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ONSOZ

Yumurta {iriinii genelde kabugundan arindirilmis, saris1 ve/veya beyazi ayrilmis olan,
islem gormiis, gida sanayiinde ve evlerde dogrudan kullanilabilecek hazir formdaki yumurta
olarak tanimlanir. Bu iiriinler s1ivi, dondurulmus, kurutulmus ve yart mamul formlarda ve 6zel
ambalajlarda tiiketiciye sunulur. Yumurtanin bir¢ok gida mamiiliinde vazgegilmez ana
malzemelerden biri oldugu diisiiniilirse Onlimiizdeki yillarda hazir formdaki yumurta
tiriinlerine olan talebin giderek artacagi kuskusuzdur.

Yumurta {iriinlerinin hijyenik kosullarda, kontrollii sartlar altinda, ve pastorize
edilerek piyasaya sunulmasi gerekmektedir. Fakat 1siya duyarli yumurta driinleri 57°C nin
tizerinde koagiile oldugu i¢in bundan daha diisiik sicaklik derecelerinde pastorize edilmeleri
gerekir. Isisal islemin bdyle hassas lriinlerde uygulanmasi, etkili bir muhafaza ydntemi
olmasia ragmen, kaliteyi olumsuz etkiler ve firmalarin yatirnm maliyetini yiikseltir. Bu
projede, sivi yumurta iiriinlerinin Ultraviole (UV) 1s1n ile dezenfeksiyon islemi, 1sisal isleme
alternatif olarak 6nerilmektedir.

UV'nin s1vi yumurta beyazi (LEW), biitiin yumurta (LWE) ve yumurta saris1 (LEY)
gibi lirtinlerde inaktivasyon etkisini tespit etmek i¢in hem laboratuvar tipi hem de pilot 6l¢ekli
UV cihaz1 kullanarak degisik testler uygulanmistir. Bu amagla sabit UV dozajinda ve farkl
tatbik stirelerinde dezenfekte edilen sivi yumurta iiriinlerinde pH, absorbans, renk, bulaniklik
gibi fiziksel Olgiimler yaninda, toplam canli saymmi, Salmonella, ve E. Coli gibi
mikrobiyolojik analizler yapilmistir. Ayrica pilot 6l¢ekli UV cihazi i¢in 6nemli olan yumurta
tirtinlerinin akiskan 6zellikleri de reolojik testler ile belirlenmistir.

Calismamiz sonucunda uluslararasi hakemli dergilerde (SCI-Indexli) kabul edilmis ve
basimda olan iki adet makalemiz, uluslararasi bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri
kitabinda (Proceedings) basilan ii¢ adet bildirimiz, ulusal bilimsel toplantilarda sunulan ve
bildiri kitabinda basilan bir adet bildirimiz bulunmaktadir.

Bu arastirma projesi Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Konseyi (TUBITAK)
tarafindan desteklenmis ve Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Gida Miihendisligi Boliimii’nde

gergeklestirilmistir. Proje No: TOVAG-104 O 210
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OZET
SIVI YUMURTA URUNLERININ ULTRAVIOLE (UV) ISIK iLE
DEZENFEKSIYONU

Calismanin amaci, UV-C isinlarinin sivi yumurta iriinlerinde meydana getirdigi
mikrobiyal azalmay1 incelemektir. Calisma boyunca s1vi yumurta iiriinlerinin reolojik ve optik
ozellikleri gibi fiziksel 6zellikleri de incelenmistir. Bunun yanisira labarotuvar 6l¢ekli bir UV
cihaz1 kullanilarak elde edilen biodozimetrik analizler baz alinarak pilot tipi UV cihazda
denemeler gerceklestirilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar degerlendirilerek farkli yumurta
iriinlerindeki E. coli 6liim kinetikleri de modellenmistir.

Taze ve pastdrize sivi yumurta iirlinlerinin reolojik, fiziksel ve optik karakterizasyon
sonuglarina gore, yumurta beyazi ve karigik yumurtanin, sicakliga bagli kalmaksizin
Newtonian akis Ozelligi sergiledigi goriilmiistiir. Yumurta sarisinin 4 °C ve 25 °C lerde
pseudoplastik davranig gosterdigi, bununla birlikte pastorizasyon sicakliginda reolojik
davranisinin zamana bagl olarak tiksotropik yap1 kazandig1 bulgulanmstir.

UV denemelerinde kullanilacak hedef mikroorganizma belirlenmistir. Bunun i¢in E.
coli (ATCC 8739), E. coli O157:H7 (ATCC 700728) and S. typhimurium (CCM 5445) gibi ii¢
farkl1 mikroorganizma UV 1smlarina maruz birakilmis ve UV-C 1sinlarina en fazla direng
gosteren patojen olmayan E. coli (ATCC 8739) susu g¢alismalar igin seg¢ilmistir. Bu sus
kullanilarak labarotuvar tipi, paralel 151n demeti UV cihazi (collimated beam UV apparatus)
ile yapilan biyodozimetrik ¢alismalar sonucunda, en iyi logaritmik mikrobiyal azalmanin (>
2-log) stv1 derinliginin 0.153 cm, UV dozun 98 mJ/cm? olarak 6lciildiigii kosullarda yumurta
beyazinda saglandigi ortaya konmustur. Ayni kosullarda yumurta sarisindaki maksimum
inaktivasyon miktar1 0.675-log CFU/ml, biitiin yumurtadaki maksimum inaktivasyon orani da
0.316-log CFU/ml olarak bulunmustur. Ayrica patojen olmayan E. coli (ATCC 8739) susunun
stvi yumurta triinlerinde UV inaktivasyon kinetiginin dogrusal olmayan bir davranis
gosterdigi goriilmiistiir.

Pilot 6l¢ekli, stirekli UV sistemi kullanilarak UV-C 1sinlarinin yumurta beyazindaki
etkinligi incelenmis ve maksimum 0.2 log CFU/ml azalma saglanabilmistir. Bu sistemde
inaktivasyon etkisinin, biyodozimetrik denemelere gore ¢ok daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Bunun sonucunda, kullanilan UV reaktoriin tasariminda degisiklikler yapilmasi gerektigi

ortaya konmus ve gerekli Oneriler getirilmistir. Sonug¢ olarak UV-C igimlarinin tek basina

xiil



yumurta iirinlerinde yeterli mikrobiyal etkiye sahip olmadig1 ancak pastorizasyondan onceki
bir asamada mikrobiyal yiikii azaltmak i¢in veya herhangi 1si1l olmayan baska bir metodla

beraber kullanilmasi gerektigi ortaya konmustur.

Anabhtar kelimeler: E. coli, UV inaktivasyon, sivi yumurta {irlinleri, 1s1sal olmayan iglem,
yumurta {iriinlerinin reolojik 6zellikleri
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BOLUM 1

GIRIiS

Sivi yumurta iriinleri, dis kabugundan tamamen ayrilmis, endiistriyel ve ev tipi
kullanim amaciyla uygun sekillerde islenmis yumurta tiriinleri olarak tanimlanmaktadir. Bu
tirtinler sogutulmus, dondurulmus ve kurutulmus olarak siniflandirilabilinir. Kanatli hayvanlar
sinifindan genellikle tavuktan elde edilen sivi yumurta {iriinleri, icerdikleri yiiksek miktarda
protein miktar1 ve diisiik maliyetlerinin yaninda hem tek baslarina hem de baska gidalarin
icerisinde yapisal, lezzetsel ve dokusal degisiklikler kazandirmasi agisindan degerli bir besin
maddesidir (Samimi and Swartzel 1985, Punidadas and McKellar 1999).

Escherichia coli O157:H7 ve Salmonella enteritidis tiirii patojen bakterilerin neden
olduklar1 yaygin hastaliklar, sivi yumurta {riinleri i¢cin baslica saglik kaygisidir (Lee ve
arkadaslar1 2001, Maias ve arkadaslar1 2003). Bunun sonucu olarak, bu gibi {iriinler, saglikli
kosullarda pastorizasyon islemine tabi tutularak endiistride kullanilacak duruma getirilmelidir.
Pastorizasyon, kullanirma hazir sivi yumurta {riinlerinin islenme asamasinda, patojen
mikroorganizmalarin yok edilmesi acisindan biiyiikk 6nem tasir. Sivi yumurta {irlinleri igin
bilinen en yaygin pastdrizasyon metodu, belirli sure igerisinde iirine direk 1s1 verilmek
suretiyle mikroorganizmalarin yokedilmesi prensibine dayanan 1sisal pastorizasyon iglemidir
(Muriana 1997). Birlesik Devletler Ziraat Departman1 (USDA) sivi yumurta {riinleri igin,
protein yapilarinda bozunmalara imkan vermeyecek seviyelerde zaman-sicaklik kosullari
belirlemistir (geleneksel 1s1l islem). Sivi yumurta sarisi i¢in minimum sicaklik ve etki zamani
gereksinimi 60 °C ve 6.2 dakikadir. Stvi yumurta beyazi ve karigik yumurta i¢in, minimum
sicaklik ve etki zamani gereksinimleri ise 55.6 °C-6.2 dakika ve 60 °C-3.5 dakikadir (USDA-
ARS, USA). Isil iglem halen en rahat ve en kolay anlasilabilir teknik gibi goriinmesine
ragmen yumurta Uriinlerinin koagiilasyon, kopiliklenme ve emiilsiyonlagma o&zelliklerini
etkilemesinin yaninda, kalite ve fonksiyonel 6zelliklerini diigiirme riski tasimaktadir. (hem
teknolojik olarak, hem de besin degeri olarak) (Gongora-Nieto ve arkadaglari 2003,
Hermawan ve arkadaslar1 2004).

Ultrasonik dalga, yliksek elektrik alani pulslari, yiiksek hidrostatik basing veya aseptik
paketleme ile kombine haldeki ultrapastorizasyon gibi alternatif pastorizasyon metotlari, 1s1l

islemin etkilerini en aza indirmek ve sivi yumurta {riinlerinin raf Omiirlerini uzatmak



acisindan gelistirilmektedirler (Ball ve arkadaglar1 1987, Ma ve arkadaslari1997, Ponce ve
arkadaglar1 1998, Wrigley and Llorca 1992). Bu metotlarin ¢ogu, koagiilasyon ve
denaturasyon etkisiyle sivi yumurta {iriinlerinin yapilarinda gozle goriiniir degisikliklere yol
acmaktadirlar. Dolayis1 ile UV-C (radyasyon) 1sinlama metodu, mikrobiyolojik olarak giivenli
ve uzun raf Omiirlii sivi yumurta iriinlerini igleme agisindan alternatif 1sil olmayan bir
pastorizasyon metodu olarak degerlendirilebilir (Bintsis ve arkadaslar1 2000). UV-C
radyasyon 1s1l islemin, sivi yumurta iiriinleri iizerindeki zararli etkilerini 6nlemenin yaninda,
diger metotlarin yiiksek proses ve ayirma maliyetlerinin de altinda bir maliyetle islem
yapmaktadir (Garibaldi ve arkadaglar1 2003). Bu islemde mikroorganizmanin, UV-C 1s181nin
hiicre duvarlarindan gegerek DNA nin thymine yapisinda dimerlesme olusturmak suretiyle
DNA transkripsiyon ve replikasyon islemleri ile boliinmesi engellenir ve hiicre o6limi
hizlandirilir (Bank ve arkadaglar1 1990, Bintsis 2000, Miller ve arkadaslar1 1999).

UV-C 1sinlama gida endistriisinde et ve sebze isleme asamasindaki hava
sanitasyonunda ve patojen mikroorganizmalarin kirmizi et, kanathi hayvan ve balik
iriinlerinden temizlenmesi agamasinda kullanilmaktadir (Wong ve arkadaslar1 1998, Liltved
and Landfald 2000). Bacillus subtilis and Bacillus pumilus sporlar1 gibi 1stya duyarli maya ve
kiiflerin UV-C pastorizasyonu da portakal suyu igleme agamasinda sik¢a kullanilmaktadir
(Tran ve Farid 2004). Buna ek olarak, UV-C radyasyon, siit ve meyve suyu gibi gidalarin da
pastorizasyonunda, basarili bir sekilde uygulanmaktadir (Koutchma ve arkadaslart 2004,
Matak ve arkadaglar1 2005).

Paralel 151n demetli sabit sistemli veya siirekli akis sistemli UV-C 1sinlama isleminin,
farkli mikroorganizmalar {izerindeki inaktivasyon etkisi ile ilgili bir ¢ok literatiir arastirmasi
mevcuttur (Lage ve arkadaslar1 2003, Sommer ve arkadaglar1 1998). Bu tarz calismalarin bir
cogu, icme suyu ve atik su drneklerinin inaktivasyonu ile ilgilidir. Ancak elma suyu ve siit
gibi sivi gidalarda da UV inaktivasyon calismalar mevcuttur. Ornek olarak, Lage E.coli
karistmini 12 mJ/cm” dozundaki UV 1s181na tabi tutmus ve 3-log azalma saglamistir (Lage
2003). Bunun yaninda Sommer 0.4 cm sivi derinligine sahip su orneklerine ti¢ farkli E.coli
tiirii inokule etmis (ATCC 25922, ATCC 11229 ve kanalizason suyundan izole edilen bir tiir)
ve 10-50 mJ/cm® UV doz uygulamak suretiyle maksimum 6-log azalma elde etmistir
(Sommer 1998). Wright ve arkadaslari tarafindan uygulanan 9.4 to 61.5 mJ/cm’ arasinda
degisen UV doz miktarlari ile parg¢acikli elma suyu igerisindeki E.coli O157:H7 tiiriinii stirekli
akis sistemli UV reaktérde 3.81 log CFU/ml azaltmay1 bagarmistir (Wright ve arkadaslar

2000). Siitteki L. monocytogenes bakterisinin 5-log azaltilmasi, siit 6rneklerinin 15.8 + 1.6



mJ/em® lik bir UV dozda siirekli akis sistemli UV reaktdrde miimkiin olmustur (Matak ve

arkadaglar1 2005)

S1vi yumurta iiriinlerinin siirekli akis sistemli UV inaktivasyon uygulamasi digerlerine
nazaran heniiz baslangi¢ seviyesindedir. Bu tez calismasinin amaci, 1s1l olmayan bir iglem
olan UV-C 1sinlama metodunun, sivi yumurta iiriinleri tizerindeki etkinligini incelemektir. Bu
calisma, 4 temel kisimda yiiriitiilmistiir:

e UV-C inaktivasyonun etkinligi i¢in taze ve pastorize edilmis sivi yumurtada Snemli
parametreler olan pH, absorbans, tiirbidite ve renk parametreleri gibi fiziksel 6zellikler ile
stirekli system i¢in gerekli olan reolojik 6zelliklerin belirlenmesi

e Taze ve pastorize yumurta iiriinlerinin reolojik 6zelliklerini simiile edebilecek model
stvilar gelistirilmesi ve bu sivilarin UV-C siirekli akis ¢calismalarinda, uygun akis hizinin
belirlenmesi asamasinda kullanilmasi.

e Statik sistem UV-C calismalarinin, hedef mikroorganizma olan UV direngli E.coli
(NRRL B-253, ATCC 8739) iizerinde denenmesi (Biyodozimetrik ¢alisma)

e Sirekli akig sistemli UV reactor kullanilmak suretiyle sivi yumurta beyazinin 1sil

olmayan pastorizasyon iglemine tabi tutulmasi.



BOLUM 2

GENEL BILGILER

2.1. Sivi Yumurta Uriinleri

2.1.1. Yapisi ve Kimyasal Ozellikleri

Tavuk yumurtasi, 3 ana kisimdan olusmaktadir: kalsiyum karbonat bilesenli yumurta
kabugu, sert yapisiyla yumurtay1 ¢evreler ve onu mikrobiyal aktivitelerden, ve toplama-
taginma islemi esnasinda dis etkilerden korur.Kabugun rengi, yumurtanin olusumu ile
belirlenir. Yumurta kabugunun rengi kahverengi den parlak beyaza dogru degisebilen bir
0zellige sahiptir. Bunun yaninda yumurta kabugunun rengi kalite, yaumurtanin lezzeti ve besin
degerine herhangi bir etkide bulunmaz (USDA Egg-Grading Manual, 2000).

Yumurta beyazi, tiim yumurta agirliginin 67% sini olusturur. Niasin, riboflavin,
lizozim, magnezyum, potasyum, sodyum ve sulfur i¢ceren yumurta beyazi, beyaz renkten daha
opaktir. Karbondioksit, beyazin yapisini biraz daha bulanik yapar. Bunun yaninda,
karbondioksit, zamani gegmis yumurtalarda kaybolarak, yumurta beyazinin daha transparan
bir goriintli kazanmasini saglar. Kuvvetli karistirildiginda, hacmen 8-10 kat biiyiik bir oranda
kopiirme 6zelligi gosterir (Foregeding ve arkadaslart 2006).

Yumurta sarisi, tim yumurtanin {igte birlik bir boliimiinii (33 % hacmen) kaplayan,
sart renge sahip ve biitiin yumurtadaki kalorinin dortte ii¢linii, vitaminlerin minerallerin
cogunu ve yag muhteviyatinin tiimiinii i¢eren kismidir (yiisek besin 6zellikleri igerir). Sari
yumurta proteini olan lesitin, hollandaise sosunun ve mayonezin emiilsiye edilmesinde
kullanilmaktadir (Telis-Romero ve arkadasglari 2006). Yumurta sarisi, beyazina gore kati
madde igerigi yiisek oldugundan daha az akiskan bir 6zellige sahiptir. Bu sebepten sari
yumurtanin katilagsmasi (koagiilasyon) 65 °C — 70 °C lik bir sicaklik diliminde
gerceklesmektedir. Yumuta sarisinin renk ozelliklerinin, yumurtlamadan kaynaklanan
birtakim farkliliklarla degisebilmesine ragmen, besin degerine bir etkisi oldugu
goriilmemistir. Yumurta saris1 ayn1 zamanda temel elementler olan demir, fosfor, sulfur,

bakir, potasyum, sodium, magnezyum, kalsiyum, klor ve manganezi igerir (USDA, Egg-



Grading Manual, 2000). Sivi yumurta iriinlerinin temel bilesenleri ve agirlik¢a yiizdeleri

Tablo 2.1 de listelenmistir.

Tablo 2.1. Stv1 Yumurta Uriinlerinin Bilesenleri

(Kaynak: Lee 2002)

Bilesen Karisik Yumurta Yumurta
Yumurta Sarisi Beyazi
Su 75.33 48.81 87.81
Proksimat Protein 12.49 16.76 10.52
(2/100g) Toplam Yag 10.02 30.87 0.00
Karbohidrat 1.22 1.78 1.03
Kiil 0.94 1.77 0.64
Kalsiyum 49.00 137.00 6.00
Demir 1.44 3.53 0.030
Mineraller Magnezyum 10.00 9.00 11.00
(mg/100g) Fosfor 178.00 488.00 13.00
Potasyum 121.00 94.00 143.00
Sodyum 126.00 43.00 164.00
Cinko 1.10 3.11 0.01
Askorbik Asit 0.00 0.00 0.00
Tiamin 0.06 0.17 0.01
Vitaminler Riboflavin 0.51 0.64 0.45
(mg/100g) Nikotinik Asid ~ 0.07 0.02 0.10
Pantotenik Asid 1.23 3.81 0.12
Piridoksal 0.14 0.39 0.00

2.1.2. Fiziksel Ozellikleri

Sivi yumurta iriinlerinin igleme O6zellikleri, uygun proses ekipmanlarinin dizayn
edilmesinin yaninda {irliniin gelistirilmesi, kalite kriterlerinin belirlenmesi ve duyusal
analizlerin belirlenmesi agisindan da biiylik 6nem tasimaktadir (Punidadas 1999, Rao ve
arkadaslar1 1999). Bu 6zellikler reolojik, fiziksel ve optik 6zellikler olarak ayrilabilir.

Reolojik analizlerde, iirlinlin vizkozitesi, endistriyel anlamda degisik isleme
asamalarinda (toplama asamasi, pastdrizasyon, ve bir niteden digerine tagima asamalari)

Newtonian davranistan zamana bagli Newtonian omayan akis davranisina kadar sivi yumurta



irlinliniin akis davranigini belirler. Bunun yaninda yogunluk ve toplam kati madde icerigi gibi
fiziksel oOzellikler, akis rejimi ozelliklerinin ve sivi yumurta iiriinlerinin bilesenlerinin
anlagilmasi agisindan 6enm teskil ederler. Stvi yumurta iirlinlerinin pastdrizasyon isleminden
onceki ve sonraki duyusal ozellik degisiklikleri de tiirbidite, absorbans renk standartlarinin
belirlenmesi ile miimkiin olabilir. Bu sebepten sivi yumurta {iriinlerinin reolojik ve fiziksel
Ozelliklerinin genis bir sicaklik araliginda anlasilabilmesi, yumurta isleme prosesleri i¢in yeni
uygulamalarin gelistirilmesi agisindan dnemlidir.

Sivi yumurta iiriinlerinin, sicaklik yogunluk ve toplam kati madde gibi birtakim
faktorlere bagli reolojik ve fiziksel 6zellikeri ile ilgili ¢esitli calismalar mevcuttur (Kaufman
ve arkadaslar1 1968, Hamid Samimi 1984, Hamid Samimi 1985, Ibarz and Sintes 1989, Ibarz
1993, Punidadas 1999, Telis-Romero 2006).

Ornek olarak, Hamid Samimi ve arkadaslar1 ile Hamid-Samimi ve Swartzel, karisik
yumurtanin reolojik Ozellikleri ile ilgili caligmalar yapmuslardir (Hamid Samimi ve
arkadaglar1 1984, Hamid-Samimi ve Swartzel 1985). Calismalari sonucunda karisik
yumurtanin 60 °C {iizerindeki sicakliklarda psiidoplastik bir davramis gosterdigini, bununla
birlikte 60 °C nin altindaki sicakliklarda ise Newtonian davranis gosterdigini gormiislerdir.
Punidadas ve arkadaglari, sivi yumurta tirlinlerinin pastorizasyon sicakliklarindaki reolojik
Ozeliklerini ve yogunluklarin1 incelemistir (Punidadas ve arkadaslar1 1999). Calismalarinin
1s1¢1nda tiim yumurta iiriinlerinin psiidoplastik bir yapida olduklar1 anlasilmistir Telis-Romero
4-60 °C arasinda yumurta sarisinin reolojik 6zellikseri ile ilgili bir ¢alisma yapmustir (Telis-
Romero 2006). Bulgularina gore yumurta sarisinin yapisi psiidoplastiktir ve sicakliga bagiml
bir sekilde degismektedir. Bu c¢alismalar gostermistir ki (tuzlanmis olanlar1 diginda) sivi
yumurta {riinleri Power-Law modeli kullanilmak suretiyle psidoplastiktir. Akis indeksi n ve
kivamhilik faktori K degerleri ise katt madde igerigine ve sicakliga bagli olarak

belirlenmektedir.

2.1.3. Sivi Yumurta Uriinlerinin Uretimi

Geleneksel olarak iiretilen ve tiiketiciye sunulan kabuklu yumurtalarin yerine, islenmis
s1v1 yumurta iiriinlerinin kullanimi yayginlasmaya baslamistir. Ornek vermek gerekirse, 2001
yilinda ABD’de tiim yumurta {iriinlerinin yiizde 30 luk kismi islenmis iiriindiir (Anonymous).

Islenmis sivi yumurta diriinlerinin kolay elde edilmesi ve tiiketiciye kolay ulastiriimasi



sebebiyle yumurta isleme prosesi, uzun raf émriine sahip yumurta {iriinleri sunma ve gida
giivenligi acisindan 6nem tegkil eder. Yumurta {iriinlerinin tiiketime hazir hale gelene kadar
olan {iretim asamalar1 birka¢ adimda incelenebilir:

Islenmeden evvel, kabuklu yumurtalar, yedi giinden fazla olmamak kosuluyla
sogutulmus sekilde bekletilirler (USDA, 2000). Uretim asamasinda kabuklu yumurtalar
toplandiktan sonra boyutlarina ve sekillerine gore smiflandirilirlar. Sonra kabuklar yikanip
diskilarindan ve kati pacaciklardan temizlenir. Kabuklar daha sonra sanitasyon islemine tabi
tutulur. Kusurlu yumurtalart tespit etmek ve ayirmak amaciyla quartz halojen 1siktan
faydalanilir (USDA, 2000).

