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Yumurta, binlerce yildir bilinen, ucuz, insan beslenmesinde dnemli yer alan, islevsel 6zellikleri ile besin o6geleri
bakimindan mikemmel nitelikleriyle llke ekonomisinde 6nemli bir yere sahip olan bir gida maddesidir. Calisma
kapsamda; ultrases uygulamasinin sivi yumurta sarisinin (SYS) farkh (100 W ve 250 W) gliglerde 30 saniye sure ile
muamelesi ve mikro yapisi taramali elektron mikroskobuyla incelenerek yapisal karakterizasyonu amaglanmistir.
Ayrica ultrases uygulamasinin SYS’nin reolojik davranisina etkileri depolama boyunca (0. ve 17. guin) belirlenmistir.
Calisma sonucunda, ultrases muamelesinin SYS’nin viskozitesini istatistiki agidan 6nemli (p<0.05) diizeyde azalttidi
(kontrol; 2.67+0.03'den 100 W igin; 1.09+0.02’a) ancak artan sonikasyon uygulama gucu ile viskozitenin arttigi,
jellesmenin gozlendigi ve SEM gorintilerinde deformasyonlarin olustugu belirlenmistir. Depolama ile birlikte ultrases
uygulanan orneklerin viskozite degerlerindeki kayip kontrol grubuna gére daha ylksek bulunmustur.

Anahtar Kellimeler: Yumurta, Ultrases, Kalite kriterleri, Reolojik davranis, Yapisal morfoloji

Rheological Behavior and Structural Characterization of Liquid Egg Yolk Treated with
Ultrasound Processing Technique

ABSTRACT

Eggs are inexpensive food products with excellent nutritional value for thousands of years in human history. The goal
of this study was to observe the effect of ultrasound treatment on physicochemical properties and rheological
behaviors of liquid egg yolk (LEY). LEY samples were ultrasound treated with 100 W and 250 W for 30s of exposure
time. The scanning electron microscope (SEM) and rheological behaviors of LEY samples were determined during
storage (day 0 and day 17). The effect of ultrasound treatment on the rheological behavior of SYS was determined
throughout storage. As a result of the study, ultrasound treatment reduced the viscosity significantly (control;
2.67+0.03, 100 W; 1.09+0.02) of LWY (p<0.05). However, with increased sonication power, the viscosity increased,
gelling was also observed in the LEY structure, and deformations occurred in SEM images. The loss in viscosity
values of the ultrasound treated samples found higher than control group during storage.

Keywords: Egg, ultrasound, Quality criteria, Rheological behavior, Structural morphology

GIiRIS onemli bir besin maddesi olan yumurta, tiiketici

tarafindan kolay temin edilebilen besin degeri ylksek bir
Temel hayvansal gida kaynaklarindan biri olan yumurta, gida maddesi olup, cesitli alternatiflerle kolaylikla
insan sagligi ve Ulke ekonomisinde 6nemli bir yeri hazirlanip  tuketilebilmektedir [38]. Yumurta sarisi

vardir. insan beslenmesi ve iilke ekonomisi acisindan mineral baglama 6zelligi, antioksidant gibi fonksiyonel
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Ozellikleriyle bircok  gida ardndn imalatinda
kullaniimaktadir [19]. Yumurta g¢ogunlukla kabuklu
yumurta olarak tiketilmektedir. Taze yumurta kullanan
gida imalathanelerinde, Uretim sirasinda
yuzlerce/binlerce yumurtanin kirilmasi igin harcanan
zaman, bu yumurtalarin kabuklarinin olusturdugu atiklar
ve kabuklu yumurtanin depolanmasina i¢in ayrilmasi
zorunlu olan genis alan gereksinimi, igletme agisindan
onemli problemler olusturmaktadir. Birgok Ulkede taze
yumurta gerek gida sanayiinde gerekse evlerde
kullaniimak Uzere pastérizasyon teknigiyle
islenmektedir. GuUnimizde plakali veya borulu s
esanjorleri ile pastérizasyon teknidi sivi yumurtalarin

muhafazasinda kullanilan  tek yontem olup
alternatiflerinin gelistiriimesi yonunde cabalar
bulunmaktadir.  Pastdrizasyonun  sivi  yumurtanin

fonksiyonel 6zellikleri, besinsel bilesimi, aroma ve yapisi
Uzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle alternatif
metotlarin gelistirimesi ve uygulanmasi ginimizde
giderek hiz kazanmistir [36].

