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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TAVUK YUMURTALARININ KOLESTEROL VE YAG ASiDi
ICERIKLERININ KARSILASTIRILMASI

GULER CELIK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. YASEMIN SAHAN

Tavuk yumurtasi, saglikli beslenme i¢in gereksinim duyulan bircok mikro nutrienti
biinyesinde barindiran iyi bir besin kaynagidir. Bu ¢alisma, organik, konvansiyonel,
serbest olarak yetistirilmis ve omega-3’le zenginlestirilmis tavuk yumurtalarinin
kolesterol ve yag asidi igerikleri belirlenmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Yumurta
sarisindaki yag asidi kompozisyonu ve kolesterol igeriklerinin belirlenmesinde gaz
kromatografisi ve ultra performans sivi kromatografisi kullanilmistir. Ayrica, kolesterol
miktarinin belirlenmesinde Gaz Kromatografisi ve UPLC cihazlar1 kullanilarak metod
validasyonlar1 yapilmig ve farkliliklar karsilastirilmistir.

Tavuk yumurtalarinda kolesterol miktarlart 874+£5 — 1299+88 mg/100 g arasinda
degismektedir. En yiiksek kolesterol miktar1 1299+88mg/100g omega 3 ile
zenginlestirilmis yumurtada, en diisiik kolesterol miktar1 874 + 5mg/100g ile
konvansiyonel olarak elde edilen yumurtada oldugu saptanmustir. Ticari olarak satilan
yumurta sarilarindaki kolesterol miktarlari istatiksel olarak incelendiginde ¢ok 6nemli
farkliliklar goriilmemistir.

Omega-3 yumurta tiiketimi, omega-3 yag asitleri alimindaki artis1 ile birlikte saglik
tizerinde pozitif bir etkiye sahiptir. Test edilen iiretim yontemlerinden elde edilen
yumurtalarda, doymus yag asitleri acisindan kiigiik farkliliklar gozlenmektedir ve bu
farkliliklarin ~ tiiketici  lizerinde  olumsuz  metabolik  etkisinin  olabilecegi
diistiniilmemektedir.

Gaz kromotagrafisi ve ultra performans sivi kromatografisi yontemlerinin her ikiside
kolestrol analizi acisindan spesifik, hassas, kesin ve dogru olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yumurta, kolesterol, yag asitleri, metot karsilastirma

2016, ix + 48 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

“COMPARISON of CHOLESTROL and FATTY ACID CONTENT of CHICKEN
EGGS”

GULER CELIK

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering
Supervisor: Assos. Prof. Dr. YASEMIN SAHAN

Hen eggs are good source of nutrition and contains many micronutrients for healthy
diets. The aim of the study was to compare cholesterol and the fatty acid contents of
commercially available organic, free range, conventional, and omega-3 eggs. Egg
components were assessed, and the fatty acid composition of yolk lipids and cholesterol
levels were determined by ultra-performance liquid chromatography and gas
chromatography. In this study, two chromatographic methods were validated and
compared, in order to achieve the ideal analytical method for the quantification of
cholesterol in egg yolk.

Cholesterol concentration varied between 874+5 - 1299+88 mg/100 g in eggs tested.
The highest cholestrol (1299+88 mg/100g) was determined in Omega 3 eggs and the
lowest cholestrol was determined in commercial egg. Also no significant differences of
cholesterol content were found between commercial egg yolks (p > 0.05).

Consumption of eggs fortified omega-3 has the potential to discuss health benefits
through the increase in intake of omega-3 fatty acids. Regarding to all tested methods of
production, the small differences in saturated fatty acids observed in this study are
unlikely to have any significant metabolic effect on the consumer.

Both gas chromatography and ultra-performance liquid chromatography methods are
specific, sensitive, precise and accurate for cholesterol analyses.

Key words: egg, cholesterol, fatty acids, method compared

2016, iix + 48 pages.
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GIRIS

Tavuk yumurtasi, yiiksek biyolojik degerli protein, tekli ve ¢oklu doymamais yag asitleri,
zengin vitamin ve mineral madde igerigiyle besinsel agidan miikemmel bir gida olarak
bilinmektedir. Ozellikle yiiksek diizeyde folat, riboflavin, Se, kolin, vitamin A, K, D ve
B12 igerigine sahip olup besinlerin biyoyararlili§inin artiran yag matriksine sahip lutein
ve zeaksantine sahiptir ( Herron and Fermandez 2004; Inran 2000). Bir yumurtanin (65
g) yenilebilir kismi (58g) ortalama olarak; 45 g su (%69), 7.2 g protein (%11), 0.5¢
karbonhidrat (%0.8) ve 5.3 g lipit (%8.1) icermektedir (Herron and Fernandez 2004).

