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Abstract

Eggs are known as one of nature’s most complete and functional food sources. In addition to their high nutritional
value, their rich mineral and vitamin content makes them an important commercial product, particularly due to their
unique applications in the food industry. However, due to their source of production and physical properties, they have
a short shelf life, and quality loss is inevitable. Due to its structure, the egg is a food susceptible to microbial
contamination (Salmonella sp.). To derive greater benefit from such a valuable food, methods such as liquid egg
pasteurization and powdered egg production are employed. However, in recent years, modern preservation technigques
such as nanotechnological coating have been widely researched and applied. In this study, lavender (Angustifolia-
Sevtopolis) extract was nanoencapsulated within a polyvinyl alcohol polymer using the electrospinning method,
collected on wax paper and aluminum foil, and used to coat chicken eggs contaminated with Salmonella typhimurium
(ST). Over a 35-day storage period at 4 °C, the internal and external quality parameters, total aerobic bacterial count,
and Salmonella count of the egg samples were determined. The thermal behavior, molecular characterization, and
morphological properties of the produced nanofibers were determined using TGA, FTIR, and SEM analyses. As a result,
compared to the control group samples (without nanofiber application), total aerobic bacterial growth in the egg samples
was inhibited by up to 31.9% (1.38 log CFU/q) over the 35-day storage period. It was demonstrated that the treatment
inhibited ST growth by up to 3.2 log CFU/g on aluminum foil and 2.6 log CFU/g on wax paper. The applied
nanoencapsulation method reduced weight loss without affecting shell thickness; it also maintained critical quality
parameters such as the white index, yellow index, and Haugh unit at high levels compared to the control. The application
of nanofibers containing lavender extract has been demonstrated as an effective nanotechnological strategy applicable
to the food industry, which preserves egg quality parameters and enhances microbiological safety.

Keywords: Nanotechnology, Electrospinning, Salmonella typhimurium, Egg quality parameters
Nanoteknoloji ile Yumurtamn Kalite Ozelliklerinin Korunmasi

Ozet

Yumurta, doganin en eksiksiz ve fonksiyonel besin kaynaklarindan biri olarak bilinmektedir. Yiksek besin, mineral
ve vitamin igerigiyle gida sanayisinde benzersiz 6zelliklere sahip, ticari degeri yiiksek bir irtindiir. Ancak tiretim kaynagi
ve fiziksel 6zellikleri geregi raf omrii kisadir ve kalite kayiplart kagmilmazdir. Yumurta, yapisi geregi mikrobiyal
kontaminasyona (Salmonella sp.) acik bir gidadir. Bu kadar degerli bir gidadan daha fazla yararlanmak i¢in; sivi yumurta
pastorizasyonu ve toz yumurta iiretimi gibi yontemler kullanilmaktadir. Ancak son yillarda nanoteknolojik kaplama gibi
modern muhafaza teknikleri yaygin olarak arastirilmakta ve uygulanmaktadir. Calismada; Lavandula angustifolia
ekstresi, polivinil alkol polimeri igersine elektrsosping yontemiyle Nanoenkapsiile edilerek, yagl kagit ve aliiminyum
folya Uzerinde toplanarak Salmonella typhimurium (ST) ile kontamine edilmis tavuk yumurtasi kaplanmigtir. 4 °C'de
35 gunluk depolama stiresi boyunca yumurta numunelerinin; i¢-dig kalite parametreleri, toplam aerobik bakteri ve
Salmonella saymm gergeklestirilmistir. Uretilen nanofiberlerin termal davramsi, molekiiler karakterizasyonu ve
morfolojik 6zellikleri TGA, FTIR ve SEM analizleri ile ortaya konulmustur. Sonug olarak; kontrol grubu numunelerine
(nano uygulama yapilmamis) kiyasla, 35 giinliik depolama siiresi boyunca yumurta numunelerindeki toplam aerobik
bakteri Uremesi %31,9'a (1,38 log CFU/g) kadar engellenmistir. ST biiyiimesini; aliiminyum folyoda 3,2 log CFU/g ve
yagli kagitta 2,6 log CFU/g'ye kadar engelledigi gosterilmistir. Uygulanan nanoenkapsiilasyon yontemi kabuk kalinligini
etkilemeksizin agirlik kaybmi azaltirken; kontrole oranla ak indeksi, sar1 indeksi ve Haugh birimi gibi kritik kalite
parametrelerini yiiksek diizeyde korumustur. Lavanta ekstrakti iceren nanofiber uygulamasi, yumurtalarin kalite
parametrelerini koruyan ve mikrobiyolojik giivenligini artiran, gida sanayine uygulanabilir etkin bir nanoteknolojik
strateji olarak ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, Elektrosping, Salmonella typhimurium, Yumurta kalitesi
Giris

