
KIZILÖTESİ UYGULAMA İLE YÜZEY DEKONTAMİNASYON
PROSESİ SIRASINDA YUMURTA KABUĞU YÜZEY SICAKLIĞININ 

KIZILÖTESİ TERMOGRAFİ İLE BELİRLENMESİ

Özet
Sa¤l›kl› kümes hayvanlar›ndan elde edilen yumurtalar›n iç k›sm›n›n mikroorganizma içermedi¤i kabul
edilirken,  yumurta  kabu¤unun  oldukça  fazla  mikroorganizma  tafl›d›¤›  bilinmektedir.  Kabuktaki
mikroorganizmalar  mikro  çatlaklardan  içeriye  geçebilmekte  ya  da  proses  s›ras›nda,  yumurtalar›n
k›r›lmalar› sürecinde yumurta içini kontamine ederek mikrobiyel bir tehlike oluflturabilmektedirler. Patojen
mikroorganizmalar›n da bulunabilece¤i yumurta kabu¤u d›fl yüzeyinin dekontaminasyonu amac›yla
farkl› yöntemler kullan›lmaktad›r. Ancak yumurta beyaz›n›n ve sar›s›n›n kalite özelliklerinin de¤iflmemesi,
özellikle ›s›l yöntem kullan›m›n› k›s›tlamaktad›r. Is›l dekontaminasyon uygulamalar› s›ras›nda yumurtaya
belirli bir s›cakl›k de¤erinin üstünde ifllem uygulanmas› özellikle yumurta beyaz›nda denatürasyona
ba¤l› kalite de¤iflimlerine sebep olabilmektedir. K›z›lötesi uygulama, yüzey dekontaminasyonu amac›yla
önerilen yöntemlerden birisi olup, uygulanan s›cakl›¤›n belli bir de¤eri aflmamas› için h›zl› ve do¤ru
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Genellikle ›s›l çift ile yap›lan s›cakl›k ölçümlerinin g›da yüzeyinde
uygulanmas›n›n zorlu¤u daha kullan›fll› yöntemlerin araflt›r›lmas›na yol açm›flt›r. Yap›lan bu çal›flmada
yumurtalara uygulanacak k›z›lötesi dekontaminasyon iflleminde yumurta kabu¤u yüzey s›cakl›¤›nda
meydana gelecek de¤iflimlerin k›z›lötesi kamera kullan›larak belirlenmesi için bir yöntem gelifltirilmifl
ve sonuçlar yumurta yüzey dekontaminasyonu kapsam›nda de¤erlendirilmifltir. 
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DETERMINATION OF SURFACE TEMPERATURE OF SHELL-EGGS 
BY USING INFRARED THERMOGRAPHY DURING INFRARED 

SURFACE DECONTAMINATION PROCESS

Abstract
The interior of the eggs obtained from healthy hens might be accepted to be free of microorganisms
while  the  outer  shell  surface  might  include  various  microorganisms  including  pathogens.  These
microorganisms might pass through micro-cracks in the shell, or egg constituents might be contaminated
while the shells are broken by accident or for process related purposes. These cause high microbial
risk. Various surface decontamination techniques for shell eggs are applied, and thermal techniques
have a certain limitation not to affect the functional properties of egg constituents especially egg white.
Infrared application for surface decontamination is one suggested industrial application, and like all
the other thermal methods, surface temperature of the shell should not exceed a certain value and must
be determined in a quick and accurate manner. Thermocouple measurements bring certain difficulty for
surface temperature determination. Hence, use of more convenient methods is required. Therefore, in
this study, an infrared thermography method was improved for surface temperature measurement of
the eggs undergoing an infrared surface decontamination process.

