: islem 6ncesi, 1S: islem sonrasi, K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m’, 205:15 dk 101.0 g/m’,
30;:3 dk 20.2 g/m3,1US:3 dk 35 kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 KHz).
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4.2.3 Sekil indeksi Ol¢iimii

Proses Oncesi ve sonrasinda genislikleri ve uzunluklari 6l¢iilerek hesaplanan
kabuklu yumurta 6rneklerinin sekil indeksleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Sonuclara
bakildiginda ozon uygulamalarinin islem Oncesi ve sonrasi arasinda onemli bir
farkliliga rastlanmamistir (103; I0: 79.60+5.81, 1S: 78.97+6.01, 20s; IO:
76.99+2.05, 1S: 77.1942.12) (p > 0.05). Ultrasonikasyonun 3 dk olan prosesinde
sekil indeksi islem Oncesinde 77.76+3.33 olarak hesaplanmis, islem sonrasinda
77.62+1.72 bulunmus, 6 dk olan prosesinde islem Oncesinde 76.78+0.66, islem
sonrasinda ise 76.27+0.06 bulunmus olup 6nemli bir farklilik goériilmemistir (p >
0.05). Kombinasyon uygulamalari ©ncesi ve sonrasinda yine genislikleri ve
uzunluklar1 Olgiilen kabuklu yumurtalarin gekil indekslerinde ©nemli oranda
degisiklik belirlenmemistir (3US+303; 10: 77.86+5.14, IS: 78.00+5.30, 303+3US;
10: 76.69+1.00, IS: 77.35+0.69) (p > 0.05) (Sekil 4.9). Farkl1 proseslere tabi tutulan
kabuklu yumurtalarda islem ©Oncesi ve sonrasi Ol¢iimlerinde uygulamalar arasinda

yine 6nemli bir fark saptanmamuistir (p > 0.05).

87
85
83
81

29 mIo

73
203 S

2008 3US+303303+3U8S
Uy gulamalal

Sekilindeksi

Sekil 4.9. Kabuklu yumurtanin uygulamalardan 6nce ve sonra sekil

indeksinde meydana gelen degisimler
(*10: islem oncesi, Is: islem sonrasi, K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m3, 205:15 dk 101.0 g/m3,
30;:3 dk 20.2 g/m3,lUS:3 dk 35 kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz).
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4.2.4 Kabuk Kahnhg Olciimii

Proses Oncesi ve sonrasinda Ol¢iimii yapilan yumurta orneklerinin kabuk
kaliliklar1 Cizelge 4.3 te verilmistir. Ol¢iim sonuclar1 incelendiginde; 5 dk olan O3
prosesinde islem oncesi yumurta orneginde 0.43+0.01 mm kabuk kalinlig1 6l¢iilmiis,
islem sonrasindaki yumurta 6rneginde ise 0.44+0.04 mm olarak Ol¢iilmiistiir. O3
uygulamasinin 15 dk olan prosesinden 6nce 6l¢iim yapilan yumurtada 0.42+0.01 mm
olan kabuk kalinligi, islem sonrasindaki yumurtada 0.48+0.08 mm olarak tespit
edilmistir. US uygulamalarindan sonra da kabuk kalinliklarinda 6nemli bir artis
goriilmemistir (1US; 10: 0.46+0.09mm, IS: 0.54+0.03 mm, 2US; 10: 0.41+0.06 mm,
IS: 0.454+0.04 mm). Genel olarak uygulamalardan sonra kabuk kalinliklarinda az
miktarda bir artis goriilmektedir (305+3US; 10: 0.4540.01 mm, IS: 0.47+0.06 mm);
fakat bu artis istatistiksel degerlendirmelerde 6nemli bulunmamistir (p > 0.05).
Yalnizca kombinasyonlu uygulamalardan 3US+30; isleminde kabuk kalinligi
0.49+0.04 mm iken proses sonrast 0.40+0.10 mm olarak Olgiilerek bir azalma
saptanmistir ancak bu azalmanin ihmal edilebilir diizeyde oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.10). Yumurta 6rneklerinde islemlerden 6nce ve sonra kabuk kalinliklarinin

degisiminde uygulamalar arasinda onemli bir farka rastlanmamistir (p > 0.05).
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103 203 1S 208 3USH303303+3108
Uxsgulamalar
Sekil 4.10. Yumurtanin uygulamalardan 6nce ve sonra kabuk kalinliginda
meydana gelen degisimler

(*10: islem Oncesi, Is: islem sonrasi, K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m3, 205:15 dk 101.0 g/m3,
30;:3 dk 20.2 g/m3,1US:3 dk 35 kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz)
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4.2.5 Renk Olciimii

Proses Oncesi ve sonrasinda renk ol¢timii yapilan yumurta kabuklarmin L*,
a* ve b* degerleri, toplam renk farki (AE), kroma (C*) ve hue (h°) degerleri Cizelge
4.5 de verilmistir. Ozon uygulamalarinin L* degerlerinde az miktarda artig saptanmis
yani renk acilmasi meydana gelmis; fakat bu degisim gozle goriilemeyecek diizeyde
oldugu icin ithmal edilebilir kabul edilmistir. a* ve b* degerlerinde islem Oncesi ve
sonrast durumlarda 6nemli farkliliklar goriilmemistir (103; L*; 10:55.60+2.98,
[S:56.26+1.87, a*; 10:14.21£0.35, 1S:13.2940.75, b*; 10:21.12+0.81, 1S:21.24+0.38,
AE; 10:1.0120.04, 1S:2.07+0.08, 20;; L*; 10:54.51+1.86, 1S:55.91+0.75, a¥*;
[0:16.03+1.99, 1S:14.23+0.68, b*; 10:19.28+1.12, IS: 18.86+0.90, AE; IO:
2.34+0.09, iS: 2.60+0.10). Ultrasonikasyonun 3 dk olan uygulamasinda L* degeri
islem Oncesinde 47.26+0.64 iken islem sonrasinda 47.37+1.09 olarak bulunmus, a*
degeri prosesten once 18.35+1.12 iken proses sonrasi 17.54+0.67, b* degeri ise
uygulamadan 6nce 19.51+0.62 iken uygulama sonrasinda 19.16+0.36 ve AE degeri
islem oncesinde 8.96+0.35 iken islem sonrasinda 8.69+0.34 olarak Olciilmiis olup
sonuglardan da goriildiigii iizere 6nemli bir degisiklik belirlenmemistir (p > 0.05).
Ultrasonikasyonun 6 dk olan uygulamasinda L* degeri proses 6ncesinde 53.69+1.10,
proses sonrasinda 54.63+0.79 olarak ol¢iilmiis, a* degeri islem 6ncesinde 14.80+0.79
iken islem sonrasinda 14.00+0.78 bulunmus, b* degeri ise prosesten once 20.44+0.62
iken prosesten sonra 20.08+0.45 ve AE degeri ise prosesten once 2.00+0.08 iken
prosesten sonra 1.87+0.07 olarak ol¢iilmiistiir. Kombinasyon uygulamalarinda da
diger uygulamalarda oldugu gibi islem Oncesi ve sonrasi durumlarda 6nemli bir
farkliblk  goriilmemistir  (3US+303; L*; 10:57.68+2.38, 1S:57.66+2.34, a*;
[0:14.21£0.99, 1S:13.63+0.83, b*; 10:21.13+£0.20, 1S:20.82+0.33, AE; IO:
2.4240.09, IS: 2.7240.10, 30s+3US; L*; 10:55.77+1.16, 1S:56.35£1.05, a*;
[0:14.23+1.23, 1S:13.44+1.07, b*; 10:20.94+0.61, IS: 20.88+0.68, AE; IO:
1.06+0.04, IS: 2.00£0.08). Sonuglar incelendiginde islem oncesi ve islem sonrasi
renk degerlerinde onemli bir degisiklige rastlanmamis olup, uygulamalarin renkte
olumsuz yonde bir etkisi goriilmemistir (p > 0.05) (Sekil 4.11, 4.12, 4.13, 4.14).
Uygulamalar arasindaki degisim incelendiginde ise yumurta kabuklarinda L*, a*, b*