Kiiresel niifus artis1 ve tiiketici bilincinin yiikselmesi, gida endiistrisinde hem besleyici degeri yiiksek hem de
mikrobiyolojik acidan giivenli gidalara olan talebi artirmistir. Hayvansal kaynakli protein, esansiyel amino asitler,
vitamin ve mineraller bakimindan en zengin ve ekonomik besin kaynaklarindan biri olan yumurta, insan beslenmesinde
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kritik bir role sahip oldugu bilinmektedir (Kovacs-Nolan ve ark., 2005; Pal ve Molnar 2021). Ancak yumurta,
yumurtlamadan tiiketime kadar gegen siirecte biyolojik yapisi geregi fizikokimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalara
kars1 oldukga hassastir. Depolama siiresince kabuktaki gozenekler vasitasiyla meydana gelen su ve karbondioksit kaybi;
i¢ kalite parametreleri olan; hava boslugunun biiyiimesine, ak ve sar1 indeksinin diigmesine ve Haugh birimi degerinin
azalmasina neden olmaktadir. Bunun yamn sira, kabuk yiizeyindeki mikroorganizmalarin gozeneklerden igeri sizmast,
basta Salmonella sp. tiirleri olmak {izere patojenik kontaminasyon riskini artirarak hem gida giivenligini hem de halk
sagligini ciddi sekilde tehdit etmektedir.

Literatiirde, kiimes barmak sistemlerinin Enterococcus ve Escherichia coli gibi spesifik indikator patojenlerin
horizontal gegis riski ve toplam mikrobiyal popiilasyon seviyeleri iizerinde belirleyici bir rol oynadigi rapor
edilmektedir. Yapilan calismalarda, en diisiik kontaminasyon oranlarma geleneksel (4.05 log CFU/yumurta) ve
zenginlestirilmis (3.98 log CFU/yumurta) kafes sistemlerinde rastlanirken; biiyiik kafeslerden elde edilen yumurtalarin
5.49 log CFU/yumurta mikrobiyal yiike sahip oldugu, en yiiksek kirliligin ise althkl kiimes sistemlerinde (6.24 log
CFU/yumurta) meydana geldigi bildirilmistir (Englmaierova ve ark., 2014).

Nigde ve Kayesei illerinde; market ve kdy yumurtalarinin mikrobiyolojik kalitelerinin arastirilmasi amaglanmistir.
Bu kapsamda, Nigde ve Kayseri’deki ¢esitli market ve agik pazarlardan alinan toplam 200 yumurta (100 market ve 100
koy) Ornegi mikrobiyolojik analize tabi tutuldu. Her bir yumurta kabugu ve igerigi koliform, Escherichia coli,
Campylobacter sp., Staphylococcus aureus, Salmonella sp. ve maya- kiif bakimmndan incelendi. incelenen yumurta
drneklerinin hichirinde Campylobacter sp. ve S. aureus’a rastlanmazken, bir 6rnekte (yumurta kabugu) Salmonella sp.
belirlendi. Ayrica 27 (%13.5) yumurta kabugunun ve 6 (%3) igeriginin koliform bakteriler ile sirastyla 12 (%6) ve 31
(%15.5) yumurta kabugunun ise sirastyla E. coli ve maya- kiif ile kontamine oldugu tespit edilmistir (Karadal ve ark.,
2018).

Geleneksel olarak yumurta kalitesini korumak amaciyla soguk zincir uygulamalari, mineral yaglarla kaplama veya
modifiye atmosfer paketleme gibi yontemler kullanilmaktadir. Ancak bu yontemlerin yiiksek maliyet, sinirli raf 6mrii
uzatma kapasitesi ve cevresel siirdiirtilebilirlik gibi agilardan gesitli dezavantajlart bulunmaktadir. Son yillarda gida
bilimi ve teknolojisinde yasanan devrimsel gelismeler, yenilikgi bir yaklasim olarak nanoteknolojinin gida muhafaza
sistemlerine entegrasyonunu 6n plana ¢ikarmistir. Nanoteknoloji, materyallerin nano boyutta (1-100nm) manipile
edilerek tistiin mekanik, bariyer ve antimikrobiyal 6zelliklere sahip yeni biyomalzemelerin gelistirilmesine olanak
tanimaktadr.