Ultrases; 1sil olmayan alternatif gida isleme tekniklerden
olup, yuksek enerjili ultrases dalgalar kullaniimaktadir.
Ultrases uygulamasinin avantajlari arasinda; yuksek
homojenite ve kavitasyon etkisi yer almaktadir.
Ultrases, mekaniksel nitelikte olup ¢ok ylksek frekansta
(18 kHz-500 MHz) duyulabilecek tonda sese sahiptir.
Ultrases uygulamalari esnasinda hiicre iginde vakumlu
bosluklarin (kativasyonlar) olugsmasi, hiicre g¢eperinin
incelmesi, noktasal sicaklik ylkselisi, mikro buharlagsma
ve sok dalgalari gibi etkiler, geleneksel 1sil iglem
uygulamalarinda olusan besin kaybi ve olumsuz
duyusal degisimlere neden olmazken
mikroorganizmalarin daha dusuk sicakliklarda ve kisa
slirelerde inaktivasyonunu saglamaktadir. Ultrases
uygulamasinda kullanilan dalganin baydklugu, sicaklik,
basing, frekans gibi faktdrlere bagli olarak fiziksel ve
kimyasal degisimler gozlenmektedir [9]. Ultrases
uygulamasinin yuksek molekuler agirlikh proteinlerin
parcalanmasinda da kullanilabilirligi ifade edilmistir [28].
Ultrases uygulamalarinin etkinligi Uzerine, kullanilan
ultrasonik  dalganin  genligi, uygulama  suresi,
uygulamanin yapildigr hacim, gidanin bilesimi ve
sicaklik etkili olmaktadir. Bir ultrason dalgasi, herhangi
bir materyale dikey dogrultuda ydnlendirilirse,
parcaciklar kuvvet ile ayni yonde titresmektedir (basing
dalgasi), eger paralel yonlendirilirse, parcaciklar
kuvwwete dikey dogrultuda (shear) olusmaktadir.
Ultrason frekansi dnemli bir parametredir ve maksimum
kabarcik boyutunu belirlemektedir. Dislk frekanslarda
(6rnegin 20 kHz) Uretilen kabarciklarin boyutu biyuktir
ve ¢oktiglnde ylksek enerjiler Uretmektedir [7, 8, 34]
Ultrases dalgalan kati, sivi ve gaz gibi ortamlarda
sikisma ve genlesme ile yayilabilme 6zelligine sahip
olup, kavitasyon olusturma Ozellikleri bulunmaktadir.
Gida sanayiinde kullanilan ultrases uygulamasi disik
enerji yogunluklu (<1 W/cm?; >100 kHz) ve yiiksek
enerji yogunluklu (10-1000 W/cm?; 20-100 kHz) olarak

degerlendiriimektedir. Duslk  yogunluklu ultrases
uygulamalari agirlikli  olarak gidalarin tahribatsiz
muayenesinde  kullaniimakta  olup,  yumurtanin

kalitesinin tayini amaciyla uygulanan tasnif sistemleri
buna 6rnektir. Yiksek yogunluklu ultrases uygulamalari
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ise gida sanayiinde proses isleme sirecinde

degerlendiriimektedir [21, 22, 25, 29, 34].

Yumurta proteinlerinin ultrases ile muamele sonrasi
jellesme ve viskoelastik &zelliklerinin incelendigi bir
c¢alismada 20 dakika sire ile 20 kHz ve %20 Amp’de isi
ile kombine edilerek yapilan uygulama neticesinde
yumurtanin  fonksiyonel  &zelliklerinin iyilestirildigi
bildirilmistir [3]. Cabeza, ve ark. [5] Ultrasesin 1si ile
kombine edildigi  termoultrases uygulamasinin
yumurtanin fonksiyonel &zelliklerini istatistiksel acidan
onemli dizeyde degistirmedidi ifade edilmistir. Ayrica
termoultrases ile kontrol grubu yumurta &rnekleri
arasinda istatistiki agidan raf édmru, emulsiyon ve koépuk
kapasitesi, tekstir, duyusal nitelik gibi fonksiyonel
Ozelliklerde farkhlik bulunmadigi bildirilmistir. Calisma
kapsaminda 24 kHz, 400 W ultrases ile 54°C’de 5 dk.
1sil iglemin kombine edildigi gorUlmustir. Ultrases
uygulamasinin yumurta proteinleri Gzerinde ¢6zunUrlik
artisi ve protein partikil blyikliginde azalma olarak
etkileri yapilan ¢alismalarda kaydedilmistir [10, 27]. Xie,
ve ark. [31] yumurta sarisinda yapmis oldugu yiksek