ve AE degerlerinde 6nemli bir fark goriilmedigi belirlenmistir (p > 0.05).
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O3 uygulamasmmin 5 dk olan prosesinde kroma (C*) degerleri proses
oncesinde 25.45+1.02 bulunurken proses sonrasinda 25.05+1.00 olarak bulunmustur
(p > 0.05). Ozonun 15 dk olan uygulamasinda ise prosesten once 25.07+1.00,
prosesten sonra 23.63+0.95 olarak belirlenmis olup islem Oncesi ve sonrasinda
onemli bir degisiklik goriilmemistir (p > 0.05). Ultrasonikasyon uygulamalarinda da
diger uygulamalardaki gibi anlamli farkliliklar goriillmemistir (1US; 10: 26.78+1.07,
IS: 25.97+1.04, 2US; 10: 25.70+1.03, 1IS: 24.4840.98) (p > 0.05). Kombinasyon
uygulamalarinda islem Oncesi ve sonrasi degerler karsilastirildiginda ise 3US+30;
prosesinde 25.46+1.02 iken uygulamadan sonra 24.88+1.00 ve 303+3US prosesinde
25.31+#1.01 iken uygulama sonrasi 24.83+0.99 olarak bulunmus ve istatistiksel
anlamda bir farklilik goriilmemistir (p > 0.05) (Sekil 4.15).

Benzer sekilde 5 dk ozon uygulanan yumurtalardaki hue (h°) degerlerinde
islem oncesinde 0.08+0.00 ve sonrasinda -0.03+0.00 olarak bulunmus, 15 dk olan
ozon uygulamasinda islem Oncesinde 0.39+0.02 iken islem sonrasinda 0.25+0.01
olarak hesaplanmis ve istatistiksel olarak bir farklilik gézlenmemistir. Ancak proses
sonrasindaki hue degerlerinde ihmal edilebilir diizeyde renk tonu agilmasi oldugu
diisiiniilmektedir. Ultrasonikasyonun 3 dk olan prosesinde hue degerleri islem
oncesinde 0.562+0.02 iken sonrasinda 0.52+0.02 hesaplanmis, 6 dk olan proses oncesi
0.19£0.01 iken, proses sonrasinda 0.14+0.01 olarak bulunmustur. Istatistiksel olarak
degerlendirildiginde anlamli bir farklihik goriilmemekle birlikte, hue degerinde
proses sonrasinda ihmal edilebilir diizeyde bir azalma meydana geldigi
distiniilmiistir. Kombinasyon uygulamalarinda da ayni sekilde istatistiksel bir
farklilik goriilmemis fakat renk tonunda acilma olustugu diisiintilmiistiir (3US+30s;
10: 0.0820.00, IS: 0.04+0.00, 303+3US; 10: 0.10+0.00, IS: 0.02+0.00) (p > 0.05)
(Sekil 4.16).
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Sekil 4.11. Yumurtanin uygulamalardan Once ve sonra L* degerinde
meydana gelen degisimler
(*i0: islem 6ncesi, 1S: islem sonrasi, K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m®, 205:15 dk 101.0 g/m’,
305:3 dk 20.2 g/m’,1US:3 dk 35 kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz).
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Sekil 4.12. Yumurtanin uygulamalardan 6nce ve sonra a* degerinde
meydana gelen degisimler
(*i0: islem 6ncesi, 1S: islem sonrasi, K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m®, 205:15 dk 101.0 g/m’,
305:3 dk 20.2 g/m’,1US:3 dk 35 kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz).
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Sekil 4.13. Yumurtanin uygulamalardan Once ve sonra b* degerinde
meydana gelen degisimler
(*i0: islem 6ncesi, 1S: islem sonrasi, K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m’, 205:15 dk 101.0 g/m’,
305:3 dk 20.2 g/m’,1US:3 dk 35 kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz)
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Sekil 4.14. Yumurtanin uygulamalardan dnce ve sonra toplam renk farkinda
(AE) meydana gelen degisimler
(*10: islem oncesi, IS: islem sonrasi, K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m3, 205:15 dk 101.0 g/m3,
305:3 dk 20.2 g/m’,1US:3 dk 35 kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz).
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Sekil 4.15. Yumurtanin uygulamalardan 6nce ve sonra kroma degerinde
(C*) meydana gelen degisimler
(*i0: islem 6ncesi, IS: islem sonrasi, K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m’, 205:15 dk 101.0 g/m’,
305:3 dk 20.2 g/m’,1US:3 dk 35 kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz).
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Sekil 4.16. Yumurtanin uygulamalardan once ve sonra hue degerinde (h°®)
meydana gelen degisimler
(*10: islem oncesi, IS: islem sonrasi, K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m3, 205:15 dk 101.0 g/m3,
305:3 dk 20.2 g/m’,1US:3 dk 35 kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz).

4.2.6 Haugh Birimi

Proseslerden 6nce ve sonra olmak iizere yumurta orneklerinin ak yiiksekligi
ve agirhiklart yardimiyla hesaplanan Haugh birimi sonuglart Cizelge 4.4°de
gosterilmistir. Ozonun 5 dk’lik uygulamasinda islem O©ncesi Haugh birimi

86.28+4.39 olarak hesaplanirken islem sonrasinda 87.12+6.12 olarak bulunmustur.
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Ozonun 15 dk’lik uygulamasinda ise Haugh birimi proses Oncesinde 82.03+6.81
olarak tespit edilmisken, proses sonrasinda 86.53+3.86 olarak hesaplanmistir (p >
0.05). Ultrasonikasyon uygulamalarinda da ayni sekilde onemli degisikliklere
rastlanmamustir (1US; 10: 89.51+4.29, IS: 92.03+0.49, 2US; 10: 88.49+6.42, IS:
81.16+9.10) (p > 0.05). Kombinasyon uygulamalarindan 3US+30; prosesinde Haugh
birimi islem O©ncesinde 90.04+0.75 iken, islem sonrasinda 89.84+3.25 olarak
bulunmus, 303+3US uygulamasinda ise prosesten dnce 90.19+0.21 iken, prosesten

sonra 86.92+1.62 hesaplanmistir (p > 0.05) (Sekil 4.17).
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K 103 203 1Us 2USs  3US+303 303+3US
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Sekil 4.17. Yumurtanin uygulamalardan once ve sonra Haugh biriminde
meydana gelen degisimler
(*i0: islem 6ncesi, 1S: islem sonrasi, K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m®, 205:15 dk 101.0 g/m’,
30;:3 dk 20.2 g/m’,1US:3 dk 35 kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz)