Yumurtanin muhafazasinda nanoteknolojik yaklagimlar; dzellikle elektro-egirme (electrospinning) gibi yontemlerle
iiretilen nanofiberlerin, nanokompozit ambalajlarin ve nano-enkapsiile edilmis aktif bilesenlerin (esansiyel yaglar,
organik asitler vb.) kullanimima odaklanmaktadir. Nano dlgekteki bu yapilar, ¢ok yiiksek bir yiizey alani/hacim oranina
sahip olmalar1 sayesinde kabuk yiizeyini homojen ve mikroskobik diizeyde kaplayarak gaz ve nem transferini
minimuma indirmekte, boylece i¢ kalite kayiplarini etkili bir sekilde yavaslatmaktadir. Ayn1 zamanda, yapiya entegre
edilen antimikrobiyal nano-ajanlarin kontrollii salinim1 sayesinde kabuk yiizeyindeki mikrobiyal yiikiin penetrasyonu
engellenmekte ve iiriiniin mikrobiyolojik giivenligi en iist diizeye ¢ikarilmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, yumurtanin depolama siirecindeki fizikokimyasal ve mikrobiyolojik kalitesini korumak adina
nanoteknoloji tabanl yenilik¢i biyomalzemelerin (PVA) kullanim potansiyelini incelemektir. Bu dogrultuda, gelistirilen
nanoteknolojik sistemlerin yumurta kabugu Tlizerindeki bariyer etkileri, fonksiyonel ozellikleri ve patojen
mikroorganizmalara karg1 gosterdigi antimikrobiyal etkinlik detayli bir sekilde ele alinmustir (Demirci 2026).

Materyal ve Yontem

Ucucu Yag Ekstraksiyonu

Aragtirmada kullanilan Lavandula angustifolia bitkisinden ugucu yag eldesi, Clevenger sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon islemi, ¢oziicli olarak saf su varliginda 5 saat siireyle kesintisiz olarak stirdiiriilmiis;
elde edilen ucucu yag fazi ayristirilarak sonraki asamalarda kullanilmak Uzere 4°C’de muhafaza edilmistir.

Elektrospin Cozeltisinin Hazirlanmast

Egirme ¢6zeltisinin hazirlanmasinda, matris materyali olarak poli(vinil alkol) (PVA; Mv: 50.000-85.000 Da g/mol,
Acros Organics) tercih edilmistir. Kiitlece %10’luk stok PVA ¢ozeltisi, saf su igerisinde, manyetik karistiricida 45°C
sicaklikta, 350 rpm karistirma hizinda 4 saat siireyle tam ¢oziinme saglanana kadar stabilize edilmistir. Ardindan, elde
edilen L. angustifolia ugucu yagi, hazirlanan homojen PVA matrisine toplam hacme oranla (%1.5, w/V) oraninda ilave
homojen olmasi saglanmistir (Demirci ve ark., 2025).

Elektroegirme (Electrospinning) Prosesi

Hazirlanan biyoaktif emiilsiyon c¢ozeltisinin elektroegirme islemi, 6zellestirilmis bir elektrospinning diizeneginde
(Faraday Elektrik ve Elektronik Ltd., Erzurum, Tiirkiye) gerceklestirilmistir. Cozelti, bir dijital ¢ift siringa pompast
(Harvard Apparatus 11 Plus, Holliston, Massachusetts, ABD) vasitasiyla sisteme uyarlanmustir. Proses parametreleri;
akis hiz1 0,450 mL/h, igne ucu ile toplayici plaka arasindaki mesafe 12 cm ve uygulanan elektriksel potansiyel fark 10,8
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kV olarak optimize edilmistir. Islem sonucunda elde edilen nanolifli (nanofiber) membran yapilar, karakterizasyon ve
performans analizleri i¢in kurutulmus ve kullanilmistir.

Nano Materyalin Karakterizasyon Analizleri

Lavanta ile iiretilen nanofiberlerin morfolojileri, sirastyla 10, 25 ve 50 kx biiyiitme oranlarinda taramal elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir.

