GIDA (2016) 41 (1): 15-22 Arastirma/ Research
doi: 10.15237/gida.GD15040

OZON UYGULAMASININ TAZE YUMURTANIN
MIKROBIYEL KALITESI UZERINE DEPOLAMA
SURESINCE ETKISININ BELIRLENMESI

Muhammed Yiiceer, Cengiz Caner?

'Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Canakkale Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu,
Gida Isleme Boliimii, Canakkale
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Gida Mithendisligi Boliimii, Canakkale

Gelis tarihi / Received: 23.06.2015
Duzeltilerek Gelis tarihi / Received in revised form: 14.07.2015
Kabul tarihi / Accepted: 25.07.2015

Ozet

Bu calismada, tavuk yumurtasinin yiizeyine farkli konsantrasyon (2 ppm, 4 ppm ve 6 ppm) ve siirelerde
(2 dk ve 5 dk) ozon uygulanarak yumurtanin mikrobiyel kalitesi tizerindeki etkileri arastiridlmistir.
Yumurta ylzeyinde Enterobacteriaceae, Staphylococcus aureus, toplam koloni, maya ve kif sayimlart
24 °Cde 5 hafta depolama stresince haftalik periyotlarda gerceklestirilmistir. Ozon yumurtanin mikrobiyel
florasini hizli bir bicimde azaltmasina ragmen, depolama ile mikrobiyel gelisim devam etmis ancak
gelisme hizi kontrol grubunun altinda seyretmistir. Yumurtalarda Enterobacteriaceae, Staphylococcus
aureus, toplam koloni, maya ve kiif poptilasyonu tizerine 6nemli diizeyde azalma sagladigs; artan ozon
konsantrasyon ve uygulama stuireleri ile inaktivasyon diizeyinin 6nemli diizeyde arttigt belirlenmistir.
Oda sartlarinda depolama boyunca ozon uygulanan yumurtalarda kontrol grubuna gore mikrobiyel
yuk yaklasik 2 log daha dustik ¢ikmis ve uygulamanin mikroorganizmalar tizerindeki inhibisyon etkisi
onemli bulunmustur. Buna gore ozon uygulamasimnin yumurtalarin raf émri tizerine pozitif etkisi oldugu
tespit edilmistir. Calismayla ozonun yumurtanin muhafazasinda onemli bir potansiyele sahip oldugu
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yumurta, ozon, mikrobiyel inaktivasyon, depolama, raf dmrii, oda sicaklig.

EFFECTS OF GASEOUS OZONE TREATMENT ON
MICROBIAL QUALITY OF FRESH EGGS DURING STORAGE

Abstract

In this study, the effects of different ozone concentrations (2; 4 and 6 ppm) and times (2 min and 5 min) on
microbiological quality on eggs were investigated. Enterobacteriaceae, Staphylococcus aureus, total
colony, yeast and mold populations were determined on the eggs surface at weekly intervals during
storage (5 weeks at 24°C). Although the applications of ozone were reduce quickly the microbial flora
on the eggs, microbial growths were continued during storage, but the number of microorganisms
remained below the growth rate of the control group. Ozone application has provided a significant
reduction on Enterobacteriaceae, Staphylococcus aureus, total colony, yeast and mold populations. It
was determined that effectiveness on microbial inactivation increased with increasing exposure time
and ozone concentration. Microbial load of eggs compared to the control group of ozone applications
were decreased to about 2 logs comparing to the control group during storage, and the inhibitory
effect of applications on the microorganisms were significant.

In conclusion, it was determined that a positive effect on the shelf life of the eggs of ozone treatments
during storage. Gaseous ozone has potential to become significant breakthrough in the industry and in
preserving egg during ambient room temperature storage.

Keywords: Egg, ozone, microbial inactivation, storage, shelf life, ambient temperature.
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GIRIS

Yumurta proteini yiiksek biyolojik degere sahip
olup, depolamada kalite kayiplaria ugramakta ve
uygun muhafaza edilemezse, hizli bozulabilmektedir.
Yumurta mikemmel yapist ile dis etkenlere ve
mikroorganizmalara karst en iyi korunan gidalar
arasindadir. Kabuk dis ytizeyinde kiitikula olarak
adlandirilan koruyucu mukoz bir katman yap:
bulunmakta bu yapt yumurtanin icerigini bakteriyel
penetrasyona karst korumaya yardimet olmaktadir.
Yumurtanin i¢ kismi steril olarak kabul edilmekle
birlikte kabuk ytizeyinde ¢ok sayida mikroorganizma
bulunabilmektedir. Yumurtanin nem ve su buhart
alisverisine izin veren ve disindaki por denilen
gozenekleri kapatan mukoz yapidaki koruyucu
yapt, yumurtlama sonrast etkisini yitirmeye
baslamakta ve mikrobiyel bulasma sonucu
mikroorganizmalar yumurtanin i¢ kismina dogru
niifuz edebilmektedir. Depolama strecinde
porlardan bakteri ve kiif misellerinin yumurtanin
icerisine girmesi kolaylasmaktadir. Yumurtada
mikrobiyel kaynakli sorunlari azaltmak igin
uygun muhafaza metotlarinin kullanilmast bir
gerekliliktir (1).