enerjili ultrases uygulamasinda emidilsifikasyon, gel
olusturma, kopuk kapasitesi ve kopuk stabilitesi
degerlerini incelemistir. Uygulama sonrasi yumurta

sarisinin emdlsifiye, kopurme ve jel 6zellikleri gelisirken
ve Kkopuk stabilitesi degerlerinde kayip meydana
gelmistir. Ultrases isleminin zeta-potansiyeli ve serbest
sulfhidril  igerigini iyilestirirken, ortalama  partikdil
boyutunu dusurmis ve yumurta sarisi LDL ve yumurta
sarisi granlllerinde degisim meydana getirmistir. Ylceer
[34] sivi bitin yumurtada yapmis oldugu ¢alismada 150
W ve 375 W uygulamalarint 3 ile 6 dk suresince
calismis ve 150 W uygulamasinin yumurtanin kopuk
olusturma degerlerini arttirdigi artan ultrases uygulama
sliresi ve guclu ile kalite kriterlerinin ve raf émriinde artis
saglamistir.  Literatirde vyapilan calismalarin  sivi
yumurtanin  ultrases ile islenmesinde c¢ogunlukla
mikrobiyal parametrelerin ¢ahsildigi gozlenmigstir. Farkli
ultrases gu¢ parametre uygulamalarina bagh olarak
yumurta sarisinin fiziksel, kimyasal ve fonksiyonel
kalitesindeki degisikligin tespiti; hem yumurtanin
muhafazasi esnasindaki ekonomik kaybin &nlenmesi
hem de fonksiyonel niteliklerinin korunmasi endustriyel
acisindan Onem tasimaktadir. Arastirici tarafindan
onceki calismada ultrasesin sivi yumurta sarisinin fiziko-
kimyasal ozellikleri Gzerine olan etkileri belirlenmistir
[35].

Calisma kapsaminda farkli ultrases gu¢ uygulamasinin
(100 ve 250 W- 30 saniye sure) yumurta sarisi 6rnekleri
Uzerindeki taramali elektron mikroskobu ve reolojik
davranisi Uzerine etkileri incelenmistir. Boylece sivi ¢ig
yumurta sarisinin  yapisal ozellikleri SEM ile
gOzlemlenerek ve depolama boyunca (0. ve 17. gln)
reolojik davraniglar incelenerek ultrasesin kullanilabilir
glgc degerinin belirlenmesi amaglanmistir.

MATERYAL VE METOT
Materyal

Calismada hammadde olarak kullanilan isisal islem
gOérmemis ¢ig sivi yumurta sarisi (SYS) yerel olgekli sivi
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yumurta Ureticisinden tedarik edilmistir. Numuneler 10
kg'hlk PE/EVOH plastik ambalajlarda (bag in box)
laboratuvara soguk zincirde (+4°C) temin edilmis, analiz
islemi ve depolama slresince (0. ve 17. gun) sicaklik
arin mikrobiyal stabilitesinin  korunmasi agisindan
muhafaza edilmigtir.

Metot

Calismada SYS o&rneklerinin ultrases ile muamelesinde
kavitasyon olusturmak icin 20kHzt1kHz frekans
degerinde c¢alisan Ultraschall processor UIP1000hd

ultrases cihazi (Hielscher Ultrasonics GmbH, Teltow,
Almanya) kullaniimistir. Uygulamada BS2d18
(1,5%4,5x13,5 cm) paslanmaz c¢elik metalik prob
(sonotrode ylizey alani 2,5 cm?) ultrases uygulamasi
gercgeklestirimistir [6]. Proses islem parametrelerinin
seciminde Wen-jing ve ark. [30] tarafindan yapilan
calismanin sonuglari  dikkate alinarak deneysel
calismada yapilan 6n ¢alismalar neticesinde Yuceer [35]
fonksiyonel karakterizasyon ve renk parametrelerindeki
renk degisimleri dikkate alinarak farkl glic parametresi
(100 W ve 250 W) 30 saniye silreyle sonikasyon
uygulamasi gergeklestirilmistir. Uygulama esnasinda
yumurta sarisinin SEM goériintilerinde sonikasyon siire
parametresi sabit tutularak gli¢ degerlerinde farklilik
olusturuimasiyla en az deformasyon hedeflenmistir.
Ayrica etkin ultrases glicl etkisiyle SYS 0Orneklerindeki
sicaklik artisini 6nlemek igin Uretici firma tarafindan 6zel
olarak imal edilen gift cidarli paslanmaz Unitede (riin
sicakligi +4°C’de sabit tutulacak sekilde sogutma suyu
sirkllasyonu yapilarak 300 mL’lik SYS numuneleri
partiler halinde sonikasyon uygulamasi
gerceklestirilmistir [34]. Ultrases uygulanan ornekler 1
kg’'llk PE/EVOH plastik ambalajlarda ve soguk zincirde
(+4°C) 17 gun silresince depolanmigtir. Calismada
kontrol numunesi olarak ¢ig sivi yumurta sarisi
kullaniimis olup ultrases uygulamasinda da yine sinirli
raf dmrine sahip olan islenmemis (gig) sivi yumurta
sarisi kullaniimistir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Olgiimleri