Nanofiberlerin termal davranislari, bir termogravimetrik analizér (TGA; New Castle, DE, ABD) kullanilarak
belirlenmistir. Azot akis hizlart 20 mL/dk olarak, sicaklik araligi ise 25°C ile 800°C arasinda 10°C/dk hizinda
ayarlanmustir. Belirtilen 1sitma araliginda (30°C ile 520°C) ayrisma ve buna bagl agirlik kaybi gézlemlenmistir. Fourier
dontistimlii kizil6tesi spektroskopi

Uretilen nanofiberlerin kiziltesi spektrumlarmna dayali FTIR sonuglari, Bruker Optics (Almanya) tarafindan iiretilen
ve ATR elmas moduliine sahip bir FTIR spektrometresi kullamilarak 400 ile 4000 c ™ (4 cm™! ¢oziiniirlilk) dalga sayilart
araliginda ol¢iilmiistiir (Demirci ve ark., 2024; 2025).

Yumurtanmin Kaplanmasi

Erzurum Atatiirk Universitesi yumurta {iretim ¢iftliginde aym giin iiretilen, boyuta gore smiflandirilmis (53-62 g, M)
ve salmonella icermeyen yumurta 6rnekleri, test 6rnekleri olarak kullanilmigtir. Tim yumurta 6rnekleri, 4,5 log
(CFU/ml) Salmonella typhimurium i¢eren bir ¢ozeltiye 2 saniye boyunca daldirilmis, ardindan yumurta yiizeyindeki
nemin kurumasma izin verilmistir. Bu islemlerin ardindan, her numune i¢in 10 dakika boyunca elektrospinning
yontemiyle hazirlanan ve nanomalzemelerle kaplanmis aliiminyum folyo ve pisirme kagidi (15x15 cm) yumurta
yuzeyine uygulandi. Tim yumurta numuneleri (kaplamasiz numuneler: kontrol grubu, lavanta nanofiberlerinden
tiretilmis alliminyum folyo ve pisirme kagidi ile islenmis numuneler) 35 giin boyunca 4°C'de saklanmustir.

Yumurta i¢-Dis Kalite Parametre Analizleri

Yumurta, agirligi, kabuk kalinligi ve sekil indeksi olarak dis kalite; hava boslugu, ak- sar1 indeksi ve haugh biri
olarak i¢ kalite 6zelliklerini olusturmaktadir.

Yumurta Agirligi (g): Hassas terazi (0.001g, hassasiyetli) kullanilarak her bir yumurtanin kiitlesi 6l¢tilmtistiir.

Kabuk Kalimligi (um): Yumurta kirilldiktan sonra i¢ zar1 soyularak; Yumurtanin kiit ucu, sivri ucu ve ekvator (orta)
bolgesinden mikrometre dijital kumpas ile 6lgiimler alinarak ortalama deger kaydedilmistir.

Yumurta hava boslugu (mm): Yumurta 151k altinda tutularak 6l¢iim cetveli yardimyla 6l¢iilmiistiir.

Yumurta Ak Indeksi (%): Yumurta kirldiktan sonra ak uzunlugu ve ak genisligi dijital kumpas ile Slgiilerek
kaydedilmistir. Ak yiiksekligi de mikrometre ile 6l¢iilerek asagidaki formiile gore hesaplama yapilmustir.

Ak Indeksi = ( Ak Yiiksekligi (mm)/ (2 * Uzun Cap (mm) + Kisa Cap (mm))/3) ) * 100

Yumurta Sar Indeksi (%): Yumurta kirildiktan sonra sar1 capi dijital kumpas ile Slgiilerek kaydedilmistir. Sar1
yiiksekligi de mikrometre ile dlciilerek asagidaki formiile gore hesaplama yapilmustir.

Sart Indeksi = ((Sar1 Yiiksekligi (mm) / Sar1 Cap1 (mm)) * 100

Haugh Birimi (Haugh, HU): Yumurta tazeliginin ve ak (albumin) kalitesinin literatiirdeki en temel géstergesidir.
Yumurta kirildiktan sonra, sarmin hemen etrafindaki yogun ak tabakasinin yiiksekligi {i¢ ayakli mikrometre ile
Olgiilmiistiir. Ardindan yumurta agirligi da denkleme katilarak su formiille HU hesaplanmistir:

HU=100xlog(H+7.57—1.7xW %37) | H = Ak yiiksekligi (mm), W =Yumurta agirligi (g)

Yumurtanmin Mikrobiyolojik Analizleri

Nanofiber kaplamali numunelerin ve kontrol yumurta drneklerinin toplam aerobik bakteri sayisi, Townsend ve
Nagqui (1998) tarafindan tanimlanan yonteme gore belirlenmistir. Her numune i¢in, bozulmamig yumurta numunesi, 100
ml seyreltme soliisyonu (%1 pepton ve %0,85 NaCl) igeren steril bir Stomacher torbasina konulmustur; 5 dakikalik
araliklarla iki kez elle calkalandiktan sonra, {i¢ grup i¢in seri seyreltiler (10! ila 107) hazirlandi. Tim seyreltilmis
numuneler, TAB iiremesini tahmin etmek amaciyla 35 °C'de 2 giin (48 saat) sureyle inkiibe edildi. TAB ile ilgili
mikrobiyolojik dl¢timler, her analiz glininde Ug kez tekrarland: ve sonuglar otalamaztstandart sapma olarak verilmistir.

