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Kabuklu Yumurtada Isil Olmayan isleme ve Muhafaza
Teknikleri: Giincel Yaklasimlar ve Gelecek Perspektifler

Oz

Yumurta, yiiksek biyolojik degere sahip proteinleri ve fonksiyonel 6zellikleri nedeniyle diinya genelinde en ¢ok
tilketilen hayvansal gidalardan biridir. Ancak kabuklu yumurtalar, 6zellikle Salmonella Enteritidis gibi
patojenlerle iliskili gida kaynakli salginlarda dnemli bir risk faktdrii olusturmaktadir. Bundan dolay1 geleneksel
1s1l pastorizasyon yontemleri, gida giivenligini saglamada etkili olmakla birlikte, yumurtanin fonksiyonel ve
duyusal 6zelliklerinde kayiplara yol agmaktadir. Son yillarda ise kabuklu yumurtalarin yiizey dezenfeksiyonu ve
raf Omriiniin uzatilmasma yonelik olarak 1sil olmayan teknolojilerin kullanimi giderek daha fazla &nem
kazanmaktadir. Bu kapsamda ultraviyole 1gmlama, ozonlama, soguk plazma, yiiksek hidrostatik basing, darbeli
elektrik alan, ultrasonik uygulamalar ve elektrolize su gibi yenilik¢i yontemler tizerine yiiriitillen arastirmalar umut
verici sonuclar ortaya koymaktadir. Bu derlemede ise s6z konusu tekniklerin mekanizmalari, avantaj ve
dezavantajlart ile literatiirdeki uygulama 6rnekleri tartisilmakta; ayrica yontemlerin endiistriyel potansiyelleri
kargilagtirmali olarak degerlendirilmektedir. Bunun yani sira, mevcut bulgular 1s181nda gelecege yonelik aragtirma
alanlar1 ve olas1 gelisim perspektifleri sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler- Yumurta, Isil olmayan teknolojiler, Yiizey dezenfeksiyonu, Gida giivenligi, Mikrobiyal
inaktivasyon

One Cikanlar

e Arastirmanin temel tezi, geleneksel 1s1l pastorizasyon yontemlerinin yerine kabuklu yumurtalar i¢in yeni 1sil
olmayan teknolojilerin kullanimini ele almaktadir.

e Yenilik¢i yontemler hem mikrobiyal inaktivasyon saglama hem de yumurtanin fonksiyonel ve duyusal
ozelliklerini koruma potansiyeline sahiptir

e Isil olmayan teknolojiler, gida giivenligi ve temiz etiket trendine uyum saglama, enerji verimliligi ve ¢evresel
stirdiirtilebilirlik gibi avantajlar sunmaktadir.

Non-Thermal Processing and Preservation Techniques for Shell
Eggs: Current Approaches and Future Perspectives

ABSTRACT

Eggs are one of the most widely consumed animal-based foods worldwide due to their proteins of high biological
value and functional properties. However, shell eggs pose a significant risk factor in foodborne outbreaks
associated with pathogens such as Salmonella Enteritidis. Although traditional thermal pasteurization methods are
effective in ensuring food safety, they may lead to losses in the functional and sensory properties of eggs. In recent
years, the use of non-thermal technologies for surface disinfection and shelf-life extension of shell eggs has gained
increasing attention. In this context, research on innovative methods such as ultraviolet irradiation, ozonation, cold
plasma, high hydrostatic pressure, pulsed electric fields, ultrasonic applications& electrolyzed water has yielded
promising results. This review discusses the mechanisms, advantages& limitations of these techniques, along with
examples of their application in the literature. It also provides a comparative assessment of their industrial
potential. Furthermore, future research needs and possible development perspectives are presented in light of
current findings.

Keywords- Eggs, Non-thermal technologies, Surface disinfection, Food safety, Microbial inactivation
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Highlights

e The main thesis of this review addresses the use of new non-thermal technologies for shell eggs as an
alternative to traditional thermal pasteurization methods.

¢ Innovative methods have the potential to achieve microbial inactivation while preserving the functional and
sensory properties of eggs.

¢ Non-thermal technologies offer advantages such as alignment with food safety and clean-label trends,
energy efficiency& environmental sustainability.

I. GiRis

Yumurta, yiiksek kaliteli protein fraksiyonlari, temel amino asitler, vitaminler ve mineraller agisindan
zengin yapist nedeniyle insan beslenmesinde dnemli bir yere sahiptir. Literatiirde yumurtanin biyolojik degerinin
yiiksek olmasi, sindirilebilirliginin iyi olmasi ve referans protein olarak kabul edilen kompozisyonu hem ¢ocuklar
hem de yetiskinler i¢in degerli bir besin kaynagi oldugunu gostermektedir [1, 2]. Sar1 ve beyaz kismin farkli
besinsel 6zellikler sunmasi, yumurtanin giinliik tiikketimde genis kullanim alani bulmasinin temel nedenlerinden
biridir [3, 4].

Yumurta endiistrisi yalnizca kabuklu yumurta {iretimi ile sinirlt olmayip, stvi biitiin yumurta, yumurta
aki, yumurta saris1 ve kurutulmus yumurta {irlinlerini kapsayan genis bir ticari portfoy sunmaktadir. Bu iriinler,
isleme kolayligi, fonksiyonel 6zellikleri ve raf 6mrii avantajlari sayesinde farkli gida sektorlerinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle baglayici, jel olusturma emiilsifiye etme ve kdpiik olusturma 6zellikleri, endiistride
yumurtanin vazgecilmez bir bilesen olarak yer almasina katki saglamaktadir [5-8]. Ticari pazarin biiyiimesi,
yumurtanin fonksiyonel 6zelliklerine dayali yeni iiriin gelistirme ve isleme teknolojilerine olan ilgiyi artirmaktadir
[9, 10]. Ote yandan yumurta, besinsel agidan degerli olmasina ragmen mikrobiyolojik riskler acisindan oldukca
hassas bir gidadir. Ozellikle kabuk yiizeyine ¢evresel kaynaklar veya iiretim kosullar1 yoluyla bulasan patojenler,
hem endiistri hem de tiiketici saglig1 acisindan 6nemli bir risk olusturmaktadir. Salmonella enterica Serovar
Enteritidis, yumurta ile iligkili en kritik patojenlerden biri olup kontaminasyon dongiisii literatiirde kapsamli
bigimde agiklanmustir [11, 12]. Bu nedenle, yumurtanin giivenli islenmesi i¢in kullanilan mevcut proseslerin
etkinligi ve sinirlar1 6nem tagimaktadir.

Geleneksel 1s1l pastorizasyon yontemleri, mikrobiyal inaktivasyon igin uzun yillardir kullanilmakla
birlikte, sicaklik-zaman kombinasyonlarmin {riin fonksiyonelligini ve duyusal o&zellikleri olumsuz
etkileyebilmesi, sektoriin daha yenilik¢i yaklagimlara yonelmesine neden olmustur. Isil islemin neden oldugu
kalite kayiplarin1 azaltmak, protein fonksiyonelligini korumak ve daha diisiik enerji gereksinimi ile daha etkili
mikrobiyal kontrol saglamak amaciyla son yillarda 1s1l olmayan teknolojilere yonelik ilgi artmaktadir. UV-C
1sinlama, ozon uygulamalari, soguk plazma ve yiiksek hidrostatik basing gibi yontemlerin yumurta isleme
slireglerinde potansiyel kullanim alanlari, literatiirde giderek daha fazla vurgulanmaktadir [13, 14].

Bu derlemenin amaci, kabuklu yumurtalarda gida giivenligini artirmaya yonelik mevcut ve yeni proses
yaklagimlarin1  degerlendirmek; 1sil olmayan teknolojilerin avantajlarmi, smurhiliklarini ve uygulama
potansiyellerini giincel literatiire dayali olarak kapsamli bir sekilde incelemektir. Bu derleme kapsaminda literatiir
taramas1 Web of Science (WoS) ve Scopus veri tabanlarinda gergeklestirilmistir. Aramalar, ¢aligmanin anahtar
kavramlarini kapsayan kombinasyonlar (yumurta, 1s1l olmayan teknolojiler, ylizey dezenfeksiyonu, gida glivenligi,
mikrobiyal inaktivasyon) kullanilarak yapilmugtir.