4.2.7 Ak Indeksi Olciimii

Proses Oncesi ve sonrasinda, i¢ ak genisligi, dis ak genisligi ve i¢ ak
yiiksekligi ol¢iimleri yapilan yumurta 6rneklerinin ak indeksleri hesaplanarak 6l¢iim
sonuglart (Cizelge 4.4) incelendiginde; ozon uygulamalarinin yumurtanin ak
indeksinde ©6nemli degisimlere sebep olmadigi ve islem Oncesi ve sonrasinda
istatistiksel agidan anlamli farkliliklar olmadigi belirlenmistir (103; 10:1.21£0.15,
IS: 1.29+0.31, 20s3; 10:1.14+0.41, IS: 1.33+0.06) (p > 0.05). Ultrasonikasyon

uygulamalarinda da ayni sekilde islem Oncesi ve sonrasinda istatistiksel olarak
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farklilik gdzlenmemistir (1US: 10:1.43+0.54, 1S: 1.39+0.39, 2US; 10:1.53+0.12, IS:
1.10£0.34) (p > 0.05). Kombine uygulamalardan sonra yumurtalarin ak indekslerinde
onemli bir degisim goriilmemistir (3US+30;; 10:1.36+0.01, 1S:1.31+0.13,
305+3US; 10: 1.49+0.24, 1S: 1.23+0.15) (p > 0.05) (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Yumurtanin uygulamalardan once ve sonra ak indeksinde
meydana gelen degisimler

(*10: islem oOncesi, is: islem sonrasi, K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m3, 205:15dk 101.0 g/m3,

30;:3 dk 20.2 g/m3,1US:3 dk 35 kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz).

4.2.8 Sari indeksi Ol¢iimii

Ozonun 5 dk olan uygulamasinda sar1 indeks ol¢iim sonucu islem Oncesinde
34.66+£8.71, islem sonrasinda 42.16+5.76 olarak bulunmus, 15 dk olan ozon
uygulamasinda proses Oncesinde 45.01+2.25, proses sonrasinda 40.51£3.63 olarak
bulunmus olup, ozonun sar1 indeks iizerinde dnemli degisikliklere sebep olmadig:
belirlenmistir (Cizelge 4.4). Ultrasonikasyon uygulamalar1 sonucunda da sar1 indeks
degerlerinde farklilik goriilmemistir (1US; I0: 44.02+6.30, 1S: 44.11£3.79, 2US; 10:
43.8942.24, IS: 43.7745.18) (p > 0.05). Benzer sekilde kombinasyon
uygulamalarndan sonra yumurtalarin sar1 indeks dl¢iimlerinde onemli degisikliklere
rastlanmamistir  (3US+303; 10: 44.81+3.63, 1S: 42.28+4.24, 30:+3US; 10:
43.36+0.83, IS: 44.78+3.13) (Sekil 4.19) (p > 0.05).
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Sekil 4.19. Yumurtanin uygulamalardan 6nce ve sonra sar1 indeksinde

meydana gelen degisimler
(*i0: islem 6ncesi, 1S: islem sonras1, K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m’, 205:15 dk 101.0 g/m’,
305:3 dk 20.2 g/m3,1US:3 dk 35 kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz).

4.2.9 pH Ol¢iimii

pH degerleri incelendiginde ozon uygulamalarinin yumurta aki ve sarisinin
pH’ sinda bir farklilik olusturmadig: belirlenmis ve istatistiksel olarak islemden once
ve sonra kiyaslamasinda onemli bir degisiklige rastlanmamistir (Cizelge 4.4) (10s;
ak pH; 10: 8.93+ 0.54, IS: 8.20, sar1 pH; 10: 6.13+ 0.07, iS: 5.97+ 0.08, 203; ak pH;
[0: 7.81% 0.65, IS: 7.84+ 0.56, sar1 pH; 10: 6.37+ 0.12, IS: 6.34% 0.09) (p > 0.05).
Ultrasonikasyonun 3 dk olan uygulamasinda ak pH 6l¢iim sonucu islem Oncesinde
8.11+£0.33, islem sonrasinda 8.84+0.20 iken, sar1 pH Ol¢iimii islem Oncesinde
6.26+0.13, islem sonrasinda 6.12+0.09 olarak bulunmus, 6 dk olan ultrasonikasyon
uygulamasinda proses oncesi ak pH’s1 8.69+0.13, proses sonrasi ise 8.74+0.04, sar1
pH’s1 proses oncesinde 6.14+0.11, proses sonrasinda 6.17+0.05 olarak olciilmiis olup
hem uygulamalar arasinda hem de islem Oncesi ve sonrasinda istatistiksel olarak
onemli bir farklilik goriilmemistir (p > 0.05). Kombine uygulamalara bakildiginda da
diger uygulamalarla aym sekilde bir farkliliga rastlanmamistir (3US+303; ak pH; 10:
8.78+0.10, IS: 8.78+0.08, sar1 pH; I0: 6.16+0.06, IS: 6.20+0.05, 305+3US; ak pH;
10: 9.030.16, iS: 8.97+0.23, sart pH; I0: 6.15+0.02, 1S: 6.15+0.00) (p > 0.05)
(Sekil 4.20, 4.21).
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Sekil 4.20. Yumurtanin uygulamalardan 6nce ve sonra sart pH Olciimiinde
meydana gelen degisimler

(*i0: islem 6ncesi, 1S: islem sonrasi, K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m’, 205:15 dk 101.0 g/m’,

30;:3 dk 20.2 g/m3,lUS:3 dk 35 kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz).
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Sekil 4.21. Yumurtanin uygulamalardan once ve sonra ak pH Olclimiinde
meydana gelen degisimler

(*i0: islem 6ncesi, 1S: islem sonrasi, K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m®, 205:15 dk 101.0 g/m’,

30;:3 dk 20.2 g/m3,lUS:3 dk 35 kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz).
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4.2.10 Yumurta Orneklerinin Duyusal Analizi

Duyusal degerlendirmede; kabuklu yumurtalara uygulanan ozon,
ultrasonikasyon ve bunlarin kombinasyonu seklindeki proseslerinden sonra haslanip
renk, koku, tat-aroma, tekstiir ve agizda biraktigr his olarak 5 farkli kriter dikkate

aliarak yapilan anketlerin ortalama sonuclar1 Cizelge 4.6’te verilmistir.

