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Yumurta aki yani albiimin , pastane iiriinleri, kremali pastalar,et iriinleri gibi protein yoniinden
zengin ve bir ¢ok gida igin temel olusturucu bir maddedir. Desugarizasyon igslemi yani yumurta akindan
glikozun giderilmesi bakteri kiiltiirii,glikoz oksidaz enzimi ve maya yontemleri kullanilabilmektedir.
Desugarizasyon isleminde Lb. brevis, Lb.fermenti, Lb.casei, Lb.plantarum ve Lb. helveticus gibi laktik
asit kiiltiirleri kullamlarak yumurta aki tozlari iiretilmistir. Uretilen tozlarm keklesme, partikiil boyut
dagilimi, kohezyon ve PFSD analizleri yapilmistir. Lb. helveticus numunenin ¢ogunlugunun ayni partikiil
boyutlarin dagiliminda oldugu, span ,hacim ve yilizey agirlikli ortalama degerlerine bakildiginda diger
bakterilere gore en yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Span degerleri goz 6niine alindiginda Lb. helveticus ile
iiretilen toz partikiillerin akig 6zelligi bakiminda digerlerine gore daha disiik oldugu tespit edilmistir
Keklesmeye kars1 hassasiyeti yiiksek olan Lb. plantarum ve Lb. brevis ile iiretilen tozlar olup en dayanikli
toz numuneler ise Lb. fermenti ve Lb. casei ile iretilen tozlardir. Kohezyon katsayisi negatif yonde en
yiksek artig Lb. fermenti bakterisinden iretilen yumurta aki tozudur. Bakteriyel fermantasyonun
kullanilmasi, is¢ilik ve malzeme bakimindan nominal maliyette, iyi bir lezzette yumurta aki tozu
tiriiniine neden olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: yumurta aki tozu, albiimin, partikiil boyut dagilimi, keklesme,
desugarizasyon ve sprey kurutucu.
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Egg white (ie albumin) is rich in protein and is essential ingredients for many foods, such as
bakery products, cream pies, meat products. Desugarization process, ie, removal of glucose from egg
white, bacterial culture, glucose oxidase enzyme and yeast methods can be used. Lactic acid cultures such
as Lb brevis, Lb fermenti, Lb casei, Lb plantarum and Lb helveticus were used to produce egg white
powders in Desugarization process. Caking, particle size distribution, cohesion and PFSD analyzes of the
produced powders were performed. The majority of the Lb helveticus sample was found to have the same
particle size distribution, and span, volume and surface weighted average values were found to be highest
compared to other bacteria. When the span values were taken into consideration, it was found that the
powder particles produced with Lb helveticus were lower in flow properties than the others. They are
produced with Lb plantarum and Lb brevis which have high sensitivity to cake. And the most durable
powder samples are those produced with Lb fermenti and Lb casei. The highest cohesion coefficient
negative increase is the egg white powder produced from the Lb fermenti bacteria. The use of bacterial
fermentation results in a good flavor egg white powder product at nominal cost in terms of labor and
material.

Keywords: egg white powder, aloumin, particle size distribution, caking, desugarization and
spray dryer.



ONSOZ

Bu tez calismasinda laktik asit bakterileri kullanilarak {iretilen yumurta aki
tozlarmin fonksiyonel 6zelliklerin belirlenmesi lizerinde durulmak istenmistir. Yumurta
aki proteini ¢ok ¢esitli gida {iriinlerinde beslenmeyle ilgili ve gida iirlinlerinde
islevsel 6zellige sahip 6nemli bir bilesen kaynagidir. Proteinin islevsel 6zelligi, onun
stire¢ i¢indeki ve gida depolanmasindaki islevsel yani ¢oziiniirlikk, kopiirebilirlik ve
jellesme oOzellikleri anlamina gelmektedir. Genel olarak laktik asit bakterisi ile iiretilen
yumurta aki tozlarinin islevsel ve fonksiyonel 6zellikleri tizerinde ¢aligilmustir.

Oncelikle tez konumun seciminde isteklerimi goz éniinde bulundurup bana bu
siiregte yardimlarin1 esirgemeyen danismanim olan Dr Ogr. Uyesi Durmus SERT’e
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica tiim egitim hayatim boyunca benden maddi manevi
desteklerini esirgemeyen her zaman yanimda olan sevgili aileme tesekkiirlerimi bir borg
bilirim.

Merve YASKIR
KONYA-2019
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1. GIRIS

Yumurta, insanlarin igin gerekli olan besin maddelerini igermesinden dolay1
biyolojik degeri yiiksek olan bir gidadir. Ortalama 58 gram agirligindaki bir yumurtanin
yaklasik %11°i kabuk, % 58’1 yumurta aki, % 35’1 sarisidir (Anonim,2011).Biyolojik
degeri yliksek olan yumurta protein, yag, vitamin ve mineraller agisindan oldukca
zengin bir gida maddesi olup temel ihtiyacimiz olan A, B, D ve E gibi temel vitaminler
ile toplamda 13 adet vitamin ve mineral icermektedir. Ozellikle ¢inko ve demir
mineralleri bol miktarda bulunmaktadir (Dinler, 2003).

Yumurta aki, icerigi bakimindan proteinler arasinda biyolojik degeri en yiiksek
protein olarak bilinmektedir. Yani yumurta proteini olan albiimin, birbiriyle orantili ve
dengeli temel amino asit igerigi sayesinde viicut tarafindan neredeyse tamamiyla
kullanilabilmektedir. Yukarda da bahsedildigi gibi yumurta proteininin biyolojik degeri
% 93.7 iken, bu degerin siitte % 84.5, balikta % 76 ve sigir etinde de % 74.3 oraninda
oldugu goriilmektedir (Dinler, 2003).

Yumurta akiin kimyasal bilesimine bakilacak olursa % 88 oraninda su, % 12
oraninda kuru maddeden olugsmaktadir ve kuru maddesinin neredeyse tamami yaklasik
%10-11 proteinden olusur. Yumurta aki ovalbiimin, konalbiimin, ovoglobiilin ve
glukoproteidlerden (ovomukoid ve ovomusin) yani basit ve temel proteinlerden
olugsmustur (Anonim,2011 ve Tayyar,2005).

Yumurta akinimn sahip oldugu bu proteinler sadece gida olarak degil farmasotik
olarak da kullanilabilmektedir. Metal tasiyici olan ovotransferrin, antimikrobiyal veya
antikanser ajan1 iken lizozim temel olarak bir gida koruyucu olarak kullanilir.
Ovalbiimin yaygin olarak bir besin takviyesi ve ovomucin bir tiimér baskilama ajan
olarak kullanilir (Abeyrathne ve ark.,2013).

Yumurta aki, pastane iirlinleri, kremal1 pastalar ve et dirlinleri gibi  bir ¢cok
gida i¢in temel bir olusturucu maddedir. Bu Ozellikler, esas olarak kuru maddenin
%80’inden fazlasmi temsil eden beyaz proteinlerin kopiirme,koagiilasyon,jellesme
Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Yumurta aki en eski bilinen kopiirme ve
koagiilasyon aracidir (Lechevalier ve ark.,2007). Bilimsel arastirmalar gosteriyor ki
yumurta aki proteinlerinin yaklasik % 54 olusturan ovalbiimin ve ovomucoid jel
olusturma kismin da gérev yapmaktadir (Yuceer,2015;Susyal,2011 ve Ko¢,2009).

Koagiilasyon olarak tanimladigimiz o6zelligi agiklamak gerekirse geri
dondiiriilemeyen denatiire protein kiimelesmesi ,jellesme kisminda ise belirtilen

durumun tersi de olabilmektedir. Kopiirme ise yumurta akinin ¢irpilmasi yani mekanik



etki sayesinde proteinlerin hava kabarciklarin1 tutmasi  olarak tanimlanabilir
(Yiiceer,2013). Yumurta albiimini yani ovalbumin mikemmel kopiik yapist
olusturmakla birlikte ovomucin proteini de bunu desteklemektedir (Cotterill ve
Staldeman,1995).

Yumurta aki, kontaminasyon riskine karsin mikroorganizmalarin biiylimelerini,
gelismelerini ve liremelerini engelleyen dogal koruyucu yapilari mevcuttur. Bunlar; pH
(8,3-9,3), konalbumin, lizozim ve avidindir. Yumurta aki, kabuk ayriminda sonra yani
likit haline doniisiimden sonra ¢evreye karsi duyarli hale gelmektedir. (Anonim, 2011
ve Algan,2007).Belirtildigi gibi mikroorganizmalarin gelisimi i¢in besinsel olarak
uygun ortam saglar yani, proteince ve su olarak zengindir.

Yumurta aki gorsel/fiziksel bozulmasinin degerlendirilmesi zordur. Ciinkii
mikrobiyal gelisim sonucunda biitiin veya sarinin kokusma yapmasi haricinde yumurta
akinda kokusma meydana gelmez. Salmonella ve suslar1 en 6nemli patojen olarak
goriilmektedir (Yaskir,2017).Yapilan c¢alismalarda yumurta akinda izole edilen
serotipler Braenderup (% 20.8), Kentucky (% 20.8) ve Heidelberg (% 14.6)’tir
(Anonymous,2013).Diger 6nemli bakteri tiirleri ise Serratia spp. (kirmizi ¢iiriime),
Enterobacteriaceae, Koliform tiirleri, E.coli Listeria monocytogenes ve Campylobacter
jejuni gibi tiirlerdir Kif bozulmasinda ise yumurta akinda jellesme goriilebilir. Bu
bozulmaya Penicillium, Cladosporium, Thamnidium, Alternaria’dir. (Yaskir,2017).

Siv1 yumurta akiin muhafazasinda mikrobiyal aktivitenin kontrol edilebilmesi
amactyla bircok yontem kullanilabilir. Bu yontemlerden birisi de kurutma ve
pastorizasyon olarak gosterilebilir. Dehidrasyona ugramis yani kurutulmus yumurta aki
tirtinleri bir¢ok avantajlar sunmaktadir; daha uzun raf dmrii, daha diisiik depolama ve
tasima maliyetleri ve spesifik iglevsel ozellikler sayilabilir. Bununla beraber, yumurta
aki Uretimi sirasinda, proteinler, yumurta akina zarar verebilen termal, fiziksel, ara
yiizsel ve kimyasal muamelelerle artan birtakim islem adimlarina tabi tutulmaktadir
(Lechevalier ve ark.,2007).

Tabi bu kurutma isleminden oOnce istenilen Ozellige sahip iiriinler elde
edilebilmesi i¢in 6n islemlerden gegmesi gerekmekte olup bu islemlerden en dnemlisi
de desugarizasyon yani fermantasyon islemine tabi tutulur. Bu islemde glikoz-protein
etkilesiminden kaynakli olusabilecek Maillard reaksiyonun dnlenmesi icin gerekli bir
adimdir.Bu asama da glikozun tiiketilmesi i¢in maya, bakteriyal, enzim gibi
fermantasyon siireci yasamr. Ozellikle en eski ydntemlerden olan maya

femrantasyonunda Saccharomyces cerevisiae uygun sicakliklarda 2 saat ile 4 saat



icerisinde sekeri tiikettigi bildirilmektedir. Fermente edilmis sekersiz sivinin santrifiij
edilmesi ile son liriinde meydana gelen maya koku ve tadmin azalmasinda etkili
olmaktadir. Ancak bu proses siirecini uzatmakta, ekstra islemler gerektirdiginden siireci
yavaslatmaktadir. Ayrica makine ilavesi olustugundan maliyetler ve enerji kullanim
kismim arttirmaktadir. Ozellikle son yillarda enerji kaynaklarmin azaldig1 diinyamizda
strdirebilirlik amaglar1 da dikkate alinarak hareket edilmelidir (Cotterill ve
Staldeman,1995).

Bu y6ntem haricinde kontrollii bakteriyel fermantasyon ve enzim fermantasyonu
gibi yontemler de vardir. Bakteriyel yontem de genel olarak Enterobacter aerogenes
kullanilmaktadir.Enzimatik de ise glikoz oksidaz enzimi sayesinde glikozu parcgalayarak
ortamdan uzaklastirilmaktadir (Cotterill ve Staldeman,1995). Bu kisimlarin detaylari
desugarizasyon methodlar1 basligi altinda verilmistir.

Daha sonra fermente edilmis iriin pastorizasyon islemine tabi tutularak
mikrobiyal gelisimi 6nlenir ve kurutma islemine gegilir (Kog,2009).

Kurutma gidalarin i¢inde bulunan suyun uzaklastirilmasi islemi olarak kisaca
tanimlayabiliriz. Su, protein molekiiliiniin tamamlayict bir parcasi oldugu i¢in, onun
uzaklastirilmast yumurta beyazinin 6zelliklerinde degisiklikler meydana gelmesine
neden olur (Cotterill ve Staldeman,1995). Dehidrasyon/kurutma yoéntemleri 2‘ye
ayrilmaktadir. Bunlar, piiskiirterek ya da dondurarak kurutma yontemleridir. Kurutma
islemi, enzimatik bozunmay: engeller ve mikrobiyolojik biiyliimeyi sinirlar. Yani
kurutma, yiyecekleri daha uzun siire kullanim i¢in isleme ve korumanin en eski
yontemlerinden birisidir (Liu ve ark.,2015).

Yumurta aki tozunun nihai  kurutma-isitma islemi genel olarak ekseriya
bakterileri ortadan kaldirmak ve yumurta aki tozunun jellesme ve ylizey o6zelliklerini
(tekstiir,tat,koku vb.) iyilestirmek  amaciyla uygulanmaktadir. Kurutma—isitma
isleminin, kismi protein yayilmasi, yiizey hidrofobikliginin artmasi ve 1sitma zaman
ve sicakligin bir fonksiyonu olarak jel dayamikliligimi, kopiik kapasitesini  ve
stabilitesini artirmada bir hayli etkili oldugu ispatlanmistir (Kato ve ark., 1990 ve
Hammershgj ve ark,2005).

Kurutulmus yumurta aki tdirlinlerinin performanslart kopiirme (havalandirma
giicii), koagiilasyon/pihtilasma (baglama ve kalinlasma giicti), lezzet, besin icerigidir.
Kopiirme ve koagiilasyon kurutulmus yumurta aki driinlerinde, pandispanya, siinger
kek, kremalar,sekerlemeler, kekler, koyu kremalar, omletler ve pudingler gibi

gidalar1 i¢in en 6nemli 2 islevsel 6zellikleridir (Cotterill ve Staldeman,1995).



Bu arastirmamizin amaci , Yaptigimiz c¢alismayla ilgili diinya capinda fazla
caligma bulunmamakla birlikte son yillarda degisen, gelisen teknoloji ve endiistri
insanoglunun ihtiya¢ beklentileri gbéz Oniine alinmistir ve bu siiregte besinsel ve
fonksiyonel 6zellikleri bakimindan bu kadar degerli olan bir besin maddesinin diinyanin
her ucuna kaliteli ve saglikli formda ulastirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle de bu
calismamizda, 1940’11 yillarin ortalarinda baglamis olan maya desugarizasyon igleminin
dezavantajlarmin ortadan kaldirilmasi ile yeni endiistriyel boyutta maliyeti diisiik,
tekstiir, koku, lezzet, goriiniis ve fonksiyonel Ozelliklerinde daha stabil ve Kkaliteli
yumurta aki tozu iirtinler tiretilmesi hedeflenmistir.

1.1. Yumurta Olusumu ve Yapisi

Yumurta denildiginde genellikle tavuk yumurtasi oldugu anlasilmaktadir. Evcil
tavuklar (Gallus gallus domesticus) genellikle 20 haftalik bir gelisme evresinden sonra
yumurtlamaya baslamakta olup 12-14 aya kadar en verimli dénemleri, 15 yasina kadar
da yumurtlamaya devam ederler. Yumurta olusumu bes asamali bir silirecten geger.
Tayyar (2005) yaptigi calismada 24-25 saat verilmesine karsin Serpen (2014)’in
calismasinda bu siirec 23-26 saat olarak alinmistir. Yumurtanin olusumu, yumurta
sarisinin sol ovaryumda ki folikiiller i¢cinde gelismesiyle baglar ve yumurta sarisini
olusturan ovumun agirligr giinde 2 g artarak 8-10 giin civarinda 15-20 g’a
ulagabilmektedir. Olusan yumurta saris1 buradan kivrintili yumurta kanalina (ovidukt)
gecer ve dollenme olayr da iste burada gergeklesir. Dollenme 15-20 dakika kadar
siirdiikten sonra yumurta akinin olustugu bolim olan 25 cm uzunlugundaki magnum
kismina gelir ve burada yumurta sarisinin etrafini saran ak kisim, sertleserek yumurta
sarisin1 dagilmaktan korur. Magnumda uzun eksen etrafinda donerek ilerleyen yumurta
saris1, yumurta kanalinin ist bolimiindeki bezlerin salgiladigi yumurta akiyla sartlir ve
burada yumurta sarisini sabit tutan salaza veya kalaza ad1 verilen baglar olugsmaktadir.

Magnumun ardindan yaklasik 10 cm uzunlugundaki “istmus” denilen kisma
gelir ve yumurtanin kabuk zar1 olusur. Bu kisitmda yumurtanin i¢ ve dis zarlar1 olusur.
Istmusta yaklagik bir saat kaldiktan sonra zarla cevrili yumurta yaklasik 10 cm
uzunlugundaki uterusa gelir. Burada yumurtanin geri kalan kismi1 5 saat i¢inde olusur.
Geriye kalan 15-16 saat i¢inde de uterusta yumurtanin kabuk kismi olusur ve 6 cm
uzunlugundaki vajina kismina ge¢ip yumurta cilas1 adi verilen kiitikula ile ortiiliir. Son
gelisimini de tamamlamis olan yumurta kloakdan disar1 gonderilir (Tayyar,2005 ve
Serpen,2014).



Temiz kuru ortamda saglikli bir tavuktan elde edilen yumurtanin bakteriyel
kontaminasyona karsi fiziksel ve kimyasal olarak dogal bir sekilde korundugu igin
genelde yumurtanin igi steril olarak kabul edilir. Fakat yumurta yumurtladigi andan
itibaren dis ortamda ki farkli tip ve yogunlukta ki bakterilerle kars1 karsiya gelir,
bunlarda yumurta kabugunda bulunan bosluklardan faydalanarak yumurtanin igine giris

yapabilirler (Serpen,2014).
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Sekil 1.1 Yumurta olusum siireci (Serpen, 2014).

Tablo 1.1 Yumurta olugum evreleri (Tayyar,2005).

Ovidukt Kalinan Zaman Fonksiyon
Kisimlari
Infundibulum 15 Dakika Yumurta sarisi diiger, dollenir.
Magnum 3 Saat Yumurta aki ile ¢evrilir.
Isthmus 125 Saat Membranlar qlusur, yumurta sekillenir.
(i¢ ve dis zar)
Uterus 20 Saat Yumurtanin kabuk (kalsiyum karbonat)
(kabuk bezi) kismi olusur.
Vagina / Cloaca 1 dakikadan az Kiitikula olusur/;ltiln;urtlama/yumurta

1.1.1. Yumurtamn fiziksel ve kimyasal yapisi
Yumurta yapisal olarak; dis kabuk, zar, yumurta aki ve sarisindan olugsmaktadir.

