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Ozet

Isinlama teknolojisi, yumurta ve yumurta triinlerinde patojen mikroorganizmalart yok ederek hijyenik
kaliteyi saglayan etkili bir teknolojidir ve bircok Ulkede uygulanmaktadir. Yumurta aki, firincilik
urtnlerinde 6zellikle pandispanya ve kek yapiminda kopiik olusturma 6zelligi nedeniyle kullaniimaktadir.
Bu ¢alismada, yumurta aki 6rnekleri ti¢ farkli dozda ismlanmustir (1, 2 ve 3 kGy). Isinlanmus ve 1sinlanmamus
orneklerinin koptik hacmi, kopik yogunlugu, koptk stabilitesi, pH, viskozite degerleri ve proteinlerin
ikincil yapisindaki degisimler Fourier Dontsimli Kizilotesi Azalan Tam Yansima Spektroskopisi (ATR-FTIR)
kullanilarak belirlenmistir. Isinlamanmn yumurta akinin pH degerini etkilemedigi goriilmektedir. Isinlama
ile koptk hacmi artarken, koptik yogunlugu, koptik stabilitesi ve viskozite degerleri azalmustir. Isinlama
dozlarinin proteinlerin ikincil yapisindaki degisimi gosteren a-sarmal ve B-diizlemsel tabakanin % alan
degerlerine etkisi istatistik olarak 6nemsiz bulunmustur (<0.01).

Anahtar kelimeler: Isinlama, sivi yumurta aki, kopik olusturma 6zelligi

EFFECT OF IRRADIATION ON FOAMING
ABILITY OF LIQUIDEGG WHITE

Abstract

Irradiation is an effective technology to ensure the hygienic quality by eliminating pathogenic
microorganisms on egg and egg products and applied in many countries. Liquid egg white is used in
the preparation of bakery products especially cake and sponge cake due to foaming properties. In this
study, liquid egg white samples were irradiated three different irradiation doses (1 kGy, 2 kGy and 3 kGy).
Foaming volume, foaming stability, foaming density, viscosity, pH value of irradiated and unirradiated
samples and the changes in secondary structure of proteins were determined by using Infrared
Spectroscopy with Attenuated Total Reflectance (ATR-FTIR). Irradiation had no effect on the pH value
of liquid egg white. While foaming volume increased with increase of irradiation dose, foaming
density, foaming stability and viscosity values decreased. It was determined that effect of irradiation on
area of % o-helix and B-sheet which shows the changes in protein secondary structure was found
statistically insignificant (<0.01).
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GIRIiS

Istnlama teknolojisi, 1s1 uygulamadan Salmonella,
Escherichia coli, Listeria gibi kabuktan yumurtaya
kontamine olmus patojen mikroorganizmalart
yok eden etkili bir prosestir. Soguk pastorizasyon
olarak adlandirilan 1sinlama islemi ozellikle
yumurta gibi sicakliga duyarli proteinlere sahip
gidalar icin uygun bir teknolojidir. Yapilan
calismalarda, 3 kGy 1sinlama dozunun yumurta
ve yumurta Uriinlerinin duyusal ve fonksiyonel
ozelliklerinde 6nemli bir degisiklige yol agcmadan
Salmonella'y inaktive ettigi bildirilmistir (1-11).
Gida sektoriinde, firmcilik tirtinlerinin iretiminde
ozellikle kek ve pandispanya yapiminda kullanilan
yumurta akinmn koptik olusturma ozelligi, yumurta
aki proteinlerinin 6nemli bir fonksiyonel ozelligidir
(12). Isinlamanin, yumurta akinin kopik hacmi
tizerine etkisini gosteren bircok calisma mevcuttur.
Ancak bu calismalarda birbiri ile celisen sonuclar
elde edilmistir. Bazi calismalarda, ismlamanin
etkisiyle ytizey hidrofobisitesi artan proteinlerin
kopiik hacmini arttrdigr belirtilirken (13-16) diger
calismalarda, 1sinlamanin proteinler Gizerinde
olusturdugu oksidatif degisimler nedeniyle kopiik
hacmini azalttigt belirtilmektedir (19, 20). Bu
amacla, 1isinlanmamis yumurta aki drnekleri ile
tg¢ farkli dozda (1, 2 ve 3 kGy) 1sinlanan yumurta
aki orneklerinin kopiik hacmi, kopik yogunlugu,
kopuk stabilitesi, pH, viskozimetre degerleri
ve proteinlerin ikincil yapisindaki degismeler
karsilastirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Swvi yumurta aki 6rnekleri, Balikesir ilinde bulunan
ticari isletmeden temin edilmistir. Ornekler,
Turkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) Saraykoy
Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi'nde (SANAEM)
faaliyet gosteren doz hizt 125 Gy/dakika olan
Enduistriyel Gama Isinlama Tesisinde (SUST-60-1,
Hungarian) oda sicakliginda (20-22 °C), 2 kg’lik
plastik bidonlarda, 1, 2 ve 3 kGy dozlarinda
isinlanmustir. Uygulanan isinlama dozlarint tespit
edebilmek amaciyla 0.1-3 kGy doz araliginda
Harwell Gammachrome ve 1-30 kGy arasinda ise
Harwell Amber dozimetreleri kullanilmistir
(Harwell, UK). Isinlanmamis Ornekler kontrol
olarak ayrilmustir.