Keywords: Surface temperature, infrared camera, shell egg, thermocouple  

Günseli Bobuş Alkaya*1, Ferruh Erdoğdu2, H. İbrahim Ekiz1

1Mersin Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, G›da Mühendisli¤i Bölümü, Mersin
2Ankara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, G›da Mühendisli¤i Bölümü, Ankara

Gelifl tarihi / Received: 05.05.2016
Düzeltilerek Gelifl tarihi / Received in revised form: 06.06.2016

Kabul tarihi / Accepted: 10.06.2016

Araflt›rma/Research  

* Yazışmalardan sorumlu yazar / Corresponding author;
 gbobus@mersin.edu.tr,         ✆  (+90) 324 361 0001/7212,                (+90) 324 361 0032

GIDA (2017) 42 (1): 20-26
doi: 10.15237/gida.GD16054

20



GİRİŞ
G›da ürünlerinin raf ömrünü uzatmak, yeni ürün
gelifltirmek  veya  mevcut  ürünün  kalitesini
iyilefltirmek  gibi  amaçlarla  uygulanan  farkl›
prosesler sonucu g›da ürünlerinde farkl› kalite
de¤ifliklikleri  meydana  gelmektedir.  Kalite
de¤iflimlerine  sebep  olan  en  önemli  proses
parametresi  s›cakl›kt›r.  Proses  s›ras›nda  ürün
s›cakl›¤›nda meydana gelen de¤iflimler genellikle
›s›l çiftler yard›m›yla ölçülebilmekte (1) ve veri
toplama sistemleri yard›m›yla da de¤erlendirilmek
üzere kaydedilmektedir. Ürün yüzey s›cakl›¤›nda
meydana gelen de¤iflimlerde ise, yüzey s›cakl›¤›n›n
ortam s›cakl›k ve ›s› transfer katsay›s›na ba¤l›
de¤iflimlere duyarl› olmas›ndan dolay›, ›s›l çift
kullan›m›  ile  tam  ve  kesin  sonuçlar›n  elde
edilmesi yeterli olmay›p daha yenilikçi yöntemlerin
kullan›lmas› gerekmektedir. Yüzey s›cakl›¤›n›n
do¤ru belirlenmesi, ürün fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik özelliklerinde meydana gelebilecek
de¤iflimlerin belirlenmesi aç›s›ndan da önemli bir
noktad›r. Nunez Vega ve ark., (2016), çal›flmalar›nda
s›cakl›k de¤iflimlerine duyarl› g›dalar için yüzey
s›cakl›klar›n›n otomatik kontrolü ile ulafl›labilir
maksimum  yüzey  s›cakl›¤›n›n  önlenmesini
sa¤layarak g›da kalitesi anlam›nda en iyi kuruma
sonuçlar›n›n al›nabilece¤ini ve bu kapsamda yüzey
s›cakl›¤› tespitinin önemini vurgulam›fllard›r (2).
Ürün yüzey s›cakl›¤›n›n do¤ru tespit edilebilmesi
için (iliflkilendirilmek istenen özellikle do¤ru iliflki
kurabilmek aç›s›ndan) g›da türüne göre farkl›
yöntemler kullan›lmaktad›r. Knoerzer ve ark.,
(2012) çal›flmalar›nda; düflük bas›nç mikrodalga
so¤uk plazma koflullar› alt›nda yapt›klar› deneylerde
yüzey  s›cakl›¤›n›n  belirlenmesinin  önemini
vurgularken,   ›s›l   çift,   dirençli   termometre,
thermokron ve s›cakl›k indikatörleri (s›cakl›¤›n
etkisi ile renk de¤ifltiren flerit ve bantlar) gibi
farkl› ölçüm yöntemlerinin kullan›labilece¤inden
bahsetmifllerdir  (3).  Huang,  (2004),  k›z›lötesi
uygulama ile hindi sosislerinin yüzey pastörizasyonu
ile ilgili çal›flmas›nda s›cakl›¤a ba¤l› olarak yüzey
renk de¤iflimini incelemifltir. Bu çal›flmada yüzey
pastörizasyonu s›ras›nda, yüzeye yak›n bir yere
yerlefltirilen ›s›l çiftlerle ölçülerek bulunan yüzey
s›cakl›klar› kullanm›fl; ›s›l çiftin direk k›z›lötesi
enerjiye maruz kalmas› sonucu s›cakl›k art›fl›n›n
do¤ru  olarak  belirlenememe  ihtimalinden
bahsedilmifl, ancak ›s›l çiftin ucunun çok küçük
olmas›ndan dolay› bu hatan›n ihmal edilebilece¤i