A. Kabuklu Yumurtada Mikrobiyolojik Giivenlik Sorunlart

Yumurta, yiiksek besin degerine sahip olmasina ragmen mikrobiyolojik agidan oldukga hassas bir gida
olarak kabul edilmektedir. Kabuk yiizeyi dogal kutikula tabakasi ile belirli bir koruma saglasa da; liretim, toplama,
tasima ve depolama asamalarinda cesitli patojenlerle kontaminasyona aciktir (Sekil 1). Ozellikle Salmonella
enterica Serovar Enteritidis, yumurtalarda en sik kargilagilan ve halk saglig1 agisindan en kritik patojen olup, hem
kabuk yiizeyinde hayatta kalabilmekte hem de kabuk godzeneklerinden igeri gegerek yumurta aki ve sarisina
ulasabilmektedir. Avrupa Birligi ve EFSA raporlari, Salmonelloz vakalarinin énemli bir bolimiiniin ¢ig veya
yetersiz pisirilmis yumurta ve yumurta triinleri ile iligkili oldugunu gostermektedir [15, 16]. Bunun yaninda
Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes ve Campylobacter spp. gibi patojenlerin hem
ciftlik kosullarinda hem de igleme hatt1 boyunca kabuga ve i¢ ortama bulasabildigi bilinmektedir. Ayrica son
yillarda yapilan ¢alismalar, uygun olmayan depolama kosullarinda Aspergillus spp. gibi kiiflerin yumurta tizerinde
cogalabildigini ortaya koymakta ve mantar kontaminasyonunun da goz ardi edilmemesi gereken bir risk oldugunu
gostermektedir.
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Yumurta iizerinde patojen varligi ve hayatta kalma siiresi, hem kabugun fiziksel 6zellikleri hem de
cevresel kosullarla yakindan iliskilidir. Kalsiyum karbonat yapisindaki kabuk baslangigta bir bariyer gorevi gorse
de, kutikula tabakasmin zamanla zayiflamasi patojen penetrasyonunu kolaylagtirmaktadir. Literatiirde
Salmonella’nin nemli ve yiiksek sicakligin oldugu kosullarda kabuk gozeneklerinden i¢ ortama daha hizh
gecebildigi; E. coli ve Campylobacter spp. gibi bakterilerin ise digki kalintis1 veya organik madde varliginda kabuk
yiizeyinde daha uzun siire canli kalabildigi bildirilmektedir. Ayrica bazi suslarin biyofilm olusturma kapasitesi,
temizlik ve sanitasyon uygulamalarinin etkinligini azaltarak patojenlerin kabuk yiizeyine daha kuvvetli
tutunmasina yol agmaktadir. Bu bulgular, iiretim hijyeni kadar depolama sicakligi, bagil nem ve tasima
kosullarinin da mikrobiyal yiik iizerinde belirleyici faktorler oldugunu ortaya koymaktadir [17-20].

Sonug olarak, kabuklu yumurtalarda mikrobiyal bulagma hem iiretim sirasinda gergeklesen vertikal
(dikey) bulagsma hem de gevresel kaynakli horizontal bulagsma yoluyla ortaya ¢ikan ¢ok yo6nlii bir sorundur. Bu
durum tavugun genital kanalinda bulunan patojenlerin yumurta olusumu sirasinda i¢ kisimlara gegmesiyle
meydana gelmektedir. Horizontal (yatay) bulasma ise kabugun digki, altlik, ekipman yiizeyleri veya gevresel
faktorlerle temas etmesi sonucu gerceklesmektedir. Depolama sicakligi, nem diizeyi ve yetersiz hijyen
uygulamalari, patojenlerin hem kabuk yilizeyinde hem de yumurta i¢ ortaminda daha uzun siire hayatta kalmasina
zemin hazirlamaktadir. Bu nedenle, yumurtanin ¢iftlikten tiiketiciye ulagana kadar tiim siire¢ boyunca etkin kontrol
stratejilerinin uygulanmasi gida giivenligi agisindan kritik nem tasimaktadir [17].

Kabuk - E. coli, Staphylococcus aureus

Yumurta aki = Salmonella,
Listeria monocytogenes

Yumurta Sarisi
- Salmonella, Listeria
monocytogenes

Kabuk Zan - Salmonella
ve diger enterik bakteriler

Sekil 1. Yumurtanin Farkli Kisimlarinda Patojen Mikroorganizmalarin Konumlari [17].
B. Geleneksel Isil Pastirizasyon Yontemlerinin Stnrliliklar

Kabuklu yumurtalarda mikrobiyal giivenligi artirmak amaciyla uzun yillardir geleneksel 1s1l
pastorizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerde hedef, belirli sicaklik—zaman kombinasyonlari
uygulanarak patojenlerin inaktive edilmesidir. Ornegin, 57°C olarak uygulanan standart pastérizasyon protokolii,
ozellikle Salmonella gibi tirlerinin azaltilmasinda yaygin sekilde tercih edilmektedir. Ancak geleneksel 1sil
islemler, yumurta bilesenlerinin 1s11 duyarlihig1 nedeniyle bazi sinirlamalara sahiptir. Ik olarak, uzun siireli yiiksek
sicaklik uygulamalar1 protein denatiirasyonuna yol agarak yumurta akinin koépiirme ve emiilsifiye edici
fonksiyonlarini kaybetmesine neden olmakta; ayn1 zamanda renk, doku ve tat gibi duyusal niteliklerde bozulmalara
yol agabilmektedir [15, 14, 16].

Ikinci olarak, belirli patojen ve spor tiirlerinin 1s1l direnci nedeniyle her zaman yeterli dezenfeksiyon
saglanamayabilir. Ornegin, Salmonella enterica yiiksek 1s1ya kismen direnglidir ve baz1 drneklerde 1s1ya dayanikli
alt tiirler canli kalabildigi rapor edilmistir. Ayrica, standart pastérizasyon parametrelerinin asir1 zaman ve maliyet
gerektirmesi endiistriyel 6lgekte uygulamalari zorlastirmaktadir [21].

Ucgiincii olarak, islem siirecinin optimizasyonunda giicliikler s6z konusudur. Isil islemin yumurta icindeki
sicaklik dagilimini homojen bigimde saglamasi kolay degildir. Ozellikle yumurta sarisinin merkezine kadar 1sinm
iletilmesi gerekirken, bu siire ve sicaklik kombinasyonlari enerji tikketimini ve tiretim maliyetini artirmaktadir [21].

Ozetle, geleneksel pastorizasyon mikrobiyal kontaminasyonu azaltmada etkili olsa da yumurtanm
fonksiyonel ve duyusal kalitesinde kayiplara yol agabilmekte, maliyetleri artirmakta ve bazi patojenler igin sinirlt
etkinlik gosterebilmektedir.

C. Isil Olmayan Yontemlerin Ortaya Cikig Nedenleri

Geleneksel 1s1l pastorizasyon yontemleri, uzun yillardir yumurta ve diger gida tiriinlerinde mikrobiyal
giivenligi saglamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu yontemler, tiriinlerin besin degerinde ve duyusal
ozelliklerinde kayiplara yol agmasi nedeniyle dnemli sinirliliklar tagimaktadir. Bu sinirlamalar hem endiistrinin
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hem de arastirmacilarin dikkatini “1s1l olmayan” yeni teknolojilere yoneltmistir [8, 22, 23]. Boylelikle Isil olmayan
yontemlerin gelistirilme ve yayginlasma nedenleri su basliklar altinda 6zetlenebilir:

D. Besin Degerini ve Fonksiyonel Ozellikleri Koruma:

Yiiksek sicaklik uygulamalari proteinlerin denatiirasyonuna, vitaminlerin par¢alanmasina ve duyusal
kalite kayiplarina yol agmaktadir. Ozellikle yumurta iiriinlerinde kpiirme, emiilsifiye etme ve jel olusturma gibi
fonksiyonel 6zelliklerin korunmasi endiistri i¢in kritik 6neme sahiptir. Bundan dolayi 1s1l olmayan teknolojiler
mikrobiyal inaktivasyonu saglarken protein yapisina daha az zarar verir. Boylece hem {irliniin fonksiyonel
Ozellikleri hem de biyolojik degeri korunmus olur. Bu durum ise yumurtanin fonksiyonel kullaniminin 6zellikle
firmeilik, mayonez iiretimi ve islenmis gida sanayinde siirdiiriilebilir olmasini saglamaktadir.

E. Tiiketici Beklentisi ve Temiz Etiket Egilimi:

Gilintimiizde tiiketiciler daha az islenmis, taze gortiniimlil, katkisiz ve “dogal” {irlinlere yonelmektedir.
Isil iglemler, yumurta iiriinlerinde renk degisimine, pigmis tat olusumuna ve kivam kayiplarina yol agarak bu
beklentilere ters diigmektedir. Isil olmayan yontemler ise daha taze algist yaratir ve duyusal ozelliklerin
korunmasini destekler. Ayrica koruyucu katki maddelerine duyulan ihtiyaci azaltarak “clean label” (temiz etiket)
trendine uyum saglar. Bu durum, 6zellikle Avrupa ve Kuzey Amerika pazarlarinda iiriin tercihinde belirleyici bir
faktor haline gelmistir [20].

F. Enerji Verimliligi ve Cevresel Siirdiiriilebilirlik:

Klasik pastdrizasyon ve sterilizasyon islemleri, uzun siireli 1sitma nedeniyle yiiksek enerji tiiketir ve
karbon ayak izini artirir. Buna kargilik, Darbeli Elektrik Alan (PEF-Pulsed Electric Field) ve Yiiksek Hidrostatik
Basing (HHP-High Hydrostatic Pressure) gibi 1sil olmayan teknolojiler daha kisa islem siireleriyle ¢alisir, enerji
verimliligi saglar ve siirdiiriilebilir iiretim hedefleriyle uyumludur. Gida endiistrisinde ise enerji maliyetlerinin ve
cevresel baskilarin artmasi, bu teknolojilere olan ilgiyi hizlandirmaktadir. Boylelikle 1s1l olmayan yontemler
yalnizca iiriin kalitesi acisindan degil, ayn1 zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik agidan da cazip hale
gelmistir [21].

