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OZET

LiPAZ ENZiMi iLE MODIFiYE EDIiLEN SIVI YUMURTA AKININ REOLOJIK
KARAKTERIZASYONU VE URETILEN BEZENIN FONKSiYONEL
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Hatice ASIK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Muhammed YUCEER
26/08/2019, 69

Giliniimlizde gida sanayinde kabuklu yumurtanin ham madde olarak kullanimi sinirli
diizeydedir. S1iv1i yumurtaya islenen kabuklu yumurtada, isleme siirecinde yumurta akinin
fonksiyonel ozelliklerinde kaylp meydana gelmektedir. Son yillarda enzimlerin
kullannmiyla yumurta iiriinlerinin depolama, pastérizasyon veya yumurta akina sari
karismasi durumlarinda yumurtanin kayba ugrayan fonksiyonel 6zellikleri geri
kazanilabilmekte ve iyilestirilebilmektedir. Tez kapsaminda %0,01, %0,02 ve %0,03
oranlarinda lipaz enzim uygulamasinin s1vi yumurta akinin Kalite Kriterlerine (kuru madde,
kopiik kapasitesi, kopiik stabilitesi, pH, reolojik davranisi, renk, ambalaj i¢i gaz
kompozisyonu) etkileri arastirtlmistir. Bunun yaninda beze hamurunda yogunluk ve
hamurun reolojik davranisi incelenmistir. Ayrica lipaz enzimiyle {iretilen bezelerin kaliteye
etkisi (renk, su aktivitesi, tekstiir profil analizi ve duyusal Ozellikleri) karakterize
edilmistir.

Enzim uygulamasinin yumurta aki kuru madde degerlerine istatistiksel olarak 6nemli
bir etkisi olmazken %0,03 konsantrasyonda depolama sonucunda L* ve b* degerlerinde bir
stabilizasyon saglanabilmistir. Stvi yumurta akinin ambalaj i¢i gaz konsantrasyonlarinda
O2 degerleri depolama ile azalirken CO2 degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir. Yumurta aki
kopilik kapasitesinin kontrol grubunda %613,33 sevilerinde oldugu goriiliirken %0,03
konsantrasyonda bu degerin %766,66 seviyelerine ulastigi gézlemlenmistir. Beze hamuru
yogunlugu kontrol grubunda 0,5055 g/cm® iken 9%0,03 enzim konsantrasyonunda

beklendigi gibi 0,3266 g/cm® seviyelerine inmistir. Uretilen bezelerde yapilan renk
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analizleri sonucuna gore parlaklik degerlerinde istatistiksel agidan Onemli bir artig
gozlemlenmis; bezelerin duyusal analiz sonuglarinda ise en diisikk degerleri kontrol
grubunun aldig1 ve enzim wuygulama gruplarimin daha kabul edilebilir oldugu
kaydedilmistir.

Sonug olarak lipaz enziminin s1vi yumurta aki ve beze kalitesini gelistirdigi gorilmis

ve enddistride kullanilabilirligini ortaya koymustur.

Anahtar sozciikler: Yumurta, Sivi Yumurta Aki, Lipaz Enzimi, Beze, Fonksiyonel

Ozellik, Reolojik Davrans.
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ABSTRACT

RHEOLOGICAL BEHAVIORS OF LIPASE ENZYME MODIFIED LIQUID EGG
WHITE AND FUNCTIONAL CHARACTERIZATION OF THE PRODUCED
MERINGUE

Hatice ASIK
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Food Engineering
Advisor: Assist. Prof. Dr. Muhammed YUCEER
26/08/2019, 69

Nowadays, the use of the shell egg as a raw material in the food industry is limited.
And processing of eggs causes loss of functional properties of egg whites. In egg products,
the decrease in functional properties caused by yolk contamination, pasteurization or
storage recovered by developing enzyme technology. In this thesis; the effects of lipase
enzyme treatment by different concentration on the quality criteria of liquid egg white (dry
matter, relative whipping capacity, foam stability, pH, rheological behavior, and color
values) was investigated. Besides, the study evaluated the texture profile analyses, water
activity, color of meringues produced by lipase enzyme-treated liquid egg white. Enzyme
application didn’t affect egg white dry matter values. At 0,03% concentration during
storage, stabilization of L* and b* values were achieved. When looking at the gas
concentrations of liquid egg whites, it observed that O2 values decreased with storage and
CO2 values increased as expected. While egg white foam capacity was found 613,33% in
the control group, this value reached 766,66% in 0,03% concentration. While the dough
density in the control group was 0,5055 g/cm?, it was decreased at the 0,03% enzyme
concentration to 0,33266 g/cm® as expected. According to results of color analysis, an
increase in brightness values was observed. Sensory analysis of meringues showed that the
lowest scores obtained by the control group, and the enzyme treatment groups were
acceptable. As a result, lipase enzyme was found to improve the quality of liquid egg white

and meringues and showed its usability in industry.
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BOLUM 1
GIRIS

Yumurta; tavuk, ordek, bildircin gibi kanatli kiimes hayvanlarindan elde edilen; anne
stitlinden sonra, insanin temel ihtiyaci olan tiim besin dgelerini yapisinda bulunduran tek
besin kaynagidir (Anonim, 2011). Bunun yaninda ticari deger olarak tavuk yumurtasi 6n
plana cikmaktadir. Tirk Gida Kodeksi icerisinde yer alan Yumurta Tebligine gore
yumurta; Gallus gallus var. domesticus cinsi tavuklardan elde edilen ve dogrudan insan
tiketimine veya gida sanayisinin kullannomina sunulan veya yumurta {riinlerinin
hazirlanmasina uygun olan kabuklu yumurta olarak belirtilmektedir. Yumurta {irtinleri
tanim1 ise; kabugundan ayrilmig tiim yumurta, yumurta sarisi, yumurta aki veya
karisimlarindan elde edilen, diger gida maddeleri ile de kombine edilebilen; teknigine
uygun sekilde iretilmis, en az %50 oraninda yumurta igeren sivi, konsantre edilmis,
kurutulmus, dondurulmus, koagiile edilmis, kristalize ve benzeri iriinler olarak
tanimlanmaktadir (Anonim, 2014). Insan beslenmesinde énemli bir yeri olan yumurtanin
biyolojik degeri %93,7 olarak ifade edilmektedir (Durmus ve ark., 2007; Algan, 2007).
Folikiilde olgunlasan ovum, ovulasyoniin gerceklesmesinden sonra infundibulum
tarafindan yakalanir ve magnum, isthmus, uterus ve vajinadan gecgerek olgun yumurta
olarak yumurtlanir. Bu islemin tamamlanmasi yaklasik 24,5-25 saat gerektirmektedir
(Durmus ve ark., 2007).

Yumurta; viicudunun ihtiyaci olan tiim besin elementlerini i¢erdiginden dolay: siit
ile birlikte en iyi besin kaynagi olarak kabul gormiistiir. Ayrica yumurta gelisim
donemindeki c¢ocuklar ile profesyonel sporcularin ve anne adaylarmin dengeli
beslenmesinde 6nemlidir (Anonim, 2011). Bunun yaninda yumurtanin kopiirme, kabarma,
kristallenmeyi geciktirici, emiilsiyon yapma, aroma ve renk saglama gibi bircok
fonksiyonel 6zelligi bulunmaktadir. Tiim bu 6zellikleriyle yumurta birgok endiistriyel gida
tirlinlerinin imalatinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Howard ve ark., 2012).

Tiirkiye’de kisi bagt yumurta tiiketim miktar1 2018 yilinda 214 adet iken, Japonya’da
bu miktar 2018 yili itibariyle 333, ABD’de 277 adet olarak bildirilmistir (Anonim, 2018).
Ulkemizde yumurta sektdrii son 10 yilda i¢ tiiketim ve ihracatin etkisi ile siirekli bir
biiyiime trendindedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore; 2018 yillinda
tilkemiz 127.372.689 adet tavuk sayist ile iiretilen yumurta miktar1 19.643.711 adede

ulagsmistir. Bu durum arz fazlasi olarak i¢ piyasada yumurta fiyatlarinda dengesizlik



olusturmakla birlikte ihracatta kabuklu yumurta fiyatlarinin diigmesine ve {iriiniin hak ettigi

degere erisememesine neden olmaktadir.

1.1.Yumurtanin Yapisi

1.1.1. Yumurtanin Morfolojik Yapisi

Kabuklu yumurta temelde 3 ana yapidan olugsmakta olup, bunlar yumurta kabugu
(%9-11), yumurta ak1 (%60-63) ve yumurta sarisidir (%28-29). En dis kisimda yumurta
kabugu onun altinda yumurta aki ve i¢ kistmda merkezi yapida ise yumurta sarisi yer
almaktadir (Sekil 1.1). Bunlara ek olarak yumurta kabugu zari, yumurta aki ile yumurta
kabugu arasinda yer almaktadir (Mine ve Zhang, 2013). Yumurta bilesenlerinin igerigi

Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Yumurta bilesenlerinin igerigi -yas bazda (Mine ve Zhang, 2013)

Yumurta Bileseni Protein (%)  Lipit (%) Karbonhidrat (%) Kiil (%)

Yumurta aki 9,7-10,6 0,03 0,4-0,9 0,5-0,6
Yumurta sarist 15,7-16,6 32,0-35,0 0,2-1,0 1,1
Biitiin yumurta 12,8 10,5-11,8 0,3-1,0 0,8-1,0
Kabuk Hava Boslugu

Yumurtanin dis tabakasidir, goguntukla
kalsiyum karbonattan ohisur.

Rengi tavuk cinsine gore degisir Rengi pisirme
karakteristigini ya da besleyici degerini
etkilemez.

Yumurtanm genis kismmda ohusur.
Yumur dan sonra sog st
bilesenlerin biiziilmesiyle olugur.
Bayatladikca bityiir.

/— Kabuk Membranlar

i¢ ve dis olmak tizere iki tane membran
albumini tutar.

Bakteri niifuzuna kars1 koruyucudur.
Hava boslugu bu iki membran arasmnda
olusur.

San

Yumurtanin sart kasmudir

Rengi tavugun beslenmesine gére
degisir ama besleyici degerinin bir
kriteri degildir.

ana bilesenleri vitaminler, mineraller
ve yagdr. o
Ince Albumin

Germinal Disk Kabuga yikndir.

Vitelin Membran

Yumurta sarssmi tutar ¢
Kalin Albumin
Salaza >

Yumurta sanisi merkezde tutar Riboflavin ve proteinin ana kaynagidir.
iyi kaliteli yumurtalarda daha az yayihr.
Dusiik kaliteli yumurtalarda incelir ve ince
albuminden ayirt edilemez hale gelir.

Sekil 1.1. Yumurtanin morfolojik yapis1 (Mine ve Zhang, 2013)



1.1.1.1. Yumurta Kabugu

Yumurtay1 gevresel dig etmenlere karsi muhafaza eden ve yumurtaya kendine 6zgii
goriiniimiinii veren yapidir (Kovacs-Nolan ve ark., 2005). Yaklasik olarak 0,35 mm
kalinligindadir. Yumurta kabugunun mukavemeti yem igerigindeki kalsiyum, fosfor,
manganez ve vitamin D miktar1 ile yumurtanin sekilsel biiyiikligiine bagli olarak
degismektedir. Yumurtanin biyiikligii arttikca kabuk kalinhig ve mukavemeti
azalmaktadir (Karoui ve ark., 2009). Yumurta kabugunun rengi, hayvan wrkina gore
farklilik gostermektedir. Yumurtanin kabuk rengi irka gore degismekte olup, rengin
kahverengi-beyaz olmasiyla bilesimi ve besleyici degeri arasinda 6nemli bir farklilik
olmadig1 ifade edilmistir. (Anonim, 2011). Yumurtada kahverengi rengin olusumunda
protoporfirin diizeyi ve biliverdin rol iistlenmektedir (Karoui ve ark., 2009). Yumurta
kabugu cok taneli (polycrystalline) bir yapiya sahip olup, 4 ana tabakadan olugmaktadir
(Mine ve Zhang, 2013).

1.1.1.1.1. Kiitikiil Tabakas1

Yumurta kabugu 7000-17000 arasinda rastgele dagilmis por kanalini igerir (Mine ve
Zhang, 2013). Porlar sayesinde yumurtadan CO, ve nem kaybi olurken yumurta i¢ine O2
girisi olmaktadir (Vaclavik ve Christian, 2003). Kiitikiil tabakasi 10-30 um kalinliginda
olup mineralize ve organik tabakalar1 ayn1 zamanda pigmentleri icermektedir (Mine ve
Zhang, 2013). Kiitikiil tabakasi kaygan bir yapida olup, depolama siiresinde
kaybolmaktadir. Kiitikiil porlarin {izerini de kapladigi i¢in yumurtanin muhafazasinda
onemli bir etkendir (Anonim, 2011). Kirin uzaklastirilmasi i¢in yumurtanin yikanmasi
veya asindirict  kullanimi  kiitikiil tabakasini  bozmakta ve boylelikle yumurta

mikroorganizmalara karsi a¢ik hedef haline gelmektedir (Algan, 2007).

1.1.1.1.2. Palisat Bolgesi
Kabuk kalinliginin 2/3’sini kapsayan, yogun dikey kristal katmandir (Belitz ve ark.,

2009). Kalsifiye siingerimsi bir matriksten olusmakta ve yaklasik 200 um kalinligindadir
(Mine ve Zhang, 2013).



1.1.1.1.3. Mememsi Tabaka

Mememsi tabaka, bir tarafi palisat bolgesine sikica bagh diger tarafi kabuk zarinin
dis yiizeyine sikica tutunmus topuz benzeri kiigiik yapilardan olusmaktadir. Ayni zamanda
i¢ kalsifiye katman olarak da anilmakta ve kalsiyum rezervini igermektedir (Belitz ve ark.,
2009; Mine ve Zhang, 2013).

1.1.1.1.4. Kabuk Membranlar:

Kabuk membrani keratinden olugsmaktadir. Yumurta aki ve mememsi tabaka arasinda
konumlanmistir ve mikroorganizma girisini engellemektedir. I¢ membran yaklasik 20 pm,
dis membran ise yaklagik 50 pm kalinhigindadir (Mine ve Zhang, 2013). Yumurtlamanin
ardindan yumurta sicakligi 41°C iken ortam sicakligi bundan daha diisiik oldugu icin
yumurtanin i¢ kisminin sogumasinin etkisiyle yumurtanin kiit kisminda bulunan iki zar
birbirinden ayrilmakta ve hava boslugu olusmaktadir. Yumurtanin depolanma siiresi
uzadiginda, porlardan hava girmesi ile hava boslugu dolmaktadir (Anonim, 2011). Hava
boslugunun biiyiikliigii 6l¢iilerek yumurtanin tazelik durumu belirlenebilmektedir (Algan,
2007).

1.1.1.2. Yumurta Aki

Yumurta aki, iyi bilinen fonksiyonel ve besleyici bir besin maddesidir. Yumurta aki,
yumurtanin %60-63"linli olusturur. Toplam kati madde miktari, tavugun cins ve yasina
bagl olarak yumurta akinin %11-13"ii arasinda degisebilir. Yumurta aki dis sulu ak, koyu
ak, i¢ sulu ak ve salaz veya i¢ koyu ak boliimleri sirasiyla %23,2, %57,3, %16,8 ve %2,7
oraninda olmak {izere 4 katmana ayrilmistir (Anonim, 2011; Hoppe, 2010; Mine ve Zhang,
2013; Yiceer, 2019). Yumurta akinda salaz isimli yap1 yumurta sarisii iki yonden
cevreleyerek ortada kalmasini saglamaktadir (Algan, 2007). Yumurta akinin viskozitesi
icerisindeki ovomusin diizeyine bagli olup, akiskanlik degeri kayma hiz1 arttik¢a
viskozitesi azalan, Newtonyan olmayan yani psodoplastik akiskan bir sividir. Yumurta
akinin icerigi rasyon, ¢evresel kosullar ile yumurtanin biiytikliigline ve tavuk yasina bagh

olarak degisebilmektedir (Mine ve Zhang, 2013).

1.1.1.3. Yumurta Sarisi
Yumurta sarist yumurtanin merkezinde yer alir ve etrafi vitellin zar adi verilen ince
membran ile g¢evrilidir (Mine ve Zhang, 2013). Yumurta sarisi seyreltme ve santrifiij

yontemleriyle plazma ve graniil olmak iizere iki fraksiyona ayrilabilmektedir. Yumurta
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sarisinin rengi sar1 veya sari-kirmizidir ve bu farkliligin nedeni hayvansal metabolizma
sonucu degil bitkisel kokenli renk maddelerinin karisiminin bir sonucudur. Sarmin rengi
genotip, yas, yemdeki lisin diizeyi, yetistirme sistemi, yaglar ve antioksidanlar, vitamin A
ve kalsiyum tiiketimi, antibiyotikler ve ilaglar ile bilinmeyen baz1 faktorlerden etkilenir.
Sar1 pigmentler karotenoid, ksantofil ya da likopen olabilir. Ancak soluk yumurta sarisi
yumurtada vitamin A eksikligini ifade etmemektedir (Anonim, 2011; Vaclavik ve
Christian, 2003; Yiiceer, 2019).

1.1.2. Yumurtanin Kimyasal Bilesimi

Bir tavuk yumurtasinin ortalama agirligi 58 gramdir. Bunun %10’u kabuk (5-6 g),
%58’ yumurta aki (33 g), %32’sini yumurta sarist (19 g) olusturmaktadir. Yumurta su,
protein, yag asidi, mineraller, vitaminler ve pigmentler gibi cok c¢esitli kimyasal
bilesenlerden olusur (Mine ve Zhang, 2013; Yiiceer ve ark., 2012). Yumurtanin besin
igerigi; yem rasyonu, yumurtanin depolama sartlar1 ve siiresine bagli olarak degisim

gostermektedir (Algan, 2007).

1.1.2.1. Yumurta Kabugunun Kimyasal Bilesimi

Yumurta kabugunun %95’i minerallerden olugmaktadir ve o6nemli bir kismim
kalsiyum karbonat olusturmaktadir. Ayrica fosfor ve magnezyum mineralleri de
bulunmaktadir. Yumurta kabugundaki kiitikiil tabakas1 %87 protein, %4 karbonhidrat, %3
yag Ve %3 kiilden olugsmaktadir (Karoui ve ark., 2009; Mine ve Zhang, 2013).

1.1.2.2. Yumurta Akinin Kimyasal Bilesimi

Yumurta akinin ana bileseni su olup, toplam kuru madde igerigi ise %11-14 arasinda
degismektedir. Kuru maddesinde ise ana bilesen proteinlerdir. Yumurta akinin
antimikrobiyel, hiicre biiyiimesi uyarici, metal baglama, vitamin baglama ve immiinolojik
faaliyetler gibi bir¢cok fonksiyonel 6zelligi bulunmaktadir (Ledesma-Hernandez ve Hsieh,
2013). Taze yumurta akinda pH 7,6-7,9 arasindadir ve CO2 varligindan dolayr opak
goriinimdedir. Yumurtanin depolama siiresi arttik¢a porlardan CO2 kaybina bagli olarak
pH artarak yumurta akinin viskozitesi diismektedir. Taze yumurta akinda 62-65 °C
arasinda koagiilasyon meydana gelirken depolamanin etkisiyle olusan pH degisimi sonrasi
koagiilasyonun meydana geldigi sicaklik diismektedir (Karoui ve ark., 2009).