Kolesterol, kortikosteroidler, seks hormonlari, safra asitleri ve D vitamini gibi diger
steroidlerin 6n maddesidir. Ayrica kolesterol amfipatik bir lipid olup membranlarin ve
plazma lipoproteinlerinin dig tabakasinin gerekli yapisal proteini olarak gorev
almaktadir. Bunula birlikte viicutta diizensiz kolesterol dagiliminin ¢ok sayida hastalikla
iligkisi oldugu bildirilmektedir. Kolesterol safta taslarinin temel bir yapitasidir. Bununla
birlikte patolojik olaylarda temel rolii, hayati 6neme sahip arterlerin aterosklerozun
olusumunda rol oynayarak serebrovaskiiler, koroner ve periferal damar hastaliklarina
yol agmasidir (Murray ve ark. 1993). Yiiksek kan kolesterol seviyeleri koroner arter
hastaliklari, hipertansiyon ve damar sertligi ile iliskilidir. Kalp damar hastaliklarinin
yani sira alzheimer, diabet ve kanser ile de iligkilidir. Ayrica viicutta kendiliginden
olusan kolesterol oksidasyon iiriinlerinin de sitotoksik ve mutajenik 6zellikleri oldugu

bildirilmistir (Satilmig 2009).

Kolesterol hayvan metabolizmasinin tipik bir {iriinii oldugu ic¢in yumurta sarisi, et,
karaciger ve beyin gibi hayvansal kokenli gidalarda bulunmaktadir (Murray ve ark.
1993). Giinliik kullanim miktar1 ve fiyat agisindan degerlendirildiginde yumurta
tiiketimi ile diyetle alinan giinliik kolesterol aliminin biiylik kismim karsilandig: ifade
edilmektedir. Bu nedenle 0Ozellikle kalp-damar rahatsizliklarinda, diyetle alinan
kolesteroliin olumsuz rolii oldugunun belirlenmesi ile yumurta tiiketiminin irdelenmesi

gerekli hale gelmistir (Exler ve ark. 2013).

Bu calismada, farkli yontemlerle yetistirilen tavuk yumurtalarinin kolesterol ve yag
asidi igerikleri aragtirilacaktir. Ayrica, kolesterol miktariin belirlenmesinde Gaz
Kromatografisi ve UPLC cihazlar1 kullanilarak metod farkliliklarinin karsilastirilmast

da amaclanmastir.



2.KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yumurta

2015 yii TUIK raporuna gore Tiirkiye’de 16 726 332 000 adet tavuk yumurtasi
tiretilmektedir ve tiim hayvansal gidalar iiretimi i¢inde bu miktar % 43’liikk paya sahiptir
(Anonim 2015). Yumurta Ureticiler Merkez Birligi (YUM-BIR) 2015 verilerine gore
iilkemizde kisi basimna yumurta iiretimi yillik 218 adet olmasia karsin, diinyadaki
titkketim verileri incelendiginde kisi basina 196 adet ile alt siralarda yer almaktayiz (IEC

2014).

Yumurta tavuk¢ulugunda kullanilan bir¢ok yetistirme sistemi bulunmaktadir. Bu
yetistirme sistemleri hayvan refah diizeyi ve verimi tizerinde ¢ok farkl: etkilere sahiptir.
Bununla birlikte {iiretilen yumurta kalitesi ve oOzelliklerinde de farkliliklar oldugu
bilinmektedir. Son yillarda 6zellikle konvansiyonel sistemler, serbest gezen ve organik

yumurta tiretimleri 6nem arz etmektedir.

Organik yumurta tretimi iilkemizde ve Avrupa’da hizla artmaktadir. Fransa ve
Almanya yaklagik %5-6 ‘lik iiretim ile en biiylik organik yumurta {ireticileri arasinda
yer almaktadir. Buna kars1 2013 yil1 verilerine gore en biiyiik organik yumurta tliketimi

%20.4 ile Danimarka’da belirlenmistir (Steenfeldt ve Hammershgj 2015).

Yumurtanin diyetteki yeri ile ilgili tiiketici algist son 50 yil igerisinde degismistir.
1970’11 yillarda Amerikan Kalp Birligi’'nin yumurta tiiketiminin, kardiovaskiiler
hastaliklarin  olusum riskini yiikseltmesi nedeniyle sinirlandirilmast gerektigini
belirtmesi, diinyada yumurta tiiketiminin negatif yonde etkilenmesine sebep olmustur.
Ancak giliniimiizde Amerika Ulusal Kolesterol Enstitiisii, insanlarin giinliik kolesterol
alimmnin 300 mg’1 gegmemesi gerektigini belirtmislerdir. Kolesterol aliminin giinliik
olarak 300 mg’t agmamast kosuluyla gilinde bir yumurta yenilebilecegini ifade

etmiglerdir (Farrant 2002; Aydin ve Rashid 2014 ).

Yumurta proteininin biyolojik degeri %94 gibi yiiksek bir diizeydedir. FAO’nun
belirttigi degere gore yumurtanin protein degeri 100 olarak kabul edilerek diger

proteinlerin kalitesinin belirlenmesinde referans olarak alinmaktadir. Yumurta yiliksek



kaliteli protein ve ¢esitli vitamin ve mineral kaynagi olarak diisiiniilmesine ragmen,
yiiksek kan kolesterolii seviyesi ve kardiyovaskiiler hastaliklarin artisinda ana faktor

olarak goriilmektedir ( McNamara 2002; Zeidler 2002; Simcic ve ark. 2009).