Yapilan calismalarda yumurta basina mikrobiyel
floranin 10? ile 10° KOB/yumurta arasinda
degiskenlik gosterdigi ve ortalama 10° KOB/
yumurta dizeylerinde oldugunu gostermistir.
Yumurta akinda bulunan ve antimikrobiyel
ozellige sahip olan lisozim, konalbumin ve avidin
ile birlikte yumurta akinin 8.5-9.5 arasinda olan
alkali pH degeri mikroorganizmalarin gelisimini
baskilamaktadir. Buna karsin yumurtanin
merkezinde bulunan yumurta sarist
mikroorganizmalar icin icermis oldugu besin
ogeleri ve 6.5-7.0 pH degeri ile uygun bir besiyeri
niteligindedir. Isil olmayan alternatif isleme
yontemleri arasinda yer alan ozon, yiksek
yogunluklu atimli elektrik alan, isinlama ve UV
sinlart ile yumurtanin kalitesinin muhafazasi,
mikrobiyel florasinin distirilmesi ve raf 6mrinin
uzatilmasina yonelik calismalar son yillarda artis
kaydetmistir. Yumurta kalitesinin korunmasi icin
alinabilecek onlemler ile yumurtadaki bayatlama
ve bozulma siirecini tamamen durduramasa da
geciktirebilmektedir. Yumurta muhafazasinda amag
mikrobiyel bulasmanin 6nlenmesi, mikrobiyel
gelismenin sinirlandirilmasi veya geciktirilmesi
ile raf dmrinin arttirldlmasidir.

Ozon gida endistrisinde yaygin kullanim alanlar
olan gliclt antioksidan ve etkili bir antimikrobiyel
ajandir. Yiksek reaktivasyon enerjisi ve O, gibi
toksik olmayan bilesiklere kendi kendine
dekompoze olabilmesi, ozonu gidalarin mikrobiyel
glivenirliliginin saglanmasinda giivenle kullanilabilir
hale getirmistir. Ozon gazi son yillarda kullanimi
hizla artmus, 6zellikle 1982 yilinda Amerikan Gida
ve fla¢c Kurumu (FDA) tarafindan giivenilir statiide
kabul edilmesiyle kullanimi yaygmlasmistir. FDA
2001 yilinda ozonun dezenfektan ve sanitasyon
ajani olarak kullanimi ve gida muhafazasinda
antimikrobiyel etkisi nedeniyle farkli amaclarla
kullanimina  izin vermistir  (2).  Ozonun
oksidasyon giicti ¢cok yiiksek olup, toksik etkisi
bulunmamaktadir. Ozon, ylksek reaktivitesi ile
gidalarda  sterilizasyon etkisi saglamaktadir.
Ozon gazinin diisiik konsantrasyonda kullanilmast
ile kisa temas stresinde bakteri, maya, kif, parazit
ve virtslere karst inhibe edici etki gostermektedir.
Ozon dogrudan 6n isleme, depolama sirasinda
islenmemis gida trlnlerin {izerine ya da depolama
sirasinda islenmis trtinlerde uygulanarak gida
muhafazas: ve sterilizasyonu icin balik, meyve-
sebze, yumurta ve tavuk Uzerindeki mikrobiyel
yukiin azaltulmasinda basariyla kullanilmakta ve
bu alanda yogun arastirmalar yapilmaktadir.
Ozonlamanin basarist buylk 6lciide gida yiizeyinin
yapisina, uygulanan ozon konsantrasyonu ve
uygulama siiresine bagl olarak degismektedir (3,
4). Ozonlu yikama suyu, kabuktaki mikrobiyel
yikin azaltilmasi icin kullanilabilmektedir.
Nitekim ozonun Yersinia enterocolitica, Salmonella
typhimurium, S. aureus, L. monocytogenes ve E.
coli O157:H7 gibi patojenleri inhibe ettigi ifade
edilmistir (5). Ozonlu suyun et karkaslarmna (5 g/L)
puskirtilmesiyle bakteriyel yiku azalttigt, 10-12
pg/L hava 6 saat ozon uygulanan yumurtalarin
ise kalitesinin daha ytiksek oldugu tespit edilmistir
(3). Braun, ve ark. (2011) Salmonella Enteritidis
ile 10? ile 10° KOB/yumurta diizeyinde inokile
edilen yumurtalara % 0.5-5 (w/w) konsantrasyon
ve 20 dk ile 24 saat slre ile ozonla uygulama
sonrasinda 6 log azalma kaydedilerek yumurtalarda
10% ile 10* KOB/yumurta inaktivasyon duizeyi
saptanmustir. Ozonun yumurtanin kabugundan i¢
kismina nifuzunu arastiran bir calismada %12-14
w/w ozona maruz birakilan kabuklu yumurtalarda
ozonun zaman igerisinde yumurtanin i¢ kismina
gecis yapugi tespit edilmistir (6). Yumurtanin