Yumurta akindaki karbonhidratlar hem bagli hem de serbest halde bulunabilirler.

Serbest halde iken genelde glukoz olarak bulunurken karbonhidratlarin yaklasik %0,5°1
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mannoz ve galaktoz {initelerini igeren glikoprotein formunda bulunur. Yumurta akinin
mineral igerigi yem rasyonu, ¢evresel kosullar, sicaklik, mevsim ve tavugun yasindan da
etkilenmektedir. Yumurta akindaki vitaminler riboflavin, niasin ve biyotindir (Vaclavik ve
Christian, 2003). Yumurta akinda bulunan proteinler hakkinda ozet bilgi asagida
verilmistir. Ovalblimin; molekiil agirligi 45 kDa olan monomerik bir fosfoglikoprotein
olup, yumurta aki proteinlerinin %55’ini olusturmakta ve kopiik olusturma o6zelligi
bulunmaktadir (Sheng ve ark., 2018). Yumurta akindaki proteinler arasinda ovalbiiminden
sonra konalbumin (ovotransferrin) yer almaktadir. Konalbumin pl degeri 6,1 olan ve 77,7
kDa molekiiler agirliga sahip bir glikoproteindir. Ovotransferrinin denatiirasyonu 61-65 °C
arasinda gergeklesmektedir. Metalik iyonla olusan bu kompleks ayni zamanda proteolize
de direnclidir. Gram negatif bakteriler i¢in esansiyel olan demiri baglama ozelligiyle
bakteri gelisimini engellemektedir (Mine, 1995). Ovomukoid ise molekiiler agirligi 28,0
kDa ve pl 4,1 olan bir glikoprotein olup, 77 °C’de denatiirasyon baglamaktadir. Yumurta
akinin jel olusumunu saglar. 9 disiilfit kopriisii vardir ve serbest siilthidril grubu
bulunmamaktadir. Ovomukoid, iyi bir tripsin ve proteaz inhibitoriidiir. Ovomukoid,
disiilfiir kopriilerinden dolay1 ¢ok kararlidir ve asidik kosullarda 100 °C'de fizikokimyasal
olarak stabildir (Kulchaiyawat, 2015; Mine, 1995). Ovomusin, yumurta aki proteinlerinin
%1,5-3,5’ini olusturan viskoz yapida olan bir glikoproteindir. Molekiiler agirligi 5,5-8,8
arasinda degismektedir. a-ovomusin ve B-ovomusin'in karbonhidrat icerigi, sirasiyla ~%15
ve ~%50'dir. Karbonhidrat zincirleri %15-18,6 hekzoz, %7-12 hekzosamin ve %2,5-8
sialik asittir. Yumurta akina viskozitesini verir. Yumurtanin depolanmasi sirasinda
yumurta akinin incelmesi problemi ovomusin degradasyonu nedeniyle olur. Kd&pik
stabilitesinden sorumlu olup iyi bir jellesme ajanidir (Mine, 1995). Lizozimin molekiiler
agirhigr 14,3 kDa ve pl degeri 10,7 olan 129 amino asitten olusan kiigiik bir proteindir.
Serbest siilthidril gruplar1 igermeyen dort distilfit bagi i¢eren basit bir proteindir. Lizozim,
uzun bir o sarmalina bagl olan iki alan igermektedir. N-terminal alan1 ¢ogunlukla, birkag
alan igeren anti-paralel B-tabakadan olusurken, diger alan ¢ogunlukla o sarmaldir. Gram
negatif bakterilerin hiicre duvarinda bulunan polisakkaritleri (N-asetilmuramik asit ile N-
asetil glukozamin arasindaki B-(1,4) baglarin1) hidrolize edererek bakteriyel kaynakli
bozulmay1 engellemektedir. 69-77 °C arasinda denatiire olmaktadir (Lesnierowski ve ark.,
2005; Mine, 1995). Yumurta aki proteinlerinden olan avidin ise biyotini baglamakta ve
avidin-biyotin antimikrobiyel ve 1siya dayanikli kompleksi olusmaktadir. Gelisiminde

biyotine ihtiya¢ duyan bakterileri ve mayalar1 inhibe etmektedir. Biyotinle baglandiginda,



kompleks, 131 °C’ye kadar stabilitesini koruyabilmektedir (Huopalahti ve ark., 2007
Kovacs-Nolan ve ark., 2005; Yiiceer, 2019).

1.1.2.3. Yumurta Sarisinin Kimyasal Bilesimi

Yumurta sarisinin toplam kuru madde igerigi %45-50 arasindadir. Yumurta sarisinin
temel besin bilesenleri proteinler ve lipitlerdir. Yumurtada bulunan yagin tiimii sarisinda
yer almaktadir. Trigliserit, fosfolipit ve sterol olmak iizere yaglar1 icermektedir.
Proteinlerin 6nemli bir kismi ise lipitlerle kompleks halde bulunmaktadir (lipovitelin,
livetin). Lipitlerin ¢ogu diisiik yogunluklu lipoprotein olarak bulunurlar. Yumurta sarisinin
lipitleri %65,5 trigliserit, %28,3 fosfolipit ve %S5,2 kolesterolden olusmaktadir (Algan,
2007; Vaclavik ve Christian, 2003).

1.1.3. Yumurta Akinin Fonksiyonel Ozellikleri

1.1.3.1. Koagiilasyon

Koagiilasyon terimi karisimin sivi fazdan kat1 ya da yar1 kati1 hale gelmesini ifade
etmektedir. Pismis bir¢ok gidanin elde edilmesi proteinlerin, Ozellikle de yumurta
proteinlerinin 1s1 ile geri doniisiimsiiz koagiile olmasi 6zelligine baghdir. Bu 6zellik igin
hem sar1 hem de ak kullanilabilir. Yumurta protein molekiillerinin yapisindaki degisiklik
ile olan koagiilasyon; 1siyla, mekanik olarak, tuz, asit alkali ya da diger bazi ajanlarin
katilmasi ile saglanabilmektedir. Yumurtanin koagiilasyonunu etkileyen etmenleri ise su
sekilde siralayabiliriz: sicaklik, tuz, seker, asit ve alkali ortam. Seker; koagiilasyon
sicakligin1 arttirirken, ortamda tuzun varligi ve asitligin artmasi ise koagiilasyonu
kolaylastirmaktadir (Altalhi, 2013; Chen ve ark., 2015; Vaclavik ve Christian, 2003;
Yiiceer, 2019).

1.1.3.2. Kopiirme

Kopiiklerde dispers gaz fazi, sivi ya da kati bir siirekli faz tarafindan sarilmaktadir.
Siirekli faz genellikle bir sivi olur ancak bu sivi 1sitma ya da dondurma gibi bir prosesle
kat1 benzeri bir yapiya cevrilir. Yumurta biraz cirpildiginda genis hava kabarciklari
karigimin igine dagilmakta ve proteinler denatiire olmaktadir. Ardindan denatiire olmus
proteinler kiiclik hava kabarciklarmin etrafini sararak yapiyr olusturur. Boylece gida
kopiikleri gaz, sivi ve yiizey aktif ajan1 denilen proteinden olusmus olur. Cirpma sirasinda
yumurta beyazi hacmini 8 kat kadar artirabilir. Hava kabarciklar protein tarafindan

tutulmaktadir. Protein; yiiksek viskozite, diisiik yogunluklu yiiksek yiizey alani ve yiiksek
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yiizey enerjisi gibi 6zellikler sergilemektedir. Kopiirmeyi etkileyen etmenleri ise su sekilde
siralayabiliriz: sicaklik, homojenizasyon, pH, karistirma, tuz, seker, asit-baz, su, yag ve
bakir bulunmasi. Cirpmanin gereginden fazla uzun olmasi ise kopiik kapasitesini
azaltmaktadir. Yumurta akindaki proteinler dogal pH degeri olan 8-9 arasinda ve
izoelektrik pH degeri ise 4-5 arasinda maksimum kopilik performansini gostermektedir.
Proteinlerin uygun kopiik olusturup stabil kalabilmesi i¢in sahip olmas1 gereken &zellikleri
soyle siralayabiliriz: diisiik molekiil agirligi, yiiksek yiizey hidrofobikligi, iyi ¢oziintirliik
ve kolay denatiirasyon. Yumurta aki proteinlerinden globiilinler, ovalbiimin, ovotransferrin
ve lizozimin k&piirme indeksine olan katkilar sirastyla 4,71 cm®/g/dk, 0,59 cm®/g/dk, 0,34
cm®/dk, 0,12 cm®g/dk olarak sayilabilir. Etkili bir képiik icin proteinin sivi fazda
coziinmesi ve hizlica gaz baloncuklarinin etrafinda ara ylizey filmi olusturmasi
gerekmektedir (Altalhi, 2013; Lindon ve Lorient, 1999; Mine, 1995; Yavuz, 2016; Yiiceer,
2019). Yumurta aki serbest siilfidril gruplar1 ve disiilfiir baglar1 iceren bazi globiiler
proteinleri igermekte ve bunlar denatiire olduklari zaman hidrofobik etkilesim ve molekiil
ici stilfidril-disiilfiir degisim reaksiyonlar1 araciligiyla etkilesim gostermektedir (Altalhi,
2013; Yavuz, 2016). Kopiik, hava kabarciklarimin duvari olan bir lamel igermektedir.
Lameller kalin ve bol miktarda sivi ile doludur. Hava kabarcigir plato kenarligi ile
cevrilidir. Hava kabarci1gi, yiiksek i¢ basingl kiiresel bir sekle sahiptir. Lamellada bulunan
proteinlerin ana islevi, birlesmeyi 6nlemek amaciyla hava kabarciklarimi dengelemektir
(Alleoni, 2006).

Kopiik stabilitesini etkileyen birgok faktor vardir. Bunlar sivi drenaj olusumu,
kabarcik birlesmesi, kopiik ¢okmesi, kopiik yapist ve dokusunun kaybolmasina yol agan
kabarcik yiizeylerin birbirine yaklagmasi olarak siralanabilir (Keogh ve ark., 2004). Kopiik
olusumundan sonra drenaj hemen baglar. Sivi drenajin son hacmi kopiikteki sivi fazin
baslangic hacmine yaklasir (Lau ve Dickinson, 2005). Kopiik ayrica kiigiik ¢apli
kabarciklar ve kabarciklar arasindaki kalin filmler ile karakterizedir. Bir siire sonra kiiciik
hava kabarciklar1 genislemeye baglar ve boyutlarinda artis baglar, bu durum kopiik
¢okmesine neden olmaktadir (Altalhi, 2013; Dickinson, 2010; Lau ve Dickinson, 2005).

1.1.3.3. Emiilsiyon Olusturma

Genelde iki tarz dispersiyon bulunmaktadir. Bunlardan birincisi sivi bir fazin baska
bir sivi faz iginde dagimasiyla olusur. Ikincisi ise sivi bir fazin iginde gaz fazinin
dagilmasiyla olugmaktadir. Yumurta akinin emiilsifiye etme 6zelligi bulunmasinin yaninda

yumurta sarisi daha etkili bir emiilsifiye ajanidir (Altalhi, 2013). Emiilsifikasyon esnasinda
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stirekli faz ve dispers faz arasindaki yiizey alani artar ve bu ilk hali ile kiyaslandiginda
sistemin enerjisinin artmasina neden olur. Bu enerji artisi ise sistemi termodinamik olarak
istikrarsiz hale getirir Emiilsiyonu stabil hale getirmek i¢in emiilsifiyer ad1 verilen yumurta
saris1 veya aki, yag damlaciklarinin etrafinda bir film olusturur ve birlesmelerini onler.
Emiilsifiyerin polar olmayan bdolgesi yag fazina yonelirken, polar kisim ise su fazina
yonelir ve boylece iki faz birbirinden ayrilir ve ara yiiz tansiyonu en aza indirilerek

stabilizasyon saglanmig olmaktadir (Altalhi, 2013; Yiiceer, 2019).

1.1.3.4. Lezzet ve Renk

Yumurta sarisinin i¢erigindeki yag ile lezzet 6gelerini beraberinde bulundurmaktadir.
Bunun yaninda yumurta saris1 pogaca gibi iiriinlerin yiizeylerine siiriilerek iiriiniin kendine
has renginin almasina dogrudan etkilidir. Firincilik ve pastacilik sektoriinde daha iyi bir
renk eldesinde farkli yumurta aki ve sarisi igeren yumurta karisimlari tercih edilmektedir
(Lindon ve Lorient, 1999).

1.1.4. Yumurta Akinin Fonksiyonel Ozelliklerine Etki Eden Faktorler

Yumurta akiin fonksiyonel ozellikleri arasinda kopiik olusturma kabiliyeti en iyi
bilinen 6zelligidir. Kopiikk mekanizmasi hava ve sivi fazlarindan meydana gelen kolloidal
bir dispersiyon olup, iyi bir yiizey-aktif protein hizlica ara yiize ilerler ve kolaylikla
acilarak daha stabil bir film i¢in oldukea yiiksek viskoelastiklige sahip olur. Beze ve kek
yapiminda sivi  yumurta akimn kullanilmast yumurtanin - miikemmel kopilirme
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Yumurta akina sariin karigmasi yumurta akinin képiik
ozelliklerini zayiflatmaktadir ve bu durum yumurta endiistrisinde 6nemli bir problem
olusturmaktadir (Liu ve ark., 2014). Yumurta akina %0,5 oraninda dahi sar1 karigsmasi,
kopiik olusturma oOzelliklerinin kaybmna sebep olmaktadir (Macherey, 2007). Bunu;
rekabetci bir adsobsiyon ile hava/su arayliziiniin i¢ine girip, Onleyerek gerceklestirir
(Lindon ve Lorient, 1999). Gelismis yumurta kirma ve ayirma makinelerinde bile yumurta
akina sar1 bulagmasini engellemek gii¢ olmaktadir. Yumurta akinda depolama siiresinin
ilerlemesiyle pH degeri artmakta ve depolama sicakliginin artmasiyla da yumurta akinin
fonksiyonel kalitesinin daha hizli bozulmasina neden olmaktadir (Lee ve ark., 2016).
Yumurta oda sicakliginda buzdolabi sicakligina gore daha diisiik yiizey tansiyonuna sahip
oldugu i¢in hizli kopiik olusturur (Vaclavik ve Christian, 2003). Ayrica homojenizasyon
islemi cirpma siiresini ve ‘beyaz pasta’ kekinin hacmini azaltmaktadir. Bu durum

ovomusinin lif uzunlugunu degistirerek kekin yapisal-tekstiirel ozelliklerini de
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etkilemektedir (Lomakina ve Mikova, 2006). Pastorizasyon kopiik kapasitesinin
azalmasina ve bdylece bundan elde edilecek olan liriinlerin kalitesinin azalmasina neden
olur. Bunun nedeni ise 53 °C’de ovotransferrinin denatiire olmasidir (Lomakina ve
Mikova, 2006). Uzun siireli ¢irpma ile yumurta aki stabil olmayan kopiik olusturma
egilimindedir (Lindon ve Lorient, 1999; Lomakina ve Mikova, 2006; Matringe ve ark.,
1999). Yumurta akina az miktarlarda siilfiirik asit ya da sodyum hidroksit eklenmesiyle
asidik ve notral kosullarda daha yiiksek kapasiteli kopiik hacmi tespit edilmistir (Lomakina
ve Mikova, 2006). Sadahira ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada pH 3'te pH 4,5'da
oldugundan daha yiiksek kapasiteli kopiik elde etmislerdir. Yumurta akina yag eklenmesi
ise yumurta sarist karigmasina benzer bir mekanizma ile kopiik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemektedir (Lomakina ve Mikova, 2006). Tuz koépiik olusumunu geciktirerek
diistik hacim ve stabilitesi olan kopiiklerin olusmasina neden olmaktadir. Bu durum protein
soliisyonun viskozitesinin azalmasindan ileri gelmektedir (Lindon ve Lorient, 1999). Tuz;
yumurtaya kopiik olusumundan sonra eklenmelidir (Vaclavik ve Christian, 2003). Yine
isinlamanin yumurta akimin pH degerini etkilemedigi ancak kopik yogunlugu ile kopiik
stabilitesi ve viskozite degerlerini azaltirken kopiik hacmini arttirdigi bildirilmistir (Liu ve

ark., 2009; Saribay ve Koseoglu, 2012; Yiiceer, 2019).

1.1.5. Yumurta isleme Prosesi

Yumurta; dondurularak, kurutularak veya pastorize edilerek firincilik ve pastacilik
gibi endiistrilerde farkli {irinlerin iiretiminde hammadde veya yardimci bilesen olarak
kullanilmaktadir. Yumurtanin islenmesine olan ilgi; kabuklu yumurtanin depolanmasi igin
gereken genis alan ihtiyaci, yumurta kirmanin gerektirdigi iscilik, harcanan zaman ve atik
sorunu ile mikrobiyel bulasma endisesi nedeniyle her gecen giin daha da artmaktadir
(Radvanyi ve ark., 2012). Bu amagla yumurta pastorizasyon, kurutma ya da dondurma
teknikleriyle islenerek tiiketiciye ulasmaktadir. Yumurta iiretiminde uygulanan islemler
sdyle sayilabilir. Oncelikle yumurtalar boylarina gore siniflandirilir, kabuklarinda catlak ve
kirik bulunan yumurtalar ayrilir. Kirma oncesinde klor ¢ozeltisiyle yikanir, fircalanir ve
sonrasinda basinglh suyla durulanir (Froning ve Hartung, 1968). Yikanan yumurtalar kirilir,
ihtiyaca gore sarist ve aki ayrilir ya da biitiin olarak islem goriirler. Manuel ya da mekanik
kirmanm yumurtanin fonksiyonel 6zelliklerine etkisi oldugu bildirildigi i¢in bu konuda
dikkatli olunmalidir (Lechevalier ve ark., 2005). Kabuklar1 uzaklastirmak i¢in filtrasyon

uygulanir. Yumurta pastdrizasyonunda; tiim patojenik bakterilerin arasinda hedeflenen,
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yumurtada en ¢ok rastlanan bakteri olan Salmonella enteritidis'in yikimlanmasidir (Hoppe,
2010).
Pastorize edilen yumurta karisimi hizla 3,3 °C’ye sogutulur. Yumurta iriinlerinin

dolumu yapilir. Yumurta tozu tiretim asamalar1 Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Sekil 1.2. Yumurta isleme akis semasi (Yiiceer ve Caner, 2019)

1.1.6. Yumurta islemede Lipaz Enziminin Onemi

Giinlimiizde gida sanayinde yumurta oldukg¢a aranan bir ham maddedir. Ancak
kabuklu yumurtanin ham madde olarak kullanimi smirli diizeydedir. Raf Omriiniin
arttirtlmas1 ve gida giivenligi acisindan patojen mikroorganizmalarin inaktivasyonu igin
pastorizasyon teknigi tercih edilmektedir. Ancak pastdrizasyon islemi ozellikle yumurta
akimin fonksiyonel Ozelliklerinde kayba neden olmaktadir. Ayrica yumurta kirma ve
sarinin  ayrilmast asamalarinda yumurta akina sar1 kontaminasyonu olabilmektedir.
Gilinlimiizde enzimlerin kullanimiyla yumurta iiriinlerinin depolama, pastdrizasyon veya
beyaza sar1 karigmasi durumlarinda yumurtanin kayba ugrayan fonksiyonel 6zellikleri geri
kazanilabilmektedir (Macherey, 2007; Nielsen, 2000).