Toplam aerobik bakteri saymmi i¢in, seyreltiler (10'~10° CFU/ml) Salmonella typhimurium’a 6zgii olan XLD
agarinda (Ksiloz Lisin Deoksikolat Agar, Merck 1.05287) inkiibe edildi. 37°C’de 24 saatlik inkiibasyonun ardindan,
besiyeriyle aym renkte, yari saydam ve bazen ortasi siyah olan koloniler Salmonella typhimurium olarak sayilmistir
(Wenke, 2009; 1SO 6887-1: 2017).

Bulgular ve Tartisma
Polivinilalkol nano polimeri igerisine gomiilii olan lavanta yagi ekstresi ile kaplanan yumurta érnekleri 35 giin

boyunca 4°C'de saklanmistir. Bu siiregte yumurtanin i¢-dis kalite Ozellikleri arastirilirken nano materyalin
karakterizasyon morfolojisi de ortaya konmustur.
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Nano Materyalin Karakterizasyon Sonuclart

Yumurta 6rneklerinin kaplanmas icin Uretilen nanofiberler Sekil 1°de gosterilmistir. SEM’e dayali bu goriintiiler,
nanofiberlerin basariyla elde edildigini ortaya koymustur. Bu baglamda, nanofiberlerin ¢aplar1 135,23 ile 589,514 nm
araliginda 6l¢ililmiis olup, ortalama deger ise 230,92+128,539 nm olarak belirlenmistir. Nanofiberlerin ¢aplarindan da
anlagildig1 iizere, PVA'ya lavanta yaginmn eklenmesi capr artrmustir. Uretilen nanomalzemelerin gaplarnin farkl
boyutlarda olmasi kullanilan malzeme tiiriine (polisakkarit veya protein vb.) degismekle birlikte elektrospin
parametrelerinin (yiiksek voltaj, mesafe ve toplayict tiirii) degiskenligine bagli olarak farklilik gostermektedir (Demirci
ve ark., 2024; 2025; Ceylan ve Meral 2023). Papaya ve sirsak yapragi Oziitlerinin akne tedavisindeki terapotik
etkilerinden yararlanmak amaciyla gelistirilen PVA bazli nanolifli sistemler, yenilik¢i bir topikal tastyict matris
alternatifi sunmaktadir. Bu iki biyoaktif ekstraktin elektrospin ile polimerik PV A matrisine es zamanli entegrasyonunun,
akne patolojisine yonelik lokal uygulamalarda hedef kiitle transferini ve biyoaktiviteyi destekleyecek kararli
fizikokimyasal 6zelliklere sahip nanoliflerin iiretilmesine zemin hazirladigr bildirilmektedir.Uretilen nanofiberlerin
caplar1 soliisyondali bitki ekstresi miktarina bagli olarak 962-1232nm araliginda degismistir (Sastia ve ark., 2025). Bu
calismada, Salmonella’nin inhibisyonunun hayati 6nem tagimasi nedeniyle, 230,92nm dalga boyundaki nanofiberin
uygulanmasi, yumurta numunelerinin kabugunda barinabilecek bakterilerin yiizeyinde daha genis bir temas alani
saglayarak hizl tiremelerini engelledi%brﬁlmektedi;.