Kabuklar kirildiktan sonra yumurta sivisi birbirinden ayrilir ve yumurta beyazi,
yumurta sarisi ve karistk yumurta olmak iizere li¢ ana iinitede islenmeye baslanir. Biitiin
yumurta ve ayrilmig yumurtalar uygun kosullarda karistirilir ve istenmeyen membranlarindan
ve kabuk pargalarindan ayrilabilmesi amaciyla homojenizasyona tabi tutulurlar. Yumurta
triinleri daha sonra mikroorganizmalarin inaktivasyonu ig¢in pastorizasyon {iinitesine
gonderilir. Uygun pastorizasyonun saglanabilmesi i¢in iirlinlin cinsine gore degisik sicaklik-
zaman deger araliginda islem yapilir. Pastorize edilmis tim svi yumurta iiriinleri gram basina
1000 mikroorganizmadan daha az bir popiilasyon igerigine sahip olmalidir. Bununla birlikte
Salmonella’dan tamamen arindirilmis iirlinler satisa sunulabilirler (USDA, 2000). Pastorize
edilmis sivi yumurta {irlinleri son olarak tiiketicinin tercihine gore sogutulur, kurutulur
dondurulur veya tuzlanir ve bu sekliyle paketlemeye gonderilir. Sivi yumurta tirlinlerinin
tiretim agamalar1 Sekil 2.1. de ayrintilartyla gosterilmektedir.

Hazir sivi yumurta iiriinlerinin mikroorganizmalardan ve istenmeyen enzimlerden
tamamen arindirilarak, insan saghigini tehdit etmeyecek bicimde uzun bir raf dmriine sahip
olmalarinda, pastdrizasyon asamasinin énemi biiyiiktlir. (Muriana 1997, Gut ve arkadaslari
2005, Daugrthy ve arkadaslari 2005). insanlarda sivi yumurta iiriinlerinden bulasabilen,
yaygin hastaliklara ve sindirim bozukluklarina yol agabilecek baslica mikroorganizmalar
Salmonella enteridis, Salmonella seftenberg, Listeria monocytogenes ve Escherichia coli’ dir
(Ferreira ve arkadaglar1 1998, Lee ve arkadaslart 2001, Ngadi ve arkadaslar1 2003, Manas
2003).

Stvi  yumurta driinleri  i¢in  bilinen en yaygin pastorizasyon metodu,
mikroorganizmalarin {iriiniin kalitesini ve karakterizasyonunu olumsuz yonde etkilemeyecek
bir sicaklik-zaman araliginda mikroorganizmalarin yok edilmesini esas alan 1s1l islemdir. Bu

teknikte 1s1 direk olarak s1vi yumurta iirliniine, plaka tipi bir 1s1 degistirici ile iiriiniin
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Sekil 2.1. Stv1 yumurta {iriinlerinin iiretim akis semasi

(Kaynak: USDA 2000, Lee 2002).



Ozelligine gore belli zaman araliklariyla aktarilir. Bununla birlikte 1s1l islemin, sivi yumurta
tirlinlerinin lipoprotein yapisina verebilece§i minimum zararin boyutlarinin analigsalbilmesi
acisindan, proses paramatrelerinin iyi anlagilmasi gerekmektedir. (Gut 2005).

Isil iglemin, sivi yumurta iiriinlerinin besin kalitelerini ve fonksiyonel 6zelliklerini
kolayca etkileyebilme riski tasimasindan otiirli, yliksek sicaklik degerlerinin yogun protein
yapisinda olusturacagi denaturasyonun ortadan kaldirilmasi gerekmektedir (Gongora-Nieto ve
arkadaslar1 2003, Hermawan ve arkadaslar1 2004). Sivi yumurta {iriinlerinin 1s1l islemle
pastorizasyonunda iki temel parametre 6nem teskil eder: pastorizasyon sicakligi ve akis tipine
bagli olarak etki zamani (laminar veya tiirbiilent) (Pottier et al, 2006, Schuerger ve arkadaslar1
2005). USDA, s1vi yumurta pastorizasyonunun (geleneksel isleme prosesi olarak) yumurta
proteinlerinde  denatiirasyona neden olmadigr kritik  zaman-sicaklik iliskisinde
gergeklestirilmesini belirtmektedir (Anonymous).

Sivi yumurta {iriinlerinin 1s1l islemle pastorizasyonunda kaliteyi ve karakterizasyonu
etkilemeksizin, gereken minimum sicaklik-zaman Tablo 2.2. de verilmistir. Isil islem
haricinde, sivi yumurta {irlinleri i¢in ultrasonik dalga (Wrigley and Llorca 1992), yiiksek
elektrik alan1 pulslari (Ma ve arkadaslart 1997), yiiksek hidrostatik basing (Ponce ve
arkadaslar1 1998) ve aseptik paketleme ile kombine edilmis ultrapastrizasyon (Ball 1987)
gibi cesitli pastorizasyon metodlart gelistirilmektedir.  Ayrica hidrojen peroksit gibi
kimyasallarin sivi yumurta {iriinlerine eklenmesiyle gerceklestirilen inaktivasyon yontemi de

kullanilan bir sanitasyon metodudur (Muriana 1997).

Tablo 2.2. Stvi Yumurta Uriinlerinin Termal Pastdrizasyon Kosullari
(Kaynak: USDA-ARS, USA)

Minimum Kosullar

Stvi Yumurta Uriinii Sicaklik (°C)  Zaman (dak.)
Yumurta Beyazi (Katkisiz) 55.6 3.10
Karisik Yumurta (Katkisiz) 60.0 3.50
Yumurta Saris1 (Katkisiz) 60.0 3.10
Karisik Yumurta (2 % katkilr) 60.0 3.10
Tuzlanmis Karisik Yumurta (>2 % tuz) 62.2 3.10
Sekerli KarisikYumurta (2-12 % seker) 60.0 3.10
Tuzlanmis Yumurta Sarist (2-12 % tuz) 62.2 3.10
Sekerli Yumurta Saris1 (2-12 % seker) 62.2 3.10




2.2. Siv1 Gidalarin Ultraviole Isik ile Dezenfeksiyonu

Ultraviole 151k (UV), insan goziiniin goriilebilir olarak nitelendirdigi 151k esiginin
altinda kalan spektrum olarak tanimlanabilir. (Sosnin ve arkadaslar1 2006, Shama 2007). UV
15181, dort temel spectral alana ayrilir: Vakum UV (100 ila 200 nanomete araliginda), UV-C
(200-280 nanomete araliginda), UV-B (280-315 nanomete araliginda), ve UV-A (315-400
nanomete araliginda). Mikrobiyal olusumlar i¢in 6ldiiriicti etkiye sahip 200-300 nanometre
elektromanyetik spektrum araligindaki UV 15181, UV-C olarak tanimlanmaktadir (Shama
2007). UV-C spektrumu, 200-280 nanomete aralifindaki dalga boylarinda,
mikroorganizmalar i¢in en Oldiiriicli etkiye sahiptir. Sekil 2.2 de gosterildigi gibi 253-264

nanomete dalga boyu araligindaki tepe noktasi, 6ldiiriicii spektrum olarak adlandirilir.

X-rays Ultraviolet Visible Light | Infrared

=l L L

100 200 Ezana 400 :-' Wavalangth (nm)
Sekil 2.2. UV radyasyon bolgesi gruplari
(Kaynak: WEB_1 2003).

UV dezenfeksiyonu, meyve suyu, parcacikli meyve sular1 ve siit gibi akigkan gida
maddelerindeki mikroorganizma yiikiinii yok etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu metod,
gida maddelerinin organoleptik ve besinsel degerlerinde herhangi bir degisiklik yaratmaksizin
1s11 olmayan dezenfeksiyon olarak da tanimlanabilir (Bintsis ve arkadaslar1 2000). Oldiiriicii
UV-C 1518min absorbe edilmesi ile, hiicre yapist igerisindeki niikleik asitler {izerinde foto-
kimyasal bir zarar meydana gelmektedir. Yasayan bir¢ok organizmada DNA, bir adenine ve
bir thymine molekiiliiniin bir hidrojen bagiyla ve bir guanine ile bir sitozin molekiiliiniin
baska bir hidrojen bagiyla her iki tarafta baglandig: ¢ift sarmal yapidadir. (Bank 1990, Moan
1998, Miller 1999, Bintsis 2000, Tornaletti 2005, Cadet ve arkadaslar1 2005). Purine ve
pirimidin kombinasyonlar1 da baz ikilileri olarak adlandirilmaktadir. Oldiiriicii dalga boyuna
sahip UV 15181 pirimidin bazlarn tarafindan absorbe edildikten sonra aradaki hidrojen bagi
kopar (Cieminis ve arkadaslar1 1987, Tornaletti 2005). UV-C 151n demetinin olusturdugu
yiiksek enerjinin de etkisiyle, ayni taraftaki komsu bazlar arasinda yeni baglar olusmaya

baslar. Bu durum, sekil 2.3 te goriilen ¢iftli molekiilleri ve dimerleri olusturmaya baglar
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(Tornaletti 2005). Komsu pirimidinlerin dimerizasyonu, bilinen en ciddi fotokimyasal
zarardir. Bununla birlikte sitozin-sitozin, sitozin-thymine veya urasil dimerizasyonlar1 da
belirlenebilir. Bu sayede, hiicre boliinmesi islemi, DNA ve RNA da bu tip dimerlerin
sayisinin artmastyla birlikte durma noktasina gelir ve hiicre 6limii gerceklesir (Tornaletti

2005).

UV 254.7nm

T
G G DNA Double Strand
L C
T ‘L I | I I
A C A C
T = T G T G
E A | L L]
c ¢ .
A G Formation of Double Bond
T in Pyrimidine Molecules.

UV Inhibits Replication

SOURCE: Tohohanoglows, 1957

Sekil 2.3. UV-C 1sminin DNA ¢ift sarmal yapisina etkisi
(Kaynak: WEB 2 2003)

Hiicrenin zarar gorme seviyesi, mikroorganizmatarafindan absorbe edilen UV enerjisinin doz
degerine ve UV ye olan direncine baglidir. Bir¢ok bakteri ve virus tiiriinii yoketmek igin
gerekli minimum UV doz seviyesi disiikiir. UV doz, UV intensite ile etki zamaninin
arpilmast sonucu elde edilir ve mlJ/cm® ya da (mWs/cm®) olarak birimlendirilir.
Mikroorganizmalarin 99.9% unu inactive edecek minimum UV doz degerleri Tablo 2.3. de
verilmigtir. Ultraviole radyasyon metodu, 29 Kasim 2000 tarihinden bu yana Amerikan Gida
ve Ilag Idaresi (FDA) onayiyla, meyve sularinda pastorizasyon/dezenfeksiyon amaciyla
kullanilmaktadir. UV dezenfeksiyon, temel olarak su ve hava saflagtirma isleminde, gidalarin
ve malt {irlinlerin islenmesi esnasinda ortaya ¢ikan atik sularin dezenfeksiyonunda (Blume ve

Neis 2004, Chmiel ve arkadaslar1 2002, Green ve arkadaslar1 1995, Hassen ve arkadaglari
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2000), igme suyu prosesinde (Peldszus ve arkadaslari, 2003, Lehtola ve arkadaslari, 2004), siit
ve meyve suyu Uretiminde (Koutchma 2004, Matak 2005) kullanilmaktadir.

Tablo 2.3. Baglica Mikroorganizmalarin Yokedilmesi i¢in Minimum UV Doz Degerleri
(Source: WEB 3 2006)

Organizma UV Doz Enerjisi
(mW sec / cm?)

Salmonella enteritidis 7.6
Bacillus subtilis 11

Bacillus subtilis spores 22

Escherichia coli 6.6
Pseudomonas aeruginosa 10.5
S. typhimurium 15.2
Shigella paradysenteriae 3.2
Staphylococcus aureus 6.6
Saccharomyces cerevisiae 13.2
Baker’s yeast 6.6
Brewer’s yeast 8.8
Aspergillus niger 330
Influenza 6.6
Paramecium 200
Penicillium expansum 22

UV dezenfeksiyon isleminin, toplam islem maliyetinin diisiik olmasi, zararl
kimyasallar icermeyen ve giivenli kullanimi ile ¢evre dostu bir proses olmasi gibi birtakim
avantajlar1 vardir. UV sistemler, 6zelikle gida ve su dezenfeksiyonu i¢in, tiim diinyada kabul
gormiis dezenfeksiyon prosesleridir. Ozel giivenlik sistemleriyle otomatik olarak islem
olanaklarinin yaninda, yeniden kurulum ve bakimdaki kolayliklarindan 6tiirii daha sik tercih
edilmektedirler (Tchobanoglous ve arkadaglar1 1996, Lazarova ve arkadaslar1 1998, Elyasi ve
Taghipour 2006). UV isleminin genel avantajlari, su sekilde 6zetlenebilir:

e UV sistemler ¢evre dostu ve tasinan-saklanan higbir zararli kimyasala ihtiyag
duymayan sistemlerdir.

e Diisiik kurulum maliyeti ve 1s1l dezenfeksiyon veya ultrasonic inaktivasyon sistemleri
gibi benzerlerinin yaninda diisiik proses maliyeti, UV sistemin karakteristik

ozelliklerindendir. Kurulumu kolaydir (Lazarova ve arkadaslar1 1998).
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Gida maddesinin Ozelliklerine gore, inaktivasyon prosesi herhangi bir tank
bekletmesine veya uzun aktarma zamanima gereksinim duymadan ¢abucak
gerceklestirilebilir (Oppenheimer ve arkadaslart 1993, Masschelein ve arkadaslar
1989).

Diisiik enerji gereksinimi ve kiigiikk bir proses maliyetiyle biiyiik Olcekli gida
madddesini dezenfekte edebilmesi oOzelligiyle, UV operasyonu ¢ok ekonomiktir
(Green ve arkadaglar1 1995).

Ishi islemle kiyasla tat, koku pH, iletkenlik gibi 6zelliklerinde farkliliklar yaratmaz.
Gida maddelerindeki mikrobiyal yiikiin tamaminin inaktive edilmesinin gerektigi
durumlarda UV sistemler, diger dezenfeksiyon yontemleriyle kombine bir sekilde

kullanilabilirler (Blume and Neis 2004, Koivunen and Heinonen-Tanski 2005).

UV dezenfeksiyon metodunun, gida maddelerinin biyokimyasal yapisinda herhangi bir

degisiklik yaratmadigi, yiiksek isleme ve ayirma maliyetlerini de diisiirdiigii aciklanmistir

(Garibaldi ve arkadaslar1 2003). Etkin bir UV dezenfeksiyon isleminin, gida maddesi

igerisindeki hedef mikroorganizmay1 inaktive ettigi kanitlanmistir (Lazarova 1998). Ancak iyi

bir UV sistemin dezenfektér veya pastorizatdr olarak dizaynida ve isleme prensiplerini

etkileyecek gesitli paramatreler mevcuttur (Harris ve arkadaslari 1987, Qualls ve arkadaslari

1985, Parker ve Darby 1995). UV dezenfeksiyonun etkinligini etkileyecek bu baslica faktorler

su sekilde siralanabilirler:

Inaktivasyon isleminde kullanilan lambanin tipi (diisiik basingli veya orta/yiiksek
basingh civali lambalar) (Harris ve arkadaslar1 1987, Hassen 2000) .

Lambanin boyutlar1 (Hassen ve arkadaslar1 2000).

Dezenfekte edilmesi istenen gida maddesinin fiziksel kimyasal ve optic dzellikleri
(yogunluk, viskozite, turbidite, absorbans sabiti) (Parker ve Darby 1995).

UV lambalarina temas eden akiskan gida maddesinin akis hiz1 (Hassen ve arkadaslari
2000).

UV dezenfeksiyon reaktoriin geometric dizayni.

Inaktive edilmesi istenen gida maddesinin kimyasal kompozisyonu ve inaktivasyon
sartlar1 (sicaklik, basing, vb.).

Literatiirde UV 15181n etkinligini, hem paralel 15in demetli statik UV aparatlarinda,

hem de siirekli akis UV reaktdrlerinde ayr1 ayri inceleyen c¢aligmalar mevcuttur (Sommer

1998, Lage 2003).Bununla birlikte literatiirde UV biodozimetrik ve UV inaktivasyon
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caligmalari mevcuttur. Koutchma, parcacikli elma suyundaki FE.coli bakterisinin
inaktivasyonu i¢in laminar, turbulent ve ince film akis davranmisinda ii¢ farkli akis tipini diisey
bir UV reaktdrde karsilastirmistir (Koutchma 2006). Triassi ve arkadaslar pediatrik ve kardial
ameliyat {initelerinden, hastanenin su kaynaklarindan ve medikal cihazlardan izole edilip
toplanan 30 Legionella tiriiniin UV dezenfeksiyonu ile Legionnaries’ hastaligini 6nleme
lizerine ¢alismalar yapmislardir (Triassi ve arkadaglar1 2005). Templeton ve arkadaslar1 UV
15181na karsi iki viral olusumun (MS2 kolifaj and bakteriyofaj T4) ti¢ farkli malzeme iizerinde
(kaolin kili, hiimik asit tozu ve active edilmis tortul), iki koagiilantla (alum ve demir klortir),
iki filtrasyon kosulunda (none and 0.45 mm), ve iki farkli UV dozda (MS2 kolifaj i¢in 40 ve
80 mJ/cm?, ve bakteriyofaj T47 i¢in 7 mJ/cm?) 254 nm dalga boyunda paralel 1s1n demetli UV
aparati ile inaktivasyonu iizerinde ¢alismislardir (Templeton ve arkadaslar1 2005). Pargacik
cap1 ve UV absorbent organik olusum, bu islemin kritik parametreleri olmustur.

Schuerger, sporlu Bacillus tiirlerinin uzay araglarinin yiizeylerinde olusturduklari
biyofilm tabakasinin kalkislarindan once inaktive edilmesi amaciyla UV simiilasyonlari
gelistirmislerdir (Schuerger 2005). Logan ve arkadaslar1 cam ve kuvartz tizerinde aktif metal
oksitler gibi fotokatalitik materyallerin yok edilmesi i¢cin UV ¢aligsmalar1 yapmistir (Logan ve
arkadaslar1 2004). Fauquet ve arkadaslari, kaynagi bilimeyen donorlerden yapilan kan
bagislari ile ortaya cikabilecek, istenmeyen viriitik kan rahatsizliklarini engellemek amaciyla
kan igerisindeki virus olusumlarini inaktive etmek i¢in UV 1518indan faydalanmaya calismistir
(Fauquet ve arkadaslar1 2004).

Koutchma, pargacikli elma suyu gibi iki fazli sivi gidalarda partikiil fazlarinin akis
dagilimlarim1 ve partikiillerin etkilenme zamanlarini belirlemek i¢in Daginik Faz modelinive
UV intensite dagilim modelini gelistirmeye ¢alismis, bunu da ince-film UV reaktérde 256.7
nm dalga boyunda ve 60 mW.s/cm® UV dozu altinda simiile etmistir (Koutchma 2004).

Unluturk ve arkadaslari Escherichia coli K-12 bakterisini yok etmek amaciyla, taze
parcacikli elma suyu ve elma suyundaki UV 1sik etkisini model sivilarin da yardimiyla,
laminar ve tiirblilent akis hizlarinda ve UV absorbans faktoriinii kullanarak calismislardir
(Unluturk ve arkadaslar1 2004). Siirekli akis ince-film laminar ve turbulent akis UV reaktorler
kullanilmigtir. Ngadi ve arkadaslar1 pH, sivi derinligi ve UV dozun, E.coli O157:H7 {izerinde
yumurta beyazi ve elma suyu i¢cin UV dezenfeksiyon islemindeki etkilerini incelemislerdir
(Ngadi ve arkadaglar1 2003). Peldszus ve arkadaslari, orta basingli UV lambalariyla igme
suyundaki bromati ortadan kaldirmak ig¢in 718 mJ/cm® dozda UV 15181 ile ¢alismuslardir

(Peldszus ve arkadaglart 2003). 19% bromat indirgeme saglanmistir. Chmiel, gida ve malt
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icki sanayinde, ylksek oranda kontamine olmus atik sularin dezenfeksiyonu i¢in membran
biyoreaktor, UV 6n dezenfektor ve UV denzefeksiyon aparatindan olusan bir kombinasyon
kullanmistir.  (Chmiel 2002). Wright, parcacikli elma suyundaki E.coli O157:H7
inaktivasyonu i¢in, siirekli akig UV reaktorde, 9.4-61 mW.s/cm” UV dozu araliginda calismis
ve yaklasik 3.81 log CFU/ml azalma saglamistir (Wright 2000). Lage ve arkadaslar1 E.coli
siispansiyonunu 12 mJ/cm® dozunda UV 1s18ma maruz birakmis ve 3-log azalma saglamistir
(Lage ve arkadaglar1 2003). Matak, keci siitiindeki L. monocytogenes bakterisini siirekli akis
UV reaktorde 15.8+1.6 mJ/cm?® lik bir UV dozuna maruz birakmis ve 5-log azalma elde
etmistir (Matak 2005).

Giese, ti¢ farkli koliform bakteriyi (Citrobacter diversus, Citrobacter freundii ve
Klebsiella pneumoniae) ti¢ farkli UV dalga boyunda (254, 280 ve 301 nm) paralel 151n demetli
UV aparat1 ve orta basingli UV lamba kullanarak, 29-575 saniye araliginda 2.3-39 mW s/em’
doz seviyesinde inaktive islemine tabi tutmus ve 3-log azalma saglamistir (Giese 2000).
Liltved baliklar1 i¢in iki patojenik bakteri olan Aeromonas salmonicida ve Vibro anguillarium
bakterilerinin, fotoreaktive ve fotoinaktive seviyeleri arasindaki farkliliklarin belirlenmesi
amaci ile, giines 15181 ve yapay UV 15181 altinda, kendi dogal nehir sularinda, paralel 15in
demetli UV aparati kullanmak suretiyle, 254 nm dalgaboyunda 2-3 mWs/cm® UV doza tabi
tutulmustur (Liltved 2000).

Bolton bir UV reaktorde, reaktoriin merkezine yerlestirilmis monokromatik diisiik
basinglt UV lamba ve orta basingli bir UV lamba kullanarak gegirgenlik oraniin dagiliminm
ve ortalama gegirgenlik oranini hesaplamistir (Bolton 2000). Yaun ve arkadaslari, Salmonella
ve E.coli O157:H7 karisimlarindan olusan bir kokteyli agar yiizeyinin iizerinden, 1 m
uzunlugundaki UV reaktorde, 253.7 nm dalga boyunda ve 100 mW s/cm® doz altinda inaktive
etmeye calismislar ve >8.4 mW/cm® ila >14.5 mW/cm® doz araliginda 5-log azalma
saglamiglardir (Yaun ve arkadaglari  1999). Wong ve arkadaslari, Tryptic Soy Agar
{izerindeki E.coli bakterisini >12 mW/cm® doz altinda UV 1s18ma tabi tutmus ve >5 log
azalma saglamislardir (Wong ve arkadaslari 1998). Sumner ve arkadaslari, Brain Heart
Infusion Agar iizerindeki Salmonella typhimurium bakterisini 36 mW/cm® lik bir doza tabi

tutmuslar ve 7-log azalma elde etmislerdir (Sumner ve arkadaslar1 1995).
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BOLUM 3

GEREC VE YONTEM

3.1. Ornek Hazirlama ve Eldesi

3.1.1. Taze Yumurta Orneklerini Hazirlama

Deneyler icin gerekli olan yumurta bir tavuk ciftliginden gilinlik olarak temin
edilmistir. Yumurta 6nce kirilarak kabuklarindan ayrilmistir. Daha sonra saris1 ve beyazi
birbirinden ayrilarak siizme ve homojenizasyon islemine tabii tutulmustur. Ayrica 600 rpm
de 1 dak. santrifiij edilerek icerdikleri hava kabarciklari ortamdan uzaklastirilmistir. Karisik
yumurta Ornekleri ise yumurta kirildiktan sonra ayirma islemi uygulamadan siiziliip

homojenize ve santrifiij edilerek hazirlanmistir.
3.1.2. Pastorize Yumurta Orneklerini Hazirlama

Biyodozimetrik ¢aligmalar i¢in kullanilan pastorize sivi yumurta tiriinleri, bir yumurta
firmasindan saglanmistir (IPAY Izmir Pastorize San. ve Tic. A.S., Izmir, Tiirkiye). 1 litrelik

kutularda alinan sivi yumurta iirlinleri 4 — 6 °C sicaklikta buzdolabinda muhafaza edilmistir.