Yumurtanin kabugu, %94 kalsiyum karbonat, %1 magnezyum karbonat,%]1 kalsiyum



fosfat ve % 4 organik maddelerden olusmaktadir. Yumurta aki, 4 tabakadan olugmakta
olup igten disa dogru; (i) vitellin ,membran ve salaza (ii) i¢ sivi albiimin, (iii) kati

albtimin, (iv) dis s1v1 alblimin seklinde siralanir. (Okur ve Saml1,2016).

Yumurtanin % 65.6°s1 su, % 12.1°1 protein, % 10.5’1 yag , % 0.9’u karbonhidrat
ve % 10.9’u mineral maddeden olusmaktadir. Ayrica vitamin ve renk maddeleri de

icermektedir (Tayyar, 2005).

Hava boglugu

Vitellin membran
| Yumurta sarisi

f kabuk zari

Dis kabuk zan

/' -
Yumurta aki
>

Sekil 1.2 Yumurtanin yapist (Okur ve Saml1,2016).

Kabugundan ayrilan taze bir yumurtada, kati albiimin tabakasi bulutlu bir
goriiniim gostermektedir. Bunun sebebinin yapisinda bulunan karbonik asit oldugu
belirtilmekte olup karbonik asit; kati albiiminin siv1 albiimine doniisiimiinii engelleyen
en onemli faktdrlerden biri olup, yumurtlamadan 12 saat sonra biiyiik oranda kabuktan
buharlasarak ¢ikip, kaybolur. Ayrica, kat1 albiimin tabakasinda bakterileri dldiiren; yani
bakterisit etkili bir enzim olan lizozim bulunmakta ve bakterilerin yumurta igine girisini
engellemektedir (Okur ve Saml1,2016).

Cok bayatlamis yumurtalarda, depolama ve sicaklik gibi etmenler nedeniyle kati
albiiminin incelerek tamamen sivi albiimine dontismektedir. Bunlarin yani sira ,
yumurta sarisini saran vitellin membran patlayip, yumurta sarisi ile akinin birbirine

karigmasina sebep olabilmektedir (Okur ve Saml1,2016).



Tablo 1.2 Yumurtanin kimyasal bilesimi (Tayyar, 2005).

Yumurtanin kimyasal bilesimi (%0)

Unsurlar Tiim yumurta Kabuk Ak Sar

Agirlik (9) 58.0 6 33 19
Su 65. 6 1.6 87.9 48.7
Kuru madde 34. 4 98. 4 12.1 51.3
Protein 12.1 3.3 10.6 16.6
Yag 10.5 Eseri Eseri 32.6
Karbonhidrat 0.9 - 0.9 1.0
Mineraller 10.9 95.1 0.6 1.1

Tablo 1.3 Yumurtada bulunan yapilar ve 6zellikleri (Stadelman ve Cotterill, 1995; Heperkan ve
Gokler, 2006;Susyal,2011).

Bilesimi ve Ozellikleri

Eoruyucu Ozelligi

Rkl
(Yumurtamn

dis katman)

20-30 pm kahnhgmda, %90

os

protein, % 4 karbonhidrat,
%% 3 wyag, % 3 kiil'den

olusur Globular
mukoproteinlerden
yapilmigzhr.

Kabuktaki gdzeneklen kapatarak gecirgenlifi
azaltmakta, bakterilerin yumwurta icine niifuz
etmesim dnlemektedir. Kitkil tabakas: yikama
bazka hir nzaklastimhrsa

komuyucu Szellifim kaybetmektedir.

veya yontemle

Yumurta

kabugu

Ca ve Mg tuzlanndan
olusmmstur. Uzerinde
yaklasik 7500 adet gozenek

vardr.

Kabukta bulunan gozenekler embrivomm
gelismesi igin gerekli olan gazlann gecisine izin
vermektedir. Kabuk yomurtayn dis etkenlerden
kinlmas

gecisiyle

komur. Kabufun catlamasi, Veya

gizeneklerden — mikroorganizma

bulasmalar gerceklesir.

Kabuk icindeki
diz zar

I¢ zardan daha kalin we

gozeneklidir.

I¢ zar mibi komyucn degildir.

Eabuk icindela

ic zar

Protemm ve hzozom

icermektedir.

Protein liflenn sayesinde gézenekler kapatr wve

icerdifi lizozom bakteniyel enfeksiyonlan Snler.

Yumurta aka
(Albumin)

Protein, su, serbest glukoz
ve antimikrobiyaller
icermektedir.

{ovotransfermin)

Owotransferrin - demuni baglayarak  bakteriyel
gelisimi Snlemekte ve zamanla albimmdek: pH
bakterivel daha da

siurlandirmaktadar.

artarak gelizimi

Yumurta saris

Protemler (vitellin,
vitellemin} ve lipitlerden
(fosfolipitler ve

trigliseridlerden) olujur.

Besin igerizi yiksektir. Ancak antimikrobiyal
maddeler igermedifi icin bakterivel gelisime
apktr. Salmoenelln Entritidis gelisimi igin en
énemli faktdr sicakhkar.




1.1.1.1. Yumurta kabugu ve kabuk alt1 zarlan

Yumurtanin kabugu, % 94 kalsiyum karbonat, %1 magnezyum karbonat,%1
kalsiyum fosfat ve % 4 organik maddelerden olusmaktadir (Okur ve Samli,2016)
Yumurta kabugu i¢ ve dis kabuk olmak iizere iki kisimdan olusur. En dista, kabugun dis
yiizeyini kaplayan kiitikula adi verilen bir zar bulunmaktadir. Bu kisim elle
yoklandiginda kayganlik hissi verir ve zamanla bu tabaka donuklasarak kayganlik hissi
kaybolur. Kiitikula ayni zamanda yumurtanin yiizeyinde bulunan porlarin {izerini de
Orttligli i¢in yumurtanin korunmasinda etkin rol oynar.

Kiitikula tabakasindan sonra diger alt tabaka olan siingerimsi tabaka ortaya
cikmakta olup bu tabaka kalin yiizeye paralel dizilmis kalsiyum taneciklerinden olusur
ve kabugun i¢ ylizeyi iki tabakadan olusan bir zarla donatilir. Dista olan dis kabuk zari,
digeri ise i¢ kabuk zaridir. Bu iki zar yumurtanin genis olan kutbunda birbirinden
ayrilarak hava boslugunu olusturur. Dis zar; i¢ zara gore 3 kat daha kalin olup bu zarlar
glikoprotein  yapisinda olup gaz gegisini engellememekle beraber, bakteri
gecirmediginden yumurtanin i¢ kismi steril olarak kabul edilmektedir.Yumurtanin
depolama siiresinin artmasiyla birlikte porlardan hava girer ve bu hava boslugu biiyiir
(Anonim,2011 ve Yaskir,2017).

Yumurta kabugunun rengi ait oldugu hayvana gore degisiklik gosterir. Kabuk
rengi, hayvanin genotipi ile ilgili bir 6zelliktir. Yumurtayr dis etkenlerden koruyan
yumurta kabugu, 0.2-0.4 mm kalinliginda olup sayist 7.000-17.000 arasinda degisen bir
porlu yap1 gosterir. Bu porlar, yumurtanin u¢ kisimlarinda, yani hava boslugunun
bulundugu tarafta yan tarafta ki ylizeylere gore daha fazla sayida bulunmaktadir
(Anonim, 2011).
1.1.1.2. Yumurta sarisi

Yumurtanin en besleyici ve kuru maddesi yiiksek olan kisim olup ortalama
olarak 1/3’tin{i olusturur. Kuru maddesinde; % 16 azot, % 23 lesitin, % 1.5 kolestrin ve
% 2 mineral madde bulunmaktadir. Yumurta saris1 miktar ve kimyasal bilesimi
acisindan yumurta akindan ¢ok farkli olup % 48.7’si su, % 32.6’s1 yag, % 16.6’s1
protein, % 1’1 karbonhidrat ve % 1.1°’1 mineral maddedir (Anonim,2011 ve
Yaskir,2017).

Yumurta saris1 A, B ve D vitaminlerince zengin olup bir fosfolipid olan lesitin
icermesi nedeniyle kan yapici ozellige sahiptir. Yumurta sarisinda; sart maddesi,
germinal disk, latebra ve vitellin zar1 bulunur. Yumurta sarisinin {izeri vitellin zar ile

kaplhidir. Dista, yumurta sarisin1 yuvarlak bir sekilde ortada tutan seffaf, ince bir zar



vardir. Yumurtanin rengi sar1 veya sari-kirmizi tonlari arasinda degismektedir. Bu renk
yemde ki lisin diizeyi, yas, genotip, yetistirme sistemi, yaglar ve antioksidanlar, vitamin
A ve kalsiyum tiiketimi, antibiyotikler ve veteriner ilaclart gibi bazi faktorlerden

etkilenir ve degisiklik gosterir (Yaskir,2017).

Sekil 1.3 Yumurta sarist ve renk skalasi

1.1.1.3. Yumurta aka ve proteinleri

Yumurta aki, yumurtanin agirlik bakimindan % 58’ini olusturur; yumurta
kabugu ve yumurta sarist arasinda bulunan saydam bir madde olmakla birlikte % 88
oraninda su, % 12 oraninda kuru maddeden olusmaktadir. Kuru maddesinde protein,
karbonhidrat, mineral madde (kiikiirt, sodyum, klor, fosfor ve magnezyum gibi) ve az
miktarda yag bulunmakla birlikte ayrica laktoflavin bulunur ve bu, yumurta akina
yesilimsi sar1 rengini verir (Yaskir,2017).

Yumurta aki kabuk alt1 zarlarindan itibaren; dis sulu ak, koyu ak, i¢ sulu ak ve
kordon (salaz) veya i¢ koyu ak bdliimleri gibi tabakalara ayrilmig ve rengi bazen yesil
veya sarimsi olabilmekte bu da vitamin B konsantrasyonun fazla olmasindan
kaynaklanir. Yumurta aki oldukga fazla oranda su igerir ve kuru maddesinin neredeyse
tamam1 proteinden olusur. Yumurta aki ovalbiimin, konalbiimin, ovoglobulin ve
glukoproteidlerden (ovomukoid ve ovomusin) basit proteinlerden olusmustur
(Anonim,2011 ve Yaskir,2017).

Yumurta aki, hava boslugundan igeriye giris yapan mikroorganizmalarin
bliylimelerini, gelismelerini ve liremelerini engelleyen dogal antimikrobiyel bilesiklere
sahip olup bunlar; konalbumin, lizozim ve avidindir.Yumurta akinin yiiksek pH (8.3-
9.3) degerine sahip olmasi da mikroorganizma iiremesini engellemektedir (Anonim,
2011 ve Algan,2007).

Lizozim enziminin islevi kisaca; Gram-pozitif bakterilerin hiicre duvarmi yok

ederek; konalbuminin demir ve bakirla, avidin ise biyotin ile birleserek mikroorganizma
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demir, bakir ve biyotini kullanamayacaklar1 bilesikler haline doniistiirerek; ovomukoid
tripsin ve proteaz iizerinde inhibitdr gorevi gorerek mikroorganizma gelisimini ve
tiremesini durdurur (Algan,2007 ve Yiiceer,2015).

Yumurta aki proteinleri, 1sisal islemlerde denatiire olabilmektedir ve
denatiirasyon sonucunda yumurtanin beyaz kismi kati bir hale dondsiir (Algan,2007).

Yumurta aki (Albtimin) yapisal olarak 4 katmandan meydana gelir. Bunlar, ¢ok
yogun i¢ (Chalaziferous),az yogun dis albiimin,gok yogun dis albiimin, az yogun dis
albiiminden olusur. Yukarda da bahsedildigi gibi yumurta akinin yaklasik %12 kuru
madde olup bunun %10,6~11 civar1 protein yani glikoproteinlerden olusur. Sirastyla bu
proteinler; Aminoasit deposu olan kopiik olusturma 6zelligi bulunan ovalbiimin (% 54),
demir baglama yani selat 6zelligi ile bakteri gelisimini 6nleyen ovotransferrin (% 12-
13),proteaz ve tripsin enzimini inhibe eden ovomucoid (%11), yumurta akinin
viskozitesi ve koplik stabilitesinden sorumlu olan ovomucin (%1,5) Koépiik olusumuna
katk1 saglayan Globulin (%8), bakteri gelisimini engelleyen ve biotin inhibitorii olan
avidin (%0,05),mikroorganizmalarin hiicre duvarlarim1 yok eden lizozim enzimi (%3-
3,4) ve ovoinhibitor (%1,5) , ovoflavoprotein (%0,8), ovomicroglobulin  (%0,5)
bulunur (Yiiceer,2015).

Yumurta akinda bulunan protein haricinde ki bilesikler ise su (~%88), eseri
miktarda yag, karbonhidrat ve mineraldir. Karbonhidrat olarak;baslica glikoz olup
yumurta tozunda ve haslanmis yumurtalardamaillard reaksiyonuna vyani renk
degisimine neden olmaktadir. Son olarak da yumurta akinin yapisinda iz miktarda yag
bulunur (Yiiceer,2015).

Yukarda da bahsedildigi gibi yumurta akinda bulunan proteinlerin bir¢ok
islevsellige sahiptir ve major miktarda bulunan ovalbliminin molekiiler agirligi, 386
amino asit ile 45 kDa'dir. Ovalbiimin diger proteinlerle karsilastirildiginda amino asit
bilesimi essizdir (Abeyrathne ve ark.,2013).

Yumurta akimin sahip oldugu bu proteinler sadece gida olarak degil farmasotik
olarak da kullanilabilmektedir. Metal tasiyict olan ovotransferrin, antimikrobiyal veya
antikanser ajan1 iken lizozim temel olarak bir gida koruyucu olarak kullanilir.
Ovalbiimin yaygin olarak bir besin takviyesi ve ovomucin bir tiimdr baskilama ajani
olarak kullanilir. Ovomukoid baslica alerjendir ancak tiimérlerin  biiylimesini

engelleyebilir ve antikanser ajani olarak kullanilabilir (Abeyrathne ve ark.,2013).
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1.1.2. Yumurta ve yumurta iiriinlerinin besin icerigi

Yumurta besleyici degeri bakimindan yukarda belirtildigi gibi insanlarin temel
ihtiyaci olan 13 adet vitamin ve minerale sahiptir. Besin igerigi bakimindan et ve st
gibi gidalarla karsilastirildiginda bir yumurtanin (55g) 40 g yagh si8ir etine veya 100 g
yagli siite esit oldugu sdylenebilir (Tayyar, 2005). Yumurtanin protein ve vitamin A
bakimindan zenginligi biiyiik dl¢lide tavugun yem rasyonuna ve miktarina baglhdir.
Yumurta sarist lesitin, kolesterol ve sefalini fazla miktarda igermekte olup kalsiyum,
fosfor ve demir bakimindan da insan beslenmesinde 6nemli yer tutmaktadir.

Yumurtanin igerdigi proteinin; diger gidalara gore biyolojik degeri yiiksektir yani
proteinlerin kaliteli olmasi nedeniyle kimyasal skorunun %100, viicutta sindirilebilme
oraninin %97 ve sindirim sonrasi viicut dokularina doéniistim oraninin ise % 94 olarak
belirtilmektedir. Yiiksek besin igerigine sahip olan yumurtanin kalori bakimindan diger
gidalara oranla diisiik (75 kcal ) kalorilidir (Okur ve Saml1,2016).

Genellikle bitkisel yaglar doymamis olup balik yagi harici hayvansal yaglar ise
doymus yag asitlerinden olustugu goriilmiistiir. Ancak yumurta yaginin 2/3’i (2,59 g)
doymamis yag asitlerinden, 1/3’t (1,55 @) ise doymus yag asitlerinden olusmaktadir.
Doymamis yag asitlerinin %26’s1da ¢oklu doymamis yag asitleridir. Yani ¢ift bag sayisi
artttkca doymamighik artar bu da erime noktasini distlriir. Yumurta saris1 yiiksek
kolesterol icermesine ragmen, i¢erdigi yaglarin doymamis olmasi nedeniyle, kolesterol
yiikseltme etkisinin doymus yaglara gore diisik oldugu goriilmiistir (Okur ve
Saml1,2016).

Yumurta alblimi (yumurta aki), % 84 (agirlik¢a yiizde) ile agirlikca % 94
arasinda degisen bir oranda su igerir. Bir kuru maddenin biiyik kismi, agirlik olarak
yaklasik % 11'lik proteinlerdir.Geri kalan1 agirlik olarak % 0,003 lipitlerden ve agirlik
olarak % 1 karbonhidratlardan olusur. Ana serbest seker,% 98 oraninda glikozdur,
ancak bazi karbonhidratlar proteinlere konjiige edilmistir. Ayrica glikozun ana
fraksiyonunun yani sira diger serbest monosakaritler de vardir ve bunlar mannoz,
galaktoz, arabinoz, ksiloz, riboz ve deoksiriboz sekerlerdir (Svensson,2012).

Yumurta dogal olarak D vitamini (kemik sagligi ve bagisiklik fonksiyonu)
iceren tek besinlerden biridir. Kolin, tiim hiicrelerin normal c¢aligmasi i¢in gereklidir,
ancak fetiistin saglikli beyin gelisimini desteklemek icin hamilelik sirasinda 6zellikle
onemlidir. Lutein ve zeaksantin, katarakt gelisim riskini azalttigina ve yasla birlikte
gelisen bir hastalik olan makula dejenerasyonunun ilerlemesini yavaslattigina inanilan

antioksidanlar igerdigi diistiniilmektedir (Anonymous,2017).
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Yukarda da bahsedildigi gibi yumurtalarda beyin saglig1 ve bilis i¢in iki dnemli
besin maddesi bulunmaktadir. Bunlar ; Kolin ve lutein. Kolin, hamilelik ve bebeklik
doneminde erken beyin gelisiminde, 6zellikle hafiza ve 6grenme i¢in kullanilan beyin
bolgelerinde rol oynar. Lutein géz sagliginda ki etkileri haricinde biligsel gelisim i¢in de

rol oynamaktadir (Houchins, 2019 ve Houchins,2018).

Tablo 1.4 Yumurtanin kimyasal bilesimi (Tayyar, 2005).