Ultrases ile muamele edilen SYS drneklerinin ylizeyinde
(dokusunda) kavitasyonun neden oldugu degisikliklerin,
deformasyonlari izlenmesi ve karakterize edilmesi
amaciyla taramali elektron mikroskobu (Scanning
electron microscope-SEM) kullaniimistir [17] SEM cihazi
JSM 6480 LV-JEOL-SEM (Tokyo, Japonya) ile 5.0 kV
ve x 150 blyuteci altinda ve gorintileme tablalarinin
Uzerine daha o©Onceden vyapistinimis olan karbon
bantlarina  yerlestirilerek iletkenlik  kazandiriimasi
amaciyla altin-paladyum tabakasi ile kaplama iglemi
gerceklestirilmistir [20].

Reolojik Olgiimler

Ultrases ile muamele edilmis ve edilmemis SYS
numunelerinde reolojik dlglimler HR-2 (Discovery Series
Hybrid HR-2, TA Instruments, New Castle, DE, ABD)
reometre 40 mm paslanmaz celik plate/plate geometrili
Olgim sensorl ile 1 mm aralikta ve Olgim probu ile
zemin arasi numunenin kurumamasi igin parafin yag
(Mineral vaseline oil, PanReac AppliChem GmbH,
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Darmstadt, Almanya) ile kaplanarak gerceklestirilmistir.
Genlik tarama testi dinamik testler 6ncesinde (frekans
taramasi, sicaklik taramasi) 6ncesinde dogrusal bdlge
icinde kalan uygun gerilim degerinin saptanmasi,
gerilim/gerilim oranin (modulus) sabit kaldidi lineer
viskoelastik dogrusal boélgenin (LVEB) belirlenmesi ve
her veri noktasi lineer viskoelastik dagilimin
dogrulanmasinda osilasyon verilerinin sints egrileri
lineer analiz yazihm programi yardimiyla yapilmistir.
Kayma hizi taramasi (flow ramp) testi 25°C’de; dusuk
kayma hizindan (0.01 s?) yiiksek kayma hizina (100 s?)
dogru 60 saniye boyunca gergeklestiriimisti. Daha
sonraki analizlerde kullanmak Uzere lineer viskoelastik
bolgedeki en uygun % strain degerini bulmak igin
deformasyon taramasi (oscillation amplitude) testi
yapiimistir. Test parametreleri olarak agisal frekans 20
rad/s ve sicaklik 25°C olarak belirlenmis ve % strain
%0.01’"den  %100’e  degisen degerlerde analiz
gerceklestiriimistir [32]. Bu test sonucunda elde edilen
lineer bolgedeki en uygun % strain daha sonraki
analizlerde kullaniimis ve bu islem her 6rnek icin
yeniden vyapilmistir. Frekans taramasi (oscillation
frequency) testi, frekans ise 0.01 ile 10 Hz. araliginda
25°C’de ve bir dnceki analiz sonucu bulunan en uygun
% strain degeri kullanilarak gergeklestiriimistir [1, 26].
Olgim esnasinda her bir SYS &rnegi yenilenerek 3
Olgim gergeklestiriimistir. Sicaklik taramasi (oscillation
temperature ramp) testi 40°C’den 80°C’ye isitma hiz
5°C/dakika nispetine arttirilarak, deformasyon taramasi
(oscillation amplitude) sonucu elde edilen %-strain
degerinde ve acgisal frekans 20 rad/s'de
gergeklestiriimistir. Calismada G’ (elastik veya stok
modil-Pa), G” (viskoz veya kayip modil-Pa), faz agisi
(), kompleks viskozite (n*), kivam katsayisi ve akis
davranis indeksi belirlenmistir [2, 12, 16, 23, 33, 37].