G. Yasal Diizenlemeler ve Endiistriyel Uygulama Gereklilikleri:

Kabuklu yumurtalarda Salmonella basta olmak iizere gesitli patojenlerin olusturdugu gida giivenligi riski,
uluslararas1 otoritelerin iiriin kalitesini korurken mikrobiyal inaktivasyonu artiran alternatif yontemlere
yonelmesine neden olmustur. Bu kapsamda ABD Guda ve ilag Dairesi (FDA-U.S.Food and Drug Administration),
ABD Tarim Bakanligi (USDA-U.S. Department of Agriculture) ve Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA-
European Food safety Authority), geleneksel pastorizasyon yontemlerinin sinirliliklarini kabul ederek 1s1l olmayan
teknolojilere iligkin bilimsel arastirmalar desteklemekte ve endiistriyel uygulanabilirligini incelemektedir. FDA
ve USDA, 6zellikle sivi yumurtalarda Salmonella inaktivasyonu i¢in UV-C 1ginlama, elektrolize su ve ozonlama
gibi tekniklerin pilot dlgekte uygulanmasina izin vermis; bu yontemlerin diisiik islem sicakliklarinda etkili
olabilmesi nedeniyle hassas iiriinlerde potansiyel tagidigini vurgulamistir. Avrupa Birligi’nde ise EFSA, ozonun
dezenfeksiyon amagl kullanimini “giivenli ancak proses parametrelerine bagli olarak etkisi degisken” seklinde
degerlendirmekte; UV teknolojisinin ise yumurta kabugu yiizeyinde etkili bir antimikrobiyal yontem olarak
kullanilabilecegini belirtmektedir. Ayrica son yillarda HHP wuygulamalar, o6zellikle sivi yumurtanin
pastorizasyonunda Avrupa ve ABD’de ¢esitli pilot tesislerde denenmeye baslanmig ve mikrobiyal giivenligi
artirirken Urliniin viskozite ve fonksiyonel ozelliklerini daha iyi korudugu rapor edilmistir. Tirkiye’de ise
ozonlama ve elektrolize su uygulamalari, 6zellikle kabuklu yumurta yiizey dezenfeksiyonunda ticari 6lgekte
kullanilmaya baslamis olup, bazi biiyiik iireticiler bu yontemleri konvansiyonel yikama sistemlerine entegre
etmistir. HHP ve UV teknolojileri ise heniiz yayginlagmamis olmakla birlikte, akademik arastirmalar ve pilot
Olgekli galismalar artis gdstermekte; yakin gelecekte mevzuat uyumunun saglanmasiyla sanayi uygulamalarinin
geniglemesi beklenmektedir [24, 25].

G. Kabuklu Yumurtada Mikrobiyal Riskler ve Mevcut Uygulamalar

Kabuklu yumurtalar, yiiksek besin degerleri ve genis tiikketim alanlar1 nedeniyle insan beslenmesinde
kritik bir gida maddesidir. Ancak kabuk yapisinin gozenekli dogasi ve iretim-dagitim zinciri boyunca
karsilagabilecegi c¢evresel kosullar, yumurtalart mikrobiyal kontaminasyona karsi hassas hale getirmektedir.
Ozellikle Salmonella enterica Serovar Enteritidis, kabuklu yumurtalarla iliskilendirilen en 6nemli patojenlerden
biri olarak gida giivenligi agisindan ciddi risk olugturmaktadir [21]. Bu riskleri azaltmak amactyla farkli iilkelerde
cesitli kontrol ve dekontaminasyon uygulamalari gelistirilmistir. Ornegin; ABD’de yumurta kabuklarmin
yikanmast ve dezenfeksiyonu yasal bir zorunlulukken, Avrupa’da yumurtalarin yikanmadan satisi tercih
edilmektedir. Boylelikle her iki yaklasim da kabuk yiizeyindeki mikrobiyal yiikii azaltmay1 amaglamakta; ancak
kabuk yiizeyindeki dogal bariyer tabakasi (kutikula), depolama kosullar1 ve hijyen uygulamalar1 gibi faktorler
nihai mikrobiyal giivenligi belirleyici olmaktadir. Bunun yaninda UV 1ginlama, ozon, organik asitler ve yeni nesil
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1s1l olmayan yontemler gibi alternatif uygulamalar da son yillarda arastirilmakta ve smirli dlgekte endiistriye
entegre edilmektedir [21].

H. Yumurtanin Kabuk Yapist ve Gozenekli Dogasi:

Yumurta kabugu, biiyiik dl¢iide kalsiyum karbonattan olusan sert ve mineralize bir yapiya sahiptir.
Ortalama 0,3-0,4 mm kalinliginda olan bu tabaka, yumurtay1 fiziksel hasarlara kargt korurken ayni1 zamanda gaz
degisimine de izin verir. Kabugun en kritik 6zelligi de yiizeyinde yer alan 7.000—17.000 arasinda degisen gézenek
yapisidir. Bu goézenekler, embriyonik gelisim siiresince oksijen (Oz) ve karbondioksit (CO,) difiizyonunu
saglarken; ayni zamanda dig ortamdan mikroorganizmalarin gegisine de zemin hazirlayabilmektedir [21, 26, 27].

Kabuk gozenekleri (por) ise yalnizca biiyiiklik ve sayilariyla degil, ayn1 zamanda iizerlerini kaplayan
kutikula tabakasi ile de 6nemlidir. Kutikula, organik madde ve proteinlerden olusan ince bir kaplama olup
mikroorganizmalarin yumurta igine gegisini sinirlandiran ilk savunma hattidir. Ancak, bu tabaka zaman igerisinde
(ortalama 1 hafta), yikandiginda, mekanik islem sirasinda zarar gordiigiinde veya depolama kosullar1 uygunsuz
oldugunda etkinligini kaybedebilir. Bu durum, 6zellikle Salmonella enterica Serovar Enteritidis gibi patojenlerin
yumurta i¢ine daha kolay niifuz etmesine yol agmaktadir. Buna ek olarak, yumurtanin yiizeyinde bulunan mikro
catlaklar ve yikama sonrasi ortaya ¢ikabilen kutikula hasari, kontaminasyon riskini artiran faktorler arasinda yer
almaktadir. Nem, sicaklik ve depolama kosullar1 da mikroorganizmalarin yumurta i¢ine gegisini etkileyen faktorler
kritik parametrelerdir. Ornegin, yiiksek nem ve sicaklik kosullarinda kabuk gecirgenligi artmakta, bu da
mikrobiyal bliylimeyi kolaylastirmaktadir [20].

1. Mikrobiyal Kontaminasyon Kaynaklari:

Kabuklu yumurtalarda mikrobiyal kontaminasyon hem dikey hem de yatay yollarla meydana
gelebilmektedir. Dikey bulasma, patojenlerin (6zellikle Salmonella enterica Serovar Enteritidis) yumurtanin
olusum siirecinde ovaryum veya ovidukt dokularindan dogrudan albiimene ya da kabuk zarina gegmesiyle ortaya
¢ikar. Yumurta heniiz kabukla kaplanmadan gergeklesen bu durum, mikrobiyal yiikiin icerige taginmasina neden
olmakta ve gida giivenligi acisindan en kritik risklerden birini olusturmaktadir [17, 21]. Yatay bulasma ise
yumurtanin ¢evresel temaslar1 sonucunda gelisir. Tavuk diskisi, yataklik materyali, folluk yiizeyleri, tasima
kasalari, isleme sirasinda kullanilan ekipman ve isci eldivenleri kontaminasyonun baslica kaynaklar1 arasinda yer
almaktadir. Ayrica, yumurta yilizeyinde olusan mikro ¢atlaklar ile yetersiz kutikula tabakasi, mikroorganizmalarin
kabuk gozeneklerinden i¢ kisimlara gecisini kolaylastirmaktadir. Depolama siirecinde sicaklik ve nem gibi
cevresel faktorler de bu gegisi hizlandirmakta ve mikroorganizmalarin kabuk yiizeyinde ¢ogalmasina zemin
hazirlamaktadir [17].  Dolayisiyla kontaminasyonun Onlenmesinde yalnizca iiretim asamasinda alinan
biyogiivenlik tedbirleri degil, ayn1 zamanda hasat sonrasi uygulanan hijyenik islemler (yikama, kaplama,
dezenfeksiyon, uygun ambalajlama) de kritik 6nem tagimaktadir. Bununla birlikte, konvansiyonel yontemlerin
smirhliklart nedeniyle son yillarda UV 1sinlama, ozon, soguk plazma ve PEF gibi 1s1l olmayan teknolojiler,
yumurtalarda mikrobiyal kontaminasyonun kontroliinde alternatif ¢6ziimler olarak 6ne ¢ikmaktadir [21].