Lipazlar yag-su ylizeylerindeki uzun agilgliserol zincirlerini gliserol ve serbest yag
asitlerine hidrolizini katalize eden ve suda ¢6ziinen, karboksil esterazlardir (Macherey,

2007; Abousalham ve Verger, 2000; Sharma ve ark., 2001). Lipazlar i¢in dogal substratlar
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uzun zincirlerdir ancak kisa ve orta uzunluktaki gliserol ester zincirlerinin uzun olanlara
gore daha hizli hidrolizasyonu gerceklesmektedir (Abousalham ve Verger, 2000). Lipazlar
trigliseritleri digliserit ve monogliseritlere parcalamaktadirlar (Macherey, 2007). Lipaz
enzimi kek karigimlarinda hava/su ylizey gerilimini ve viskozitesini azaltmaktadir
(Rodriguez-Garcia ve ark., 2014). Ayn1 zamanda lipazlar yumurta akinda monogliserid ve
digliserit olusumu ile koplrme ozelligini iyilestirilmektedirler (Fadiloglu ve Erkmen,
2004). Lipaz; bitki ve mikroorganizmalarda olustugu gibi hayvanlarda da bulunmaktadir.
Ancak aralarinda mikrobiyel lipaz; saflastirmast en uygun ve ucuz oldugu ve digerlerine
gore daha stabil oldugu i¢in en kullanigh olanidir (Macherey, 2007). Macherey (2007)
tarafindan yapilan c¢alismada yumurta sarist karisan yumurta akinin fonksiyonel
ozelliklerinin gelistirilmesinde lipaz enziminin etkinligi arastirilmis ve lipaz enziminin
yumurta sarisinda bulunan triglisertleri serbest yag asitlerine, digliserit ve monogliserite

hidrolize ettigi belirtilmistir.

1.1.7. Reoloji

Reoloji terimi Yunanca akmak anlamina gelen ‘rheos’ kelimesinden ortaya ¢ikmustir.
1929 senesinde bir toplantida Prof. E.C. Bingham reoloji terimini ilk defa kullanmis ve
tanimii yapmustir (Siiren, 2010). Reoloji, maddelerin deformasyonu ve akiskanligini
inceleyen bir bilim dalidir (Kasapis ve Bannikova, 2017). Gida teknolojisindeyse reoloji
bilimi; iriiniin viskozitesi, yapisi, esnekligi tizerine bilgi edinmemize olanak saglar.
Gidalar; su, protein, karbonhidrat, yag ve liften olusan ¢ok kompleks materyallerdir. Tiim
bu bilesenler gidanin yapisim1 ve boylece akis 6zelliklerini etkiler. Bu nedenle de her
gidanin reolojik 6zelligi birbirinden ¢ok farklidir (Ahmed ve ark., 2017). Gida sanayinde;
maddenin reolojik ozellikleri, iiretim ve kalitesi agisindan dikkat edilmesi gereken en
onemli 6zelliklerden biridir. Ozellikle diisiik maliyetli {iriin gelistirme ve bu amacla proses
tasarim1 ic¢in biiylik Oonemi olan reolojik davranis yaninda, kalite kontrol, raf omrii
analizleri ve duyusal analizlerde {iriin igeriginde kullanilan maddelerin fonksiyonel
ozelliklerinin saptanmasinda kullanilmaktadir (Giilen, 2010; Ozgen, 2010). Gida reolojisi
giiniimiizde yalnizca gidanin viskozitesinin Ol¢iilmesine dayanan bir tanim degildir.
Gidalarin mikro yapisinin ve bunun gidanin tekstiir ve reolojisiyle olan baglantisinin
anlagilmasina yonelik de biiyiiyen bir ilgi vardir. Bu ilgi sayesinde de tekstiirel hatalar
azaltilip tliketici tatmini arttirilabilmektedir (Ahmed ve ark., 2017).

Prensipte calismalar; ya bir gii¢ (stres) uygulanip 6rnegin deformasyonunu (strain)

Olgmeye ya da belli bir hareket uygulayip (strain) ornekte olusan stresi dlgmeye dayanir
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(Day ve Golding, 2016). Yani calismalar stres ve strain arasindaki iligski ve bu iki veriden
dogan parametrelere dayanarak gidanin yapisi hakkinda bilgi sahibi olma temelinde yatar
(Zhong ve Daubert, 2013). Reolojik 6zellikler kayma hiz1 (Y), kayma hizinin uygulanma
sliresi, basing, konsantrasyon, pH, su aktivitesi, nem orani, sicaklik, daha 6nce uygulanan
deformasyon, iirlinlin bilesimi (partikiil boyutu ve miktari) ve yapisina baglidir (Giilen,
2010; Kumru, 2013; Ozgen, 2010).

Maddenin reolojik davranisi ideal sividan ideal katiya farklilik gosterebilir (Kumru,
2013). ideal elastik maddelere uygulanan kuvvet ortadan kalktiginda cisim orijinal
pozisyonuna geri doner. Bir diger degisle ideal elastik maddeler uygulanan mekanik
enerjiyi depolayip enerjiyi geri verebilmektedirler. Ideal viskoz maddeler ise, uygulanan
mekanik enerjiylr bagska formdaki enerjiye cevirirler ve deformasyondan sonra geri
dontlistim saglanamaz. Ancak ¢ogu madde viskoelastik olarak adlandirilir ve bu maddeler
hem elastik hem viskoz 6zellikleri bir arada gostermektedirler. Bu maddelerde uygulanan
enerjinin bir kismu saklanir ve geri verilirken enerjinin bir kismi 1siya katilir ve geri
verilemez (Kor-Ulukut, 2010; Zhong ve Daubert, 2013). Bu noktada elastik modiilii, bir
diger deyisle depo modiilii (G') maddenin yapisinin bir Olglimiidiir. Elastik modiiliin
biiyiikliigii o6rnekte bulunan etkilesimlerin sayis1 ve giiciiyle orantilidir. Diger yandan
viskos modiilii yani kayip modiil (G") ise maddenin akma o6zelliklerinin bir 6l¢iitiidir.
Kompleks modiil (G*) ise cismin deformasyona karsi dayanikliligin1 gosterir (Kasapis ve
Bannikova, 2017; Kor-Ulukut, 2010). Cizelge 1.2’de standart reolojik parametrelere yer
verilmistir.

Sivilarin da akiskanlik ve deformasyonlar1 iizerine ¢alisan reoloji bilimi; uygulanan
kuvvet karsisinda akigkanin akig Ozelliklerini gosterir ve maddeye uygulanan stres ile

olusan sekil degisikligi arasindaki iligskinin anlagilmasina yardime1 olur (Gtilen, 2010).

Cizelge 1.2. Standart reolojik parametreler (Kasapis ve Bannikova, 2017)

Parametre Tanimlama Sembol Unite

Kayma Gerilimi Birim alana diisen gii¢ c Pa

Kayma Gerinimi Kaymada olusan kismi Y -
deformasyon

Kayma Hiz1 Birim zamanda kayma Y st

gerinimindeki degisim

Viskozite Akmaya kars1 direng n Pas
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Cizelge 1.2’ nin devami

Elastik Modiil (Depo Materyal elastikliginin bir G’ Pa
Modiilii) Olciisii

Viskoz Modiil (Kayip Materyalin enerjiyi G" Pa
Modiilii) harcama kabiliyeti

Kompleks Viskozite Salinim hareketinde viskoz n* Pas

ya da elastik akis olarak
olusan, 6rnegin akmaya

kars1 direnci

Faz Agist

Viskoelastiklik derecesi tan

Kayma gerilimi (shear stress) ve kayma hizi (shear rate) terimlerini Sekil 1.3. ile su
sekilde agiklayabiliriz. Stvinin blok halinde paralel tabakalardan olustugu diisiiniiliir ve en
alt kisim sabit kalmak {izere; en list par¢anin uygulanan bir F kuvveti sayesinde 1cm/sn
hizla hareket ettigi varsayildiginda alttaki her tabaka sabit duran alt kisma olan
uzakliklarina bagli olarak belirli bir hizla hareket edecektir. Ust kisma yakin olanlar daha
hizli, alt kisma yakin olanlarsa daha yavas hareket edeceklerdir. En altta sabit duran kisim
konumunu koruyabilmek i¢in F kuvvetine ters ve aymi biiyiikliikte bir kuvvetle cevap
verecek ve boylece bir gerilim ortaya ¢ikacaktir. Kuvvetin uygulandigi alana A denilirse
F/A birim alana diisen kuvveti tanimlayacaktir ve buna da kayma gerilimi denmektedir. Bu
harekette, tabakalar arasindaki uzakliga x, tabakalarin kayma hizina da v dersek dv/dx
kayma hiz1 (shear rate) olacaktir (Celebi, 2009; Kantekin Erdogan, 2014).

A (hareketli)

B(sabit)

Sekil 1.3. Kayma gerilimi ve kayma hizinin gosterimi (Kantekin Erdogan, 2014)
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Reolojik Davranis
Cesitleri
Nevtonian
Nevtoinan olmayan

Zamandan
Bagimsiz

T
Zamana Bagh
L L 1 L 1
Diatant Plastik Tiksotropi l Reopektik

Binghan olmayan

Psodoplastik

Plastik (Herschel-
Bulkley)

Bingham Plastik

Sekil 1.4. Reolojik davranis bigimleri (Ozgen, 2010)

Reolojik davraniglar c¢ogunlukla kayma hizina karst1 kayma gerilimi grafiginin
fonksiyonel bagintilarla matematiksel modellemesinin yapilmasiyla olgiilerek yorumlanir.
Reolojik hareketler, Nevtonyen ve Nevtonyen dis1 olmak iizere ikiye ayrilir. Nevtonyen
akista, kayma gerilimine kars1 kayma hiz1 ile elde edilen grafik dogrusal olup egim
viskozite olarak adlandirilmaktadir. Viskozite bir stivinin akmaya karsi olan direncini ifade
eder. Nevtonyen davranista viskozite kayma hizindan bagimsizdir. Bir diger degisle
viskozite sabittir ve sadece sicaklik ve maddenin bilesimine baglidir. Nevtonyen davranista
tek kayma hizinda viskozite dl¢limii yeterli olmaktadir. Su, siit, cay, bira ve baz1 meyve
sular1 gibi gidalar Nevtonyen akisa ornek gosterilebilir. Nevtonyen dis1 akigskanlar kayma
hizina ve zamana bagl olan akiskanlardir ve boylece sabit bir viskozite degeri bulunmaz.
Viskozitenin sabit olmamasi dolayisiyla artik, belli bir kayma hizinda godzlenen
viskozitelerden bahsedilir. Gorilinen viskozite diger bir adiyla plastik viskozite, maddenin
deformasyonu esnasindaki anlik viskozitesi anlamina gelip, kayma geriliminin kayma
hizina oramdir (Kasapis ve Bannikova, 2017); Ozgen, 2010; Kumru, 2013). Cogu
emiilsiyon ve siispansiyonlar Nevtonyen disi davramis sergiler ve bunlar zamandan
bagimsiz ve zamana bagimli olarak ikiye ayrilir (Ozgen, 2010).

Zamandan bagimsiz Nevtonyen olmayan davranis gosteren maddelerde kayma

gerilimi, kayma hiz1 siiresine bagli olmayip; yalnizca kayma hizinin fonksiyonu olarak
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ortaya cikar. Nevtonyen olmayan davranislar psddoplastik (kayma hiziyla viskozitesi
diisen yani kayma incelmesi (shear thinning)), dilatant (kayma hiziyla viskozitesi artan
yani (shear thickening)), Bingham plastik ve Herschel-Bulkley olarak adlandirilir.
Psodoplastik akis gosteren gidalara yogurt, salca ve bazi soslar 6rnek olarak gdsterilebilir.
Dilatanat akis davranisint ¢ok fazla gida sergilemezken nisasta ¢ozeltileri Ornek
gosterilebilir. Dilatant akista kayma hiz1 arttikga gida katt gibi davranacagindan
pompalama islemlerinde sikintilara neden olabilmektedir (Kasapis ve Bannikova, 2017;
Ozgen, 2010).

Bingham plastik davranista akis hemen baslamaz, kayma gerilimi belli bir esik
degerine erisince akis baslar. Bu esik degerine akma gerilimi de denmektedir (Ozgen,
2010; Kasapis & Bannikova, 2016; Zhong & Daubert, 2013). Akma geriliminden diisiik
olan streslerde materyal kati bir madde gibi davranir (Kumru, 2013). Bu gidalara
verilebilecek en iyi 6rnek mayonezdir (Ozgen, 2010).

Herschel-Bulkley akigkanlari da Bingham plastik gibi akisin baslamasi i¢in belli bir
akma gerilimine sahiptirler ancak bu esik degeri asildiktan sonra madde psodoplastik akis
davranis1 sergiler yani artan kayma hiziyla viskozitesi diiser (Ozgen, 2010; Zhong &
Daubert, 2013).

/’ﬁ Gerilimi /
Kayma /

Gerilimi
(Pa)

Kayma Hizi (1/s)

Sekil 1.5. Zamandan bagimsiz reolojik davranis bigimleri 1) Nevtonian 2) Psodoplastik 3)
Dilatant 4) Bingham Plastik 5) Herschel-Bulkley (Zhong ve Daubert, 2013)
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Zamana bagl reolojik davraniglar tiksotropik ve reopektik olarak siniflandirilirlar.
Tiksotropik davranig, sabit bir kayma hizinda zamanla goriinen viskozite azalmasi olarak
tanimlanabilir (Ozgen, 2010). Terim olarak ise tiksotropi ilk defa 1927°de Peterfi
tarafindan ortaya atilmistir (Skocilas ve ark., 2016). Bir gidanin tiksotropik davranisi sabit
kayma hizindaki viskozite degisimi ile belirlenebilecegi gibi, kayma hiz1 once arttirilip
ardindan azaltilarak, olusan grafikte egrilerin altinda kalan alanin (histeresis alani)
hesaplanmasi ile de belirlenebilir. Tiksotropik maddelerde deformasyondan tersinirdir yani
akis durdurulursa madde baslangictaki yapilarina kismen veya biitiinliyle geri donebilir.
Salga, yogurt, mamalar, mayonez, jeller, soslar, siiriilebilir peynir tiksotropik gidalara
ornek gosterilebilir. Reopektik davranis ise tiksotropinin tersine sabit kayma hizinda
zamanla goriiniir viskozitenin artmasi olarak tamimlanir. Reopektik davranis sergileyen
maddeler dinlenmeye birakildiginda eski yapilarina kismen veya tamamen donebilirler.
Cirpilmis yumurta aki ve krema reopektik gidalara drnek gosterilebilir (Ozgen, 2010;
Skocilas ve ark., 2016).

A
Reopektik
b=
=
=
= Zamandan
- T
Z Bagimsiz
=
% Tiksotropik
Zaman (s)

Sekil 1.6. Zamana bagimli reolojik davranig bi¢imleri (Stiren, 2010)
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Yumurta sarist bulasmis yumurta aklar1 yumurta endiistrisinde ciddi bir problem
olmaya devam etmektedir. Yumurta akinin stabil ve hacimli kdpiik olusturma yetenegi,
%0,01 ile %0,2 w/w arasinda diisiik seviyede bir bulagma bile olsa biiyilk oranda
engellenir. Macherey ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismada Mucor miehei lipazinin yumurta
sarist bulagsmis yumurta akinin 6zelliklerini iyilestirip iyilestiremeyecegi konusu tizerinde
aragtirmalar yiiritmiistiir. Yumurta sarisindan gelen trigliseritleri hidrolize etmek igin
yumurta sarist bulagmis (%0,2 w/w) yumurta numunelerine Mucor miehei’den elde edilen
lipaz ve domuz pankreasindan elde edilen kolipaz eklemisler ve yumurta saris1 bulasmis
numunelerin lipaz ve kolipaz ile muamelesi nihai kopiik hacmi, kopiik kapasitesi ve
kopiirme giiclinii de igeren bir takim fonksiyonel 6zelliklerini 6nemli derecede (P<0,05)
gelismesini sagladigini belirtmislerdir. Bu fonksiyonel 6zellikler kontrol seviyelerine gore
biliyiik bir iyilesme oldugunu goéstermistir. Yine de kopiik stabilitesi ve kopiik drenaj
seviyelerinin istatistiksel agidan, enzimatik olarak muamele edilmemis yumurta sarisi
bulagmis-kontamine olmus numunelerden farkli olmadigimi bildirmislerdir. Enzimle
muamele edilmis yumurta sarisi bulasmis yumurta aklarini ayni zamanda “angel food
cake” yaparak da test etmislerdir. Enzimle muamele edilmis yumurta sarisi bulasmis
yumurta aklarinin, yumurta saris1 bulasmamis kontrol numuneleri ile benzer ve yumurta
saris1 bulagmig numunelerden daha iyi ozellikler gosterdigi bildirilmistir. Bu sonug
yumurta sarisi kontaminasyonunun ¢ogu olumsuz sonuglarmin Mucor miehei lipazi ve
kolipaz ile muamele ederek iyilestirilebilecegini gdstermektedir.

Kim ve ark. (2009) mayonez iiretiminde fonksiyonel ozellikleri arttirmak amaciyla
yumurta sarisin1 fosfolipaz A, ile enzimatik olarak modifiye etmislerdir. Yanit ylizey
yontemi ile dngoriilen optimum reaksiyon kosullart %11,5 (w/w) tuz varliginda 74 dakika
i¢in 7432 LEU enzim konsantrasyonudur. Ongdriilen degerler deneysel degerlerle oldukca
uyumlu oldugu belirtilmistir. %8 (w/w) taze yumurta sarisiyla hazirlanan mayonezle
kiyaslandiginda, %6 (w/w) enzimatik olarak modifiye edilmis yumurta sarisiyla
hazirlanmis mayonezde genel kabul edilebilirlikte veya umami, cevizimsi-findigimsi
lezzet, eksilik, yaghlik ve ransit lezzetin algilanan yogunluklarinda &nemli bir fark
olmadig1 goriilmiistir. %6 (w/w) enzim modifiye yumurta sarisi ile hazirlanan mayonezin

stabilitesinin %10 (w/w) taze yumurta sarisiyla hazirlanan mayonezden daha iyi oldugunu
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bildirmiglerdir. Sonuglara dayanarak, optimum kosullarda muamele yapildiginda;
fosfolipaz Az enzimi ile modifiye edilmis yumurta sarisiyla hazirlanan mayonezin,
modifiye edilmemis yumurta saris1 ile hazirlanan mayonezin yerine kullanilabilecegi
bildirilmistir.