3.1.3. Carboxylmethylcellulose (CMC) Model Sivisinin Hazirlanisi

Stirekli sistem UV reaktor ¢alismalarindan Once, sistemi en iist diizeyde verimli bir
sekilde caligtirabilmek igin, biiylik 6l¢ekte sivi yumurta tirliniine gereksinim duyulmustur. Her
bir sivi yumurta iirlinii i¢in, toplam operasyon zamani ve UV etki zamani ile birlikte, bir
cevrim boyunca her akis hizindaki debi miktarini belirlemek iizere model sivilardan
faydalanilmistir.  Endiistride  yaygin  bir sekilde kullanilan kivam  arttiricilardan
karboksilmetilseliiloz (CMC) soliisyonu, bu calismada reolojik model soliisyonu olarak
kullanilmistir. Cesitli konsantrasyonlardaki (0.7 %, 1.25 % ve 3.5 % hacimce) CMC, toz

formunda saglanmis (Kimetsan A.S, Ankara, Tiirkiye) ardindan her konsantrasyon i¢in dnce
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diisiik hacimde saf suda ¢6ziinmiis ve neticede 1 litrelik 6rnekler halinde hazirlanmustir.

Soliisyonlar, ¢alismalardan 6nce soguk hava kosullarinda saklanmislardir.

3.2. Stvi Yumurta Uriinlerinin Reolojik, Fiziksel ve Optik Ol¢iimleri

3.2.1. Sivi Yumurta Uriinlerinin Reolojik Ol¢iimleri

Sitvi yumurta iirlinlerinin reolojik 6zellikleri sicaklik, kompozisyon ve yogunluk gibi
cesitli faktorlere bagl olarak degisim gosterir. Ayrica bu 6zelliklerin zamanla degisimlerinin
de izlenmesi gerekmektedir. Bu amagcla ii¢ farkli yumurta {iriinii i¢in (s1vi yumurta beyazi
(LEW), sarist (LEY) ve karisik yumurta (LWE)):
e Up-down rate ramp test (yukari-agagi oran rampa testi)

e Time sensitivity test (zaman duyarlilik testi)

e Temperature sensitivity and profiling test (sicaklik duyarlilik ve profil testi)
e Dynamic Yield test
uygulanmigstir.

S1vi yumurta iiriinleri i¢in vizkozite dl¢iimleri, silindirik sensorlar yardimiyla silindirik
dikey tip vizkometre ile (Brookfield DV II+Pro, Brookfield Engineering Lab. Inc., MA, USA)
gerceklestirilmistir.  Silindirik sensorlardan LV-1 tipi sensor (silindir ¢apt 18.84 mm,
uzunlugu 115 mm, 6l¢ciim kabinin ¢ap1 86.30 mm ve 600 ml 6rnek hacmi) Sekil 3.1a’ da
gosterilmektedir. Sivi yumurta sarist orneklerinin fazla viskoz olmasindan 6tiirti, LV-2C tipi
sensor (silindir ¢apt 10.25 mm, uzunlugu 115 mm) kullanilmistir (Sekil 3.1b). Sensorlarin

kayma orani arahig1 5 (1.02 s™) ve 200 rpm (53.7 s™') olarak belirlenmistir.

A

i

EEEN

(a) --I |4 L- (b)- —-ll-—l:

Sekil 3.1. (a) LV — 1 silindirik 6l¢iim sensoru: A=115 mm, B=3.2 mm, C=18.84 mm,
D=65.1 mm, F=80.97 mm. (b) LV — 2C silindirik 6l¢lim sensoru
A=115 mm, B =3.2 mm, C=10.25 mm, D=53.95 mm, F=66.25 mm.
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S1vi yumurta beyaz1 ve karisik sivi yumurta daha diisiik bir viskoziteye sahiptir ve
yumurta sarisinin viskozite seviyesi, bu tiriinlerden daha fazladir. Bu sebepten sivi yumurta
beyazi ve karisik stvi yumurta drneklerinin kayma orani, 8 ila 53.7 s (30-200 rpm) arasinda
programlanmis haliyle arttirildiktan sonra, 10 dakikalik bir zaman diliminde 53.7 s de sabit
birakildi. Daha sonra kayma orani 53.7 s™ den 8 s ye kadar programli bir sekilde azaltildi
(hysteresis loop). S1vi yumurta iirlinlerinin kayma oranlarina da benzer islem uygulandi fakat
kayma orani 1 ile 34 s (5- 160 rpm) arasinda belirlendi. Kayma islemi esnasinda tork,
sensorun donme hizinin bir fonksiyonu olarak, viskometre cihazina baglanmis bir bilgisayara
yiiklii olan program (Rheocalc32, Brookfield Eng., MA, USA) tarafindan her 60 saniyede bir
kaydedildi.

Her donme hizinda, torkun kendi standart sabit artis veya azalis oran1 dikkatle kontrol
edildi. Farkli karigtirma hizlarinda dlgiilen her bir tork degeri, uygun esitlikler kullanilarak
kayma gerilimi-kayma orani verilerine ¢evrildi (WEB_4 2006). Sivi yumurta iirlinleri i¢in
kayma orani araliklari, tipik proses sartlarina gore belirlendi. Tipik proses sartlar1 altinda
genel bir UV system igerisindeki borunun duvarlarindaki kayma orani (Telis-Romero (2006)
ve arkadaslarinin ¢alismalarindaki esitlikler kullanilmustir) 8 to 30 s olarak incelenmistir. Bu
sebepten, calismamizdaki kayma orani araligi, verilen bu aralik igerisinde kalacak sekilde
se¢ilmistir. Ayrica Rao (1999)’ nun ¢alismasinda oldugu gibi akisin laminar diizeyde oldugu
anlagilmistir. Her bir 6rnek i¢in farkl sicakliklarda ii¢ tekerriir yapilmistir ve her tekerriirde
yeni Ornekler kullanilmistir.

Sivi yumurta iriinlerinin reolojik Ol¢timleri, farkli sicakliklarda, asagidaki gibi

gerceklestirilmistir:

e Yumurta beyazi i¢in: 4 °C (saklama kosullar1), 25 °C (oda sicakligi) and 55,6 °C
(optimum pastdrizasyon sicaklig).

e Yumurta sarisi i¢in: 4 °C (saklama kosullar1), 25 °C (oda sicakligi) and 60 °C
(optimum pastdrizasyon sicakligr).

e Karisik yumurta icin: 4 °C (saklama kosullar), 25 °C (oda sicakligl) and 60 °C
(optimum pastdrizasyon sicakligi).

o

Testler ile ilgili bilgiler kisaca asagidaki sekilde 6zetlenmistir:
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3.2.1.1. Yuikari-Asag1 Oran Rampa Testi

Bu testte vizkozimetre ile farkli karistirma hizlarinda (agitation speed (rpm)) veya
kayma oranlarinda (shear rate (sn™)) iiriinlerin viskozite degisimi incelenmistir. Bunun i¢in
vizkozimetrenin karistirma hizi belli oranlarda arttirtlip (up ramp) maximuma ulastiktan
sonra ayni oranlarda azaltilmis (down ramp) ve vizkozite 6l¢iimleri ile torque (tork) degerleri
sabit sicaklikta kaydedilmistir. Shear stress (kayma gerilimi) tork degerlerinden, shear rate
(kayma orani) karistirma hiz1 degerlerinden hesaplanmistir. Shear stress ve shear rate datalar
logaritmik olarak grafige gecirilmis olup bu grafiklerden consistency coefficient, K (kivam

katsayis1) ve flow behaviour index , n (akis davranis indexi) bulunmustur.

RPM veya kayma orani (1/s) Viskozite (Pa.s)
A A . R . ..
Testin Bagindaki Viskozite Degeri
‘Maks
Hiz

(a) (b) RPM veya kayma orani (1/s)
»Zaman (s) >

Sekil 3.2. Yukar1 agag1 oran rampa testi (a) oran rampa modelinin uygulanmasi (b) oran

rampa modelinin viskoziteye karsilik RPM grafigine gore uygulanmasi

Asagidaki esitlikler, reolojik olgtimleri # 1 LV sensor ile yapilan s1vi yumurta {irtinleri

icin kayma gerilimi ve kayma orani degerlerinin bulunabilmesi amaciyla kullanilmislardir.

2 2
KAYMA ORANI (s = y = =28 B
X (R°-R) (3.1)
. s M
KAYMA GERIERIL (dyn/cm”)=7=———
27 R,L (3.2)

w=sensorun a¢isal hiz1 (rad / sec) [=26_g N ]| N=RPM

R =0l¢lim kabinin yarigap1 (cm)=4.315 cm
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Ry=sensorun yari¢ap1 (cm)=0.942 cm (LV-1) and 0.512 cm (LV-2C)
x=kayma geriliminin hesaplanabildigi maksimum yarigap (cm)
M=Cihaz tarafindan gosterilen tork degeri (dyn / cm)

L=sensorun etki uzunlugu=7.493 cm (for LV — 1) and 6.062 (for LV-2)

_ tork (%) *673.7

tork (dyn/ cm)
100 (3.3)

673.7 dyn/cm degeri, Brookfield LV adaptorleri i¢in ortak kullanilan standart degerdir.
Bunun yaninda, LV-2C sensoru i¢in kayma gerilimi ve kayma orani degerleri, program

tarafindan ekrana yansitildigindan, bu esitlikleri kullanmaya gerek olmamustir.
3.2.1.2. Zaman Hassasiyeti Testi

Zaman duyarlilik testi eldeki iirliniin viskozitesinin yada tork degerinin sabit bir hizda
veya kayma oraninda zamanla degisimini ortaya koyar. Bunun i¢in ii¢ farkli hizda ve belirli

zaman araliklarinda viskozite veya torque okumalar1 kaydedilmistir.

Viskozie (Pa.s) veya Tork
A

Zamandan
Bagimsiz
Malzeme

Az zaman
hassasiyeti

Yiiksek zaman
hassasiyeti

» Zaman (s)

Sekil 3.3. Zaman hassasiyeti testi metotu

3.2.1.3. Yuikar1 Asagi Oran Rampa Testi ile Sicakhik Profili

Sabit kayma orani yada karistirma hizinda ve farkli sicakliklarda viskozite degerleri
Olctilerek {irtinlerin viskozitelerinin sicaklikla olan iligkileri incelenmistir. Ayni zamanda bu

test up-down rate ramp testi ile kombine edilerek yumurta iirlinlerinin sicaklik profilleri
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cikarilmistir. Bu profiller iirtinlerin sicaklik degisimlerine karsi olan hassasiyetlerini de ortaya

koymaktadir.

Viskozite (Pa.s)
A

» RPM veya kayma orani

Sekil 3.4. Sicaklik profilli yukar1 asag1 oran rampa testi metotu

3.2.1.4. Dynamic Yield Test

Bu testin amaci1 zamanla artan karistirma hizi veya kayma oranimnin kayma gerilimi
veya tork degerleri lizerine olan etkisini incelemek ve her iirlin i¢in (eger var ise) “dynamic
yield* noktasini belirlemektir. Bunun i¢in Brookfield DVII+ vizkometresine baglanan small

sample adaptorii kullanilmastir.

RPM veva kayma orani (1/s) Kayma gerilimi (Pa) veya Tork
A A

I

Metot

RPM veya
@ / Dynamic Yield Noktasi Kayma orani (l/s)
» Zaman (s) >

Sekil 3.5. Dynamic yield test metodu
Kayma gerilimi ve kayma orami degerleri, tork oOl¢iimlerine, sensorlarin doniis

hizlarina ve sensorun geometrisine gore belirlenmis ve sisteme bagli bir yazilim tarafindan

otomatik bir bicimde hesaplanmistir. Cesitli reolojik akis modelleri (Newtonian (3.4), Power

21



Law (3.5) and Herschel-Bulkley (3.6)); kayma gerilimi ve kayma orani testleri baz alinarak
kulanilmistir (Rao, 1999). Yaklasik fonksiyonlar,Excel yardimi ile elde edilmistir (Excel,
Microsoft Corp., 2003). Yaklasik fonksiyonlarin uygunlugu ise regresyon sabiti (1°) ve
standard hata pay1 hesaplamalari ile (Ses) aciklanmistir (3.7):

T=uy (34)
=Ky (3.5)
T=7,+K y" (3.6)

(Y=Y’ 3.7
Sest = (Y Y) ( )
N -2

T kayma gerilimi (Pa), 1, yield stress (Pa), y kayma orani (s"), p Newtonian viskozite (Pa.s),
K kivamlilik indeksi (Pa.s"), n ise akis davramisi indeksidir, Y ve Y degerleri ise 6lgiilen ve
tahmin edilen degerleri, N ise data sayisin1 belirtmektedir. Sicakligin kivamlilik sabitine ve
vizkoziteye etkisini aciklayabilmek i¢in Arrhenius esitligi (3.8) kullanilmistir:

-FE

a

N, =M™ (3.8)

Na goriinen (apparent) vizkozite (Pa.s), ¢ sonsuz sicakliktaki vizkozite degeri (Pa.s), E,

aktivasyon enerjisi (J/mol), R ideal gaz sabiti (J/mol K), ve T ise sicakliktir (°K).

3.2.2. CMC Model Sivisinin Reolojik Ol¢iimleri

Kisim 3.2.1° de agiklandig1 {izere, benzer Ol¢limler, farkli konsantrasyonlarda (0.7,
1.25 and 3.5 % wt/v) hazirlanan CMC model soliisyonlarina farkli sicakliklarda uygulandi.
Sonra reolojik sonuglar kaydedilerek, esitlikler (3.4), (3.5), (3.6), (3.7) ve (3.8) ile analiz
edilip sivi yumurta iiriinlerininki ile karsilastirilmis ve her {iriin i¢in reolojik 6zellikleri benzer

olan CMC model sivilar1 belirlenmisgtir.
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3.2.3. Fiziksel Ozelliklerin Olciimleri

3.2.3.1. Sivi Yumurta Uriinlerinin ve CMC Model Sivilarinin Yogunlugu

Sivi yumurta tirlinlerinde, farkli sicaklik araliklarinda (4-55.6 °C sivi yumurta beyazi
igin, 4-60 °C siv1 yumurta saris1 ve karigik yumurta i¢in) yogunluk 6l¢timleri, densitometre

(Kyoto Electronics DA, Japan) ile gergeklestirilmistir.
3.2.3.2. Stvi Yumurta Uriinlerinin pH Ol¢iimleri

Paralel 151n demetli statik sistemde ve siirekli akis UV reaktorde, her bir UV islemin
oncesinde ve sonrasinda sivi yumurta trliniinlerinin pH dl¢limleri pH metre ile (Metrohm,

Switzerland) yapilmistir. pH 6l¢iimleri sirasinda, sicaklik degisiklikleri de kaydedilmistir.
3.2.3.3. Stvi Yumurta Uriinlerinin Toplam Kat1 Madde Tayini

Her bir sivi yumurta iiriiniinde toplam kati madde tayini (agirlik¢a) AOAC 925.30
metodu ile yapilmnistir (Daniel Lebryk, 1999). Metal bir petri kabi1 98-100 °C de
kurutulduktan sonra desikatérde sogutulmustur. Oda sicaklifinda bos agirhigr tartilip
kaydedildi. 5 g Ornek tartilarak metal petrinin i¢ine konup son agirlik, hassasiyet 0.0001
olacak sekilde stiratle 6l¢iilmiistiir. Sonra 6rnek 98-100 °C sicaklikta inkibatdrde (Memmert
GmbH Co. KF D-91126 Schwabach, Germany) kurutularak, her saat bas1 agirliktaki degisim

kaydedilmis ve bu isleme, agirlik sabitleninceye kadar devam edilmistir.

3.2.4. Optik Ozellikler

3.2.4.1. Sivi Yumurta Uriinlerinin Absorbansi

Her testten once, s1vi yumurta tirtinleri 1:50, 1:100, 1:250, 1:500 ve 1:1000 seyreltme
faktorlerinde seyreltildikten sonra, absorbans degerleri 1 cm’lik kiivetlerde UV-VIS

spektrofotometre (Cary 100 Bio, Varian Inc., CA, USA) yardimiyla 254 nm dalga boyunda
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Olclilmiistiir. 1 cm’lik kiivetlerde ol¢iilen absorbans degeri ayni zamanda UV absorbans

katsayis1 (A.) olarak kaydedilmistir.
3.2.4.2 Sivi Yumurta Uriinlerinin Tiirbiditesi

S1vi yumurta iiriinlerinin turbidite degerleri, siirekli akis UV reaktdrde UV den once
ve sonra tiirbidimetre yardimiyla (2100AN, HACH Company, CO, USA) 6l¢tilmiistiir. 45-50
ml’ lik 6rnekler cam o6rnek hiicresine doldurularak tiirbidimetre cihazina yerlestirilmistir.

Okumalar, her bir hiicre i¢in iki defa tekrarlanmistir.

3.2.4.3. Stvi Yumurta Uriinlerinin Renk Ol¢iimleri

Stvi yumurta tirtinlerinin renk parametreleri CR 400 kromometre (Konica Minolta,
Japan) ile, [lluminant Dgs 151k kaynagi ile 6l¢iilmiistiir. Kromometre, standart bir beyaz zemin
ile kalibre edilmistir. Silindirik cam 6rnek kabi (5.5 cm ¢apinda) 90 ml yumurta sivist ile
doldurulup 151k kaynagimin tepesine yerlestirilmistir. Daha sonra kromometrenin ekranindan
L*(parlaklik), a*(kirmizilik-yesillik) and b* (sarilik-mavilik) parametreleri okunmustur (CIE,
1976). Her bir s1vi yumurta {iriinii i¢in, UV uygulamalarindan 6nce ve sonra, liger okuma ve
bunlarin ortalamasi baz almarak renk dlciimii gerceklestirilmistir. Orneklerdeki renk degisimi,
AE degeriyle ifade edilmistir. Bu deger, Ornekteki toplam renk degisimi olarak kabul
edilmektedir:

AE = VAL* +Aa** Ab* (3.9)

L* a* ve b* degerleri paralel 151n demetli statik sistemde ve siirekli akis UV reaktorde
UV uygulanan 6rnekler icin analiz edilmis, AE degerleri ise sadece paralel 1s1n demetli statik
system deneme sonuglar1 i¢in hesaplanmistir. Paralel 1s1n demetli statik sistem deneme
sonuglar1 Varyans Analizi yontemiyle analiz edilip ortalamalar1 “Duncan Multiple Range

Test” ile karsilagtirilmugtr.
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3.3. Biyodozimetrik Calismalar

3.3.1. Hedef Mikroorganizmanin (Biyolojik Dozimetre) Biiyiime Kosullar:

Biyodozimetrik 6n ¢aligmalarda patojen olmayan E.coli (NRRL B-253, ATCC 8739),
serotip E.coli O157:H7 (ATCC 700728) ve S.typhimurium (CCM 5445) mikroorganizmalar1
arasindan UV c¢alismalar1 i¢in en uygun olan hedef mikroorganizma belirlenmistir. E.coli
(NRRL B-253, ATCC 8739) Birlesik Devletler Tarim Departmani (USDA), Mikrobiyal
Genomik ve Biyoproses Arastirma Unitesi’nden saglanmistir (Peoria, Illionis). Serotip E.coli
O157:H7 (ATCC 700728), Dr. Ali Aydin’ dan (Gida Hijyeni ve Teknolojisi Boliimii,
Veterinerlik Fakiiltesi, Istanbul Universitesi, Tiirkiye), S.typhimurium (CCM 5445) ise Dr.
Ayse Handan Baysal’ dan (Gida Miihendisligi Boliimii, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii,
Tirkiye) temin edilmistir. Calismalar esnasinda, -80°C liyofilize tliplerde saklanan kiiltiirler,
nutrient broth (NB, Merck, Darmstadt, Germany) igerisine inokiile edildikten sonra 18-24 saat
stiresince 37°C’ de inkiibasyona birakilmislardir.

Bu ti¢ farkli kiiltiir i¢in biyodozimetrik ¢alismalar, sadece 0.153 cm 6rnek derinliginde
ve 1.315 mW/cm® UV gériinen intensite degerinde yiiriitiilmiistiir. Yumurta @iriinleri, 50 mm
petri kaplarma sivi derinlikleri 0.153, 0.3 0.5 cm olacak sekilde doldurulmus ve alt kiiltiir ile
inokiile edilmistir. Bu islem sonunda 10’-10° CFU/ml’lik mikrobiyal konsantrasyon elde
edilmistir. Cogaltma ve sayim islemi i¢in, uygun seyreltmeler 0.1% peptonlu su ve tryptic soy
agar (TSA, Merck, Darmstadt, Germany) igceren petrilerle gergeklestirilmistir. UV islemi
oncesi Ornekten gelen mikroorganizmalar1 belirlemek i¢in, UV uygulanmamis 6rneklere seri
seyreltme islemi uygulanip Violet Red Bile Agar (VRBA, Fluka, Biochemica, Spain) ile
Eosin Methylene Blue (EMB, Fluka, Biochemica, Spain) igeren petrilere yayma plaka islemi
ile ekim yapilmigtir. Tiim petriler 37 °C’ de 24 saat boyunca inkiibe edildikten sonra olusan

koloniler sayilmistir. Her uygulama en az ikiser kez tekrarlanmistir.

3.3.2. UV Isin Ekipmanlari ve inaktivasyon Islemi

Calismamizin bu kisiminda, mikroroganizmalarin maruz kaldigi ve absorbe ettigi
gercek UV dozajini belirlemek i¢in biodozimetre yontemi se¢ilmistir. Bu amagla laboratuvar

boyutunda, 2 adet UV lamba kullanilarak bir adet parallel 151n demetli sabit UV cihaz1
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(collimated beam apparatus) tasarlanip yaptirilmistir (Sekil 3.6.). Bu diizenekte, UV lambadan
gelen UV 1sinlar1 belli ¢aptaki bir bosluktan gecirilerek belli bir mesafede bulunan, igersinde
bilinen sayida mikroorganizma olan ve yumurta {iriinii/model siv1 iceren petri kabi iizerine
diisiiriilmektedir. Petri kab1 {izerine diisen 1sinlarin siddeti (UV intensitesi) bir radyometre
yardimi ile Olgiilerek UV dozaji; uygulanan siire ve UV intensite degerinden
hesaplanmaktadir. Daha sonra UV dozaji ve mikrobiyal yiikiin logaritmik iinite olarak
azaldig1 degerler grafige gecirilerek UV doz response egrisi (curve) olusturulmaktadir. Bu
egri siirekli sistemde mikrorganizmalarin maruz kaldig1 ger¢ek UV dozajin hesaplanmasinda
kullanilacaktir. UV iglemi boyunca UV 1s18inin direkt olarak insan derisine niifuz etmemesi
icin sistemin onili, genis bir kapak ile kapalidir. Tiim system, 1s1k kayiplarini minimuma
indirebilmek i¢in siyaha boyanmistir ve UV islemi sirasinda UV 1s18inin dirkt olarak 6rnekte
toplanmasin1 saglamak igin silindir seklinde kartonlar kullamlmistir. Ornekler 50 mm
capindaki petri kab1 icerisinde, sabit hizla orbital hareketle donen ve ornekte homojenligi
saglayan bir vorteks karistiricisinin iizerine yerlestirilmistir (IKA, Yellowline TTS 2, IKA®
Werke GmbH & Co. KG, Germany).

Petri ylizeyine diisen UV intensite (incident UV light, 1y) degeri ise bir radyometre
(UVX, UVP Inc., CA, USA) yardimi ile 6l¢iilmiistiir. Radyometre, sivi yumurta {iriinlerinin
lambaya olan uzakligi ile ayn1 mesafeye konulmus ve lambalar, 1sinmalar1 ve intensite

degerinde dalgalanmalar1 6nleyebilmek i¢in 30 dakika boyunca ac¢ik birakilmislardir.