Yumurtalardaki kolesterol miktar1 genetik faktorler, diyetin (rasyon) bilesimi,
yumurtlama sikligi, yumurtlama yast ve medikal uygulamadan etkilenmektedir
(Vorlova ve ark. 2001; Simcic ve ark. 2009). Piyasada farkli sistemlerle yetistirilen

yumurta liretiminde kullanilan rasyon oranlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Farkli sistemlerde yetistirilen yumurta iiretiminde verilen rasyon oranlari

Icerik (%) Konvansiyonel Organik Serbest gezen Omega-3
Misir 39,30 33,00 48,00 47,80
Bugday kepegi 23,50 24,10 20,00 -
Soya kiispesi (%48) 19,25 18,50 - 20,00
Pamuk tohumu kiispesi = - - 10,00
Aycicegi kiispesi (%31) 5,00 10,00 20,00 -
Yonca kiispesi (%18) - 2,50 2,60 -
Balikunu - - - -
Ketentohumu - - - 10,00
Balikyag - - - 1,50
Soya yagi 2,30 1,10 - -
Tuz 0,25 0,25 0,27 0,30
Kirectasi 8,50 8,90 7,50 8,00
Dikalsiyumfosfat 1,40 1,40 1,20 2,00
Vitamin Mineral premiksi1 0,25 0,25 0,25 0,30
Sodyumselenit - - - -
DL-methionine 0,10 - 0,04 0,10
Threonin 0,05 - 0,04 -
Kolinklorid 0,05 - 0,10 -
Sodyumbikarbonat 0,05 - - -
TOPLAM 100 100 100 100
Kimyasal I¢erik (%)
Enerji (MJ/kg) 11,98 11,72 11,70 11,80
Ham proten (%) 17,65 17,32 14,3 16,60
Lisin 0,70 0,83 0,72 0,68
Toplamfosfor 0,66 0,65 0,56 0,57
Kalsiyum 3,82 3,75 2,88 3,59
Ham Kiil 12,15 13,35 12,85 12,14
Kuru madde 89,80 90,40 90,25 90,32




2.2. Kolesterol ve Metabolizmasi

Kolesterol, okaryotik hiicre membranlarinda hayati biyolojik fonksiyonlar1 saglayan,
kompleks yapida dort halkali (C27 Has OH) bir molekiildiir. Hidrofobik yapida olan
kolesterol, karbonlar1 A, B, C ve D harfleri ile gdsterilen ve steroid halkasi olarak

isimlendirilen, hidrokarbon zincirinden meydana gelmistir (Sekil 1).

17
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Sekil 1. Kolesterol sematik goriintiisii (Harvey ve Champe 1997; Rashid ve ark. 2014).

Yapisinda bulunan hidroksil grubu sayesinde kolesterol hidrofilik 6zellik kazanmakta
ve yag asitleri ile esterlesip kan portalinda lipoproteinler halinde de yer almaktadir.
Yapisinda tasidigt yag miktarina bagli olarak lipoproteinler, yiiksek yogunluklu
lipoprotein (HDL), diisiik yogunluklu lipoprotein (LDL), ¢ok diisiik yogunluklu
lipoprotein (VLDL) ve silomikron olarak isimlendirilmektedir. Kolesterol ve diger
lipitlerin dokulara aktarilabilmesi i¢in VLDL i¢inde kana salgilanmasi gerekmektedir.
Trigliserit ve kolesterol hiicrelere VLDL yolu ile tasindikga, VLDL’nin yapist ve
yogunlugu degismektedir. ilk olarak IDL sonra da LDL’ye déniismektedir (Rashid ve
ark. 2014).

Gidalarda bulunan kolesterol serbest halde veya yag asitleri ile esterlesmis halde
bulunmaktadir. Esterlesmis kolesterol ince barsak liimeninde pankreatik kolesterol
enzimi tarafindan hidrolize edilerek serbest kolesterol ve yag asitlerine parcalanmakta
ve serbest kolesterolde ince barsak tarafindan emilerek metabolize olmaktadir (Seckin
ve Metin 2003).