Yontem

Kopik hacmini belirlemek amaciyla 50 gram
yumurta aki alinarak mikser (Beko, robokit 2154)
yardimiyla maksimum hizda 3 dakika cirpilmus,
olusan kopuigiin hacmi olctilt silindir kullanilarak
belirlenmistir (19). Olciilii silindirde bekletilen
koptkten (30 dakika) ayrilan sivi miktart kopuk
stabilite degeri olarak kaydedilmistir (19). Koptk
yogunlugu ise olusan kopiik hacminin, yumurta
akt miktarina orani seklinde verilmistir (19). pH
degeri, pH metre yardimiyla oda sicakligina
(20-22 °C) gelen orneklere seyreltme uygulanmadan,
viskozimetre degerleri ise 4°C’ye sogutulmus
orneklerde viskozimetre kullanilarak belirlenmistir.
Isinlamanin protein yapisindaki etkisini incelemek
amaciyla Fourier Donlstumlt Kizilotesi Azalan
Tam Yansima Spektroskopisi (ATR-FTIR)
kullanilmistir.  Proteinlerin ikincil yapilarina
gosteren a-sarmal ve B-diizlemsel tabaka’ya ait
sogurma piklerinin % alan ortalamalar1 her bir
ornek icin 4 tekrarl tarama yapilarak verilmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Yumurta aki, kopik olusumunu saglayan
mukemmel bir ajandir. Cizelge 1’de 1sinlama
dozlarina bagli olarak koplik hacmi, kopiik
yogunlugu ve kopiik stabilitesine ait degerler
gorilmektedir. Isinlama dozlarina bagli olarak
koptuk hacmi artarken, kopik yogunlugu ve
kopukten ayrilan sivinin artti@t yani kopuk
stabilitesinin azaldigi gorilmektedir. Kontrol
orneginde kopik hacmi 369 mL iken 3 kGy
isinlanmis Ornekte 448 mL'ye yikseldigi, kopukten
ayrilan sivinin da 5.6 mL iken 3 kGy sonunda
13.0 mL’ye yukseldigi gorilmektedir. Kopiik
yogunlugunun ise kontrol 6rneginde 0.136 g/mL
iken 3 kGy’de 0.112 g/mL oldugu gorilmektedir.
Koptuk hacmi, kopiuk yogunlugu ve kopik
stabilitesi icin kontrol ve 3 kGy isinlanmis
orneklerin ortalamalart arasindaki fark istatistiksel
olarak onemli bulunmustur (P <0.01). Yapilan
calismalarda, 1-3 kGy arasinda uygulanan disik
doz 1sinlamanin, yumurta ve Urtnlerinde
koptiklenmeyi de icine alan fonksiyonel 6zellikleri
gelistirdigi (13-16), ayrica 1sinlanmis yumurta aki
proteinlerinden, 1sil islem gdérmis yumurta aki
proteinlerine gore % 47 daha az sivt ayrildigy,
isinlanmis yumurta aki proteinlerinin viskozitesinin



daha stabil oldugu belirtilmistir (17, 18). 2.37 ve
2.98 kGy wsinlanan yumurta akinin koptik hacmini
arttrdigt (13), 1sinlama sonucunda viskozitedeki
azalmanin, ylzey gerilimini azaltarak kopik
olusumunu arttirdig1 belirtilmektedir (21).