1

D)

uv lightl l S

2

|

3

—

Sekil 3.6. Kapali paralel 151n demetli ultraviole cihazi
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UV 1sinlama deneyleri sirasinda petri kaplari bir vortex karistiric1 (IKA, Yellowline
TTS 2, IKA® Werke GmbH & Co. KG, Germany) yardimi ile siirekli karistirilmastir.
Karistirilan 6rneklerdeki ortalama UV intensite degeri Beer-Lambert kanununa gore agagidaki

sekilde hesap edilmistir (Morowitz, 1950):
L, =1,(1—e*")/4,L (3.10)

(I, = Petri yiizeyine diisen UV 15181n intensitesi (the incident intensity (mW/cm?)), A, = 1
cm’lik kuvartz kiivet kullanilarak Olgiilen absorbans degeri (absorbans katsayisi) ve L =

petrilerdeki siv1 derinligi (cm)). Uriiniin almis oldugu UV doz (biodose) miktari ise:
UV doz (mJ/em?) = UV intensite (Tavg) x stire
denkleminden hesaplanmustir.

Yumurta iireticisinden (IPAY Izmir Pastérize San. And Tic. A.S., izmir, Turkey) elde
edilen pastorize sivi yumurta Ornekleri, sabit seviyelerde dogal mikroflora igermesi
bakimindan tercih edilmislerdir. ml’sinde 10’-10° CFU mikroorganizma olacak sekilde
inokiile edilmis sivi yumurta iiriinleri, farkli intensite degerlerinde (1.315 mW/cm? 0.709
mW/cm® and 0.383 mW/cmz) 5, 10 ve 20 dakikalik siirelerde UV 1s181na maruz birakilmistir
ve UV islemi uygulanmamis bir kontrol 6rnegi ile birlikte yayma plaka yontemi kullanilarak
ekim yapilip 37 °C sicaklikta 24 saat ¢ogalmaya birakilmislardir. Tim calismalar 0-100
mJ/em?® lik bir UV doz araliinda gerceklestirilmis ve tiim denemeler ikiser kez tekrar
edilmistir.

Inokiilasyon ve UV islemi arasinda gegen zaman, herhangi ekstra mikrobiyal artmaya
izin vermemek adina control edilmistir. Her UV isleminden sonar E.coli (NRRL B-253)
sayimu ile ilgili prosediir bilgileri, bir 6nceki boliimde ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Her

UV isleminden sonar hiicrelerin hayatta kalma orani (survival ratio) asagidaki esitlikle

hesaplanmuistir:
gV (3.12)
NO
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N UV isleminden sonra kalan toplam canli sayisi, Ny baslangic mikroorganizma sayisidir.
Mikroorganizmalarin inaktivasyonu, genellikle birim UV doz basina logaritmik azalma olarak
gosterilmektedir. Mikroorganizmalardaki inaktivasyon orani1 dogrusal birinci derece modelle

aciklanmistir. (Chick, 1908):

1 N k*d (3.13)
ogl — |=y— :
g N, y
d UV dozu (mJ/cm?), k inaktivasyon orani sabitini (cm*/mJ) temsil etmektedir ve log N/Nj -
UV dose egrisininin egiminden hesaplanir. y ise kesisim noktasidir. Deneysel prosediir, Sekil

3.7.” de agiklanmaktadir.

3.3.3. istatistiksel analizler

Parallel 1s1n demetli statik sistem kullanilarak yapilan biodozimetrik ¢alismalarda,
UV'ye direngli E.coli (NRRL B-253) ’'nin sivi yumurta {irlinlerindeki inaktivasyonu
istatistiksel olarak “general full factorial design” kullanilarak degerlendirilmistir. Bu amacla
tic faktor, sivi ornegi derinligi, UV intensite ve uygulama siireleri, incelenmistir. Varyans
analizi (ANOVA) MINITAB 14 (Minitab Inc., State College, PA, USA) istatistiksel yazilim
programinin genel dogrusal model analiziyle, tiim faktorlerin tek baslarina ve birlikte
logaritmik azalmaya olan etkilerini incelemek amaciyla uygulanmistir. UV inaktivasyon
egrilerinin kinetik verileri i¢in regresyon analizi, Excel ile (Excel, Microsoft Corp., 2003)

gerceklestirilmistir.

3.4. Sivi Yumurta Uriinlerinin Siirekli Akis UV Sistemde Dezenfeksiyonu

Siirekli akig UV reaktor sistemi, dizayn bazinda ele alindiginda islem metodu ve ekipman
ozelikleri bakimindan paralel 1smm demetli statik UV sistemden farklilik gostermesinin
yaninda, s1v1 hareketi, mikrobiyal azalma ve UV 1518min gegirgenligi gibi 6nemli faktorlerler

baz alindiginda da statik sistemden ayrilir.
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Sekil 3.7. Paralel 151n demeti aparati ile E.coli (NRRL B-253) nin UV dezenfeksiyonunun sematik goriiniimii
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Ne yazik ki akig sistemlerindeki UV dozun direct Olglimii henliz miimkiin
kilinamamistir. Bu nedenle paralel 1sin demetli statik system, sivi yumurta {iriinlerinde
logaritmik azalmalara karsilik UV doz dagilim egrilerinin belirlenebilmesi i¢in 6n ¢alisma
olarak uygulanmistir. Akis sistemlerinde elde edilen logaritmik azalmalar 6l¢ii alindiginda ise,
bu egriler yardimiyla uygulanan UV dozun miktarinin belirlenmesi esas alinmistir. Buna ek
olarak statik sistem caligmalarinin 15181inda, UV 1sinlama islemi, sivi yumurta beyazinda gozle
goriillir bir etki yaratmistir. S1vi yumurta sarisinda ve karisik yumurtada E.coli (NRRL B-
253) nin UV inaktivasyonu, bu {irlinlerin yiliksek turbid yapilar1 sebebiyle siirli kalmigtir.
Bunun sonucu olarak siirekli akis UV reaktor sistemi denemeleri, yalnizca sivi yumurta

beyazi i¢in gergeklestirilmistir.

3.4.1. Surekli Akis UV Reaktoriin Proses Parametreleri

Siirekli akis UV inaktivasyon sistemi, su kisimlardan olusmaktadir:
e Dikey UV reaktor (Wedeco-Durco AG Water Technology, Almanya); 6 adet 254 nm
dalga boyunda diisiik civali UV lamba ve quartz tiipii ile birlikte (Tablo 3.1.).
e 150 It lik paslanmaz celik tank.
e 2M25 tipi 100-1000 1t/ saat kapasiteli ve frekans invertorlii paslanmaz ¢elik
monopompa (Inokstek A.S., Tiirkiye).
e paslanmaz c¢elik boru, dirsek ve baglanti ekipmanlari (manual valfler, dirsekler,
aseptik olan 6rnek vanalar)
0 3.5 m paslanmaz gelik boru (D=1")
0 1.1 m paslanmaz ¢elik boru (D=2 )
0 1 m quartz tiip (D=2")

Siirekli akis UV reaktdr sistemi Sekil 3.8. de gosterilmistir. Islem parametrelerinin, UV
sistemin dizayninda onemli bir rol oynamasi sebebiyle, sivi yumurta beyazi icin UV etki
siiresi, bir c¢evrim i¢in toplam iglem siiresi, ve hacimsel akis orami (debi) degerleri
belirlenmistir. Bunun yaninda, parametrelerin belirlenmesi esnasinda biiyiik 6lgeklerde sivi
yumurta beyazinin harcanmasi zorunlulugu ve sistemi temizlemede yasanacak giicliikler de
gozoniine alindiginda, yumurta beyazinin reolojik 6zelliklerini simiile eden 0.7 % CMC

model soliisyon kullanilmis, debi (m’/s), Reynolds sayis1, toplam gevrim zamani ve UV etki
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Tablo 3.1. Siirekli Akis UV Reaktoriin Ozellikleri

Reaktor Tipi E10
Reaktor baglantilari: .
male thread, paslanmaz ¢elik, 1.4571 (316 Ti) R2
Genislik (mm) 240
Uzunluk (mm) 1090
En (mm) 245
Hacim (It.) app. 4.5
Agirlik (kg) app 31
Caligsma Basinci (bar) 10
Basing kayb1 (bar) app. 0.01
Voltaj (V/Hz) 230/50
Gii¢ harcamasi (W / VA) 230/500
Lamba tipi NLR1579W
Lamba 6mrii 30
UV-C ¢ikist 254 nm (W) 12.5
Lamba adedi 6
Tahmini lamba 6mrii (h) 8000
Reaktor Tipi E10
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Sekil 3.8. Siirekli akis UV reaktor sistemi

zamani gibi proses parametrelerinin belirlenmesi saglanmistir. 0.7 % CMC model soliisyonu
tanka doldurulup pompa calistirilmaya baglanir baglanmaz kronometre de c¢alistirilmis ve
soliisyonun UV reaktore girdigi ve ¢iktig1 anlar arasindaki UV etki zamani ile, islemin
basindan, sistemin ¢ikisinda ilk sivinin damlamasina kadar gegen siirede de toplam ¢evrim
zamani Ol¢iilmiistiir. Bunun yaninda, dereceli silindirler yardimiyla, bir dakika igerisinde
sistemden c¢ikan sivi miktar1 toplanmis ve debi belirlenmistir. Yiiksek debilerde ve hizh
karigtirmalarda meydana gelen s1vi yumurta beyazindaki yiiksek kopiliklenme oranini 6nlemek
amaciyla, sistemde laminar akis tipi tercih edilmistir. Bu sebepten otiirli, Laminar akis
davranisindaki Reynolds sayist hem Newtonian hem de Non-Newtonian sivilar i¢in su

formiillerle hesaplanmstir (3.14, 3.15) (Telis-Romero 2006).
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DV o 4n Y
Re, = Non-Newtonian 3.14
£ VYK \1+3n ( ) ( )
D )
Re = P (Newtonian) (3.15)

n

Re: Reynolds sayist

Re,. Generalized Reynolds sayisi

D: Sivinin gegtigi boru ¢ap1 (m) (5.08x107 m)
v: Ortalama akis hiz1 (m/s)

p. densite (kg/m3) (1000.9 kg/m®)

n: Akis davranigt indeksi

n: viskozite (Pa.s)

Yumurta beyazinin sistemden gecisi sirasinda kopiiklenme olmamasi igin akis
rejiminin Laminar rejimde olmasi gerekmektedir. Sivi yumurta beyazini temsil eden %0.7
CMC soliisyonu ile yapilan debi ayarlamalari sonucunda akisin Laminar rejimde olup
olmadig1 hesaplanarak kontrol edilmistir. Bunun icin Reynolds sayisi, yukaridaki veriler
151g¢1inda hesaplanmistir. Denklik 3.4 non-Newtonian 6zellikte olan sivilar i¢in, denklik 3.15

ise Newtonian sivilar i¢in gecerlidir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.2. Yumurta Beyazini1 Simiile Eeden 0.7 % CMC Model Sivisinin Siirekli Akis UV
Reaktordeki Akis Parametreleri

. Toplam uv UVreaktordeki '
ngl ’ Debi Toplam residence ortalama s1v1 Re Re, (an- D§b1 ’
seviyesi . siire (sec) . hiz1 v (Newtonian) Newtonian) seviyesi
(ml/min) time (sec) (m/s)
1 360 850 426 0.0054 18.473 16.685 1
2 710 397 233 0.0099 33.776 30.984 2
3 1080 292 156 0.0147 50.447 46.760 3
4 1560 205 107 0.0215 73.549 68.840 4
5 1840 183 91 0.0252 86.481 81.283 5
6 2190 155 77 0.0298 102.205 96.476 6
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3.4.2. Inaktivasyon Calismalari

Stirekli sistemdeki inaktivasyon denemeleri, kisim 3.3.1 de aciklanan paralel 151
demetli statik sistemdeki UV biyodozimetrik ¢aligmalarda oldugu gibi, patojen olmayan
E.coli (NRRL B-253, ATCC 8739) susu ile gerceklestirilmistir. Calismalar esnasinda, -80°C
liyofilize tiiplerde saklanan kiiltiir, nutrient broth (NB, Merck, Darmstadt, Germany) icerisine
inokiile edildikten sonra 18-24 saat siiresince 37°C’ de inkiibe edilmistir. Altkiiltiiriin seri bir
sekilde seyreltilmesiyle inokiilasyon miktar1 belirlenmistir. 24 saatlik inkiibasyon sonucunda
bakteriler duragan faza ge¢mistir ve sayilar1 10° CFU/ml ye ulasmustur.

Stirekli sistemde kullanilacak olan inokiilasyon miktarinin belirlenmesi amaci ile
E.coli (NRRL B-253) susunun logaritmik biiyiime egrisi, optik yogunluklarinin 600 nm dalga
boyunda spektofotometrik olarak Olclilmesiyle belirlenmistir. Bu metodta, bir gilinliik
inkiibasyonun sonunda elde edilen 10 ml £ coli siispansiyonundan 100 pl kiiltiir, 500 ml’lik,
ve 250 mI’lik nutrient broth ile dolu 4 adet erlenmayerin her birine transfer edilmis ve orbital
karistiricidda (Thermo Electron Corp., Ohio, ABD) 37°C’ de 300 RPM c¢alkalama hizinda
inkiibasyona birakilmigtir. Her saat bagi UV spektrometre yardimiyla 600 nm dalga boyunda
optik yogunluk ol¢iimii yapilmis ve gelisen koloni sayist TSA {izerine yayma plaka
yontemiyle belirlenmistir.

Aktivasyon egrisine gore (Sekil 3.9.), E.coli (NRRL B-253) bakterisinin duragan faza
yaklasik 5 saatlik bir inkiibasyon sonucunda gegtigi goriilmektedir. Toplam mikrobiyal yiik
10° CFU / ml. seviyesinde tutulmustur. Optik yogunluga karsilik logaritmik biiyiime egrisi
Sekil 3.10. da gosterilmektedir.

Sekil 3.11. optik yogunluk isleminin prosediiriinii gostermektedir. 10 It lik bir 6rnegin
icerisinde 10° CFU/ml konsantrasyona sahip bir mikrobiyal popiilasyon elde edebilmek igin, 4
x 250 ml hacmindeki E.coli (NRRL B-253) kiiltiirii 9 litre sivi yumurta beyazina aseptik
kosullarda eklenmistir. UV inaktivasyon isleminden evvel, tank, inokiile edilmis sivi yumurta
beyazi ile doldurulduktan sonra belirlenen akis hizinda pompa calistirilarak UV 1sinlama
islemine baslanmustir. Ornegin UV 15131 ile temasi oncesinde, sivinin en az bir cevrim
boyunca sistemden ge¢mesi saglanmistir. Bu arada ornek vanalart 70 % ethanol ile alev

yardimiyla sterilize edilmistir.
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Sekil 3.9. E.coli (NRRL B-253) i¢cin zamana bagli mikrobiyal yiik egrisi
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Sekil 3.11. Optik yogunluk ¢alismasina gore inokulasyon miktarinin belirlenmesi

Ornekteki baslangig toplam aerobik canli saymmni belirlemek igin, inokiilasyon
isleminden evvel 50 ml s1v1 yumurta beyazi 6rnegi alinip mikrobiyal analizler yapilana kadar
buzdolab:r saklama kosullarinda karanlikta bekletilmistir. Toplam canli sayimi, Tryptic Soy
Agar (TSA, Fluka, Biochemica, Spain) ve Violet Red Bile Agar (VRBA, Fluka, Biochemica,
Spain) ile yayma plaka teknigi ile, bunu yaninda Plate Count Agar (PCA, Fluka, Biochemica,
Spain) ile dokme plaka teknigi ile gerceklestirilmistir.

Bir ¢evrim sonunda pompa kapatilmis ve inokiile edilen yumurta beyazi, kiiltiiriin siv1
yumurta beyazinda homojen bir big¢imde dagilmasimi saglamak amaciyla steril bir ¢ubuk
yardimiyla kdpiliklenmeden karistirma islemine tabi tutulmustur.

E.coli (NRRL B-253) mikrobiyal yiikiinlin baslangi¢ asamasindaki miktarini
hesaplayabilmek amaciyla 50 ml hacmindeki 6rnek, giris vanasit kismindan transfer edildi.
UV lamballar1 ve UV intensiteyi dlgen sensor caligtirilmistir. Aynm1 anda pompa da secilen
akis hizinda (1080 ml/min) devreye alinmistir. Bir kronometre yardimiyla toplam cevrim
zaman1 ve stvinin UV reaktore giris-¢ikis zamani kaydedildi. Sivinin UV reaktdrden ¢iktig

ilk anda, E.coli (NRRL B-253) bakterisinin mikrobiyal yiikiiniin, UV etkisiyle baslangi¢
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sayisindan ne kadar az oldugunu belirlemek amaciyla ¢ikis vanasindan 50 ml hacminde 6rnek
alindi. Gegis esnasinda, UV sensorun 0l¢tiigii UV intensite degeri kaydedildi.

Birinci ¢evrimin sonunda, sistemdeki tiim sivinin tankta toplanabilmesi i¢in belli bir
siire beklenmistir. Bu bekleme zamaninin belirlenebilmesi icin ise, 0.7 % CMC model
stvisinin, farkli akig hizlarindaki toplam ¢evrim zamanlarindan faydalanilmigtir (Sekil 3.12.
Bir ¢evrim boyunca borularda biriken sivinin tamamen tanka geri donmesi amaciyla, secilen
akis hizina (1080 ml/min) karsilik gelen bekleme siiresinin 300 saniye (5 dakika) oldugu

anlasilmstir.

y =1,0129x - 23,15
R?=0,9834

Waiting Time (sec)

0 T T T T
0 200 400 600 800 1000
Whole Cycle Time (sec)

Sekil 3.12. Sivi beyaz yumurta i¢in bekleme siiresine karsilik tiim ¢evrim zamani egrisi
S1v1 gegisinin tamamen bitmesinin ardindan beklemeden 2. ¢evrime baglanmistir. 5
cevirime kadar diger tiim c¢evirimler ve 6rnek alimlari, anlatilan prosediire gore uygulanmistir.

Alinan ornekler ise aseptik kosullarda karanlik ortamda buzdolabinda bekletilmistir.

3.4.3. Sistemin Temizlenmesi

3.4.3.1. Bosaltim ve Dezenfektanla Yikama

Tim protein kalintilarinin ve mikrobiyal olusumun, sistemin boru i¢ ¢eperlerinden ve

UV reaktor igerisindeki quartz tiipten temizlenmesi amaciyla dezenfeksiyon islemine ihtiyag
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duyulmustur. Giren yumurta 6rneginin kalintilarin1 temizlemek amaciyla 15 1t 0.5 M NaOH
soltisyonu, 300 g of NaOH’ in (Panreac E-08110, Montcada I Reixac, Barcelona, Spain) 15 It
saf suda ¢oziinmesi ile hazirlanmistir. Tank, bu soliisyonla doldurularak ii¢ tam tur ¢evrim
gerceklestirilmis ve s1vi yumurta iiriiniiniie ait kalintilarin temizlenmesi saglanmustir. Islemin
sonunda NaOH soliisyonu tahliye edilmis ve sistem, iki tam tur ¢evirimle sicak distile su ile
durulanmustir.

Mikrobiyal popiilasyonun i¢ ¢eperlerden yokedilmesi amaciyla, 2 % (veya minimum
200 ppm kadar) klor ¢ozeltisi, 300 ml saf klorun 15 It saf suda ¢oziinmesiyle hazirlanmistir.
0.5 M NaOH soliisyonunda oldugu gibi, 2 % klor ¢ozeltisi de 3 ¢evrim boyunca sistemden
gecirilmistir. Ugiincii ¢evirimin sonunda ise klor ¢dzeltisi sistemden tahliye edilmis, sistem 15
— 20 It lik sicak saf su ile durulanmistir. Durulama esnasinda, UV reaktdriin lambalar1 agik
tutulmus ve bdylece suda kalan mikrobiyal olusumlarin da inaktivasyonuna yardimci
olunmustur. Tahliye asamasindan evvel, 50 ml durulama suyu 6rnegi aseptik kosullarda UV
cikis vanasindan alinmis, TSA-VRBA ve dokme teknigi ile PCA kullanilmak suretiyle
mikrobiyal sayim i¢in saklama kosullarinda saklanmustir. Cikistan, serbest klor tayini i¢in 50-
75 ml hacminde durulama suyu alimmistir. Temizlik asamasindan sonra tiim boru ve baglanti
parcalart sokiilerek kurumalari1 saglanmistir.

Stirekli ssistem UV reactor denemeleri icin tiim fiziksel (pH, T ve Cl, tayini),

mikrobiyolojik ve optik (renk, absorbans ve tiirbiidiite) 6l¢timler, Tablo 3.3. de 6zetlenmistir.

3.4.3.2. Temizlik Sonrasi1 Aktif Klorun Tayini

Son durulama suyu igerisinde kalan toplam serbest klor miktarinin belirlenmesi
amactyla “4500-CI B Iodometric Method I” (American Public Health Association 2005)
standart metod kullanilmigtir. Klor pH’in 8 oldugu kosullarda, potasyum iyodiir (KI)
icerisindeki serbest iyot ile etkilesime girdiginden, ayirict iyotun standart sodyum tiyosiilfat
(Na,S,03) ¢ozeltisinde titre edilmesi yontemi uygulanmistir. Indikatdr olarak ise nisasta
¢ozeltisi kullanilmistir.  (Fluka Chemie, GmbH, CH-9471 Buchs, Switzerland). 0.025 N
6.2 g sodyum tiyosiilfat (Merck KgaA, 64271, Darmstadt, Germany) 1 It saf suda ¢oziilerek
0.025 N sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi elde edilmistir. Sonra ¢dzelti, potasyum dikromat (Carlo-
Elba, 7778-50-9, Spain) ile standardize edilmistir.
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Tablo 3.3. Siirekli Akis UV Reaktdr Calismalarinin Ozeti.

Mikrobiyolojik Optik Fiziksel
Ornek Noktalar Yaklagim Ol¢iimler Olgiimler
Serbest
TSA VRBA PCA Renk Abs. Tirbidite pH a1
2
Yumurta beyazi
(kontrol, UV islemine \/ \ \ \ N N N
tabi tutulmamas)
im 1
o o
girig-¢ikis
im 2
onz e
girig-¢ikis
im 3
Cevrim J J J J J J
girig-¢ikis
im 4
ot G
girig-¢ikis
im 5
o v
girig-¢ikis
Temizlik sonrasi Y \/ N N

1 g KI (Sigma-Aldrich Laborchemikalien GmbH.D-30926, Seelze) Tiyosiilfatin
stilfata oksidasyonunun notral pH degerinde sorun yaratmasindan otiirli, 5 ml asetik asitte
pH’y1 3.0-4.0 seviyesine diisiirmek amaciyla ¢ozilmistiir. Karigima, 50 ml® lik saf su
aktarilmistir.  Titrasyon, direk giines 1sigindan uzak bir yerde yapilmistir, 0.025 N of
Na;S,0s titrasyon islemine, sar1 rengin koyudan agik tona donmesine kadar devam edilmistir.
Sonrasinda, koyu mavi rengi yakalamak i¢in 1 ml nisasta ¢ozeltisi eklenmistir. Titrasyon,
koyu rengin renksiz forma dénmesine kadar devam ettirilmistir. Su 6rnegi icerisindeki toplam

klor miktarinin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki formiil kullanilmistir:

mg CI (CL, / mi) = AX N x 3545 (3.16)
ml ornek

A harcanan titrant miktarini, N Na,S,03, ¢0zeltisinin normalitesini simgeler.

39



BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismanin bulgulari, 4 ana boliimde degerlendirilmistir. Taze ve pastorize edilmis
stvi yumurta {rlinlerinin reolojik karakterizasyonu, fiziksel ve optik ozellikleri ile ilgili
bulgular Bolim 4.1 ve 4.2 igerisinde verilmiglerdir. Reolojik ozellikler, proses
parametrelerinin ve UV dezenfeksiyon esnasinda siirekli sistemden gegen sivi yumurta
tirtinlerini simiile edebilecek model sivilarin belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahiptirler.
Boliim 4.3, s1vi yumurta iirlinlerinin paralel 151n demetli statik UV cihazindaki biodozimetrik
calismalarin sonuglarint ve UV isleminden sonraki mikrobiyal ve fiziksel bulgularini
icermektedir.  Siirekli akis sisteminde UV doz miktarmin oOlglilememesi sebebiyle
biodozimetrik ¢alismalarda ¢alisilan UV doz miktar1 baz alinmistir. Son boliimde (4.4) sivi
yumurta beyazi i¢in silirekli akis UV reaktor sistemindeki UV dezenfeksiyon bulgulari

incelenmistir.