konusunda bir sonuca var›lm›flt›r (4). Yap›lan di¤er
bir çal›flmada ise çileklerin yüzey dekontaminasyonu
için alternatif bir teknoloji olarak uzak k›z›lötesi
uygulama denenmifl ve ürün kalite özellikleri
aç›s›ndan kritik parametre 50 °C s›cakl›k olarak
belirtilmifltir.  Bu  çal›flmada  k›z›lötesi  kamera
kullan›m› ile yüzey s›cakl›k ölçümleri ve simülasyon
sonucu elde edilen s›cakl›klar karfl›laflt›r›lm›flt›r.
Kullan›lan iki yöntemle elde edilen s›cakl›k verileri
uyumlulu¤undan yola ç›karak proses gelifltirilmesi
önerilmifltir. Yani k›z›lötesi kamera ile ölçülen
s›cakl›klar do¤ru olarak kabul edilip kontrol verisi
olarak kullan›lm›flt›r (5). Erdo¤du ve ark., (2011),
kimyon  tohumlar›na  uygulanan  morötesi  ve
k›z›lötesi kombinasyon ifllem sonunda yüzeydeki
s›cakl›k de¤ifliminden dolay› olan renk de¤iflimini
ölçmüfllerdir (bu çal›flmada yüzey s›cakl›k de¤iflimi
ile s›cakl›k de¤ifliminden etkilenen bir kalite
parametresi iliflkilendirilmifltir) (6).  Sturn ve ark.,
(2014) elma dilimleri kurutma kineti¤i üzerinde
çal›fl›rken yüzey renk de¤iflimi ve büzüflmesini,
yüzey s›cakl›¤› ile iliflkilendirerek prosesi kontrol
etmifllerdir (7). 

Çi¤ olarak sat›fla sunulan yumurtan›n sa¤l›kl› kümes
hayvanlar›ndan elde edildi¤i durumda içinde
mikroorganizma bulunmad›¤› kabul edilmektedir
(8). Ancak yumurta kabu¤u mikroorganizma
bak›m›ndan oldukça zengin olup baflta koliform
grubu olmak üzere birçok patojen bakteri bulundurma
ihtimali bulunmaktad›r. G›da zehirlenmelerine
neden olan Salmonella bakterisi de yumurta ve
ürünlerinde önemli bir risk oluflturmaktad›r. Kabukta
bulunan mikrobiyel yo¤unlu¤u azaltabilmek
amac›yla uygulanan yöntemler ›s›l ve ›s›l olmayan
ifllemler  olarak  s›n›fland›r›labilmektedir.  Bu
uygulamalar s›ras›nda en önemli kriter yumurta
içinin uygulanacak ifllemden etkilenmemesi ya da
minimal düzeyde etkilenmesidir (8, 9). Yumurta
yüzey dekontaminasyonu amac›yla genifl uygulama
alan›  olan  ›s›l  ifllemlerde,  yüzey  s›cakl›¤›n›n
belirlenmesi ile yumurta iç kalitesi ile ilgili yorum
yap›labilmektedir. D›fl yüzey s›cakl›¤›n›n bilinmesi
farkl›  matematiksel  modelleme  tekniklerinin
kullan›m› ile yumurta içi s›cakl›¤›n›n belirlenmesini
sa¤lamakta  ve  s›cakl›k  de¤ifliminden  kalite
parametreleri hesaplanabilmektedir. James ve
ark., (2002), çal›flmalar›nda kabuklu yumurtan›n
yüzey   pastörizasyonunun   gereklili¤inden
bahsetmifllerdir. Ayn› çal›flmada yumurta içeri¤ine
zarar vermeden elde edilebilir en yüksek yüzey
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s›cakl›¤›n›  belirlemek  için  kabu¤un  d›fl  -  iç
s›cakl›klar›n›   de¤erlendirmifller   ve   proses
parametrelerini de bu s›cakl›k de¤iflimine göre
belirlemifllerdir (10). Bu konuda yap›lan farkl›
çal›flmalar incelendi¤inde genellikle belirli say›da
›s›l çift yüzeye en yak›n yere (kabu¤un hemen
alt›) yerlefltirilip ölçüm yap›ld›¤› ve belirli say›daki
s›cakl›k ortalamalar›n›n, yüzey s›cakl›¤› olarak
kabul edildi¤i gözlenmifltir (4, 5, 11-13). 