Jin ve ark. (2013)’nin yaptig1 ¢calismada taze yumurta; sarisi, plazma ve graniil olarak
ayrilmis. Ardindan yumurta sarist ve fraksiyonlar1 fosfolipaz Ai ile modifiye edilmis,
fizikokimyasal ve enzimatik degisiklikler arastirilmistir. Yumurta sarisi ve fraksiyonlarinin
iizerinde enzim uygulamasinin; emiilsifikasyon Ozellikleri, protein ¢oziiniirliigii ve
koplirme ozellikleri goz Oniine alindiginda onemli etkileri oldugunu goézlemislerdir.
Yumurta sarisinin emdiilsifiye yapict 6zelliklerinin enzimatik modifikasyon ile etkili bir
sekilde arttigini1 sdylemislerdir. Fosfolipaz ile muamele edilmis numunelerde daha yiiksek
kopiirme kapasitesi oldugu goriilmiistiir. Yumurta sarisi, plazma ve graniilde enzimatik
uygulamadan 6nce ve sonra renk degisimleri, i¢ yap1 ve termal davranis da arastirilmistir.
Kontrol grubu ve fosfolipaz uygulanmis yumurta sarisi, graniil ve plazmanin L, 8" ve b”
degerleri arasinda 6nemli degisiklikler olmustur. Bu ¢alisma, lizofosfolipitlerin ve yumurta
saris1 graniillerindeki yapisal degisimlerin modifiye edilmemis ve fosfolipaz A ile
modifiye edilmis yumurta sarisi, plazma ve graniiliin fonksiyonel 6zelliklerinde onemli
degisimlerden sorumlu olabilecegini gostermektedir.

Daimer ve Kulozik (2009) fosfolipaz A ile muameleden sonra yumurta sarisinin
emiilsiyon yapic1 6zelliklerini arastirmislardir. Enzimle muamele edilmis yumurta sarisi
muamele edilmemis yumurta sarisiyla kiyaslandiginda daha iyi emiilsiyon yapict
ozellikleri olan bir emdilsifiyer oldugu goézlemlenmistir. Bu; daha yiiksek protein
¢oziiniirliiglinden ve enzimatik reaksiyon sonucu olusan lizofpsfolipitlerden kaynaklidir.
Fosfolipaz ile muamele sonrasinda olusan lizofosfolipitlerin daha hidrofil oldugu
anlasilmis ve boylece su i¢inde yag emiilsiyonlarinin emdiilsiyon yapici o6zelliklerinin
gelistigi goriilmiistiir. Modifiye edilmis yumurta sarisinda protein ¢éziiniirliiglinlin arttig
goriilmiistiir. Protein ¢Ozilinlirliigli de yumurta sarisinin emiilsiyon yapict Ozelliklerini
etkilemektedir. Enzim ile muamele edilmis biitiin yag damlaciklar1 muamele edilmemis
yag damlaciklarindan daha kiigiiktiir ki bu yumurta sarisinin emiilsiyon yapici 6zelliklerini
arttirmaktadir. Ayrica emiilsiyonlarda; enzimle modifiye edilmis yumurta sarisinin
fonksiyonelliginin ¢evre kosullarina daha az bagl oldugu goriilmiistiir.

Buxmann ve ark. (2010) fosfolipaz D ile muamelesi sonucunda yumurta sarisinin
reolojik ve emiilsiyon yapici 6zelliklerini arastirmiglardir. Inkiibasyon esnasinda enzimatik

aktivite sonucunda olusan fosfatidik asidin artisiyla orantili olarak yumurta sarisinin
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viskozitesinde dnemli bir artis gdzlemlenmistir. inkiibe edilmis yumurta sarisindan elde
edilen emiilsiyonlar, 6zellikle yiiksek yumurta saris1 konsantrasyonlarinda daha ytiksek
viskozite gostermistir. Daha diisiik konsantrasyonlarda ise inkiibe edilmis yumurta
sarisindan elde edilen emiilsiyonlarda muamele edilmemis emiilsiyonlara kiyasla, kiigiik
damlaciklarin daha iyi emiilsiyonu ifade etmekte oldugu anlasilmistir. Yumurta sarisinin
fosfolipaz D ile inkiibe edilmesiyle, emiilsiyonun 1s1 uygulamasi sonrasi stabilitesinin
onemli 6l¢iide arttirilabilecegi gorilmistiir.

Kobayashi ve ark. (1980) yedi tip lipazi1 imobilize etmisler ve yumurta sarisi
bulagsmis yumurta aklari1 ile muamele etmislerdir. %0,05 yumurta sarisi ile kontamine
olmus sprey kurutma ile kurutulmus yumurta aki ¢ozeltisinin 30 dakika i¢inde kopiik
stabilitesinin tamamen iyilesmesini saglamistir. Ayn1 zamanda yalnizca sprey kurutma ile
kurutulmus yumurta akini degil yumurta sarisi ile kontamine olmus taze yumurta akinin da
kopiik stabilitesi imobilize lipaz ile iyilestirilebilmistir. Bu imobilize lipazin yumurta sarisi
ile kontamine olmus yumurta aklarmin kopik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde
kullanilabilecegini gostermektedir.

Regenstein ve ark. (1978) yumurta akini; fisin, bromelin, papain, tripsin ve proteaz
ile proteolize ugratmis ve fonksiyonel 6zelliklerini gozlemlemislerdir. Degisikliklerin ¢ogu
gercek proteolizden ¢ok enzim eklenmesi nedeniyle gergeklesmistir. Kopiik hacmi artmus,
stabilitesi azalmis ve kek hacmi artmistir. Proteoliz ile istenmeyen lezzet olusmasina
ragmen kek hacmi yiiksek bir artig gostermistir.

Grunden ve ark. (1974) yumurta akin1 34 °C’de 18 saat boyunca bir takim proteolitik
enzimlerle muamele etmislerdir (fisin, bromelin, papain, tripsin ve proteaz). Enzim
muamelesi sonrasinda yumurta akinin pH’sinin 6,2 (proteaz) ile 8,4 (tripsin) arasinda
degistigini belirtmiglerdir. Papain enzimi hari¢ yumurta akinin enzimler ile muamelesi
sonucunda kek hacminin arttigi belirtilmistir. Genel olarak enzimle muamele edilmis
yumurta aklarinda kopiik stabilitesi kontrolle kiyaslandiginda daha vasat sonuclar vermis
olmasina ragmen kopiik hacminin %6 ile %16 arasinda arttig1 bildirilmistir.

Chang ve ark. (2017) yaptiklari ¢alismada, enzimin (PC 10F metaloproteaz) yumurta
aki proteinlerinin karakteristikleri tizerine ve pektin eklenmesinin orijinal ya da hidrolize
edilmis yumurta aki proteinleri ile stabilize emiilsiyonarin dzellikleri (termal stabilite, tuz
direnci ve antioksidan aktivite) lizerine sinerjik etkinliginin etkisini arastirmislardir.
Yumurta aki proteinleri ¢ozeltileri, pH 7,0'da 50 °C'de 2 saat inkiibe edilmis ve cesitli
miktarda enzim (%0; %0,5; %1; %2 ve %4) eklenmistir. Yumurta aki proteinlerinin DPPH

ve ABTS radikal temizleme etkinliginin enzim konsantrasyonu arttikca arttigi
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bildirilmistir. Boylece enzimatik hidrolizin, yumurta aki proteinleri molekiillerinin yapisal
yeniden diizenlenmesini saglamanin etkili bir yolu oldugunu belirtmislerdir. Sonuglarin,
enzimatik ve polisakkaritin birlikte uygulanmasinin protein islevselliginin gelistirilmesinde
kullanilabilmesi i¢in teorik rehberlik saglayabilecegini gosterdigi sdylenmistir.

Asomaning ve Curtis (2017) yaptiklar1 arastirmada yumurta saris1 fosfolipitlerinin
mucor miehei’den elde edilen immobilize sn-1,3 spesifik lipaz enzimi ile modifikasyonu
ve bunun fizikokimyasal oOzellikleri tizerine etkisi lizerine g¢aligilmistir. Yumurta sarisi
lipitleri gida safliginda etanol ile ekstrakte edilmistir ve yumurta fosfolipitleri aseton ile
yagindan arindirilarak  dretilmistir.  Yumurta fosfolipitlerinin  bitkisel yag ile
karistirllmasinda iki fazli bir drin elde edilmis olmasina ragmen enzimatik
interesterifikasyon ile tek fazli siv1 iiriin kazanilmistir. Buna ek olarak yumurta sarisi lipit
ekstrakti ile karsilastirildiginda kat1 yag icerigi -10 °C’de %50, 35 °C’de %94 azalmstir.
Erime noktasindaki azalisin interesterifikasyon prosesinden kaynaklandigi sdylenmistir.
Dogal ve soya lesitini ile karsilastirildiginda; interesterifikasyon, su icinde yag
emiilsiyonlarinda emdtilsifiyer olarak kullanildiginda emiilsiyon stabilite indeksini
gelistirdigi belirtilmistir. Enzim tekrarlanabilirlik testinin 10 ¢evrimden sonra %63
alikonma gosterdigi kaydedilmistir. Genel olarak dogal yumurta fosfolipitlerinin 6zellikleri
enzimatik interesterifikasyon araciligiyla énemli dlgiide gelistirilebilecegi bu ¢alisma ile
belirlenmistir.

Pokora ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada gidalarda ve yemlerde protein katkisi
olarak kullanilabilecek olan yumurta protein yan iirlinlerinin biyolojik aktivitelerini ve
fonksiyonel Ozelliklerini enzimatik hidroliz ile arttirabilecegini belirtmislerdir. Lesitin,
lisozim ve sistain izolasyonu esnasinda arda kalan yan {iriinler olarak elde edilen yumurta
sarist ve yumurta aki protein preparatlarin proteolitik enzimlerle modifikasyonunun
biyolojik ve fonksiyonel ozellikleri iizerinde etkisini ticari nétraz ile muamele ederek
degerlendirmislerdir. Notrazin, yumurta sarisi ve yumurta aki yan triinlerinde sirasiyla
%27,6 ve %20,9 derece hidroliz meydana getirdigi kaydedilmistir. Yumurta sarist
hidrolizatinin, yiiksek diizeyde antioksidan aktivite gosterdigi sOylenmistir. Siiplirme
giderme kapasitesi, ferrik indirgeme giicii ve selatlayici kapasite sirasiyla 0,44 Imol/L
Trolox mg?, 177,35 Ig Fe** mg?, ve 549,87 Iy Fe?** mg?! seviyesinde bildirilmistir.
Yumurta saris1 hidrolizatinin da énemli ACE onleyici aktivite sergiledigi gosterilmistir Ki
bu seviye 59,2 pg’dir. Protein ¢oziniirligi, hidroliz derecesi arttikca onemli Olgiide

iyilegmistir. Yumurta aki hidrolizati, 43,2 su tutma kapasitesine sahiptir. Bu c¢aligma,
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yumurta sarist ve yumurta aki hidrolizatlarinin gidalarda dogal antioksidanlar ve islevsellik
arttirict maddeler olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Yumurta kirma asamasinda yumurta akina karisan yumurta sarisi teknolojik agidan
endiistride sorun kaynagidir. Kiiglik miktarlarda sarinin bile bulunmasi yumurta aki
kopiirme kapasitesinde 6nemli bir azalmaya neden olur. Yumurta sarisindaki lipitler, hava-
su ara yiiziinde adsorbe edilecek proteinlerle rekabet eder, daha az stabil bir viskoelastik
film olusturur ve/veya lipitler, yumurta aki igindeki baglica proteinlerden biri olan
ovomusin ile bir kompleks olusturur ve bdylece kopiiklenme fonksiyonunu engeller.
Otomatik yumurta kirma makineleri endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir ve kirma
hiz1 saatte 144.000 yumurtaya yiikselmistir. Yumurta saris1 bulasmasi sorunu, yumurta
kirma hizinin yiiksek olmasi ve iriin tutarliligina olan yiiksek talep nedeniyle daha da
kritik hale gelmistir. Ticari tiretim Olgeginde tamamen sarisiz ak tiretmek neredeyse
imkansiz oldugundan, isleme verimliligini ve {riin kalitesini artirmak i¢in kirict operatore
zamaninda geri bildirim saglamak i¢in hizli ve hassas bir sirali algilama yontemi
gelistirmek onemlidir (Yao ve ark., 2014).

Son yillarda lipaz ve proteinaz gibi enzimlerle sivi yumurtanin enzimatik
modifikasyonu bliylik onem kazanmustir (Daimer ve Kulozik, 2009; Exckert ve ark., 2013;
Jin ve ark., 2013; Macherey, 2007; Macherey ve ark., 2011). Enzim kullanilarak yapilan
modifiye edilmis yumurta Uriinleri teknolojisi geleneksel isleme yontemleri ile elde
edilemeyen, katma degeri yiikksek ve 0Ozel lriinlerin iretilebilmesine imkan saglayan
irlinlerin elde edilmesine olanak vermektedir. Lipaz enzimi yumurta aki prosesinde
kullanilmakta ve kirim asamasinda yumurta akina kontamine olan sarinin degradasyonu ile
sarmin i¢ermis oldugu yag bilesenlerinin kopiik olusturma etkisini azaltarak yumurta

akinin kopiik olusturma 6zelliklerini iyilestirmektedir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Sivi Yumurta Aki

Calismada hammadde olarak kullanilan pastérize sivi yumurta aki numuneleri yerel
endiistriyel dlgekli sivi yumurta iireticisinden (Keskinoglu Tavukculuk ve Damizlik isl.
San. Tic. A.S., Manisa) ayni Uretim/parti numarasimna sahip 5 kg’lik bag in box

ambalajlarda ve soguk zincirde (0-4 °C) temin edilerek boliim laboratuvarina getirilmistir.

3.1.2. Lipaz Enzimi

Candida cylindracea (rugosa)’dan mikrobiyel fermentasyon teknigi ile elde edilen
lipaz enzimi (Lipomod 34P, Biocatalysts Ltd., Wales, Ingiltere) tedarik edilmistir
(Anonim, 2015).

3.2. Yontem

3.2.1. Lipaz Enzimi ile S1ivi Yumurta Akinin Muamele Edilmesi

Stvi yumurta akma (SYA) mikrobiyel fermantasyon teknigi ile elde edilen ticari
lipaz enzimi muamelesi (Lipomod 34P, Biocatalysts Ltd., Wales, Ingiltere) ve %0,03,
%0,02 ve %0,01 oraninda iiretici firmalarin 6nerdigi uygulama sartlar1 olan 45+0,2 °C’de,
sitrik asit monohidrat (Tekkim Kimya, Istanbul) ile pH 5’e ayarlanarak 3 saat siireyle
protein denatiirasyonunun minimize edilmesi i¢in su banyosunda gergeklestirilmistir.
Enzimle muamele edilip su banyosundan alinan numuneler hizlica 20+2 °C'ye

sogutulmustur (Anonim, 2015).

3.2.2. Beze Uretimi

Beze iiriinii diger adi ile mereng (meringue), yumurta aki ile sekerin mikserde
karistirilmasi, ¢irpilmasi ve mekanik etki ile havalandirilmasi ile elde edilen beyaz krema
benzeri tath bir {liriindlir. Enzimle muamele edilmis ve edilmemis 200 ml sivi yumurta
akiin sicakligr 20+2 °C'ye ayarlandiktan sonra 350 g yerel iireticiden tedarik edilen pudra
sekeri eklenmesinin ardindan Hobart N50CE (Hobart Foster Scandinavia A/S, Aalborg,
Danimarka) mikserde 3. devirde 5 dk. siire ile ¢irpilmis ve ilk olarak ‘soft peak’ olarak
bilinen beyaz renkli ve yumusak yumurta aki kopiigii elde edilmistir. Cirpmaya devam

ettikge ‘stiff peak’ olarak bilinen sertlesmis beze hamuru elde edilmistir (Hui, 2006). Bu
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asamadaki sert kopiik ¢irpicinin ucuyla kaldirildiginda (¢irpict ters cevrildiginde) dik
olarak kalmaktadir. Elde edilen hamurun krema sikacagi yardimi ile yagh kagit serili
tepsilere dokiimii yapildiktan sonra 1sitilmis 150 °C’deki firinda 45 dakika pisirilmistir.
Uretilen bezeler analizler icin oda sicakliginda, serin ve kuru ortamda 90 giin siiresince

kuru kaplarda muhafaza edilmistir.

3.2.3. Analizler

3.2.3.1. pH Tayini

Enzimle muamele edilen ve edilmeyen sivi yumurta aklarinda 6l¢timler 1,5 dakika
manyetik karistiricida (WN-H320, Weightlab Instruments, Hindistan) karistirildiktan sonra
pH probu batirilarak potansiyometrik olarak pH metreyle (3100, Ohaus Starter, NJ, ABD)
20+2 °C’de yapilmistir. Analizler depolama periyodu siiresince 0., 27. ve 45. giinlerde 3
paralel olarak gergeklestirilmistir. pH analizlerinde cihazin dogrulamasi amaciyla standart

4, 7 ve 9 pH’l1 tampon ¢ozeltiler kullanilmistir (Caner ve Yiiceer, 2015a).

3.2.3.2. Suda Coziinebilir Kuru Madde

Enzimle muamele edilen ve edilmeyen sivi yumurta aklarinda dlglimler numunenin
sicakligr 20+2 °C'de, ilk olarak saf su ile 0 ayar1 yapildiktan sonra Atago Pal-1 (Atago Co.
Ltd. Tokyo, Japonya) refraktometre ile yapilarak suda ¢6ziiniir toplam kuru madde (°Briks)
degeri Olgiilmiistiir (Caner ve Yiiceer, 2015a). Analizler depolama periyodu siiresince 0.

ve 27. giinlerde 3 paralelli olarak gergeklestirilmistir.

3.2.3.3. Renk Analizleri

Enzimle muamele edilen ve edilmeyen sivi yumurta aklarinda ve iiretilen bezelerde
olgtimler kolorimetreyle (CR-400, Konica Minolta Sensing, Osaka, Japonya) L*, a*, b*
degerlerinin Ol¢iimii ile gerceklestirilmistir. Minolta kolorimetresinde parlaklik-beyazlik
gosteren ifade L* ile belirtilirken, +a kirmizilik, —a yesillik, +b sarilik ve —b mavilik
gosteren degeri ifade etmektedir (O'Charoen ve ark., 2014; Yiiceer, 2013; Yiiceer ve ark.,
2015b).

3.2.3.4. Kopiik Ozellikleri

Enzimle muamele edilmis ve edilmemis 100 ml sivi yumurta akinin sicakligi 20+2
°C'ye ayarlandiktan sonra Hobart mikserde (N50CE, Hobart Foster Scandinavia A/S,
Aalborg, Danimarka) 3. devirde 2 dakika ¢irpma ile olusturulan kopiik 1000 ml’lik meziire
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alinarak hacim kaydedilmis ve hesaplamalar yapilmistir (Caner ve Yiiceer, 2015b). Olusan
kopiik hacmi kaydedildikten hemen sonra meziir ters cevrilip oda sicakliginda bir saat
beklenerek drenajin bir beherin igine birikmesi saglanmistir. Bir saat sonra biriken drenaj
100 ml’lik meziire alinarak hacmi kaydedilmistir. Kopiik stabilitesi kopiigiin oda
sicakliginda 60 dakika boyunca tutulmasi sonucu olusan drenajin belirlenmesiyle
hesaplanmistir (Min ve ark., 2005; Yiiceer, 2013). Bu veriler kullanilarak koptik kapasitesi
ve kopiik stabilitesi belirlenmistir.