istatistiksel Analizler

Calismada farkl ultrases giciin kullanilarak muamele
edilen SYS oOrneklerinde belirlenen reolojik Kkalite
kriterleri Uzerine etkileri varyans analizinden (ANOVA)
yararlaniimistir. Istatistiksel analizlerde SAS istatistik
programi  kullamlmistir [24]. Istatistiksel farklilik p
degerinin  0.05 veya daha kuguk olmasina goére
belirlenmistir. Calisma 2 paralel ve 2 tekerrir olacak
sekilde gergeklestirilmigtir.

BULGULAR ve TARTISMA
SEM Analizi Sonuglar

Calisma kapsaminda Sekil 1(a)da ultrases
uygulanmayan kontrol grubu drneklerde lezyon olusumu
g6zlenmemistir. Ayrica kontrol grubu SYS o6rneklerinde
dizenli yapi ve olugumlar tespit edilmistir. Yumurta
kabugunda ultrases uygulamasinda hicre yapilarinda
belirgin degisikliklerin goézlendigi ve hicre boyutlarinin
kisaldigi ifade edilmis ve ultrases uygulanmayan
orneklerin ylzeyinin da diz oldugu belirtilmistir [20].
Calisma ile Sekil 1(byde 100 W ultrases uygulanan
orneklerde lezyon olusumu goézlenmistir. Ayrica 100 W
ultrases uygulanan SYS Orneklerinde dizensiz yapi ve
olusumlar belirlenmistir. Bu durumun sonikasyon
esnasinda olusan basing ve meydana gelen kavitasyon
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etkisinden ileri gelebilecedi degerlendirimektedir [13].
Ozbakir [20] tarafindan yapilan g¢alismada kabuklu
yumurtanin 3 dakika ultrases uygulama siresinde hiicre
yapilarinda belirgin degisikliklerin gézlendigi ve hucre
boyutlarinin kisaldigi ifade edilmis ve ¢calismada yapilan
on denemelerde yumurta kabugunda c¢atlak olusumu
go6zlenmistir. Ozellikle 6 dk. uygulamasindan sonra
kabuktaki catlak dizeyinin yogunlastigi ve kilcal-gizli
catlaklarin varhdi belirlenmigtir. Jia, ve ark. [13]
tarafindan yapilan galismada yumurta sarisi fosfolipidleri
200 W, 5s.,400 W, 10 s ve 600 W, 15 s slreyle 20 kHz
ultrases tabii tutulmustur. Ultrasesin yiksek molekdl
agirhikl  proteinlerin degradasyonu agisindan 0Onemli
oldugu tespit edilerek yumurta sarisindan kolesteroliin
degradasyonu ile fosfolipidlerin ayriminda ve
izolasyonunda teknigin uygulama potansiyeli
saptanmistir. Ultrasesin toplam protein icerigi Uzerinde
onemli bir etkisi olmamakla birlikte ultrasonik islem
sUresini artirarak granil igin daha ylksek protein
konsantrasyon degerleri 6lgiimustiur. Ayrica ultrases
uygulamasinda SYS numunelerinde granil-plazma
fraksiyon bantlarinin yogunlugu ile grandl
fraksiyonlarinin degismedigi, ancak granullerden ayrilan
plazma bantlarinda ayrim gd6zlenmistir. Bunlarin
yogunlugu 110 kDa'lk bantlardan olustugu ve
sonikasyon iglem suresinin artigi ile molekiler agirigin
artis kaydettigi belirtilmistir. Grandller ultrases ile
muamele edildiginde, mikro yapi daha ince hale gelerek
granuller arasindaki bad derecesinde artis meydana
gelmistir [13]. Bu agidan degerlendirildiginde ultrases

isleminin  grandllerin  bozulmasini  etkilemek i¢in
kullanilabilecedi, ancak granulin folat
konsantrasyonunda igerijinde daha fazla degisiklik

mumkin olmadigi gértlmuistir. Calismada elde edilen
bulgular literatir ile uyumlu oldugu tespit edilmis,
ozellikle kavitasyon etkisine bagli etkilerin c¢alismada
dogrudan gozlendigi gorulmustur.