Bu çal›flmada, yumurtalara uygulanacak k›z›lötesi
›s›l  ifllem  dekontaminasyon  prosesi  s›ras›nda
k›z›lötesi  kamera  görüntüsü  verilerinin,  ürün
yüzey s›cakl›¤›n›n belirlenmesinde kullan›m›n›n
aç›klanmas› amaçlanmaktad›r. Bu kapsamda k›z›lötesi
kamera ile elde edilen yumurta yüzey s›cakl›k
verileri kullan›m› ile yumurta yüzey s›cakl›¤›n›n
belirlenmesi konusunda bir çal›flma yap›lm›flt›r.

MATERYAL VE YÖNTEM

Materyal

Deneylerde  kullan›lacak  orta  boy  yumurtalar
Çukurova Bölgesi’ndeki yerel bir tavuk firmas›ndan
ayn› kümesten olacak flekilde seçilmifltir. Is›l çift
olarak  yal›t›lm›fl  T  tipi  (30  gauge)  ›s›l  çiftler
kullan›lm›fl, ›s›l ifllem uygulamas›nda kullan›lan
k›z›lötesi   tünel   Mersin   Üniversitesi   G›da
Mühendisli¤i’nde Dr. Ferruh Erdo¤du taraf›ndan
"MÜH. F. GM (FE)2006-1" bafll›kl› proje kapsam›nda
tasarlanm›fl  (fiekil 1)  ve  Necat  Makine  A.fi.’ye
(‹stanbul) yapt›r›lm›flt›r. Veri kaydedici olarak
Keithley,  Model  2700  DMM  (USA),  k›z›lötesi
kamera olarak da FLIR- I50 sistemi (FLIR System
AB, Sweden) kullan›lm›flt›r. Is›l çiftlerin yumurta
kabu¤u  iç  yüzeyine  yerlefltirilmesi  amac›yla
kullan›lan reçine yerel marketten al›nm›fl; yumurta
içinin doldurulmas›nda (bu kapsamda k›z›lötesi
›s›l  ifllem  prosesinin  gerçe¤e  uygun  olarak
gerçeklefltirilmesi amaçlanm›flt›r) agar (Merck -
1.01614) ve model yumurta olarak ›s›l iletkenlik
katsay›s› yüksek malzemeden (bak›rdan) yap›lm›fl
siyah boyal› yumurta fleklinde bir cisim (k=401W/mK,
yüzey alan›=7901mm2) kullan›lm›flt›r.

Yöntem

Sistem parametrelerinin belirlenmesi

Öncelikle ›s›l özellikleri bilinen, ›s›ya dayan›kl›
ve emissivite de¤eri yüksek olan siyah boya ile
boyanm›fl,  yumurta  fleklinde  tamam›  bak›r
malzemeden yap›lm›fl cismin içerisine T tipi (30
gauge) ›s›l çift yerlefltirilmifltir. Yüksek ›s›l iletim

katsay›s› ve k›z›lötesi ifllem sistemlerinde oluflacak
düflük ›s› transfer katsay›s›na ba¤l› olarak bir
lumped sistem elde edilebilir. Is›l ifllem s›ras›nda
da  bak›r  yumurtan›n  içerisinde,  homojen  bir
s›cakl›k da¤›l›m› meydana gelmesi ve yumurta iç
s›cakl›¤›n›n yumurta yüzey s›cakl›¤›na eflit olmas›
do¤ru bir yaklafl›m olarak kabul edilmifltir. Bak›r
yumurta emissivite de¤eri yüksek (ε≈0.95) (14)
›s›ya  dayan›kl›  bir  siyah  boya  ile  boyanm›fl
oldu¤undan, radyasyonla ›s› transferi kapsam›nda
üzerine  gelen  bütün  enerjiyi  emecek  bir  siyah
cisim olarak davranm›fl olacakt›r. 