Kopiik kapasitesi ylizde olarak belirtilmistir. Kopiik kapasitesinin (%) hesaplanmasi
icin kullanilan matematiksel metot Janssen (1971) tarafindan verilmis ve 3.1°de verilen

esitlik yardimi ile hesaplanmistir.

Kopiik kapasitesi (%) = 100 x —opugan hacmi) (3.1)

(ilk swt fazin hacmi)

Burada koptigiin hacmi, cirpildiktan sonra olusan nihai kopiiglin hacmini ifade
etmekte iken; ilk sivi fazin hacmi, ¢irpilmadan Onceki yumurta akinin mililitre olarak
hacmini ifade etmektedir (Macherey ve ark., 2011; Patrignani ve ark., 2013).

Kopiik stabilitesi yilizde olarak ifade edilmistir. Kopiik stabilitesi, elde edilen
koptigiin 1 saat bekletilerek dibe ¢oken sivinin miktarina bagl olup, kopiik yapisinin
lamellerinden akan sivinin miktar1 olan drenajin gdézlemlenmesiyle hesaplanmistir
(Kuropatwa ve ark., 2009). 3.2°deki formiil képiirmiis yumurta akinin kopiik stabilitesini

belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Janssen (1971).

Kf)pﬁk stabilitesi (%) =100 X (ilk s1v1 fazin hacm.i)—(60 dk sonra ollusan drenaj hacmi) (3.2)
ilk s1v1 fazin hacmi
Bu denklemde; ilk sivi faz, ¢irpilmadan 6nceki yumurta akinin mililitre olarak

hacmidir; drenajin hacmi oda sicakliginda bir saat sonra toplanan drenajin mililitre olarak

hacmidir (Lomakina ve Mikova, 2006).

3.2.3.5. Beze Hamur Yogunlugu

Yumurta akilarimin pudra sekeri ile birlikte c¢irpilmasi sonucu elde edilen beze
hamurunda yogunluk ol¢limleri veya diger ifade ile beze krema yogunlugu daha 6nceden
hacmi saf su ile belirlenen bir kap ile gerceklestirilmistir. Bunun i¢in hacmi belirlenmis

sabit kap elde edilen beze hamuru ile tamamen doldurulmus ve 20+2 °C'de hassas terazide
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agirhg Olgiiliip kaydedilmis, buradan da yogunluk hesabi yapilmistir (g/cm®) (Mizu ve
Nagao, 2010). Analizler 0. giinde 3 paralelli olarak gergeklestirilmistir.

3.2.3.6. Reolojik Olgiimler

Enzimle muamele edilmis ve edilmemis sivi yumurta akinda reolojik dl¢gtimler HR-2
(Discovery Series Hybrid HR-2, TA Instruments, New Castle, DE, ABD) reometre 40 mm
paslanmaz celik plate/plate geometrili 6l¢iim sensorii ile 1 mm aralikta gergeklestirilmistir.
Her bir test i¢in yaklasik 1,32 ml sivi yumurta 6rnegi reometre plakasi arasina alinmaistir.
Genlik tarama testi dinamik testler oncesinde (frekans taramasi, sicaklik taramasi) dogrusal
bolge icinde kalan uygun gerilim degerinin saptanmasi, gerilim/gerilim oranin (moduliis)
sabit kaldig1 dogrusal bolgenin (LVER) belirlenmesi ve her veri noktasi lineer viskoelastik
dagilimin dogrulanmasinda osilasyon verilerinin siniis egrileri lineer analiz yazilim
programi yardimiyla yapilmistir. Kayma hizi taramasi (Flow ramp) testi 25+ 0,01 °C’de;
diisiik kayma hizindan (0,01 1/s) yiiksek kayma hizina (100 1/s) dogru 150 saniye boyunca
gerceklestirilmistir. Daha sonraki analizlerde kullanmak iizere lineer viskoelastik
bolgedeki en uygun % strain’i bulmak i¢in deformasyon taramasi (oscillation amplitude)
testi yapilmistir. Test parametreleri olarak agisal frekans 20 rad/sn ve sicaklik 25 °C olarak
belirlenmis ve % strain %0,01°den %100’e degisen degerlerde analiz gerceklestirilmistir.
Bu test sonucunda elde edilen lineer bdlgedeki en uygun % strain daha sonraki analizlerde
kullanilmis ve bu islem her numune i¢in yeniden yapilmistir. Frekans taramasi (Oscillation
frequency) testi, frekans 0,01 ile 10 Hz araliginda 25 °C’de ve bir 6nceki analiz sonucu
bulunan en uygun % strain degeri kullanilarak gergeklestirilmistir (Ahmed ve ark., 2003;
Spencer ve ark., 2008). Her bir numune yenilenerek 3 kere 6l¢iilmistiir. Sicaklik taramasi
(Oscillation temperature ramp) testi 40 °C’den 70 °C’ye 1sitma hiz1 1 °C/dakika nispetine
arttirillarak, deformasyon taramasi (oscillation amplitude) sonucu elde edilen % strain
degerinde ve acisal frekans 20 rad/s’de gergeklestirilmistir. Calismada G', G", faz acis1 , 0;
kompleks viskozite, n*, kivam katsayist ve akis davranis indeksi belirlenmistir (Akay ve
Ertani, 2015; Ibanoglu ve Alben, 2007; Marcet ve ark., 2016; Ruth ve ark., 2013; Yiiceer,
2007; Yiiceer ve ark., 2015a).

Yumurta aklarinin pudra sekeri ile birlikte ¢irpilmasi sonucu elde edilen beze
hamurunda viskoelastik akis karakterizasyonu i¢in slinme (creeping), gerilme-gevseme
davraniginin (strain sweep) Ol¢iimlenerek belirlenmesi Guadarrama-Lezama ve ark. (2016)
tarafindan kullanilan yontem modifiye edilerek gerceklestirilmistir. Bunun i¢in step creep

(transient) testi 25 °C’de iki asamali olarak yapilmistir. Birinci basamaginda 5 Pa stress
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altinda 180 saniye boyunca devam eden testin ikinci basamagi 0 Pa stres altinda ve 360
saniye boyunca devam ettirilmis ve numunenin gerilme gevsemesi tespit edilmistir.
Caligmada ‘stiff peak’ (ikinci basamak c¢irpmadaki sertlesmis beyaz beze hamuru)

asamasindaki beze kullanilmistir.

3.2.3.7. Ambalaj i¢i Gaz Kompozisyonu

SYA depolama siiresince metalize bag in bags ambalajlarda 0-4 °C arasinda
muhafaza edilmistir. Caligmada ambalaj igerisinde olusacak pasif modifiye atmosfer
paketleme kosullarinin izlenmesi ve gaz degisiminin Olglilmesi amaglanmistir. Ambalaj
icerisindeki hava boslugu gaz kompozisyonun (%CO2 ve %0O>) degisimi lizerinden her
pakette esit ayarlanan 100 ml SYA’da ambalaj a¢ilmadan gaz analizorii (OxyBaby, HTK,
Hamburg, Almaya) kullanilarak 20+2 °C'de olgiimler almmustir. Olgiimler oncesi gaz
analizoriiniin kalibrasyonu yapilmistir. Sivi yumurtada analizler depolama periyodu
stiresince 0. ve 27. giinlerde 3 paralelli olarak gerceklestirilmistir (Claire ve ark., 2004;
Yiiceer, 2018).

3.2.3.8. Su Aktivitesi

Su aktivitesinde ama¢ numunenin ¢iglenme noktasinin cihaz 6l¢iim haznesinde
bulunan optik sensor ile tayin edilmesidir. Calismada pigsmis yumurta aki ve seker iki giiclii
higroskobik yap1 sergilemektedir. Bu nedenle depolama siiresince su aktivitesi degerleri
onem arz etmektedir. Enzimle muamele edilen ve edilmeyen sivi yumurta aki
numunelerine seker ilavesiyle imal edilen bezeler, porselen havanda pargalandiktan sonra
su aktivitesi 6l¢iim kaplarina (1,5 g) konularak AquaLab (4TE model, Decagon Devices,
ABD) cihazinda 20+2 °C'de 6lgiimler gerceklestirilmistir (Cervenka ve ark., 2006). Beze
numunelerinde analizler depolama periyodu siiresince 0. 60. ve 90. giinlerde 3 paralelli

olarak gerceklestirilmistir.

3.2.3.9. Tekstiir Analizi

Enzimle muamele edilen ve edilmeyen numunelerden iiretilen bezelerin tekstiir profil
analizi (TPA) tekstiir analiz cihazi (TA.XT Plus Texture Analyzer, Stable Micro Systems
Ltd. Surrey, Ingiltere) kullanilarak depolamanin 0. 60. ve 90. Giinlerinde 3 paralelli olarak
20+2 °C'de gergeklestirilmistir. SMS P/36R kodlu 36 mm c¢apa sahip aliiminyum tekstiir
probu kullanilarak, test parametreleri olarak 6n test hizi: 5,0 mm/s, test hiz1 1,0 mm/s; test

sonrast hizi: 5,0 mm/s, baski mesafesi 10 mm ve her iki doniis arasinda durma siiresi 5s ve
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trigger kuvveti 5,0 g kullanilmistir. TPA analizi sonucunda elde edilen grafikten, beze
numunelerinde sertlik (g), c¢ignenebilirlik, dis yapiskanlik (g.sn), elastikiyet, esneklik, i¢
yapiskanlik, kirilganlik (g) ve sakizimsilik parametreleri cihazin programi (Texture

Exponent Software) kullanilarak hesaplanmistir (Marcet ve ark., 2016).

3.2.3.10. Duyusal analizler

Enzimle muamele edilen ve edilmeyen numunelerden iiretilen bezeler depolamanin
2., 60. ve 90. giinlerinde bezelerin goriinlis, koku, tekstiir ve lezzet ile ilgili 6zellikleri
panelistler tarafindan degerlendirmeye alinmistir. Calisma kapsaminda 1 ile 9 arasinda
hedonik gdosterge ¢izelgesi (9 = milkemmel; 7 = ¢ok 1yi; 5 = 1yi, satisa sunulabilir; 3 = fena
degil, kullanilabilirlik sinirinda ve 1 = kotii, tiiketilemez) kullanilarak numaralandirilan

begeni 6l¢egi ile siniflandirma gergeklestirilmistir (Chauhan ve Sharma, 2003).

3.2.3.11. istatistiksel Analizler

Calismada lipaz enziminin farkli konsantrasyonlarinin (%0,01; %0,02 ve %0,03)
SYA kalitesi lizerine etkileri ve tiretilen bezenin kalitesi ve Ozelliklerinin arastirilmasinda
varyans analizinden (ANOVA) yararlanilmistir. Depolama boyunca enzim ile modifiye
edilen ve edilmeyen yumurta SYA numuneleri ile bu numunelerden elde edilen beze
irlinlerinde belirlenen parametreler arasinda herhangi bir istatistiki farklilik olup
olmadigimi belirlemek i¢cin LSM-PROG GLM istatistiksel prosediirii ile istatistik analiz
yazilim programi kullanilmistir (SAS, 2003). Istatistiksel farklilik p degerinin 0,05 veya

daha kii¢iik olmasina gore belirlenmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Lipaz Enzimi ile Sivi Yumurta Akimn Muamele Edilmesi ve Sivi
Yumurtanin Kalitesi Uzerine Etkileri

4.1.1. pH Analizi

Yumurta akimin pH degeri yumurta tazeliginin ve kalitesinin Onemli bir
gostergesidir. Depolama boyunca 6zellikle yumurta aki pH degerindeki artis, yumurta
kabugunda dogal olarak bulunan ve por adi verilen gézenekler yoluyla CO2 kaybiyla ilgili
olarak bikarbonat tampon sisteminde olan degisiklikler sonucunda meydana gelmektedir.
Yumurtanin ilerleyen depolama siiresi boyunca akinin viskozitesi azalarak kalinlig incelir
ve yumurta akinin pH degerinde artis meydana gelir (Yiiceer ve Caner, 2014). Depolama
boyunca yumurtanin pH degeri, notr noktasindan (pH 7,0) yumurta akinin i¢inde karbonik
asidin parcalanmasiyla ve CO2'nin serbest birakilmasi sonucu 9,5'e yiikselmektedir ve
ozellikle de yumurta akinin kalitesinin bozulmasindan dolay1 yapisinda yapisal
degisiklikler meydana gelmektedir (Caner ve Yiiceer, 2015a). Yogun ak kalinligindaki
kayip, bu kompleksin dogal ¢oziinmesi ile iliskilendirilmektedir (Yiiceer ve Caner, 2014).
Ancak sivi yumurtada durum farklilik arz etmektedir. Cizelge 4.1°de lipaz enzimi ile
muamele edilen sivi yumurta akinin depolama stiresince pH degerlerindeki degisim
verilmistir. Uygulamalar ile beklenen diisiis gozlemlenmis. Ancak oOzellikle %0,03
konsantrasyonda en diisiik ph seviyelerine ulasilmistir. Depolamanin etkisi ile de tiim

numunelerde s1vi yumurta akinin pH degeri istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azalmistir.

Cizelge 4.1. Lipaz enzimi ile muamele edilen s1vi yumurta akinin depolama siiresi boyunca

pH degerleri iizerine etkisi

Depolama Siiresi (giin) / Stvi Yumurta Aki pH Degerleri

Muamele 0.Giin 27.Giin 45.Giin

KNT 9,42+0,02942 8,87+0,03652 7,85+0,142¢2
0.01% 6,93+0,0354° 6,95+0,0894° 6,14+0,0408°
0.02% 6,95+0,064"° 6,44+0,0958¢ 6,31£0,198¢¢
0.03% 5,94+0,0224¢ 5,91:0,008A 5,66+0,042B¢

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

AC Aym satirda farkh harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama: farkli)
(p<0,05)

@ Aym siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farkli)
(p<0,05)
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Dogruer ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada pastorize yumurta akindaki pH’y1 10,90
olarak belirlemislerdir. Min ve ark. (2005) tarafindan ise sivi yumurta akinin pH degerini
9,05 olarak kaydetmiglerdir. Souza ve Fernandez (2011) yaptiklari ¢alismada ise sivi
yumurta akinin pH degerini dogal numunede 7,81 ve homojenize edilmis numunede ise
9,22 olarak tespit etmislerdir. Bu bulgular bizim kontrol verilerimizle eslesmekle birlikte

uygulama gruplarinda beklenen azalis gdzlemlenmistir.

4.1.2. Suda Coziinebilir Kuru Madde

Tam yumurta i¢indeki katilarin igerigi sar1 ak oranina ve yumurta sarisi ve akin
kimyasal bilesimlerine gore degismektedir. Homojenize edilmis tiriinde, belirli toplam kat1
icerigi degeri ile karakterize edilebilmesi i¢in diizeltilmesi gerekebilmektedir. Sarmin aka
orani, tavuk yasiyla artan yumurta boyutuyla iligkilidir ve yumurta saris1 ve beyaz toplam
kat1 igerigi tavuk soyundan da etkilenebilmektedir (Ragni ve ark., 2011). Biitiin yumurtada
yumurta aki, %10 protein ve yaklasik %90 sudan olusmaktadir. Kuru madde (KM) iginde
yumurta sarisi, %68 diisiik yogunluklu lipoprotein (LDL), %16 yiiksek yogunluklu lipo-
protein (HDL), %10 globiiler proteinler (livetinler), %4 fosfoprotein (fosvitin) ve %2 ise
kiigiik proteinlerden meydana gelmektedir (Huopalahti ve ark., 2007). Yumurta aki toplam
kuru madde miktar1 yumurta akimin sivi konsantrasyonunun oOl¢iimii olup, yumurta
tazeliginin bir gostergesidir. Yumurta akinin sivilagmasi; proteaz enzimlerinden, yiikselen
pH degerlerindeki hidroksil iyonlar1 veya tiol tipi indirgen ajanlarin neden oldugu
depolimerizasyondan ve ovomusin-lisozim kompleksinin interaksiyonundan meydana
gelebilmektedir. Yumurta akinin i¢erdigi su, yumurta sarisina ve yumurta sarisindaki bazi
besinsel bilesenler de yumurta akina gecebilmektedir. Yumurta aki toplam kuru madde
miktar1 depolama periyodu siiresince yumurta akina yumurta sarisinin karigmasi nedeniyle
artmaktadir (Torrico ve ark., 2011). Uzun depolama siiresi boyunca yumurta akina sari
karigsmas1 nedeniyle yumurta akinin suda ¢oziiniir kuru madde degeri artmaktadir. Bunun
yaninda yumurta akindaki su da yumurta sarisina niifuz edebilmektedir. Zayif ve sulu ak
yumurta sarisindaki su konsantrasyonlarinda degisikliklere neden olabilmektedir. Genel
olarak, depolama boyunca sivilasma, yumurta akininda akigkanligin artmasina ve yumurta
kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Yumurta akinin toplam kuru madde igeriginin
%11-13 arasinda degistigi ifade edilmekle birlikte bu degerin tavuk irki ve yasina gore
degisim gosterdigi bildirilmistir. Ayrica depolama ve depolama kosullar (sicaklik, nispi

rutubet) ile birlikte yumurta sarisindan yumurta akina madde gegisi (yumurta sarisi
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lipitleri) nedeniyle kuru madde difiizyonu s6z konusu olmaktadir (Smith, 1958; Yiiceer ve
ark., 2016). Bu nedenle depolama ile kabuklu yumurta akinin kuru madde miktarinda artis
gozlenmektedir (Hammershoj ve ark., 2002). Cizelge 4.2°de lipaz enzimi ile muamele
edilen s1vi yumurta akinin depolama siiresince kuru madde degerlerindeki degisim verilmis
ve kuru madde degerlerinde uygulama ve depolama ile istatistiksel olarak 6nemli bir fark

gbzlemlenmemistir.

Cizelge 4.2. Lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta akinin depolama siiresince KM

degerlerindeki degisim

Depolama Siiresi (giin) / Sivi Yumurta Akt KM Degerleri

Muamele 0.Giin 27.Glin

KNT 14,2240,0774 14,22+40,15042
0.01% 14,22+0,20242 14,22+40,183A2
0.02% 14,22+0,05142 14,23+0,115"
0.03% 14,23+0,175%2 14,22+40,11142

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

A Aym satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama: farkli)
(p<0,05)

8 Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farklr)
(p<0,05)

Yumurta akinin toplam kuru madde igerigini %11-13 arasinda degistigini ve yumurta
akinin kuru madde igerigi irkina ve yasina gore degisebildigi ifade edilmistir. Bildirilen bu
degerlerin bizim elde ettigimiz verilerle benzerlik gostermesine ragmen aradaki farkin
yukarida bahsedilen nedenlerden kaynaklanabilecegi  disliniilmektedir.  Enzim

uygulamasinin yumurta aki kuru madde degerleri tizerinde 6nemli bir etkisi olmamustir.