4.1. Stvi Yumurta Uriinlerinin Ve CMC Model Sivilarin Reolojik, Fiziksel

ve Optik Ol¢iimlerinin Sonuclar:
4.1.1. Reolojik Olciimler
4.1.1.1. Zamana Bagh Degisim

Stvi yumurta lriinlerinde karigtirma zamani arttikca gozlenen viskozite degisimleri,
zamana bagli davranis tiksotropik (thixothropic) akis davranisini ortaya koymaktadir. Ornek,
sistemden akarken, partikiiller ve molekiiller arasindaki baglar kirilir ve yapisal birimlerin
boyutlarinda olusan kiigiilmeler, akisa kars1 daha az bir direng olusmasini saglar (Rao 1999).

Bu calismada, sivi yumuita iriinlerindeki tiksotropik akis davranislari, farkli
sicakliklarda histerezis (hysteresis) araliklarinin gozlenmesiyle anlagilmistir. Sonuglar Sekil

4.1.,4.2.ve 4.3 te verilmektedir.
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Sekil 4.1. 4 °C’ de s1vi yumurta iriinlerinin tiksotropisi (a) Sivi yumurta beyazi (b) Karisik
stvi yumurta (¢) Stvi yumurta sarisi

—o— Egg white (at 25 C, up) —— Egg white (at 25 C, down) ‘ ‘ —o— whole egg (at 25 C, up) —— whole egg (at 25 C, down)
1,6 1,6
144 . 1,4 4
g/ 1,2 é‘i 1,2
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2 044 204
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Sekil 4.2. 25 °C’ de s1vi yumurta iirlinlerinin tiksotropisi (a) Stvi yumurta beyazi (b) Karisik
s1vi yumurta (¢) S1vi yumurta sarisi
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Sekil 4.3. Pastorizasyon sicakliginda sivi yumurta iiriinlerinin tiksotropisi (a) Sivi yumurta
beyaz1 (at 55.6 °C) (b) Karisik sivi yumurta (at 60°C) (c) Sivi yumurta saris1 (at
60 °C).

Sivi yumurta beyazinin ve karigik yumurtanin, pastorizasyon sicakliklarinda diisiik
histerezis 0zelligi gdstermesinin yaninda sivi yumurta sarisi, 60 °C sicaklikta yiiksek
histerezis 6zelligi gostermistir. Sekillerden de anlagilacag {izere hicbir s1vi yumurta tirtintiniin
diisiik kayma oranlarinda 4 ve 25 °C sicakliklarda tiksotropi gostermedikleri anlagilmistir. Bu
durum, ayrica belirli zaman araliklarinda kaydedilen goriinen viskozite degerleriyle de
aciklanmistir (Sekil 4.4.). Diisiik kayma gerilimlerinde s1vi yumurta {iriinleri 25 °C sicalikta,
zamana bagli bir 6zellik géstermemislerdir.

Sonug olarak, sivi yumurta beyazinin ve karisik sivi yumurtanin 4 °C ile 60 °C
sicaklik aralifinda zamana bagli bir degisim gostermedigi anlasilmistir. Bununla birlikte
yiiksek protein igerigine sahip sivi yumurta sarisinin reolojik 6zellikleri ise 60 °C sicaklikta
1stya olan duyarliligi sebebiyle kimyasal yapisinda olusan bozulmalarin da etkisiyle
(proteinlerin koagiilasyonu) zamana bagl degisim gostermektedir. Bu sebepten sivi yumurta
sar1s1 4 °C ila 25 °C arasinda zamandan bagimsiz, pastorizasyon sicakliginda ise zamana bagh

bir reolojik 6zellige sahiptir.
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Sekil 4.4.  (a) 25 °C’ de s1v1 beyaz yumurta ve sivi karigik yumurtada zamana
bagli reolojik degisiklikler (kayma orami 16.12 s'1) (b) 5 °C’ de yumurta
sarisinda zamana bagli reolojik degisiklikler (kayma orani 8.48 s™)

4.1.1.2. Reolojik Parametreler

Sivi yumurta {irlinleri i¢in en uygun akis davranisinin belirlenmesi amaciyla, farkli
reolojik modeller (Newtonian, Herschel- Bulkley ve Power Law) test edilmistir. Taze sivi
yumurta Uriinlerinin reolojik parametreleri Tablo 4.1’ de oOzetlenmektedir. Regresyon
katsayist (r%), her durum i¢in 0.99 degerinden daha yiiksektir (p<0.05). Standart sapma (Sest)
degerleri 0.16 degerinden daha diisiiktiir ve se¢ilen modelin uygunlugunu gésterir (Ek 1).

Kayma gerilimi-kayma oram1 verilerinin  Herschel-Bulkley modeline gore
iligkilendirilmesi sonucunda (3.6.) stvi yumurta beyazi ve karisik s1vi yumurtada yield stress
gbzlemlenmistir (Tablo 4.2.). Sivi yumurta beyazi ve karigik sivi yumurtanin, bu modelden
elde edilen akis davranisi indeksi (n) degerleri 0.9290-0.9878 araliginda degismektedir ve, bu
driinlerin psiidoplastik bir karaktere sahip olduklarini kanitlar. “n” degerinin 0.9 ve daha
yiiksek cikmasi ise bu iirlinlerin Newtonian akis davranigi gosterdiklerini ve miihendislik
hesaplamalarinda Newtonian sivi olarak tanimlandiklarimi ifade edilmektedir (Scalzo ve
arkadaglar1 1970).

Her iki {iriin igin kivamlilik indeksi (K) 0.021-0.038 Pa.s" araliginda, sicaklik artisia
parallel olarak, diisen bir davranig gosterir. S1vi yumurta beyazi ve karigik sivi yumurtanin
kayma gerilimi-kayma orani verileri, Newtonian model (3.4.) icinde de kullanilmustir.

Newtonian viskozite degerleri 0.017 ve 0.037 Pa.s araliginda bulunmustur.
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Tablo 4.1. S1vi Yumurta Uriinlerinin Farkli Sicakliklarda Akis Parametreleri

Uriin

Karisik
Yumurta

Yumurta
Beyazi

Karisik
Yumurta

Yumurta
Beyazi

Yumurta
Sarisi

Sicaklik
(°C)
4
25
60
4
25
55.6

Sicaklik
(°C)
4
25
60
4
25
55.6

Sicaklik
°O)

25
60

Herschel-Bulkley Modeli

Kivamlilik Akis
indeksi, Davranisi
K (Pas") indeksi, n
0.038 0.9878
0.030 0.9720
0.028 0.9290
0.032 0.9607
0.024 0.9545
0.021 0.9436
Newtonian Modeli
Viscosity (Pa.s)
0.037
0.028
0.021
0.028
0.020
0.017
Power Law Modeli
Kivamlilik Akis
indeksi, Davranisi
K (Pas") indeksi, n
1.013 0.9324
0.438 0.8970
0.284 0.8777

r

0.991
0.992
0.980
0.995
0.992
0.986

0.993
0.991
0.986
0.994
0.994
0.989

0.999

0.999

S est

0.0325
0.0138
0.0252
0.1421
0.1609
0.0219

S est

0.0402
0.0365
0.0343
0.0336
0.0213
0.0254

S est

0.0045
0.0016
0.0073

Tablo 4.2. Farkli Sicakliklardaki Yield Stress Degerleri

Urlin Sicaklik (°C) Yield Stress (Pa)

4 0.1654

Karigik 25 0.2049
Yumurta

60 0.1947

4 0.0704

Yumurta 25 0.1157

Beyazi
55.6 0.1799
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Bulgularin tiimii Scalzo ve arkadaslarinin, Hamid Samimi ve arkadaslarinin ve Hamid-
Samimi-Swartzel in ¢alismasinin bulgular ile oOrtiismektedir (Scalzo ve arkadaglar1t 1970,
Hamid Samimi ve arkadaslar1 1984, Hamid-Samimi ve Swartzel 1985). Calismalara gore sivi
yumurta beyazi ve karigik yumurta, 60 °C sicakligin altindaki sicakliklarda Newtonian ve
psiidoplastik 6zellik gostermektedir. Tung ve arkadasglari da sivi yumurta beyazinin
pastorizasyon sicakliginda psiidoplastik 6zellik gosterdigini  kanitlamiglardir (Tung ve
arkadaglar1 1971).

Sekil 4.1., 4.2. ve 4.3’ te oldugu gibi, s1vi yumurta sarisinda, tiim sicakliklarda olusan
kayma gerilimi-kayma oram iliskisi dogrusal degildir. 4 ile 60 °C arasinda sivi yumurta
sarisinin deneysel verileri, Power Law metodu ile uyumluluk giistermistir. Kivamlilik sabiti
degeri ise (K) 0.28-1.013 Pa.s" arasinda degisirken akis davranisi indeksi (n) 0.87 ve 0.93
araliginda psiidoplastik davranis sergilemektedir. Stvi yumurta sarisi, kimyasal yapisina bagl
olarak Non-Newtonian ve “shear-thinning” (psiidoplastik) davranig gostermektedir, Bunun
nedeni de yumurtadaki yag igerigi tamamen yumurta sarisinda toplanmis olmasina
baglanabilir. Hemen hemen tiim yumurta sarist yagi, yiiksek yogunluk, diisiik yogunluk ve
cok diisiik yogunluk degerlerine sahip oalrak siniflandirilan lipoprotein formundadir (Lee
2002). Bu tiir yiiksek molekiiler agirliktaki polimerler, diisitk konsantrasyonlarda bile
viskoziteyi yiikseltici etkiye sahiptirler (Damodaran 1996). Bulgular, daha evvel rapor edilen
caligmalarla da ortiismektedir (Kaufman ve arkadaslar1 1968, Ibarz ve Sintes 1989, Punidadas
ve McKellar 1999, Telis-Romero ve arkadaslar1 2006).

4.1.1.3. Sicakhik Etkisi

Her s1vi yumurta iiriinii i¢in, sicakligin, farkli kayma oranlarinda viskozite {izerinde
etkisi, Sekil 4.5° te verilmistir. Sivi yumurta iirlinlerinde goriiniir (apparent) viskozite
degerleri, sicakligin artmasiyla beraber diismektedir. Arrhenius tipi denklem (3.8) sicakligin
reolojik degerler iizerindeki etkisinin sayisal olarak belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Bu
esitligin dogrusal versiyonu deneysel veriler kullanilarak uygulanmis ve her bir iirlin igin akis
aktivasyonu enerjisi hesaplanmistir. Akis aktivasyon enerjisi sonuglar1 Tablo 4.3 de
gosterilmistir. Stvi yumurta sarisinin, digerlerine nazaran daha yiiksek bir akis aktivaston
enerjisine (Ea) sahip oldugu ve sicakliga kars1 daha hassas bir yapida oldugu gézlemlenmistir.
Bu da, 1s1sal pastorizasyon islemlerinde, sivi yumurta sarisinin daha dikkatle kontrol edilmesi

gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.5. Viskozitenin kayma oranma (shear rate, s) bagl sicaklik hassasiyeti (a) Sivi
yumurta beyazi (b) Karisik s1vi yumurta (c) Sivi yumurta sarisi

Tablo 4.3. Taze Sivi Yumurta Uriinlerinin Akis Aktivasyon Enerjileri

Product E. (J/mol) r*
Karisik Yumurta 10,523.86" 0.9728
Yumurta Beyazi 15,495.63" 0.9912

Yumurta Sarist 20,095.76" 0.9813

16.12 s kayma orani degerinden hesaplanmustir
" 8.48 s kayma oram degerinden hesaplanmustir

Taze yumurtada oldugu gibi, pastorize edilmis yumurtalarin akis davranislart icin de,
Herschel Bulkley, Power Law ve Newtonian modeller kullanilmistir. Tablo 4.4. sivi yumurta
tiriinlerinin, uygun modellerle bulunmus reolojik parametreleri 6zetlenmistir. Herschel
Bulkey, Power Law ve Newtonian modeller kullanilmak suretiyle kayma gerilimi-kayma

orani iligkisi ile olusturulan reolojik 6zellik egrileri Sekil 4.6, 4.7 and 4.8. de gosterilmektedir.
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Tablo 4.4. Pastdrize S1vi Yumurta Uriinlerinin Reolojik Olgiimlerinin Sonuglar

Herschel-Bulkley Modeli Power Law Modeli
Uriin Sicaklik K.lvamh.hk Akis K.lvamh.hk Akis
(pastrize) C) indeksi, Davranist indeksi, Davranist
K (Pas") indeksi, n K (Pas") indeksi, n
Kansik 25 0.020 1.0616 0.0724 0.7499
Yumurta
Yumurta 25 0.015 0.9729 i -
Beyazi
Newtonian Model
S‘CS‘ klik Viskozite (Pa.s) e Sest
(O
Kansik 25 0.0247 - -
Yumurta
Yumurta 25 0.014 : .
Beyazi
Yumurta Sarisi 25 0.153 - -
Power Law Modeli
Sicaklik Kilvamh.hk Akis P
©C) indeksi, Davranisi Sest
K (Pas") indeksi, n
Yumurta Sarist 25 0.1936 0.9422
—e—egg white pasteurized (25 °C) ‘ —e— egg White pasteurized (25 °C)
1,0 0,020
0,8 A m
_ y =0,014x- 0,1914 § 0,015 -
I 06 R?=0,9913 g
= 2 0,010 |
B 04 2
2 0,005 -
0,2 S
0,0 T T 0,000 T T
a 0 20 (1/360)40 60 b 0 20 (1/860)40 60
—— HB model - egg white pasteurized (25 °C) ‘ ‘ —e— PL model - egg white pasteurized (25 °C)
0,00 T \ : 0 \ \ \
D 0,5 1 15 2 0,19 0,5 1 15 2
0,10 0,2 1
-0,3 1
0 -0,20 1 y=0,9729x - 1,8119 1) ’ y=1,5773x-2,9728
% R? = 0,9911 0 041 R? = 0,9981
o D 05 -
2-0,30 | g -0
-0,6 1
-0,40 1 -0,7 1
-0,8 1
-0,50 -0,9
¢ log SR d log SR

Sekil 4.6. Pastorize sivi yumurta beyazi i¢in (a) Kayma gerilimi -kayma orani
(b) viskozite-kayma orani egrileri (c) Herschel-Bulkley modeline gore
Log SS-Log SR egrisi (d) Power Law modeline gére Log SS-Log SR egrisi
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Sekil 4.7. Pastorize karisik s1vi yumurta i¢in (a) Kayma gerilimi -kayma orani

(b) viskozite-kayma orani egrileri (c) Power Law modeline gore Log SS-Log

SR egrisi (d) Herschel-Bulkley modeline gore Log SS-Log SR egrisi
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Sekil 4.8. Pastorize s1vi yumurta sarisi i¢in (a) Kayma gerilimi -kayma orani

(b) viskozite-kayma orani egrileri (c) Power Law modeline gére Log SS-Log

SR egrisi (d) Herschel-Bulkley modeline gore Log SS-Log SR egrisi




Herschel-Bulkley model kullanilarak olusturulan pastorize edilmis sivi yumurta beyazi
ve karisik s1vi yumurtanin akis davranisi indeksine (n) gore, bu {iriinlerin de oda sicakliginda
psiidoplastik 6zellikte olduklart gdzlemlenmistir (Sekil 4.6., 4.7.). Ote yandan kayma
gerilimi-kayma orani verilerinden yola ¢ikilarak, yumurta sarisi1 i¢in en uygun modelin Power
Law modeli oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.8.).

Pastorize yumurta sarisi i¢in, oda sicakliginda kayma gerilimi-kayma orani1 dogrusal
olmayan bir davranis sergilemistir. Bu sebepten sivi yumurta sarisinin deneysel verileri,
Power Law modele gore uyarlanmigtir. Kivamlilik indeksi degeri (K) 0.1936 Pa.s" ve akis
davranisi indeksi (n) psiidoplastik davranisi kanitlayan 0.9422 olarak bulunmustur.

Taze ve pastorize edilmis yumurta iirtinlerinin reolojik 6zelliklerinin karsilastirilmasi
sonucunda (Tablo 4.1 and 4.4), yumurta beyazi i¢cin oda sicakliginda Herschel-Bulkley
Modeli uygulanmak suretiyle hesaplanan kivamlilik ve akis davranis indekslerinde 6nemli bir
farkliligin olmadigi  gorilmiistiir. Ayn1 modele gore, taze ve pastorize edilmis beyaz
yumurtanin akis davranis indeksleri arasindaki farklilik (1.0616 ve 0.9720) 1sisal islemdeki
sicakligin etkisi olarak agiklanabilir. Bunun yaninda, Newtonian modeli, vizkozite
degerlerindeki benzerlik sebebiyle, pastorizasyon etkisinin fazla olmadigin1 ortaya
koymaktadir. Power Law modeli, denature olabilecek protein miktarnin beyaz ve karigik
yumurtaya gore fazla olmasi nedeni ile ve ayn1 zamanda K ve n degerlerindeki farkliliklardan
oOtiirli, pastorizasyon etkisinin en yogun goriildiigli yumurta riiniiniin sivi yumurta sarisi

oldugunu ortaya koymaktadir.
4.1.2. Fiziksel Ol¢iimler

Tiim {irtinlerin yogunluklari, sicaklik arttikca azalmaktadir (Sekil 4.9). Yogunluk (p)
bilgileri polinom modeline gore uygulanmustir (Tablo 4.5.). Regresyon katsayilarimin (r°)
timi 0.99 (p<0.05) degerinden yiliksek ve standard sapma degerleri de (Sest ) 1.1845
civarindadir. Sonuglar, Punidadas ve McKellar’ i c¢alismalariyla uyum igerisindedir
(Punidadas and McKellar 1999).

Ayrica yumurta {iriinlerinin kalitelerini belirlemek amaci ile pH ve toplam kuru madde
(% agirhik) analizleri gerceklestirilmistir. pH verileri Tablo 4.6 da verilmistir. Yumurta

tirtinlerinin pH degerlerinin de sicaklik arttik¢a azalma gosterdigi ortaya konmustur.

49



—e—Egg White —a— Egg Yolk —a— Whole Egg

1040

1035 -

1030 -

1025

Density (kg/ms)

1020 +

1015 4

1010

Temperature (°C)

Sekil 4.9. Farkli taze yumurta sivist érneklerinin sicakliga bagli yogunluk sonuglari.

Tablo 4.5. Taze Sivi Yumurta Uriinlerinin Sicakliga Bagli Olarak Yogunluk Sonuglar

Sicaklik
Uriin Aralig Denklem' r* Sest
6
Yumurta p=—-0.0074T>— 0.0039T + 1038.9  0.9943  1.I845
Beyazi 4-55.6
Yumurta p= —0.0036T*— 0.272T + 1039.9 0.9968 1.6488
Saris1 4-60
Karigik p=—-0.0037T>— 0.52T + 1042.3 0.9997  0.1756
Yumurta 4-60

'T sicaklik (°C)

Toplam kuru madde sonuglari i¢in belirlene standart sapma degerleri sar1 yumurta igin
0.307, beyaz yumurta i¢in 0.060, ve karisik yumurta i¢in 0.079 olarak belirlenmistir. Sonuglar
Tablo 4.7° de 6zetlenmektedir.
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Tablo 4.6. Taze ve Pastorize Stvi Yumurta Uriinlerinin Farkli Sicakliklarda pH Degerleri

pH
. Sicaklik Y
Urtin o Taze Pastorize
°C)
4 9.43
Yumurta
Beyazi 25 9.14 6.72
55.6 8.61
4 6.25
Yumurta 25 6.13 6.42
Sarisi
60 5.92
4 8.00
Karigik 25 7.96 7.46
Yumurta
60 7.74

Tablo 4.7. Taze ve Pastorize Sivi Yumurta Uriinlerinin Toplam Kati Madde Igerikleri

Toplam Kati1 (%)
S Taze Yumurta Pastorize Yumurta
Urlin - . . .
Uriinleri Uriinleri
Yumurta Beyazi 12.60 11.50
Yumurta Saris1 48.87 41.0
Karisik Yumurta 25.10 23.50

Pastorize edilmis sivi yumurta tirlinerinin yogunluklar1 da Bolim 3.2.3.1. deki gibi
Olctlmiistiir. Sekil 4.10 da ise sicaklia bagli yogunluk egrisi gosterilmektedir. Bunun
yaninda, Tablo 4.8. sicaklifa bagli yogunluk fonksiyonlarini gostermektedir. Taze sivi
yumurta iriinlerinde oldugu gibi, regresyon katsayist (r*) 0.99 dan biiyiiktiir (p<0.05) ve
standart sapma degerleri (Sest) ise 5.1555 degerini gegmez. Pastérize edilmis sivi yumurta
beyazi i¢in hesaplanmis standard sapma degeri ise, taze yumurtaninkinden diisiiktiir. Bununla

birlikte, termal 1s1l islemin etkilerinin bir sonucu olarak pastorize edilmis sivi yumurta sarisi
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ve karigik sivi yumurta 6rneklerinin yogunluk degerleri, taze yumurtaya gore daha yiiksek

standart sapma degerleri vermektedir.

Tablo 4.8. Pastorize Stvi Yumurta Uriinlerinin Sicakliga Bagli Olarak Yogunluk Sonuglart

_— Sicaklik 1 5
Uriin Aralig1 (°C) Denklem r Sest
Yumurt 4-55.6 p =—0.0002T°~0.0264T*+0.5379T + 1037.1 0.9985  0.0319

a
Beyazi
Yumurt 4-60 p =—-0.0046T>— 0.1499T + 1039.4 0.9933  5.1555
a Sarisi
Karigik 4-60 p =—-0.0002T> —0.0169T+ 0.0115T + 1036.2 0.999  3.2856
Yumurt
a
'T sicaklik (°C)
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Sekil 4.10. Farkli pastorize yumurta sivis1 drneklerinin sicakliga baglh yogunluk sonuglari

4.1.3. Optik Ol¢iimler
Taze sivi yumurta Orneklerinin absorbans degerleri, degisik seyreltme oranlarinda
(1:50, 1:100, 1:250, 1:500 and 1:1000) 254 nm dalga boyunda Sl¢iilmiistiir. Absorbans sabiti

(katsay1st) (Ajs4) degerleri hesaplanmistir. Bu sabiti hesaplamak igin asagidaki korelasyondan

faydalanilmstir.

A, = abs*df (4.1)
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L spektrometre kiivetinin 6l¢iim uzunlugunu, (10 mm her 6l¢iim i¢in) temsil eder. Sonuglar
Tablo 4.9’ da verilmislerdir.

Pastorize edilmis sivi yumurta orneklerinin absorbans degerleri de 1/500 seyreltme
oraninda 254 nm dalga boyunda Olgiilmiistiir. Taze yumurta orneklerinde oldugu gibi
absorbans sabiti (4.1) ile hesaplanmis ve sonuglar da Tablo 4.9’ da gosterilmislerdir. Isisal
pastOrizasyon isleminin de etkisiyle, pastorize edilmis s1vi yumurta 6rneklerinden elde edilen
absorbans degerleri ile taze yumurtadan elde edilenler arasinda farkliliklar oldugu

gbzlemlenmistir.

Tablo 4.9. Taze ve Pastorize Sivi Yumurta Uriinlerinin Absorbans Olgiimlerinin Sonuglar

Assy
N Taze Yumurta  PastOrize Yumurta
Uriin . . . .
Urtinleri Uriinleri
Yumurta Beyazi 873 104.65 + 6.22
Yumurta Sarisi 345,7 630.75 + 6.64
Karisik Yumurta 336,2 807.5+1.62

Absorbans verilerinin 151¢imnda UV light gegirgenligi, beyaz yumurtada diger iiriinlere
gore cok daha fazladir. Sadece absorbans verilerinin yardimiyla degil, tiirbidite ve renk
analizleri de UV light gecirgenligindeki farkliliklar1 ortaya koymaktadir. Taze ve pastorize
stvi yumurta drneklerindeki tiirbidite sonuglar1 Tablo 10.” da ve renk sonuglar1 da Tablo 4.11.°
de gosterilmektedir. Taze ve pastorize yumurta Orneklerinin tiirbidite degerleri arasinda
farkliliklarin bulundugu, karisik sivi yumurta ve sivi yumurta sarisinin ise yliksek protein ve
yag igerigi nedeniyle birbirlerine ¢cok yakin degerlerde yiiksek tiirbidite degerlerine sahip

olduklar1 anlagilmaktadir.