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde, yumurtalarin Sekil 2°de gosterildigi iizere, mikroorganizmanin
yumurta ile nasil temas ettigine bagli olarak iki sekilde patojenlerle kontamine olabilecegi goriilmektedir. Dikey
iletim sirasinda yumurta, tavugun tireme sistemindeki olusumu sirasinda patojenle kontamine olmaktadir; bu
durumda yumurta sarisi, albiimin ve kabuk zarlar1 gibi bilesenler icin risk olugsmaktadir. Dikey geciste en sik
gozlenen mikroorganizma Salmonella enterica Serovar Enteritidis’tir. Yatay iletimde ise yumurtalar
yumurtladiktan sonra diski, toz, folluk materyali, yem, ekipman veya insan temasi gibi mikroorganizma agisindan
zengin yiizeylerle temas ederek kontamine olabilmektedir. Bununla birlikte, yumurtalarin Salmonella ile
kontaminasyonu konusundaki en 6énemli zorluklardan biri, Salmonella Enteritidis’in tavuklarda belirgin hastalik
semptomlart olusturmadan yumurtalara gegis yapabilmesidir. Ayrica, yumurtalarin mikrobiyal kalitesini etkileyen
diger faktorler; barinak sistemi, tavuk susu/genotipi, hayvanin yasi, mevsimsel degisiklikler ve depolama
sicakligidir [14].

Sekil 2. Kabuklu yumurtalarda mikrobiyal kontaminasyon kaynaklar1 (a) dikey iletim ve (b) yatay iletim [14].
344



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2026, 13(1): 339-356

J. Konvansiyonel Uygulamalar:

Kabuklu yumurtalarda mikrobiyal kontaminasyonu azaltmak amaciyla uzun yillardir ¢esitli
konvansiyonel yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemlerin baginda yumurta yikama iglemi gelmektedir. Yikama
islemi sirasinda deterjan ve dezenfektan igeren ¢ozeltiler kullanilarak kabuk yiizeyindeki organik materyallerin,
diskinin ve mikroorganizmalarmn uzaklastirilmasi hedeflenmektedir. Ozellikle alkali deterjanlar ve klor bazl
dezenfektanlarin, yiizeydeki patojen yiikiinii diisiirmede etkili oldugu bildirilmektedir. Bununla birlikte, yikama
isleminde kullanilan suyun sicakligi ve kalitesi de kritik parametrelerdir. Literatiirde, 40—50°C sicaklikta su ve
uygun dezenfektan kombinasyonunun kabuk yiizeyinde bakterilerin i¢ kisimlara gegisini azalttigi; ancak daha
yiiksek sicakliklarin kabuk yiizeyinde mikro catlaklara yol agarak kontaminasyon riskini artirabilecegi
belirtilmektedir [28-31].

Yikama sirasinda dikkate alinmasi gereken bir diger Onemli unsur ise kullanilan kimyasal
dezenfektanlarin se¢imidir. Konvansiyonel yontemlerde yaygin olarak tercih edilen dezenfektanlar arasinda klor,
kuaterner amonyum bilesikleri, iyot bazli dezenfektanlar, perasetik asit ve hidrojen peroksit bulunmaktadir. Klor
bazli uygulamalar patojenleri hizl1 bir sekilde inaktive etmesine ragmen, kalint1 birakma riski ve tiiketici giivenligi
endiseleri nedeniyle tartigmali hale gelmistir [32]. Buna karsilik, perasetik asit ve hidrojen peroksit gibi ajanlar
daha c¢evre dostu ve kalint1 riski diisiik segenekler olarak one ¢ikmaktadir [33, 34]. Ayrica, baz1 ¢aligmalar asetik
asit ve sitrik asit gibi organik asit ¢ozeltileriyle yapilan uygulamalarin da kabuk yiizeyinde Salmonella spp. gibi
patojenleri baskiladigini ortaya koymustur [21].

Yikama sonrast kurutma ve soguk depolama da konvansiyonel yontemler arasinda yer almaktadir. Hizli
kurutma, kabuk ylizeyinde nemin kalmasini onleyerek mikroorganizmalarin ¢ogalmasini engellerken; diisiik
sicakliklarda depolama mikrobiyal gelisimi yavaglatmaktadir [35]. Bununla birlikte, yapilan c¢aligmalar bu
yontemlerin tek basina kontaminasyonu tam olarak engelleyemedigini, yalnizca sinirli diizeyde kontrol sagladigini
gostermektedir.

Sonug olarak, konvansiyonel yontemler yumurta yiizeyindeki mikrobiyal yiikii azaltmada 6nemli rol
oynamaktadir; ancak %100 giivenlik saglayamamalari, kimyasal kalinti riski ve tiiketici beklentileri bu
yontemlerin sinurliliklarini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, son yillarda 1s1l olmayan yenilikei teknikler (6rnegin
UV 1smlama, ozon ve soguk plazma uygulamalari) kabuklu yumurtalarda mikrobiyal kontaminasyonun
kontroliinde umut verici alternatifler olarak giindeme gelmistir [14, 21].

K. Isil Olmayan Isleme Teknikleri

Geleneksel 1s1l islemlerin yumurtanin fonksiyonel ve duyusal 6zelliklerinde kayiplara yol agabilmesi, son
yillarda 1s1l olmayan isleme yontemlerine olan ilgiyi artirmistir. Bu teknolojiler, yalnizca mikrobiyal giivenligi
saglamakla kalmayip ayni zamanda yumurtanin besin 6geleri ve fonksiyonel bilesenlerini koruma avantaji da
sunmaktadir. Dahasi, islem sirasinda diisiik enerji tiiketimi saglamalar1 ve c¢evresel sirdiiriilebilirligi
desteklemeleri nedeniyle gida endiistrisinde 6nemli bir alternatif haline gelmektedirler [36]. Bu teknolojiler ise
asagida ayrintili olarak ele almmustir.

L. Yiiksek Hidrostatik Basing¢ Teknolojisi:

Yiiksek hidrostatik basing (HHP-High Hydrostatic Pressure), gida isleme alaninda en yaygin incelenen
1s1l olmayan yontemlerden biridir. Bu teknikte {irtin, 100—600 MPa aras1 basinca saniyeler ile dakikalar arasinda
degisen siirelerle maruz birakilmaktadir. Uygulama sirasinda sicaklik artigt minimal diizeyde gerceklestigi icin,
protein denatiirasyonu veya vitamin kaybi gibi 1s1l islemlerde goriilen olumsuzluklar biiyiik 6lgiide 6nlenmektedir
[37, 38].

Literatiirde, HHP’nin 6zellikle yumurta {iriinlerinde Salmonella enterica Serovar Enteritidis ve Listeria
monocytogenes gibi patojenlerde >5 log azalma saglayabildigi rapor edilmistir [30]. Ayrica, HHP uygulamalarinin
albliminin kopiirme kapasitesini ve lizozim gibi antimikrobiyal proteinlerin aktivitesini korudugu, dolayisiyla
yumurtanin fonksiyonel ozelliklerinin muhafaza edildigi gosterilmistir [39]. Bunun yaninda, kombinasyon
teknikleri de dikkate degerdir; 6rnegin nisin + ultrases + HHP uygulamalari, mikrobiyal inaktivasyonu artirirken
tiriiniin duyusal kalitesinde belirgin bir degisime yol agmanugtir [40].

Endistriyel 6lgekte degerlendirildiginde ise, Japonya ve Avrupa’da HHP nin yumurta pastorizasyonunda
pilot uygulamalara alindigi bilinmektedir. Ancak yiiksek ekipman maliyetleri ve siirekli iiretim hatlarina
entegrasyon zorluklari, bu teknolojinin yayginlagsmasini sinirlayan basglica faktorlerdir [21].

M. Darbeli Elektrik Alanm Teknolojisi:

Darbeli elektrik alan (PEF-Pulsed Electric Field), gidalarin kisa siireli yiiksek voltaj darbelerine (20-80
kV/cm) maruz birakilmasi esasina dayanmaktadir. Bu islem sirasinda olusan elektrik alani, mikroorganizmalarin
hiicre membranlarinda elektroporasyon meydana getirerek hiicre 6liimiine yol agmaktadir. Dolayisiyla, PEF’in en
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onemli avantaji, milisaniyeler icinde uygulanabilmesi ve bu sayede besin 6gelerinin ve duyusal 6zelliklerin
korunabilmesidir [36]. Sonug olarak, PEF’in endiistriyel 6lgekte kullanimi 6zellikle kabuklu yumurtada heniiz
sinirl olmakla birlikte Avrupa’da bazi yumurta igleme tesislerinde pilot denemeler yapilmakta ve sivi yumurta
tizerinde birgok yayin bulunmaktadir. Bu baglamda, PEF teknolojisi 6zellikle enerji verimliligi, temiz etiket
beklentisi ve besin degerini koruma hedefleri dogrultusunda 6ne ¢ikan alternatif yontemlerden biri olarak
degerlendirilmektedir [21, 41, 42].

N. Soguk Plazma Teknolojisi:

Soguk plazma (CP-Cold Plasma), atmosfer basincinda iiretilen iyonize gazlarin mikrobiyal hiicrelerle
etkilesimine dayanan bir teknolojidir. Bu sistemde plazma bilesiminde yer alan reaktif oksijen ve azot tiirleri,
serbest radikaller ve ultraviyole fotonlart mikroorganizmalarin hiicre duvarlarina zarar vererek Sliimiine neden
olmaktadir [43, 44].