Yüzey s›cakl›k de¤iflimlerinin belirlenmesi için
kullan›lan FLIR I50 kameradan elde edilen k›z›lötesi
görüntülerin ifllenmesi gerekti¤inden, bu temelde
öncelikle sistem içi yans›malar›n bir fonksiyonu
olarak ortaya ç›kan yans›t›lan görünür s›cakl›k
(reflected apparent temperature - RAT) de¤erinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaçla k›z›lötesi
ifllemde kullan›lacak olan sistem istenilen proses
s›cakl›¤›na ulaflt›ktan sonra bak›r yumurta, sistem
içerisine   yerlefltirilmifl   ve   s›cakl›k   de¤iflimi
kaydedilirken, fiekil 1’de gösterildi¤i gibi sistemin
üst taraf›nda bulunan aç›kl›ktan, zamana ba¤l›
olarak, bak›r cismin yüzey s›cakl›k de¤iflimleri
belirlenmifltir. Bu kapsamda herhangi bir proses
zaman›nda ürün iç s›cakl›¤› ile d›fl yüzey s›cakl›k
de¤ifliminin eflit olmas› gereklili¤ine ba¤l› olarak
yumurta yüzey s›cakl›klar›n›n belirlenmesi için
gerekli parametreler RAT parametresi belirlenmifl
olacakt›r. 

K›z›lötesi sistemle bu kapsamda 4 farkl› proses
s›cakl›¤›nda (180, 250, 300 ve 350 °C) deneyler
gerçeklefltirilmifl ve yumurta yüzey s›cakl›¤›n›n
gerçek de¤erine yak›n olmas› için yumurta yüzey
alan›n› temsil edecek bir yüzey alan› görüntüsünün
elde edilmesine çal›fl›lm›flt›r. Sistem tasar›m›nda,
fiekil 1’de de gösterildi¤i gibi, sistem yan duvarlar›na
yerlefltirilmifl olan k›z›lötesi seramik ›s› kaynaklar›na
eflit say›da simetrik pozisyonda bulunduklar›ndan
yumurta alt ve üst yüzey bölgelerinin s›cakl›k
de¤iflimleri de simetrik olarak kabul edilmifltir.
Bütün deneyler farkl› yumurtalarda üç paralelli
ve farkl› zamanlarda iki tekrarl› olarak yap›lm›flt›r.

Yumurta yüzey sıcaklıklarının belirlenmesi

Ön denemelerde farkl› k›z›lötesi proses uygulama
s›cakl›klar›nda, farkl› sürelerde proses edilen
yumurtalarda proses süreleri 180 °C’de 30 – 900 s,
250 °C’de 30 – 900s , 300 °C’de 30 – 510 s ve 350
°C’de  15 - 210 s  olarak  uygulanm›fl  ve  sistem
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içerisine   yerlefltirilmifl   yumurta   k›z›lötesi
termogramlar›, tafl›y›c› banttan 50 cm yukar›dan
k›z›lötesi kamera kullan›larak al›nm›flt›r. Belirlenen
RAT  de¤erleri   kullan›larak   yumurta   yüzey
s›cakl›klar› hesaplanm›flt›r. Bir sonraki aflamada
ise bu s›cakl›k de¤iflimleri yumurta kabu¤u alt›na
reçine ile ilifltirilen ›s›l çiftten elde edilen s›cakl›k
de¤erleri ile karfl›laflt›r›lm›flt›r. 