Tablo 4.10. Taze ve Pastdrize Sivi Yumurta Uriinlerinin Tiirbidite Ol¢iimlerinin Sonuglari.

Tirbidite (NTU)
N Taze Yumurta Pastorize Yumurta
Uriin L . . )
Urtinleri Urtinleri
Yumurta Beyazi 62,86 398 + 8.86
Yumurta Saris1 7147,625 8114.25 +£33.50
Karisik Yumurta 8807,62 8369.83 £91.01
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Tablo 4.11. Taze ve Pastorize Stvi Yumurta Uriinlerinin Renk Ol¢iimlerinin Sonuglar

Taze Yumurta Pastorize Yumurta
Uriinleri Uriinleri
Uriin L*! a*? b* 3 L* a* b*
Yumurta Beyazi 21,07 -0,67 2,99 29,08 -0,15 -0,41

Yumurta Sarisi 52,00 6,72 51,42 56,75 2,95 47,15
Karisik Yumurta 62,34 3,62 40,55 58,73 2,71 29,44

! Parlaklik
2 Kirmizilik-yesillik
3 Sarilik-mavilik

Yumurta saris1 ve karigik yumurta, icerdikleri yogun protein muhteviyati sebebiyle
beyaz yumurtadan daha turbid bir yapiya sahiptir. Bunun yaninda, parlaklig en yiiksek
yumurta {iriinii s1vi yumurta beyaziyken, sarilik orani en yiiksek {iriin de sivi yumurta sarisi
olarak ol¢iilmiistiir. S1vi yumurta beyazinin digerlerine nazaran UV 151811 daha 1yi gecirdigi

ortaya konmustur.

4.1.4. CMC Model Sivilarin Reolojik ve Fiziksel Ol¢iimleri
Model sivilarin (0.7, 1.25 and 3.5 % CMC) oda sicakliklarindaki reolojik 6zellikleri,

stvi yumurta {rlinlerinin reolojik 6zelliklerine en uygun konsantrasyondaki model sivisinin
belirlenmesi amaciyla, degisik reolojik modeller yardimiyla (Newtonian, Herschel-Bulkley ve
Power Law) tespit edilmeye calisilmistir. 0.7 % CMC model sivisinin reolojik egrileri Sekil
411" de gosterilmistir. Model sivilarin reolojik parametreleri ise Tablo 4.12." de
Ozetlenmistir.

Akis davranist indeksi (n) 0.7-4.0 % CMC araligindaki model sivi ornekleri igin
0.9257 ila 1.1062 arasinda degisen degerlere sahiptir. Kivamlilik indeksi (K) ise Herschel-
Bulkley modeline gore 0.002-0.172 Pa s" araliginda bulunmustur. 1.25 % CMC model
stvisinin  akig davranist indeksi ve kivamlilik indeksi, karisik sivi yumurtaninkilere g¢ok
benzemektedir. Bununla birlikte, Newtonian modeline gére 0.7 % CMC model sivist da sivi
yumurta beyazini simiile edebilir durumdadir. Power Law modelinin de yardimiyla 3.5 %

CMC model stvisinin sivi yumurta sarisini simiile edebildigi de gdzlemlenmistir.
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Tablo 4.12. CMC Model Sivisinin Reolojik Parametreleri

Herschel-Bulkley Modeli Power Law Modeli
Uriin Sicaklik K'1vamh‘11k Alas Klvamll} ik Akis Davranisi
(Pastorize) °C) indeksi, Davranisi indeksi, indeksi. 1
K (Pas") indeksi, n K (Pas") ’
1.0 CMC 25 0.002 0.9687
0.7 CMC 25 0.016 0.9742
1.25 CMC 25 0.0246 0.9257 0.02157 0.9554
2.5 CMC 25 0.0460 1.0899 0.0985 0.8558
3.0 CMC 25 0.0906 0.9814 0.1302 0.8912
3.5CMC 25 0.1185 1.0364 0.2070 0.8909
4.0 CMC 25 0.172 1.1062 0.412 0.8234
Newtonian Modeli
Sicaklik . )
(0 Q) Viskozite (Pa.s)
1.0 CMC 25 0.017
0.7 CMC 25 0.0146
1.25 CMC 25 0.019
2.5 CMC 25 0.0585
3.0 CMC 25 0.0853
3.5 CMC 25 0.1332
4.0 CMC 25 0.2245
Power Law Modeli
S1caklik K'lvamll.hk Akis )
°C) indeksi, Davranisi r
K (Pas™)  indeksi, n
4.0 CMC 25 04121 0.8234 1
2.5 CMC 25 0.0985 0.8558 0.9999
3.0 CMC 25 0.1302 0.8912 0.9973
3.5CMC 25 0.2070 0.8909 0.9997

1.25 CMC 25 0.0215 0.9554 0.9865
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Sekil 4.12. 1.25 % CMC model sivisinin reolojik 6zellikleri
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Sekil 4.13. 3.5 % CMC model sivisinin reolojik 6zellikleri

4.2. Biodozimetrik Calismalarin Mikrobiyolojik Sonuclari

Yumurta beyazi 6rnekleri i¢in standart perti kaplarinda yapilan mikrobiyolojik testlere
gore inokulasyon Oncesinde E.coli bakterisinin, 6rneklerde bulunmadigl gézlemlenmistir.
Buna ek olarak, VRBA ve EMB besiyerleri iizerinde canli kalabilen mikroorganizmalarin
sayilari, TSA besiyeri lizerinde syilanlara gore bir farklilik géstermemistir. E.coli (NRRL B-
253, ATCC 8739) hiicrelerinin UV 15181 altinda zarar gérmesinden ¢ok inaktive edildikleri
gozlemlenmistir.

E.coli (NRRL B-253) bakterisinin, sivi yumurta irlinleri i¢in farkli Ornek
derinliklerinde ve farkli UV intensite (Ip) degerlerinde UV uygulamadan 6nce ve sonraki
mikrobiyal degisim egrileri Sekil 4.14., 4.15 ve 4.16.” da gosterilmektedir. Inaktivasyon
egrileri logaritmik azalmaya karsihk (log (N/Ng)) UV doz (mJ/cm?®) degerlerine gore

¢izilmislerdir.
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Sekil 4.14.  Sivi yumurta beyazinda UV-C 1sininin farkli sivi 6rnegi derinliklerinde
ve farkli UV intensite degerlerinde E.coli (NRRL B-253) iizerideki etkisi
(a) I= 1.314 mW/cm?, (b) I= 0.709 mW/cm?, (c) I= 0.383 mW/cm®



Sekil 4.15.
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S1vi yumurta sarisinda UV-C 1gininin farkli sivi 6rnegi derinliklerinde
ve farkli UV intensite degerlerinde E.coli (NRRL B-253) tizerideki etkisi
(a) I= 1.314 mW/em?, (b) I= 0.709 mW/cm?, (c) I= 0.383 mW/cm®
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Sekil 4.16.  Karisik sivi yumurtada UV-C 1s1ninin farklt sivi 6rnegi derinliklerinde
ve farkli UV intensite degerlerinde E.coli (NRRL B-253) tizerideki etkisi
(a) I= 1.314 mW/cm?, (b) I= 0.709 mW/cm?, (¢) I= 0.383 mW/cm?



4.2.1. S1vi Yumurta Beyazi

E.coli (NRRL B-253, ATCC 8739) i¢in en iyi logaritmik azalma (2.2-log CFU/ml)
stvi yumurta beyazi 6rneklerinde, en yiiksek UV intensite (1.314 mW/cm?) ve en diisiik Srnek
derinliginde (0.153 cm) 20 dakikalik bir UV uygulamasindan sonra (98 mJ/cm® UV dozda)
elde edilmistir (Sekil 4.14). Ngadi, Smith ve Cayouette (2003), 300 mJ/cm® (5 mW.min/cm?)
UV doz uygulamak suretiyle 0.315 mW/cm® sabit UV intensite degerinde, 16 dakika sonunda
yumurta beyazinda E.coli O157:H7 (ATCC 35150) i¢in 3.8-log (CFU/ml) azalmay1 0.1 cm
sivt derinliginde saglamiglardir. Calismalarinda, ortalama UV intensite degerini, Beer-
Lambert Kanunu’ na nazaran daha yliksek UV doz degerinin hesaplandigi Bouguer-Lambert
Kanunu’ na gore bulmuslardir. Logaritmik azalmadaki farkliligin E.coli tiirleri arasindaki
farkliliklardan, triinde var olan baglangi¢ florasindan ve sivi yumurta beyazi orneklerinin
absorbans degerlerinden kaynaklanmis oldugu goriilmektedir.

Ngadi ve arkadagslari, E.coli O157:H7 bakterisinin UV hassasiyetinin, patojen olmayan
E.coli bakterisine gére daha fazla oldugunu kanitlamislardir (Ngadi ve arkadaslari 2003).
Bununla birlikte, UV uygulamasindan dnce sivi yumurta beyazinda E.coli hiicrelerinin tespit
edilmedigini, baslangi¢c asamasindaki aerobik mezofilik bakteri konsantrasyonunun 10° to 10*
CFU/ml civarinda oldugu saptanmistir. Ngadi ve arkadaslari {irtinde herhangi bir flora tespit
etmemislerdir. Buna ek olarak bu calismada kullanilan yumurta beyazi1 6rnekleri, 254 nm
dalga boyunda 104.65+6.22 (<0.01 % UV transmitans) lik bir absorbans degerine sahiptir.
Ngadi ve arkadaglari, sivi yumurta beyazinin UV transmitans degerini 0.02 % olarak
Olgmiiglerdir. UV transmitans degerindeki azalma, UV doz ve UV intensite degerlerinde
diismeye ve daha az inaktivasyon oranina sebebiyet vermistir (Sommer ve arkadaglari 1997).
Sonu¢ olarak, Ngadi ve arkadaslarinin rapor ettigi calisma ile karsilastirildiginda, sivi
yumurta beyazinda, E.coli (NRRL B-253) i¢in daha yiiksek UV doz (98 mJ/cm?) degeri ile
daha diisiik bir inaktivasyon miktar1 (2.2 log) elde edildigi goriilmiistiir (Ngadi ve arkadaslari
2003). Bunun yani sira sivi yumurta beyazinda, en yiiksek UV intensite (1.314 mW/cm?), ve
en diisiik 6rnek derinliginde (0.153 cm) 20 dakikalik bir UV uygulamasi sonucunda patojen
E.coli O157:H7 (ATCC 700728) susu i¢in 3.2 log CFU/ml logaritmik azalma, S.typhimurium
(CCM 5445) iginse 2.6 log CFU/ml azalma elde edilmistir (Ek C).

4.2.2. S1vi Yumurta Sarisi

Sekil 4.15'de yumurta sarisinin degisik UV dozlarda ve farkli derinliklerde

inaktivasyon egrisi verilmistir. Buna gore sabit UV intensitede derinlik arttik¢a log
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azalmanin daha az (0.43 log) oldugu goriilmiistiir. Buna karsilik sabit derinlikte UV intensite
arttikca saglanan log azalmasi biraz daha fazla olmustur (0.67 log). Ayrica sabit derinlikte ve
UV intensitede, siire arttik¢ca uygulanan UV dozun fazla olmasi nedeni ile elde edilen log
azalmanin da arttifi gozlenmistir. Ancak E. Coli (ATCC 8739) icin yumurta sarisinda en
yiiksek dozda UV isinlama ile elde edilen maximum log azalmanin (0.67 log) yumurta
beyazina gore (2 log) daha az oldugu gozlemlenmistir. Bunun baglica nedeni yumurta
sarisinin absorbans ve tiirbidite degerinin yumurta beyazina gore oldukga yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir (Tablo 4.9, Tablo 4.10). Dolayis1 ile UV 1ginlar1 yumurta sarisina daha az
niifuz etmektedir. Stvi yumurta sarisinda, en yiiksek UV intensite (1.314 mW/cm?), ve en
diisiik 6rnek derinliginde (0.153 cm) 20 dakikalik bir UV uygulamasi sonucunda patojen tiir
olan E.coli O157:H7 (ATCC 700728) i¢in 1.25 log CFU/ml logaritmik azalma,
S.typhimurium (CCM 5445) i¢inse 0.62 log CFU/ml azalma elde edilmistir (Ek 2).

4.2.3. Karisik S1ivi Yumurta

Sekil 4.16"da karisik yamurtada E. coli (ATCC 8739) susunun degisik UV dozlarda ve
farkli derinliklerde inaktivasyon egrisi verilmistir. Karisik yumurta i¢in de, diger iriinlerde
oldugu gibi, sabit UV intensitede derinlik arttik¢a log azalmanin daha az oldugunu sdylemek
miimkiindiir. En yliksek UV intensitede ve siirede 0.5 cm derinlikte elde edilen log azalma
(0.168 log) 0.3 cm’de (0.11 log) elde edilen azalmaya gore biraz farklilik gostermektedir.
Genel olarak sabit derinlikte UV intensite arttikca saglanan log azalmasi biraz daha fazla
olmakla beraber 0.3 cm derinlikte, maximum log azalmasi elde edilmistir. (0.317 log). Ayrica
sabit derinlikte ve UV intensitede, siire arttik¢a uygulanan UV dozun fazla olmasi nedeni ile
elde edilen log azalmanin da arttig1 gézlenmistir. Ancak karisik yumurta ile yumurta sarist
karsilastirildiginda, en az azalmanin karisik yumurtada oldugu gozlenmistir. Bunun baslica
nedeni karisik yumurtanin absorbans ve tlirbidite degerinin diger iirlinlere gore yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir (Tablo 4.9, Tablo 4.10). UV isinlan1 karisik yumurtaya daha
da az niifuz etmektedir.

Bir onceki denemelerden elde edilen bulgular 1s18inda log azalmanin en fazla, en
yiiksek intensitede (I=1.314 mW/cm?) ve en diisiik derinlikte (L=0.153 cm) oldugu tespit
edilmistir. Caligmamizin bu boliimiinde ayni sartlar altinda, yumurta {iriinlerinde serotip E.
coli O157:H7 (ATCC700728) ve S. typhimirium (CMC 5445) ile de UV 1sinlama denemeleri

yapilmistir. Ek 2 de verilen sonuglar bir dnceki bulgular ile karsilagtirilmigtir.
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Yumurta iiriinlerinde yapilan deneme sonuglarina gore, bir 6nceki denemelerde oldugu
gibi baslangi¢ mikroorganizma sayilar1 (inokiilasyon sayisi) 10’-10° olacak sekilde ayarlanan
ve 0.153 cm derinlikte yumurta beyazi, sarisi ve karisik yumurta igeren petriler, 1.314
mW/cm® maximum intensitede 0, 5,10 ve 20 dakika UV 1smlamaya tabii tutulmuslardir.
Sonuglar Ek 2, Sekil A.6 ve Sekil A.7 de gosterilmistir. Buna gore yumurta beyazina inokiile
edilen serotip E. coli (ATCC 700728) sayisinda 100 mJ/cm® dozda (20 dakikada, 1.314
mW/cm® UV intensitede) ve 0.153 cm sivi derinliginde maximum azalma 3.2 log olarak
belirlenmistir. E. coli (ATCC 8739) icin aym1 UV dozda ve derinlikte ise elde edilen
maximum log azalma patojen susa gore daha azdir (2.2 log). Ayni sekilde yumurta beyazina
inokiile edilen S. typhimirium (CMC 5445) sayisinda 100 mJ/cm?® dozda (20 dakikada, 1.314
mW/cm® UV intensitede) ve 0.153 cm sivi derinliginde maximum azalma 2.6 log olarak
belirlenmistir.

Yumurta sarisina inokiile edilen serotip E. coli (ATCC 700728) sayisinda 100 mJ/cm®
dozda (20 dakikada, 1.314 mW/cm® UV intensitede) ve 0.153 cm siv1 derinliginde maximum
azalma 1.25 log olarak belirlenmistir. E. coli (ATCC 8739) i¢in elde edilen maximum log
azalma patojen susa gore daha azdir (0.67 log). Ayn1 sekilde yumurta sarisina inokiile edilen
S. typhimirium (CMC 5445) sayisinda 13.25 mJ/cm® dozda (20 dakikada, 1.314 mW/cm® UV
intensitede) ve 0.153 cm sivi derinliginde maximum azalma 0.62 log olarak belirlenmistir.

Karisik yumurtada yapilan deneme sonuclarina gore, yumurta sarisina inokiile edilen
serotip E. coli (ATCC 700728) sayisinda 30.67 mJ/cm® dozda (20 dakikada, 1.314 mW/cm®
UV intensitede) ve 0.153 cm sivi derinliginde maximum azalma 0.38 log olarak
belirlenmistir. E. coli (ATCC 8739) i¢in ayn1 UV dozda ve derinlikte elde edilen maximum
log azalma patojen susa gore daha azdir (0.25 log). Ayni sekilde karisik yumurtaya inokiile
edilen S. typhimirium (CMC 5445) sayisinda 30.67 mJ/cm® dozda (20 dakikada, 1.314
mW/cm® UV intensitede) ve 0.153 cm sivi derinliginde maximum azalma 0.34 log olarak

belirlenmistir.

4.2.4. Istatistiksel Analizler

Tam faktoryel analizli istatistiksel yaklasimda ise faktorler, sivi yumurta iiriinlerinde
E.coli (NRRL B-253, ATCC 8739) inaktivasyonu i¢in sivi derinligi, UV intensite ve UV
uygulama zamani olarak belirlenmis olup, bu faktorler arasindaki istatistiksel iliski ortaya

konmustur (Sekil 4.17, Tablo 4.13.). Diisiik p degerleri(p < 0.05) faktoriin logaritmik azalma
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tizerinde 5% etki seviyesinde bir etkisinin oldugunu gostermektedir. Bir¢ok arastirmact
(Wright ve arkadaslar1 2000; Ngadi ve arkadaslar1 2003; Yaun ve arkadaglar1 2003; Quintero-
Ramos ve arkadaslari, 2004; Matak ve arkadaslar1 2005 ve Murakami ve arkadaslar1 2006)
UV dozu E.coli inaktivasyonu i¢in en onemli faktor olarak bulmuslardir. Buna ek olarak,
zaman ve UV intensite degerleri arasindaki faktoriyel iligkinin ise UV ekipmanlarinin
dizayninda onemli bir rol oynadig1 arastirilmistir (Murakami ve arkadaglar1 2006; Sommer ve
arkadaslar1 1998). Sivi yumurta iiriinlerinde stire, UV intensite ve derinlik faktorlerinin log
azalma Tlzerine olan etkileri istatiksel olarak varyans analizi (ANOVA) yapilarak da
incelenmistir. Yumurta beyazi icin faktorler tek baglarina, ikisi beraber ve iicli beraber
olacak sekilde degerlendirilmis olup Ek 3, Tablo A.7 da sunulmustur. Tablo A.7’den de
goriilecegi lizere, her faktor tek basina yumurta beyazinin UV inaktivasyonunda onemli
bulunmustur (P<0.005). Ayrica zaman ve intensite ile zaman ve derinlik faktorleri beraber
incelendiginde log azalma tizerinde 6nemli etkisi oldugu (p<0.05) goriiliirken , intensite ve
derinlik faktorlerinin etkisi digerlerine gére daha 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

Yumurta sarisi i¢in siire, UV intensite ve derinlik faktorlerinin log azalma iizerine olan
etkileri istatiksel olarak varyans analizi (ANOVA) yapilarak da incelenmistir. Faktorler tek
baslarina, ikisi beraber ve li¢li beraber olacak sekilde degerlendirilmis olup Ek 3, Tablo A.8
de sunulmustur. Her faktér tek basina yumurta sarisinin UV inaktivasyonunda onemli
bulunmustur (P<0.005). Ayrica siire ve derinlik ile intensite ve derinlik faktorleri beraber
incelendiginde log azalma iizerinde 6nemli etkisi oldugu (p<0.05) goriiliirken, siire ve
intensite faktorlerinin etkisi digerlerine gore daha 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

Karisik  yumurta i¢in elde edilen biyodozimetrik sonuglarin istatistiksel
degerlendirilmesinde siire, UV intensite ve derinlik faktorlerinin log azalma iizerine olan
etkileri istatiksel olarak varyans analizi (ANOVA) yapilarak da incelenmistir. Faktorler tek
baslarina, ikisi beraber ve iicli beraber olacak sekilde degerlendirilmis olup Ek 3, Tablo A.9
dd sunulmustur. intensite disinda siire ve derinlik faktorleri tek basina karisik yumurtanin UV
inaktivasyonunda 6nemli bulunmustur (P<0.005). Ancak siire ve intensite, siire ve derinlik,
intensite ve derinlik faktdrleri beraber ve iicii bir arada incelendiginde log azalma iizerine olan

etkilerinin 6nemli olmadig1 ortaya konmustur (p>0.05).
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inactivation (log CFU/ml)

25

time (min)

‘—Q—LEW —= LWE —A—LEY‘

Sekil 4.17. E.coli (NRRL B-253) inaktivasyonun zamana bagli degisimi
(Ip = 1.314 mW/cm?)

Tablo 4.13. istatistiksel Sonuglar: Faktorlerin ve Faktor Etkilesimlerinin E.coli
(NRRL B-253) icin Log;( inaktivasyonu iizerindeki etkileri (N/Ny)

Response: logjo reduction (N/Ny) p-value

Factor: time

LEW <10’
LWE <107
LEY <107
Factor: incident intensity
LEW <107
LWE >>().05, insignificant
LEY <107
Factor: depth
LEW <107
LWE <10’
LEY <10’
Interaction: time x incident intensity
LEW <107
LWE >>().05, insignificant
LEY >>().05, insignificant
Interaction: time x depth
LEW <107
LWE >>().05, insignificant
LEY <10’
Interaction: incident intensity x depth
LEW >>().05, insignificant
LWE >>().05, insignificant
LEY 0.014
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4.2.5. S1ivi Yumurta Uriinlerinin UV Inaktivasyon Kinetigi

UV inaktivasyon ¢alismalari i¢in se¢ilen hedef mikroorganizma E. Coli ATCC 8739
susunun yumurta Uriinlerindeki inaktivasyon kinetigi incelenmis ve inaktivasyon katsiyis (k)
hesaplanmistir (Tablo 4.14). Ayrica patojen olan E. coli susu ve S. typhimirium ile yapilan
UV inaktivasyon ve kinetik c¢alismalarin sonuglar1 da Ek 2, Tablo A.6 da 6zetlenmistir. k
degerinin diisiik olmasi1 secilen susun ugulanan UV doza direncli oldugunu, bunun tam tersi
ise UV ye direngsiz oldugunun bir gostergesidir. Literatiirde yumurta tiriinleri gibi bulanikligt
yiiksek olan kirli sularin UV dezenfeksiyonunda kullanilan E. Coli suglarmin k degerleri
0.055 ile 0.154 cm*/mW.s arasinda oldugu bildirilmektedir (Fenner ve Komvuschara, 2005).
Buna gére yumurta beyazina inokiile edilen serotip E. coli (ATCC 700728) nin 100 mJ/cm?
dozda (20 dakikada, 1.314 mW/cm® UV intensitede) ve 0.153 cm sivi derinligindeki k degeri
0.0317 cm’/mW.s olarak hesaplanmistir. E. coli (ATCC 8739) i¢in aym1 UV dozda ve
derinlikte hesaplanan k degeri ise 0.0204 cm*/mW.s dir ve literatiir degerleri ile uyumludur. S.

typhimirium (CMC 5445) i¢in k degeri 0.0265 cm*/mW.s olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.14. Stv1 Yumurta Uriinlerinde E.coli (NRRL B-253) igin UV Inaktivasyon

Kinetiginin Parametreleri

Intensite ~ Derinlik Yumurta Beyazi Karigik Yumurta Yumurta Saris1
(mW/em?)  (cm) k R’ k R’ k R’
(cm*/mJ) (cm*/mJ) (cm?*/m)

1.314 0.153 0.0204 0.9987  0.0076  0.8791 0.0445  0.6421
0.3 0.0386 09792  0.0068  0.9661 0.0305  0.9244
0.5 0.0203 0.7986  0.0176  0.8650 0.0543  0.8222

0.709 0.153 0.0296 0.9999  0.0196  0.9866 0.0551  0.6581
0.3 0.0657 0.8787  0.0074  0.7952 0.0427  0.7378
0.5 0.0453 0.9681 0.0299  0.9569 0.0529  0.8252

0.383 0.153 0.0491 0.9907  0.0166  0.6530 0.1134  0.9031
0.3 0.0776 09432  0.0174  0.8206 0.0613  0.5865
0.5 0.0558 0.9298  0.0381  0.8938 0.1382  0.9836

Yumurta sarisinda E. Coli (ATCC 8739) susunun UV inaktivasyon katsayist (k)
0.0445 cm’/mW.s olarak hesaplanmustir. Ayrica E. coli (ATCC 700728) ve S. typhimirium
(CMC 5445) susu igin hesaplanan k degerleri 0.0839 cm*mW.s ve 0.0441 cm*/mW.s olarak

bulunmustur. Ancak bu degerler yumurta beyazina gore yiiksektir. Bunun nedeni de yumurta
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saris1 ile yapilan UV inaktivasyon denemelerinde elde edilen egrilerin yumurta beyazindan
farkl1 olarak sigmoidal 6zellikte olmasindan kaynaklanmaktadir. UV dezenfeksiyonunda
tipik olarak goriilen bu tip egrilerin “tailing ve shoulder” kisimlar1 bulunmaktadir ve k degeri
non-lineer modellerle hesaplanmaktadir (Fenner ve Komvuschara, 2005). Inaktivasyon
egrilerinin baglangi¢c kisimlarinda olusan disbiikey (shoulder) kisimlar, UV 1smlama islemi
esnasinda olusan maksimum hiicre zedelenmesinin baslangictaki etkisini gostermektedir.
Icbiikey (tailing) ise drnekte mevcut bulunan tiirbid yap: nedeniyle bakterilerin, drnege esit
dagilamayan UV 1s18indan yeteri kadar zarar gérememeleri sebebiyle olusmus olabilir.
Dolayist ile Chick denklemine (3.13) gore hesaplanan ve dogrusal bir inaktivasyon egrisinden
elde edilen inaktivasyon sabiti (k) yerine dogrusal olmayan bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu durumda yumurta sarist i¢in hesapladigimiz k degerinin tekrar non-lineer modellere
bagvurularak hesaplanmasi gerekmektedir.