4.1.3. S1ivi Yumurta Aki Renk Analizleri

Renk algisi, biiyiik dl¢lide yumurta bilesenlerinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine
baglidir. Yumurta akinda, bazi proteinlerin termal koagiilasyon sirasinda denatiirasyonu
rengin, opakliginin ya da yar1 saydamliginin degisimlerinin ana nedeni olarak
aciklanmaktadir (Llave ve ark., 2018).
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Cizelge 4.3. Lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta akinin depolama siiresince L*

degerlerindeki degisim

Depolama Siiresi (giin) / Sivi Yumurta Aki L* Degerleri

Muamele 0.Giin 27.Glin

KNT 37,41+0,26" 36,48+1,0082
0.01% 36,51+1,047° 34,98+1,218P
0.02% 35,440,214 34,56+0,56"°
0.03% 34,90+0,67A° 34,50+0,624°

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

AB Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama: farkl)
(p<0,05)

Z‘°< (;\gsn)l stitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farklr)
p<q,

Lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta akinin depolama siiresince renk
degerlerindeki degisim izlenmistir. Cizelge 4.3’de L* degerlerindeki degisim, Cizelge
4.4°de a* degerlerindeki degisim ve Cizelge 4.5’de b* degerlerindeki degisim verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore enzim ile sivi yumurtanin muamele edilmesi sonucu saydamlik
durumu degismis ve L* parlaklik degerlerinde enzim uygulamasiin sagladig: diliisyondan
dolay1 azalma tespit edilmistir. Ayrica depolama ile tiim gruplarinin parlaklik degerleri
azalmis ancak %0,02 ve %0,03 enzim konsantrasyonlarinda kismi bir stabilizasyon
saglandig1r sOylenebilir. 0. giin analizlerinde uygulama konsantrasyonu arttikca a*
degerlerinin yiikselme egiliminde oldugu ve depolama ile kismi artisin gozlendigi
belirlenmistir. 0. giin analizlerinde uygulama konsantrasyonu arttitkca b* degerlerinin
azaldig: tespit edilmistir. Depolama ile yalnizca %0,03 konsantrasyonda bir stabilizasyon
saglanirken diger gruplarda b* degerinin azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir ve bu

azalmanin istatistiksel olarak dnemli oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.4. Lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta akinin depolama siiresince a*

degerlerindeki degisim

Depolama Siiresi (giin) / Sivi Yumurta Aki a* Degerleri

Muamele 0.Giin 27.Glin

KNT -1,2740,0342 -1,16:0,0872
0.01% -0,9440,177° -0,91+0,074°
0.02% -0,79+0,104¢ -1,01+0,0980
0.03% -0,83+0,08A¢ -0,98+0,2280

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

AB Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama: farkl)
(p<0,05)

&¢ Aymni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farklr)
(p<0,05)

Souza ve Fernandez (2012) yaptiklar1 ¢alismada sivi yumurta akinin L*, a* ve b*
degerlerini sirasiyla 42,42+2,12, 0,77+0,04, 32,95+1,65 olarak belirlemislerdir. Farkli bir
caligmada ise pastorize edilmis sivi yumurta akinin L*, a*, b* degerlerini sirasiyla 30,16;
1,22; 33,95 olarak bulmuslardir (Souza ve Fernandez, 2011). Bizim elde ettigimiz verilerle
ozellikle L* ve a* degerleri paralellik gosterirken b* degerlerindeki farkliligin kullanilan
yumurtalarin farkliligindan ya da uygulama Oncesi yumurtanin gectigi 6n islemlerden

kaynakl1 olabilecegi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.5. Lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta akinin depolama siiresince b*

degerlerindeki degisim

Depolama Siiresi (giin) / Sivi Yumurta Aki b* Degerleri

Muamele 0.Giin 27.Giin

KNT 11,67+0,56" 3,72+0,8952
0.01% 6,01£1,06"° 4,38+1,2852
0.02% 6,28+0,754° 3,72+1,0452
0.03% 3,47+1,994¢ 3,88+1,34A2

Degerler ortalama = standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

AB Aym satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama: farklr)
(p<0,05)

&C  Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farkli)
(p<0,05)
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4.1.4. Ambalaj i¢i Gaz Kompozisyonu

4.1.4.1. Ambalaj i¢i O, Konsantrasyon Degerleri

Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki numunelerinin
depolama sonrasi ambalaj i¢i O2 degerlerindeki degisim Cizelge 4.6’da verilmistir. 0. giin
icin kontrol ile wuygulama gruplar1 arasindaki fark istatistiksel agidan OSnemli
bulunmamuistir. Sivi yumurta akinda depolama sonrasi ambalaj icerisindeki Oz diizeyi
istatistiki a¢idan 6nemli diizeyde azalmistir. Depolama ile gelen bu azalmanin; uygulama
gruplarinda, kontrol grubuna kiyasla daha fazla oldugu belirlenmistir. Ancak depolama
stiresinde uygulama gruplarindaki azalmanin arasindaki fark istatistiki agidan Gnemli

degildir (p>0.05).

Cizelge 4.6. Lipaz enzimi ile muamele edilen s1vi yumurta akinin depolama siiresince O2

degerlerindeki degisim

Depolama Siiresi (giin) / Stvi Yumurta Aki O, Degerleri

Muamele 0.Giin 27.Gln

KNT 20,95+0,0242 16,44+0,3582
0.01% 20,95+0,024 15,08+0,228P
0.02% 20,95+0,0242 15,53+0,228¢
0.03% 20,95+0,024 15,27+0,265°

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

AB Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama: farklr)
(p<0,05)

:—c 6/\8/;1)1 siitunda farklt harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farkl)
p<y,

4.1.4.2. Ambalaj i¢i CO, Konsantrasyon Degerleri

Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki numunelerinin
depolama sonras1 ambalaj i¢i CO2 degerlerindeki degisim Cizelge 4.7°de verilmistir. 0. giin
icin kontrol ile wuygulama gruplar1 arasindaki fark istatistiksel acidan Onemli
bulunmamugtir. Sivi yumurta akinda depolama sonrasi ambalaj igerisindeki CO. diizeyi
istatistiki agidan Onemli diizeyde artmistir. Ancak kontrol grubunda depolama sonrasi
ambalaj i¢ci CO2 diizeyi hizla artarken, uygulama gruplarinda bu artisin smirhi diizeyde

kaldig1 tespit edilmistir.
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Cizelge 4.7. Lipaz enzimi ile muamele edilen s1vi yumurta akinin depolama siiresince CO>

degerlerindeki degisim

Depolama Siiresi (giin) / Sivi Yumurta Akt CO; Degerleri

Muamele 0.Giin 27.Glin

KNT 0,0440,0142 1,01+0,2182
0.01% 0,040,014 0,62+0,5282
0.02% 0,040,014 0,78+0,5182
0.03% 0,0440,0142 0,57+0,4882

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

AB Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama: farkl)
(p<0,05)

Z <A038151) stitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farkli)
p<q,

Yiiceer (2018) tarafindan yapilan calismada ultrases uygulanan ve depolama
boyunca ambalaj i¢i O2 ve CO2 konsantrasyon degerleri izlenen sivi yumurta
numunelerinde bu durum teyit edilmektedir. Ambalaj i¢i CO2 degerinin depolama ile artigi
numunedeki toplam bakteri florasinda bulunan aerobik bakterilerin faaliyeti sonucu tiriiniin
bozulma reaksiyonlarmin (pH’daki azalma) gergeklesmesinin gOstergesi olarak
degerlendirilmis ve c¢alismada gaz gegirgenligi diisiik olan metalize bag in box
kullanilmastir.

Brown ve ark. (1986) taze ve pastorize yumurta aki, sarisi ve biitiin yumurtalarda
belli bir giin araliginda belli sicakliklarda bekletilmisler. Ardindan bunlar1 koku ve ugucu
bilesen agisindan periyodik olarak analiz etmislerdir. Panelistler depolama yumurtalari
"tatmin edici" den '"piitrit"e dogru6 skalada degerlendirmislerdir (tatmin edici-
yumurtamsi-nispeten eksi-eksi-nispeten piitrit-piitrit). 7-16 °C'de depolanan numunelerden
ozellikle 91. saatten sonra piitrit ve nispeten piitrit degerlendirmeleri artis gostermistir,
100. saatten sonra ise tiim panelistler numuneleri piitrit olarak degerlendirmistir. Ayrica
depolama saatleri arttikga bozulmayi isaret eden, tespit edilen dimetil siilfat miktarinda

artiglar gozlemlenmistir.
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4.2. Stv1 Yumurta Aki Képiik Ozellikleri

4.2.1. Sivi Yumurta Aki Kopiik Kapasitesi

Kontrol grubu ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki kdpiik kapasitesi
degerlerindeki degisim Cizelge 4.8’de verilmistir. Kaydedilen sonuglara gore sivi yumurta
aki kopiik kapasitesi degeri ozellikle %0,03 konsantrasyonda enzim muamelesi ile
istatistiksel olarak Onemli bir artis gostermistir. Depolama ile tiim gruplarin kopiik
kapasitesi degerlerinde istatistiksel olarak Onemli kayiplar gozlenirken yine ozellikle
%0,03 konsantrasyonda depolama sonrasinda en yiiksek kopiik kapasitesi degerleri
kaydedilmistir.

Macherey (2007) yaptig1 caligmada yumurta sarisi bulasmamis ve lipaz enzimiyle
muamele edilmemis yumurta aklarinda kopiik hacmini 342,92 ml olarak belirlemistir.
%0,10 yumurta sarisi bulasmis yumurta aklarinda kopiik hacmini enzimle muamele
olmadan once 283,34 olarak bulmustur. Lipaz enzimiyle muamelenin ardindan %0,10
yumurta sarisi bulasmis yumurta aklarinda kopiikk hacminin 305,13'e arttigini gérmdistiir.
Macherey (2007) yaptigi ¢alismada lipaz enzimi ve kofaktorii birlikte kullanildiginda
%0,10 yumurta sarist bulasmis yumurta aklarinda kopiik hacminin 335,22'ye yiikseldigini
gbzlemlemistir (Macherey, 2007). Yapilan bu ¢alisma ve bizim ¢alismamizda lipaz enzimi
ile yumurta akinin k&pilik kapasitesinde iyilesmeler kaydedilmis olmasina ragmen; iki
caligmada kaydedilen kopiik kapasitesi degerlerinin farklilik gostermesinin nedeni, kopiik
kapasitesinin, kullanilan ham maddeden uygulanan yonteme kadar bir¢cok degiskenden
oldukca fazla etkileniyor olmasina baglanabilir.

Yavuz (2016) yaptigi ¢calismada yumurta sarisi bulastirilmis yumurta akini fosfolipaz
ile muamele etmis ve kopiik kapasitesinde 900-1000 birimlik iyilesmeler gdzlemlemistir.
Bizim g¢alismamizda artis oraninin daha diisiik kalmasi, diger ¢alismada yumurta akini
yumurta sarisi ile ozellikle kontamine edilmesi dolayisiyla kontrol numunesinin kdpiik
kapasitesi degerinin kiyasla daha diisiik kalmas1 olarak yorumlanabilir. Yapilan ¢alismada
kopiik kapasitesi uygulama konsantrasyonu arttikga artmakta ve en yiiksek degerine %0,03
konsantrasyona ulagilmistir. Depolama ile de kopiik kapasitesinde beklenen azalma

kaydedilmistir.
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Cizelge 4.8. Lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta akinin depolama siiresince

kopiik kapasitesindeki degisimi

Depolama Siiresi (giin) / Sivi Yumurta Aki Kopiik Kapasitesi

Muamele 0.Giin 27.Glin

KNT 613,33+30,55% 510,00+26,4582
0.01% 666,66+15,2742 550,00+20,0082
0.02% 696,66+15,27% 580,00+43,5882
0.03% 766,66£20,814 593,22+41,6382

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

AB Aym satirda farkli harflerle gsterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama:
farklr) (p<0,05)

@ Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama:
farklr) (p<0,05)

Yumurta akimin asitligini arttirmak, protein yapisim1 gevsetmek, kopiigiin esnek
olmasini ve hava hiicrelerini tutacak kadar istikrarl kalmasini ve 1sitildiginda genlesmesini
saglayarak kopiiglin stabilize edilmesine yardimci olur, boylece daha iyi hacim elde edilir
(Munday ve Deno, 2017). Lipaz enziminin artan uygulama konsantrasyonu ile birlikte
pH’y1 diisiirdiigli géz oniline alindiginda; kopiik kapasitesinin artmasinda, pH degisiminin
protein ¢oOziiniirliigiinii artirarak rol oynadigi ifade edilebilir (Gomes ve Pelegrine, 2012).
Chen ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada 4°C’de muhafaza edilen sivi yumurta aki
orneklerinde depolama ile kopiik kapasitesi degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. Bu

acidan depolamanin etkisi literatiir calismalar1 ile desteklenmektedir.

4.2.2. Sivi Yumurta Aki Kopiik Stabilitesi

Kopiikler yap1 olarak stabil degillerdir. Yiizey enerjisini diisiirmek icin kopiikler
kendi bilesenleri olan sivi ve gaz faza ayrilmaya baslarlar. K&piigiin bozulmasinda drenaj
ve oransizlasim adi verilen iki 6nemli mekanizma vardir. Drenaj su sekilde agiklanabilir.
Sulu kopiiklerin devamli fazi sivi oldugu i¢in akmaya meyillidirler. Yer ¢ekimi kopiik
yapisindan sivinin akmasina ve sonug olarak sivi ve gaz fazlarin birbirinden ayrilmasina
neden olur. Daha kat1 kopiik formlarinda drenaj ya olusmaz ya da ¢ok az olusur. S1vi1 fazin
film lamellerinin arasindan akmasi filmin incelmesine ve bdylece ayri ayr1 duran gaz
fazlarinin bir araya toplanmasina neden olur. Viskozitenin artmasi ve yiizey aktif ajanlarin
kullanilmas1 sivi drenaj oranini azaltir. Ostwald biiyiimesi olarak da bilinen ve kiiciik

baloncuklardan biiyiik baloncuklara gaz difiizyonu olarak tanimlanabilir. Kiiciik
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baloncuklarin biiziismesi ve biiyiikk baloncuklarin sayilarimin artmasi ile gelisir. Sonug
olarak ortalama baloncuk boyutlar1 genislemektedir. Ayni sekilde viskozitenin artmasi ve
yiizey aktif ajanlarin kullanilmasi oransizlasmay1 azaltmaktadir (Spencer, 2006).

Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki kopiik stabilitesi
degerlerindeki degisim Cizelge 4.9°da verilmis olup, kontrol grubu ile uygulama gruplari
arasindaki fark istatistiki agidan 6nemli olmazken %0,02 konsantrasyon uygulamasi ile
%0,01 ve %0,03 konsantrasyon arasindaki farkin istatistiksel olarak Onemli oldugu
belirlenmistir. Bunun yaninda; %0,01 ve %0,03 konsantrasyon uygulamalar: ile kontrol
gruplarindan daha yiiksek kopiik stabilitesi degerleri elde edilmisse de bu farkin
istatistiksel yonden ©nemli oldugu sdylenememektedir. Kopiik stabilie degerlerinde
dalgalanmalar olmasina ragmen %0,01 ve %0,03 konsantrasyonunda stabilite degelerinde
tyilesmeler saglanmistir. Kopiik stabilitesi yiizey elastisitesi; drenaj, kopiikler arasi gaz
difiizyonu ve zit ylizeylerin etkilesimlerine baghdir. Bunlardan bazilar1 stabiliteyi
etkilemektedir. Birinin olusmas1 digerini de tetikleyebilecegi i¢in karmasik bir yapisi
oldugundan dolay1 stabilitede dalgalanmalar olabilmektedir. Kopiik stabilitesinin
yikimlanmasindaki farkli mekanizmalar ve bu mekanizmalarin birbirini tetiklemesinden

dolay1 kopiik stabilite dalgalanmalar olabilmektedir.

Cizelge 4.9. Lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta akinin depolama siiresince

kopiik stabilitesi degisimi

Depolama Siiresi (giin) / Sivi Yumurta Akl Kopiik Stabilitesi

Muamele 0.Giin 27.Glin

KNT 73,33+2,51A% 71,50+6,36"
0.01% 78,66+1,52A 57,33+3,78BP
0.02% 69,33+1,15"° 76,3343,5142
0.03% 78,33+1,52A2 79,66+0,5742

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

AB Aym satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama: farklr)
(p<0,05)

&b Ayn siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farkli)
(p<0,05)

Kobayashi ve ark. (1980) yaptiklari ¢alismada %0,05 yumurta sarisi i¢ceren yumurta
aklarini lipaz ile muamele etmisler ve 30 dakikalik bir uygulama sonucunda kdpiik stabilite

degerlerinde iyilesme gozlemlenmistir.
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Yavuz (2016) yaptigi calismada yumurta sarisi bulastirilmig yumurta akini fosfolipaz
ile muamele etmis ve kopiik stabilite degerlerinde 50 birimlik iyilesmeler gozlemlemistir.
Bizim g¢aligmamizda stabilite degerlerinde iyilesme oraninin daha diisiik kalmasi, diger
caligmada yumurta akini yumurta sarisi ile 6zellikle kontamine edilmesi dolayisiyla
kontrol numunesinin kopiik stabilitesi degerinin kiyasla daha yiliksek olmasi olarak
yorumlanabilir.

Macherey (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, lipaz enzimi ile muamele edilmis
yumurta sarist bulagmis yumurta aklarinda her ne kadar kopiik kapasitesi ve kopiik
giiciinde iyilesmeler gozlemlemis olsalar da kdpiik stabilitesi ve kopiik drenajinda ayni
iyilesme gozlemlenmemistir. Enzimle muamele edilen numunelerin kopiik stabilite
degerlerinde az da olsa bir iyilesme gozlemlenmisse de bu iki grup arasindaki fark

istatistiki yonden onemli degildir.

4.3. Beze Analizleri

4.3.1. Beze Hamur Yogunlugu

Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki ile iiretilen beze hamuru
yogunluk degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir. Elde edilen sonuglara gore kontrol grubu
ile uygulama gruplar1 arasindaki fark istatistiki yonden Onemliyken, lipaz enzim ile
muamele edilen sivi yumurta aklariyla iiretilen beze hamuru yogunluklari artan enzim
konsantrasyonlari ile azalmistir. Calisma igerisinde basar1 kriteri olarak kabul edilen beze
hamur yogunlugu degeri %0,03 konsantrasyonda &lgiilen 0,326 g/cm?® olarak tespit

edilmistir. Kontrol grubunda ise bu deger 0,505 g/cm?® diizeylerindedir.

Cizelge 4.10. Lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta akindan elde edilen beze

hamuru yogunluk degerleri

Beze Hamuru Yogunluklar:

Muamele 0.Giin

KNT 0,5055+0,0112
0.01% 0,415340,008°
0.02% 0,4157+0,010°
0.03% 0,3266+0,011°

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

&¢ Ayn silitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidur.
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Sadahira ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada sekerle ¢irpilmis yumurta aklarinin
ozelliklerini incelemisler ve pH 6'da hamur yogunlugunu 0,51 olarak tespit etmislerdir.
Kontrol grubunda bizim elde etti§imiz sonuglarla eslesmekle beraber enzim ilavesinin beze

hamuru yogunlugunu azalttig1 gézlemlenmektedir.