BESIN ELEMENTI BUTUN BEYAZ |[SARI
Enerji (kcal) 75 17 59
Protein (q) 6.25 3.52 2.78
Toplam vag (g) 5.01 0 5.12
Toplam karbonhidtrat (g) 0.6 0.3 0.3
Yag asitleri (g) 4.33 0 4.33
Doymus yaglar (g) 1.55 0 1.55
Tekli doymamis vaglar (g) 1.91 0 1.91
Coklu doymamus yaglar (g) 0.68 0 0.68
Kolesterol (mq) 213 0 213
Tiamin (mq) 0.031 0.002 0.028
Riboflavin (mg) 0.254 0.151 0.103
Niasin (mq) 0.036 0.031 0.005
Be vitamini (mq) 0.070 0.001 0.0069
Folat (mcq) 23.5 1.0 22.5
Vitamin B12 (mcq) 0.50 0.07 0.43
Vitamin A (1U) 317.5 0 317
Vitamin E (mq) 0.70 0 0.70
Vitamin D (1U) 24.5 0 24.5
Kolin (mq) 215.1 0.42 214.6
Biotin (mcq) 9.98 2.34 7.58
Kalsiyum, Ca (mg) 25 2 23
Demir, Fe (mg) 0.72 0.01 0.59
Magnezyum, Mg (mg) 5 4 1
Bakir, Cu (mg) 0.007 0.002 0.004
Iyot, I (mg) 0.024 0.001 0.0022
Cinko, Zn (mg) 0.55 0 0.52
Sodyum, Na (mq) 63 55 7
Manganez, Mn (mq) 0.012 0.001 0.0012

1.2. Yumurta Akimin Fonksiyonel Ozellikleri

Fonksiyonel 6zellikler, yumurta akimin dogal ozelligi olup ¢ikolatalarda,
sekerlemelerde, pandispanya, kek, krema, beze, angel kek, siinger kek ve suffle gibi
riinlere  6zgl yapilarin olusturulmasinda 6nem tasir. (Kog¢,2009 ve Yavuz,2016).
Yumurta akinin fonksiyonel 6zellikleri bakimindan temel islevleri; koagiilasyon,
kopiirme ve besin destekleyici olarak gorev almaktadir. Bu islevsel gorevlerini yumurta
aki proteinleri yerine getirmekte olup islevsel iriinlerin olusturulmasinda 6nemli bir
bilesen kaynagidir (Yiiceer,2013). Yani yumurta aki proteini, c¢cok cesitli gida

riinlerinde beslenmeyle ilgili ve islevsel triinlerin olusturulmasinda 6nemli bir



13

bilesen kaynagidir. Yumurta akinin islenmesi, depolanmasi ve sogutulmasi sirasinda Ki
islemler yumurta akinin fonksiyonel &zelliklerinde (kopiirme, koagiilasyon vb.)
degisiklik meydana getirmektedir (Eleya ve Gunaserakan,2002).
1.2.1. Koagiilasyon

Akigkan haldeki sivinin  kati veya jel formuna donlismesi olarak
adlandirilmaktadir. Yumurta aki proteinleri sicaklik, mekanik etki,asit,alkali ve seker
gibi faktorlerden etkilenerek koagiile olmaktadirlar. Bilimsel arastirmalara gosteriyor ki
yumurta aki proteinlerinin yaklasik % 54 olusturan ovalbumin ve ovomucoid jel
olusturma kismin da gorev yapmaktadir (Yuceer,2015;Susyal,2011 ve Kog,2009).
Koagiilasyon, denatiire proteinlerin rastgele kiimelesmesidir. Piht1 genellikle bulanik
olup ve piht1 olusumu sicaklikla doniisiimsiizdiir. Jellesme olarak adlandirilan yapi ise
protein kiimelesmesidir olarak tanimlanir ve bu proteinler denatiire olabilir ya da
olmayabilir, sonug ii¢ boyutlu ag olusumudur. Polimer- polimer ve polimer- solvent
interaksiyonlar1 ¢ekici ve itici giiglerin yani sira bir dengedir. Jel bulanik ya da
yarisaydam olabilir, sonraki durumlarda, jel 1s1 yardimiyla geri donisebilir
(Anonim,2019). Hermansson (1979) tanimlamasina gore koagiilasyon, denatiire olmus
proteinlerin rastgele toplanmasi iken, jellesme ise denatiire olmus veya olmamis
proteinlerin diizenli bir sekilde bir araya toplanmasi olarak belirtmistir. Firincilik ve

stitlii tathilarin kullaniminda bu 6zellikten yararlanilir (Kog,2009).

Yumurta Proteinlerinin Koagulasyonu

Etki Eden Faktérier @
‘ N 2 Y N ‘
% e Jo
TR
Koagiilasyon

Sekil 1.4 Yumurta proteinlerinin koagiilasyonuna etki eden faktorler (Yiiceer,2015).
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1.2.2. Kopiirme/kopiik olusturma

Yumurta aki uygun sartlarda biiyiik hacimli kopiik olusturmaktadir ve bu hacim
kendi hacminden 8 kat yiiksekliginde olabilmektedir (Yavuz,2016). Yumurta akinin
cirpilmasi yani mekanik etki sayesinde yumurta aki proteinlerin hava kabarciklarini
tutmas1 ve yapi igine dagilimi ile hidrofobik ve lipofilik proteinleri denaturasyona
ugrar.Proteinler, hava kabarciklar1 ile su molekiilleri arasinda hidrofilik 6zellikleriyle
bulunur ve gapraz bag olusumuna giderek kopiik stabilitesinin olusumuna neden olurlar
(Yiiceer,2013).

Yapi igerisine katilan hava arttik¢a da yogunluk ve akiskan 6zelligi diigmekte
olup ve bu cirpma islemi devam edilirse kdpiik formu kirilgan bir yapiya donisiir.
Yumurta aki proteinleri yiizey aktif film olusturucu o6zelliginde olup bu kopilirme
ozelligi de spesifik proteinler haricinde yukarda bahsedilen ylizey aktif filmden
gelmektedir. Cirpmanin ¢ok fazla olmasi ovomucin ¢oziiniirliigiinii azaltarak kopiik
baloncuklarin elaskiyetini diigtiriir. Ovomucin proteini de kopilik olusturma da 6nemli
bir yere sahiptir. Yumurta albiimini yani ovalbumin mikemmel kopiik yapist
olusturmaktadir (Yavuz,2016 ve Cotterill ve Stadelman,1995).

Yukarda da bahsedildigi gibi kopiik olusturma da etki eden faktorler ise sicaklik,
homojenizasyon, karistirma, tuz,seker,asit,bakir,yag ve pH’dir.

Yumurta kopiik yapisini etkileyen en onemli faktorlerden birisi de karistirma
derecesi ve devridir. Kuvvetli yumurta akinda stabil kopiik olusturmak i¢in hidrokiloid

etkide mikserler tiretilerek daha stabil kopiik yapilari olusturulmaktadir (Yavuz,2016).

Yumurta Proteinlerinin Képiirme Ozelligini Etkileyen
Faktorler

Sicaklik

[ 2a) Homojenizasyon
\ |
w e
- _—

A

Karistirma

00000

Tuz, seker, asit, yag ve bakir bulunmasi

Sekil 1.5 Yumurta proteinlerinin kdpiirme 6zelligini etkileyen faktorler (Yiiceer,2015).
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1.3. Sivi Yumurta Akinda Mikrobiyolojik Gelismeler

Kalite parametrelerine uygun olan kabuklu yumurtalar kuru ve temiz ortamda
depolandiktan sonra likit yumurtaya doniisiimii i¢in breaker adlandirilan kirict
makinelere yliklenir. Kiric1 makine loader dedigimiz besleme iinitesi ile ayirma kismi
olarak ikiye ayrilir ve kirilan yumurtalar kagiklar olarak adlandirilan haznelere sar1 ve
beyaz ayr olarak dokiilerek sirasiyla filtrasyon (0,4-0,8 mm ¢apinda ki elekler), 6n

sogutma (0-4 °C) ve dengeleme (homojenizasyon) asamalarindan gegilir (Yaskir,2017).

Sekil 1.6 Kirim makinesi (Breaker).

Sekil 1.7 Kirim makinesi bigak ve kasiklar.



16

Gida da bozulma, bozulma tipine ve mikroorganizma tiiriine gore degiskenlik
gostermekle birlikte yaklasik olarak 108-108 limitlerinde bozulmalar ortaya cikabilir.
Hidrojen siilfiir (H2S), baz1 aminler ve hidrojen peroksit gibi bilesikler tiretildiginde
daha diistik mikrobiyal yiikte bozulma belirtileri hissedilmektedir. Buna ragmen laktik
asit Uretimi var ise mikrobiyal sayinin daha yiiksek olmasi gerekir. Genel olarak da
gidada yapiskanlik olusumu igin hiicre sayis1 10%°i asmalidir (Anonim, 2017).

Kabuklu yumurtanin likit yumurtaya islenmesi sirasinda, yumurta kabugunun
yumurta kirma agamasindan sonra koruyucu tabakalar uzaklasir ve mikroorganizmalarin
gelismelerinde artis saglanir. Bu asamada birde eger yumurta igerigi yumurta kabugu ile
temas ettirilirse yine mikrobiyal gelisme hizlanmis olur. Sivi yumurtada bakteriyel
bozulmalar kiif bozulmalarina karsin daha siklikla gozlenir (Baron ve ark.,2013
;Yaskir,2017).

Kirmiz1 ¢iirime olarak adlandirilan bozulma Serratia spp., o6zellikle S.
Marcescens, yumurta akimin tamamen kirmiziya dontismesine neden olur, kif
bozulmasinda ise yumurta akinda jellesme goriilebilir. Bu bozulmaya Penicillium,
Cladosporium, Thamnidium, Alternaria kiifler neden olur (Unliitiirk,2003).

Kabuk ylizeyinde gram pozitif bakteriler etkin rol oynarken, likit (s1v1)
yumurtanin bozulmasinda etkin olarak gram negatif bakteriler rol almaktadir, gram
pozitif bakteriler ise bozulmada nadir olarak goriiliir. Bunun nedeni ise yumurta akinda
bulunan ve oOzelliklede gram pozitif bakterilere karsi etkili olan lizozim enzimidir.
Lizozim enzimi yumurta akinin yaklagik % 3-3.5’unu olusturmaktadir. Bunun disinda
yumurta akinda biyotin ile birleserek biyotinin mikroorganizmalarca kullanilmasinin
engelleyen avidin, demirle kompleks vyaparak demirin mikroorganizmalarca
kullanilmasii engelleyen konalbiimin bulunur. Yumurta akinda bulunan lizozim
enzimi, avidin ve konalblimin yumurtanin bozulmasini engellemektedir. Ayrica
yumurta akinin pH’sinin da 8.3-9.3 araliginda olmasi mikroorganizma gelisimini bir
nebzede olsa engelleyebilmektedir. Ancak yine de cevresel sartlar gbz Oniine
alindiginda mikroorganizmalarin gelisimi ve iireyebilmesi agisinda proteince zengindir
(Baron ve ark.,2013 ;Yaskir,2017).

Yumurta akinin gorsel/fiziksel bozulmasimnin degerlendirilmesi zordur. Ciinkii
mikrobiyal gelisim sonucunda biitiin veya sarinin kokusma yapmasi haricinde yumurta
akinda kokusma meydana gelmez. Yumurta akinin katilagma ise, mikrobiyal biiylime ile
birlikte protein denatiirasyonuna bagli olarak meydana gelebilir. Ote yandan, sivi

yumurta biitlini ve yumurta sarisinin bakteriyel bozulmasi siklikla kokusma,
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koagiilasyon ve/veya renk degisikligi seklinde goriiliir. Diger bozulma o6zellikleri,
yapi/viskozite ve lezzet ile ilgilidir (Yaskir,2017).

Bozulmaya etken olan Salmonella spp. bu iirinde en O6nemli patojen
mikroorganizma olarak degerlendirilir. Yapilan ¢alismalarda yumurta akinda izole
edilen serotipler Braenderup (% 20.8), Kentucky (% 20.8) ve Heidelberg (% 14.6)’tir
(Anonymous, 2013).

Genel olarak Salmonella enfeksiyonun hastaligi 2-24 saat i¢inde, mide bulantisi,
kusma ve yiiksek ates ile baglayip ishal, su kaybi ile deri kurur, gézlerde ¢okme olur.

Diger 6nemli bakteri tiirleri ise Enterobacteriaceae,Koliform tiirleri, E.coli

Listeria monocytogenes ve Campylobacter jejuni gibi tiirlerdir (Yaskir,2017).

Table B1. Summary for Quantified Egg White Samples by Microorganism

Microorganisms Numberof  Number of Levels of Pasitives

--------------------------- Sample Samples Samples Percent Mean Mean  Geometric Geo Mean Log 10 of the

Indicator Organisms " Collected at Tested  Quantifiable ™  positive (Data units) 5td Error Mean 95% CI Geo Mean

Aerobic Plate Count Pre- 573 568 99.13% 126,305 59,440 3478 (2,843 - 4,255) 3.54

(APC) Pasteurization

Enterobacteriaceae Pre- 573 517 90.23% 2,506 486 151 (125-183) 218
Pasteurization

Total Coliforms Pre- 573 474 82.72% 1,145 551 52 (44-60) 171
Pasteurization

Generic Escherichia Pre- 573 296 51.66% 20 i} 12 |10~ 14) 110

coli Pasteurization

Pathogenic Organism

Salmonella™ Pre- 573 48" 8.38% 3.57 087 0.26 (0.12 - 0.58) -0.57
Pasteurization

(1) Units are CFU/ml

(2) Above Limit of Detection (LOD); LOD = 10 CFU/mI

(3) Salmonella measurements are in MPN/ml, LOD < 0.030 MPN/ml

(4) There are 13 positives under LOD in the MPN test; LOD < 0.030 MPN/ml.

Sekil 1.8 Yumurta akinda sayisal mikroorganizma verileri (Anonymous, 2013).

Uriinde kontaminasyon riskini azaltmak icin en basinda tavuklarin
Salmonella’siz yemler ile beslenmesi, kiimes ve folluklarin temiz ve kuru tutulmast ile
yumurtanin digki temasi engellenmesi ile kullanilan alet-ekipman temizligi, kabuk ve
stvi kontaminasyon riskinin azaltilmasi i¢in yapilan 6nlemler mikrobiyal bulagmada

baslica tedbirlerdir.
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1.4. Stvi Yumurta Akinda Muhafaza Yontemleri

Sivi yumurtanin korunmasinda mikrobiyal aktivitenin kontrol edilebilmesi
amaciyla bir¢ok yontem kullanilabilir. Yumurta kabuklu halinde ve koruyucu tabakalari
veya bilesikleri olmasina ragmen belirli bir raf 6mrii vardir. Giinlimiizde yumurta ve
tiriinleri ticaretine bakildiginda sagliklt ve uzun raf omriine sahip tirlinlerin tercihi
artmaktadir. Mevsimsel degisim, ulasim ve cografi iklim sartlarina uygun genel fiziksel
veya fonksiyonel oOzelliklerinde degisim olmayan {irlinlerin tiiketilmesi 6n planda
olmaya baslamistir, Ozellikle Afrika gibi aglik smirinda olan iilkelerin mevsim ve
ulagim sartlart g6z Oniine alinmalidir. Bu nedenle de yukarda bahsedilen mikrobiyal
bozulmalar veya tehditlere kars1 yeni tiriinler veya muhafaza yontemleri gelistirilmeye
baslanmistir. Bu muhafaza yontemleri sayesinde c¢esitli yeni yumurta iirlinleri
gelistirilmistir. Bu muhafaza yontemleri ise, 1sisal islem, kurutma, dondurma islemi,
koruyucu katki madde ve seker, tuz gibi maddelerin ilave edilmesidir. Bu yontemler
arasinda ¢alismamiz bakimindan detayli olarak isisal islem uygulamasi ile kurutma
islemi tizerine durulacaktir.
1.4.1. Isil islem uygulamasi (Pastorizasyon ve ohmik 1sitma)

Sivi yumurta akiin Korunmasinda uygulanan yontemlerden bir tanesi 1sisal islem
yontemidir.lIsisal islemin maksimum sinirii (biitlin ve yumurta aki i¢in) yumurta akinin
koagiilasyon olma o6zelligi belirler. Yumurta aki proteinlerinin koagiilasyon 6zelligi
nedeniyle genellikle 2 ila 5 dakika igin yaklasik 55 ila 57 °C civarinda tutulmasi
gerekmektedir (Baron ve ark., 2013). Genellikle pastorizasyon islemi 1s1 degistirici
plakalar sayesinde yapilmaktadir. Ancak burada en 6nemli noktalarda birisi de kirim
asamasinda 1yi bir ayrigma (sar1 ve aki) ve homojenizasyonun (stabilite) saglanmasi
gerekmektedir

Yumurta akinin 9 olan pH’smin 7 civarlarina ¢ekilmesi hem yumurta akinin
stabilitesini hem de Salmonella’nin 1sisal direncinin arttirir. Daha disiik pH’lara
¢ekilmesi ile Salmonella’nin 1sisal direnci azalir ancak beyazin fonksiyonel 6zellikleri
zarar gorlir. Ancak yumurta akina aliiminyum siilfat ilave edilmesiyle daha stabil hale
gelir. Boylece pH 7’ye ayarlanmis ve Al+3 ilave edilmis yumurta aki 60-62 “C’de 3.5-4
dakikada pastorize edilebilir. Konalbliminin stabilizasyonunda diger bir yol ise sodyum
polifosfat veya sodyum tripolifosfat (SAPP) ilavesidir. Calismalar yumurta akina % 0.5-
0.75 oraninda sodyum polifosfat ilave edildiginde 52.5-55 °C 3.5 dakikada
Salmonella’nin etkin bir sekilde oldiiriilebilecegi gosterilmistir (Unliitiirk, 2003 ve
Yaskir,2017).
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Endistriyel boyutta yumurta akinda pastorizasyon islemi, plakali 1s1
degistiricilerde 55.0 °C, shock kisminda 57.5 °C ve holder boliimiinde ise 57.2 °C
wsitilarak 4.1 dakika da tamamlanir.

Pastorizasyon isleminde hedeflenen patojen mikroorganizma Salmonella ve
suslart olup kimyasal kompozisyon/pH gibi 6zelliklerine bagli olarak 1sisal direncinde
degisiklik gosterebilmektedir (Cotterill ve Stadelman,1995) Pastérizasyon sirasinda
hayatta kalan baskin mikroorganizmalar, Gram-pozitif bakteriler, 6rnegin Streptococci,
Enterococi ve Bacillus sporlaridir.Bununla birlikte,Gram negatif bakterilerin
(Pseudomonas veya Enterobacteriaceae) pastorizasyon sonrasi kontaminasyonlarindan

kaynakli bozulmalarda goriilebilir (Baron ve ark.,2013).

Tablo 1.5 ABD’de yumurta firlinlerine uygulanmasi zorunlu pastdrizasyon normlart (Jonhson ve
Peterson, 1974).

Siv1 yumurta iiriinii Mininmum sicaklik (°C) Minimum siire (dakika)

Yumurta beyazi/aki 56.7 3.5

(Kimyasal katki ilave edilmemis)

55.6 6,2

Ohmik 1sitma s1vi yumurta akinin koagiilasyonu gerceklesmeden pastdrizasyon
islemi i¢in kullanilan bir yontemdir. Karistirma islemine gerek duymadan
gerceklesebilmektedir (Icier,2005). Ayrica diisiik asitli gidalar i¢inde uygun bir
islemdir. Sistem genel olarak 1sitma kolonlari, bekletme tiipleri, sogutucular, tutma
tanki, aseptik depolama tanki ve baglanti borularindan olusmakta ve sistem iletkenlik
0zelligi olan ve diislik konsantrasyonlu iiriinlerde uygulanmasi gerekmektedir.