Nitekim literatiir ¢alismalar1 incelendiginde, CP uygulamasinin kabuklu yumurtalarda Salmonella
enterica yukiinii 120 saniye igerisinde 7 log’dan fazla azaltabildigini ve ayni zamanda Haugh birimi, albiimin
viskozitesi ve pH gibi i¢ kalite parametrelerinde herhangi bir degisiklige yol agmadigin1 géstermistir. Farkli gaz
ortamlarinda (6rnegin azot veya argon bazli plazma) yapilan uygulamalarin mikrobiyal inaktivasyonu daha da
artirdigini rapor etmistir [43, 45-47].

Endiistriyel 6lgekte degerlendirildiginde ise, CP’nin en biiyiik avantaji diisiik enerji tikketimi ve kimyasal
kalintt birakmamasidir. Bununla birlikte, plazma jeneratorlerinin maliyeti ve proses parametrelerinin
standardizasyonundaki zorluklar, bu teknolojinin yaygin kullanimini sinirlandirmaktadir [36, 48-54].

0. Ozonlama Teknolojisi:

Ozonlama, giiclii oksidatif kapasitesi sayesinde kabuklu yumurtalarda yiizey kontaminasyonunu azaltmak
icin son yillarda 6ne ¢ikan 1sil olmayan yontemlerden biri olarak degerlendirilmektedir. Bu yontemde ozon,
mikroorganizmalarin hiicre zarinda lipit peroksidasyonu olusturarak ve DNA’ya zarar vererek hizli bir sekilde
inaktivasyona yol agmaktadir [36]. Literatiirde yer alan ¢alismalar, ozonun Escherichia coli ve Salmonella enterica
Serovar Enteritidis gibi patojenlerde birkag log diizeyinde azalma sagladigini gostermektedir [35-37, 55-57].
Ayrica, ozonun yliksek oksidatif giicii, kimyasal kalint1 birakmamasi ve ¢evre dostu yapist nedeniyle endiistriyel
sanitasyon uygulamalarina uygun bir alternatif oldugu vurgulanmaktadir [21]. Bunun yaninda, kulugkahanelerde
yapilan uygulamalarda ozonun formaldehit ve klor bazli dezenfektanlara benzer etkinlik gdsterdigi ve yumurta i¢
kalite parametreleri (6rnegin albiimin viskozitesi ve Haugh birimi) tizerinde olumsuz bir etki olusturmadig: ortaya
konmustur [58].

Yiiceer and Caner [59] tarafindan gerceklestirilen bir ¢aligmada taze tavuk yumurtalarmin depolama
stiresince kalite 6zellikleri {izerine farkli iglemlerin etkilerini aragtirmayi amaglamis ve inceleme kapsaminda
yumurtalara ozon (6 ppm/4 dak), ultrases (450 W/4 dak) uygulanmis ve ayrica sellak ve lizozim-kitosan soliisyonu
ile kaplamalar yapilmistir. Alt1 hafta siireyle oda sicakliginda saklanan yumurtalarin i¢ kalite parametreleri (agirlik
kaybi, alblimin viskozitesi, Haugh birimi, sar1 indeks, toplam ¢dziinebilen maddeler, albumen ve yumurta sarisi
pH degerleri) izlenmistir. Ayrica toplam mezofilik aerobik bakteri sayimi, Fourier doniisiimlii yakin kizilotesi (FT-
NIR) spektral goriintiisii ve yumurta kabugu kirilma dayanimi da izlenmistir. Ozon ve ultrason islemlerinin bakteri
kalitesini korumaya yardimci oldugu, ancak kabuk dayanimi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir. Kaplamali yumurtalar en yliksek dayanim degerine (sellak: 3,63 + 0,54 kgf; L-C: 3,56 £+ 0,54 kgf)
sahipken, ultrasonla islem gérmiis yumurtalar en diisiik dayanim degerine (3,13 + 0,78 kgf) sahip oldugu
belirlenmistir. FT-NIR 6l¢iimii, tiim islemlerin depolama boyunca emilim bantlarinda azalmaya neden oldugunu
gostermistir. Genel olarak, incelenen islemler arasinda, kaplamalar yumurta kabugu kirilmasinda daha yiiksek
dayanimla raf 6mriinii uzatmak agisindan potansiyele sahip iken, ozon ve ultrason ise sadece mikrobiyal kaliteyi
korumaya ve raf dmriinii uzatmaya yardimct oldugu tespit edilmistir. Kontrol grubuna gore, sellak kaplama, i¢
kalite o6zelliklerini en iyi sekilde koruyarak Haugh birimi ve diisiik agirlik kaybinda depolama stabilitesini
arttirmistir. Ozon ve ultrason islemleri de raf dmriinii artirmaya yardime1 olmus ancak sellak kaplama kadar etkili
olmamistir. Bu bulgular, kaplama ve fiziksel islemlerin taze yumurta kalitesinin korunmasinda potansiyel olarak
kullanilabilecegini gostermektedir [59, 60]. Sonug olarak ozonun etkinligi, uygulama siiresi, gaz konsantrasyonu
ve ortam nemi gibi faktdrlere bagli olarak degismekte; ayrica yiiksek konsantrasyonlarda kabuk biitiinliigii ve
kutikula tabakasi {izerinde olumsuz etkiler goriilebilmektedir [21, 36]. Bu durumda endiistriyel 6lgekte etkin ve
giivenli bir kullanim i¢in optimum parametrelerin belirlenmesi kritik 6nem tagimaktadir [58-62].

O. Darbeli Isik Teknolojisi:

Darbeli 151k (PL-Pulsed Light), genis spektrumlu ve yiiksek enerjili 151k darbeleri kullanarak
mikroorganizmalarin DNA yapisin1 bozma ve hiicre zarlarini pargalama prensibine dayanan bir teknolojidir. Bu
yontem, ozellikle kabuklu yumurtalarin yiizey dezenfeksiyonunda hizli ve kalintisiz bir ¢6ziim sunmasiyla one
cikmaktadir [63]. Literatiirde incelendiginde ise, PL uygulamalarmin kabuk yiizeyinde Salmonella ve E. coli
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popiilasyonlarin1 3—4 log seviyesinde azalttig1 ve bu siirecte lirtiniin duyusal 6zelliklerini korudugu bildirilmistir
[36]. Benzer sekilde, PL’nin hem sofralik hem de kulucka yumurtalarinda mikrobiyal yiikii disiirdiigii; ancak
embriyo gelisimi ve civciv canlilig1 iizerinde olumsuz bir etki yaratmadigi da ortaya konmustur [64]. Ayrica,
yumurtanin yiizeyinin tam olarak dondiiriilerek 1518a maruz birakilmasinin PL’nin etkinligini artirdig1 baska bir
caligmada rapor edilmistir [64]. Daha giincel ¢aligmalarda ise, PL’nin soguk plazma ve kitosan gibi dogal
antimikrobiyal kaplamalarla kombine edildiginde mikrobiyal yiikii %99 oraninda azalttig1 ve buna ragmen iiriin
kalitesini korudugu gosterilmistir [65]. Bununla birlikte, PL nin etkinliginin yilizey gélgelenmesi olan bolgelerde
azaldig1 ve yiiksek enerji yogunluklarinda kabuk yiizeyinde lokal 1sinma ile mikro gatlak riskine yol acabilecegi
de belirtilmektedir [42, 63, 66, 67]. Sonug olarak, endiistriyel agidan degerlendirildiginde PL, kisa islem siiresi ve
kalintisiz yapis1 sayesinde avantajli bir teknoloji olarak goriilmektedir; ancak maliyet, ekipman altyapisi ve
standardizasyon gereklilikleri dikkate alindiginda daha fazla optimizasyona ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmaktadir
[14].