LT

500 nm EHT = 10.00 kV Signal A = InLens Date: 13 Aug 2024 w

WD = 2.9 mm Mag = 50.00 KX Time: 12:08:22

Sekil 1: Nano materyalin 500nm’deki SEM grafigi

Nanofiberlerin termogravimetrik analizinde agirhik kaybinin, 100 °C’ye kadar %2'nin altinda oldugu tespit edilmistir.
Bu kayba sebep olarak nem igeriginin neden olabilecegi ifade edilmektedir. Ozellikle, nanofiberde 100 °C ile 550 °C
araliginda belirgin bir termal ayrisma gozlemlenmemistir (Sekil 2). Bu durum, iiretilen nanolifin sicakliga karst son
derece onemli bir stabilite sagladigimi gostermektedir. Gida bilimi ve teknolojisinde, biitiin yumurta veya yumurta
urtinlerinde Salmonella sp. varliginin eliminasyonu; pastérizasyon, sterilizasyon ve 1sil islem (kizartma/pisirme) gibi
termal proseslerin sicaklik-zaman optimizasyonuna dogrudan baghdir. Bu baglamda, depolama siirecinde (6zellikle
35°C gibi hizlandirllmis veya uygunsuz sicaklik kosullarinda) meydana gelebilecek kiitle kaybi, yumurta kabugunun
mikro gozenekli yapisi tizerindeki bariyer etkinligini zayiflatmaktadir. Dolayisiyla, bu sicaklik derecesindeki kiitle ve
nem kaybinin baskilanmasi, kabuk ytizeyinde lokalize olan patojenlerin albumin (yumurta aki) veya vitellusa (yumurta
sarist) dogrudan penetrasyon riskini minimalize etmek ve mikrobiyolojik giivenligi stirdiirmek agisindan nano kaglama
kritik bir parametre olarak degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismada, PV A i¢inde nanofiber olarak bulunan lavanta yagi, dayanikliligini ve kullanisli islevselligini saglamak
icin basarili bir sekilde nanolif olarak kapsiile edilebildigi gozlemlenmistir. Yumurta numuneleri i¢in kullanilan
tretilmis nanofiberlerin kizilotesi spektrumundaki pikler Sekil 3’te sunulmustur. Lavanta nanofiberlerine ait bazi
spesifik bantlar; 3735,08, 3648,46 ve 3335,18 cm—1 tespit edilmistir. Bu baglarm; 0-H, C=C, CH ve CHs gruplarindaki
elementler arasindaki gerilme, titresim ve biikiilme simetrisinden kaynaklandigi ifade edilmektedir. Ayrica, Tarhan ve
ark. (2023) tarafindan lavanta esansiyel yagi tizerine yiiriitillen ¢aligmada, esansiyel yagi nano materyallerinin 2200 ile
400 cm—1 arahiginda normal spektrumlara sahip oldugu bildirilmistir.
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Sekil 2: Nano materyalin Termogravimetrik analiz grafigi
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Sekil 3: Nano materyalin FTIR analiz grafigi

Sanei-Dehkordi ve ark. (2023), lavantadan elde edilen nanoemdilsiyonun O-H titresimleriyle iligkili olarak yaklasik
3467 cm—1°de bir tepe noktasi gosterdigini ve 2966, 2925, 2876, 1449, 1368 ve 1238 cm—1’deki C-H, 1737 cm—1'de
C=0 ile iliskili pikler oldugu ve ayrica 1044 ve 1092 cm—1'de bulunan bantlarin alkol, eterler, karboksilik asit ve
esterlerin C-O titresimleriyle iliskili olabilecegi belirtilmistir. Bu ¢aligmamin FTIR sonuglari, yukarida bahsedilen
calisma ile karsilastirilmistir. Bu baglamda, FTIR sonuglari, Salmonella'nin ortadan kaldirilmasinda kullanilabilecek
lavanta yagi-PV A nanofiber iiretiminin basarili oldugunu dogrulamistir.

Yumurta Ic-Dis Kalite Parametre Analiz Sonuclart

Calismada, yumurtanin i¢ ve dis kalite 6zelliklerinden bazilari 4°C’de 35 giin depolama stiresince ol¢tilmiistiir.
Yumurta 6rneklerinin depolama siiresinde agirlik kaybi 6lgim sonuglari Sekil 4’te verilmistir. Calismada; 5 hafta
boyunca agirliklari 6l¢iilen yumurtalarim; 3. haftadan itibaren kontrol 6rmeklerindeki kayiplarm %10 u agarak yumurtanin
M boydan S boya indigi gorillmektedir. 5. Haftada ise agirlik kaybimin en az (%6) aliminyum folyo ile kaplanan yumurta
orneginde oldugu goriilmektedir.

Calismada yumurta kabuk kalinligindaki degisim analiz sonuglari Sekil 5’te verilmis olup, nano kaplamadan
bagimsiz olarak nemli olmayan diizensiz bir dagilim goriilmektedir. Bunun sebebinin her ne kadar ayn1 kosullardaki
yumurtalar kullanilsa bile, yamurtalar arasidaki farkliliklarin oldugu diistiniilmektedir.