1.4.2. Yumurta akinda desugarizasyon (desugarization) ve kurutma uygulamasi

Kurutma genel olarak gidalari korumak amaciyla uygulanan en eski
yontemlerden birisi olup giines 1sisindan faydalanilmis bir islemdir. Son yillarda da bu
kurutma teknolojisinden faydalanarak siit tirtinleri, yumurta triinleri vb. gidalar ortaya
cikmaktadir. Ozellikle besin igerigi ve fonksiyonel dzellikleri gdz oniine alindiginda
hem raf dmriinii uzatmak hem de ayni islevselligini koruyan yumurta tozlari tiretilmesi
gida endiistrisi yaninda sportif gelisimde de bu iirlinler katki saglamaktadir. Ancak bu
kurutma igleminden once istenilen 6zellige sahip iiriinler elde edilebilmesi i¢in 6n
islemlerden gegmesi gerekmektedir. Bu islemlerden en 6nemlisi de desugarizasyon yani

sekerin uzaklagtirilmasi veya fermantasyon islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu
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islemden sonra pastorizasyon islemine tabi tutularak mikrobiyal gelisim Onlenir en son
asama da kurutma islemi devreye girmektedir (Susyal,2011 ve Kog,2009).
1.4.2.1. Desugarizasyon (Desugarization) veya fermantasyon

[k olarak kurutulmus yumurta endiistrisi 1930'larmn baslarinda Amerika Birlesik
Devletlerinde baslamistir. Sivi  yumurtadan hazirlanan (desugarizasyon islemi
gormemis) kurutulmus yumurta islemi sonrasinda veya depolama sirasinda istenmeyen
degisikliklere maruz kalmaktadir; bunlar ¢éziiniirliik kaybu, islevsellik yani fonksiyonel
Ozelliklerin azalmas1 ve koyu renk ile sakincali lezzet olusumu gibi sonuglar ortaya
¢ikmaktadir (Cotterill ve Stadelman,1995).

Bu degisiklikler ise yumurta akinda bulunan karbonhidrat yani glikoz sekeri (%
0,9~1) ile diger bilesikler arasinda etkilesimden kaynaklanmakta olup bununla ilgili
detayli arastirmalar devam etmektedir. Kisacasi kurutulmus yumurta iiriinlerinin
kalitesinde bozulmaya neden olan iki ana reaksiyon tespit edilmistir. Bunlar, glikoz-
protein yani Maillard reaksiyonu, digeri ise glikoz-sefalin reaksiyonudur (Cotterill ve
Stadelman,1995).

Sekerlerin amino asitlerle etkilesimi ilk olarak Maillard tarafindan incelenmistir,
bu ylizden reaksiyon ismini tasimaktadir. Sekerin glukosidik hidroksil gruplari ile
peptitlerin yani proteinlerin amin gruplar1 arasindaki ilk baglanma, kahverengimsi
riinlerin olusumuna neden olmaktadir. Bu son {irlinlerde meydana gelen degisim
nedeniyle, genel islem genellikle "esmerlesme" reaksiyonu olarak adlandirilir (Cotterill
ve Stadelman,1995).

Maillard reaksiyonu, amino asitler ve indirgen sekerlerin arasinda yani glikoz ile
proteinler arasinda genellikle yiiksek sicakliklarda gergeklesen reaksiyonlardir.
Karamelizasyon gibi enzimatik olmayan esmerlesmenin bir ¢esididir. Bu reaksiyon ile,

yiizlerce farkli lezzet bilesigi maddeleri meydana gelir (Anonim,2017).

A A
HC=0 HC=N—R HE=N HC—N
i I T SR I ™R
H—IC—OH RNHz H"'IC'—OH (|Z—0H (|:=O
HO=C=H HO—(IZ—H HO=C=H HO==C=H
H—(E—OH H—IC—OH H—|C—OH H—|C—0H
H—C—0H H20 H—IC—OH H—IC—OH H—C—0H
LH,0H CH,0H CH,OH H,0H

Amadori compound

Sekil 1.9 Maillard reaksiyonun ilk basamagi (Anonim,2017).
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Sekil 1.10 Maillard reaksiyonun ikinci basamagi (Anonim,2017).
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Ikinci basamakta ise amadori bilesiginin izomerine bagl olarak farklilik

gostermekle birlikte her birinde amino asit yer degistirerek onemli lezzet bilesikleri olan

furfural ve hidroksimetil furfurala (HMF) indirgenen reaktif bilesikler olugmaktadir.

Amadori yeniden diizenlenmesi temel esmerlesme reaksiyonlarin baglangi¢ noktasi

olarak kabul edilir. Furfural ve hidroksimetil furfural, maillard reaksiyonlarinda olusan

karakteristik lezzet bilesikleri olarak adlandirabiliriz. Furfural, riboz (pentoz) gibi

sekerlerin reaksiyonlarinin sonucunda olugmakla birlikte HMF ise glikoz, friiktoz gibi

sekerlerin reaksiyonu sonucu olusmaktadir (Anonim,2017).

@\%’?D HDCHE/Q%¢D

0
H H
Furfural S-Hydroseymethylfurfural

Sekil 1.11 Furfural ve HMF’nin yapisi

Seker alkolleri ya da sorbitol, ksilitol maillard reaksiyonlarina katilmazlar. Firin

tirtinlerinde tatlandirict olarak kullanilan sorbitol maillard reaksiyonuna girmez ve renk

degisimi gibi durumlar yagsanmaz (Anonim,2017).
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Eger yumurta aki tozlar1 fermente edilmez ise, yliksek sicakliklarda 6nemli bir
stire 1sitildiginda koyulagmaya baslar ve iiriinde lezzet,renkte bozulmalar meydana gelir.
Aragtirmacilar, tripsin ilave edilerek yumurta akinin "inceltilmesi" iizerine ¢alismalar
yiiriitilmekte olup arastirmacilar, enzimin albiiminin sivilastirmasina ragmen, daha
sonra kurutulmus tozun depolama sirasinda koyu renkler gelistirdigini belirtmislerdir
(Cotterill ve Stadelman,1995). Bu renk degisiminin yukarda da bahsedildigi gibi
kurutulmus albiimindeki degisikliklerden glikoz sekeri ile amino azotun
kombinasyonundan yani Maillard reaksiyondan kaynaklandigi goriilmiistiir.

Bu durumun ortadan kaldirilmasi i¢in yumurta akinin fermantasyonu yani
desugarizasyon islemi, mevcut glikozu aside doniistiiriilerek {iriiniin ¢oziniirlik,
fonksiyonel 6zelliklerinde ve renk stabilitesinin elde edilmesini saglar. Diger reaksiyon
cesidi olan glikoz-sefalin etkilesimi ise biitlin ve sar1 yumurta tozlarmin kalite
parametrelerinde etkilidir (Cotterill ve Stadelman,1995).

Bu sebeple yumurta akinda bulunan glikoz sekerini fermantasyon yoluyla
bitirmek i¢in methodlar gelistirilmistir. Bu methodlar, spontane gelisen mikrobiyal,
kontrollii bakteriyal, maya fermantasyonu olarak 4 gruba ayrilir.
1.4.2.1.1. Desugarizasyon (Desugarization) veya fermantasyon methodlar:

Kurutulmus yumurtalarin kalitesini ve depolanma dengesini etkileyen faktorler
yogun olarak incelenmistir. Kurutulmus yumurtalarin stabilitesi ve kalitesel 6zellikleri
i¢cin nem seviyesi, depolama sicakligi, partikiil bilylikliigi, asitlik, karbonhidrat katkilar
ve gaz paketleme gibi faktorler hem ayri ayr1 hem de kombinasyon halinde dikkate
almmustir. Bu faktorlerin her biri bir miktar faydali olmasina ragmen, higbiri
kurutulmadan once sividan glikozun c¢ikarilmast kadar stabil bir yumurta {iriini
tiretmede basarili oldugu kanitlanamamustir (Cotterill ve Stadelman,1995 ve Kog,2009).

Spontane gelisen mikrobiyal fermantasyon , yumurta kurutma endiistrileri
tarafindan 1940’larin ortalarina kadar kullanilmistir. Albliminin dogal fermantasyonu
sirasinda 23.9 ila 29.4 °C'deki (75 © - 84 ° F), birka¢ giin bekletilmeye birakilir ve bu
stire zarfinda beyaz kisminda bir miktar kalinlasma ve j6le benzeri yap1 olusur. Yapilan
caligmalarda, asit fermantasyonunda giinler ilerledikce olusan yapida hafif karakteristik
bir koku igerir ve kalin beyaz ylizey toplanmaya baslar. Bu kalin beyaz yap1 asidin
etkisi ile meydana gelen miisin lifleridir. Genellikle alt1 ila yedi giin sonra bu lifler
pratik olarak ince beyazdan arindirilmis ve fermente edilen albiiminin yiizeyinde gok
telli ve bulutlu bir malzeme tabakasi halinde toplanmaktadir. Fermente edilmis olan

yumurta aki numuneleri tizerinde yapilan erken bakteriyolojik testler, Enterobacter ve
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Citrobacter cinsleri ve birkag zararli mikroorganizma ile karsilagilmistir.Bu
organizmalarin herhangi biri tarafindan mayalanan yumurta aki, tavada kurutuldugunda
parlak, kristalimsi, graniil bir iiriin vermistir. Proteus, Serratia veya Pseudomonas gibi
proteolitik bakterilerle yapilan fermantasyon sonucunda diisiik kaliteli bir tirtinler ortaya
cikmistir (Cotterill ve Stadelman,1995). Kontrol dis1 yapilan boyle uygulamalar saglik
acisinda risk teskil etmektedir.

Kontrollii bakteriyal fermantasyon, 1931 yillarinda calisilmaya baslanmis olup
koliform ve Streptococcus kiiltiirii ile asilama yapilmis ve elde edilen yumurta akinda
stabilizasyonu saglandi ileri siirilmiistiir. Yumurta akinin fermantasyonunda
Streptococcus lactis olarak bilinen Klebsiella pneumoniae , ¢ok sayida organizma
kullanilmadigi ya da inokiilasyon 6ncesinde bir biiylime promotorii olarak hiicrelere
maya 0zii eklenmedigi siirece, glikozu basarili bir sekilde yok etmedigi ortaya ¢ikmaistir.
Enterobacter aerogenes ile mayalamada ise yumurta akinda ¢ogalarak glikoz sekerini
aside donistirmustir. Ruangtrakool (1987) calismasinda, Klebsiellas pneumonias,
Klebsiella oxytocia, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei, Leuconostoc
mesenteroides ve Streptococcus diacetylactis ile dogal ve lizozim indirgenmis yumurta
akindan glikoz gideriminde desugarizasyon oncesi demir ilavesi mikroorganizmalarin
biiyiimesinde en etkili oldugu iletilmistir. Laktik asit bakterileri lizozim indirgenmis
yumurta akinda daha iyi biiylimiistiir. Bu bakteri grubu gram pozitif, spor olusturmayan,
katalaz negatif,asidi tolere edebilen, seker fermantasyonu sirasinda baslica son iiriin
olarak laktik asit iireten kok veya ¢ubuk yapilar1 olan bakteriler olarak tanimlanabilir
(Anonim,2012). Bakir bu g¢aligmada yer almamasma ragmen, muhtemelen demir-
konalblimin reaksiyonunun neden oldugu olumsuz pembe-kirmizi renk olmadan
demirden daha iyi sonuglar verebilecegi tahmin edilmektedir. (Cotterill ve
Stadelman,1995).Streptokoklar  tarafindan fermente edilip tavada kurutulmus
albliminden hazirlanan angel kekleri, iyi kalitede oldugu iletilmistir.

Lactobacillus brevis, laktik asit bakterilerinin bir cinsi olup sekeri yani glikozu
fermente edebilen gram-pozitif spor olusturan mikroorganizmalardir. En Onemli
ozelliklerinden gida sektoriinde koruma gorevinde yer almasidir. Optimum gelisme
sicakligr 33-35°C pH 5,5-5,7 araliginda oldugu goriilmiistiir. Sarap,bira gibi alkollii
igeceklerin tiretiminde yer almaktadir (Yigit, Aktas ve Sahan,2013). Lactobacillus
brevis, fermantasyon sirasinda etil alkol,CO2 ve laktik asit yaratan, ¢ubuk seklinde ve

grupta yaklasik 16 farkl tiirii vardir. Ayrica zayif proteolitik tiirler olarak diisiiniilebilir
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Sekil 1.12 Lactobacillus brevis elektron mikroskobik goriintiisti (Anonymous,2019).

Lactobacillus fermenti, zararli bakterileri dldiirmede ve saglikli, dengeli bir
mikroflora yaratmada yardimct oldugu sodylenmektedir. Bu da bu bakteride
bakteriyosinojen goriilme sikligt % 15,5 oldugu iletilmektedir. Glikozu fermente
edebilen 0Ozellige sahiptir. Optimum gelisme sicakligt 37 °C civarlarindadir.Zayif
proteolitik aktivitesine sahiptir.

Lactobacillus helveticus, homofermentatif olup % 2.7 oraninda laktik asit
olusturabilir ve 40-42°C’de optimum gelisme gosterir, ancak 15°C’nin altinda gelisme
gosteremez. Glikozu fermente edebilme ve proteolitik aktivitesi vardir. Cig siitte ve
sirdenden yapilan peynir mayalarinda dogal sekilde bulunmaktadir (Pinarkaya,2008).

Lactobacillus casei,homofermentatif bir bakteridir.Insan idrar yollarinda ve
agzinda bulunan bir Lactobacillus cinsi tiiriidiir. Bu 6zel Lactobacillus tiiriiniin genis bir
pH ve sicaklik araligina sahip oldugu belgelenmistir ve bir amilaz (karbonhidrat
sindirici enzim) ireticisi olan L. acidophilus'un biiyiimesini tamamlattirir. Glikozu
fermente edebilme 6zelligine sahiptir.Optimum gelisme sicakligl 28-32 °C’dir. 15 °C’de
ve onun altindaki sicakliklarda yasamini siirdiirebilir.Kaynag1 siit olan her gidada
Lactobacillus casei’yi tespit etmek miimkiindiir (Pinarkaya,2008).

Lactobacillus plantarum hiicreleri yuvarlak uglu, diiz, genellikle 0,9-1,2
genisliginde ve 3-8 m uzunlugunda, tek baslarina ¢iftler halinde veya kisa zincirlerde
meydana gelen ¢ubuklardir. Bununla birlikte, bu bakteri en ¢ok, zorunluluk, zeytin ve
cesitli sebze fermantasyonlart gibi g¢esitli endiistriyel ve yerel gida ve yem
fermantasyonlarini igeren bitki kaynakli hammaddelerin fermantasyonunda bulunur.
Optimum gelisme sicakligi 30-35 °C’dir.Glikozu fermente edebilme ve proteolitik
ozellige sahiptir (Landete ve Mufioz,2010, Pinarkaya,2008).

Maya fermantasyonu, Saccharomyces cerevisiae tarafindan  maya

fermantasyonunun gelisimi, Armour and Company, Chicago, sirketi tarafindan bu konu
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tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Biitiin yumurtanin agirlik¢a % 0.2 ila % 0.4 nemli
ekmek mayasi ile 22 ° C ila 23 ° C (71.6 ° ila 73.4 ° F) fermantasyonu, sekeri 2 ila 4
saat icerisinde tiiketmistir.

Nihai {irtiniin tadi ve kokusundan mayayr ¢ikarmak icin fermente edilmis
sekersiz sivinin santriflij edilmesiyle gelistirilmiye ¢alisilmigtir ancak ekstra islemlerden
dolay1 zaman kaybi ve proses siireci zorlasmaktadir.

Arastirmalar, tiiketicilerin, maya ile fermente edilmis, tavada kurutulmus
albtimin ile hazirlanan melek pastalari/angel cake {izerine dondurulmus yumurta
beyazlartyla yapilan melek pastalari igin giiglii bir tercihi oldugu iletilmektedir.

Bazi avantajlar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Asitlikte cok az degisiklige neden olur ve bu nedenle nétralizasyon ihtiyacini
ortadan kaldirabilir.

2. Nemli maya, kolay halde bulunabilir olmasi (Cotterill ve Stadelman,1995).

Enzim fermantasyonu, glikoz oksidaz, 1928'de Muller tarafindan Aspergillus
niger ve Pénicillium glaucum kiltiirlerinde bulunmustur. Molekiiler oksijen varliginda,
enzimin glikozun glikonik aside oksidasyonunu katalize ettigini gostermistir.

1937'de Franke ve Lorenz ayrica hidrojen peroksitin ayni zamanda enzim
aktivitesinin bir {iriinii oldugunu tespit ederek reaksiyonu karakterize etmistir.

Radyoizotoplar kullanilarak Bentley ve Neuberger (1949), reaksiyon tarafindan
iiretilen hidrojen peroksitin oksijen atomlarinin molekiiler oksijenden tiiretildigini ve
enzimin hidrojenin glikozdan oksijene transferini katalize ettigini gostermistir.

Dolayisiyla, glikoz oksidaz, gerg¢ekte bir oksidorediiktazdir. Glikoz oksidaz,
hidrojen peroksitin, su ve oksijene ayrismasini katalize eden bir enzim olan katalazdan
olusan bir enzim sistemi olup yiyeceklerin ve igeceklerin deoksijenasyonunda
kullanilmak tizere gelistirilmistir.

Yapilan arastirmalar sonrasinda enzimle muamele edilmis yumurta aki tozunun
koku ve tat igermedigini ve kabul edilebilir melek/angel cake pastalart iiretildigi

iletilmistir (Cotterill ve Stadelman,1995).
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CeHie0s + O, + H,0, B‘%‘f:f CeHyO7 + H,0,

2H,0, calalase o444 0,

Net reaction:  2CeH,0, + O, enzyme  2G, H.,0;
glucose system glu%onic acid

Sekil 1.13 Glikoz oksidaz-katalaz enzim sistemi (Cotterill ve Stadelman,1995).