Yumurta kabuk iç yüzey s›cakl›¤›n›n belirlenmesi

Orta büyüklükteki yumurtan›n uç k›sm›na i¤ne
yard›m›yla  küçük  bir  delik  aç›ld›ktan  sonra
yumurta içi boflalt›l›p temizlenmifl ve etüvde
kurutulduktan sonra ›s›l çift kabu¤un iç yüzeyine
eritilmifl reçine yard›m›yla ilifltirilmifltir.  Daha
sonra  yumurta  içerisi  %3’lük  ≈60  ml  agar  ile
doldurulmufl (10) ve haz›rlanan sistem 250 °C’ ye
ayarlanan  sistemde  proses  edilirken  s›cakl›k
de¤iflimi belirlenmifltir.

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Radyasyonla ›s› transferi kapsam›nda üzerine
düflün enerjinin tamam›n› so¤uran ideal cisimler
siyah cisim olarak adland›r›lmakta olup bu tan›m
cisimlerin yay›nlad›klar› ve so¤urduklar› ›s›l enerjiyi
göreceli  olarak  ölçmek  için  gelifltirilen  bir
kavramd›r (15). Yumurta fleklindeki bak›r cismin
d›fl yüzeyi gelen ›fl›n›n tamam›n› so¤urmas› için
(siyah  cisim  gibi)  siyaha  boyanm›flt›r.  Ifl›¤›n
tamam›n› so¤uran siyah boya için emissivite

de¤eri 0.95 olarak kullan›lm›flt›r. Deneyler s›ras›nda
yüksek s›cakl›klar da kullan›laca¤› için yüksek
s›cakl›¤a dayan›kl› boya tercih edilmifltir. Cisim,
her taraf›ndan ayn› ›s› gelecek flekilde ›s›t›lmakta
oldu¤undan, yüzey s›cakl›¤›n›n (yumurta d›fl
yüzeyinde de) homojene yak›n olaca¤› varsay›m›
yap›lm›flt›r (fiekil 2a). Yukar›da da aç›klanan
lumped sistemi yaklafl›m› kapsam›nda ›s›l çift ile
ölçülen  ürün  iç  s›cakl›k  de¤eri  ile  d›fl  yüzey
s›cakl›¤›n›n  ayn›  olaca¤›  yaklafl›m›ndan  yola
ç›karak, bak›r cismin yüzeyinin k›z›lötesi görüntüleri
al›nm›fl ve iç s›cakl›k ile d›fl yüzey s›cakl›¤›n›n eflit
olmas›n› sa¤layan RAT parametresi hesaplanm›flt›r
(Çizelge 1). fiekil 2 a ’da 250 °C k›z›lötesi iflleme
330 s maruz kalm›fl bak›r cismin yüzey k›z›lötesi
görüntüsü gösterilmektedir. fiekil 2–b’de verilen
ise 250 °C k›z›lötesi iflleme 120 s maruz kalm›fl
yumurta yüzeyi k›z›lötesi kamera görüntüsüne
aittir. Bu kapsamda yap›lan hesaplamalar k›saca
afla¤›daki örnekle aç›klanm›flt›r:

K›z›lötesi seramik kaynak s›cakl›klar› 250 °C
ayarlanm›fl k›z›lötesi sistem içine yerlefltirilen
bak›r cismin 180 s sonra s›cakl›¤› 55.5 °C olarak
kaydedilmifltir  (lumped  sistem  yaklafl›m›  ile
›s›lçiftle elde edilen s›cakl›k ile yüzey s›cakl›¤›
eflde¤er olacakt›r). Ayn› anda k›z›lötesi kamera
ile elde edilen görüntü bu yaklafl›mla ifllenmifl ve
gerekli parametreler, k›z›lötesi görüntüsünden
elde edilen de¤er ile ›s›lçiftten elde edilen de¤erin
eflit olmas› temelinde belirlenmifltir.
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fiekil 1: K›z›lötesi sistemin flematik gösterimi.
Figure 1: Schematic representation of Infrared heating system.