4.3.2. Beze Renk Analizleri

Calisma kapsaminda fiiretilen bezelerin renk degerleri Ol¢iilmiis; kontrol ve lipaz
enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki ile iiretilen beze L* degerleri Cizelge 4.11°de
verilmistir. Enzimle muamele edilerek iiretilen beze numunelerinin L* degerlerinin kontrol
grubuna gore daha yliksek oldugu tespit edilmistir. Depolama siiresince yapilan 6l¢timlerde
istatistiksel yonden onemli bir fark gozlemlenmezken, 60. giin ve 90. giinde yapilan

analizlerde uygulama gruplari arasindaki farklar da istatistiksel olarak 6nemli degildir.

Cizelge 4.11. Lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta akindan elde edilen bezelerin

depolama siiresince L* degerlerindeki degisimi

Depolama Siiresi (giin) / Beze L* Degerleri

Muamele 0.Giin 60.Glin 90.Glin
KNT 89,24-+(0,9342 90,26+1,33A2 90,08+1,3842
0.01% 90,03+1,59”° 90,08+1,57A2 89,8142,18A2
0.02% 90,70+2,934° 88,2142,0142 88,94+2,3242
0.03% 91,46+2,34"° 89,20+1,7142 89,84+2,79A2

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

A Aym satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama: farkli)
(p<0,05)

Z—b voyg siitunda farklt harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farkli)
p<y,

Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki ile {iretilen beze a*
degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir. Depolama siiresince yapilan 6l¢iimlerde istatistiksel
olarak Onemli bir fark gozlemlenmezken, 60. giin ve 90. giinde yapilan analizlerde
uygulama gruplar1 arasindaki farklar da istatistiksel olarak dnemli degildir. Elde edilen
sonuglara gore lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta akindan iiretilen beze
numunelerinde 0. giin kontrol numunesi ile enzim uygulama gruplartyla arasindaki farklar
istatistiksel olarak onemli bulunmus ancak 60. ve 90. giin depolamada enzim uygulama

gruplari ile kontrol grubu arasindaki fark benzer bulunmustur (p>0,05).
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Cizelge 4.12. Lipaz enzimi ile muamele edilen s1vi yumurta akindan elde edilen bezelerin

depolama siiresince a* degerlerindeki degisimi

Depolama Siiresi (giin) / Beze a* Degerleri

Muamele 0.Giin 60.Giin 90.Glin

KNT 0,600,174 -0,71+0,85"2 -1,11+0,45%
0.01% 0,55+0,552 -0,15+0,53A° 0,35+0,214°
0.02% 0,610,532 0,14+0,774° 0,060,674
0.03% 0,68+0,85”2 -0,31+0,514° -0,56+0,30A

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

A Aym satirda farkl harflerle gdsterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama: farklr)
(p<0,05)

&¢ Ayni siitunda farkll harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farkli)
(p<0,05)

Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki ile iiretilen beze b*
degerleri Cizelge 4.13’de verilmistir. Analiz sonucuna gore enzimle muamele edilerek
iretilen beze numunelerinin b* degerlerinin depolama siiresince yapilan Ol¢iimlerde
istatistiksel olarak Onemli bir fark goézlemlenmezken, 60. giin ve 90. giinde yapilan
analizlerde uygulama gruplarn arasindaki farklar da istatistiksel olarak 6nemli degildir.
Elde edilen sonuglara gore lipaz enzimi ile muamele edilen s1vi yumurta akindan iiretilen
beze numunelerinde 0. giin analizlerinde kontrol numunesinin enzim uygulama gruplariyla
arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmus ve artan enzim konsantrasyonuna

bagli olarak b* degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir.

Cizelge 4.13. Lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta akindan elde edilen bezelerin

depolama siiresince b* degerlerindeki degisimi

Depolama Siiresi (giin) / Beze b* Degerleri

Muamele 0.Giin 60.Giin 90.Giin

KNT 17,01+0,9242 14,883,124 15,96+2,1242
0.01% 14,18+0,90"° 13,18+1,1142 13,07+0,784
0.02% 14,15+0,98° 13,121,562 13,29+0,602
0.03% 10,84+1,824° 10,422,177 9,03+2,4072

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

A Aym satirda farkli harflerle gdsterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama: farklr)
(p<0,05)

*  Aym siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farklr)
(p<0,05)
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O'Charoen ve ark. (2014) tarafindan yapilan caligmada beze numunelerinin renk
degerleri incelenmistir. Kontrol numunesinde yani yalnizca seker ve yumurta akinin
cirpilip firinda pisirilmesiyle iretilen bezelerde L* degeri 85,31, a* degeri 1,46 ve b*
degeri 14,00 olarak tespit edilmigtir. Tim bezelerin a* degerlerinin pozitif oldugu tespit
edilmistir ki bu bezelerin renginin kirmiziya caldigi sdylenebilir. Tiim bezelerin b*
degerlerinin pozitif oldugu tespit edilmistir ki bu bezelerin renginin sariya yakin renge
doniisiim sagladig ifade edilmistir.

Stantiall ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada yumurta aki ve seker kullanilarak
urettikleri bezelerde L* a* b* degerlerini sirastyla 98,1+0,1; -0,1+0,2; 1,8+0,4 olarak
belirlemislerdir. Bahsedilen ¢alismalar ile bizim ¢alismamizdan elde ettigimiz verilerdeki
ozellikle a* ve b* degerlerindeki farkliklarin kullanilan hammadde farkliligindan ve
ozellikle pisirmede uygulanan parametre farkliliklarindan kaynaklanabilecegi sOylenebilir.

L* degerlerinin ise bizim ¢calismamizla paralellik gdsterdigi sdylenebilir.

4.3.3. Beze Su Aktivitesi

Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki ile liretilen bezelerin su
aktivitesi degerleri Cizelge 4.14’te verilmistir. Buna gore su aktivitesi degerlerinde %0,01
ve %0,02 konsantrasyonda kontrol grubuna kiyasla kismi bir artis gdzlemlenmistir ve bu
artig istatistiksel yonden Onemlidir. Ancak %0,03 enzim konsantrasyonunda ise diger
uygulama gruplarina kiyasla bir azalma kaydedilmistir ve kontrol seviyesine tekrar
ulasilmustir.

Kontrol grubunda 0. giin ile 60. gin arasinda istatistiksel olarak bir fark
gozlemlenmezken 90. giine gecildiginde bir fark elde edilmistir. Ancak tiim uygulama
konsantrasyonlarinda (%0,01, %0,02, %0,03) 0. giin ile 60. giin arasinda istatistiksel olarak
fark oldugu goriilmiistiir. Boylece enzim uygulamasinin beze su aktivitesi degerlerinde
depolama boyunca stabiliteyi azalttigi sdylenebilir. 0. giin i¢in su aktivitesi degerleri artan
uygulama konsantrasyonuyla azalma egilimi goéstermis ve %0,03 konsantrasyona
gelindiginde kontrol seviyelerine bir diisiis oldugu gozlemlenmistir. Beze hamur
yogunlugu; artan enzim konsantrasyonu uygulamasi ile kopiik kapasitesinin artmasiyla
iliskili olarak yapiya daha fazla havanin katilmasi sebebiyle azalmistir. Buna bagli olarak;
beze hamuru yapisina daha fazla havanin katilmasi dolayisiyla artan enzim konsantrasyonu

ile beze su aktivitesi degerleri azalma egilimi sergilemistir.
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Cizelge 4.14. Lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta akindan elde edilen bezelerin

depolama siiresince aw degerlerindeki degisimi

Depolama Siiresi (giin) / Beze Su Aktivitesi Degerleri

Muamele 0.Giin 60.Giin 90.Glin

KNT 0,330+0,0242 0,323+0,0242 0,441+0,01582
0.01% 0,411+0,014° 0,443+0,015° 0,438+0,0152
0.02% 0,397+0,014° 0,418+0,018b¢ 0,439-+0,0152
0.03% 0,330+0,0142 0,388+0,015¢ 0,423+0,01¢2

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

AC Aym satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama: farkl)
(p<0,05)

eE‘e</(\))(/)r151) stitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farkli)
p<q,

4.3.4. Tekstiir Analizleri

Lipaz ile muamele edilen ve edilmeyen sivi yumurta aki numunelerinden iiretilen
beze numunelerinde tekstiir analiz ¢alismalari; sertlik, kirilganlik, dis yapiskanlik,
elastikiyet, i¢ yapiskanlik, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik ve esneklik parametreleri 0., 60. ve
90. giinlerde analiz edilerek gergeklestirilmistir. Kontrol numunesinden iiretilen bezelerin
olduk¢a basik oldugu Sekil 4.1.’de goriilmekle birlikte sivi yumurta akina enzim
muamelesi sonrast daha yiiksek tepe noktalar1 olan bezeler elde edilmistir. Bezelerdeki bu
tepe noktasi yiiksekliklerinin farki tekstiir analizi sonucglarinda dalgalanmalara neden
olabilmektedir. Bununla birlikte bezelerin i¢ yapisindaki gozeneklilik de tekstiir analizi

verilerinde dalgalanmalara sebep olabilmektedir.

Sekil 4.1. Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aklari ile iiretilen

bezeler
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4.3.4.1. Sertlik

Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki ile iiretilen bezelerde
tekstiir analizleri yapilmis ve Cizelge 4.15’de sertlik (hardness- g) degerlerindeki degisim
verilmigtir. Uygulamada %0,01 enzim konsantrasyonunda kontrole gore istatistiksel agidan
onemli bir diisiis gézlemlenmisse de %0,02 ve %0,03 enzim konsantrasyonlarinda sertlik
degerlerinin tekrar yilikseldigi goriilmiistiir. Sertlik degerleri depolama ile kontrolde artmis
ama uygulama gruplarinda azalmistir. Uygulamada %0,01 ve %0,02 konsantrasyonlarin
sertlik degerlerindeki degisim depolama ile istatistiksel olarak Onemli bulunmamustir.
Boylelikle enzim uygulamasinin sertlik degerlerinde ozellikle %0,02 ve %0,03 enzim

konsantrasyonlarinda stabilite sagladig: ifade edilebilir.

Cizelge 4.15. Lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta akindan iiretilen bezenin

depolama siiresi boyunca sertlik degerlerindeki degisimi

Depolama Siiresi (giin) / Beze Sertlik Degerleri

Muamele 0.Giin 60.Glin 90.Glin
KNT 3188,52+219,06"2 5085,31+399,7752 7401,81+375,31¢2
0.01% 2625,02+436,934° 1928,14+279,80"° 2017,12+191,934°
0.02% 2945,52+194,1742 2166,81+241,7440 2195,78+220,94A0
0.03% 2938,97+237,2142 1840,42+176,075° 1715,91+280,655°

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama: farklr)
(p<0,05)

@b Aym siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farklr)
(p<0,05)

Licciardello ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada pastorize edilmis yumurta akina
%1 sitrik asit ve 0,5/1 (seker/yumurta aki) oraninda seker ekleyerek elde ettikleri bezede
tekstlir analizi yapmislardir. Bu 6rnek i¢in baski esnasindaki kiigiik catlaklar1 gdsteren
pikler oldugu yani bezenin baskiya kars1 koyamadigi, bezenin kismen yumusak oldugu
soylenmistir. Bir diger numunede ise pastorize edilmis yumurta akina %1 sitrik asit ve bu
sefer 1,5/1 (seker/yumurta beyazi) oraninda seker ekleyerek elde ettikleri bezede tekstiir
analizi yapmislardir. Bu numune ise daha kesikli bir grafik vermistir. Grafikte bazi keskin
diistisler gozlemlenmis bunun bezenin i¢ yapisindaki ¢okiislerden kaynaklanabilecegi
sOoylenmigtir. Pastorize edilmis yumurta akina %1 sitrik asit ve 2,5/1 (seker/yumurta

beyazi) oraninda seker ekleyerek elde ettikleri numunenin grafigi ise bu 6rnegin en sert
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beze oldugunu gostermektedir. Boylece yapidaki sekerin tekstiir lizerine oldukga ciddi
etkileri oldugu, seker orami arttikca sertligin arttigi soylenebilir. Bunun yaninda
Licciardello ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada yumurta aki kalitesinin bezenin mikro
yapisint ve tekstlirel 6zelliklerini 6nemli Olglide etkiledigini belirtmislerdir. Daha kaliteli
yumurta aki kullanimi daha yumusak, sertligi daha az olan beze elde edilmesini sagladigini
bildirmisglerdir.

Stantiall ve ark. (2018) tarafindan yapilan c¢alismada beze sertligi 590+65 olarak
bulunmustur. Calismada degerler arasi farkliligin, farkli 6l¢lim probunun kullanilmig

olmasi, beze recetesinin farklilig1 ve beze agirliklarindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

4.3.4.2. Cignenebilirlik

Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki ile iiretilen bezelerde
tekstiir analizleri yapilmis ve Cizelge 4.16’da ¢ignenebilirlik (chewiness) degerlerindeki
degisim verilmistir. Elde edilen beze numunelerinde en yiiksek ¢ignenebilirlik degeri O.
ginde kontrol grubunda elde edilmis olmakla birlikte uygulama gruplarindaki
cignenebilirlik degerlerindeki azalisin istatistiksel olarak Onemli oldugu sdylenemez.
Cignenebilirlik degerlerinin 0. giline kiyasla 6zellikle 60. giinde azaldig1 ancak 90. giine
gelindiginde tekrar bir artma kaydedildigi goriilmistiir. Bununla birlikte uygulama gruplari
arasinda yalnizca %0,01 konsantrasyonda gignenebilirlik degerlerindeki degisim depolama

ile istatistiksel olarak onemli bulunmamuistir.

Cizelge 4.16. Lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta akindan {iretilen bezenin

depolama siiresi boyunca ¢ignenebilirlik degerlerindeki degisimi

Depolama Siiresi (giin) / Beze Cignenebilirlik Degerleri

Muamele 0.Giin 60.Giin 90.Giin

KNT 33,08+6,0942 5,28+1,6282 21,05+8,02¢2
0.01% 20,695,607 12,863,384 21,905,274
0.02% 28,10+5,56" 12,83+2,398P 28,54+6,22¢2
0.03% 20,77+5,4378 11,48+4,238P 18,365,332

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama: farklr)

(p<0,05)

*  Aym siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farklr)

(p<0,05)



4.3.4.3. D1s Yapiskanhk

Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki ile iiretilen bezelerdeki
dis yapiskanlik (cohesiveness- g.sn) degerlerindeki degisim Cizelge 4.17°de verilmistir.
Uygulama gruplarinda artan konsantrasyon ile dis yapiskanlik degerlerinde negatif yonde
bir artis gézlemlenmistir. Kontrol grubuyla tiim uygulama gruplar1 arasinda ve uygulama
gruplarimin kendi arasindaki dis yapiskanlik degerlerin istatistiki yonden birbirinden farkli
oldugu kaydedilmistir. Depolama ile dis yapiskanlik degerlerinde yalnizca kontrol
numunesinde istatistiki olarak bir fark gozlenmemistir. Bununla birlikte depolama ile
uygulama gruplarinda (%0,01; %0,02; %0,03) dis yapiskanlik degerlerinde gozlemlenen
negatif yondeki azalmalar istatistiki yonden onemlidir. Boylece enzim uygulamasinin beze

dis yapiskanlik degerlerinde depolama boyunca stabiliteyi azalttig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.17. Lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta akindan iiretilen bezenin

depolama siiresi boyunca dis yapiskanlik degerlerindeki degisimi

Depolama Siiresi (giin) / Beze D1s Yapiskanhk Degerleri

Muamele 0.Giin 60.Giin 90.Glin

KNT -2,74+0,83%2 -1,64+0,8242 -2,14+0,7742
0.01% -5,26+1,06"° -2,15+0,4652 -2,53+0,7652
0.02% -8,19+1,384° -2,72+0,8982 -4,06+1,1782
0.03% -22,22+3,087¢ -3,42+1,5952 -7,15+1,18°

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama: farklr)
(p<0,05)

Z—d 0A0y5n)1 siitunda farklt harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farklr)
p<y,

4.3.4.4. Elastikiyet

Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki ile iiretilen bezelerin
elastikiyet (resilience) degerlerindeki degisim Cizelge 4.18’de verilmistir. Enzim
uygulamasi sonucu en yiiksek elastikiyet degeri %0,02 uygulama grubunda elde edilmistir
ancak 0. giin i¢in kontrol grubuyla enzim uygulama gruplari arasinda istatistiksel olarak bir

fark bulunmamustir.
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Cizelge 4.18. Lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta akindan iiretilen bezenin

depolama siiresi boyunca elastikiyet degerlerindeki degisimi

Depolama Siiresi (giin) / Beze Elastikiyet Degerleri

Muamele 0.Giin 60.Giin 90.Glin

KNT 0,08+0,014 0,08+0,014 0,01+0,0282
0.01% 0,08+0,0142 0,02+0,01B° 0,05+0,02¢%
0.02% 0,10+0,0142 0,03+0,015° 0,07+0,01P
0.03% 0,08+0,0142 0,0440,01B° 0,06+0,03°

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

AC Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama: farkl)
(p<0,05)

eE‘b<0A(?/5n)1 stitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farklr)
p<q,

4.3.4.5. Esneklik

Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki ile iiretilen bezelerde
tekstiir analizleri yapilmis ve Cizelge 4.19°da esneklik (springiness) degerlerindeki
degisim verilmistir. Enzim uygulamasi sonucu elde edilen beze numunelerinde en yiiksek
esneklik degeri kontrol grubunda elde edilmistir. Kontrol grubuyla kiyaslandiginda enzim
uygulama gruplariin esneklik degerlerinin azaldigi gozlemlenmistir ve bu fark istatistiki
yonden onemlidir. Kontrol grubu ve enzim uygulama gruplarinda 0. giin ile 60. giin
arasindaki esneklik degerlerindeki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmazken 90.

giinde kaydedilen artiglar istatistiksel olarak dnemli bulunmustur.

Cizelge 4.19. Lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta akindan iiretilen bezenin

depolama siiresi boyunca esneklik degerlerindeki degisimi

Depolama Siiresi (giin) / Beze Esneklik Degerleri

Muamele 0.Giin 60.Giin 90.Giin

KNT 0,03+0,00"2 0,02+0,0142 0,04+0,0182
0.01% 0,01£0,014° 0,01£0,014° 0,03+0,0152
0.02% 0,01£0,014° 0,01£0,014° 0,03+0,0152
0.03% 0,01£0,014° 0,01£0,014° 0,03+0,0152

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

AB Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama: farklr)

(p<0,05)

*  Aym siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farklr)

(p<0,05)



4.3.4.6. I¢c Yapiskanhk

Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki ile iiretilen bezelerin i¢
yapiskanlik (adhesiveness) degerlerindeki degisim Cizelge 4.20’de verilmistir. Buna gore
0. giinde en yiiksek i¢ yapigskanlik degerlerine kontrol gurubunda ulasiimistir ve 6zellikle
%0,02 ve %0,03 enzim konsantrasyonlarinda bezelerin i¢ yapiskanlik degerlerinde azalma
kaydedilmistir ve bu azalma istatistiki yonden 6nemlidir. Boylece enzim uygulamasinin
bezelerde i¢ yapiskanlik degerini azalttigi soylenebilir. Depolama esnasinda %0,02 ve
%0,03 enzim konsantrasyonlarinda 60. gilinde i¢ yapiskanlik degerlerinde ciddi diisiiler

olsa da 90. giine gelindiginde tekrar bir artma kaydedilmistir.