pastorizasyon ve ozon uygulamasina birlikte
tabii tutuldugu bir calismada pastorizasyonun
yumurtada proteinlerini denatiire ettigi ifade
edilirken, ozon ile birlikte yapilan uygulamada
denatlrasyonun azaldig: bildirilmistir (7). Bailey,
ve ark. (1996) 0.2-0.4 ppm ozon gazinin 3 giinlik
uygulanmasi, ozonlanmis yumurtada Salmonella
typhimurium %91 oraninda azaltugr goralmustiir.
Ito, ve ark. (1999) bildircin yumurtalarinda 10
ppm 6 saat ozon uygulanmasmnin Salmonellad da
3 log azalma sagladigint gostermistir. Ozonun
yumurta bilesenlerine etkisinin  incelendigi
bir calismada ise, yumurta sarisinin ozon
uygulamasindan albiimine gore daha az etkilendigi
ve kabugu cevreleyen kitikula tabakasinin 4 giin
siren ozon uygulamasi sonucunda deforme
oldugu bildirilmistir (10). Bu anlamda dusik
konsantrasyonlarda kisa temas stresi ile genis
spektrumda mikroorganizma inhibisyonunu
saglayan ozon uygulamalar gida endustrisinde
basari ile uygulanabilme potansiyeline sahip
oldugu belirlenmistir. Ozonlama lizerine yumurta
ile yapillan mikrobiyel calismalarda farkli
konsantrasyon ve siirelerde yapilmis ¢alisma
sayst sinirlt kalmaktadir. Taze yumurtalarin kalite
kriterlerini daha iyi muhafaza edilecegi c¢alisma
sartlarinin  optimizasyonunun belirlenmesi
beklenmektedir.

Bu calismada, kabuklu yumurtalar farkl
konsantrasyon ve stirelerde ozon ile muamele
(2; 4 ve 6 ppm’de 2 ve 5 dk) edilmis ve 24°C’de 5
hafta boyunca depolanmistir. Kontrol ve uygulama
grubu yumurta 6rneklerinde ozonun yumurtanin
mikrobiyel kalitesine etkisi Enterobacteriaceae,
koagtilaz pozitif S. aureus, toplam koloni, maya ve
kaf analiz sonuglart acisindan degerlendirilmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Beyaz kabuklu, giinlik taze tavuk yumurtalart
Balikesir'de bulunan yumurta reticisinin 41
haftalik Lohmann cinsi yumurtact tavuklarindan
almmustir. Yumurtalar hizli bir sekilde laboratuvara
tasinarak kirli, kirik, catlak ve agirlik yoniinden
tasnif edilmislerdir.

Ozon Uygulamasi

Ozon gazi, TKZ-6G model plakali sistem ve hava
sogutmalr ylksek kapasiteli ozon jeneratoriiyle
(Teknozone, [zmir) elde edilmis olup, elde

edilen ozon gazinin difiizor yardimu ile 6zel olarak
tasarlanmus 5 It seffaf cam kabin icerisindeki havada
homojen olarak dagilimi saglanmistir. Taze
kabuklu yumurta 6rnekleri rastgele farkli gruplara
(2x50 yumurta) ayrilmis, kontrol grubu hari¢ diger
gruplardaki yumurtalara farkli konsantrasyon (2; 4
ve 6 ppm) ve siirelerde (2 ve 5 dk) ozon uygulamast
yapimustir, ozon konsantrasyonu uretici firmanin
ozon detektort yardimu ile izlenmistir. Ozon ile
muamele edilen kabuklu yumurtalar laboratuvarda
oda sartlarinda (24°C) depolama boyunca 5 hafta
stire ile muhafaza edilmistir.

Mikrobiyolojik Analizler

Ozon uygulamast yapilan ve yapilmayan tim
yumurta 6rneklerinde toplam koloni, koagtlaz
pozitif Staphylococcus aureus, Enterobacteriaceae,
maya ve kuf analizleri gerceklestirilmistir.
Yumurtalar steril stomacher poseti icerisinde
bulunan (Bagmixer-400, Nom la Bretéche, Fransa)
25 ml steril fosfat tampon c¢ozeltisi icerisine alinmus,
daha sonra numunede bulunan mikroorganizma
yuki steril peptonlu fizyolojik tuzlu su kullanilarak
uygun desimal seyreltiler hazirlanmis ve Petri
kutularina ekim yapilarak uygun kosullarda
inktibasyona birakilmustir. Mikrobiyolojik analizlerde
kullanilan besiyerleri ve inkiibasyon kosullarinda;
toplam koloni sayimt PCA besiyerinde 37°C’de
48 saat, Enterobacteriaceae sayimi VRBDA
besiyerinde ve 37°C’de 48 saat, S. aureus analizi
BPA + RPF, 37°C'de 48 saat, maya ve kif sayimi
DRBC Agar, 25°C'de 5-7 glin uygulanmistir. Toplam
koloni, maya ve kuf analizinde Petri kutularinda
tespit edilen tim koloniler ve S. aureus ile
Enterobacteriaceae analiz sonucunda Petri
kutularindaki karakteristik koloniler sayilarak
sonug¢ her bir yumurta icin log KOB/yumurta
olarak verilmistir. Analizler uygulamayi takip eden
ilk, 1, 2, 3, 4 ve 5. haftalarda yapilmistir.
istatistiksel Degerlendirme