Calisma kapsaminda Sekil 1(cyde 250 W ultrases
uygulanan 6rneklerde yogun lezyon olusumu ve kismi
kristallenme  baslangici  gozlenmistir.  Sonikasyon
esnasinda olusan basing ve kavitasyon etkisinin lezyon

olusumlari ile ilgili oldugu belirtimektedir. Ozellikle
denatirasyon ve yumurta sarisi serum proteininin
degradasyonunun sonikasyon dalgalari ile

iliskilendirilmektedir. Ayrica ultrasonik titresimin neden

oldugu mekanik etkiler ile asili partikillerin sivi
ortamdaki farkli hiz ve yonlerde hareket etmesini
saglamasi da meydana gelen lezyon olugsumunu

aciklamaktadir. Sonikasyon gucunin yukselmesi ile,
mikro-gaz igeren SYS ultrasonik dalgasi ile ultrasonik
aglomerasyonun etkileri arttinlmaktadir [13]. Yumurtada
3 dakika ultrases uygulamasinda hicre yapilarinda
belirgin degisikliklerin gbzlendigi ve hicre boyutlarinin
kisaldigi ifade edilmistir [20]. SYS’nin fraksiyonlar
Uzerinde Marcet ve ark. [15] tarafindan vyapilan
calismada, artan sonikasyon slresi ile hazirlanan
yumurta sarisi granil filmlerinin yapisal duizeninde
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homojenlik  gbézlenmis, bu durumun lipoprotein
agregatlarinin bozulmasindan kaynaklanan,
muhtemelen daha siki bir agin olusmasina ve

dolayisiyla filmin mekanik &zelliklerinde iyilesmeye
etkisinin oldugu dusinulmektedir. Bu durum artan
sonikasyon watt-gti¢ degerinin sabit muamele stresinde
yapisal dizensizliklere yol agmada daha etkili oldugu
anlasiimaktadir.

Sivi Yumurta Sarisi Reolojik Davranigi

Reolojik davraniglar degerlendirilerek sivi yumurtanin
Isisal isleme prosesinde kullanilan plakali 1sI
esanjorlerinin mihendislik hesaplamalari
gerceklestirimektedir [11]. Bu amagla kayma hizina
kars! kayma gerilme egrisinin matematiksel modellemesi
hesaplanarak reolojik davranis karakterize edilmektedir
[4]. Calismada SYS orneklerinin viskoelastik ozellikleri
lineer viskoelastik bolgede (LVEB) dinamik suplrme
testi  reometrede  gerceklestirilerek  belirlenmisgtir.
Sonrasinda ise elastik ve viskoz modulusin frekans
(Sekil 4) ve sicaklik (Sekil 5) ile degisimi gbzlenmistir.

Ultrases ile muamele edilen ve edimeyen SYS
numunelerinin viskoelastik 6zelliklerini tanimlayan veriler
Tablo 1'de verilmigtir. Calismada SYS’nin reolojik
davranisi incelenmis ve farkll reolojik modeller
uygulanarak testleri gergeklestiriimistir. Buna gore tim
numunelerin akis davranigi acgisindan korelasyon

katsayilarinin ~ (R?)  Herschel-Bulkley (T:T0+K(Y)n)
modeline uygunluk sagladiklari belirlenmistir (1: kayma
gerilimi, Ty yikilma-akma gerilimi-Pa, K: kivam katsayisi-
Pa.s, y: kayma orani ve n akis davranis indeksini ifade
etmektedir.). Tablo 1'de goére ultrases uygulamasi
SYS'nin n degerlerini arttirmistir. Calisma sonucunda,
ultrases muamelesinin SYS’nin viskozitesini azalttig
(kontrol; 2.67+0.03’'den 100 W igin; 1.09+0.02’a) ancak
artan sonikasyon glici (250 W) ile viskozitenin 100 W
uygulamasina gore arttigi (1.36£0.02) saptanmigtir.
Sonikasyon uygulamasinin SYS’nin akis davranigini
istatistiksel agidan 6nemli duzeyde azalttigi tespit
edilmistir (p<0.05). Ultrases uygulamasinin yol agtidi
viskozite degisiminin makro molekillerin yapisinda
degisikliklere iliskili olabilecegi ifade edilmektedir [18].
Sekil 2'de ultrases ile muamele edilen ve edilmeyen tim
SYS orneklerinin viskozite degerlerinin kayma hizi ile
degisimi ifade edilmistir. Buna gore, kayma hizi ile
viskozite degisiminin orantili oldugu, ultrases gi¢
degerinin 100 W’den 250 W degerine yukseltiimesi ile
viskozitenin azaldidi, yapinin yine Newton olmayan bir
akis davranigl sergiledigi goézlenmistir. Depolama ile
birlikte ultrases uygulanan drneklerin  viskozite
degerlerindeki kayip kontrol grubuna gére daha ylksek
bulunmustur. Bu durum literatire ile benzerlik
gOstermistir [14].
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100pm COMU
SEM WD 10mm