Cizelge 4.20. Lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta akindan {iretilen bezenin

depolama siiresi boyunca i¢ yapiskanlik degerlerindeki degisimi

Depolama Siiresi (giin) / Beze I¢ Yapiskanlik Degerleri

Muamele 0.Glin 60.Giin 90.Giin

KNT 0,12+0,0442 0,09+0,0142 0,07+0,02A2
0.01% 0,09+0,014 0,01+0,018° 0,07+0,0242
0.02% 0,07+0,014° 0,02+0,018° 0,08+0,0142
0.03% 0,07+0,014° 0,03+0,018° 0,06+0,0342

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

A8 Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama: farkli)
(p<0,05)

:—b OAgsr;l siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farklr)
p<y,

4.3.4.7. Kirillganhk

Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki ile iiretilen bezelerde
kirllganlik (fracturability- g) tekstiir analizleri yapilmis ve Cizelge 4.21°de kirilganlik
degerlerindeki degisim verilmistir. Calismada enzim uygulamasi sonucu elde edilen beze
numunelerinde 0. giin i¢in en disiik kirllganlik degeri %0,01 enzim konsantrasyonu
uygulamasi ile elde edilmistir. 0. giin analizlerinde; kontrol grubuyla enzim uygulama
gruplar1 arasinda ve enzim uygulama gruplarmnin kendi arasinda (%0,01, %0,02, %0,03)
istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmamistir. Depolama ile uygulama gruplar1 ve
kontrol grubunda yapilan analizlerden elde edilen degerlerde istatistiksel yonden Snemli

bir fark gézlemlenmemistir.
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Cizelge 4.21. Lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta akindan iiretilen bezenin

depolama siiresi boyunca kirilganlik degerlerindeki degisimi

Depolama Siiresi (giin) / Beze Kirillganhk Degerleri

Muamele 0.Glin 60.Glin 90.Giin

KNT 1004,91+68,747 082,00+69,434 911,98+84,1242
0.01% 860,08+96,48" 932,88+85,294 914,41+85, 2442
0.02% 900,75+98,214 893,26+95,93A2 939,66+59,68"
0.03% 893,12+92,84"2 808,36+62,194° 859,97+86,33"2

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol
A Aym satirda farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama: farklr)

(p<0,05)
@b Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farkli)
(p<0,05)

4.3.4.8. Sakizimsihik

Kontrol ve lipaz enzimiyle muamele edilen sivi yumurta aki ile iiretilen bezelerin
sakizimsilik (gumminess) degerlerindeki degisim Cizelge 4.22de verilmistir. Elde edilen
beze numunelerinde 0. giin analizlerinde en yiiksek sakizimsilik degeri kontrol grubunda
elde edilirken, en diisiik deger %0,01 uygulama grubunda belirlenmis ancak kontrol grubu
ile enzim uygulama gruplar1 arasinda istatistiksel yonden bir fark gozlemlenmemistir. 60.
giin ve 90. giin analizlerinde enzim uygulama gruplarinin sakizimsilik degerlerinde kontrol
grubuna gore dramatik diistisler olmustur. Kontrol grubunda ve enzim uygulama
gruplarinda depolama siiresince (0. giinden 60. giine ve 60. giinden 90. giine) sakizimsilik

degerlerindeki degisim istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.22. Lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta akindan iiretilen bezenin

depolama siiresi boyunca sakizimsilik degerlerindeki degisimi

Depolama Siiresi (giin) / Beze Sakizimsilik Degerleri

Muamele 0.Giin 60.Giin 90.Giin

KNT 282,39+25,46" 90,946,258 209,80+16,37¢2
0.01% 224,81+43,8072 37,46+8,97°P 111,70+8,71¢°
0.02% 249,23+46,63" 60,17+10,965° 121,93+15,12¢0
0.03% 239,29+41,407 55,20+10,185° 105,10+13,590

Degerler ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir. KNT: Kontrol

AC Aym satirda farkh harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit, Depolama: farkli)
(p<0,05)

#  Aym siitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit, Uygulama: farkl)
(p<0,05)
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4.3.5. Duyusal Analizler

Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aklari ile {iretilen bezelerin
duyusal analiz verileri Sekil 4.1, Sekil.4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir. Sonuglara
bakildiginda 6zellikle kontrol grubunun goriinlis degerlerinin diger numunelerden diisiik
oldugu goriilmektedir. Tiim degerlendirme basliklar1 i¢in (goriiniis, koku, tekstiir, lezzet)
ise en yiiksek puanlart lipaz enziminin %0,01 ve %0,02 konsantrasyonu ile muamele
edilen s1vi yumurta akiyla iiretilen bezelerin aldig1 goriilmektedir.

Stantiall ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada yumurta aki ve seker kullanarak
drettikleri bezelerde 9 puanli hedonik skala {izerinden duyusal analiz yapmislar
ve goriiniim, lezzet, tekstiir ve genel acgidan degerlendirilen bezeler sirasiyla 7,0+1,7;

6,6+1,8; 6,6£1,7 ve 6,6£1,8 olarak puanlanmaistir.

==¢==Kontrol Lipaz %0,01 =#—Lipaz %0,02 =>¢=Lipaz %0,03

Gorilinls

Lezzet ¢ Koku

Tekstur

Sekil 4.2. Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aklari ile tiretilen

bezelerin 0. giin duyusal analiz verileri

50



=®=Kontrol = =Lipaz%0,01 ==Lipaz%0,02 =>¢=Lipaz %0,03

Gorilinls

Lezzet Koku

Tekstur

Sekil 4.3. Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aklari ile tretilen

bezelerin 60. giin duyusal analiz verileri

=®=—Kontrol —Lipaz%0,01 =#=—Lipaz%0,02 =>¢=Lipaz%0,03

Gorilinus
6 e

Sekil 4.4. Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aklar1 ile iiretilen

bezelerin 90. giin duyusal analiz verileri
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4.4. Reolojik Analizler

4.4.1. Sivi Yumurta Aki Kayma Hiz1 Tarama Sonuglari

Sivi yumurta akinin viskoelastik 6zellikleri, lineer viskoelastik bolgede dinamik
stiplirme testi ile reometrede gerceklestirilerek belirlenmistir. Bu kapsamda elastik ve
viskoz modiiliin frekans ile degisimi gozlenmistir. Calismada yapilan reolojik 6l¢iimlerde
kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki numunelerinin kayma hizi
tarama egrileri Sekil 4.4’te verilmistir. Kaydedilen sonuglara gore enzim ile muamele
goren s1vi yumurta aki numunelerinin viskozite degerlerinin benzer oldugu belirlenmistir.
Deneysel sonuglarda kayma hizi tarama sonuglarmin en iyi Herschel-Bulkley modeli ile
uyum sagladig tespit edilmistir.

Artan kayma hiz1 ile tiim konsantrasyonlarda viskozite degerleri beklendigi gibi
azalmistir. Souza ve Ferndndez (2013) sivi yumurta iirlinlerinin reolojik 6zelliklerini
incelemisler ve kayma hizi tarama sonuglarinda artan kayma hizi ile viskozitenin azaldigin

gozlemlemislerdir. Bu sonuglar bizim c¢aligma sonuglarimizla 6rtiismektedir.
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-
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Kayma luz Y (1/s)
Sekil 4.5. Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki numunelerinin

kayma hizi tarama egrileri
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4.4.2. Sivi Yumurta Aki Deformasyon Tarama Sonuclari

Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki numunelerinin kayma
hiz1 tarama egrileri, kayma gerilimine kars1 elastik modiiliis ve dogrusal viskoelastik bolge
(LVER) Sekil 4.5’te verilmis olup; grafikten elde edilen veriler, lineer viskoelastik

bolgedeki en uygun gerilim degeri takip eden analizlerde kullanilmistir.
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Sekil 4.6. Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki numunelerinin

deformasyon tarama egrileri

4.4.3. Stvi Yumurta AKi Frekans Tarama Sonuclar:

Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki numunelerinin frekans
tarama egrileri Sekil 4.6’da verilmistir. Grafikte analiz boyunca depo modiiliiniin (elastik
modiil-G') kayip modiile (viskoz modiil-G") oranla daha dominant oldugu gézlemlenmistir.
Frekanstaki artisa bagli olarak depo modiiliinlin artmasiyla kontrol ve lipaz enzimi ile
muamele edilen sivi yumurta aki numunelerinin daha ¢ok elastik yapida ozellik
sergiledikleri sdylenebilir. Muamele edilen en diisiik konsantrasyon olan %0,01 enzim
uygulamasinda depo modiilii ve kayip modiiliiniin olduk¢a diisiik seyrettigi, en yliksek
konsantrasyon olan %0,03 enzim uygulamasmin ise kontrole en yakin verileri verdigi
gbzlemlenmistir.

Ahmed ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢aligmada radyo frekansi ile muamele edilmis

yumurta aki numunelerinin frekans taramalari sonucunda elastik yapiya daha yakin
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ozellikler sergilediklerini belirlemislerdir. Stevenson ve ark. (2007) tarafindan yapilan
calismada yumurta akinda 25°C'de frekans taramasi yapmis ve Ornegin onemli oranda
elastiklik sergiledigini bildirmistir. Stevenson ve ark. (2007) ve Ahmed ve ark. (2007)

yaptiklar1 caligma sonuglari ile bizim bulgularimizin paralel oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki numunelerinin

frekans tarama egrileri

4.4.4. Stvi Yumurta AKi Sicakhik Tarama Sonuclari

Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki numunelerinin sicaklik
tarama egrileri Sekil 4.7°de verilmis olup, grafikte artan lipaz enzim konsantrasyonuna
bagli olarak kayip modiil degerleri artmis ve enzim miktari ile ters orantili bir degisim
gosterdigi saptanmustir.

Yapilan sicaklik taramasinin sonuglarina bakildiginda enzimle muamele edilen tiim
gruplarda (%0,01-%0,02-%0,03) jellesme sicakliginin 65 °C civarinda oldugu
goziikmekteyken, bu sicaklik kontrol grubunda daha diisiik olup 60 °C civarinda kalmigstr.
Buradan hareketle lipaz enzimi ile muamelenin yumurta akinin jellesme sicakligini
arttirdigr  sOylenebilir. Yumurta aki numunelerinin (kontrol ve enzimle muamele
gruplarinin) reolojik 6zelliklerinin elastik modiil ile agiklamak miimkiin olmustur. Nyemb

ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢caligmada yumurta aki sicaklik taramasi sonuglarina gore
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yumurta aklarimi elastik modiil ile agiklanabilecegini sdylemislerdir ve bu veriler bizim

bulgularimizla paralellik gostermektedir.
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Sekil 4.8. Kontrol ve lipaz enzimi ile muamele edilen sivi yumurta aki numunelerinin

sicaklik tarama egrileri

4.4.5. Beze Hamuru Creep Test Sonuglari

Lipaz enzim muamele edilerek iretilen beze hamuru numunelerinin creep test
egrileri Sekil 4.8’de verilmistir. Bezenin karakteristikleri, yap1 olusturma siirecine (kopiik
olusumu) ve yap1 bozulma islemine (kopiik drenaji) dayanan mikro yapist ile ilgilidir. Bu
islemler, seker ve diger bilesenlerin ilave edildigi yumurta aki protein kopiirme kapasitesi
ve kopiik stabilitesi ile diizenlenir (O'Charoen ve ark., 2014). Ayrica Mizu ve Nagao
(2010) tarafindan yapilan c¢alismada artan c¢irpma siiresi ile vizkozitenin arttigi
belirlenmistir.

Sivi yumurta akinin pudra sekeri ile birlikte ¢irpilmasi sonucu elde edilen beze
hamurunda (beyaz yogun kopiik) siinme ve gerilme-gevseme davraniginin (strain sweep)
belirlenmesi amaciyla beze hamur numunelerinin testi gergeklestirilmistir. Calisma
sonucunda beze hamur numunelerinde viskoelastik malzeme davranisi ile tutarli bir yap1
gozlenmistir. Analiz ile beze kopiigiiniin siinme ve gerilme gevseme davranisi incelenmis

ve viskoelastik malzeme davranigi sergiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Sivi yumurta aki-normal ve lipaz enzimi ile modifiye edilen sivi yumurta

akindan tiretilen beze hamuru numunelerinin creep test egrileri

Testte uygulanan ¢ok kiiciik bir sabit kayma gerilmesinin etkisi altinda beze
hamurunun yapist toparlanma ve baglarin yeniden diizenlemesiyle viskoelastik yapinin
etkisi goriilmiistiir. Beze iriiniiniin creep test egrileri literatiir verileri ile ortiismektedir

(Mizu ve Nagao, 2010; O'Charoen ve ark., 2014; Stevenson ve ark., 2007).
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Yumurta gerek dogrudan tiikketimde ve gerekse endiistride vazgecilmez bir gida
iriiniidiir. Endistride; kullaniminda kolayliklar saglamasindan dolay1 sivi yumurta tercih
edilmekle beraber, isleme esnasinda 6zellikle kopiirme kapasitesinde azalma olarak tabir
edebilecegimiz bir takim fonksiyonel eksiklikler olusmaktadir. Giiniimiizde bu kayiplarin
geri kazanilmasinda bazi iyilestirme yontemleri gelistirilmektedir. Bu amagla enzim
kullannminin arastirilip gelistirilmesi ise son yillarda 6nem kazanmistir. Lipaz enziminin
gida endiistrisinde kullaniminin yayginlagsmasi1 ve yumurtada uygulanabilecek uygun
dozlarin bulunabilmesi i¢in daha fazla ¢calismalarin yapilmasi gerekmektedir.

Lipaz enzim uygulamasimin o6zellikle %0,03 konsantrasyon uygulama grubunda
yumurta akinda pH’y1r 5,94 degerlerine kadar disiirdigli gorilmistir. Enzim
uygulamasinin yumurta aki kuru madde degerlerine istatistiki olarak onemli bir etkisi
olmazken, L* degerleri yani parlakligin azaldigi, a* degerlerinin arttig1 ve b* degerlerinin
azaldign kaydedilmistir. Enzim uygulamasi ile %0,03 konsantrasyonda depolama
sonucunda L* ve b* degerlerinde bir stabilizasyon saglanabilmistir. Sivi yumurta aklarinin
ambalaj i¢1 gaz konsantrasyonlarina bakildiginda beklendigi gibi O, degerleri depolama ile
azalirkken CO degerlerinin arttigi gozlemlenmis ancak ozellikle %0,03 enzim
konsantrasyonunda O, degerlerinin azalis1 ve CO2 degerlerinin artis1 daha simirli kalmigtir
ve bdylece kismi bir stabilizasyon saglandig1 soylenebilir. Kopiik kapasitesi degerlerinde
iirlin kalitesini olumlu yonde etkileyen gelismeler gozlemlenmistir. Bu agidan c¢alisma
sonucuna gore en uygun enzim uygulama diizeyinin %0,03 konsantrasyonunun oldugu
sonucuna ulagilmistir. Kopiik stabilite degerlerinde az da olsa bir iyilesme gozlemlenmigse
de uygulama gruplar1 arasinda dalgalanmalar oldugu kaydedilmistir. Calismada beze
hamur yogunlugu, enzim uygulama konsantrasyonlar1 arttik¢a azalmis ve tiim c¢alisma
icerisinde basar1 kriteri olan beze hamur yogunlugu en diisiik degeri yine %0,03 enzim
konsantrasyonda tespit edilmistir. Enzimle modifiye edilmis ve edilememis yumurta aklar
ile tiretilen bezelerde yapilan renk analizleri sonucuna gore parlaklik degerlerinde bir artig
gozlemlenmis, a* degerlerinde dalgalanmalar olmakla birlikte 6zellikle %0,03 enzim
konsantrasyon uygulamasinda bir artis kaydedilmistir. Calismada b* degerinin ise artan
enzim konsantrasyonuyla azaldigi tespit edilmistir. Kontrol ve uygulama gruplarinin
tamaminda L*, a* ve b* degerlerinde depolama ile istatistiki olarak Onemli bir fark

gbzlemlenmemistir. Uretilen bezelerin su aktivitesi degerlerine bakildiginda uygulama
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gruplarinda enzim konsantrasyonu arttikga su aktivitesi degerlerinin azaldigi ve %0,03
enzim konsantrasyonu uygulamasinda kontrol seviyelerine diisiis saglandig1 goriilmiistiir.
Enzim konsantrasyonu arttik¢a beze hamur yogunlugu diismekte ve bu yapiya daha fazla
havanin katildigin1 gostermektedir. Boylece beze hamur yogunlugu azaldikga beze su
aktivitesi degerleri azalma egilimi gostermistir. Uretilen bezelerde duyusal analiz yapilmis
ve panelistler genellikle kontrol numunesinin goriiniis, koku, tekstir ve lezzet
degerlendirmesinde diisiik puanlar vermiglerdir. En yiliksek degerlerin ise %0,01 ve
ozellikle de %0,02 enzim uygulama konsantrasyonunda kaydedildigi belirlenmistir. Sivi
yumurta aki kayma hizi tarama sonuglarma goére artan kayma hizi ile tiim
konsantrasyonlarda viskozite degerleri beklendigi gibi azalmistir. Boylece yumurta
aklarinin Herschel-Bulkley modeli ile uyum sagladig tespit edilmistir. Sivi yumurta aki
frekans tarama sonuglarinda analiz boyunca depo modiiliiniin kayip modiile oranla daha
dominant oldugu goézlemlenmis bdylece sivi yumurta aki numunelerinin daha ¢ok elastik
yapida oOzellik sergiledikleri sOylenebilmistir. Sivi yumurta aki sicaklik tarama
sonuglarinda enzimle muamele edilen tiim gruplarda jellesme sicakliginin 65 °C civarinda
oldugu goziikkmekteyken, bu sicaklik kontrol grubunda daha diisiik olup 60 °C civarinda
kalmistir. Boylece enzim uygulamasinin yumurta akinin jellesme sicakligini arttirdigi
soylenebilir. Beze hamurunda yapilan creep test sonuglarina gore numunelerin viskoelastik
malzeme davranisi ile tutarli bir yap1 sergiledigi goriilmiistiir. Uretilen bezelerin tekstiir
analizleri yapildiginda goriilen dalgalanmalarin  kontrol numunesinin basik yapisi,
uygulama gruplarmin ise sahip oldugu sivri tepe noktasindan ve bezelerin gozenekli
yapisindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte en yiiksek sertlik degerlerine
kontrol grubunda ulasilmistir.

Sonug olarak ticari lipaz enziminin sivi yumurta aki ve beze kalitesini gelistirme
iizerine kullanilabilirligi ortaya konulmustur. Deneysel calisma ile elde edilen enzim
modifiye s1vi yumurta aki ve bundan iiretilen beze iiriinliniin piyasada karsilig1 olabilecegi

saptanmustir.
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