Cizelge 4.6. Duyusal degerlendirme ortalama sonuglari
K 10; 20; 1US 2U0S 3US+30; 30;+3US

Renk (Sar1) 4.9+2.20° 55+2.04* 5.8+1.58" 6.1£1.89" 5.8+1.70° 6.842.63" 6.3+2.18"
Renk(Ak)  5.2+1.64" 5.8+1.11" 5.8+0.89" 5.8+1.82° 6.1+1.02° 6.320.98"  6.0+130"
Tat-Aroma 6.2+1.58° 7.3+1.49° 6.9+2.10° 6.1#2.00° 6.3+1.87° 5.642.11° 5.9+2.10°
Tekstiir 5.7+1.49" 6.3+1.34° 6.3£1.63° 6.1x1.52" 6.0+1.12° 6.2+1.44° 5.1+1.65
Koku 5.841.28° 5.9+1.37° 59+1.77° 5.9+1.21° 6.1+£121° 5.8+1.11° 53£1.63°
ABH 6.4+1.67° 6.8+1.51" 6.4+230" 58+1.94" 6.5+1.70" 5.7+2.18'  6.5+1.82'

*ABH: agizda biraktig his
##K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m’, 205:15 dk 101.0 g/m’, 305:3 dk 20.2 g/m’,1US:3 dk 35 kHz, 2US:6
dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz

*%* Ayni satirda farkl kiigiik iistsel harfler belirli bir kriter i¢in uygulamalar arasinda istatistiksel farklilig
belirtmektedir (p < 0.05).

Duyusal degerlendirme sonuglart incelendiginde; tiim kriterlerin ortalama
sonuclarinin, skalada normal olarak kabul edilen 6 puan civarinda oldugu
belirlenmistir. Duyusal analizde renk, koku, tat-aroma, tekstiir ve agizda biraktigi his
kriterleri degerlendirmesinde uygulamalar arasinda onemli bir fark goriilmemistir
(p > 0.05). Neticede uygulamalarin yumurtanin duyusal ozelliklerine herhangi bir

olumsuz etki gostermedigi tespit edilmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Pismis yumurta Orneklerinin belirli kriterlere gore duyusal

degerlendirme sonuclari
(K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m’, 205:15 dk 101.0 g/m’, 305:3 dk 20.2 g/m’,1US:3 dk 35
kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz, ABH: agizda biraktig1 his).

4.3 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintiileri

Hem yumurta kabugunun, hem de inokiile edilen bakterilerin (E. coli
O157:H7) morfolojisinde uygulamalar Oncesi ve sonrasinda meydana gelen
degisimlerin tespiti amaciyla yapilan SEM goriintiileme ¢alismalarinda uygulama

yapilan bakterilerin ylizey morfolojilerinde degisimler goriilmiistiir.

Kontrol o6rneklerinde yumurta yiizeyinde bulunan (E. coli O157:H7)
bakterilerin morfolojik biitiinliiglinii koruduklari, boyutlarinin normal biiyiikliikte
oldugu ve yiizeylerinin diiz ve piiriizsiiz yapida oldugu goriilmiistiir. Ayrica bakteri

yiizeyinde iceriye dogru gociikler ve por olusmamistir (Sekil 4.23 A,B,C).
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15kV X7,000 2um 15kV X7,500

¥
—

15kv  X10,000 1pm

Sekil 4.23. Proses edilmeyen kabuklu yumurta 6rnegi (Kontrol) (A) x7000,
(B) x7500, (C) x10000 goriintiileri

15kv  X7,500

16kV X8,000 2um 15kV X8,000 2um

Sekil 4.24. A) Kontrol 6rnegi x7500 B) 5 dk O; ile proses edilen kabuklu
yumurta ornegi x 8000 C) 15 dk Os ile proses edilen kabuklu
yumurta ornegi x8000 goriintiileri

63



Ozon uygulamalar ile ilgili SEM goriintiileri incelendiginde (Sekil 4.24) ise
5 dk siiresince (B) ozona maruz birakilan hiicrelerde hiicre duvarlarinda erime ve
hiicre iceriginin dagilmasi ve hiicrelerin yapisinin bozulmasindan dolay: hiicrelerin
birbirlerine karistigi goriilmektedir. Hiicre biitiinliigiiniin bozulmas1 ve hiicre
duvarinin erimesi ve dolayisiyla hiicrelerin igeriklerinin birbirine karigmasi ozon
uygulama siiresi arttikca artmistir. Ozonun 15 dk’lik uygulamasinda (C) hiicre
morfolojisindeki bu degisimler daha dramatik olarak kendini gostermekte ve hiicreler
adeta eriyerek bir kitle halini almis olup ayirt edilemeyecek hale gelmistir (Sekil
4.24).

15kV X7,500 2um 15kv  X8,000 2um

fom

M-

¢ PN
AR
’ __.,_L'_\

16kv X10,000 1um 20kV  X15,000 1pm 0000 AIBU

Sekil 4.25. A) Kontrol 6rnegi x7500, 3 dk US ile proses edilen kabuklu
yumurta 6rnegi (B) x8000, (C) x10000, (D) x15000 goriintiileri

Ultrasonikasyon uygulamalarinda 3 dk proses sonrasinda yine hiicre

yapilarinda belirgin degisiklikler gozlenmistir. Kontrol 6rnegi ile kiyaslandiginda

hiicrelerin boyutlar1 kisalmis, hiicre yapisindaki kopmalar nedeniyle hiicreler daha

cok kok yapiya benzer sekilde goriintiilenmistir (B, C). Yine 3 dk US uygulamasi

sonucu hiicre morfolojisi incelenmesinde (D) hiicre i¢i materyalin hiicre disina

sizmast ve hiicre yapisindaki kopmalar net sekilde goriilmektedir (Sekil 4.25).
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Uygulama siiresinin 6 dk olmasiyla birlikte hiicrelerde goriilen morfolojik
hasar ve hiicre ylizeyinde olusan porlar daha belirgin hale gelmistir (Sekil 4.26 B, D).
Uygulama siiresinin artisiyla birlikte porlarin biiyiidiigii (D) ve yine hiicre yiizeyinde

ice dogru gociiklerin oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.26).
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16kv  X7,000 2um 20kV  X19,000 1pm 0000 AIBU

Sekil 4.26. A) Kontrol 6rnegi x7500, 6 dk US ile proses edilen kabuklu
yumurta 6rnegi (B) x3300, (C) x7000, (D) x19000 goriintiileri
Kombinasyonlu uygulamalarda SEM goriintiilerinde; bakterilerin sekilsel
olarak hasara ugradigi goriilmektedir. Ultrasonikasyonun o©nce uygulandigi
(3US+303) kombinasyonlu islemde; bakterilerin i¢ ice gectigi ve sekilsel olarak
bozuldugu saptanmistir (Sekil 4.27). Ozonun o©nce uygulandigr (303+3US)
kombinasyonda da bakteri hiicresinin seklinde disa dogru olusan cikintilardan hiicre
ici materyalinin disart sizdigr anlasilmaktadir (C) ve yine hiicrelerde kopmalar ve

ezilmeler goriilmektedir (Sekil 4.28).
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15kv  X7,500 2um 15kV  X4,000 Sum

20kV  X10,000 1pm 0000 AIBU

Sekil 4.27. A) Kontrol 6rnegi x7500, 2 dk US + 3 dk Os; ile proses edilen
kabuklu yumurta 6rnegi (B) x 4000, (C) x 10000 goriintiileri

15kV X7,500 2um 20kV X5,500 2um 0000 AIBU

D

20kv  X18,000 1um 0000 AIBU 20kV  X19,000 1um 0000 AIBU

Sekil 4.28. A) Kontrol 6rnegi x7500, 3 dk Oz + 2 dk US ile proses edilen
kabuklu yumurta 6rnegi (B) x 5500, (C) x 18000, (D) x 19000
goriintiileri
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Yapilan prosesin niteligi ve uygulama siiresine bagli olarak yumurta
kabugunda da birtakim degisimler gozlenmistir. Proses edilmeyen yumurta
kabuklarinin yiizeyi daha diiz iken (Sekil 4.29), 3 dk ultrasonikasyon
uygulamasindan sonra kabukta yogun ve derin catlaklar (A) ve asinma (B) ile
karsilagilmistir (Sekil 4.30). Ultrasonikasyonun 6 dk uygulanmasindan sonra ise
kabuktaki catlaklarin daha da yogunlastigi goriilmektedir (Sekil 4.31).
Kombinasyonlu uygulamalarda da ayni sekilde kabukta asinmalar ve catlaklar

belirlenmistir (Sekil 4.32, 4.33).