Yumurta 6rneklerinin depolama stiresince i¢ hava boslugundaki degisimi Sekil 6’da verilmistir. Calismada; yumurta
i¢ hava boslugunun en yiiksek kontrol dmeginde oldugu gozlemlenirken aliiminyum folyo ile kaplanan yumurta
orneklerinde en az bosluk dl¢iilmiistiir. Bu sonuglar yumurta toplam agirlik kaybu ile paralellik gostermektedir.
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Sekil 6: Yumurta 6rneklerinin depolama siiresince i¢ hava boslugundaki degisimi
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Sekil 7: Yumurta orneklerinin depolama suresince Ak indeksindeki degigimi
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Sekil 8: Yumurta 6rneklerinin depolama siiresince Sar1 indeksindeki degigimi

Yumurtalarm smiflandirilmasinda Haugh birimi (HU) esas alinmaktadir. HU>72 AA, 71-60 A, 59-31 B ve <30 C
olarak gruplandirilmaktadir. Calisma sonuglarimiza bakildiginda; baglangicta A sinifinda olan yumurtalar kontrol grubu
2. haftadan itibaren bir alt grup olan B simifina diiserek 3. haftay1 gecerken C sinifinin da altina diigmiistiir. 5 haftalik bu
stiregte nanokaplanan yumurtalar sadece 1 smif deger kaybetmislerdir. Bu durumda nano kaplamanmn yumurta HU
birimini 6nemli 6l¢tide koruyabilmistir.

Caligmada; yumurta ak indeksi (Sekil 7) kontrol 6rneginde 4. haftaya dogru disiik kalite sinifina girerken
nanokaplananlar orta kalitede kalabilmistir.

Sar1 indeksinde (Sekil 8) ise 3. haftadan itibaren kontrol grubu diisiik kalite sergilerken yine nanokaplanan yumurta
ornekleri orta kalite smifin1 koruyabilmistir.

Yumurtanin Mikrobiyolojik Analiz Sonuclart

Yumurta, hem (retici hem de tilketici i¢in mikrobiyolojik agidan giivenilir olmalidir. Uretim hatti olarak
degerlendirdiginde yumurta kontaminasyona maruz kalan ve sonrasinda da igregindeki zenginligi sayesinde bulasa ¢ok
miisait bir gida konumundadir. Yumurtlama olduktan sonra yumurtanin bulundugu ortam sartlar1 ve tiiketiciye ulasana
kadar gegen siiregteki tasima muhafaza kosullar1 bulusa ve var olan kontamine mikroorganizmalarin tiremesine olanak
saglayabilmektedir. Yumurtanin kendini belirli bir savunma sistemi (kiitikula tabakasi, avidin ve lizozoim enzimi vb.)
oldugu bilinmektedir(Yticeer ve Caner 2013; Chousalkar ve ark., 2021). Ancak ticari kazang hirs1 yumurtalarin yeterinde
kabuk ve zar kisimlarmin olusmadan kisa siirelerde yumurtlama olmasini istemektedirler. Bu durumda ince kabuk ve
hasar gérmesi daha muhtemel yumurtalar olusmaktadir. Sonug olarak; hem mikrobiyal anlamda giivenilir hem de kalite
ozellikleri korunmus yumurta istenmektedir.
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Kanatli hayvanlar, Salmonella spp. patojeni igin dogal bir rezervuar teskil etmekte olup; s6z konusu kontaminasyon,
gevresel yollarla veya yumurta olusumu esnasinda igsel olarak sekillenebilmektedir. Bu g¢alismada, hem ¢evresel
faktorler hem de icsel fizyolojik streglerden kaynaklanan kontaminasyon mekanizmalari neticesinde, yumurta kabuk
yiizeyinde yaklasik 5 log CFU/mL diizeyinde yiiksek bir bakteriyel popiilasyon popiilasyonu tespit edilmistir. Elde
edilen bu kritik mikrobiyal yiik, yumurtanin muhafaza siirecinde patojenlerin kabuk bariyerini asarak i¢ yapilara
penetrasyon riski tasidigimi ve halk sagligi acisindan ciddi bir gida giivenligi tehdidi olusturdugunu dogrulamaktadir
(Aguiar ve ark., 2026).

Yumurta érnekleri, depolama boyunca materyal metot kisminda anlatildig: gibi Salmonella Typhimurium ve Toplam
Aerobik Bakteri Sayis1 yoniiyle analiz edilmistir. Analiz veri sonuglart Tablo 1°de sergilenmistir.