Depolama boyunca veya depolama sonrasinda
ozon uygulanan ve uygulanmayan (kontrol)
yumurtalarda belirlenen parametreler arasinda
herhangi bir farklilik olup olmadigini belirlemek
icin logaritmalart alinan verilerde varyans analizi
(ANOVA) gerceklestirilmistir. LSM-PROG GLM
istatistiksel prosediirii ile SAS 9.1.3 istatistik programi
(SAS Institute Inc. SAS) kullanimistir (P degerinin
0.05’den daha kictk olmasiyla tanimlanmistir).
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BULGULAR ve TARTISMA
Mikrobiyel gelismeyi gosteren analiz degerleri,
depolama siiresine, depolama sicakligina,

yumurta buytkligiine, ortamin nispi nemine ve
kabuk por sayilar1 gibi bircok faktore bagimli
olarak degisiklik gosterebilmektedir. Bes haftalik
depolama stliresince, ozon uygulanan yumurta
orneklerinin toplam koloni ytiklerinin 6nemli
oranda (P<0.05) azaldig1 saptanmuistir.

Gidalarin hijyenik kalitesinin belirlenmesinde
Enterobacteriaceae yikinin 6nemli bir yeri
bulunmaktadir (11). Jones, ve ark. (2004) tarafindan
yumurtanin uzun siire muhafazasinda mikrobiyel
florast tizerine yapilan bir calismada depolama
oOncesi yumurtalarda tespit edilen en yuksek
Enterobacteriaceae sayim degeri 0.6 log KOB/ml
iken, 6 hafta depolama siiresi icerisinde bir
yumurtada saptanan en yuksek sayim degeri 1.4
log KOB/ml olmustur. Gole, ve ark. (2013)
tarafindan vyapilan incelemede ise yumurta
kabugunda Enterobacteriaceae popiilasyonu
olarak tespit edilen bakteri grubunun %60.78 gibi
buytik bir cogunlugunun E. coli tirt bakterilerin
olusturdugunu belirtmis ve kalan %9.15 Salmonella
spp. ve %8.49 Enterobacter spp. olarak yer
almaktadir. Farkli konsantrasyon ve stirelerde

ozona maruz birakilan kabuklu yumurtalarin
ylzey Enterobacteriaceae degerleri Cizelge 1'de
verilmistir. Uygulama sonrast yapilan dl¢imlerde 2
dk muamele stiresinde 6 ppm uygulamanin kontrol
ve diger uygulamalardan; 4 ppm uygulamanin ise
kontrol ve 6 ppm uygulamadan farkli oldugu; 2
ppm uygulamanin ise 4 ppm uygulamasi ile
arasindaki farkin istatistiksel acidan 6nemsiz oldugu
(P>0.05) oldugu saptanmistir. 5 dk muamele
stresinde ise tim uygulamalarin kontrol grubu ve
birbirinden farkli oldugu belirlenmistir. Calismada
artan muamele stresi ile tim haftalarda uygulamalar
arasindaki farkin 6nemli olarak tespit edilmis ve
ozon uygulamasi muamele slresi acisindan
degerlendirildiginde, sadece 6 ppm uygulamasmnin
diger uygulama ve kontrol grubu o6rneklerin
Enterobacteriaceae degerlerinden istatistiki olarak
farkli oldugu belirlenmistir. Depolama stiresince
tim uygulama gruplarinda Enterobacteriaceae
degerlerindeki artis istatistiki olarak Onemli
bulunmustur. Uygulama sonrasi depolanan
yumurtalarda Enterobacteriaceae gelisimi kontrol
grubuna gore daha yavas gelismistir.