P. Ultrases Teknolojisi:

Ultrason/ultrases  (Ultrasound-Sonication) teknolojisi, sivi  ortamlarda kavitasyon etkisiyle
mikroorganizmalarin hiicre zarini pargalayarak inaktivasyona yol agan bir yontemdir. Tek bagina uygulandiginda
etkisi sinirl olmakla birlikte, 6zellikle kombine tekniklerde tamamlayici bir rol oynamaktadir [21, 60, 68]. Nitekim
literatiirde yer alan ¢alismalar da bu durumu desteklemektedir. Ornegin, Ribeiro, Casal, Lopes da Silva and Saraiva
[69], ultrasonun nisin ve yiiksek hidrostatik basing ile birlikte kullanildiginda sivi yumurta tiriinlerinde Salmonella
inaktivasyonunu belirgin sekilde artirdigini, ayrica irliniin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini korudugunu
bildirmistir. Ultrasonikasyon (90 W 3,5 dakika), termosonikasyon (52 °C, 90 W 3,5 dakika) ve pastorizasyon (57,5
°C, 25 dakika) iglemlerinin taze yumurtalarin kalite 6zellikleri (HU-Haugh birimi, YI-yumurta saris1 indeksi, kuru
madde, pH, kopiik stabilitesi ve relatif kopiik kapasitesi) ve kabuk mukavemeti tizerindeki etkileri depolama siiresi
boyunca degerlendirilmistir. islem gérmemis grup ile islem gérmiis yumurtalar arasinda HU degerlerinde dnemli
farkliliklar 10. giinden itibaren gdzlemlenmeye baslanmgtir. Onemli farklihiklar, hem islenmemis grupta (47,95)
hem de ultrasonikasyon (55,56), termosonikasyon (63,64) ve pastorizasyon (73,28) ile islenmis yumurtalarda
HU'da bulunmustur ve en yiiksek HU degeri 30. giinde pastorize yumurtalarda bulunmustur. Termosonikasyon
islemlerinin, islenmemis gruba kiyasla daha yiiksek YI degerlerini korudugu ve degerler arasinda 6nemli
farkliliklar oldugu gézlemlenmistir. Ultrasonikasyon, termosonikasyon ve pastdrizasyon, yumurtalarin depolama
stabilitesini artirmak igin etkili teknolojiler olarak degerlendirilmektedir. Kavitasyon ve sicaklik, yumurta
kabugunun mikro yapisi iizerinde olumsuz etkilere sahip olup, termosonikasyon ve sonikasyon, taze yumurtalarin
fonksiyonel oOzelliklerini gelistirmek i¢in uygulanabilen yeni isleme yontemidir [70]. Yapilan ¢aligmalar
ultrasonun 6zellikle kombine teknolojilerde kritik bir katki saglayabilecegini gostermektedir [59, 70-75]. Sonug
olarak, endiistriyel agidan ultrasonun en Onemli avantajlart diisiik enerji gereksinimi ve kimyasal madde
kullanimina ihtiyag duymamasidir. Ancak, tek basina uygulandiginda yeterli diizeyde giivenlik saglamamasi, bu
yontemin daha ¢ok kombine sistemlerde kullanilmasina neden olmaktadir [21, 36, 59, 60, 68, 70, 76-80].

R. Alternatif Isil Olmayan Yaklasimlar: Elektrolize Su, Basin¢cli Karbondioksit ve Dogal
Antimikrobiyaller

Kabuklu yumurtalarda mikrobiyal kontaminasyonun kontrolii i¢in son yillarda 6ne ¢ikan alternatif 1s1l
olmayan yontemler arasinda elektrolize su, basingli karbondioksit ve dogal antimikrobiyaller bulunmaktadir.
Elektrolize su, tuz ¢ozeltilerinin elektroliziyle elde edilen ve hipoklordz asit (HOCI) gibi giiglii oksidanlar igeren
bir dezenfektan olup, Salmonella spp. ve E. coli gibi patojenlerde 2—4 log seviyesinde azalma saglayabilmekte ve
kalic1 kimyasal kalintt birakmamaktadir [14, 36]. Benzer sekilde, basingli karbondioksit uygulamalar1 hiicre
zarinda c¢oziinerek pH diislisii olusturmakta ve membran gecirgenligini bozarak mikroorganizmalarin
inaktivasyonunu saglamaktadir. Bu yontem sayesinde ise Salmonella enterica Serovar Enteritidis yiikiinde 3—4
log diizeyinde azalma elde edilebilmekte, ayrica albiimin viskozitesi ve Haugh birimi gibi kalite parametrelerinde
herhangi bir olumsuz etki goriilmemektedir [36]. Bunun yani sira, dogal antimikrobiyaller de “temiz etiket”
yaklagimuyla tiiketici beklentilerini karsilayan yenilikgi ¢oziimler sunmaktadir. Ornegin kitosan kaplamalarmin
Salmonella yiikiinii 2-3 log seviyesinde azaltarak raf 6mriinii uzattig1, timol ve karvakrol gibi fenolik bilesiklerin
ise kabuk ylizeyinde mikrobiyal gelisimi baskiladigi rapor edilmistir [81, 82]. Sonug olarak tiim bu yontemler,
kalintisiz yapilari, ¢cevre dostu olmalar1 ve duyusal 6zellikler iizerinde minimal etki yaratmalar1 sayesinde gida
giivenligi agisindan umut verici alternatifler olarak One c¢ikmaktadir. Bu durumda etkinligin uygulama
parametrelerine bagli olmasi ve endiistriyel Olgekte standardizasyon eksiklikleri, daha fazla arastirma ve
validasyon ¢alismasina duyulan ihtiyaci ortaya koymaktadir.

Isil olmayan isleme teknolojilerinin yumurta triinlerine etkilerini agiklamak igin de ¢alismada gorsel ve
tablolar kullanilmigtir. Sekil 3’de, yiiksek hidrostatik basing, darbeli elektrik alan, ultrases, darbeli 151k, soguk
plazma ve ozonlama gibi yontemlerin mikrobiyal inaktivasyon giicli ile fonksiyonel ve besinsel dzellikler
izerindeki etkileri gorsel olarak sunulmaktadir. Bu sekil, her bir teknolojinin avantajlarini ve sinirliliklarini
karsilagtirmalt  bigimde ortaya koyarak endiistriyel uygulamalar agisindan yol gdsterici bir c¢ergeve
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olusturmaktadir. Ote yandan, Tablo 1°de s6z konusu teknolojilerin yumurta iiriinleri {izerindeki etkilerinin
Ozetlendigi sistematik bir degerlendirme yer almakta olup, mikrobiyal giivenlik, fonksiyonel kalite, duyusal
ozellikler ve endiistriyel uygulanabilirlik bakimindan elde edilen sonuglar bir arada verilmektedir. Dolayisiyla hem
Sekil 3 hem de Tablo 1‘de, 1sil olmayan yontemlerin geleneksel pastérizasyonun sinirliliklarini agmadaki
potansiyelini ortaya koymakta ve gelecekteki aragtirmalar i¢in 6nemli bir referans noktasi sunmaktadir [36].

(Viiksek Hidrostatik Basing Teknolojisi (HHP])

C Darbel Elektrik Alani Teknolojisi (PEF) )

Ultrason Teknolojisi (US)

Darbeli Isik Teknolojisi (PL)

)
)
)

Y Y Y

Ozonlama Teknolojisi

8 =
NN
=

& Yumurtanin kalite ozelliklerini (Grnegin
albiimen viskozitesi, Haugh unit, kabuk

dayanikhligs, besin degerleri) koruma
konusunda sonuglar heniiz kesin ve net
degil, ancak yapilan calismalar umut verici

Gortnar Igik

Sekil 3. Isil olmayan teknolojilerin yumurta kalitesine etkileri [36].

Tablo 1. Taze ve islenmis yumurtada yeni isleme teknolojilerinin etkilerinin 6zeti [36]

Yiiksek Hidrostatik Basing (HHP)

Darbeli Elektrik Alan (PEF)

Ultrason (US)

Darbeli Isik (PL)

Soguk Plazma (CP)

Ozonlama

Numunede hafif sicaklik artigi;

- Protein denatiirasyonuna, doku degisikliklerine ve renk degisikliklerine neden
olabilir;

- Pastorizasyona benzer sekilde optimize edilmis kosullarda mikrobiyal
inaktivasyon (patojenik ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalar);

- In vitro alerjeniteyi azaltma kapasitesi sinirlidir

- Doku, renk ve islevsel 6zelliklerde diisiik etki;

- Optimize edilmis kosullarda pastdrizasyona benzer mikrobiyal inaktivasyon
(patojen mikroorganizmalar);

- Alerjenitenin azaltilmasi;

- In vitro antioksidan ve anti-inflamatuar aktiviteyi artirabilir

- Islevsel 6zellikleri iyilestirir ve rengi (s1v1 biitiin yumurta) ve yumurta kabugunu
etkileyebilir;

- Optimize edilmis kosullarda pastdrizasyona benzer mikrobiyal inaktivasyon
(patojen mikroorganizmalar);

- In vitro alerjenitenin azaltilmasi;

- In vitro antioksidan aktiviteyi artirabilir

- Numunede hafif sicaklik artisi;

- Fonksiyonel 6zelliklerin korunmasi (s1vi yumurta {iriinleri) ancak rengi
etkileyebilir (hafif kahverengilesme);

- Optimize edilmis kosullarda pastdrizasyona benzer mikrobiyal inaktivasyon
(patojen mikroorganizmalar);

- Optimize edilmis kosullarda alerjenitenin azaltilmasi

- Numunede minimum sicaklik artisi;

- Fonksiyonel 6zelliklerin ve kalitenin korunmasi;

- Optimize edilmis kosullarda pastdrizasyona benzer mikrobiyal inaktivasyon
(patojen mikroorganizmalar)

- Fonksiyonel 6zelliklerin ve kalitenin korunmas;

- Mikrobiyal inaktivasyon (patojenik mikroorganizmalar) optimize edilmis

kosullarda 3 log azalma ile sinirlidir
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S. Isil Olmayan Yontemlerin Karsilastirmaly Degerlendirilmesi

Isil olmayan isleme teknikleri, geleneksel pastorizasyonun sinirliliklarini agarak hem mikrobiyal
giivenligi saglamakta hem de yumurtanin fonksiyonel ve besinsel 6zelliklerini korumada énemli bir potansiyel
sunmaktadir. Bununla birlikte, bu yontemlerin etkinligi, kalite {izerine etkileri, endiistriyel uygulanabilirligi ve
tiiketici kabulii agisindan farkliliklar gosterebilmektedir.