Yumurta akindan glikozun giderilmesi nerdeyse biitlin olarak kontrollii
bakteriyel fermantasyon islemiyle yapilmaktadir. Hem glikoz oksidaz enzimi hem
de maya yontemleri kullanilabilirken, bakteri kiiltiiri yonteminin hem iglevsel hem
de finansal dstiinliikleri vardir. Bakteriyel fermantasyonun kullanilmasi, iscilik ve
malzeme bakimindan nominal maliyette, iyi bir lezzet ve ¢oziiniirliige sahip, ¢irpilma
yetenegi yiiksek olan yumurta beyazi tozu iriiniine neden olur. Bununla beraber,
sartyl igeren yumurtanin bakteriyel fermantasyonunun, lezzetsiz ve renksiz {iriinler
verdigi i¢in, tatmin edici olmayan bir yontem oldugu disiliniilmektedir. Bazi
sirketlerde, bakteri kiiltiirii spesifiktir, digerlerinde ise, sadece glikozu doniistiirme
yetenegiyle karakterize edilmekte olup, spesifik bir cinse veya tiire ait degildir.
Bakteriyel fermantasyonu kullanan sirketlerin, kiiltiirlin biiyimesini kii¢iik  bir
alblimin y1gmin icinde baslatmasi yaygin bir uygulamadir. Sik sik biiylik ticari
islemlerde, mayalanan yumurta aki yigminin bir kismi, tam glikoz tlikenmesi dncesi
ikinci bir tanka aktarilir ve ikinci yigin i¢in bir as1 maddesi (inoculum) olarak gorev
yapar. Bu teknikle, makul bir siire i¢in tek bir saglikli kiiltiir tasinabilir (Cotterill
ve Stadelman,1995).

Yumurta aki trtinleri, normal olarak bakteriyel fermantasyondan &nce
pastorize edilmedikleri i¢in, ham yumurta beyazinin mikrobik profili, kaliteli bir son
Uriinlin {iretiminde son derece onemlidir. Mayalanmamis ham yumurtalarda biiyiik
sayidaki istenmeyen bakteriler, glikozdan faydalanma yeteneginde olup, fermantasyon
sirasinda, kiiltiir bakterileriyle yarisacak ve bitmis iirlinde istenmeyen niteliklerin
¢ok olmasina neden olacaktir (Cotterill ve Stadelman,1995).

Sonuglar sunu gosteriyor ki glikozun bakteriyel fermantasyonu ile

uzaklastirilmasiin kopiik olusturma, koku ve ¢oziinebilirlik agisindan daha iyi sonug
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verdigi iletilmektedir. Glikozun 10 °C enzimatik yol ile uzaklastirilmasi isleminde
mikroorganizma uzaklastirilmasina gore daha diisiik {iriin elde edilmektedir. Bilindigi
gibi yumurta akinda % 0,9-1.0 karbonhidrat igerir ve bunun biiyiik bir kism1 glikozdur
(Yaskir,2017).

Fermantasyon islemi yumurta akinda kurutma isleminden Once yapilmasi
gerekmektedir. Sivi yumurta aki yiiksek sayida mikroorganizma ve Salmonella
icerebilir. Bu nedenle de fermantasyondan sonra kurutulacak liriine gore belirlenmis
normlarda pastorizasyon islemi uygulanabilir. Daha sonra pastérize edilmis sivi
yumurta kurutma tesisine iletilir (Yaskir,2017).
1.4.2.2. Yumurta aki dehidrasyon/kurutma uygulamalari

Gidalardan  yeterince diisik bir seviyeye kadar suyun giderilmesi,
mikroorganizmalarin  biiylimesini durdurmakta ve kimyasal reaksiyon hizlar
yavaglamaktadir. Boylece dehidrasyon gidanin korunmasi igin kullanilabilir. Bu,
doganin, tahillar gibi belli {riinleri korumasiin bir yolu olup, insanlar, meyveleri,
etleri, ve diger lriinleri kurutmanin degerini yiizyillar énce 6grenmislerdir.

Dehidrasyon, yumurtalar1 muhafaza etmenin basarili bir yolu olup, yumurta
kurutma endiistrisi son  birkag yil boyunca gelismistir. Arastirmalar, kurutulmus
yumurta triinlerinin kimyasal, islevsel ve mikrobik o6zelliklerini igeren problemleri
¢ozmede ¢ok dnemli bir rol oynamistir. Kurutulmus yumurtalarin tiretiminde dnemli
tyilestirmeler yapilmis olup pastacilik gidalarinda, pastacilik karisimlarinda, mayonez
ve salata hazirlamada, sekerlemelerde, dondurma, pasta ve bir¢ok uygun gidalarda
dikkatli bir sekilde kullanilmaktadir.

Kurutulmus yumurta iriinlerinin asagidaki gibi avantajlari vardir:

1.Kuru depolama veya sogutma kosullar1 altinda diisik maliyette
depolanabilirler ve kabuklu veya sivi yumurtalardan daha az yer gerektirirler.

2.Tagimacilik maliyetleri, dondurulmus veya sivi yumurtalardan daha azdir.

3.S1hhi bir sekilde taginmalari kolaydir.

4.Depoda tutulduklar1 zaman, bakteri biliylimesine duyarli degildirler.

5.Bir formiilasyon i¢inde tutulan suyun miktari tizerinde kesin bir kontrole
izin verirler.

6.1yi iiniformluga sahiptirler.

Bircok yeni uygun gidalarin gelistirilmesini miimkiin hale getirmistir

(Cotterill ve Stadelman,1995).
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Formiilasyonlarda  kullanilan sivi  yumurta akinin hacmi siirekli  olarak
artmaktadir. 2011°de, ABD’de iiretilen tiim yumurtalarin %401, gida hizmeti, imalat,
perakende satis ve ihracat icin daha fazla islenmistir. Dondurulmus yumurtalarin
iretimi ¢ok artmasina ragmen, kurutulmus yumurta {iretimindeki bir ilerlemeye
dikkat cekilmistir. Yumurta aki tozunun fizikokimyasal ve islevsel Ozellikleri, isleme
kosullarindan ve imalat yonteminden giiclii bir sekilde etkilenmektedir. Kurutma,
gida ¢ozeltilerini  kuru-kati  bigime doniistirmeye yardim eden Onemli bir
islemlerden olup yaygin olarak kullanilan malzemelerin kuru kat1 bigimlerinin daha
uzun raf Omrii ve daha kiicik hacim gerekliligi vardir. Bu da nispi kolaylikla
tasinabilir ve islenebilir. Kurutma islemi, enzimatik bozunmay1 engeller ve
mikrobiyolojik biiyiimeyi smirlar. Kurutma, yiyecekleri daha uzun siire kullanim
icin isleme ve korumanin en eski yontemlerinden birisidir. Bu, gida kalitesinin
degismesine neden olabilen 1s1 ve kiitle transferi gerektiren karmasik bir islemdir
(Liu ve ark.,2015).

Dehidrasyon/kurutma islemi iki sekilde uygulanir. Bunlar, piiskiirterek ya da
dondurarak kurutma yontemidir. Dondurarak kurutma yontemi, 6zellikle sicakliga kars1
hassas olan gida iirlinlerinde kullanilmaktadir. Piiskiirtmeli kurutma yontemine gore
baz1 avantajlar1 vardir 6zellikle tat, lezzet ve aroma kaybi minimuma indirmektedir.
Genel olarak yontem, gidanin bilesiginde bulunan suyun vakum ortaminda siiblimasyon
yontemi ile buhar olarak ortamdan uzaklastirilir. Ancak isletme maliyetinin yliksek
olmasi nedeniyle giiniimiizde fazla tercih edilmemektedir (Susyal,2011 ve Kog,2009).

Diger yontem ise piiskiirtme ile kurutma islemidir. Bu yontemde sivi yumurta
aki ya da besleme kismi, sicak havada ince zerrecikler haline doniistiiriilmek iizere
puskiirtiiliir ve buhar haline doniisen su icerigi emilerek uzaklastirilir. Baslangigta 180
°C’ye kadar ulagan sicak hava aninda sogutulur ve buda yumurta {izerinde etkili olan 1s1
70 °C’ye kadar diisiiriilmiis olur. Bu diisiik 1s1 derecesi sayesinde yumurta aki tozu

yumurtanin tiim 6zelliklerini kaybetmez (Yaskir,2017).
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Sekil 1.14 Klasik ve nano piiskiirtmeli kurutucu.

Piiskiirtmeli kurutma yonteminde en 6nemli kisim, piskiirtme islemi ile bir
stvidan biiyiik yiizey alanina sahip damlaciklarin meydana getirilmesi olayidir. Olusan
iriine ,sivi Urlinlin yani besleme kisminin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kurutucu
cithazin c¢alisma prensibi, sicaklik ve siire gibi faktorler etkilemektedir (Kog,2009 ve
Yaskir,2017).

Paskiirtme ile kiigiik damlaciklar seklinde sivi sicak ortama piiskiirtiildiigiinde
1s1 ve kiitle aktarimi i¢in genis yiizey alanlar elde edilmekte olup kuruma iglemi kisa
stirede tamamlanir. Piskiirtmeli kurutucularda elde edilen tozlar minimum kayip ile
uygun yogunluk, renge, hizli ¢6ziinebilirlik ve fonksiyonel (koagiilasyon,jellesme)
ozellikleri elde edilebilmektedir (Susyal,2011 ve Kog,2009).

Piiskiirtmeli kurutma islemi (Sekil 1.13) 4 basamaktan olusur. Atomizasyon
yani piskiirtme islemidir. Atomizasyondan sonra damlaciklarin sicak hava ile
etkilesimi, damlaciklarin kurumasi, dehidre edilmis iiriiniin havadan ayrilmasi1 ve son
olarak toplama haznesinde birikmesidir (Susyal,2011;Ko0¢,2009 ve Yaskir,2017).

Piiskiirtme yonteminde optimize edilmesi gereken bdliimler; besleme sicakligi,
havanin giris ve c¢ikis sicakliklart olup bunlar o6zellikle besleme giris sicakligi

emiilsiyonun viskozitesini, akiskanligin1i ve kapasitesini etkilemektedir. Besleme
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sicakliginda eger artis yapilirsa piskiirtiilecek sivinin viskozite diisiiriilerek tanecik
boyutu kii¢iiltiilmelidir. Bununla beraber, sprey kurutmada gerek duyulan isitma ve
atomizasyon, yumurta aki proteinlerinde bir derece denatiirasyona neden olmaktadir.
Sprey kurutma kosullarinin (hava giris sicaklifi ve nozul basinci) yumurta aki
tozunun islevsel o6zellikleri iizerindeki etkisini incelemis ve kopiirme gliciiniin ve
protein ¢Ozlinlirliigliniin hava giris sicakligi arttikga azaldigi bulunmustur. Yapilan
caligmalarda, orta diizeydeki sprey kurutma kosullarinin (giris sicakligi, 110, 120,
125°C ve debi, 0,2 ve 0,3 1/sa) kurutulmus yumurta aki ve biitlin yumurta iizerindeki
islevselligini  incelemis olup yiiksek sicaklik (125°C) ve diisiik sivi debisinin (0.2
I/sa. ) jel sikiligimi iyilestirdigini, jel esnekligini azalttigini, kdpiirme kapasitesini
artirdigini, emdiilsiyon kapasitesi ve stabiliteyi iyilestirdigini  rapor  edilmistir.
(Katekhong ve Charoenrein,2017 ve Kog¢,2009,).

Kurutulmus  yumurta aki {riinlerinin performanslart asagidaki islevsel
ozelliklerle  baglantilidir: koplirme (havalandirma giicli), koagiilasyon/pihtilagma
(baglama ve kalinlasma giicii), lezzet, besin igerigidir. K&pilirme, kurutulmus yumurta
aki {irlinlerinin ¢irpma Gzellikleri, pandispanya, siinger kek, kremalar ve sekerlemeler
igin onemlidir. Yumurta akinin bir ¢irpma teli veya baska bir mekanik cihazla
doviildiikleri zaman, hava katma ve olduk¢a kararli bir kopiik olusturma yetenegi
vardir. (Cotterill ve Stadelman,1995).

Ayrica yumurta aki tozunun 10-15 giin siireyle 75-80°C 1sitilmasi, sprey
kurutma isleminden kaynaklanan 6zellik kayiplarin1 dengelemek amaciyla yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir: Boyle bir 1sitma isleminden sonra, hem jellesme hem de
kopiik ozellikleri iyilesmektedir (Lechevalier ve ark.,2007).

Yumurta aki icindeki proteinler, kopiirme islemi sirasinda olusturulan ¢ok
biiyiik yiizeyler tarafindan iiretilen kopiik yapisini korurlar. Proteinin gelismesi ve
yayillmasi, kopiik icindeki yiizeylerde, yani sivi/hava ylizeyinde olur. Gelismis
protein yiizeyi olduk¢a kararli olan bir yapi olusturmak igin denatiire olur (Cotterill
ve Stadelman,1995).

On islem olmadan kurutuldugu zaman, yumurta beyazinda 6zellikle kdpiirme
ozelligi kaybi olur. Bu kayip, goriinise bakilirsa, kurutma isleminin kendisiyle
icindeki herhangi bir fiziksel isleminin birlestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Eger
kurutma sirasinda {iriin i¢inde yeterince yiiksek sicakliga ulasilirsa, 1sinin da bir
etkisi olabilir. Isinin etkisi iirliniin su igerigine baghdir. Kurutuldugu zaman

glikozsuz yumurta beyazi, zarar gormeksizin oldukca yiiksek sicakliklara dayanabilir.
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Gergekten de, kurutulmus yumurta aki bakteri sayisini azaltma ve Salmonella
bulasma olasiligim1  diislirme  yontemi olarak  kullanilmaktadir (Cotterill ve
Stadelman,1995).

Isinin, yumurta akinin kopilirme o6zellikleri {izerinde de olumsuz etkileri
olabilir.Yumurta akinin 57°C’in  yukarisina 1sitilmasit  kopiirme  6zelliklerinin
kaybolmasina neden olabilir.Yumurta aki 1 saat siireyle 49°C’a hatta 6 saat siireyle
43°C’a kadar bile 1sitildig1 zaman, kopilirme 6zelliginde kayip gozlenmistir. 57°C’ta 4
dakika siireyle pastorize edilen yumurta aki Kotii pandispanyalar tiretir. Pandispanya
tizerinde yapilan bir calismada, yumurta aki 57°C’in altinda dogal pH’inda (9,0)
pastorize edilip sprey kurutma ile kurutulduktan sonra yumurta akinin kopiirme ve
islevsel Ozellikleri tizerinde ¢ok az etkisi oldugu tespit edilmistir. Pastorizasyon
sirasinda  yumurta akinin koplirme Ozelliklerine verilen zarar, ovomusin —lizozim
kompleksinin 1s1 denatlirasyonundan kaynaklanmakta oldugu ileri siiriilmektedir.
Ovomusin yumurta aki kopiigiiniin stabilize edilmesine yardim etmektedir ve yumurta
ak1 pastorize edildigi zaman (1sitma zamaninda ki artis ile dogru orantili) ovomusine
verilen zarardan dolayr kopik kararliliginda kayiplar olmaktadir (Cotterill ve
Stadelman,1995).

Kurutma ile birlikte iiriinde koagiilasyon 6zelliginde ise iirlinlerin , pithtilasma ve
gida pargalarin1  bir arada baglama veya kekler, koyu kremalar, omletler ve
pudingler gibi gidalar1 kalinlagtirma yetenegi, en Onemli islevsel Ozelliklerden
birisidir. Yumurta aki proteinleri genis bir sicaklik araliginda denatiire olur ve
pthtilagir. Uygun kurutma ve depolama kosullart altinda, kurutulmus yumurta
driinleri, 1styla pihtilasma oOzelliklerini pek kaybetmezler. Bununla beraber, eger
kurutma kosullar1 uygunsuz ise iriinler 1siyla pihtilasma  6zelliklerinin  yaninda
¢oziiniirliiklerini de kaybedebilirler (Cotterill ve Stadelman,1995).

Yumurta beyazinin 1sinin neden oldugu jelleri olusturma yetenegi onlarin en
onemli islevsel ozelliklerinden birisi olup yumurta aki proteinlerinin termal jellesmesi,
gomiilii hidrofobik gruplarin sergilenmesi, birincil jel agmin toplanmasi, olusumu ve
bu agin sogutma iizerine takviye edilmesi ile, ilk olarak protein yapisindaki uyumlu
degisikliklerle karakterize edilen, genellikle 4 adimli bir islem olarak
diistiniilmektedir. Yumurta beyaz1 jellesmesinin, 1sitma kosullari, protein kokeni
ve konsantrasyon, pH ve iyon giicli tarafindan giicli bir sekilde etkilendigini

gostermektedir (Eleya ve Gunasekaran,2002).
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Bir diger calismada ise kurutma yontemi akigskan yatakli olarak denenmis ve
tiriinlerin fonksiyonel 6zellikleri iizerinde durulmustur. Bu ¢alisma sonucunda akiskan
yatak uygulanan yumurta aki tozunda jel rengi koyu, yesil ve daha az sar1 hale gelmis
olup kopiik ve yiizey aktivitesi 6zelliklerin etkilenmedigi ancak kopiik stabilitesi yiizey
basinciyla iligkili sivi drenajina karsi pozitif korelasyon gostermistir (Hammershej ve
ark.,2005).

Kurutulmus yumurta aki iriinlerinin depolama sartlar1 6nemli olup ozellikle
kuru ve serin ortamda ,diisiik nem seviyesi (%2’nin iriiniin altinda) altinda olmasi
depolama sirasinda meydana gelebilecek kahverengilesme reaksiyonu Onler veya
geciktirir. Belirtilen depolama sartlarina uyulmalidir. Bazi ¢aligmalari, kurutulmus
yumurta beyazinin depolanmast sirasindaki islevsel oOzelliklerinde degisiklikler
gostermistir. Kato ve ark.(1990) bir 6rnegin kuru 1sitilmis bir durumda (numunenin
kontrollii sicaklik ve nem kosullari altinda depolanmasi), 1sitma zamanindaki bir
artisin, sprey kurutulmus yumurta beyazinin kopiirme giiclinii, kopilirme stabilitesini,
emiilsiyonlagsma 6zelliklerini ve jel dayanimini artirdigini bulmuslardir (Katekhong
ve Charoenrein,2017).

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yumurta aki tozlarinin iretilmesi, desugarizasyon islemi (fermantasyon) ve
fonksiyonel 6zellikleri hakkinda diinya ¢apinda bir¢ok arastirma yapilmistir. Bunlarin
detaylar1 da giris boliimiinde de alt basliklarin altinda detayl1 olarak verilmistir.

Glikozu desugarizasyon islemi ile kurutma asamasindan once uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Bunun nedeni ise istenmeyen renklerin {iretilmesine neden olan glikoz
ile protein arasindaki maillard reaksiyonu ve glikoz-sefalin reaksiyonu yani lezzet disi
gelisimden sorumlu olan bir sefalin amino grubu ile aldehitler glikoz arasindaki bir
reaksiyon meydana gelmesi ile istenmeyen fiziksel goriintii, koku ve tad olugmaktadir
(Wu,2014).

Yumurta beyazi, pastane {riinleri, kremali pastalar ve et {riinleri gibi bir ¢cok
gida igin temel bir olusturucu maddedir. Bu ozellikler, esas olarak kuru maddenin
%80’inden fazlasini temsil eden beyaz proteinlerden kaynaklanmaktadir (Lechevalier
ve ark.,2007).