Ozon, uzun yillardir bilinen ve dezenfektan
amactyla kullanilan glicli oksidant etkiye sahip
olup, yumurta yuzeyindeki bakterilerin hiicre

Cizelge 1. Farkli ozon konsantrasyonlarinin depolama stiresi boyunca yumurtanin Enterobacteriaceae sayimi (log KOB/yumurta) tizerine etkisi
Table 1. Effect of different ozone concentrations on Enterobacteriaceae count (log CFU/egg) of the eggs during storage periods

Depolama Siiresi (Hafta) / Uygulama Siiresi (Dk.) / Yumurta Enterobacteriaceae sayimi
Storage Time (Week) / Treatment Time (Min.) / Egg Enterobacteriaceae counts

0. HAFTA-WEEK 0

1. HAFTA-WEEK 1

2. HAFTA-WEEK 2

2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min
CNT* 2.44+0.05" 2.50£0.04* 2.62£0.07* 2.68+0.06" 2.77£0.04% 2.70£0.05*
2 ppm 2.18+0.06"" 2.17+0.04*" 2.230.07* 2.13+0.09™" 2.340.04*" 2.310.06""
4 ppm 2.11+0.06*" 2.05+0.07*" 2.180.07* 2.14+0.07*" 2.28+0.06*" 2.300.05*"
6 ppm 1.780.09™" 1.37£0.11%" 2.14£0.04*" 1.95+0.07%" 2.25+0.07°%" 2.02+0.04°"

3. HAFTA-WEEK 3 4. HAFTA-WEEK 4 5. HAFTA-WEEK 5

2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min
CNT* 2.80+0.04% 2.79£0.05* 2.85£0.08*" 2.85+0.06* 3.02£0.04™ 3.00£0.05™
2 ppm 2.49£0.07°" 2.49£0.03%" 2.56+0.08%" 2.50+0.07%" 2.73£0.07™" 2.67£0.07™"
4 ppm 2.45+0.08°" 2.39+0.09%" 2.49+0.09%"" 2.44+0.04%" 2.54+0.08%" 2.52+0.07%"
6 ppm 2.37+0.09%" 2.14+0.07°™" 2.42+0.08™" 2.17+0.08™" 2.45+0.09%" 2.26+0.07™"

*CNT: Control, untreated — kontrol

*® Ayni satirda farkli harflerle gosterilen de@erler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit — Sire: sabit — Depolama: farkli) (P<0.05).
* Different capital letters donate significant differences between storage times in same treatment and time (Treatment: constant - Time: con-

stant - Storage: variable) (P<0.05).

= Ayni stitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit —-Depolama: sabit — Stire: farkli) (P<0.05).
 Different lowercase letters donate significant differences between treatment times in same treatment and storage time (Treatment: constant

-Storage: constant - Time: variable) (P<0.05).

" Ayni alt satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit — Siire: sabit — Uygulama: farkli) (P<0.05).
" Different roman numbers donate significant differences between treatments in same treatment time and storage time (Storage: constant -

Time: constant - Treatment: variable) (P<0.05).



duvarini okside ederek inaktive ettigi bilinmektedir.
Boylece mikroorganizmanin hiicre duvarinin
gecirgenligi artmakta ve yasamini yitirmektedir.
Ozonun inaktivasyon etkisi sadece bakteriler ile
sinirlt olmayip maya, kif, protozoa ve virisleri
de kapsamaktadir (10, 13-16). Yumurtanin
kendisini dis etkenlerden korumasi icin ktitikula
zar1 adi verilen birincil koruma mekanizmas:
bulunmaktadir. Yumurtaya bakteri gecisinin ve
agulik kaybinin engellenmesinde bariyer gorevi
olan kitikula zari ozon ile okside olmaktadir. Ayrica
kiitikula zart yumurtanin folluga ulasmasindan
itibaren 48 saat icerisinde islevini yitirmektedir
(10). Ozon ile yapilan bir calismada agirlik¢a %3.03
ozon ile 2 saat muamele edilen yumurtalarda
toplam koloni degerlerinde 2.5 log azalma elde
edildigi ifade edilmistir (17). Ozon ile yapilan
dezenfeksiyon islemlerinde uygulamada kullanilan
ozon konsantrasyonu ve muamele slresinin
onemli oldugu bildirilmistir (2). Cizelge 2’de
farkli konsantrasyonlarda ozona maruz birakilan
yumurtalarin yiizeylerindeki flora verilmistir. Buna
gore uygulama oncesi (kontrol grubu) yumurtanin
ylzeyindeki toplam koloni sayist 2.71 ve 2.73 log
KOB/yumurta iken ozon uygulamasindan sonra
sayin sonuclart 2 ppm’de 2 dk’da 2.42 log
KOB/yumurta; 2 ppm’de 5 dk’da 2.38 log

KOB/yumurta; 4 ppm 2 dk’da 2.28 log KOB/
yumurta; 4 ppm 5 dk’da 2.21 log KOB/yumurta;
6 ppm 2 dk’da 2.09 log KOB/yumurta ve 6 ppm
5 dk’da ise 1.84 log KOB/yumurta olarak tespit
edilmistir. Uygulama stiresi disinda uygulama
gruplart arasindaki fark istatistiki olarak onemli
(P<0.05) bulunmustur. Ayrica 6 ppm uygulama
grubu disindaki tim muamele stirelerinin toplam
koloni sayisina etkisi istatistiki olarak onemli
(P>0.05) bulunmamustir. Ozon uygulamasinin
yumurta yuzeyindeki toplam flora tizerinde 0.31 ile
0.89 log arasinda azalma sagladig: belirlenmistir.
Calisma sonucu ulasilan sayim degerlerinin 6nceki
calismalar ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir
(17). Depolama sonrast yumurtalarin toplam
koloni degerlerinde yumurtada gelisen fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik degisimlere bagli
olarak artis kaydedilmistir.