20kV  X30,000 0.5um 0000 AIBU

Sekil 4.29. Yumurta kabugunun proses edilmeyen kontrol 6rnegi x 30000

20kV X250 100pm 0000 AIBU 20kv  X7,500 2um 0000 AIBU

Sekil 4.30. US (3 dk) uygulamasindan sonra yumurta kabugunun yiizeyi
(A) x250, (B) x7500
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20kV X400 S50um 0000 AIBU

20kV X400 S50um 0000 AIBU 20kV X3,000 Spm 0000 AIBU

Sekil 4.32. Kombinasyonlu uygulamada (2 dk US+ 3 dk O3) yumurta kabuk
yiizeyi (A) x3000, (B) x400 goriintiileri

i e,

20kV X400 S0um 0000 AIBU 20kV X2,200 10pm 0000 AIBU

Sekil 4.33. Kombinasyonlu uygulamada (3 dk O3+ 2 dk US) yumurta kabuk
yiizeyi (A) x400, (B) x2200 gortintiileri
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4.4 Tekstiir Analizi

Cizelge 4.7. Kabuklu yumurta 6rneklerinin tekstiir sonuclari

Uygulamalar Sertlik (kg) Esneklik (%)
K 4.6+1.8" 11.110.44*
10; 4.0+1.6° 9.80+0.40°
20; 5.1£2.0° 10.9620.44°
1US 3.8+1.5¢ 10.69+0.43¢
2U8 4.2+1.6° 18.83+0.75°
3US+30; 43+1.7" 10.55+0.42"
305+3US 4.5+1.7¢ 10.900.44°

*# K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m®, 205:15 dk 101.0 g/m’, 305:3 dk 20.2 g/m’,1US:3 dk 35 kHz, 2US:6 dk
35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz).

** Aym siitunda farkli kiigiik iistsel harfler belirli bir kriter i¢in uygulamalar arasinda istatistiksel farkliligi
belirtmektedir (p < 0.05).

Cizelge 4.7 incelendiginde; yumurta kabuklarmin sertlik durumlarn kontrol
ornegine (4.6x1.8 kg) kiyasla 3 dk olan ultrasonikasyon uygulamasi sonucu 3.8+1.5
kg olarak azalma gostermis, 6 dk uygulama sonucunda 4.2+1.6 kg olarak
Olciilmistiir (p < 0.05). Ozon uygulamalarinda ise kabuklar 5 dk sonunda 4.0+1.6 kg
Olciilmiis ve direnci azalmis, 15 dk sonunda ise 5.1+2.0 kg oOl¢iilerek direng¢ artmistir
(p < 0.05). Kombinasyon uygulamalarinda ise (3US+303: 4.3+1.7 kg, 303;+3US:
4.5+1.7 kg) diger uygulamalarda oldugu gibi azalma meydana gelmistir (p < 0.05)
(Sekil 4.34).

Sertlik (kg)

1]
K 103 203 1U8 2US  3US+H303303+30U8
Ty eulamalar

Sekil 4.34. Kabuklu yumurtanin sertlik (kg) grafigi
(* K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m’, 205:15 dk 101.0 g/m’, 305:3 dk 20.2 g/m*,1US:3 dk 35 kHz, 2US:6
dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz).
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Esneklik degerlendirmelerinde ise; kontrol Ornegine gore (%11.11), ozon
uygulamalarinda (103: %9.8, 203: %10.96) 6nemli farkliliklar goriilmemistir.
Ultrasonikasyonun 3 dk olan uygulamasi sonucu yumurta esnekligi %10.69 olarak
belirlenirken, 6 dk olan uygulamasindan sonra %18.83 olarak Olciilerek belirgin bir
artis tespit edilmistir. (p < 0.05). Bu artisin nedeninin ultrasonikasyon uygulamasinin
yumurta kabugunda tespit edilen deformasyon olusturmasi gosterilebilir.
Kombinasyon uygulamalarinda da (3US+303: %10.55, 303+3US: %10.90) anlamh
bir fakliliga rastlanmamistir (Sekil 4.35). Istatistiksel olarak ise, proses edilmis
yumurtalar kontrol 6rnegine gore kiyaslandiginda esneklik derecesi bakimindan

farkli bulunmustur (p < 0.05).

2500
20,00
1500

10.00 4 I

Esneklik (%o)
M
=~
M
=~
=~

.00 4

0.00 : : : : : :

K L1O3 203 s 2008 3UTS+H303 303+3008
Uvgulamalar

Sekil 4.35. Kabuklu yumurtanin esneklik (%) grafigi

(* K: kontrol, 10;:5 dk 33.6 g/m3, 205:15dk 101.0 g/m3, 305:3dk 20.2 g/mS,lUS:?) dk 35
kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 Khz).

4.5  Yumurta Yiizeyinin Mineral Madde Analizi

Yumurtanin kabuk kalitesi, tavugun beslenme sekline bagli olarak onemli
derecede etkilenmektedir. Bu konuda yem rasyonunda bulunan mineraller biiyiik
Oonem tasimaktadir. Yumurtada dis kaliteyi olusturan ve dis etkenlere karsi
korunmasini saglayan boliim yumurta kabugudur. Yumurta kabugu, yumurtay1 saran
zarlarin lizerinde CaCOs; kristallerinin birikiminden olusmaktadir. Ayrica kabuk

olusumuna etki eden en etkili faktor kalsiyum metabolizmasidir (Atik ve Ceylan,
2009).
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Prosese tabi tutulan yumurtalarin kabuklar kirilip metal disklere alinmis ve
iletkenligi arttirmak icin altin ile kaplanmistir. Ardindan SEM cihazi1 mineral madde
analizi yapilan yumurtanin bulundugu sivi ortamin (Cizelge 4.8) ve yumurta
kabuklarinin (Cizelge 4.9) analiz sonuglar1 asagidaki cizelgelerde verilmistir.
Yumurtanin bulundugu sivi ortam incelendiginde kalsiyum (Ca) elementi miktari
kontrol ornegi (%17.72+0.71 ) ile kiyaslandiginda ozon uygulamalarindan sonra
azalma belirlenmistir (103: %1.512£0.06, %205: 5.59+0.22). Ultrasonikasyon
uygulamalarindan sonra onemli bir de8isim goriilmemekle birlikte, kombinasyon
uygulamalarinda (3US+303; ve 303+3US) da ozon uygulamasinda oldugu gibi
kalsiyum element yiizdesinde azalma meydana gelmistir (Cizelge 4.8); fakat dnemli
bir farklilik saptanmamistir (p > 0.05). Yumurta kabugunun mineral madde analizine
bakildiginda; tiim element yiizdelerinde ©nemli bir degisim goriillmemekte ve

uygulamalar arasinda anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (Cizelge 4.9) (p > 0.05).
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Cizelge 4.8. Kabuklu yumurtalarin bulundugu sivi ortamda mineral madde analizi