Mikrobiyal inaktivasyon etkinligi degerlendirildiginde, yiiksek hidrostatik basing, soguk plazma (CP) ve
darbeli elektrik alan uygulamalarmin en yiiksek log azaltma degerlerini sagladigi goriilmektedir. HHP nin
Salmonella Enteritidis ve Listeria monocytogenes iizerinde >5 log diizeyinde azalma olugturdugu; CP’nin yalnizca
120 saniyelik bir uygulama ile Salmonella yiikiinii 7 logdan fazla diisiirebildigi bildirilmistir [29, 33]. Benzer
sekilde PEF teknolojisi de kisa siireli uygulamalar sonucunda 4-5 log seviyelerinde etkili mikrobiyal inaktivasyon
saglayabilmektedir [83]. Buna karsin ozonlama ve darbeli 151k yontemleri 6zellikle kabuk yiizeyinde etkili olmakta
ve genellikle 2—4 log diizeyinde azalma elde edilmektedir. Elektrolize su (EW) ve basingli karbondioksit (pCO-)
uygulamalar1 da yiizey kontaminasyonunu azaltmada etkili olmakla birlikte, elde edilen sonuglar kullanilan
konsantrasyon, basing ve islem siiresi gibi parametrelere bagli olarak degiskenlik gostermektedir [14].

Kalite ve fonksiyonel 6zellikler agisindan degerlendirildiginde, HHP ve PEF uygulamalarinin albiiminin
koplirme kapasitesi ve lizozim aktivitesi gibi 6nemli fonksiyonel 6zellikleri biiyiik 6lglide korudugu rapor
edilmistir. CP’nin Haugh birimi, pH ve albiimin viskozitesi gibi kalite parametrelerinde belirgin bir degisime yol
acmadig1 goriilmektedir. Ozonlama ve PL dogru parametrelerle uygulandiginda iiriiniin duyusal 6zelliklerini
koruyabilmekte; ancak yiiksek doz uygulamalar kabuk biitiinliigiinde ve kutikula tabakasinda bozulmalara neden
olabilmektedir [36]. Dogal antimikrobiyaller—ozellikle kitosan kaplamalar ve fenolik bilesikler—mikrobiyal
yiikii azaltirken raf dmriinii uzatabilmekte, ancak yiiksek konsantrasyonlarda tat ve aroma {izerinde istenmeyen
degisiklikler olusturabilmektedir.

Ekonomik ve operasyonel uygulanabilirlik yonii incelendiginde, yontemler arasinda belirgin maliyet
farkliliklar1 bulunmaktadir. HHP ve CP yiiksek yatirim maliyetleri nedeniyle endiistride genis 6lgekli kullanimda
sinirlt kalirken; ozonlama ve elektrolize su gibi teknikler diigiik maliyetli, gevre dostu ve igletmeye kolay entegre
edilebilir olmalartyla 6ne ¢ikmaktadir. PL teknolojisi ise hizli islem siiresi ve kalint1 birakmayan yapisi sayesinde
siirdiirtilebilirlik agisindan avantajli bulunmakla birlikte, ekipman maliyeti ve gélgelenme etkisi gibi dezavantajlar
icermektedir [14].

Tiiketici kabulii ve yasal diizenlemeler agisindan bakildiginda, “temiz etiket” yaklasimi dogrultusunda
dogal antimikrobiyaller ve ozonlama gibi yontemlerin daha fazla kabul gordiigii goriillmektedir. Bununla birlikte,
pek ¢ok tlilkede bu teknolojilerin heniiz regiilasyonlara tam anlamiyla entegre edilmemis olmasi ve standardizasyon
eksiklikleri, endiistride genis 6lgekli yayginlagsmay: siirlamaktadir. Bu nedenle, farkli teknolojilerin kombine
edilmesi ve mevzuat altyapisinin giiclendirilmesi, gelecekte endiistriyel uygulamalara gegis igin kritik dnem
tagimaktadir [14, 36]. Sonug¢ olarak, 1s1l olmayan yontemlerin karsilagtirmali degerlendirmesi kapsaminda,
incelenen teknolojilere ait avantaj ve dezavantajlarin 6zetlendigi Tablo 2, her bir teknigin mikrobiyal inaktivasyon
kapasitesini, lirliniin besinsel ve fonksiyonel 6zelliklerine etkilerini ve endiistriyel uygulanabilirligini sistematik
bir bigimde kargilastirmali olarak sunmaktadir.

Tablo 2. Isil Olmayan Isleme Tekniklerin Avantaj ve Dezavantaj Tablosu [41].

- Kimyasal kullanilmaz - Uzun siireli maruziyet ¢alisanlar igin
UV Radyasyonu - Isil olmayan yontem zararli olabilir
- Gidanin kalite 6zelliklerinde az degisim - Golgelenme etkisi etkinligi azaltir

. . - Yiiksek ekipman maliyeti
- Homojen etki saglar
Yiiksek Hidrostatik Basin¢ (HHP) . - Protein denatiirasyonu ve doku degisimi
- Hem sivi hem katilarda uygulanabilir iski
riski

- GRAS kabul edilen gazdir, toksik

o - Kat1 gidalarda etkinligi sinirl
Basin¢h Karbondioksit (HPCD) degildir

[ . - Ticari uygulamalari az
- Enerji verimliligi yiiksektir

- Kisa siirede uygulanir - Kopiiren ve iletkenligi diisiik gidalarda
Darbeli Elektrik Alan (PEF) - Besin ve duyusal kalite korunur uygulanamaz
- Enerji tasarruflu - Endiistriyel uygulama kisith
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- Kimyasal kalint1 birakmaz
B . - Ekipman maliyeti yiiksek
Soguk Plazma (CP) - Diisiik enerji tiiketir . .
- Parametrelerin standardizasyonu zordur
- Yiizey dekontaminasyonunda etkilidir

- Gligli oksidatif kapasite - Yiiksek konsantrasyon kabuk veya
Ozonlama - Kimyasal kalint1 birakmaz yiizey yapisina zarar verebilir
- Cevre dostu - Etkinligi kosullara bagl

- Golgelenme problemi
- Hizl ve kalintisiz
Darbeli Isik (PL) ) ) - Yiiksek enerji lokal 1snma ve mikro
- Yiizey mikroorganizmalarinda etkilidir
catlak riski olusturabilir

- Diisiik enerji ihtiyaci - Tek bagma etkisi smirli
Ultrason (US) - Kombine uygulamalarda etkili - Yiiksek yogunluk kalite degisimine yol

- Kimyasal gerektirmez agabilir

. - Diisiik maliyetli ve ¢evre dostu - Organik madde varliginda etkinligi diiser

Elektrolize Su (EW) . )

- Salmonella ve E. coli’de etkin - Depolamada kararliligi sinirlidir

- Tiiketici tarafindan kabul goriir - Yiiksek konsantrasyonlarda tat/koku
Dogal Antimikrobiyaller o L »

- “Temiz etiket” yaklagimma uygundur degisimi yaratabilir

S. Gelecek Perspektifler

Isil olmayan isleme teknikleri, yumurta {irlinlerinde gida giivenligini saglarken ayn1 zamanda duyusal ve
fonksiyonel ozelliklerin korunmasinda 6nemli firsatlar sunmaktadir. Ancak bu teknolojilerin tam anlamiyla
endiistriyel Ol¢ekte uygulanabilmesi igin ¢esitli aragtirma, optimizasyon ve regiilasyon ihtiyaglari devam
etmektedir. Gelecek perspektifler kapsaminda, hibrit uygulamalar, 6l¢eklenebilirlik, tiiketici kabulii, besin
6gelerinin korunumu ve akilli sistemlerle entegrasyon gibi konular 6n plana ¢tkmaktadir [9]. Tirkiye'deki yerel
yumurta endiistrisi ve ileri isleme ve hijyen teknolojilerine adaptasyonunda en dnemli engeller, yiiksek baslangi¢
yatirim maliyetleri ve 6zellikle otomasyon sistemlerinin gerektirdigi siirekli enerji ihtiyacinin yarattigi finansal
yiiklerdir. Ayrica, mevcut kiimes altyapilarinin bu modern teknolojilere entegrasyonu igin gereken teknik uzmanlik
eksikligi (uzman kalifiye personel) ve doviz kuruna bagl ekipman fiyatlari, kiigiik ve orta dlgekli iireticilerin
adaptasyon siirecini zorlagtirmaktadir. Ayrica kiigiik ve orta dlgekli isletmelerde finansmana erisim giigliigii ve
mevcut altyapimin yeni sistemlerle uyumsuzlugu, teknolojik doniigiim siirecini yavaslatabilmektedir. Bu nedenle,
kamu destekleri ve sektdre yonelik tesvik mekanizmalar1 adaptasyonun hizlandirilmasinda kritik rol oynamaktadr.