Maya ve kiifler kabukta bulunabilmekte ve ylksek
nispi rutubet iceren ortam sartlarinda depolamada
yumurtalarin bozulmasina sebep olabilmektedir
(18). Farkli ozon konsantrasyonlarmin yumurtanin
maya ve kif florasina etkisi ve depolama boyunca
seyri Cizelge 3'te verilmistir. Ozon ile muamele
edilmeyen yumurtalarda 2.90 log KOB/yumurta
olan maya ve kuf sayisinin, ozon ile muamele
edilen yumurtalarda 1.07 ile 2.03 log KOB/

Cizelge 2. Farkli ozon konsantrasyonlarinin depolama stiresi boyunca yumurtanin toplam koloni sayimi (log KOB/yumurta) tizerine etkisi
Table 2. Effect of different ozone concentrations on total colony count (log CFU/egg) of the eggs during storage periods

Depolama Siiresi (Hafta) / Uygulama Suresi (Dk.) / Yumurta toplam koloni sayimi
Storage Time (Week) / Treatment Time (Min.) / Egg total colony counts

0. HAFTA-WEEK 0

1. HAFTA-WEEK 1

2. HAFTA-WEEK 2

2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min
CNT* 2.71£0.08™ 2.73£0.04* 2.84£0.06™ 2.87+0.08* 3.01+0.08* 2.98£0.04*
2 ppm 2.42+0.03*" 2.38+0.05*" 2.57+0.03*" 2.51£0.03*" 2.67£0.07% 2.64£0.03%"
4 ppm 2.28+0.04*" 2.21£0.05*" 2.44+0.05%" 2.400.08*" 2.64+0.06°" 2.57+0.04%"
6 ppm 2.09+0.11* 1.84£0.09"" 2.260.04%" 1.99+0.08*" 2.50+0.05%" 2.37+0.07%"

3. HAFTA-WEEK 3 4. HAFTA-WEEK 4 5. HAFTA-WEEK 5

2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min
CNT* 3.26+0.0% 3.24+0.06% 3.42+0.07™ 3.42+0.09" 3.77+0.05% 3.82+0.09%
2 ppm 2.74+0.03%" 2.73£0.07™" 2.85£0.05™" 2.82+0.07™" 2.9620.07%" 2.94£0.06%"
4 ppm 2.71£0.05%"" 2.69£0.03™" 2.78£0.08™"" 2.78+0.05™" 2.86+0.08%" 2.82+0.05%"
6 ppm 2.64+0.06™" 2.53+0.06™" 2.73+0.07%" 2.57+0.08™" 2.77+0.08*" 2.58+0.09™"

*CNT: Control, untreated — kontrol

*E Ayni satirda farkll harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit — Stire: sabit — Depolama: farkli) (P<0.05).
*£ Different capital letters donate significant differences between storage times in same treatment and time (Treatment: constant - Time:

constant - Storage: variable) (P<0.05).

= Ayni slitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit —-Depolama: sabit — Stire: farkl) (P<0.05).
 Different lowercase letters donate significant differences between treatment times in same treatment and storage time (Treatment: constant

-Storage: constant - Time: variable) (P<0.05).

™ Ayni alt satirda farkli harflerle gdsterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit — Sire: sabit — Uygulama: farkli) (P<0.05).
" Different roman numbers donate significant differences between treatments in same treatment time and storage time (Storage: constant -

Time: constant - Treatment: variable) PP<0.05).
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Cizelge 3. Farkli ozon konsantrasyonlarinin depolama siiresi boyunca yumurtanin maya ve kif sayimi (log KOB/yumurta) iizerine etkisi
Table 3. Effect of different ozone concentrations on yeast and mold count (log CFU/egg) of the eggs during storage periods

Depolama Siiresi (Hafta) / Uygulama Siiresi (Dk.) / Yumurta maya ve kif sayimi
Storage Time (Week) / Treatment Time (Min.) / Egg yeast and mold counts

0. HAFTA-WEEK 0

1. HAFTA-WEEK 1

2. HAFTA-WEEK 2

2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min
CNT* 2.90£0.05" 2.90£0.05* 3.18£0.08* 3.25+0.08* 3.46£0.07%" 3.46£0.08*"
2 ppm 2.03+0.03*" 2.06+0.04*" 2.18£0.09*" 2.10£0.09*" 12.30£0.06" 2.19£0.07"*"
4 ppm 2.10+0.05*" 1.99+0.04*" 2.12+0.03*" 2.09+0.07*% 2.13+0.04"" 2.11£0.04%"
6 ppm 1.86+0.06"" 1.0740.09*" 1.95+0.05%" 1.15£0.09*" 1.99+0.03%" 1.57+0.08>"