Isinlama dozlarina bagli olarak yumurta akinin
viskozimetre degerlerinin azaldigi goriilmektedir
(Cizelge 1). Kontrol grubunun viskozitesi 5.88
mPa/s iken 3 kGy 1sinlanmis 6rnegin viskozitesi
4.54 mPa/s degerine dustigl ve istatistiksel
olarak 6nemli oldugu gortlmektedir (P <0.01).
Viskozitedeki azalma isinlamanin yumurtada
meydana getirdigi onemli bir fiziksel degismedir.
Yumurta akinin jel yapist bozularak daha sulu
hale gelmektedir. Ayrica vizkozitenin azalmasina
yumurta akinin jel yapisini olusturan ana protein
ovamusinden o-glikosid ayrilmasinin neden
olabilecegi bildirilmistir (19) ve isinlama sonucu
yumurta akinin viskozitesinde azalma verilen
literatiir bilgileri ile uyumludur (16, 19, 20, 23, 28).

Orneklerin pH degerinin 1sinlama dozlarindan
cok fazla etkilenmedigi belirlenmistir (Cizelge 1).
Yapilan calismalarda da isinlamanin, yumurta
akinin pH degerini etkilemedigi belirtilmistir (11,
16, 19).

Azalan Tam Yansima Spektroskopisi (ATR-FTIR)
ile 1sinlama sonrasi proteinlerde meydana gelen
yapisal ve konformasyonel degisiklikleri hizli
bir sekilde inceleyebilmek miumkindir. FTIR
spektroskopisinde, kizilotesi (infrared) 1sin 6rnege
gonderilmekte, ornek tarafindan sogurulan dalga
boyu, kizilotesi spektrumu seklinde gorilmektedir

(25). Her kimyasal bilesigin, kizilotesi spektrumunda
karakteristik bir dizi sogurma bandi bulunmaktadir.
Proteinlerin kizil 6tesi spektrumunda en iyi bilgi,
1600-1700 cm™ araligindaki amid I bandindan
saglanmaktadir (29). Amid I bolgesinde o-sarmal
ve B-diuzlemsel tabakada gozlenen degisimler
incelenebilmektedir (31). Proteinlerin ikincil
yapist; polipeptit zincirinin belirli bolgelerinde
zincir ici/zincirler arast baglarin olusmasiyla ortaya
ctkar ve polipeptit zincirinin periyodik uzaysal
diizenlemesini gosterir. Proteinlerin ikincil yapisi
temel olarak a-sarmal ve B-diizlemsel tabakadan
olusmaktadir. a-sarmal, polipeptit zincirindeki
ardil aminoasit kalintilarinin ayni sabit degerde
bukiilmesiyle olusur ve en ¢ok rastlanan ve stabil
olan yapidir. Bu stabilizasyon a-sarmal yapisinda
cok sayida yer alan hidrojen baglart tarafindan
olusturulmaktadir. pB-dizlemsel tabaka ise
polipeptit zincirlerinin birbiri Gizerine tabakalar
halinde baglanmasi ile olusur ve farklt polipeptit
zincirindeki hidrojen baglari ile kararlilik saglanir
(30). Infrared spektroskopisi, diger tekniklere
gore hidrojen baglarinda peptit, polipeptit ve
protein yapisinda meydana gelen yapisal
degisimleri belirlemede diger tekniklere gore
daha basarili oldugu bildirilmistir (26). Uc farkli
dozda 1sinlanmis yumurta aki Orneklerinin
ATR-FTIR kullanilarak elde edilen spektrumlari
(Sekil 1yde gosterilmistir. Elde edilen spektrumlarda
degisme gozlenmemektedir. Cizelge 2’de verilen
o-sarmal ve P-dizlemsel tabaka’nin % alan
degerleri, OPUS (Optic Users Software) bilgisayar
programu ile spektrumlardan a-sarmal icin 1652 cm!,
B-diizlemsel tabaka i¢in 1630 cm™ ve 1680 c¢cm'