Kolesterol viicutta tiim hiicrelerde yer almakla birlikte, karaciger, kalp, beyin, bagirsak,
gibi organlarda daha yiiksek oranlar da bulunmaktadir. Insan viicudunda kolesterol baz1
hormonlarin (kortizon, cinsiyet hormonlar1), D vitaminin ve safra asitlerinin iiretiminde
kullanilmaktadir. Ayrica Okaryotlarda hiicre zar1 bileseni olarak, yar1 gegirgenligin
saglanmasi, membran proteinlerinin islevlerinin diizenlenmesi ve membran yolu ile
gerceklesen uyari ve iletimlerin diizenlemesini saglamakla gorevlidir (Satilmis 2009).
Kolesterol insan viicudu i¢in hayati 6nemi olmasina ragmen serum kolesterol diizeyinin
asilmasi ile 6liime kadar varabilecek rahatsizliklara neden olabilecegi kanitlanmistir
(Dinh ve Thompson 2016). Bu nedenle kandaki kolesterol seviyesinin belirli bir
diizeyde olmasi 6nemlidir. Kolesterol, yagimst madde yapisi nedeniyle normal sartlarda
su i¢cinde ve su Ozellikleri tasiyan kanda ¢oziinemez. Kolesteroliin kanda ¢6ziinebilmesi
ve tasmabilmesi igin karacigerde bir lipoprotein ile birlesmesi gerekmektedir. Insan
viicudunda toplam kolesteroliin tasinabilmesi icin yiiksek ve disiikk yogunluklu
lipoproteinlere ihtiya¢ bulunmaktadir. HDL kalp krizi olusum riskini diislirdiigii i¢in iyi
kolesterol olarak bilinmektedir. LDL ise yapisinda proteinden fazla yag asidi ve
kolesterol icermektedir. Buna bagli olarak, LDL kalp krizi riskini artirmakta ve kotii
kolesterol olarak nitelenmektedir.

Kolesteroliin yaklagik yaris1 diyet yoluyla alinan besinlerden gelirken diger yarisi ise
viicutta sentezlenmektedir. Insan viicudunun giinde ortalama 800 mg kolesterol {iirettigi
ve neredeyse biitlin hiicrelerde sentez edilebilmesine ragmen; en fazla karaciger, iireme
organlari, adrenal korteks, bagirsak, deri ve plasentada olusturulmaktadir.
Sentezlenmesi ortalama 30 enzimatik reaksiyonla gerceklesen tetrasiklik bir molekiil

olan kolesteroldeki tiim karbon atomlar1 asetatlardan olugsmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Kolesterol biyosentezinin sematik gosterimi (McKenney ve Hawkins 1995)

Asetoasetil CoA olusumu iic molekiil asetil CoA’ dan ikisinin tiyolaz katalizi ile
gerceklesmektedir. HMG-CoA sentezi asetoasetii CoA’ nin {iglincii asetil CoA
birimiyle 3- Hidroksi-3-MetilGlutaril-CoA sentaz (HMG-CoAS) katalizorliigiinde
olugmaktadir. HMG-CoA geri doniislimsiiz bir reaksiyon ile endoplazmik retikulumun
integral proteini olan 3- Hidroksi-3-MetilGlutaril-CoA rediiktaz katalizi ile mevalonata
cevrilmektedir. Kolesterol biyosentezinin hiz smirlandirict basamaginda HMG-CoA
rediiktaz rol almaktadir. Izopentenil pirofosfat (IPPP) olusumu, mevalonata ATP
araciligr ile saglanan fosfatlarin baglanmasi ile olusan dekarboksilasyon sonucunda
gerceklesmektedir. Izopentenil pirofosfat izomeri olan dimetilallil pirofosfat (DMAPP)
ile dengededir. Bu iki molekiiliin birlesmesi sonucu geranilpirofosfat meydana gelmekte
ve geranilpirofosfatin bir diger IPPP ile kondensasyonu ile farnezilpirofosfat
olusmaktadir. Skualene, iki molekiil farnezilpirofosfat, skualen sentaz katalizi
sentezlenmektedir. Kolesterol, skualenin iki basamakli reaksiyon sonucunda

halkalagsmasiyla olusmaktadir (Satilmig 2009).



2.3. Kolesterol ile Yumurta arasindaki iliski

Yiiksek kan kolesterol diizeyinin kardiovaskiiler hastaliklar iizerindeki olumsuz roli
bilinmektedir. Ancak 6nemli olan kan kolesterol seviyesinin yiyeceklerle mi yoksa
viicut tarafindan m1 sentezlendigi veya gidalarla alinan kolesteroliin hangi 6l¢iide kan

kolesteroliine yansidigidir (Celebi ve Karaca 2006).

Weggemans ve ark. (2001)’ nmin yaptiklar1 ¢alismada, yumurtanin serum kolesterol
diizeyinde olusturdugu degisiklikleri belirlemislerdir. Yumurta ve doymus yag diyet -
diisiik/ytiksek doymus yag diyet birlikte uygulandiginda yiiksek doymus yag ile birlikte
yumurta tiiketiminde serum kolesterol diizeyinde, diisiik doymus yagh diyete gore daha
fazla artis oldugu gorilmiistiir. Ayrica Goodrow ve ark. (2006) yilinda yaptiklar
calismada 60 yas iistii bireylerde gilinde bir yumurta tiikketen kisilerin kan serumdaki
toplam kolesterol, trigliserid, HDL ve LDL seviyelerinin etkilenmedigi ifade edilmistir.