ELEMENTLER

Karbon (C)
Oksijen (O)

Sodyum (Na)

Aliiminyum (Al)

Fosfor (P)
Kiikiirt (S)

Kalsiyuum (Ca)

Klor (Cl)
Altin (Au)

Magnezyum (Mg)
Potasyum (K)

K
41.3541.65"
34.99+1.39"
2.670.10°
0.79+0.03¢
3.06+0.12°
2.91+0.11°
17.72+0.718
3.48+0.13"
4.35+0.17"
0.30+0.01*
1.730.06

10;
50.2242.00°"
31.82+1.27°
6.45+0.25¢
1.16+0.04°
1.63+0.06°
3.99+0.15
1.5120.06¢
5.02+0.20"
3.17+0.12'
0.24+0.01*
1.2620.05

20;
44.51+1.78"
35.30+1.41°

3.96+0.15°¢
0.28+0.01¢
0.65+0.02°
15.93+0.63"
5.59+0.22¢
8.00+0.32"
431+0.17"
0.000.00*
0.8620.03

1US
47.11+1.88"
37.28+1.49"
1.03+0.04°
0.020.00°
2.12+0.08°
0.600.00"
11.53+0.46°
3.3440.13"
5.69+0.22'
0.000.00*
0.55+0.02

2US
44.99+1.79*
35.61£1.42°
3.43+0.13°
0.1320.00°
2.3440.09°
5.07+0.20"
13.96+0.55%
2.89+0.11"
4.760.19'
0.000.00*
1.13+0.00'

* Ayni satirda farkl kiiciik tistsel harfler belirli bir element i¢in uygulamalar arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p < 0.05).

## K: kontrol, 105:5 dk 33.6 g/m’, 205:15 dk 101.0 g/m®, 305:3 dk 20.2 g/m’,1US:3 dk 35 kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz.

3US+30;
48.82+1.95
36.18+1.44°
3.49+0.13°

0.6420.00°

0.92+0.03¢

2.63+0.10"
6.51+0.268
2.43%0.09"

5.27+0.21'
0.000.00*
0.3920.00/

303+3US
44.57+1.78"
16.63+0.66"
2.10+0.08°

0.1620.00°

0.17+0.00°

0.83+0.03"
0.57+0.02¢

1.68+0.06"

2.68+0.10'
0.000.00*
0.0020.00/
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Cizelge 4.9. Yumurta kabugunun mineral madde analizi

ELEMENTLER

Karbon (C)
Oksijen (O)

Sodyum (Na)

Aliiminyum (Al)

Fosfor (P)

Kiikiirt (S)

Kalsiyuum (Ca)

Altin (Au)

Magnezyum (Mg)

Potasyum (K)

K
37.23+1.48"
41.92+1.67°
0.52+0.02°
0.000.00"
2.14+0.08°
0.40+0.01"

16.30+0.65%
3.7240.14"

0.00+0.00'

0.00+0.00’

10;
39.09+1.56"
37.65+1.50°
0.80%0.03¢
0.000.00°
1.700.06°
0.71+0.02"

17.73+0.702
5.08+0.20"

0.00+0.00'

0.00+0.00’

20;
43.39+1.73"
37.80£1.51°
0.55+0.02°
0.000.00°
1.65+0.06°
0.47+0.01"

14.38+0.578
3.58+0.14"

0.80+0.03"

0.00+0.00’

1US
49.96+1.99
39.55+1.58"
0.67+0.02°
0.040.00°
3.42+0.13°
0.98+0.00"

17.33+0.69%
4.50+0.18"

0.77+0.00"

0.05+0.00’

2U8
47.34+1.89"
40.45+1.61°
0.3420.01¢
0.07+0.00°
3.26+0.13°
0.61+0.00"

18.83+0.75%
4.35+0.17"

0.660.00'

0.070.00’

* Ayni satirda farkl: kiiciik tistsel harfler belirli bir element i¢in uygulamalar arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p < 0.05).
*# K: kontrol, 10;3:5 dk 33.6 g/m3, 205:15 dk 101.0 g/m3, 30;:3 dk 20.2 g/m3,1US:3 dk 35 kHz, 2US:6 dk 35 kHz, 3US:2 dk 35 kHz.

3US+30;
37.52+1.50°
42.34+1.69°
0.30+0.01°
0.400.00°
2.49+0.09°
0.18+0.00"

14.46+0.578
3.80+0.15"

0.76x0.00"

0.05+0.00’

305+3US
40.08+1.60"
41.36%1.65
0.3420.01¢
0.85+0.00°
1.5240.06°
0.000.00"

14.42+0.578
3.88+0.15"

0.00+0.00'

0.09+0.00’



5. SONUC VE ONERILER

Yumurta insan beslenmesinde énemli yeri olan bir gidadir. Yumurtanin besin
degeriyle birlikte hijyeni de tiiketicileri ilgilendiren bir konudur. Bu hijyen
giiniimiizde 1s1l islemler ya da kimyasallar araciligiyla saglanmaktadir. Fakat
uygulanan farkli dezenfeksiyon yontemleri yumurtada istenmeyen tekstiir ya da
kalite Ozelliklerine neden olmaktadir. Simdiye dek yumurta dezenfeksiyonunda
alternatif teknolojiler konusunda yapilan ¢alismalar hem sinirhidir, hem de proses
sonrast kalite kriterlerini belirlemek amaciyla tekstiirel Ozellikler, duyusal
degerlendirme ve SEM goriintilleme gibi arastirmalar yok denecek kadar azdir.
Yapilan bu ¢alismayla hijyen amagh uygulanacak 1s1l islemlere ya da kimyasallara
alternatif olan teknolojilerden ozon ve ultrasonikasyon uygulamalarinin yumurta
dezenfeksiyonundaki etkileri incelenmis ve aymi zamanda bu teknolojilerin

yumurtanin kalite 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri arastirilmistir.