Yumurta aki (Albiimin) yapisal olarak 4 katmandan meydana gelir. Bunlar, ¢ok
yogun i¢ albiimin (Chalaziferous),az yogun dis albiimin,cok yogun dis albiimin, az
yogun dis albiiminden olusur. Aminoasit deposu olan kdpiik olusturma 6zelligi bulunan

ovalbiimin (% 54), demir baglama yani selat 6zelligi ile bakteri gelisimini Onleyen
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ovotransferrin (% 12-13),proteaz ve tripsin enzimini inhibe eden ovomucoid (%11),
yumurta akinin viskozitesi ve kopiik stabilitesinden sorumlu olan ovomucin (%1,5)
Kopiik olusumuna katki saglayan Globiilin (%8), bakteri gelisimini engelleyen ve biotin
inhibitorii olan avidin (%0,05),mikroorganizmalarin hiicre duvarlarini yok eden lizozim
enzimi (%3-3,4) ve ovoinhibitor (%1,5) , ovoflavoprotein (%0,8), ovomicroglobulin
(%0,5) bulunur (Yiiceer,2015).

Yumurta akinin sahip oldugu bu proteinler sadece gida olarak degil farmasotik
olarak da kullanilabilmektedir. Metal tasiyici olan ovotransferrin, antimikrobiyal veya
antikanser ajan1 iken lizozim temel olarak bir gida koruyucu olarak kullanilir.
Ovalbiimin yaygin olarak bir besin takviyesi ve ovomucin bir tiimor baskilama ajani
olarak kullanilir. Ovomukoid baglica alerjendir ancak tiimorlerin biiylimesini
engelleyebilir ve antikanser ajani olarak kullanilabilir (Abeyrathne ve ark.,2013).

Yumurta aki proteinleri, 1sisal islemlerde denatiire olabilmektedir ve
denatlirasyon sonucunda yumurtanin beyaz kismi kati bir hale doniistir (Algan,2007).

Kurutma yontemi gidalardan yeterince diisiikk bir seviyeye kadar suyun
giderilmesi, mikroorganizmalarin biiylimesini durdurmakta ve kimyasal reaksiyon
hizlar1 yavaglamaktadir. Ozellikle yumurta akimin gorsel/fiziksel bozulmasmnin
degerlendirilmesi zordur. Ciinkii mikrobiyal gelisim sonucunda biitlin veya sarmin
kokusma yapmasi haricinde yumurta akinda kokusma meydana gelmez. Yumurta akinin
katilasma ise, mikrobiyal biiylime ile birlikte protein denatlirasyonuna bagli olarak
meydana gelebilir. (Baron ve ark.,2013;Yaskir,2017).

Bozulmaya etken olan Salmonella spp. bu iiriinde en O6nemli patojen
mikroorganizma olarak degerlendirilir. Yapilan c¢aligmalarda yumurta akinda izole
edilen serotipler Braenderup (% 20.8), Kentucky (% 20.8) ve Heidelberg (% 14.6)’tir
(Anonymous, 2013).

Boylece dehidrasyon gidanin korunmasi i¢in kullanilabilir. Bu, doganin, tahillar
gibi belli iirtinleri korumasinin bir yolu olup, insanlar, meyveleri, etleri ve diger riinleri
kurutmanin degerini ylizyillar 6nce O6grenmislerdir (Cotterill ve Stadelman,1995).
Kurutma islemi, enzimatik bozunmayr engeller ve mikrobiyolojik biiylimeyi
sinirlar. Kurutma, yiyecekleri daha uzun siire kullanim i¢in isleme ve korumanin
en eski yontemlerinden birisidir. Bu, gida kalitesinin degismesine neden olabilen 1s1
ve kiitle transferi gerektiren karmagik bir islemdir (Liu ve ark.,2015).

Ancak kurutma fonksiyonel, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde kayba neden

olmamasi i¢in on islemlerden ge¢mesi gerekmektedir. Bu islemlerde en Onemlisi
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desugarizasyon islemidir. Bu islem yillarca Saccharomyces cerevisiae olarak bilinen
ekmek mayasi tarafindan yapilmigtir. Bu fermantasyon yapilmasinin nedeni ise yumurta
akinin igerisinde bulunan %0,9-1 arasinda degisen glikoz sekerinin 1sitma vb. gibi
islemler sonucunda protein ile etkilesime girerek Maillard reaksiyonu adi verilen
esmerlesme denilen reaksiyonu ortaya ¢ikarmasidir (Cotterill ve Stadelman,1995).

Armour and Company, sirketinin maya ile yapmis oldugu calismalarda nihai
tirlinlin tad1 ve kokusundan mayay1 ¢ikarmak i¢in fermente edilmis sekersiz sivinin
santrifiij edilmesiyle gelistirilmeye calisilmistir ancak ekstra islemlerden dolay1r zaman
kayb1 ve proses slireci zorlasmaktadir. Biitlin yumurtanin agirlikca % 0.2 ila % 0.4
nemli ekmek mayasi ile 22 ° C ila 23 ° C (71.6 ° ila 73.4 ° F) fermantasyonu, sekeri 2
ila 4 saat igerisinde tiikketmistir (Cotterill ve Stadelman,1995).

Yumurta akinda glikozun giderilmesi maya, enzim ve kontrollii bakteriyel
fermantasyon  iglemiyle  yapilmaktadir. 1930’lu yillarda spontane mikrobiyal
yardimiyla bu islem gerceklestirilmekteydi. Hem glikoz oksidaz enzimi hem de
maya yontemleri kullanilabilirken, bakteri kiiltiirii yonteminin hem islevsel hem de
finansal {stilinliikleri vardir. Bakteriyel fermantasyonun kullanilmasi, iscilik ve
malzeme bakimindan nominal maliyette, iyi bir lezzet ve ¢oziiniirliige sahip, kdpilirme
yetenegi yiiksek olan yumurta aki katilar iirliniine neden olur. Bununla beraber,
sarty1 iceren yumurtanin bakteriyel fermantasyonunun, lezzetsiz ve renksiz {irlinler
verdigi icin, tatmin edici olmayan bir yontem oldugu diisliniilmektedir. Bazi
sirketlerde, bakteri kiiltiirii spesifiktir, digerlerinde ise, sadece glikozu doniistiirme
yetenegiyle karakterize edilmekte olup, spesifik bir cinse veya tiire ait degildir.
Ancak genel olarak  kontrollii bakteri Klebsiella pneumoniae ve Enterobacter
aerogenes ile bu islem yapilmaktadir. Ancak K. pneumoniae ¢ok sayida organizma
kullanilmadig1 ya da inokiilasyon Oncesinde bir biiylime promotdrii olarak hiicrelere
maya 0zii eklenmedigi siirece, glikozu basarili bir sekilde yok etmedigi ortaya ¢cikmistir
(Cotterill ve Stadelman,1995).

Ruangtrakool (1987) ¢alismasinda, Klebsiella pneumoniae, Klebsiella oxytocia,
Lactobacillus planetarium, Lactobacillus casei, Leuconostoc mesenteroides ve
Streptococcus diacetylactis ile dogal ve lizozim indirgenmis yumurta akindan glikoz
gideriminde desugarizasyon Oncesi demir ilavesi mikroorganizmalarin biiylimesinde en
etkili oldugu iletilmistir (Cotterill ve Stadelman,1995).

Bakteriyel fermantasyonu kullanan sirketlerin, kiiltiiriin biiylimesini kii¢iik bir

alblimin yigin1 i¢inde baglatmasi yaygin bir uygulamadir.
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Enzim fermantasyonu, glikoz oksidaz, 1928'de Muller tarafindan Aspergillus
niger ve Pénicillium glaucum kiiltiirlerinde bulunmustur. Molekiiler oksijen varliginda,
enzimin glikozun glikonik aside oksidasyonunu katalize ettigini gostermistir (Cotterill
ve Stadelman,1995).

Radyoizotoplar kullanilarak Bentley ve Neuberger (1949), reaksiyon tarafindan
tiretilen hidrojen peroksitin oksijen atomlarinin molekiiler oksijenden tiiretildigini ve
enzimin hidrojenin glikozdan oksijene transferini katalize ettigini gosterdi. Dolayisiyla,
glikoz oksidaz, gercekte bir oksidorediiktazdir (Cotterill ve Stadelman,1995).

Sonuglar sunu gosteriyor ki glikozun bakteriyel fermantasyonu ile
uzaklagtirilmasinin kopiik olusturma, koku ve ¢oziinebilirlik agisindan daha iyi sonug
verdigi iletilmektedir. Glikozun 10°C enzimatik yol ile uzaklastirilmasi isleminde
mikroorganizma uzaklastirilmasina gore daha diisik {iriin  elde edilmektedir
(Yaskir,2017).

Ayrica yumurta aki tozunun kurutma igleminden 6nce 10-15 giin siireyle 75-
80°C 1sitilmast, sprey kurutma isleminden kaynaklanan 6zellik kayiplarin1 dengelemek
amactyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. On islem olmadan kurutuldugu zaman,
yumurta beyazinda Ozellikle koplirme Ozelligi kaybi1 olur. Bu kayip, goriiniise
bakilirsa, kurutma isleminin kendisiyle icindeki herhangi bir fiziksel isleminin
birlestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Eger kurutma sirasinda {iriin i¢inde yeterince
yiiksek sicakliga ulasilirsa, 1sinin da bir etkisi olabilir. Istnin etkisi {irlinlin  su
icerigine baghdir. Kurutuldugu zaman glikozsuz yumurta aki, zarar goérmeksizin
oldukca yiiksek sicakliklara dayanabilir. Gergekten de, kurutulmus yumurta aki
bakteri sayisin1 azaltma ve Salmonella bulagma olasiligini1 diisirme y6ntemi olarak
kullanilmaktadir Boyle bir 1sitma isleminden sonra, hem jellesme hem de kopiik
ozellikleri iyilesmektedir (Cotterill ve Stadelman,1995 ve Lechevalier ve ark.,2007).

Arastirmalar, kurutulmus yumurta iiriinlerinin kimyasal, islevsel ve mikrobik
Ozelliklerini igeren problemleri ¢ozmede ¢ok Onemli bir rol oynadigini gostermistir.
Kurutulmus yumurtalarin {iretiminde Onemli iyilestirmeler yapilmis olup pastacilik
gidalarinda, pastacilik karigimlarinda, mayonez ve salata hazirlamada, sekerlemelerde,
dondurma, pasta ve bircok uygun gidalarda dikkatli bir sekilde kullanilmaktadir.

Kurutulmus yumurta iirtinlerinin asagidaki avantajlar1 vardir:

1.Kuru depolama veya sofutma kosullart altinda diisik maliyette
depolanabilirler ve kabuklu veya sivi yumurtalardan daha az yer gerektirirler.

2.Tagimacilik maliyetleri, dondurulmus veya sivi yumurtalardan daha azdir.
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3.S1hhi bir sekilde taginmalart kolaydir.

4.Depoda tutulduklar1 zaman, bakteri biiylimesine duyarli degildirler.

5.Bir formiilasyon i¢inde tutulan suyun miktar {izerinde kesin bir kontrole izin
verirler.

6.1yi tiniformluga sahiptirler.

7.Birgok yeni uygun gidalarin gelistirilmesini miimkiin hale getirmistir (Cotterill
ve Stadelman,1995).

Dehidrasyon/kurutma islemi iki sekilde uygulanir. Bunlar, piiskiirterek ya da
dondurarak kurutma yontemidir. Dondurarak kurutma yontemi, 6zellikle sicakliga karsi
hassas olan gida {riinlerinde kullanilmaktadir ancak isleme maliyeti yiiksektir.
Piiskiirtmeli kurutma yontemine gore bazi avantajlar1 vardir 6zellikle tat, lezzet ve
aroma kaybit minimuma indirmektedir. Genel olarak yontem, gidanin bilesiginde
bulunan suyun vakum ortaminda siiblimasyon yontemi ile buhar olarak ortamdan
uzaklastirilir (Susyal,2011 ve Kog,2009).

Diger yontem olan piiskiirtmeli kurutma islemi 4 basamaktan olusur. Birinci
kismi1 atomizasyon yani piiskiirtme islemidir. Atomizasyondan sonra damlaciklarin
sicak hava ile etkilesimi, damlaciklarin kurumasi, dehidre edilmis {iriiniin havadan
ayrilmasi ve son olarak toplama haznesinde birikmesidir (Susyal,2011;Ko¢,2009 ve
Yaskir,2017).

Spreyle kurutulmus yumurta aki, kopiirme ve jellesme ozellikleri igin gida
katk1 maddesi olarak kullanilmaktadir. Bununla beraber, bu 6zellikler, spreyle kurutma
isleminin yumurta akinin islevselligi lizerindeki zararli etkilerini dengelemek icin
gerekli olan yumurta aki tozunun yukarda da bahsedildigi gibi kuru isitilmasi
sayesinde elde edilmektedir (Lechevalier ve ark.,2007).

Kurutma iglemleri de yumurta aki proteinin {izerinde bir takim etkilere neden
olmaktadir ve bu etkiler proteinin kendi kimyasal ve fonksiyonel 0Ozelliklerinde
degisiklige neden olur. Yapilan caligmalarda, orta diizeydeki sprey kurutma
kosullarmin (giris sicakligi, 110, 120, 125°C ve debi, 0,2 ve 0,3 1/sa) kurutulmus
yumurta aki ve biitlin yumurta {izerindeki islevselligini  incelemis olup yiiksek
sicaklik (125°C) ve disiik sivi debisinin (0.2 1/sa. ) jel sikiligini iyilestirdigini, jel
esnekligini  azalttigini, koplirme kapasitesini  artirdigini, emiilsiyon kapasitesi ve
stabiliteyi iyilestirdigini rapor edilmistir. (Katekhong ve Charoenrein,2017).

Yumurta aki proteinlerinin 1sinin neden oldugu jellerin yaninda hava girmesiyle

stabil (kararli) kopiikler olusturma yeteneginin, cok cesitli gidalara uygulanabilir hale
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getiren iki onemli islevsel &zelliktir. Ozellikle, kurutulmus yumurta aki tozunun,
depolama yeri, tagimacilik maliyetleri, isleme, bakteriyel biiylimeye duyarlilik ve
kabuk yumurtalar veya sivi yumurtalara kiyasla iiniformluk bakimindan bazi agik
avantajlar1 vardir. Endiistrideki yumurta aki tozunun iretimi, proteinleri ve bu
proteinlerin  sonraki iglevselligini degistirebilen birka¢ isleme adimi icermektedir
(Hammershoj ve ark., 2005).

Yumurta aki tozunun nihai kurutma-isitma islemi, ekseriya bakterileri ortadan
kaldirmak ve yumurta aki tozunun jellesme ve ylizey Ozelliklerini iyilestirmek
amaciyla uygulanmaktadir (Kato ve ark., 1990).

Kurutma —isitma igleminin, kismi protein yayilmasi, yilizey hidrofobikliginin
artmasi ve 1sitma zaman1 ve sicakligin bir fonksiyonu olarak disiilfiir olusumu
suretiyle, jel dayanikliligini, kopiik kapasitesini ve stabilitesini ve emdiilsiyonlastirma
aktivitesini artirmada bir hayli etkili oldugu ispatlanmistir (Kato ve ark., 1990).

Kurutma-isitmayla  ilgili ~ uygulamali kosullar,  6rnegin, 67°C’da 15
glin,75°C’da 15 giin, 80°C’da 10 giin (Kato ve ark., 1990) veya 90°C’da 21 saattir
(Hammershoj ve ark., 2005). Zaman-sicaklik etkilesimine ek olarak, 1sinin yumurta
aki tozuna transfer edildigi mod, 6rnegin, kondiiksiyon, konveksiyon, radyasyon, kuru
1sitmanin islevsel  ozelliklerde  bir degisiklik saglamasi icin ¢ok Onemlidir
(Hammershoj ve ark., 2005).

Yumurta aki proteinlerinin termal jellesmesi, gomiilii hidrofobik gruplarin
sergilenmesi, birincil jel aginin toplanmasi, olusumu ve bu agin sogutma {izerine
takviye edilmesi ile, ilk olarak protein yapisindaki uyumlu degisikliklerle karakterize
edilen, genellikle 4 adimli bir islem olarak diisliniilmektedir.Bu islem, hidrojen
baglama, elektrostatik ve hidrofobik etkilesimler, Van der Wals kuvvetleri ve kovalent
baglar (distlfiir capraz baglar) gibi molekiiller aras1 farkli etkilesim tipleriyle
diizenlenmektedir. Bu calismalar, yumurta aki jellesmesinin, 1sitma kosullari, protein
kokeni ve konsantrasyon, pH ve iyon giicii tarafindan giiglii = bir gsekilde
etkilendigini gostermektedir (Eleya ve Gunasekaran,2002).

Yapilan 6n islemlerden birisi de homojenizasyondur. Homojenlestirmenin
yumurta akinin kopiirme o6zellikleri iizerinde olumsuz bir etkisi olabilir. Degisimin
derecesi homojenlestirme basinciyla baglantilidir. Verilen zarar, proteinlerin fiziksel
yapistm1 mekanik olarak bozan kesme kuvvetlerine dayandirilmaktadir. Ote yandan

5.000 psi altindaki basing, yumurta beyazinin viskozitesinde ve islevsel 6zelliginde
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hicbir degisiklige neden olmaz; 5.000 psi iizerindeki basing, yumurta akinin
pihtilasmasina neden olabilir (Cotterill ve Stadelman,1995).

Atomizasyon sirasindaki yiizey olusumu, ylizey denatiirasyonuna neden olacak
olup, yumurta beyazinin islevsel 6zelliklerinde bazi degisikliklere yol agabilir .Biiyiik
yeni ylizeyler olusturulur ve yumurta beyazi proteini bu yiizeylerin iizerinde tek
molekiillii bir tabaka olarak yayilir ve geri dondiiriilemez bir sekilde denatiire hale
gelir. Alanin  miktar1 partikiil  biiylikliigline baglh oldugu yapilan caligmalarda
goriilmiistiir. Genel olarak bu ortalama 15 pm’lik bir partikiil biiylikligiine esdegerdir
(Cotterill ve Stadelman,1995).

On islemlerde 1sitma, homjenizasyon haricinde asitlikte fonksiyonel &zellikleri
tizerinde 6nemlidir. Yumurta aklarinin sprey ile kurutulmasi iizerindeki ¢aligmalar, en
yiiksek pandispanya performansinin pH 8,5’ta oldugunu gostermistir. Bu pH’da, daha
az protein zararmin ve ¢ok daha biiylik 1s1 koagiilabilitesinin  gdsterildigi ortaya
cikmistir (Cotterill ve Stadelman,1995).

Kurutulmus yumurta aki iiriinlerin performanslart asagidaki islevsel 6zelliklerle
baglantilidir: kopiirme (havalandirma giicli), koagiilasyon/pihtilasma (baglama ve
kalinlagma giicii), emiilsiyonlastirma, lezzet, beslenme ve renktir (Cotterill ve
Stadelman,1995).