)

L 4
—-_— 10pm COMU 19/2/2019
X500 5.0kV LED SEM WD 10mm  09:38:44

Sekil 1. Ultrases ile; (a) muamele edilmeyen, (b) 100 W giigte muamele edilen ve (c) 250 W

100pm COMU 19/2/2019
WD 10mm

b .
100pm COMU 19
X150 5.0kV LED SEM WD 10mm

glicinde muamele edilen sivi yumurta sarisinin SEM goriintisi

Tablo 1. Farkh uygulamalarin sivi yumurta sarisi viskozite

degerleri Uzerine etkisi

Uygulamalar Viskozite (Pa.s) n R?

Kontrol 2.67+0.032 0.54 0.99
100w 1.09+0.02°¢ 0.97 0.99
250 W 1.36+0.02° 0.94 0.99

¢ Ayni situnda farkh harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak

farklidir (p<0.05)

Sekil 3'te ultrases ile muamele edilen/edilmeyen SYS
Orneklerinin viskoelastik davraniglarinin degisimine yer
verilmigtir. Buna goére calismada derinimin artigi ile
elastik modiliisin (G) ve viskoz modliistin (G") arttigi
belirlenmigtir. Ultrases uygulan ve uygulanmayan tim
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SYS o6rneklerinde elastik modulusin viskoz modulusten
daha yuksek oldugu belirlenmistir (Sekil 3a ve 3b). Bu
durum Ozellikle viskoelastik davranig gdsteren sivi
yumurta &rneklerinin sivi-benzeri bir yapi sergiledigi
g6zlenmistir. Ancak en ylksek viskoz modulis degeri
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250 W uygulamasinda tespit edilmistir.

Bu durum

ultrases sonrasi yumurta sarisi granullerinde ve LDL’de

140
KNT
100W

120 250w

100

Stress o (Pa)

Shear rate y (1/s)

(@)

meydana gelen degisim ile izah edilebilmektedir [31].

120

100W
250W

100 -

60 -

Stress o (Pa)

40

50 60 70 100

Shear rate j (1/s)

(b)

Sekil 2. Ultrases ile muamele edilen/edilmeyen sivi yumurta sarisi drneklerinin viskozite degerlerinin
a) 0. glinde, b) depolamanin 17. gliniinde viskozite degerlerinin kayma hizi ile degisimi

250W
100W

KNT
10°

Storage modulus G' (Pa)

Oscillation strain 7 (%)

(@)

250W
100W
KNT

Storage modulus G' (Pa)

Oscillation strain ¥ (%)

(b)

Sekil 3. Ultrases ile muamele edilen/edilmeyen sivi yumurta sarisi érneklerinin viskoelastik davraniglarinin
a) 0. glinde ve b) depolamanin 17. giiniinde degisimi (KNT: kontrol)

Sekil 3(b)de ultrases ile uygulanan (kontrol) ve
uygulanmayan  yumurta  Orneklerinin  viskoelastik
ozelliklerinin depolama sonundaki (17. Gun) edgrileri
verilmistir. Buna gore calismada derinimin artisi ile

28740.70

250w
100w
KNT

Storage modulus G’ (Pa)

1065.78
0.240039

101 87.833900

Angular frequency @ (rad/s)

(@)

elastik modiilis (G’) ve viskoz modiilis degerlerinin G”
arttigi belirlenmigtir. Ultrases uygulanmayan tim SYS
orneklerinde elastik modilisin viskoz modulisten daha
yuksek oldugu belirlenmigtir.