Karigik yumurtada E. Coli (ATCC 8739) susunun UV inaktivasyon katsayisi (k)
0.0076 cm’mW.s olarak hesaplanirken E. coli (ATCC 700728) ve S. typhimirium (CMC
5445) susu i¢in k degerleri 0.0126 cm?mW.s ve 0.0118 cm?/mW.s olarak bulunmustur. Bu
degerler yumurta beyazinda elde edilen k degerlerinden disiiktiir. Dolayisi ile s6z konusu
olan suslarin karigik yumurtada UV direncinin daha yiiksek oldugu soylenebilir. Elde edilen
log azalmadaki diisiik deger de bunu dogrulamaktadir (Bkz. 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3). Ayrica
yumurta {rlinlerinde 1sisal iglemlerde hedef mikroorganizma olan S. #yphimirium un
hesaplanan k degerleri yumurta iirtinlerinin UV inaktivasyon denemeleri i¢in secilen E. Coli
(ATCC 8739) susunun k degerlerinden daha yiiksektir. Dolayisi ile bu tip 1sisal olmayan
yontemlerde patojen suslara gore daha direngli bir mikroorganizmanin hedef mikroorganizma

olarak secilmesi daha giivenilir ve muhafazakar bir yaklagim olarak benimsenebilir.
4.2.6. UV Isiginin Optik Ozellikler Uzerindeki Etkisi

Yumurta {irlinlerinin (yumurta beyazi, yumurta sarisi1 ve karisitk yumurta) renk
analizleri L",a",b" degerleri (CIE) kullanilarak renk 6l¢iim cihazi (Konica Minolta, Konica
Inc., Japonya) ile gerceklestirilmistir. Calismamizin bu asamasi i¢in yumurta iirlinlerine, en
yiiksek intensitede (1.314 mW/cm?), farkli derinliklerde (0.153, 0.3, 0.5 cm) ve siirelerde (0,
5, 10, 20 dakika) UV isinlama islemi uygulanarak elde edilen bulgular (siire, derinlik ve
birbirleri arasindaki etkilesimler) iki-yonlii ANOVA ve GLM prosediirii kullanilarak SAS
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programi yardimi ile %95 giliven araliginda (p<0.05) degerlendirilmistir ve sonuglar Tablo
4.15, Tablo 4.16 ve Ek 4 de verilmistir.

Tablo 4.16 daki sonuglar degerlendirildiginde, UV 1s1nlamada derinlik faktoriintin her
{ic tirtinin L*, a", b" degerleri tizerine énemli bir etkisi oldugu (p<0.05) belirlenirken, siirenin
sadece yumurta sarisinda a~ degeri iizerine, yumurta beyazinda ise b~ degeri iizerinde etkili
oldugu (p<0.05) saptanmustir.

Derinligi 0.5 cm olan yumurta sarist 6rneklerinde a- degeri 0. dakikada 5., 10. ve 20.
dakika orneklerinden istatistiksel agidan farkli bulunmustur. Kirmizilik degerinde 5., 10. ve
20. dakika orneklerinde 0. dakika drnegine kiyasla azalma saptanmistir (Tablo A.10, Ek 4).
Derinligi 0.3 ve 0.5 cm olan yumurta beyazi1 6rneklerinde b degerleri i¢in 0. dakika ve 20.
dakika orneklerinde istatistiksel agidan farklilik belirlenmistir. Sarilik degeri bu 6rneklerin
derinligi ve UV uygulanma siireleri arttik¢a artmistir. Derinlik ve slire faktorlerinin birbiri
arasindaki etkilesime bakildiginda bu faktorlerin renk iizerinde istatistiksel agidan herhangi
bir farklilik yaratmadigi belirlenmistir.

Sonug olarak, UV islemi uygulanmis yumurta tiriinlerinin L”, a’, b~ degerleri derinlik
degistikce istatistiksel olarak farklilik gostermektedir. Ancak karigik yumurta 6rneklerinde
sabit bir derinlikte ve farkli siirelerde UV uygulamasi, bu iirlinlerin L,a, b degerlerinde

herhangi bir farklilik olusturmamaktadir.

Tablo 4.15. Stvi Yumurta Uriinlerinde UV Isleminden Once ve Sonraki AE Degerlerinin
Istatistiksel Analizi (Ip=1.314 mW/cm?2)

Response: Color Parameter  p-value

AE

Replicate-1 Replicate-2

Factor: time

LEW <0.05 >>(.05, insignificant
LWE >>().05, insignificant ~ >>0.05, insignificant
LEY >>().05, insignificant ~ >>0.05, insignificant
Factor: depth
LEW >>(.05, insignificant ~ >>0.05, insignificant
LWE >>(0.05, insignificant ~ >>0.05, insignificant
LEY >>(.05, insignificant  <0.05
Interaction: time x depth
LEW >>(.05, insignificant ~ >>0.05, insignificant
LWE >>().05, insignificant ~ >>0.05, insignificant
LEY >>(.05, insignificant ~ >>0.05, insignificant
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Tablo 4.16 Stvi Yumurta Uriinlerinde UV Isleminden Once ve Sonraki Renk Parametrelerinin

Istatistiksel Degerlendirilmesi (at Io=1.314 mW/cm2)

Response: Color Parameter ~ p-value

L*-Brightness

Factor: time

LEW

LWE

LEY
Factor: depth

LEW

LWE

LEY
Interaction: time x depth

LEW

LWE

LEY

>>(0.05, insignificant
>>(.05, insignificant
>>(0.05, insignificant

<0.05
<0.05
<0.05

>>(0).05, insignificant
>>(.05, insignificant
>>().05, insignificant

a*-Redness-greenness

Factor: time

LEW

LWE

LEY
Factor: depth

LEW

LWE

LEY
Interaction: time x depth

LEW

LWE

LEY

>>(.05, insignificant
<0.05
>>(.05, insignificant

<0.05
<0.05
<0.05

>>(.05, insignificant
>>(.05, insignificant
>>(.05, insignificant

b*-Yellowness-blueness

Factor: time

LEW

LWE

LEY
Factor: depth

LEW

LWE

LEY
Interaction: time x depth

LEW

LWE

LEY

<0.05
>>().05, insignificant
>>(.05, insignificant

<<0.05
<0.05
<0.05

>>(.05, insignificant
>>().05, insignificant
>>().05, insignificant
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4.3. Sivi Yumurta Beyazinin Siirekli Akis UV Sistemde Dezenfeksiyonu

4.3.1. Inaktivasyon Calismasinin Sonuclari

Stirekli sistem denemeleri 2 farkli pH (pH 7 ve 9) ve 2 farkli debide (1080 ml/dak ve
1860 ml/dak) gerceklestirilmistir. Birinci calismada, pH degeri krem tartar ile 7 ye ayarlanan
yumurta beyazi, 1080 ml/dak debi hiz ile sistemden 5 devir yapacak sekilde gegirilmistir.
Denemelere baglamadan Once Ornekten yapilan mikrobiyal ekimlerde E. coli'ye
rastlanmamistir. Sistemde sogutma yapilamadigi i¢in sicaklikta lambalarin 1sinmasindan
meydana gelen 18 °C’lik bir artis oldugu gozlemlenmistir (Tablo 6). Toplam 5 devir boyunca
mikrobiyal ylikteki degisim Sekil 4.18 de gosterilmistir. Buna gore elde edilen maximum
azalma 0.176 log olarak belirlenmistir. Bu da mikrobiyal ylikteki azalmay1 olumsuz yonde
etkilemistir, UV ile hasara ugrayan mikroorganizmalarin tekrar canlanmasina ve ¢ogalmasina

neden olmustur. Sicaklik artisi ayrica iiriintin optik 6zelliklerine de etki etmistir.

Tablo 4.17. Yumurta beyazinda siirekli UV sistemden gegerken meydana gelen sicaklik ve

pH degisimi (pH 7, 1080 ml/dak, 5 devir)

Sicaklik (°C) pH

Kontrol érnek 10.2 6,78
Devir 1 19.9 6.79
Devir 1 ¢ 19.8 6.77
Devir 2 21.0 6.71
Devir 2 g 22.1 6.72
Devir 3 gisis 22.6 6.79
Devir 3 s 24.2 6.77
Devir 445 24.8 6.77
Devir 4 26.2 6.72
Devir 5girig 26.6 6.73
Devir 5S¢ 28.3 6.73

Optik ozelliklerdeki degisim Sekil 4.19 da verilmistir. Sicaklik arttikca tiirbiditede bir artis
gozlemlenmistir. Bu artis renk {izerine dogrusal olarak etki etmistir. Absorbans degerinde de
%20 ye varan bir degisime neden olmustur. Renk, tiirbidite ve absorbanstaki bu degisim UV
penetrasyon derinligini etkilemektedir. Elde edilen log azalma biodosimetrik ¢alismada elde

edilen 2 log azalmanin ¢ok altinda kalmistir.
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Sekil 4.18. Inci siirekli akig UV reaktdr denemesinde mikrobiyal inaktivasyon
sonuglar1 (pH 7.0 ve akis orant 1080 ml/min)
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Sekil 4.19. Inci siirekli akis UV reaktor denemesi sonrasi (a) Renk-turbidite ve

(b) turbidite-sicaklik etkisi (pH 7.0 ve akis oran1 1080 ml/min)
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Ikinci denemede pH degeri 9 olan yumurta beyazi, 1860 ml/dak debi hiz1 ile sistemden
yine 5 devir yapacak sekilde gecirilmistir. Ancak yine sistemde sicakliin sabit tutulamamasi
yiliziinden (Tablo 18), mikrobiyal yiikte yeterli bir azalma kaydedilememistir. Log azalma
grafigi Sekil 4.20 de verilmistir. Maximum elde edilen log azalmasi 0.2 log olarak
belirlenmistir. Bir dnceki denemenin aksine pH 9 da yapilan denemede her devir sonunda bir
azalma saglanmistir. Bu da E. coli (ATCC 8739) susunun pH 9 da daha az direngli oldugunu
gostermektedir. Renk ve tiirbidite meydana gelen degisim Sekil 4.21 de gosterilmistir.
Sicaklik arttik¢a tiirbiditede yine bir artis gdzlemlenmistir. Bu artis renk tizerine ayni sekilde

dogrusal olarak etki etmistir. Absorbans degerinde ise onemli bir degisim gézlenmemistir.

Table 4.18. Yumurta beyazinda siirekli UV sistemden gecerken meydana gelen sicaklik ve pH
degisimi (pH 9, 1860 ml/dak, 5 devir)

Sicaklik (°C) pH

Kontrol érnek 10,1 9,17
Devir 1 giris 17,8 9,11
Devir 1 g 20,8 9,08
Devir 2 gisis 22,6 9,04
Devir 2 s 233 9,0
Devir 3 giris 23,6 9,0
Devir 3¢ 25 8,97
Devir 4giris 24,5 8,98
Devir 4 26 8,94
Devir Sgiris 25,9 8,95
Devir 5¢is 27,6 8,91
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Sekil 4.20. 2nci siirekli akis UV reaktdr denemesinde mikrobiyal inaktivasyon

sonuglari (pH 9.0 ve akis oran1 1860 ml/min)
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Sekil 4.21. 2nci siirekli akis UV reaktor denemesi sonrasi (a) Renk-turbidite ve

(b) turbidite-sicaklik etkisi (pH 9.0 ve akis oran1 1860 ml/min)
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4.3.2. Temizlik Sonrasi1 Aktif Klorun Tayini Sonuclar:

Stirekli akig sistemli UV reaktor c¢alismalarinin uygulanmasindan sonra, temizleme
asamasi, Bolim 3.4.3.2. te anlatildig1 iizere uygulanmustir. Sistem oncelikle 15 1t 0.5 M
NaOH ile yikanmistir, sonrasinda sistemden tahliyesi saglanarak kopiik yapinin biiylik bir
kisminin da atilmasi saglanmistir. Ardindan sistemden 15 1t 2 % sodyum hipoklorit ¢ozeltisi
gecirilmistir. Her sollisyonun arasinda, sistem, distile su ile temizlenerek, iki dezenfektan
arasinda olas1 bir reaksiyon riskinin dnlenmesi saglanmistir. Klor kalintilarinin sistemden
tamamen uzaklastirilmasi amaciyla sicak su ile birkag ¢evrimde sistem temizlenmis ve UV
lambalar1 yakilarak olasi mikrobiyal olusumlarin kalintilarinin da inaktivasyonuna yardimci
olunmustur. Bu islem 3-4 ¢evirim sonucunda tamamlanmis ve 100 ml son yikama suyundan
ornek alinmistir. Titrametrik klor testi sonucunda (B6liim 3.4.3.2), kalici klorun, belirlenebilir

diizeyin ¢ok altinda oldugu anlagilmistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismanin bulgulari, sivi yumurta {iriinlerinin reolojik 6zellikleri, biyodozimetrik
ve siirekli akis sistemli UV inaktivasyon c¢aligmalari olarak {i¢ ana baslik altinda toplanmustir.

S1vi yumurta {rtlinlerinin reolojik ve fiziksel ozellikleri, sicakligin birer fonksiyonu
olarak incelenmislerdir. Yogunluk verileri, sicakliga bagli olarak polinomik fonksiyonlarla
ifade edilmigler ve sicakligin artmasiyla sivi yumurta {irlinlerinin yogunlugunun azaldig:
goriilmiistiir. Kayma gerilimi-kayma oran iliskisi baz alinarak, sivi yumurta riinleri ile
yapilan ol¢iimlerden elde edilen datalara farkli reolojik akis modelleri (Newtonian, Power
Law ve Herschel-Bulkley) uygulanmustir.

S1vi yumurta beyazinin ve karisik sivi yumurtanin deneysel reolojik verileri Herschel-
Bulkley modeli kullanilarak, sivi yumurta sarisinin reolojik verileri ise Power Law modeli
kullanilarak analiz edilmistir. Sivi yumurta beyazinin, sivi yumurta sarisinin ve karigik sivi
yumurtanin, 4, 25 ve 55.6/60 °C sicakliklarda. psiidoplastik (shear thinning) akis davranisi
gosterdigi gozlemlenmistir. Sivi yumurta beyazi ve karigik sivi yumurta, pastdrizasyon
sicakliklarinda (s1vi yumurta beyazi i¢in 55.6 °C, karisik sivi yumurta i¢in 60 °C) tiksotropik
ve zamana bagli bir degisim gosterdikleri farkedilmistir. Bunun sonucu olarak sivi yumurta
beyaz1 ve karisik sivi yumurtanin, pastdrizasyon sicakliklari altindaki sicaklik degerlerinde,
zamandan bagimsiz bir akis davranisi gosterdigi gozlemlenmistir.

Bununla birlikte, sivi yumurta saris1 4 °C ve 60 °C sicakliklarda tiksotropik ve
zamandan bagimsiz bir akis davranis1 gostermistir. Fakat reolojik davranisi, oda sicakliginda
zamandan bagimsiz ve tiksotropik olmayan bir oOzellige sahiptir. Arrhenius esitligi ile
sicakligin, s1vi yumurta {rlinlerinin reolojik 6zellikleri tizerindeki etkileri dl¢tilmiistiir. Sivi
yumurta sarisinin aktivasyon enerjisinin, diger yumurta iiriinlerine nazaran ¢ok daha ytiksek
oldugu ve bunun snucu olarak sivi yumurta sarisinin sicaklik hassasiyetinin de ytiksek bir
degere sahip oldugu kanitlanmustir.

S1vi yumurta iiriinlerinin biyodozimetrik ¢aligmalari, paralel 151n demetli statik sistem
cihazi ile gerceklestirilmislerdir. E.coli (NRRL B-253, ATCC 8739) bakterisinin s1vi yumurta
tiriinlerindeki UV inaktivasyon verileri, inaktivasyon oranimnin muhafazakar bir sekilde

hesaplanmasini saglamaktadir. Bu inaktivasyon c¢alismasinin sonucunda sivi yumurta
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beyazindaki UV inaktivasyonunun, UV direncli E.coli (NRRL B-253) bakterisi i¢in 2 log
azalmadan daha fazlasim1 sagladigi goriilmiistir ve UV i1smmlama yonteminin bir 6n
dezenfeksiyonn prosesi olarak, 1sil islemin sivi yumurta {iriinleri lizerindeki negatif etkilerini
aza indirebilmek adina daha diisiik 1silardaki 1s1l pastdrizasyon iiniteleriyle veya diger 1sil
olmayan pastorizasyon islemleriyle kombine bir sekilde kullanilabilirligini ortaya koymustur.
Diisiik UV gecirgenlik 6zellikleri sebebiyle UV 1s181in E.coli inaktivasyonunun sivi yumurta
sarist ve karisik sivi yumurta Orneklerinde ¢ok daha etkisiz oldugu kanitlanmistir. Bu
sebepten stirekli akis sistemi denemeleri, sadece s1vi yumurta beyazi igin gerceklestirilmistir.
Siirekli akis sisteminde yumurta beyazi ile yapilan denmelerde 5 ¢evrim sonunda
maksimum 0.2 logaritmik azalma saglanmistir. Sistemin verimsizliginin, istenmeyen sicaklik
artis1 veya UV sisteminin uygun olmayan dizaynindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Deneysel yaklagimlarimizdan ve bulgularimizdan yola ¢ikarak, sivi yumurta beyazinda daha
etkin bir UV inaktivasyon islemi gergeklestirebilmek icin asagidaki oneriler getirilmektedir:

e UV reaktor sisteminin, UV gegirgenligini arttirmak amaci ile ince film tabakasi
seklinde bir dizayna degistirilmesi,

e Buna ek olarak, istenmeyen sicaklik artiglarini en aza indirebilmek i¢in, sistemin metal
aksaminin, 1s1y1 yalitan bir malzeme ile kaplanmasi veya tankin bir sogutmali ceket
kullanilmak suretiyle sicakligmm 4-10 °C araliginda kontrol edilmesi

e UV reaktoriin tizerine ek olarak konulacak bir sogutma faninin, UV lambalarin neden
oldugu 1smin reaktdrden uzaklastirilmasinda fayda saglayacagi

e Ayrica bir iklimlendirme cihazinin da ¢alismanin yapildigi ortamin sicakligini sabit bir
degerde tutmak agisindan 6nemli olacagi

ongoriilmektedir.

Sonug olarak UV reaktor sisteminin yeniden dizayn edilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak bdyle bir calisma bu projenin kapsami igersinde yer almamaktadir. Ayrica ileriki
asamalarda E.coli (NRRL B-253, ATCC 8739) susunun yumurta beyazinda UV inaktivasyon
kinetiginin modellenmesi ve UV 1518ina maruz birakilan sivi yumurta {irtinlerindeki olasi

foto-rejenerasyon seviyelerinin belirlenmesi ¢caligsmalarina da yer verilmesi gerekmektedir.
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EK 1.