Kabuklu yumurtanin i¢inde bulundugu saf suya inokiile edilen patojen
bakterilerin (S. Enteritidis, E. coli O157:H7, L. monocytogenes), uygulamalar
sonucunda inaktivasyonlar1 karsilagtirlldiginda farkliliklar tespit edilmistir. Proses
sonrasinda 5 dk’lik ozon uygulamasinda L. monocytogenes’de 2.5 log kob/mL, S.
Enteritidis’te 2.6 log kob/mL ve E. coli O157:H7’de ise 5.9 log kob/mL azalma
belirlenmistir. Ozonun 15 dk’lik uygulamasi sonucunda da L. monocytogenes’te 2.8
log kob/mL, S. Enteritidis’te 3.2 log kob/mL, E. coli O157:H7°de 6.7 log kob/mL
azalma meydana gelmistir. Bu uygulama sonuclar1 dikkate alindiginda en c¢ok inaktif
olan E. coli O157:H7 ve onu takip eden S. Enteritidis bakterilerinin Gram-negatif
ozellikte olmasi, L. monocytogenes’in ise Gram-pozitif 6zelliginde olmasi, azalma
oranlarinin farkliligina sebep gosterilebilir. Ciinkii Gram pozitif bakteriler, gram
negatiflere gore hiicre duvarinda daha fazla peptidoglukan tabakasina sahip
olmalarindan dolay1 ozona daha fazla diren¢ gostermektedirler (Khadre vd., 2001).
Ultrasonikasyon uygulamalarinin sonucundaki inaktivasyon oranlarinda ise ayni
siralama gozlenmemistir. Sirasiyla 3 dk ve 6 dk’lik uygulamalardan sonra, E. coli
O157:H7°de 0.02 ve 0.38 log kob/mL, L. monocytogenes’te 0.64 ve 0.61 log
kob/mL, S. Enteritidis’de ise 1.08 ve 1.13 log kob/mL’lik azalmalar tespit edilmistir.
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Ultrasonikasyon uygulamalarina karsi en hassas bakteri S. Enteritidis olurken; en
direncli bakteri E. coli O157:H7 olmustur. Kombine uygulamalar incelendiginde ise
ozon ve ultrasonikasyonun tek tek uygulamalarina gore degisiklikler belirlenmistir.
L. monocytogenes’te ultrasonikasyonun 6nce uygulandig 3US+30s3 prosesinde, 1.9
log kob/mL azalma, ozonun ©Once uygulandigr 303+3US prosesinde ise 2.8 log
kob/mL azalma meydana gelmistir. E. coli O157:H7’de 3US+303 prosesinde 3.9 log
kob/mL, 303+3US prosesinde 6.8 log kob/mL azalma olurken, S. Enteritidis’te de
3US+30; prosesinde 2.5 log kob/mL, 303+3US prosesinde ise 3.6 log kob/mL
azalma goriilmiistiir. Sonuglara bakildiginda ozonun 6nce uygulandigi kombinasyon,
uygulanan tiim proseslerin icinde en 1iyi inhibisyon etkisi goOstermistir.
Ultrasonikasyonun 6nce uygulandigi kombinasyonda ise ultrasonikasyonun tek tek
uygulamalarina gore ¢ok daha iyi etkide bulunmus; fakat diger kombinasyonla ayni
etkiyl gosterememistir. Ultrasonikasyonun mikrobiyel siispansiyonlardaki kavitasyon
etkisi, hiicresel aktivitenin modifikasyonu, hiicre duvarmmin zarar gormesi ve
mikroorganizma kiimelerinin dagilimi olarak belirtilmistir (Ciccolini vd., 1997). Bu
sebeple, ultrasonikasyonun once uygulandigi kombinasyonda mikroorganizmalarin
kavitasyon etkisiyle dagilimindan dolay1, uygulamadaki 3 dk’lik ozon dagilmis olan
mikroorganizmalara, diger kombinasyondaki kadar yeterli letal etkiyi

gosterememistir.

Yapilan bir calismada (Rodriguez-Romo ve Yousef, 2005) ozon, UV ve
bunlarin kombinasyonlarinin yumurta yiizeyine inokiile edilen S. Enteritidis
inaktivasyonuna etkisi aragtirilmis ve sonucta tiim yontemlerin oldukg¢a etkili oldugu
saptanmistir. Yumurtanin bulundugu saf suya inokiile edilen S. Enteritidis
inaktivasyonunda bizim elde ettigimiz verilere gore; ozonun tek ve ultrasonikasyonla
kombine edilmis uygulamalar1 6nemli derecede etkili olmustur. Sabit dozda ve oda
sicakliginda uygulanan ozon (5 dk ve 15 dk) 2.6 log kob/mL oraninda azalma
saglarken, ultrasonikasyonla kombine olan uygulamasi (303+US) 3.6 log kob/mL
azalma saglamistir. Ayrica ozonun tek uygulamasinda siire artis1 ile inaktivasyon

oraninda da artis belirlenmistir.

Caner ve Yiiceer (2014), ultrasonik islemin etkilerini, yumurtanin fonksiyonel
ozelliklerini arttirmak i¢in 24 °C’de 6 hafta depolama siiresinde farkli gii¢ seviyeleri

(200, 300 ve 450W) ve islem siirelerinde (2 ve 5 dk) degerlendirmisler ve ultrasonik

75



gii¢ ve siirenin, yumurtanin Haugh birimi, sar1 indeksi, ak pH’s1, kuru maddesi, bagil
cirpma kapasitesi ve ak viskozitesinde Onemli etkileri oldugunu belirtmislerdir.
Ultrasonikasyonun 300 ve 450W dozlarinin depolama siiresinde taze yumurtalarin ic¢
kalitelerini iyilestirdigini fakat kabuk kalitesine olumsuz etkide bulundugunu tespit
etmislerdir. Calismalarinda, taze yumurtalarin uzun siireli depolanmasi sirasinda i¢
kalitelerinin korunmasinda ultrasonikasyonun etkili bir alternatif teknik oldugunu
belirmislerdir. Bizim sonuglarimiza gore ise sabit sicakliktaki ultrasonikasyon
uygulamalar1 (3 ve 6 dk) yumurtanin dogal mikroflorasinin inaktivasyonunda yani
raf omriinii artirmada etkili olabilmis; fakat S. Enteritidis, E.coli O157:H7 ve L.
monocytogenes patojenlerinin inaktivasyonunda yeterli letal etkiyi gdsterememistir.
Yumurtanin kalite 6zelliklerinden sekil indeksi, kabuk kalinligi, ak indeksi, sari
indeksi, L*, a*, b* AE, ak pH, sar1 pH iizerinde onemli farkliliklar gostermemis;
fakat literatiirdeki calismayla paralel olarak yumurtanin kabuk kisminda
deformasyona sebep oldugu SEM goériintiilerinin incelenmesiyle belirlenmistir.
Yumurta, kabugunda bulunan catlaklardan icine su almis, uygulama sonrasinda
agirhik ve ozgiil agirlikta artis goriilmiistiir. Bu ¢alismanin sonucu olarak yumurta
yiizeyinin dezenfeksiyonunda ultrasonikasyon teknolojisinin kullanilmas1 ancak

siireye bagl olarak tavsiye edilmektedir.

E. coli ATCC 25922 ile kontamine edilen tavuk yumurtalarinin kullanildigi
bir calismada (Sert vd., 2013), yumurtalar statik yikama i¢in 30°C’de 5, 10 ve 15 dk
boyunca 0 kHz frekansta ultrasonik banyoda ve ultrasonikasyon icin 30°C’de 5, 10
ve 15 dk boyunca 35 kHz frekansta ultrasonik dalgalara maruz birakilmis ardindan
22°C’de 14 giin boyunca depolanmistir. Depolamanin birinci giiniinde, 5 dk
ultrasonik dalgalar ile muamele edilen yumurta hari¢ (2.04 log kob/yumurta),
ultrasonikasyon uygulanan yumurtalarda E. coli gelisimi saptanmamistir. Ultrasonik
uygulama siiresine bagli olarak yumurta kalite parametrelerinde anlamli bir artig
(kabuk giicii, ak yiiksekligi, Haugh birimi ve sar1 yiiksekligi) gozlenmistir. Ultrason
uygulamalar1 yumurta kabuklar iizerindeki E. coli sayisinda 6nemli bir azalmaya yol
acmustir. Bizim ¢alismamizda elde ettigimiz verilere gore, 35 kHz frekansta 3 ve 6 dk
uyguladigimiz ultrasonikasyon uygulamalar1 E. coli O157:H7 inaktivasyonunda
etkili olamamistir. Mikrobiyel inaktivasyon bakimindan Sert vd. (2013) calismasiyla

olan bu farklilk ultrasonikasyonun uygulama siiresiyle ilgili oldugu
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diistiniilmektedir. Haugh birimi, sar1 indeksi, ak indeksinde ©nemli degisiklikler

belirlenmemis, kabuk giiciinde ise azalma meydana gelmistir.