3. HAFTA-WEEK 3 4. HAFTA-WEEK 4 5. HAFTA-WEEK 5

2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min
CNT* 3.53+0.09% 3.53+0.08% 3.69£0.09™ 3.69+0.05™ 3.95£0.07% 3.94£0.08*
2 ppm 2.40£0.07°" 2.34+0.06*" 2.52£0.09%" 2.41£0.08%" 2.64£0.07%" 2.49£0.06”"
4 ppm 2.26+0.04*" 2.22+0.03%" 2.28+0.04%" 2.25+0.07°" 2.32+0.07%"" 2.29+0.08%"
6 ppm 2.19+0.07%" 1.95£0.09%" 2.23+0.06%" 2.03+0.08°" 2.26+0.07%" 2.05+0.05%"

*CNT: Control, untreated — kontrol

€ Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit — Siire: sabit — Depolama: farkli) (P<0.05).
£ Different capital letters donate significant differences between storage times in same treatment and time (Treatment: constant - Time:

constant - Storage: variable) (P<0.05).

= Ayni slitunda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit —-Depolama: sabit — Stire: farkli) (P<0.05).
 Different lowercase letters donate significant differences between treatment times in same treatment and storage time (Treatment: constant

-Storage: constant - Time: variable) (P<0.05).

" Ayni alt satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit — Siire: sabit — Uygulama: farkli) (P<0.05).
" Different roman numbers donate significant differences between treatments in same treatment time and storage time (Storage: constant -

Time: constant - Treatment: variable) (P<0.05).

yumurta arasinda oldugu gorilmustiir. Ozon
uygulamasi neticesinde yumurtanin yiizeyinde
logaritmik diisiisin 6 ppm 5 dk’da 1.83 log
KOB/yumurta oldugu belirlenmistir. Diger
uygulamalarin ise 0.87 ile 1.04 log KOB/yumurta
distim sagladig: belirlenmistir. 5 haftalik depolama
sonucunda, kontrol grubu yumurtalarda maya ve
kaf sayist 3.94-3.95 log KOB/yumurta olarak tespit
edilmis olup, depolamanin yumurtanin ytizeysel
maya ve kuf sayisinda yaklasik 1 logaritmik birim
artisa neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica
uygulama yapilan 6rneklerde depolamanin etkisi ile
maya ve kif sayst artisinin 0.61 ile 0.98 logaritma
birimi arasinda oldugu ve ytiksek konsantrasyonda
ozon uygulamasina tabii tutulan yumurta
orneklerinin diisik konsantrasyonda ozon ile
muamele edilen yumurtalara gore uygulama
sonrasinda daha hizli maya ve kuf gelismesi
oldugu gozlenmistir. Ozon muamele stirelerinde
6 ppm konsantrasyonda depolama boyunca tiim
haftalarda 2 dk ile 5 dk arasinda maya ve kuf
sayimlart agisindan istatistiki fark (2<0.05) tespit
edilmis olup, aynt fark 2 ppm uygulamasinin 2
ve 5. hafta depolama strelerinde de gozlenmistir.
Yumurta albimininin yapisinda yer alan
antimikrobiyel 6zellige sahip bilesenlerin S. aureusun

gelisimi lizerine inhibe etkisi arastirilmistir (19).
Yapilan bir calismada yumurta ylzeyindeki
S. aureus sayim degerleri 0.70 log KOB/cm?¥den
15 glin sonra 1.0 log KOB/cm?ye yukselmistir
(20). Depolama sartlarina baglh olarak yumurta
kabugunda bulunabilen §. aureusun artan sicaklik
ve uygun sartlarda yumurta icerisinde gecebilecegi
ve albtimin ile sarida tespit edilebilecegi bildirilmistir
(21). Cizelge 4'te farkli konsantrasyon ve stirelerde
ozona maruz birakilan kabuklu yumurtalarin
ylzey S. aureus sayim degerleri verilmistir. Ozon
uygulanan tim yumurta 6rneklerinin S. aureus
sayim degerlerinin azalttigi, en ¢ok azalmanin ise
6 ppm uygulamasinda 1.78 ve 1.37 log KOB/
yumurta degerleri ile saptanmustir.  Uygulamayi
takip eden olctimlerde 2 dk muamele siiresinde 6
ppm uygulamanin kontrol ve diger uygulamalardan;
4 ppm uygulamanmn ise kontrol ve 6 ppm
uygulamadan farkli oldugu ancak 2 ppm uygulama
ile arasindaki farkin istatistiki acidan farksiz
(P>0.05) oldugu belirlenmistir. 5 dk muamele
stresinde ise; tim uygulamalarin kontrol grubu
ve birbirinden farkli (£<0.05) oldugu saptanmustir.
Calisma kapsaminda artan muamele stresi ile tim
haftalarda uygulamalar arasindaki farkin 6nemli
oldugu tespit edilmistir. Ozon uygulamasinin