SIVI YUMURTA URUNLERININ REOLOJIK
SONUCLARININ STANDART SAPMA DEGERLERI

Tablo A.1. Herchel Bulkey Modeli i¢in S1ivi Yumurta Beyazinin Standart Sapma Degerleri

4 °C de beyaz yumurta icin HB modeli

X Y Y'=0.9607x-1.494  Y-Y’ (Y-Y') Sest
log SR log (SS-YS)
1,0315 -0,4879 -0,5030 0,0151 0,0002  0.0198
1,2076 -0,3307 -0,3338 0,0032 1,012E-05
1,3325 -0,2166 -0,2139 -0,0027  7,314E-06
1,4295 -0,1445 -0,1207 -0,0238 0,0006
1,5086 -0,0637 -0,0446 -0,0190 0,0004
25 °C de beyaz yumurta icin HB modeli
Y =0.9545x-1.622
log SR log SS-YS
1,1283 -0,5075 -0,5451 0,0375 0,00141  0,01609
1,2074 -0,4667 -0,4695 0,0028 7,8E-06
1,2746 -0,4146 -0,4054 -0,0092 8,5E-05
1,3324 -0,3536 -0,3502 -0,0034 1,1E-05
1,3836 -0,3129 -0,3013 -0,0116  0,00013
1,4293 -0,2770 -0,2577 -0,0193  0,00037
1,4709 -0,2294 -0,2180 -0,0113  0,00013
1,5085 -0,1918 -0,1822 -0,0097  9,4E-05
1,5432 -0,1603 -0,1490 -0,0113  0,00013
1,5755 -0,1281 -0,1182 -0,0099  9,8E-05
1,6054 -0,0982 -0,0897 -0,0085 7,2E-05
1,6334 -0,0668 -0,0629 -0,0039 1,5E-05
1,6847 -0,0081 -0,0139 0,0058 3,4E-05
1,7080 0,0235 0,0083 0,0152 0,00023
1,7303 0,0567 0,0296 0,0271 0,00074
55.6 °C de beyaz yumurta icin HB modeli
Y =0.9436x-1.669
log SR log SS-YS
1,2075 -0,4990 -0,5303 0,0313 0,0010 0,0219
1,3325 -0,4204 -0,4124 -0,0080  6,5E-05
1,4294 -0,3461 -0,3209 -0,0251 0,0006
1,5086 -0,2642 -0,2462 -0,0180 0,0003
1,5755 -0,1931 -0,1831 -0,0101 0,0001
1,6334 -0,1312 -0,1284 -0,0028  7,8E-06
1,6845 -0,0745 -0,0802 0,0057 3,2E-05
1,7303 -0,0097 -0,0370 0,0272 0,0007
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—e— HB model for LEW at 4 °C
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Sekil A.1. Herchel Bulkey modeline gore taze sivi yumurta beyazinin reolojisinin

standard sapma egrileri (a) 4 °C (b) 25 °C (¢) 55.6 °C



Tablo A.2. Newtonian Modeli i¢in S1vi Yumurta Beyazinin Standard Sapma Degerleri

4 °C de beyaz yumurta icin Newtonian Modeli

X Y Y '=0.0279x-0.0704  Y-Y’ (Y-Y') Sest
SS(Pa) SR (sec™)
0,2547 10,7530 02296  0,0251 0,0006 0.0336
0,3966 16,1292 0,3796  0,0170 0,0003
0,5369 21,5012 0,5295  0,0074  5,48E-05
0,6465 26,8823 0,6796  -0,0331 0,0011
0,7932 32,2585 0,8296  -0,0364 0,0013

25 °C de beyaz yumurta icin Newtonian Modeli
Y '=0.0203x-0.1157

SS (Pa) SR (sec™)

0,1951 13,4356 0,1570  0,0380 0,0014 0,0213
0,2257 16,1227 0,2116  0,0141 0,0002
0,2692 18,8197 0,2663 0,0029  8,47E-06
0,3273 21,4969 0,3207  0,0066  4,36E-05
0,3708 24,1904 0,3754  -0,0045  2,07E-05
0,4127 26,8711 0,4298 -0,0170 0,00029
0,4740 29,5720 0,4846  -0,0106 0,0001
0,5272 32,2453 0,5389  -0,0117 0,0001
0,5756 34,9288 0,5934 -0,0178 0,0003
0,6288 37,6231 0,6480 -0,0193 0,0004
0,6820 40,3067 0,7025  -0,0205 0,0004
0,7416 42,9938 0,7571  -0,0154 0,0002
0,8190 45,6877 0,8118  0,0073  5,29E-05
0,8658 48,3874 0,8666  -0,0008  6,02E-07
0,9400 51,0520 0,9207  0,0193 0,0004
1,0238 53,7422 0,9753 0,0485 0,0024

55.6 °C de beyaz yumurta icin Newtonian Modeli
Y '=0.8777x-0.5462

SS(Pa) SR (sec)

0,1370 16,1261 0,1023  0,0347 0,0012  0,0255
0,1999 21,5015 0,1964  0,0035 1,26E-05
0,2709 26,8768 0,2904 -0,0196 0,0004
0,3644 32,2522 0,3845 -0,0201 0,0004
0,4611 37,6276 0,4786  -0,0175 0,0003
0,5593 42,9906 0,5724  -0,0131 0,0002
0,6625 48,3666 0,6665 -0,0040  1,63E-05

0,7979 53,7428 0,7606  0,0373 0,0014




—e— Newtonian model for LEW at 4 °C
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Sekil A.2. Newtonian modeline gore taze sivi yumurta beyazinin reolojisinin

standard sapma egrileri (a) 4 °C (b) 25 °C (¢) 55.6 °C
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Tablo A.3. Power Law Modeli i¢in S1vi Yumurta Sarisinin Standard Sapma Degerleri

4 °C de yumurta sarisi icin Power Law Modeli

X Y Y '=0.9324X+0.0058  Y-Y’ (Y-Y') Sest
log SS log SR
0,0253 0,0314 0,0294  0,0020 4,0532E-06  0,0046
0,3263 0,3071 0,3101  -0,0030 9,0456E-06
0,5024 0,4709 0,4743  -0,0034 1,164E-05
0,6274 0,5915 0,5908  0,0008 5,683E-07
0,7243 0,6848 0,6811 0,0036 1,325E-05
0,8035 0,7605 0,7549  0,0056 3,0852E-05
0,8704 0,8115 0,8174  -0,0059  3,43E-05

25 °C de yumurta sarisi icin Power Law Modeli

Y "=0.897x-0.3583
log SS log SR

-0,0630 0,3263 -0,0656  0,0026 6,7228E-06  0,0016
0,2014 0,6274 0,2044  -0,0031 9,303E-06
0,3608 0,8035 0,3624  -0,0016 2,619E-06
0,4745 0,9284 0,4745 3,66E-05 1,336E-09
0,5616 1,0253 0,5614  0,0002 3,204E-08
0,6333 1,1045 0,6324  0,0008 7,081E-07
0,6927 1,1714 0,6925 0,0002 3,7826E-08
0,7448 1,2294 0,7445 0,0003 1,1931E-07
0,7915 1,2806 0,7904  0,0011 1,213E-06
0,8107 1,3041 0,8114 -0,0007 5,453E-07

60 °C de yumurta sarisi icin Power Law Modeli

Y’ '=0.929x-1.5599
log SS log SR

0,0154 0,6274 0,0044  0,0109 0,0001 0,0073
0,1418 0,8035 0,1590 -0,0172 0,0003
0,2762 0,9284 0,2687  0,0076  5,744E-05
0,3535 1,0253 0,3537 -0,0002 3,2184E-08
0,4236 1,1045 0,4232  0,0004 1,3336E-07
0,4764 1,1714 0,4820 -0,0056 3,1033E-05
0,5358 1,2294 0,5329  0,0029 8,604E-06
0,5808 1,2806 0,5778  0,0030 9,286E-06
0,6196 1,3263 0,6179  0,0017 2,8562E-06
0,6485 1,3677 0,6543  -0,0058 3,361E-05
0,6807 1,4055 0,6874  -0,0067 4,5217E-05
0,7145 1,4403 0,7179  -0,0034 1,1804E-05
0,7469 1,4725 0,7462  0,0007 4,707E-07
0,7765 1,5024 0,7725 0,0040 1,6024E-05

0,8047 1,5305 0,7971 0,0076 5,7812E-05




—e— Power Law model for LEY at 4 °C|
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Sekil A.3. Newtonian modeline gore taze s1vi yumurta sarisinin reolojisinin

standard sapma egrileri (a) 4 °C (b) 25 °C (c¢) 60 °C




Tablo A.4 Herchel Bulkey Modeli i¢in Karigik S1vi Yumurtanin Standard Sapma Degerleri

4 °C de kanisik yumurta icin HB Modeli

Observed Observed Predicted HB model
Xm Xc
log SR log SS-YS log SS eqn HB  obs-pred Sest
0,9066 -0,4204 -0,6687  -0,5202 0,0998  0,0033
1,0315 -0,3571 -0,5621  -0,3968 0,0397
1,1284 -0,2893 -0,4581  -0,3010 0,0117
1,2076 -0,2308 -0,3743  -0,2228 -0,0079
1,2745 -0,1729 -0,2956  -0,1568 -0,0161
1,3325 -0,1397 -0,2522  -0,0995 -0,0403
1,3837 -0,0645 -0,1571  -0,0489 -0,0156
1,4294 -0,0147 -0,0962  -0,0037 -0,0110
1,4707 0,0326 -0,0397  0,0371 -0,0045
1,5086 0,0621 -0,0051 0,0745 -0,0124
1,5433 0,1125 0,0532  0,1088 0,0037
1,5755 0,1458 0,0911 0,1406 0,0052
1,6055 0,1771 0,1265  0,1702 0,0069
1,6335 0,2137 0,1674  0,1979 0,0158
1,6598 0,2403 0,1969  0,2239 0,0164
25 °C de karsik yumurta icin HB Modeli
X Y Y'=0972x-1.5185  Y-Y’ (Y-Y') Sest
log SR log SS-YS
1,3325 -0,2033 -0,2233  0,0200 0,0004 0,0139
1,4293 -0,1419 -0,1292  -0,0126 0,0002
1,5085 -0,0688 -0,0523  -0,0165 0,0003
1,5756 0,0084 0,0130 -0,0046  2,08E-05
1,6335 0,0692 0,0693 -6,6E-05  4,38E-09
1,6846 0,1230 0,1190  0,0041 1,67E-05
1,7303 0,1728 0,1634  0,0095  8,94E-05
60 °C de karisik yumurta icin HB Modeli
log SR log SS-YS  Y"™=0.929x-1.5599 Sest
1,1283 -0,4606 -0,5118 0,0511 0,0026 0,0253
1,2074 -0,4238 -0,4382 0,0144 0,0002
1,2744 -0,3763 -0,3760 -0,0003  1,036E-07
1,3324 -0,3442 -0,3221 -0,0221 0,0005
1,3836 -0,2864 -0,2745 -0,0119 0,0001
1,4293 -0,2538 -0,2321 -0,0217 0,0005
1,4707 -0,2223 -0,1936 -0,0287 0,0008
1,5085 -0,1908 -0,1585 -0,0322 0,0010
1,5435 -0,1454 -0,1260 -0,0194 0,0004
1,5754 -0,1070 -0,0963 -0,0107 0,0001
1,6054 -0,0860 -0,0685 -0,0175 0,0003
1,6334 -0,0376 -0,0425 0,0048  2,336E-05
1,6599 -0,0024 -0,0179 0,0154 0,0002
1,6846 0,0301 0,0051 0,0250 0,0006
1,7081 0,0474 0,0269 0,0205 0,0004
1,7303 0,0800 0,0476 0,0325 0,0011
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—e— HB model for LWE at 4 °C
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Sekil A.4. Herchel Bulkey modeline gore taze karisik sivi yumurtanin reolojisinin

standard sapma egrileri (a) 4 °C (b) 25 °C (¢) 60 °C
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Tablo A.5. Newtonian Modeli i¢in Karisik S1vi Yumurtanin Standard Sapma Degerleri

4 °C de kanisik yumurta icin Newtonian Modeli

X Y Y'=0.0279x-0.0704  Y-Y’ (Y-Y') Sest

SS (Pa) SR (sec™)

0,2144 8,0644 0,1338  0,0806 0,0065  0,04024

0,2741 10,7527 0,2335  0,0406 0,0016

0,3482 13,4407 0,3333  0,0150 0,0002

0,4224 16,1288 0,4330 -0,0106 0,0001

0,5063 18,8128 0,5326 -0,0263 0,0007

0,5595 21,5010 0,6323 -0,0728 0,0053

0,6965 24,1924 0,7321 -0,0356 0,0013

0,8013 26,8801 0,8319 -0,0306 0,0009

0,9125 29,5608 0,9313 -0,0188 0,0004

0,9883 32,2559 1,0313 -0,0430 0,0018

1,1302 34,9366 1,1307 -0,0005 3,01E-07

1,2334 37,6261 1,2305  0,0029 8,15E-06

1,3382 40,3188 1,3304 0,0078 6,01E-05

1,4704 43,0064 1,4301 0,0403 0,0016

1,5736 45,6903 1,5297  0,0439 0,0019

1,6284 47,9926 1,6151 0,0133 0,0002

25 °C de kansik yumurta icin Newtonian Modeli |
Y '=0.0203x-0.1157

SS (Pa) SR (sec™)

0,1661 10,7484 0,0939 0,0722 0,0052 0,0366

0,2031 13,4356 0,1686 0,0345 0,0012

0,2596 16,1227 0,2433  0,0163 0,0003

0,3176 18,8161 0,3182 -0,0006 3,28E-07

0,3740 21,4969 0,3927 -0,0187 0,0003

0,4450 24,1840 0,4674 -0,0224 0,0005

0,5063 26,8711 0,5421 -0,0359 0,0013

0,5756 29,5624 0,6169 -0,0414 0,0017

0,6481 32,2453 0,6915 -0,0434 0,0019

0,7287 34,9350 0,7663 -0,0375 0,0014

0,8287 37,6342 0,8413 -0,0126 0,0002

0,8932 40,3067 0,9156 -0,0224 0,0005

0,9835 43,0032 0,9906 -0,0071 5,05E-05

1,0834 45,6956 1,0654 0,0180 0,0003

1,1383 48,3749 1,1399 -0,0017 2,76E-06

1,2398 51,0640 1,2147  0,0252 0,0006

1,3575 53,7635 1,2897 0,0678 0,0046

60 °C de karisik yumurta icin Newtonian Modeli |
Y '=0.8777x-0.5462

SS (Pa) SR (sec™)

0,1516 13,4356 0,0942  0,0574 0,0033 0,0344

0,1822 16,1227 0,1519  0,0302 0,0009

0,2257 18,8098 0,2097  0,0160 0,0003

0,2580 21,4969 0,2675  -0,0095  9,06E-05

0,3225 24,1901 0,3254  -0,0029 8,6E-06
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0,3628
0,4047
0,4498
0,5208
0,5869
0,6256
0,7223
0,7997
0,8771
0,9206
1,0077
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—e— Newtonian model for LWE at 4 °C
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Sekil A.5. Newtonian modeline gore taze karigik sivi yumurtanin reolojisinin

standard sapma egrileri (a) 4 °C (b) 25 °C (c) 60 °C



EK 2.
S.typhimurium (CCM 5445) VE E.coli 0157:H7
(ATCC 700728) iCIN BiYODOZIMETRIK SONUCLAR

Tablo A.6. Hedef Mikroorganizmalar i¢in 0.153 cm Ornek Derinliginde ve 1.314 mW/cm®

UV Intensite Degerinde Inaktivasyon Orani Sabiti Degerleri (cm®/myj)

Inaktivasyon Oram Sabiti (cmz/mW.s)

Mikroorganizma Yumurta Yumurta Karnisik
Beyaz Sarisi Yumurta
E.coli (ATCC 8739) 0.0204 0.0445 0.0076
E.coli O157:H7 0.0317 0.0839 0.0126
S. Typhimurium 0.0265 0.0441 0.0118
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S.typhimurium’un UV inaktivasyonunun etkisi (a) S1vi yumurta beyazi
(b) Sivi yumurta sarisi (c) Karisik s1vi yumurta
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—e— E.coli 0157:H7 (ATCC 700728) in LEW (I=1.314 mW/cm2, L=0.153 cm)
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Sekil A.7. 0.153 cm 6rnek derinligi ve 1.314 mW/cm® UV intensite (Io) degerinde
E.coli O157:H7’ nin (ATCC 700728) UV inaktivasyonunun etkisi (a) Stvi
yumurta beyazi (b) Sivi yumurta sarisi (c) Karisik sivi yumurta
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EK 3.

E.coli (NRRL B-253) ICIN BiYODOZIMETRIK SONUCLARIN

ISTATISTIKSEL TABLOLARI

Tablo A.7. Stvi Yumurta Beyazi i¢in E.coli’nin (NRRL B-232)

Biyodozimetrik Caligmasinin Istatistiksel Analiz Sonuglari

General Linear Model: Log Reduction versus Time; Intensity; Depth

Factor Type Levels Values
Time fixed 4 0; 5;10; 20
Intensity fixed 3 1.315;0.709; 0.383'
Depth fixed 3 1.53; 3.00; 5.00°

Analysis of Variance for log reduction, using adjusted SS for Tests
Source DF°  SeqSS' AdjSS AdjMS’ F P
Time 3 2099717 20.99717 6.99906  447.52 0.000
Intensity 2 0.89283  0.89283  0.44641  28.54  0.000
Depth 2 1.07845 1.07845  0.53923 3448  0.000
Time* Intensity 6 1.13665 1.13665  0.18944  12.11  0.000
Time* Depth 6 1.51949 1.51949  0.25325 16.19  0.000
Intensity* Depth 4 0.12950  0.12950  0.03238  2.07 0.105
Time* Intensity* Depth 12 0.64565  0.64565  0.05380 3.44 0.002
Error 36 0.56302  0.56302  0.01564
Total 71 26.96277
S=0.125058 R-Sq=97.91% R-Sq(adj)=95.88%
'mW/cm®
2 mm

’ DF: Degrees of Freedom
*SS: Sum of Square
> MS: Mean of Square
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Tablo A.8. Stvi Yumurta Saris1 i¢in E.coli’nin (NRRL B-232)

Biyodozimetrik Caligmasinin Istatistiksel Analiz Sonuglari

General Linear Model: Log Reduction versus Time; Intensity; Depth

Factor Type Levels Values
Time fixed 4 0;5;10; 20
Intensity fixed 3 1.315; 0.709; 0.383
Depth fixed 3 1.53; 3.00; 5.00

Analysis of Variance for log reduction, using adjusted SS for Tests
Source DF Seq SS Adj SS AdjMS F P
Time 3 0.848612  0.848612  0.282871 41.17  0.000
Intensity 2 0.12581 0.12581 0.051290 7.47 0.002
Depth 2 1.032962 1.032962 0.516481 75.17  0.000
Time* Intensity 6 0.055628  0.055628 0.009271 1.35 0.261
Time* Depth 6 0.366172  0.366172 0.061029 8.88 0.000
Intensity* Depth 4 0.098393 0.098393 0.024598 3.58 0.015
Time* Intensity* Depth 12 0.047625 0.047625 0.003973 0.58 0.845
Error 36 0.247346  0.247346  0.006871
Total 71 2.766369
S=0.0828898 R-Sq=91.16% R-Sq(adj)=82.57%

Tablo A.9. Karisik S1vi Yumurta i¢in E.coli’nin (NRRL B-232)
Biyodozimetrik Caligmasinin Istatistiksel Analiz Sonuglari
General Linear Model: Log Reduction versus Time; Intensity; Depth

Factor Type Levels Values
Time fixed 4 0;5;10; 20
Intensity fixed 3 1.315; 0.709; 0.383!
Depth fixed 3 1.53; 3.00; 5.00°

Analysis of Variance for log reduction, using adjusted SS for Tests
Source DF° |SeqSS' [AdjSS |AdjMS’ |F P
Time 3 0.249540 | 0.249540 | 0.083180 |24.35 | 0.000
Intensity 2 0.005293 | 0.005293 | 0.002647 |0.77 |0.468
Depth 2 0.095266 | 0.095266 | 0.047633 | 13.94 | 0.000
Time™* Intensity 6 0.013482 | 0.013482 | 0.02247 0.66 |0.684
Time* Depth 6 0.043479 | 0.043479 | 0.007246 |2.12 |0.075
Intensity* Depth 4 0.003894 | 0.003894 | 0.000973 |0.28 | 0.886
Time™* Intensity* Depth 12 0.017253 | 0.017253 | 0.001438 | 0.42 | 0.945
Error 36 0.123001 | 0.123001 | 0.003417
Total 71 0.551207
S=0.0584525 R-Sq=77.69% R-Sq(adj)=55.99%
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EK 4.

SIVI YUMURTA URUNLERININ RENK OLCUMU
SONUCLARI

Tablo A.10. S1vi Yumurta Uriinlerinde UV Isleminden Once ve Sonra Paralel Isin Demeti

Cihazinda Olgiilen Renk Parametrelerinin Istatistiksel Degerlendirmesi

Zaman (dak.)
Parametre  Uriin Derinlik 0 5 10 20
(mm)
1.53 28.51+£0.45° 28.57+£0.24° 28.56+0.44" 28.16+0.64°
Yumurta b b a a
Beyan 3 29.57+£025° 2925+033°  2935+0.32°  29.42+0.59
5 30.16£0.28°  29.74+0.19°  29.80+021*  29.66+ 0.22°
1.53 55.93+0.64° 5523+0.83°  5521+0095  54.70+0.57°
Yumurta b b b b
L* Sarisy 3 5731+1.00° 57.32+0.74°  5727+0.78°  56.75+0.50
5 58.92+0.32° 58.90+026°  58.79+0.44*  58.83+0.29°
1.53 57.23+0.87° 57.34+0.88°  5731+0.63°  56.72+0.79°
Kartigik 3 5075+£1.09° 59.66+124"  5979+096°  59.58 + 1.30"
Yumurta ) ] ] )
5 61.56+0.79° 61.32+086" 61.14+0.69°  61.21+0.91°
v ) 1.53 0.14+020°  0.18+0.18° 0.11 + 0.20 0.11 +0.14°
]‘;g:;a 3 021+£010° -0.09+0.17%" -0.01+0.12%" -0.05+0.23%"
5 -036+0.22°  -033+025°  -032+026°  -0.30+0.20°
1.53 1.05+0.51°  0.52+0.64° 0.46 + 083° 037+ 027
a® YlSl::'lllsl;ta 3 3.40+0.64°  3.27+061° 3.31 +0.60° 2.93+031°
5 6.02+0.17%% 560+£0.14Y 566+0.18%Y  5.68+0.22%Y
1.53 034+052°  -0.13+0.74°  -022+0.77c  -0.28 +0.56°
Kartigik 3 245+035°  222+035°  221+030°  2.19+034°
Yumurta ) ) ) )
5 4.86+0.76°  4.74+0.77° 4.62 + 0.59° 4.63 + 0.66"
1.53 -0.65+0.12%* -0.58+0.08>* -0.63+0.05>* -0.53+0.25>%
Y];‘;“:;fa 3 20.68+0.19Y -0.48+0.09>Y -0.52+0.16> -0.34+0.18>*
y 5 0.16+0.15Y  0.05+0.11%%  0.01+£0.18>%  0.16+0.13**
1.53 4445+0.72° 4339+1.14°  43.16+1.96°  43.64+1.99¢
Yumurta b b b b
b Sarisy 3 4745+ 1.41° 47.10£090°  46.96+0.81"  46.34+1.01
5 49.51£0.90° 49.60+1.05*  49.70+0.75°  49.33+0.93"
1.53 2574+£0.70° 26.05+098  26.02+0.94°  25.79 + 0.68°
Kartisik 3 30.74+0.92°  30.94+1.15°  30.71+1.11°  30.51+131°
Yumurta
5 3331+£0.76°  3336+1.09° 3325+0.86°  33.35+0.83°

®b-¢Siitunlardaki farkl harfler 6nemli farklilig1 gostermektedir (p<0.05, depth efffect)
*Y  Satirlardaki farkli harfler 6nemli farkliligi gostermektedir (p<0.05, time efffect)
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Tablo A.11. Stvi Yumurta Uriinlerinde UV Isleminden Once ve Sonra Paralel Isin Demeti

Cihazinda Olgiilen AE Degerlerinin Istatistiksel Analiz Sonuglar

Derinlik

Zaman

Parametre (mm) (dak.) Replika-1 Replika-2
5 0.33+0.18*°  0.64+0.41
1.53 10 0.18£0.14° 0.45 +0.62
20 0.69+0.24° 0.27+0.12
5 0.59 +0.33 0.36+0.24
LEW 3 10 0.33+£0.10 0.46 £0.13
20 0.90 +0.33 0.40 +0.10
5 0.57 £0.22 0.68 £ 0.44
5 10 0.43+0.18 0.70 = 0.29
20 0.60 + 0.34 0.72 £0.32
5 1.60 £ 0.95 1.27 +0.93
1.53 10 1.16 + 0.82 2134255
20 1.17+0.54  2.84+1.177
5 0.92 + 0.64 0.52+0.11
LEY 3 10 1.34+0.61 0.71 +0.23
20 141+086  1.79+0.69%
5 0.41+0.23 0.85+0.13
5 10 0.75 +0.48 0.98 +0.39
20 0.49 £ 0.09 0.53+0.18*
5 0.98 £0.61 0.48 £0.37
1.53 10 1.47 £1.01 0.84 £0.61
20 0.68+0.19 0.79 + 0.38
5 0.64 + 0.49 0.53+£0.36
LWE 3 10 0.89+0.42 0.63+0.42
20 1.34 +0.57 0.91 +0.64
5 0.45+0.27 0.50 = 0.05
5 10 0.60 + 0.05 0.53+0.17
20 0.63 £ 0.09 0.41 £0.04

“* Siitunlardaki farkli harfler 5nemli farkliligi gostermektedir (p<0.05, time efffect)
*Y  Satirlardaki farkli harfler 6nemli farkliligi gostermektedir (p<0.05, depth efffect)
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Bu projede, UV 15181 s1v1 yumurta {irlinlerinde inaktivasyon etkisinin olup olmadigi tespit edilmeye
calistlmistir. Bu amagla hem laboratuvar tipi hem de pilot 6lgekli UV cihazi kullanarak, sabit UV dozajinda
ve farkl: tatbik siirelerinde dezenfekte edilen sivi yumurta iiriinlerinde pH, absorbans, renk, bulaniklik gibi
fiziksel ol¢iimlerle beraber toplam canlt sayimi, Salmonella, ve E. Coli gibi mikrobiyolojik analizler
yapilmistir. Labarotuvar tipi UV cihaz ile yapilan biyodozimetrik ¢alismalar sonucunda, en iyi logaritmik
mikrobiyal azalmanin (> 2-log) yumurta beyazinda saglandig1 ortaya konmustur. Siirekli sistemde
inaktivasyon etkisinin, biyodozimetrik denemelere gore ¢ok daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun

sonucunda, kullanilan pilot tipi UV reaktoriin tasariminda degisiklikler yapilmasi gerektigi ortaya konmus

ve gerekli Oneriler getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: E. coli, UV inaktivasyon, sivi yamurta iiriinleri, 1sisal olmayan islem, yumurta

iirtinlerinin reolojik 6zellikleri
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