Yumurtanin daha hijyenik kalitede olmasi i¢in ozon uygulanan bir
arastirmada (Choi ve Lee, 2012); yumurtalar S. Typhimurium ile kontamine edilip,
38.8 ppm dozundaki ozonla 10 ve 30 dk proses edilmis buna ek olarak depolama
sirasinda yumurtanin mikrobiyolojik ve kalite kriterleri de incelenmistir. Kabuktaki
baslangic S. Typhimurium sayis1 (6.18 log kob/g), 10 ve 30 dk’lik uygulamada
sirastyla 5.25 ve 4.22 log kob/g araliginda belirlenmis olup 6zellikle 30 dk olan
proses sonucunda yaklasik 2 log kob/g’lik azalma meydana gelmistir. Yumurtanin
diger fiziksel ve kimyasal Ozellikleri incelendiginde; Haugh birimi, sar1 rengi,
yumurta beyaz ve sar1 pH’s1, kopiirme yetenegi, kopiik istikrar1 ve lipid oksidasyonu
da dahil olmak {iizere kontrol ornekleri ile karsilastirildiginda herhangi bir farklilik
goriilmemigstir. Bu nedenle bu calismada ozon uygulamasinin yumurtanin hijyen
kalitesini arttirmak icin gecerli yontemlerden biri oldugu belirtilmektedir. Bizim
calismamizda bu literatiire paralel olarak S. Enteritidis bakterisinin inaktivasyonunda
5 ve 15 dk’lik ozon (20.2 g/m’) uygulamalar1 sonucunda sirasiyla 2.63 ve 3.20 log
kob/mL’lik azalma belirlenmis olup, yumurtanin Haugh birimi, ak ve sar1 pH’sinda

herhangi bir degisiklige rastlanmamustir.

Bu calisma kapsaminda; yumurta yiizeyinin dezenfeksiyonunda alternatif
teknolojilerden ozon uygulamasinin, yumurtanin kalite 6zelliklerine olumsuz yonde
bir etkisi olmaksizin, etkili bir teknoloji olarak kullanilmasi 06nerilmektedir.
Gelecekte yapilacak olan c¢alismalarda bu teknolojilerin yumutada protein
denatiirasyon analizi ve yumurtanin raf émriine etkisinin incelenmesi 6nerilmektedir.
Ayrica yumurtada farkli alternatif teknolojilerin (PEF, UV 1sinlama, Ohmik 1sitma
vb.) mikrobiyel, i¢ ve dis kalite iizerinde olusturacagi etkilerin arastirilmasi

onerilmektedir.
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7. EKLER

EK A Aciklama

Ek A.1 Duyusal Analiz Anket Formu

DUYTUSAL ANALIZ ANKET FORMU

Size sunulan yumurta roekleri tiketim icin uygun farkh dezenfelsivon yoéuntemleri ile prozes
edilen yumurtalardan hazirlammistr. Ornellert diz goriinislerine gére degerlendirdikten sonra litfen
size verilen orneg tiketiniz. Ornekler arazmda degerlendirme vaparken bir onceld érnekten gelen
tat-aromay: uzaklastirmak icin krakerden tiiketip su iciniz. Tesekldirler &
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Ek A.3 Violet Red Bile Agar (VRBA) Besiyeri Bilesimi

Merck 1.01406
Peptone From Meat 7.0 g/LL
Yeast Extract 3.0¢g/L
Lactose 10.0 g/L
NaC(Cl 5¢g/L
Ox Bile (Bile Salt Mixture) 1.5 g/L
Neutral Red 0.03 g/LL
Crystal Violet 0.002 g/L
Agar-agar 13.0 g/LL

Ek A.4 Plate Count Agar (PCA) Besiyeri Bilesimi

Merck 1.05463
Peptone From Casein 5.0 g/LL
Yeast Extract 2.5¢g/L
D(+) Glucose 1.0 g/LL
Agar-agar 14.0 g/L

Ek A.5 Potato Dextrose Agar (PDA) Besiyeri Bilesimi

Merck 1.10130

Potato Infusion 4.0 g/L
D(+) Glucose 20.0 g/LL
Agar-agar 15.0 g/L
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Ek A.6 Sorbitol-MacConkey Agar (SMAC) Besiyeri Bilesimi

Merck 1.09207
Peptone 20.0 g/L
NaCl 5.0 g/L
Bile Salts No 3 1.5 g/LL
Sorbitol 10.0 g/L
Crystal violet 0.001 g/L.
Neutral Red 0.03 g/LL
Agar-agar 15.0 g/L

Ek A.7 Xylose Lysine Deoxycholate Agar (XLD) Besiyeri Bilesimi

Merck 1.05287
Yeast Extract 3.0 g/L
NaCl 5.0¢g/L
D(+) Xylose 3.75 g/L
Lactose 7.5 g/LL
Sucrose 7.5 g/L
L(+) lysine 5.0 g/LL
Sodium deoxycholate 1.0 g/LL
Sodium thiosulfate 6.8 g/L
Ammonium iron (IIT) citrate 0.8 g/L
Phenol red 0.08 g/LL
Agar-agar 14.5 g/L.
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Ek A.8 Oxford Listeria Selective Agar Bilesimi

Merck 1.07004
Peptone 23.0 g/L
Starch 1.0 g/L
NaCl 5.0¢g/L
Agar-agar 13.0 g/L
Esculin 1.0 g/L
Ammonium iron (IIT) citrate 0.5 g/L
Lithium chloride 15.0 g/LL

Ek A.9 Listeria Enrichment Broth (LEB) Supplement Bilesimi

Merck 1.11781
HCl 5.0 mg
Cycloheximide 25.0 mg
Nalidixic asit 20.0 mg
Agar-agar 13.0 g/L
Esculin 1.0 g/LL
Ammonium iron (IIT) citrate 0.5 g/L
Lithium chloride 15.0 g/LL
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Ek A.10 Selenite Cystine Broth Bilesimi

Merck 1.07709
Peptone from casein 5.0 g/LL
L(-) cystine 0.01 g/LL
Laktoz 4.0 g/L
Phosphate buffer 10.0 g/L
Sodium hydrogen selenite 4.0 g/L

Ek A.11 Triptic Soy Broth (TSB) Bilesimi

Merck 1.05459
Peptone from casein 17.0 g/L
Peptone from soymeal 3.0 g/L
D(+) Glucose 2.5 g/
NaCl 5.0¢g/L
K;HPO, 2.5 ¢g/L
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