Caligmada; lavanta ekstresi nanokapsiile edilen materyal Salmonella sp. tizerine 9mm’lik zon ¢apinda antimikrobiyal
etki gostermistir.

Yumurtanin mikrobiyolojik analiz sonuglarinda; Tablo 1 ve Sekil 10 birlikte degerlendirildiginde antimikrobiyal
aktivitesi oldugu bilinen lavanta ekstresinin elektrospin yontemiyle ile nanolif olusturularak antimikrobiyal etkinligi
artirildigr gortilmektedir. Tablo 1, detaylica incelendiginde kontrol 6rneklerinde hem Salmonella hem de toplam bakteri
sayisinin depolama boyunca yiiksek oranda goriildiigii ancak ¢alismanmn 2. haftasindan itibaren nano uygulanan 6rnek
yumurtalarda mikrobiyal giivenligin saglandigi gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak uygulanan nanoteknolojik islemin
yumurta mikrobiyal giiveligini saglayarak paralelinde diger kalite paralelinde de iyilesme sagladigi ortaya konulmustur.

Yumurta Haugh

Yumurta Haugh Birimi
N W D OO0 O N ©
O O O O o o o

-
o O

1 2 3 4 5
Haftalar

=@==Kontrol YagliKagit ==@==Aliminyum Folyo
Sekil 9: Yumurta 6rneklerinin depolama siiresince Haugh birimi degisimi

Tablo 1: Yumurta 6rneklerinin mikrobiyolojik analiz sonuglart

Uygulama Gruplar Depolama Salmonella Typhimurium Toplam Aerobik Bakteri Sayist

Siresi (Hafta)  (CFU/ml) (TAB, CFU/ml)
Kontrol 1 4.3+0.01 4.15+0.02

2 4.3+0.03 4.47+0.02

3 4.2+0.05 4.76£0.01

4 4.2+0.01 4.62+0.04

5 4.1+0.06 4.88+0.05
Firin kagidi 1 4.3+0.04 4.32+0.08

2 3.2£0.02 3.34+0.04

3 1.1+0.05 3.2310.01

4 1.0£0.01 3.1240.01

5 - 2.94+0.06
Aliminyum folyo 1 4.3+0.04 3.89+0.05

2 2.6£0.05 3.41+0.04

3 1.2+0.04 3.21+0.05

4 1.0£0.05 3.15+0.01

5 - 2.76+0.07
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Sekil 10: Salmonella Typhimurium tizerine antimikrobiyal test uygulamasi (C: pozitif kontrol gentamisin silfat,
20g/ml; N: lavanta ekstresinin Nanoenkapsiile edilmis hali, 5 mm’lik disk)

Sonug

Yumurta nanoenkapsiilasyonunda kullanilan maddenin karakterizasyon sonuglari; elektroegirme yontemiyle
ortalama 230,09 nm ¢apinda iiniform nanoliflerin basartyla tiretildigini gostermistir. Nanoliflerin termal kararhilig,
yumurta muhafaza uygulamalarinda test edilen sicaklik smirlart igerisinde yapisal bir bozunma sergilememistir. Ayrica
FTIR analizlerinde, lavanta ugucu yagima 6zgii karakteristik spektral bantlarm net bir sekilde tespit edilmesi, biyoaktif
bilesenlerin polimerik matris igerisinde kimyasal biitiinliiklerini kaybetmeden basariyla enkapsiile edildigini
kanitlamaktadir. Kontrol grubu numunelerine (nano uygulama yapilmamus) kiyasla, 35 giinliik depolama siiresi boyunca
yumurta numunelerindeki toplam aerobik bakteri liremesi %31,9'a (1,38 log CFU/g) kadar engellenmistir. ST
blylimesini; aliiminyum folyoda 3,2 log CFU/g ve yagh kagitta 2,6 log CFU/g'ye kadar engelledigi gosterilmistir.
Uygulanan nanoenkapsiilasyon yontemi kabuk kalinligimi etkilemeksizin agirlik kaybini azaltirken; kontrole oranla ak
indeksi, sar1 indeksi ve Haugh birimi gibi kritik kalite parametrelerini yiiksek diizeyde korumustur. Lavanta ekstrakti
iceren nanofiber uygulamasi, yumurtalarin kalite parametrelerini koruyan ve mikrobiyolojik giivenligini artiran, gida
sanayine uygulanabilir etkin bir nanoteknolojik strateji olarak ortaya konmustur.
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