Cizelge 4. Farkli ozon konsantrasyonlarinin depolama stiresi boyunca yumurtanin S. aureus sayimi (log KOB/yumurta) Uzerine etkisi
Table 4. Effect of different ozone concentrations on S. aureus count (log CFU/egg) of the eggs during storage periods

Depolama Siiresi (Hafta) / Uygulama Stiresi (Dk.) / Yumurta S. aureus sayimi
Storage Time (Week) / Treatment Time (Min.) / Egg S. aureus counts

0. HAFTA-WEEK 0

1. HAFTA-WEEK 1

2. HAFTA-WEEK 2

2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min
CNT* 2.200.05" 2.22+0.04* 2.51+0.04* 2.500.08* 2.650.04* 2.71+0.06%
2 ppm 2.09+0.08*"" 2.03+0.03*" 2.16+0.07*" 2.12+0.07*" 2.31+0.08%" 2.28+0.06%*"
4 ppm 2.01+0.04*" 1.89£0.07%" 2.05+0.08""" 2.01+0.05*" 2.25+0.06%" 2.21+0.09%"
6 ppm 1.67£0.07*" 1.36£0.09"" 1.96+0.04%" 1.64+0.10%" 2.07+0.05B%" 1.81+0.08%"

3. HAFTA-WEEK 3 4. HAFTA-WEEK 4 5. HAFTA-WEEK 5

2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min 2 DK-2 Min 5 DK-5 Min
CNT* 2.92+0.06% 2.96£0.09% 3.05£0.05* 3.09+0.08" 3.25£0.04™ 3.24£0.06%
2 ppm 2.49+0.07%" 2.37+0.08*" 2.72+0.07%" 2.67+0.09%" 2.82+0.06"" 2.71+0.07%"
4 ppm 2.36+0.07*" 2.23+0.05*" 2.61+0.07% 2.41£0.05%" 2.68+0.08°" 2.54+0.07%"
6 ppm 2.20+0.04%" 2.05£0.06™" 2.32£0.07"" 2.17£0.08™" 2.32+0.06™" 2.24+0.06%"

*CNT: Control, untreated — kontrol

*£ Ayni satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit — Siire: sabit — Depolama: farkli) (P<0.05).
£ Different capital letters donate significant differences between storage times in same treatment and time (Treatment: constant - Time:

constant - Storage: variable) (P<0.05).

= Ayni siitunda farkli harflerle gdsterilen dederler istatistiksel olarak farklidir (Uygulama: sabit —Depolama: sabit — Siire: farkli) (P<0.05).
#* Different lowercase letters donate significant differences between treatment times in same treatment and storage time (Treatment: constant

-Storage: constant - Time: variable) (P<0.05).

" Ayni alt satirda farkli harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (Depolama: sabit — Siire: sabit — Uygulama: farkli) (P<0.05).
" Different roman numbers donate significant differences between treatments in same treatment time and storage time (Storage: constant -

Time: constant - Treatment: variable) (P<0.05).

muamele stiresi acisindan degerlendirildiginde,
sadece 6 ppm uygulamasinin diger uygulama ve
kontrol grubu 6rneklerin S. aureus degerlerinden
istatistiki olarak farkli oldugu tespit edilmistir. Ozon
uygulanan tim yumurta 6rneklerinin S. aureus
sayim degerlerinin azalttig1 en cok azalma ise 6 ppm
uygulamasinda 1.67 ve 1.36 log KOB/yumurta
degerleri ile saptanmistir. Depolama stiresince
tim uygulama gruplarinda S. aureus degerlerindeki
arts istatistiki olarak énemli (£<0.05) bulunmustur.
Uygulama sonrasi depolanan yumurtalarda
S. aureus gelisimi kontrol grubuna gore daha
yavas gerceklesmistir.

SONUC

Depolama boyunca ozon uygulanmasinin (2
ppm, 4 ppm, 6 ppm; 2-5 dk) etkinligi arastirilmustir.
Ozonun 6zellikle 6 ppm depolama boyunca kaliteyi
korudugu belirlenmistir. Ozon konsantrasyonu
ve uygulama streleri arttik¢ca, mikrobiyel gelisim
azalmakta ve ozon uygulamast yapilan taze
kabuklu yumurtalarda uygulama yapilmayanlara
gore mikrobiyel ylik daha dustik ¢ikmis ve ozon
uygulamasinin  mikroorganizmalar Uzerine
etkileri o6nemli bulunmustur. Uygulamanin

Enterobacteriaceae, koagllaz pozitif Staphylococcus
aureus, toplam koloni, maya ve kiif poptlasyonu
tzerine 6nemli diizeyde azalma sagladigi tespit
edilmistir. Buna gore taze yumurtalarin yiizeyinin
ozon ile muamele edilmesinin raf dmrl Uzerine
pozitif etkisi oldugu ve yapilan analizler ile
yumurtanin  depolama  stiresinin = mikrobiyal
ylik tzerinde onemli derecede etkili oldugu
belirlenmistir.
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