Kritchevsyk ve Kritchevsyk (2000) tarafindan yiriitiilen bir calismada, diyabetik
olmayan kisilerin giinde bir yumurta tiiketmesinin, koroner kalp hastaligi olusum riski
arasinda bir iliski bulunmadig1 rapor etmislerdir. Japonya’da yaklasik 100.000 kisinin
katilimiyla gerceklestirilen calismada orta yasli bireylerde glinde bir yumurta
tiketiminin kalp damar hastaliklar1 (KDH) goriilme sikliginda artisa sebep olmadigi
belirtmislerdir (Nakamura ve ark. 2006).

2.4. Kolesterol Analizi

Literatiirde kolesterol analizleri i¢in farkli teknikler kullanilmistir. Bu teknikler;
spektrofotometrik (Bohac ve ark. 1988; Herron ve Fernandez 2004; USDA 2000), Gaz
Kromotografisi (Guardiola ve ark. 1994), Sivi kromotografisi (Fenton ve Sim 1991;
Hwang ve ark. 2003), HPLC (Mazalli ve ark. 2006) ve Kapiler eletroforezdir (Riekkola
ve ark. 2000; Xu ve ark. 2002). Bu metotlarda benzer numune hazirlama prosediirii
uygulanmistir. Genel olarak incelendiginde, {iriinlerdeki toplam yag, sabunlagma
basamagma tabii tutulmus ve farkli solventler kullanilarak ekstraksiyon
gerceklestirilmis daha sonra saflastirma islemleri uygulanmis ve son olarak

konsantrasyon belirlenmistir (Fenton ve Sim 1991).



Literatiirde yumurtalarin kolesterol ve yag asitleri igeriginin belirlenmesine yonelik

yapilmis bazi ¢calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Simcic ve ark. (2009), iki farkl1 yetistirme sisteminde yetistirilen Sloven yerli Styrian
ve Isa Brown tavuk yumurtalarinin kolesterol igeriklerini karsilagtirmislardir. Kolesterol
iceriginin  belirlenmesinde enzimatik spektrofotometrik metod kullanmiglardir.
Kolesterol icerigi kafeste yetistirilen styrian cinsi tavuk yumurtalarinda 13.1 mg g*
yumurta sarist iken Isa Brown cinsi tavuk yumurtalarinda 11.4 mg g yumurta sari
olarak belirlenmistir. Serbest gezen sistemiyle yetistirilmis tavuklarda ise, 13.6 mg g*
yumurta sarist Styrian cinsi tavuk yumurtalarinda ve 11.8 mg glyumurta sarisi Isa

Brown cinsi tavuk yumurtalarinda tespit edilmistir.

Saman ve ark. (2009), konvansiyonel, organik ve omega-3 ile zenginlestirilmis tavuk
yumurtalarinin yag asidi kompozisyonlarim1 karsilastirmiglardir. Yag asidi igeriklerini
yumurta sarist lipidlerinde gaz kromatografisi kullanarak belirlemislerdir. Organik
yumurtalarin konvansiyonel yumurtalara gore yliksek miktarda palmitik ve stearik asit
icerdiklerini fakat her iki yumurta c¢esidinde de tekli ve ¢oklu doymamis yag asidi
kompozisyonlarinda bir farklilik olmadigin1 ifade etmislerdir. Omega 3 ile
zenginlestirilmis yumurtalarin diger yumurtalara gére daha diisiik miristik ve palmitik

asit icerigine karsin daha yiiksek omega 3 yag asitlerine sahip oldugu ifade edilmistir.

Naviglio ve ark. (2012), Italya’da markette satilan tavuk yumurtalarinin kolesterol
miktarlarmi belirlemislerdir. Bu amagla, polar kapilar kolonlu gaz kromatografisini
kullanmislardir. Yumurta sarisindaki toplam serbest kolestreolii ektrakte etmek i¢in n-
hegzan ve trikloroasetik asit kullanmislar ve bu yontemle standart ekstraksiyon
metodunu karsilagtirmiglardir. Sonug olarak, toplam serbest kolesterol oranlarini 120-

193 mg/yumurta (ortalama 157 + 3 mg/yumurta) olarak belirlemislerdir.

Kaya ve ark. (2013), yumurta amacli tavuklarin rasyonlarina bakir ilavesi ve farkli
seviyelerde bitki ekstrakti eklenmesinin, yumurta verimi, yumurta kalitesi, yumurta
sar1s1 kolesterolu ve yag asidi kompozisyonuna etkilerini arastirmiglardir. Aragtirmada
Lohmann beyaz yumurtact tavuk ve bitki ekstrakt karigimi olarak; kekik, kekik otu,
sartmsak yagi, anason, kekik ve rezene yagi kullanilmistir. Yumurtalarin, yag asitleri

kompozisyonu ve kolesterol igerikleri gaz kromatografisinde belirlenmistir.  Bitki



esansiyel yag karigimi, bakir ve bakir ile bitki 6ziitii karigiminin yumurta performans
parametrelerini etkilemedigi tespit edilmistir. Denemeler arasinda yumurta sarisi
kolesterol ve trigliserid orani ile serum kolesterol ve trigliserid oranlari bakimindan
onemli bir farkliligin olmadigr tespit edilmistir. Bitki oziitii ile bakir karigiminin
yumurta sarisinda oleik asit ve toplam MUFA seviyesini artirirken diger uygulamalarin
yumurta saris1 yag asidi orani lizerine etkisinin olmadigi belirlenmistir.