Gizelge 1. Isinlanmamis (kontrol) ve i1sinlanmig yumurta akinin pH, viskozite, kdplk hacmi, képik yogunlugu ve képuk stabilite

degerleri

Table 1. pH, viscosity, foam volume, foam density and foam stability values of irradiated and unirradiated (control) egg white

Isinlama dozlari Viskozite® Képuk hacmi' Kopuk yogunlugu Képuk stabilitesi'
Irradiation dose pH* Viscosity Foam volume Foam density Foam stability
(kGy) (mPars) (mL) (g/mL)' (mL)

0 8.87°+0.03 5.88°+ 0.04 369*+9 0.136* £ 0.004 5.6°+1.1

1 8.77° £ 0.02 4.97° £ 0.01 411°+ 9 0.122° £ 0.003 8.2°+£0.8
2 8.74>+ 0.01 4.63°+0.09 430°+ 8 0.116° £ 0.002 12.2°+0.8
3 8.80° £ 0.01 4.54° +0.02 448°+ 10 0.112°+£ 0.002 13.0°+1.0

Ayni sttunda farkli Ustel harf tagiyan ortalamalar (a-d) birbirinden) farklidir (P <0.01).
Means with different superscripts within the same column are significantly different (P <0.01).

° viskozite ve pH degerleri igin n =3,

n=3 for viscosity and pH

"koplk hacmi, képlk yogunlugu ve képlk stabilitesi igin n=5
n=5 for foam volume, foam density, and foam stability
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frekans degerleri kullanilarak hesaplatilmistir.
Isinlanmis ve 1sinlanmamis yumurta aki orneklerinin
oa-sarmal ile B-dizlemsel tabakanin % alan
degerleri arasindaki fark istatistik olarak 6nemsiz
bulunmustur (P<0.01). Yapilan calismalarda,
2 vel6 kGy dozlarinda isinlanmis yumurta aki
tozunun, o-sarmal’dan tesadufi kivrilmalara
kadar ikincil yapilarinda cok kiicik degismeler
oldugunu, 2 kGy’de a-sarmal ve B-dizlemsel
tabaka’'nin % degerlerinde degisme olmadigini,
16 kGy'de ise ¢ok az degismeye neden oldugu
bildirilmistir (27). 1.5 kGy 1sinlama dozunun,
yumurta aki proteinlerinin sadece %1’inde
topaklasmaya (agregasyona) neden oldugu
bildirilmistir (22). 0.5-5 kGy dozlar1 arasinda
isinlanan yumurta akinda ise yiksek molekulli
proteinlerde ¢ok az degradasyon olustugu ancak
yumurta aki proteinlerinin biiytik kismint olusturan
albiminde hicbir degisiklige yol ac¢cmadigi
belirlenmistir (23).

Cizelge 2. Isinlanmamig (kontrol) ve isinlanmis yumurta
akinda a-sarmal ve B-dlzlemsel tabakanin % alan degerleri
(n=4)

Table 2. % area values of a-heliks and p-sheet of irradiated
and unirradiated (control) egg white

Isinlama dozlari a-sarmal B-duzlemsel tabaka
Irradiation dose a-helix B-sheet
(kGy) (%) (%)

0
1
2
3

41.231 £0.095
41.867 + 0.356
41.487 £ 0.334
41.118 £ 0.537

43.583 £ 0.195
44.170 £ 0.631
43.777 £ 0.200
44.138 £ 0.283

Sonug olarak, uygulanan isinlama dozlarinin, pH
degerlerini etkilemedigi, proteinlerin yapisinda
degisiklige yol acmadan yumurta akinin kopuik
hacmini arttirdig1 ve viskozitesinde azalmaya
neden oldugu ve kopiik stabilitesini olumsuz
etkiledigi belirlenmistir.
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Sekil 1. Isinlanmamig (kontrol) ve i1sinlanmis yumurta akinin
ATR-FTIR spektrumlari

Figure 1. ATR-FTIR spectra of of irradiated and unirradiated
(control) egg white
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