Kopilirme, kurutulmus yumurta aki iirlinlerinin ¢irpma 6zellikleri, pandispanya,
siinger kek, kremalar ve sekerlemeler i¢in 6nemlidir. Yumurta aki icindeki proteinler,
cirpma islemi sirasinda olusturulan ¢ok biiyiik yiizeyler tarafindan iretilen kopiik
yapisint  korurlar. Proteinin gelismesi ve yayilmasi, kopilik igindeki yiizeylerde,
yani sivi/hava yilizeyinde olur. Gelismis protein yiizeyi olduk¢a kararli olan bir yap1
olusturmak i¢in denatiire olur (Cotterill ve Stadelman,1995).

Kurutulmus yumurta aki iiriinlerinin depolama sartlar1 6nemli olup ozellikle
kuru ve serin ortamda ,diisiik nem seviyesi (%2’nin {iriiniin altinda) altinda olmasi
depolama sirasinda meydana gelebilecek kahverengilesme reaksiyonu Onler veya
geciktirmektedir. Kato ve ark.(1990) bir oOrnegin kuru 1sitilmis bir durumda
(numunenin kontrollii sicaklik ve nem kosullar1 altinda  depolanmasi), 1sitma
zamanindaki bir artisin, sprey kurutulmus yumurta beyazinin koplirme giiclinii,
koplirme stabilitesini, emdiilsiyonlasma ozelliklerini  ve jel dayanimini artirdigim

bulmuslardir (Kato ve ark.,1990; Katekhong ve Charoenrein,2017).



39

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Yumurta aki tozunun iiretiminde kullanilacak olan yumurtalar

Yumurta aki tozunun iiretiminde, yumurta tebligine uygun A smifi kabuklu
yumurtalar kullanilmigtir. Yumurtanin sar1 ve beyazi manuel yontemlerle ayrilmistir.
3.1.2. Kullanilan Lactobacillus spp.

Sprey kurutma islemi Oncesinde uygulanan desugarizasyon/fermantasyon
isleminde kullanilan Lactobacillus brevis ,Lactobacillus fermenti, Lactobacillus
helveticus Lactobacillus casei ve Lactobacillus plantarum siit ve siit triinlerinden
saflastiran kiiltiirleri Necmettin Erbakan Universitesi Gida Miihendisligi boliimiinden
temin edilmistir. Suslar % 20 gliserol igerisinde -80°C dondurulmus kiiltiirlerdir.
Dondurulmus kiiltiirler oda sicakligina (21-22°C) eritilir. Coziildiikten sonra, kiiltiirler
sirasiyla (1 ml) Lb. brevis 33-35°C, Lb.casei 28-32 °C ,Lb. helveticus 40-42°C , Lb.
plantarum 35-37 °C ve Lb.fermenti 37°C 24 saat boyunca 50 ml MRS broth'unda
biyltiilmiistiir. Biiyiitiilen kiiltiirler , santrifiij edilmistir. Kiiltiirlerin optik yogunluklari
600 nm dalga boyunda Ol¢lilmiis ve plaka sayisi sonuglart optik yogunluk ile korele
edilerek arzu edilen asilama seviyesi 10° cfu / ml (koloni olusturan birimler / ml) olarak

tespit edilmistir.

O. oeni L. delbrueckii

L. gasseri
L. johnsonii

Leuconostocaceae ! . casei

L. mesenteroides

Lactobacillaceae

P. pentosaceus

S. thermophilus
Lactobacillaceae

i Streptococcaceae
L. plantarum . lactis ssp. cremoris

L. lactis ssp. lactis

0.05

B.subtilis

(outgroup)
Sekil 3.1. Lactobacillales'in filogenetik agaci, ribozomal proteinlerin birlestirilmig hizalamalar1 temelinde
insa edilmistir. Tiim dallar >% 75 6n yiikleme degerlerinde desteklenmis. Tiirler mevcut taksonomiye
gore renklendirilir: Lactobacillaceae, mavi; Leuconostocaceae, macenta; Streptococcaceae, kirmizi.
(Makarova ve ark.,2006).
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3.1.3. Ambalaj materyali

Gida endiistrisinde toz {irlinlerin paketlenmesinde yaygin olarak kullanilan
ambalaj malzemesi kullanilmistir. Malzeme olarak disi1 3 katli kraft olan i¢i polietilen
yapida olan torbalar kullanilmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. Yumurta aki tozu iiriinlerinin iiretimi

Hazirladigimiz ¢ig yumurta ak 6rneklerinin stabil bir yap1 olusturabilmek ig¢in
IKA homojenlestirici Model T25-D kullanilarak 5 dakika boyunca 4000 rpm hizinda
homojenlestirildi. Bu islem de yumurta akinin koplirmemesine ve koyu jelimsi yapinin
ortadan kalkmas1 6nem arz etmektedir.

Yumurta akinin pH degeri (8,3-9,3) yiiksek oldugundan desugarizasyon yani
fermantasyon islemi 6ncesinde bakteriler i¢in pH sartlarin hazirlanmasi gerekir. Bunun
iginde yumurta aklar1 1.0 M sitrik asit ile pH degeri yaklasik 6,5 ve 7 ayarlanacak
sekilde muamele edilir (White,2000 ve Quan ve Benjakul,2018).

Desugarizasyon/fermantasyon islemi oncesinde yumurta aki 6rneklerini 35-38
°C ‘ye 1sitilir (Anonymous,2019). Bu isleme 6n 1sitma olarak tanimlama yapabiliriz.
Banerjee ve ark. (2011) gore yumurta akinda dogal olarak bulunan lizozim enzimi
optimum 22 °C ve pH 6,5 en yiiksek aktivitesine sahip olmaktadir. Kisacas1t hem pH
aktivitesi hem sicaklik lizozim enzimini etkilemektedir.

Lizozim enziminin tam etkili oldugu mikroorganizmalar Bacillus
caogulans,Bacillus stearothermophilus,Clostridium thermosaccorolyticum,Clostridium
tyrobutyricum,Micrococcus spp. Sarcinia spp.’dir. Enzim Lactobacillus spp. kismen
etkilidir(Anonim,2019).

Desugarizasyon islemi icin genel kontrollii bakteri fermantasyonlarinda
L.mesenteroides ,K. pneumoniae ve L. lactis kullanildigi yapilan c¢aligmalarda
goriilmiistiir (White,2000). Desugarizasyon islemi Oncesi tiim bu asamalar laktik asit
bakterileri i¢in uygun ortam sartlar1 hazirlanmasi i¢in 6nemlidir.

Desugarizasyon isleminin amact yumurta akinda bulunan (% 0,9~1)
karbonhidrat yani glikoz sekerini uzaklastirmaktadir. Bu agamada tamamen glikozun
giderilmesi gerekmektedir. Bunun nedeni ise istenmeyen renklerin iiretilmesine neden
olan glikoz ile protein arasindaki maillard reaksiyonu ve glukoz-sefalin reaksiyonu yani
lezzet dis1 gelisimden sorumlu olan bir sefalin amino grubu ile aldehitler glukoz
arasindaki bir reaksiyon meydana gelmesi ile istenmeyen fiziksel goriintii, koku ve tad

olusmaktadir. Bu islem onceleri 23,9 ve 29,4 °C sicakliklar spontane fermantasyon ile
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gerceklestirilmistir. Fermantasyon viskozite, pH ve glikoz artigi ve toplam plaka
sayilarina bakilarak 30 dakika,24,48 ve 72 saatte On deneme ve ¢aligmalarla
belirlenmistir.

Laboratuvar sartlarinda her bir laktik asit bakterisinden 108 cfu/ml (yaklasik 3-5
ml, 10° cfu/ml), 1000 ml'lik erlenmeyer siselerinde bulunan 300 ml'lik yumurta akina
inokiile edilir ve 25 rpm'de, g¢alisan inkiibatorde makinesine optimum sicakliklarina
bagl olarak inkiibe edilir. Her fermantasyonda nihai inokulum seviyesi 10® cfu/ml
kullanilmistir. Fermantasyon optimum sicakliklar1 Lb. brevis 33-35°C, Lb.casei 28-32
°C ,Lb. helveticus 40-42°C , Lb. plantarum 35-37 °C ve Lb.fermenti 37°C’dir.
Fermantasyon siireleri, yapilan ¢alismalar ve denemelere bagl olarak, glikoz kalintisi
kalmayana kadar fermente edilir. Kullanilan bakterilere gore yaklasik 24-48 saat
arasinda degismektedir. Baslangigta glikoz kullanimini izlemek i¢in bir Keto-Diastix
Urinalysis test seridi (Bayer Diastix).kullanilmistir. Glikoz tamamen tiiketildikten sonra
fermantasyon iglemi durdurulur.

Fermente islemini takiben kurutma islemine ge¢ilmis olup Kurutma isleminde
laboratuvar sartlarinda pilot 6lgekli sprey kurutucu (Buchi B-290) kullanilmstir.
Piskiirterek kurutulmasinda numunelerin giris sicakligi 180°C ve ¢ikis sicakligr 70°C
olarak uygulanmustir. Uretilen yumurta aki tozlari igi polietilenli kraft torbalara

doldurularak paketleme yapilmistir. Serin giinese maruz birakilmayacak sekilde dolapta

muhafaza edilmistir.

Cig yumurta aki

L

Homojenizasyon {1k
rodel 'IIZS—D}
Asitlendirme [(1h sitrik
asit)
[l

Gnositma
|

Desugarizasyen/Fermantasyon

b
Sprey kurutma({Buchi-
B290) 130°C we FO°C

| Paketleme

Sekil 3.2 Buchi B-290 sprey kurutucu ve yumurta aki tozu tiretim akis semas.



42

3.2.2 Yumurta aki tozlarina uygulanan analizler
Her bir yumurta aki tozu numunesine keklesme, kohezyon, dort farkli hizda

kohezyon ve powder speed flow dependence (PFSD) analizleri yapilmustir.
3.2.2.1. Partikiil boyutu dl¢iim analizi

Yumurta aki tozlarin partikiil boyut 6l¢iimleri, Scirocco 2000 kuru toz besleme
tinitesi baglanmis lazer kirmimi partikiil boyutu analiz cihazi ile kuru metoda gore
belirlenmis olup sonuglar cihazin yazilim islevi (Malvern Application, Ver. 5.60)
kullanilarak hesaplanmaistir.
D[4,3] = Hacim agirlikl ortalama,
D[3,2] = Yiizey agirlikl1 ortalama,
d(0.1) = Numunenin % 10'unun bu ¢apin altinda oldugunu gostermektedir.
d(0.5) = Numunenin % 50’sinin bu ¢apin altinda oldugunu gostermektedir.
d(0.9) = Numunenin % 90’1nin bu ¢apin altinda oldugunu gostermektedir.
Span = Dagilimin genisligini medyan degere gbre normallestirmektedir.
Uniformite = Partikiil boyutu dagilimmin biiyiikliigiinii ve partikiil boyutu dagilim
egrisinin gradyanini yansitmaktadir.
Spesifik yiizey alan1 = Partikiillerin toplam alaninin, toplam agirliga boliinmesiyle
hesaplanir.
3.2.2.2. Toz akis analizi
Yumurta aki tozlariin toz akisg 6zelliklerinin belirlenmesinde toz akis analiz sistemiyle
donatilmis TA.XT Plus tekstiir analiz cihazi kullanilmig olup analiz 6ncesinde, tekstiir
analiz cihazima kuvvet ve mesafe kalibrasyonu yapilmistir. Toz akis analiz sistemi, 220
ml toplam hacme sahip olan cam silindir (yiiksekligi 120 mm ve i¢ ¢ap1 50 mm) ile
cap1 48 mm ve yiiksekligi 10 mm olan doner bigak kullanilmistir. Sistemin ¢aligma
prensibi akis dzellikleri hareketine baghdir, bigak ve tozun yer degistirmesiyle tozun
cam silindirin altina uyguladigi kuvvetten tespit edilmektedir.
3.2.2.3. Keklesme analizi

Bu analiz toz slitununu normallestirmek i¢in iki kosullandirma dongiisiiyle
baslamistir ve her dongii i¢in kek yiikseklik orani, mevcut dongiiniin toz kek
yiiksekliginin basta ki kolon yiiksekligine boliinmesiyle ortaya ¢ikmaktadir.20 mm/s hiz
ve 2° aciyla 49 mN kuvvete kadar toz kolonu sikistirilir ve kolon yiiksekligi
o6l¢iiliir.Daha sonra doner bicak 20 mm/s hiz ve 20° agiyla toz kolonundan agagiya
dogru hareket ederek 7.35 N kuvvete ulagsma ve keklestirme yapana kadar yumurta aki

tozunu sikistirir. Bigak hedef kuvvete vardiginda olusan kek yiiksekligini 6l¢iiliir ve 10
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mm/s hiz ve 45° agiyla tozu yukari dogru dilimler. Doner bigak, toz siitununun iistiini
diizelterek siitunun yiiksekligini 6lger. Bu islem her numune igin 2 kez tekrarlanmustir.
Keklesme analizinin sonuglari, Exponent yazilimindaki ilgili makro kullanilarak elde
edilmistir. Cikan verilerde kek yiiksekligi oraninin ¢ok yiiksek olmasi, keklesme

egiliminin yiliksek oldugunu isaret etmektedir.

- = KOSULLANDIRMA l

N 2 dongi [ = A
o | Yozeyi

N A .
75 mm o '\ { bulmak igin

| 49 mN 2920 mm/s
Baglangig

29 20 mm/s
Pozisyonu l

——

49 mN 7
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100 mm/s

S 2 2
g <} Kek olugturmak | b 735N 20° 20 mm/s E
. —Ef = { igin stkistirma E 2
er = G 20° 20 mm/s a l »
dongi = o 735N ¢
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» - . A
OLCULEN DEGERLER >
v Ortalama kek kuvveti
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P > Lo X 9
HESAPLANAN DEGERLER r N Kek yikseklik orami 2
. V Kek yiikscklik oram 3

Kek yiikseklik oram 4

Sekil 3.3 Keklesme analizinin 6rnek sematik gosterimi (Mercan,2018).

3.2.2.4. Kohezyon analizi

Yumurta aki tozlarinin kohezyon analizinde oncelikle iki kosullandirma dongiisii
yapilmig olup toz numunelerinin iginde ki bigak dnce 50 mm/s hizla dilimleme
hareketiyle asagiya dogru inmis ve sonrasinda tekrardan 50 mm/s hizla dilimleme
hareketiyle yukariya ¢itkmistir. Toz numunenin sikistirmasini azaltmak igin 50 mm/s hiz
ile kesme hareketi yapilmistir. Kohezyon verileri doner bigak yukari 50 mm/s hiz ile
cikarken kaydedilmis olup uzaklik/mesafe grafigindeki negatif alan kullanilarak
kohezyon katsayis1 (g.mm) hesaplanmistir. Kohezyon katsayisi, tozu kaldirmak i¢in
gereken kuvvet olarak tanimlama yapabiliriz. Kohezyon indeksi ise kohezyon

katsayisinin ornek agirligia boliinmesiyle elde edilmektedir.
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Tablo 3.1 Kohezyon indeksine gore tozlarin akis davraniglarimin siniflandiriimasi

Kohezyon Indeksi (KI) Akis Davramsi

>19 Asir derecede kohezif
19-16 Cok kohezif

16 - 14 Kohezif

14-11 Kolay akabilir

<11 Serbest akabilir

Dilimleme: 175°50 mm/s

3.2.2.5. PFSD analizi

Yumurta aki toz numuneleri PFSD analizinde ilk olarak iki kosullandirma
dongiisii  yapilir ve her biri ikiser dongiiden olusan sirastyla 10, 20, 50, 100 ve 10
mm/s'lik sikistirma ve 50 mm/s’lik kaldirma hizi uygulanir. Dongiilerin asagi yonliiler
tozu sikistrma ve yukari yon ise kaldirma hareketi olarak kullanilmistir. Analiz
sonunda, elde edilen sikistirma grafiklerindeki pozitif alanin her hizdaki iki dongii i¢in
ortalamasit alinmistir. Bu alan kullanilarak her hizdaki (10, 20, 50, 100 mm/s) sikistirma
katsayist (g.mm) belirlenmistir. Sikistirma katsayisi, bicagin sikistirma hareketi
kullanarak tozun siitunundan asagiya dogru ¢ekilmesi igin gercken kuvveti ifade eder.
[k 10 mm/s’lik sikistirma hizi igin iki dongiiniin grafigin negatif alanindaki ortalamasi
alinmis ve 50 mm/s hizda kohezyon katsayis1 olarak verilmistir. Akis stabilitesi, son 10
mm/s’lik dongiilerin sikigtirma katsayisinin, ilk 10 mm/s’lik dongiilerin sikigtirma

katsayisina bolinmesiyle hesaplanmigtir (Mercan,2018).

3.2.2.6. Dort hizda kohezyon analizi

Dort hizda kohezyon analizi, standart PFSD ve kohezyon analizinin modifiye
edilmis halidir. Bu analiz toz 6rneklerinin akis hizina bagl olarak akis 6zelliklerindeki
degisimi belirlemek i¢in kullanilmistir. Analizin bagslangicinda, bir kosullandirma
dongiisii uygulanmistir. Ardindan her iki yonde de 10 mm/s hizla bir dongii, 20
mm/s’de 1 dongii, 50 mm/s’de 1 dongii, 100 mm/s’de 1 dongii ve son olarak 10
mm/s’lik hizla 1 dongii yapilarak analiz tamamlanmistir. Kuvvet/mesafe grafiginin
altindaki negatif alan kullanilarak elde edilen kohezyon katsayilari 6rnek agirligina

boliinerek her hiz (10, 20, 50 ve 100 mm/s) i¢in kohezyon indeksleri hesaplanmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yurt disinda endiistriyel boyutta yumurta aki tozunun iiretilmesi S.cerevisiae
yani ekmek mayasi ile glikozu fermente ederek baslamistir. Ancak {iretilen tozlarda
maya kokusu ve katildig1 gidalarda agizda kekremsi tad biraktigi iletilmektedir. Buna
miitakiben Laktobacillus suslar1 ile iiretilen yumurta aki toz numunelerine laboratuvar
sartlarinda ilk once duyusal degerlendirme yapilmistir. Ozellikle tekstiir, tat ve kivam
denemesinde her numune aymi markada ve miktarda domates ¢orbasina katilarak
pisirilir. Kivam, tad ve kokusunda fermantasyondan kaynakli rahatsiz edecek bir durum
gozlenmemistir.

Yumurta aki tozlarmin partikiill boyutu O6l¢lim sonuglart span, {niformite,
spesifik yiizey alani, D[3,2], D[4,3], d(0.1), d(0.5) ve d(0.9) degerleri olmak iizere 8
farkli sekilde degerlendirilmektedir. Grafik 4.1°de gosterilen yumurta aki toz
numunelerine yapilan partikiill boyut degerleri 100um-400um arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Lb.brevis’li toz numunelerinin tniformite degeri Lb.casei toz
numuneleri ile ayn1 degerde oldugu goriilmistiir. Lb. helveticus ile fermente edilerek
iretilen partikiillerin boyut analiz degerleri gozlemlendiginde hacim agirlikli ve yiizey
agirlikli ortalama olarak digerlerine en yiiksek c¢iktigr goriilmektedir. Bunu ardindan
takip eden Lb. casei kullanilarak {iretilen tozlardir. Spesifik yiizey alanin en yiiksek
ciktig1 Lb. brevis kullanilarak iiretilen numuneler oldugu gézlemlenmistir.

d(0,9), numunenin %90°nin,d(0,5) %50’nin ve d(0,1) %10’ nun bu ¢apin altinda
oldugunu belirtmektedir (Mercan,2018). Lb. helveticus kullanilarak firetilen tozlarin
d(0,9) degerinin diger d(0,5) ve d(0,1) degerlerine goére en yiiksek ¢ikmistir yani bu
numunelerin % 90’min 194.839 +4.824 ¢apin altinda oldugunu gostermektedir. Spesifik
yiizey alani (0.141 +0.001) degeri en diisiik ¢ikmustir.