Radu-Rusu ve ark. (2014), konvansiyonel kafes sistemleri ile elde edilen tavuk
yumurtalarinin gelistirilmis kafes sistemleri ve serbest gezen tavuk yumurtalarina gore
kimyasal ve besleyici Ozellik farkliliklarini arastirmislardir. Yumurtalarin kolesterol
icerikleri AOAC titrimetrik metodu kullanilarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak
konvansiyonel sistemlerle elde edilen yumurtalarin diger yumurtalara gére daha yiiksek
toplam lipit ve kolesterol igerigine sahip olduklarini belirlemislerdir. Konvansiyonel
sistemde edle edilen yumurtalarin toplam lipit igerigi 11.40 + 0.65 g/100 g ve kolestrol
icerigi 211 + 6.31 pg/60 g yumurta iken serbest gezen tavuk yumurtalarinda toplam lipit
10.78 + 0.87 g/100 g ve kolesterol degeri 202 + 7.79 ng/60 g yumurta olarak

belirlenmistir.

Albuquerque ve ark. (2016), yumurta ve yumurta sarist gibi gida matrikslerindeki
kolesterol igerigini HPLC ve UHPLC metodlarini kullanarak belirlemislerdir. Her iki

metodu hiz, spesifiklik, duyarlilik ve dogruluk agisindan degerlendirmislerdir.



3.MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Calismamizda farkli sekillerde yetistirilmis (organik, konvansiyonel, serbest yetistirme
ve omega-3’le zenginlestirilmis) tavuk yumurtalar1 kullanilmistir. Bu amacla satin
alman beyaz ve kahverengi yumurtalar orijinal ambalajlarinda soguk zincirde

laboratuvara getirilmistir ve buzdolab1 kosullarinda muhafaza edilmistir.

3.2 Yontem
3.2.1. Fiziksel analizler

Yumurta 6rnekleri tam, sar1 ve kabuk olarak ayr1 ayr1 hassas terazi kullanilarak

tartilmigtir. Ak miktar1 toplam agirliktan ¢ikarilarak bulunmustur.
3.2.2. Toplam Yag Analizi

Yag analizi yumurta sarinda yapilmustir. Yumurta sarist 50ml lik santrifiij tiipline
alinmis {lizerine, 18 ml folch ¢ozeltisi (kloroform/metanol (2:1) eklenmis ve
vortekslenmistir. Daha sonra 4000 rpm (5263 x g ) santrifiij cihazinda 5 dk
santrifiijlenmistir. Alt faz daras1 alinmis balona aktarilarak {ist faz 2 kez daha Folsch
cozeltisi ile muamele edilmis ve santiflijlenerek alt fazlar birlestirilmistir. Donerli
buharlastiricida solvent uzaklastirilarak balon 40 °C” de 1 saat etiivde kurutulup, tartilip
ve yumurta sarisinin toplam lipit icerigi bulunmustur. Sonuglar asagidaki sekilde

hesaplanmuistir.

Yumurta sarisindaki toplam yag (%) G.100/T
Tam yumurtada toplam yag (%) : G.100/P
G: toplam yag agirligi (g)

T: yumurta saris1 agirligi (g)

P: Tam yumurta agirligi (g)
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3.2.3. Yag Asitleri Kompozisyonu
3.2.3.1. Numune On Islemi (Folch Metodu)

Yag asidi kompozisyonunun belirlenmesinde yumurta saris1 kullanilmistir. Bu amagla
homojenize edilmis yumurta sarisindan hassas terazide 10mg duyarlikla 3g olarak
tartilmistir. Caligmalar her O0rnek icin 2 paralel olarak yiiriitiilmiistiir. 30 ml (Folch
¢ozeltisi (2 birim CHCL3: 1 birim CH30OH ) 50 ml’lik beherlere konulduktan sonra 30
sn Ultra Turrax Homojenizer 20000 rpm 1 dk homojenize edilmistir ve 1 gece
bekletilmistir. Homojenize edilmis ve Whatman 1 siizge¢ kdgidindan 100ml’lik balon
jojeye siizlilmiistiir. Beher sirasiyla 8ml ve 4ml Folch ¢ozeltisiyle yikandiktan sonra
Whatman No 1 silizge¢ kagidi 8ml Folch ¢ozeltisi ile tekrar yikanmigtir. %0,88 NaCl
¢ozeltisinden 10ml eklenmis olup iyice karistirtlmistir. 2 ml Folsch ¢ozeltisi eklenerek

tekrar 1 gece daha bekletilmistir.