44082.800

odulus G

Loss

100W
250W
KNT

Storage modulus G' (Pa)

110.028
0.200825

10° 10° 76.907000

Angular frequency © (rad/s)

(b)

Sekil 4. Ultrases ile muamele edilen/edilmeyen sivi yumurta sarisi érneklerinin
a) 0. glinde ve b) depolamanin 17. glniinde viskoelastik davranislarinin frekansla degisimi

Sekil 4'te ultrases ile muamele edilen/edilmeyen SYS
orneklerinin viskoelastik davraniglarinin degisimine yer
verilmistir. Buna gore galismada frekans artisi ile elastik
modiiliisiin ve viskoz modilisin arttigi belirlenmistir.
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Calismada G ve G"nin 10 rad/s frekans degeri Gzerinde
kesistigi ve bu frekans degerlerinde ise, sistemin yari-
sivi benzeri bir davranis karakteri sergiledigi (G>G")
saptanmigtir.  Ultrases uygulanmayan tim SYS
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Orneklerinde elastik moddlusin  viskoz  modulls
degerinden daha ylksek oldugu belirlenmistir. Bu durum
Ozellikle viskoelastik davranig goésteren sivi yumurta
Orneklerinin sivi-benzeri bir yapi sergiledigi gézlenmistir.
Ayrica 100 W ve 250 W ile muamele edilen SYS
numunelerinin G ve G~ degerlerini diger numunelere

10%

250W
100W
KNT

Storage modulus G’ (Pa)

—r—r . . .
55 80 85

Temperature T (°C)

(@)

gore 6nemli diizeyde degistirdigi gézlenmistir. Ornekler
incelendiginde dusuk agisal frekans degerlerinde sivi
benzeri (G">G) karakterde iken artan frekans degerinde
ise elastik/kati benzeri (G>G") bir yapisal davranig
belirlenmigtir.

23713.10

100W
250w
KNT

Storage modulus G (Pa)

1057.32

M e e A e e S L B
45.0 475 50.0 525 55.0 575 60.0 625 65.0 67.5 70.0

Temperature T (°C)

(b)

Sekil 5. Ultrases ile muamele edilen/edilmeyen sivi yumurta sarisi érneklerinin
a) 0. glinde ve b) depolamanin 17. giiniinde sicaklikla degisimi

Sekil 5'te ultrases ile muamele edilen/ediimeyen SYS
orneklerinin  viskoelastik  davranislarinin  sicaklikla
degisimine yer verilmistir. Buna gbre ¢alismada sicaklik
artisi ile elastik modilisin ve viskoz modulisin
70°C’ye kadar azaldidi sonrasinda ise sivi yumurtanin
katilasmaya ve jellesme sureci ile arttigi belirlenmistir.
Bu durum viskoelastik davranis sergileyen 6rneklerde
ozellikle 75-80°C arasinda SYS’nin kati/jel-benzeri bir
yap! sergiledigi saptanmistir. Ultrases uygulanmayan
tim SYS orneklerinde elastik modiilisin  depolama
sonrasinda (17. gun) en disik dizeyde oldugu ve
viskoz modulUsten daha yutksek oldugu belirlenmistir.

SONUCLAR

Ultrases uygulanan SYS orneklerinde, uygulama
kosullari (Watt glcl), yumurtanin yapisal ve reolojik
Ozellikleri Uzerinde etkisinin incelendigi ¢alismada;
ultrases 100 W uygulanmasi SYS’nin stabilizasyonunda
250 W uygulamasina gore daha etkili oldugu
belirlenmistir. Calisma kapsaminda frekans artigi ile

elastik modulisin ve viskoz modilisin arttigi
belirlenmistir.  Ultrases uygulanmayan tim SYS
Orneklerinde G'nin  G'den daha disik oldugu

belirlenmistir. Sonikasyon uygulamasi ile viskoelastik
davranis goOsteren sivi yumurta &rneklerinin  sivi-jel
benzeri bir yapi sergiledigi gézlenmis olup, 100 W ve
250 W ile muamele edilen SYS numunelerinin G ve G’
degerlerini diger numunelere goére 6nemli dizeyde
degistirdigi g6zlenmisgtir. Yapilan calisma
degerlendirildiginde disuk acgisal frekans degerlerinde
SYS sivi benzeri (G'<G) karakterde iken artan frekans
degerinde de elastik/kati benzeri (G>G') bir yapisal
davranis sergilemistir. Bu acgidan Ozellikle proses
tasariminda 100 W uygulamasinin akis davranisi
agisindan, sistemdeki akustik kavitasyon etkisinin
minimize edilerek SYS drind Uzerindeki deformasyon
etkisinin azaltilmasi agisindan dnerilmektedir.
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Calisma sonucunda ultrases uygulamasinin yumurtanin
yapisal ve reolojik 6zellikleri izerindeki hedeflenen etkisi
karakterize edilirken uygulamanin SEM degerleri ile
SYS lzerindeki lezyon ve deformasyon etkisi ile reolojik
davranis  Uzerindeki  viskoziteyi azaltma etkisi
belirlenmisgtir.
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