Diger orneklere gore Lb. helveticus numunenin ¢ogunlugunun ayni partikiil
boyutlarin dagilimida oldugu tespit edilmistir. Bunu takiben de sirayla Lb. casei,Lb.
fermenti, Lb. brevis ve Lb. plantarum olarak gelmektedir. Bu analiz verilerinden de
goriildiigii gibi Lb. helveticus ile tiretilen numuneler diger numunelere gore uniformite
degeri en yiiksektir. Uniformite degerindeki artis olmasi tozlarda medyan degerden yani
d(0,5)’ten uzaklagmayi ifade ettigi belirtilmistir (Mercan,2018).

D[4,3] degeri hacim agirlikli ortalama olarak belirtilmektedir ve dlgiilen verilere

gore drneklerin degerleri 35 ila 90 pm arasindadir.
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DJ[3,2] degeri ise yiizey agirlikli ortalama olarak ifade edilir ve tozlarin degerleri
9 ila 42 pm arasinda degisme gostermektedir.

Span degeri ise d(0,9)’dan d(0,1) ¢ikartilarak elde edilen saymin d(0,5)
boliinmesi yani dagilimin genisligini medyan degere gdre normallestirmektir. Uretilen
toz partikiillerin span degerleri 2,759-1,620 arasinda degistigi ve en yiiksek degere Lb.
helveticus ile iiretilen toz partikiilleri oldugu belirlenmistir.

Span degerinin diisiik olmasi toz numunesinin daha dar bir partikiil dagilimi
gosterdigini ve dar bir dagilim gosteren tozlarin daha iyi bir akis 6zelligi gosterdigi
bildirilmektedir (Sharma ve ark., 2012).

Kisacasi boyut dagilimi ve pargaciklar arasi iliskiler akis 6zelligini dogrudan
etkilemektedir. Her numune 100 um ikinci pikler yapmistir. Bu ikinci piklerin boyutu
100-1000 pm araliginda bulunmus olup bu da bazi partikiillerin birleserek biiyiik

boyutlu partikiiller meydana getirdigini gosterebiliriz.



Tablo 4.1 Yumurta aki tozlarmin partikill boyut dlgtim verileri.
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D[4, 3] - Specific DI[3,2]-
Sample Volume Uniformity surface Surface
Span weighted area weighted d(©.1) d (0.5) d (0.9)
mean mean
Lb. brevis 1.738+0.007 | 35.803+0.241 | 0.575+0.002 | 0.618+0.009 | 9.716+0.146 | 9.512+0.151 | 30.585+0.116 | 62.666+0.577
Lb. fermenti 1.77740.005 | 48.860+0.383 | 0.566=0.006 | 0.207+0.002 | 29.052+0.225 | 20.538+0.095 | 39.326+0.073 | 90.397+0.047
Lb. helveticus
2.759+0.068 | 90.183+1.179 | 0.882+0.015 | 0.141£0.001 | 42.635+0.217 | 25.589+0.014 | 61.341£0.229 | 194.839+4.824
Lb. casei 1.83140.139 | 53.879+1.481 | 0.575+0.037 | 0.190+0.000 | 31.574+0.074 |23.328+0.086 | 42.162+£0.021 | 100.527+5.728
Lb. plantarum |\ 00,047 | 38.545:0.567 | 0.562£0.014 | 0.306:20.069 | 20.1334.585 | 15.48140.161 | 31.231£0.335 | 66.080+1.860

*+ standart sapma degerleri




48

Sekil 4.1 Kullanilan Laktobacillus suslarinin partikiil boyut dagilim grafikleri.
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PFSD analizi kisaca farkli hizlardaki kontrollii akista toz numunesinin direncini
6lgmek i¢in uygulanmaktadir. Bu analizde, yumurta aki tozlarinin 10, 20, 50 ve 100
mm/s artan hizlarda toz akis Ozelliklerini belirlemek igin akis hizi uygulanmistir.
Belirtilen hizlar, tozlarin tasinmasi ve islenmesi sirasinda olusabilecek ¢esitli durumlari
tespit etmek amaciyla yapilmistir. Numunelerin hiza bagh toz akis ozelliklerinde
meydana gelen degisim Tablo 4.2°de verilmistir. Kullanilan Laktobacillus suslarinin
10,20,50 ve 100 mm/s hizlarda ki sikistirma katsayisi degerlerine bakildiginda en diisiik
Lb. casei oldugu goriilmektedir. Her bir bakteriye ait PFSD degerleri grafiklerle de
gosterilmistir. Genel olarak Lb. plantarum ile {iretilen toz numunesi hari¢ diger
numunelerde  akis hizinin artmasiyla sikistirma katsayisinda azalma meydana
gelmektedir bu da tozun artan akis hizlariyla daha serbest akma egilimi gosterdigini
belirtmektedir. Lb. plantarum numune orneginde ise 20 mm/s hizda sikistirma
katsayisinda bir artis oldugu daha sonra ki artan hizlarda ise tekrardan diisiise gectigi
gozlenmistir. Akis stabilitesi degerlerine bakildiginda ise 0,95-1,04 arasinda
degismektedir.

Tablo 4.2 Farkli yumurta aki tozlarinin PFSD degerleri

Sikistirma Sikistirma | Sikistirma | Sikistirma Kohezyon

PFSD katsayisi katsayisi katsayisi katsayisi stabilite katsayisi
Ornek 10mml/s 20mm/s 50mml/s 100mm/s . 50mm/s
(g.mm) (g.mm) (g.mm) (g.mm) (g.mm)
Lb. brevis 5816,85 5292,99 4786,00 4187,46 0,95 -552,09
Lb. fermenti 3325,05 3177,53 2775,26 2496,92 1,04 -885,42
Lb.helveticus 4083,53 3703,49 3358,86 2707,17 1,00 -301,91
Lb. casei 2793,46 2565,36 2342,90 1867,84 0,96 -480,90
Lb.plantarum 3377,80 4012,28 3907,44 3754,83 0,95 -1499,63
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Sekil 4.2 Kullanilan Laktobacillus suslarim PFSD grafikleri.
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Diisiik su aktiviteli toz triinlerin keklesmesi olay1 tozlarin 6nce topak haline
daha sonra katilagsarak istenmeyen yapiskan bir maddeye doniisme olayidir. Bu
doniisim tozun Kalitesini ve fonksiyonel islevini azaltan durumdur. Yumurta aki
tozlarmin keklesmeye egilimi akis ozellikleri ile ilgili 6nemli bilgiler vermektedir.
Farkli laktik asit bakterileri kullanilarak iiretilen yumurta aki tozlarmin kek yiikseklik
oranlar1 Tablo 4.3’te verilmistir. Genel olarak yiiksekli oranlar1 kek yiikseklik orani 1:
0.005-0.061, kek yiikseklik oran1 2: 0.006-0.217, kek yiikseklik oranm1 3: 0.007-0.309,
kek yiikseklik orani 4: 0.008-0.344 ve kek yiikseklik orani 5:0,010-0,351 arasinda
degiskenlik gostermektedir. Yukarda da belirttigimiz iizere kek yiikseklik orani ne kadar
fazla ise keklesmeye egilimi o kadar fazla oldugunu gdstermektedir. Ozellikle kek
yiikseklik oranlarinda ki hizl yiikselisler toz numunesinin kek olusumuna kars1 yiiksek
duyarliliga sahip oldugu gozlenmektedir. Keklesmeye karsi hassasiyeti yiiksek olan Lb.
plantarum ve Lb. brevis cinsi bakteriler kullanilarak iiretilen tozlardir. Bunlari Lb.
helveticus takip etmektedir. Keklesmeye karsi en dayanikli toz numuneler ise LD.

fermenti ve Lb. casei goriilmektedir.

Tablo 4.3 Farkli yumurta aki tozlarinin keklesme verileri

Keklesme Kek Kek Kek Kek Kek Kek Ortalama
Yukseklik | Yukseklik | Yukseklik | Yukseklik | Yukseklik | Kuvveti kek
Ornek Orani 1 Orani 2 Orani 3 Orani 4 Orani 5 (g.mm) |kuvveti (g)
Lb. brevis 0,019 0,167 0,309 0,344 0,351 2574,456 | 164,377
Lb.
fermenti 0,005 0,006 0,007 0,008 0,010 1792 51,445
Lb.
helveticus 0,019 0,146 0,185 0,304 0,369 1791,653 | 122,603
Lb. casei 0,008 0,010 0,009 0,012 0,013 -3,118 -45,275
Lb. 0,061 0,217 0,302 0,294 0,315

plantarum 6939,278 | 443,233
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Sekil 4.3 Kullanilan Laktobacillus suslarinin keklesme grafikleri.
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Kohezyonu toz partikiillerinin birbirine yapismasi ile kiimelesme durumu
olusmasi olarak tanimlayabiliriz. Kohezyon, yumurta aki tozlarinin toz akiskanlik
Ozelligini direkt etkilemektedir. Toz iiriinlerinde toz akis davranist yumurta aki
tozlarmin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Koheziflik ile yumurta tozunun tasima ve
nakliye sirasinda problem ortaya ¢ikabilmektedir. Kohezif indeksi degeri <11 serbest
akig, >19 ise asir1 kohezif oldugunu bizlere gostermektedir. Farkli laktik asit bakterileri
kullanilarak tiretilen yumurta aki tozlarinin kohezyon verileri Tablo 4.4’te verilmistir

Kohezyon katsayisi kuvvet/mesafe grafiginin altindaki negatif alandan
hesaplanmakta olup negatif yonde kohezyon katsayisindaki artis yumurta tozlarmnda
kohezifligin arttigin1 bizlere gostermektedir. Kohezyon katsayisi -1313 ile -400 g.mm
arasinda degisme gostermektedir. Kohezyon indeks degerleri ise 9-38 arasinda
degiskenlik gostermektedir. Kohezyon katsayisi negatif yonde en yiiksek artis Lb.
fermenti bakterisinden {iretilen yumurta aki tozudur. Bu o6rnegin kohezyon indeksi
tizerinden referans tabloya bakildiginda asir1 derecede kohezif oldugunu sdyleyebiliriz.
Ayriyeten Lb. helveticus hem kohezyon katsayis1 hem kohezyon indeks degerlerine gore
serbest akabilir yapida oldugunu goérmekteyiz. Bunu takiben Lb. brevis’te kolay
akabilir davranis gostermektedir. Lb.casei ve Lb.plantarum’da yine asir1 derecede
kohezif davranis gosterdigi degerlerde goriilmektedir.

Dort hizda kohezyon analizi ise tozlarin 10,20,50 ve 100 mm/s de ki akis
hizlaria bagl olarak akig 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir yani yukarda verilen
kontrollii akis hizlarina kars1 partikiillerin direnci 6lgtiliir. Numunelerin kohezyon indeks
degerleri 10 mm/s hizda 10,24-51, 20 mm/s hizda 9,39-55,9,50 mm/s hizda 8.066-51,03
ve 100 mm/s hizda ise 7.85-54,72 araliklarinda degismektedir.

Tablo 4.4 Farkli yumurta aki tozlarinin kohezif verileri

Kohezyon |Kohezyon Kohezyon Kohezyon | Kohezyon | Kohezyon | Kohezyon
) katsayis1 | Indeksi = Indeksi Indeksi Indeksi Indeksi
Ornek (9.mm) (cn 10mm/s 20mm/s 50mm/s | 100mm/s

Lb. brevis | -604,945 | 10,66 12,12 11,378 9,776 9,392
Lb. fermenti | -1313,453 | 35,21 43,42 38,231 31,124 32,860
Lb. helveticus| -400,629 9,29 10,24 9,399 8,066 7,855
Lb.casei | -694,640 @ 22,34 29,06 27,156 19,798 19,266

Lb. plantarum|-1142,411 38,73 51,95 55,918 51,039 54,725
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Sekil 4.4 Kullanilan Laktobacillus suglarinin kohezyon grafikleri.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Yumurta beyazi, pastane tiriinleri, kremali pastalar ve et {riinleri gibi  bir ¢ok
gidalar igin fonksiyonel 6zellikleri ve raf omrii agisindan 6nemli bir maddedir. %88 su,
%11 protein ve geri kalan % 0,9-1 arasinda glikoz igermektedir. Glikozu
desugarizasyon islemi ile kurutma asamasindan once uzaklastirilmasi gerekmektedir.
Bunun nedeni ise istenmeyen renklerin iretilmesine neden olan glikoz ile protein
arasindaki maillard reaksiyonu meydana gelmesi ile istenmeyen fiziksel goriintii, koku
ve tad olugmaktadir.Bu islemde hem glikoz oksidaz enzimi hem de maya yontemleri
kullanilabilirken, bakteri kiiltiirii yonteminin hem islevsel hem de finansal istiinliikleri
vardir. Bakteriyel fermantasyonun kullanilmasi, nakliye, tasima, depolama, is¢ilik ve
malzeme bakimindan nominal maliyette, iyi bir lezzet ve ¢Ozlniirliige sahip oldugu
belirtilmektedir. Yumurta aki tozu dretimleri genel olarak bu zamana kadar
desugarizasyon islemi i¢in S. cerevisiae yani ekmek mayasi kullanilmistir. Yapilan
caligmalarda goriildiigii kadariyla S.cerevisiae pH 6,5-7 ve 24 saatte glikozu tamamen
tikettigi belirtilmistir (White,2000). Ancak olusan toz iirlinlerinde eksi maya kokusu
alindig1 ve toz numunelerinde keklesme 6zelliginde fark goriildiigii iletilmektedir. Bu
nedenle glikoz sekerini parcalayan enzimlere sahip olan Lb. brevis, Lb.fermenti,
Lb.casei, Lb.plantarum ve Lb. helveticus kullanilmis olup desugarizasyon isleminde
basarili sekilde glikoz sekerini tiiketmislerdir.Yapilan kaynak arastirmalarina gore bu
bakterileri kullanilarak {iretilen yumurta aki tozu c¢alismalar1 neredeyse hi¢ yoktur.
Genel kontrollii bakteri fermantasyonlarinda L.mesenteroides veya K. pneumoniae, L.
Lactis kullanildig1 yapilan galismalarda goriilmiistiir (White,2000). Uretilen toz
numunelerin partikiil boyut degerleri 100um-400pum arasinda degistigi, Lb.brevis’li toz
numunelerinin {iniformite degeri Lb.casei toz numuneleri ile aym1 degerde oldugu
goriilmiistiir. Lb. helveticus numunenin ¢ogunlugunun ayni partikiil boyutlarin
dagiliminda oldugu tespit edilmistir. Bunu takiben de sirayla Lb. casei,Lb. fermenti, Lb.
brevis ve Lb. plantarum oldugu goriilmiistiir. Lb. helveticus ile iiretilen toz partikiillerin
span ,hacim ve yiizey agirlikli ortalama degerlerine bakildiginda diger bakterilere gore
en yiiksek ciktign gdzlemlenmistir. Uretilen toz partikiillerin span degerlerine
bakildiginda daha genis bir partikiil dagilimi olan Lb. helveticus ile iiretilen toz
partikiillerin akis ozelligi bakiminda digerlerine gore daha diisiikk oldugu tespit

edilmistir. Genel olarak Lb. plantarum ile iiretilen toz numunesi hari¢ diger
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numunelerde  akis hizinin artmasiyla sikistirma katsayisinda azalma meydana
gelmektedir bu da tozun artan akis hizlariyla daha serbest akma egilimi gosterdigini
belirtmektedir. Keklesmeye karsi hassasiyeti yiiksek olan Lb. plantarum ve Lb. brevis
cinsi bakteriler kullanilarak tiretilen tozlardir. Bunlar1 Lb. helveticus takip etmektedir.
Keklesmeye karst en dayanikli toz numuneler ise Lb. fermenti ve Lb. casei
goriilmektedir. Kohezyon katsayisi negatif yonde en yiiksek artig Lb. fermenti
bakterisinden iiretilen yumurta aki tozudur. Bu 6rnegin kohezyon indeksi iizerinden
referans tabloya bakildiginda asir1 derecede kohezif oldugunu sodyleyebiliriz. Ayriyeten
Lb. helveticus hem kohezyon katsayisi hem kohezyon indeks degerlerine gore serbest
akabilir yapida oldugunu gormekteyiz. Bunu takiben Lb. brevis’te kolay akabilir
davranig gostermektedir. Lb.casei ve Lb.plantarum’da yine asir1 derecede kohezif
davranig gosterdigi degerlerde goriilmektedir.

5.2 Oneriler

Yumurta aki tozu iiretimi genel olarak su an icin diinyada ¢ok yaygin kullanilan
bir iirlin olmadig1 gibi yeterli kaynak veya calisma yoktur. Yaptigimiz calismada elde
ettigimiz toz numunelerinin keklesme, partikiil boyut dagilimi, kohezyon katsayilari,
PFSD degerleri tizerinde durulmustur. Kullandigimiz laktik asit bakterilerinin sadece
glikoz aktivite ozelligine bagli olarak degerlendirme yapilmis olup bunu yani sira
proteolitik aktiviteleri iizerinde de degerlendirme veya analizler yapilabilir.

Toz {irlinlerin raf émrii ortalama 2 yil olarak iletilmektedir ancak yumurta aki
tozu raf omrii lizerine yapilan yeterli ¢calisma yoktur. Raf 6mrii ¢calismasinin yani sira
depolama sartlarina bagli olarak keklesme, kohezyon 6zellikleri degerlendirilebilir.

Ayriyeten bunun yaninda yumurta akinin gida sektoriinde bir¢ok fonksiyonel
ozellige sahiptir (kopiik kapasitesi, stabilitesi, jellesme gibi) yapilan c¢alismada
kullanilan bakterilerin fonksiyonel ozellikleri {izerinde etkileri ile ilgili calismalar
yapilmas1 6nerilmektedir.

Genel olarak diinyada aglik sinir diizeyinin altinda olan bir¢ok iilke mevcuttur.
Yapilan bu ¢aligmalarin artmasiyla birlikte en esansiyel proteinlere sahip olan yumurta
akinin genel tagima, depolama, raf dmrii g6z Oniine alinarak yumurta aki tozunun bu
konuda en iyi alternatife sahip oldugu goriilmektedir. Cok uzak iilkelere ucuz maliyette

ve yiiksek besin igerigine sahip iirlinler kolayca ulastirilabilir.
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