T. Endiistriyel Ol¢eklenebilirlik ve Ekonomik Uygulanabilirlik

Isil olmayan isleme tekniklerinin gida giivenligi ve kalite koruma agisindan sundugu avantajlar olduk¢a
umut verici olsa da, bu yontemlerin genis capli endiistriyel uygulamalara gegisinde héald bazi zorluklar
bulunmaktadir. Ozellikle yiiksek hidrostatik basing ve soguk plazma gibi teknolojiler, yiiksek yatirim maliyetleri
nedeniyle ¢cogunlukla laboratuvar veya pilot dl¢ekli caligmalarla siirli kalmaktadir. Nitekim Japonya’da yiiksek
hidrostatik basing teknolojisi s1vi yumurta pastorizasyonunda kismen uygulanmis olsa da, Avrupa’da maliyet ve
altyap1 sorunlari sebebiyle yaygin bir kullanim alani bulamamustir. Ayrica yiiksek hidrostatik basing etkinligine
ragmen yiiksek ekipman maliyetlerinin ticari kullanimmi engelledigini vurgulamaktadir. Ote yandan darbeli
elektrik alan gibi enerji verimliligi yiiksek yontemlerin ise geleneksel pastorizasyona kiyasla az enerji tiikettigi
rapor edilmistir. Dolayisiyla gelecekte yapilacak arastirmalarin dncelikli hedefi, bu yontemlerin ekonomik agidan
daha uygulanabilir hale getirilmesi olacaktir [14, 84-87].

U. Kombine Teknolojiler ve Sinerjik Yaklagimlar

Tek bir 1s1l olmayan yontemin her zaman istenilen mikrobiyal gilivenlik seviyesini saglamamasi,
arastirmacilar1 farkli teknolojileri bir arada kullanmaya yoneltmektedir. Kombine yaklasimlar sayesinde hem
mikrobiyal giivenlik artirilmakta hem de duyusal ve besinsel kalite daha iyi korunabilmektedir. Ultrasesin yiiksek
hidrostatik basing ile uygulanmasinin sivi yumurta iiriinlerinde Salmonella inaktivasyonunu 6nemli Slgiide
artirdigmi, ayni zamanda iriiniin fizikokimyasal 6zelliklerinde (6rnegin alblimin viskozitesi, pH ve kdpiirme
kapasitesi) kayda deger bir degisime olmadig1 bildirmistir. Benzer sekilde nisin gibi dogal antimikrobiyallerin
HHP veya PEF ile birlikte uygulanmasinin tek bagina yapilan uygulamalara gore daha giiclii bir mikrobiyal kontrol
sagladigini rapor edilmistir [88]. Sonug olarak bulgular, gelecekte kombine teknolojilerin gida endiistrisinde daha
fazla 6ne gikacagini ve ticari olarak daha uygulanabilir hale gelecegini gostermektedir.

U. Besin Ogelerinin ve Fonksiyonel Ozelliklerin Korunmasi
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Yumurtanin protein yapisi ve biyolojik degerinin korunmasi, endiistride en kritik konulardan biridir. Isil
islemler genellikle protein denatiirasyonuna, vitamin kayiplarina ve fonksiyonel 6zelliklerin bozulmasina neden
olmaktadir. Buna karsilik, 1sil olmayan yontemlerin en Onemli avantaji bu oOzellikleri biiyik o6lgiide
koruyabilmeleridir. Nitekim yiiksek hidrostatik basing uygulamalarinin albiiminin képiirme kapasitesini muhafaza
ettigini rapor etmistir. Ayrica, soguk plazma uygulamalarinda Haugh birimi ve albiimin viskozitesi gibi kalite
parametrelerinde herhangi bir degisikligin gozlemlendigini bildirmislerdir. Ote yandan, ozonlama ve darbeli 151k
gibi baz1 yontemlerde yiiksek doz uygulamalarinin kabuk biitiinliigii ve kutikula tabakasi lizerinde olumsuz etkilere
yol agabildigi vurgulanmigtir [36]. Dolayisiyla, gelecekte her yontemin optimum parametrelerinin belirlenmesi ve
fonksiyonel kaliteyi koruyacak islem kosullarinin gelistirilmesi, endiistriyel 6l¢ekte basarili bir uygulama igin
kritik 6neme sahiptir.

V. Tiiketici Kabulii ve Diizenleyici Cerceve

Tiiketici kabulii ve diizenleyici ¢erceve agisindan baktigimizda, yeni teknolojilerin ticarilesmesinde
yalnizca teknik basari degil, ayn1 zamanda tiiketici kabulii ve yasal diizenlemeler de belirleyici olmaktadir.
Ozellikle 1smlama gibi yontemler bilimsel olarak giivenli bulunsa da tiiketicilerde olumsuz algiya yol agtig1 igin
yayginlasamamuistir. Buna karsilik dogal antimikrobiyaller ve ozonlama gibi yontemler, “temiz etiket” yaklasimina
uygun olmalar1 nedeniyle tiiketici nezdinde daha fazla kabul gormektedir [58]. Bununla birlikte bir¢ok iilkede bu
yontemler i¢in net regiilasyonlarin bulunmamasi, ticari uygulamalari sinirlayan bir faktordiir. Gelecekte
uluslararasi diizenleyici ¢ergevenin gii¢lendirilmesi, bu teknolojilerin yaygin kullaniminda kilit rol oynayacaktir.

Y. Akilli Sistemler ve Dijital Teknolojilerle Entegrasyon

Gida endiistrisinde dijitallesme ve akilli sistemlerin yiikselisi, 1s1l olmayan yontemlerin gelisimini de
onemli dlgiide etkilemektedir. Ozellikle hiper spektral goriintiileme, Raman spektroskopisi ve sensér tabanli kalite
kontrol sistemleri ile entegre edilen siiregler, iiriin kalitesinin gergek zamanli olarak izlenmesine imkéan
saglamaktadir. Ayrica, son yillarda yapay zekd ve makine dgrenimi algoritmalarinin proses parametrelerinin
optimizasyonunda ve mikrobiyal inaktivasyonun oOngoriilmesinde kullanildigi calismalar giderek artis
gostermektedir [89]. Bu gelismeler, yalnizea iriin giivenligi ve kaliteyi artirmakla kalmamakta, ayni zamanda
enerji verimliligi ve operasyonel siirdiiriilebilirlik acisindan da avantaj saglamaktadir. Dolayisiyla, gelecekte 1s1l
olmayan isleme tekniklerinin akilli fabrikalar ve Endiistri 4.0 uygulamalarryla biitiinlesmesi, gida endiistrisinde
devrim niteliginde yenilikler getirecek bir adim olarak degerlendirilmektedir [21].

II. SONUC

Kabuklu yumurtalarda mikrobiyal kontaminasyonun énlenmesi, gida giivenliginin saglanmasi ve {iriin
kalitesinin korunmasi agisindan kritik bir 5neme sahiptir. Geleneksel 1s1l islemler her ne kadar giivenilir bir yontem
olarak uzun yillardir uygulaniyor olsa da, bu yontemler yumurtanin fonksiyonel ve besinsel 6zelliklerinde
kayiplara yol agabilmektedir. Bu nedenle son yillarda yiiksek hidrostatik basing, darbeli elektrik alan, atiml1 151k,
soguk plazma, ozonlama, ultrason, elektrolize su, basingli karbondioksit ve dogal antimikrobiyaller gibi 1s1l
olmayan yontemler, alternatif teknolojiler olarak 6n plana ¢ikmistir. Bu yontemler, mikrobiyal inaktivasyonda
yiiksek basar1 saglarken yumurtanin protein yapisi, vitamin icerigi ve fonksiyonel 6zelliklerinin korunmasina da
olanak tamimaktadir. Ornegin HHP’nin albiiminin képiirme kapasitesini korudugu, CP’nin Haugh birimi ve
albiimin viskozitesi gibi kalite parametrelerinde degisiklige yol agmadigi, PEF’in ise kisa siirede gii¢lii mikrobiyal
azalmalar sagladigi literatiirde rapor edilmistir Buna karsilik, ozonlama ve PL gibi yiizey odakli yontemlerin kabuk
biitiinliigiinde bozulmalara yol agabilecegi, dogal antibiyotiklerin ise yiiksek konsantrasyonlarda duyusal
ozelliklerde degisime neden olabilecegi belirtilmektedir. Endiistriyel 6l¢ekte uygulanabilirlik konusunda bazi
smirhliklar devam etmektedir. HHP ve CP gibi teknolojilerin yiiksek ekipman maliyetleri, siirekli {iretim hatlaria
entegrasyondaki zorluklar ve standardizasyon eksiklikleri yaygin kullanimi sinirlamaktadir. Ayrica, tiiketici
kabulii ve yasal diizenlemelerdeki belirsizlikler de ticari uygulamalarin 6niinde engel teskil etmektedir.

Sonug olarak, kabuklu yumurtalarda 1s1l olmayan igleme teknikleri, gida giivenligi ve kalite koruma
hedeflerini birlikte saglayabilme potansiyeline sahip yenilikgi ¢dzlimler olarak one ¢ikmakta, ancak yaygin
endiistriyel kullanimi i¢in daha fazla arastirma ve diizenleyici gergeveye ihtiya¢ duyulmaktadir.
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