3.2.3.2. Tiirevlendirme islemi

Yumurtanin lipit eksraktindan 0,4 ml alinmis ve Iml metanollii BF3 20ml’lik test tiipiine
konulup 90 °C de 1 saat su banyosunda bekletilmistir. Siire sonunda iizerine 3 ml
hegzan ve 5 ml su eklenmis ve karistirilmistir. 1 gece tekrar bekletilmistir. Ustteki

hekzan fazi viale alinmstir.

3.2.3.3. Analiz

Ornekler Agillent Marka GC 6890 N Model ECD/FID detektorlii Gaz kromotografisi
cthazinda DB WAX 30mx 0,25x 0,25um ozellikteki kapiler kolonunda Cizelge 3.1°de
goriilen kosullar uygulanarak yag asitleri kompozisyonu (C4 den C24.1 olan yag

asitleri) analiz edilmistir.
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Cizelge 3.1. Yag asidi tayininde kullanilan gaz kromatografisi GC-FID analiz kosullari

Kolon Tipi DB WAX 30 m x 0.25 mmx 0.25 pm
Enjeksiyon Tipi Split 1:25

Dedektor Tipi FID

Dedektor Sicakligi 300 °C

Detektor Gaz Akislari Hidrojen: 45 ml/ dk , Kuru Hava: 450 ml/ dk

Azot Gaz1 : 45 ml/ dk
Enjeksiyon Giris Sicakligt 250 °C

Firin Programi 120 °C 3dk, 20°C/dk 220°C 45 dakika,
Gaz Akis Hiz1 1 ml/dk

Tastyic1 Gaz Helyum

Ornek Miktar 1uL

Siire 53 dk

3.2.4. Kolesterol tayini
3.2.4.1. Ornek Hazirlama islemi

50ml test tiipiine 0,5 g yumurta saris1 tartilmistir. Uzerine Sml ethanolik KOH (0,4 M)
ve Internal standart Squlaen ¢dzeltisinden (1000 mg/l) 0,3 ml eklendikten sonra 1 dk
vortekslenmistir. Daha sonra 6rnek su banyosunda 50 °C de 30dk tutulmus ve oda
sicakhigina sogutulmustur. Uzerine 5ml saf su eklenerek ve tekrar 1  dk
vortekslenmistir. 10ml lik n-hegzan ile 2 kez ekstrakte edilmistir. Hekzan fazlarn
birlestirilerek, karisimdan 2 sekilde 6rnek alinmistir. Birincisi 2 ml alinmis olup ve azot
altinda buharlastirilmistir. Kalintt 2ml mobil faz (ACN: IPA) ile tekrar ¢ozllmiistiir
(Albuqurque ve ark. 2016) ve UPLC sistemine verilmistir. Ikincisini direkt Hekzan

ekstrakt1 gaz kromotografisi viale alinarak GC-FID sistemine verilmistir.
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3.2.4.2. GCile Kolesterol Analizi
3.2.4.2.1.Standartlarin hazirlanmasi ve Kalibrasyon

Stok Kolesterol ¢ozeltisinin hazirlanmasi (5000 mg/l) : 10 mg kat1 kolesterol ~ Cas
:57-88-5 (Dr. Ehrenstorfer, Almanya) 0,1 mg hassasiyetle cam viale tartilmistir. 1ml

Dietil eter ve Iml hekzan igerisinde ¢ozlilmiistiir.

Stok Standart Squalene ¢ozeltisinin hazirlanmasi (1000 mg/l1): 10 mg squalene Cas
:111-02-04 (Dr. Ehrenstorfer, Almanya) 0,1 mg hassasiyetle cam viale tartilmistir. 10ml

Dietil eter icerisinde ¢Oziilmiistiir.

internal Standart Squalene cozeltisinin hazirlanmas1 (100 mg/):  1000mg/I

squalene 0,1ml alinip 1 ml’ye hekzan ile tamamlanmistir.

Kolesterol Kalibrasyon Standartlari: 500, 1000, 1500, 2000 mg/l iceren kolesterol
standard1 hazirlamak i¢in Kolesterol standardi 5000 mg/I’den sirastyla 0,1 ml - 0,2 ml -
0,3 ml- 0,4 ml alinip ayr1 ayr1 viallere alinmistir. 100 ppmlik squalene den 0,15 ml

herbirine eklenerek 1 ml’ye hekzan ile tamamlanmigtir.

GC-FID’de yapilan kolesterol analizine ait kalibrasyon egrisi Sekil 3.1’de ve en kiigiik
standarta ait kromatogram Sekil 3.2’de goriilmektedir.