K›z›lötesi kamera ile foto¤raf çekilen aç›kl›k
Opening for taken images  with infrared camera 

K›z›lötesi 
lambalar
Infrared 
emitters
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Günlük tüketimde kullan›lan yumurtalar için yap›lan
deneylerde ise FLIR I50 sisteminde kullan›lmak
üzere yumurta kabu¤u için emissivite de¤eri yine
0.95 (16, 17) olarak kabul edilmifltir. RAT de¤erleri
olarak  da  Çizelge  1’deki  veriler  kullan›larak
yumurtalar›n  k›z›lötesi  uygulama  s›ras›ndaki
ortalama yüzey s›cakl›klar› hesaplanm›flt›r. Farkl›
s›cakl›klarda  ifllem  uygulanm›fl  yumurtalar›n
ortalama yüzey s›cakl›klar› fiekil 3’de verilmifltir.
fiekil 3 incelendi¤inde k›z›lötesi ifllem uygulanan
bütün s›cakl›klarda yumurtalar›n bafllang›ç ortalama
yüzey s›cakl›klar› 27-36 °C aras›nda de¤iflirken,
s›cakl›¤›n proses bafllang›c›nda h›zl› bir flekilde
artt›¤›, belli bir süre sonra yavafllad›¤› ve sonra ise
sabitlendi¤i gözlenmektedir. Farkl› s›cakl›klarda
k›z›lötesi  ifllem  görmüfl  yumurtalar›n,  kabuk
s›cakl›klar›  sabitlendi¤inde  (kabuk  deforme
olmadan)  k›z›lötesi  ifllemi  sonland›r›lm›flt›r.
Uygulanan k›z›lötesi ifllem ile 180 °C için 900 saniye
sonra, yumurta ortalama yüzey s›cakl›¤› en fazla
85 °C olarak ölçülmüfltür. Bu s›cakl›klar 250 - 300 ve

350 °C için, 900 - 510 ve 210 saniye sonra s›ras›yla
109 - 113 - 106 ˚C olarak hesaplanm›flt›r. Deneyler
s›ras›nda 300 ve 350 °C k›z›lötesi ifllem uygulanan
yumurtalar›n resimleri ise belli süreler sonunda
(210 ve 510 saniye) yumurta kabu¤u bütünlü¤ünü
koruyamad›¤› için elde edilememifltir. 
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fiekil 2: K›z›lötesi kamera görüntüleri: a) 250 °C k›z›lötesi sistemde 330 s ›s›l ifllem uygulanm›fl d›fl› siyah boyal› bak›r cismin
görüntüsü (107 °C); b) 250 o°C k›z›lötesi tünelde 120 s ›s›l ifllem görmüfl yumurtan›n görüntüsü (66 °C).
Figure 2: Infrared camera images of a)  egg shaped - black painted - cupper object Infrared heated at 250 °C for 330s (107 °C);
b) whole shell egg Infrared heated at 250 °C for 120s (66 °C).

a b

fiekil 3: Farkl› s›cakl›klarda k›z›lötesi ifllem uygulanm›fl
yumurtalar›n ortalama yüzey s›cakl›k de¤iflimleri.
Figure 3: Average  temperature  of  shell  egg  surface
processed by Infrared at different time – temperature.

Çizelge 1: K›z›lötesi tünel ayarlanan s›cakl›klar için FLIR sistemde kullan›lan RAT de¤erleri
Table 1: RAT values for FLIR system at different Infrared temperature

Ayarlanan K›z›lötesi tünel s›cakl›¤› (˚C) RAT de¤eri (˚C)
Temperature of Infrared Cabin RAT value

180 188
250 276
300 316
350 380
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Çal›flman›n son aflamas›nda, k›z›lötesi kamera ile
elde  edilen  s›cakl›k  verilerini  do¤rulamak
amac›yla, yukar›da da aç›kland›¤› flekilde bir mo-
del sistem haz›rlanm›fl ve yumurta kabu¤unun
hemen alt›ndan ›s›l çiftle s›cakl›k ölçümü al›nm›flt›r.
Elde   edilen   s›cakl›klar,   k›z›lötesi   kamera
görüntülerinden   elde   edilen   kabuk   yüzey
s›cakl›klar› ile birlikte fiekil 4’de gösterilmektedir.
Ayn› koflullarda ifllem görmüfl yumurtalar›n,
farkl› iki yöntemle bulunan s›cakl›k sonuçlar›n›n
birbirlerine oldukça yak›n oldu¤u belirlenirken;
ayn›  s›cakl›kta  ve  ayn›  sürede  ifllem  görmüfl
yumurtalar için kabuk içi s›cakl›¤›n›n beklendi¤i
gibi (yumurta kabu¤unun ›s› transferine karfl›
oluflturdu¤u iletim direncinden dolay›) daha düflük
oldu¤u gözlenmifltir. 

Yumurtalarda   uygulanmas›   gerekli   yüzey
dekontaminasyon ifllemlerinde s›cakl›k önemli
bir  parametredir.  Yumurta  d›fl  yüzey  s›cakl›¤›
artarken, yumurta iç s›cakl›¤›n›n 55-60 °C’yi
geçmesi, yumurta beyaz›nda denatürasyona neden
olaca¤›  için  uygulanacak  proseslerin  belirtilen
s›cakl›¤› geçmemesi gerekmektedir (10, 18). Bobufl
Alkaya ve ark., (2016) yapt›klar› çal›flmada k›z›lötesi
kamera ile yumurta yüzey s›cakl›k de¤iflimlerini
belirlemifller   ve   yumurta   beyaz›nda   olacak
denatürasyon bafllang›c› ve ilerlemesini de kontrol
ederek  yüzey  dekontaminasyonu  için  farkl›
k›z›lötesi proses koflullar›nda gerekli süreleri, E.
coli ATCC 25922 (Salmonella Enteritidis yerine)
hedefleyerek  belirlemifllerdir.  Sonuç  olarak
yumurta  beyaz›nda  denatürasyonun  bafllama
süresini, k›z›lötesi kamera ile elde edilen yüzey
s›cakl›k de¤iflimleri ile tespit edebilmifllerdir (8).
Benzer sonuçlar›; Tanaka ve ark., (2007), k›z›lötesi

kamera ile çekilen çilek resimlerinden bulduklar› ve
simülasyondan elde ettikleri yüzey s›cakl›klar›n›n
uyumlu   olmas›ndan   yola   ç›karak,   proses
parametrelerini  belirledikleri  çal›flmada  elde
etmifllerdir (5). Eser ve Ekiz, (2016) uzak k›z›lötesi
koflullarda proses ettikleri f›st›klarda kalite kontrol
için  yüzey  s›cakl›¤›n›  kritik  parametre  olarak
kullanm›fllar ve yüzey s›cakl›k de¤iflimlerini de
yine k›z›lötesi kamera kullan›m› ile belirlemifllerdir
(19). Eliasson ve ark., (2015), toz k›rm›z› biber ile
yapt›klar› çal›flmada k›z›lötesi kamera görüntülerini
kullanm›fllar ve yüzey s›cakl›klar›n› belirlemifllerdir
(20). Foster ve ark., (2006)’n›n çal›flmalar› ise g›-
da yüzeyini k›sa zamanda ›s›tmak ve so¤utmak
için tasarlanan bir sistemde yüzey s›cakl›¤›n› anl›k
belirlemek ve kontrol etmek için k›z›lötesi kamera
kullan›lan baflka bir çal›flmadad›r (21). 

K›z›lötesi kamera ile belirlenen yüzey s›cakl›klar›n›n,
çi¤ et ve et ürünlerinin, taze meyve ve sebzelerin,
kabuklu yumurtan›n ve bunlara benzer s›cakl›¤›n
kritik nokta oldu¤u g›dalar›n yüzey pastörizasyonu/
sterilizasyonu veya dekontaminasyonu çal›flmalar›nda
önemli bir belirteç olarak kullan›lmas› önerilebilir.
Ayr›ca ›s›l ifllem uygulanan sürekli proseslerde,
k›z›lötesi kamera ile kritik s›cakl›¤› geçen ürün
belirlenebilir, sonra otomatik olarak o ürünün
sistemden uzaklaflt›r›lmas› sa¤lanabilir ve böylece
son ürün kalite kontrolünün de artmas› sa¤lanabilir.
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