13



cholestrol, FID2 B
Area = 0.81210138*Amt -51.652274

Rel. Res%(1): -1.677

O — Correlation: 0.99864

T T T T T
o] 1000 Amountlng Ail]

Sekil 3.1. GC-FID kullanilarak yapilan kolesterol analizi kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.2. GC-FID kullanilarak yapilan kolesterol analizi en kiiclik standarta ait

kromatogram

3.2.4.2.2. Metot Validasyonu

En diisiik kolesterol iceren kolesterol standardi en az 6 kez okutulmustur. Ortalama ve
standart sapmalar1 bulunmustur. Tayin smr1 (LOD) standart sapmanin 3 kati ile,
Kantitatif Tayin Sinir1 (LOQ) ise 10 kat1 ¢arpilarak hesaplanmistir. Metot tayin siniri
(MLOD) ve Metod kantitatif tayin sinir1 (MLOQ) igin 0,5 g 6rnek ile tamamlanan
hacim hesaba katilmis ve kolesterol MLOD ve MLOQ hesaplanmistir. Cihazin
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tekrarlanabilirligi i¢in 6 kez en kiiciikk standart okutulmustur. Bagil standart sapma

olarak tekrarlanabilirlik RSD % olarak hesaplanmustir.

Kolesterol ekstraksiyon metodunu dogrulugunu analizlemek icin standart katma
metodu ile geri kazanim miktar1 hesaplanmistir. Geri kazanim i¢in yumurta sarisi
ornegine bilinen miktarda kolesterol standardi eklenmistir. Tespit edilen degerin, teorik

degere boliinmesi ile geri kazanim miktar1 bulunmustur.

3.2.4.2.3. Analiz

Ornekler Agillent Marka GC 7890 N Model NPD/FID detektorlii Gaz kromotografisi
cihazinda (Sekil 3.3) Restek RTX 65-TG HT 30mx 0,25mm*0,10 um ozellikteki
kapiler kolonunda Cizelge 3.2°de belirtilen kosullarda analiz edilmistir. Oncelikle

standartlar okutularak kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Referans yag ve numune

analizleri yapilmistir.

Sekil 3.3. Kolesterol analizinde kullanilan GC-FID
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Cizelge 3.2. Kolesterol tayininde kullanilan gaz kromatografisi GC-FID analiz kosullar

Kolon Tipi

Enjeksiyon Tipi
Dedektor Tipi
Dedektor Sicakligi

Detektor Gaz Akislart

Enjeksiyon Girisg
Sicaklig1

Firin Programi
Gaz Akis Hizi
Tastyic1 Gaz
Ornek Miktari

Stre

Restek RTX 65-TG HT 30mx 0,25mm*0,10 um kapiler
kolon

Split 1:20

FID

350 °C

Hidrojen: 30 ml/ dk , Kuru Hava: 400 ml/ dk

Azot Gaz1 : 25 ml/ dk

280 °C

250 °C 2dk, 5°C/dk 320°C 8 dakika
1 ml/dk

Helyum

1uL

24 dk

3.2.4.3. UPLC ile Kolesterol Analizi

3.2.4.2.1.Standartlarin hazirlanmasi ve Kalibrasyon

Stok Kolesterol ¢ozeltisinin hazirlanmasi (5000 mg/l) : 10 mg kati kolesterol ~ Cas

:57-88-5 (Dr. Ehrenstorfer, Almanya ) 0,1 mg hassasiyetle cam viale tartilmistir. 1ml

Dietil eter ve 1ml hekzan igerisinde ¢oziilmiistiir.

Kolesterol Standardi (1000 mg/l) : Kolesterol standardi 1ml 5000 mg/I kolesterol

standardindan alinarak 5 ml’ye ACN : IPA (70/30 v/v) ile tamamlanmistir.

Kolesterol Kalibrasyon Standartlar: : 10, 50, 100, 200, 500, 1000 mg/I igeren

kolesterol standard1 hazirlamak icin kolesterol standardi 1000 mg/I’den sirasiyla 0,01ml

-0,05ml -0,2ml- 0,2 ml ve 0,5 ml alinip ayr1 ayr1 viallere ACN: IPA (70/30 v/v) 1 ml’ye

tamamlanmaistir.

UPLC’de yapilan kolesterol analizine ait kalibrasyon egrisi Sekil 3.4’de ve en kiigiik

standarta ait kromatogram Sekil 3.5’de goriilmektedir.
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Sekil 3.4. UPLC kullanilarak yapilan kolesterol analizi kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.5. UPLC kullanilarak yapilan kolesterol analizi en kiiciik standarta ait

kromatogram

3.2.4.2.2. Metot Validasyonu

En diisiik kolesterol iceren standart en az 6 kez okutulmustur. Ortalama ve standart
sapmalar1 bulunmustur. Tayin sinir1 (LOD) standart sapmanin 3 kat1 ile, Kantitatif

Tayin Smir1 (LOQ) ise 10 kati ¢arpilarak hesaplanmistir. Metot tayin sinir1 (MLOD) ve
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metot kantitatif tayin sinirt (MLOQ) i¢in 0,5 g 6rnek ile tamamlanan hacim hesaba
katilmistir. Cihazin tekrarlanabilirligi i¢in 6 kez aymi en kiigiik standart okutulmustur.

Bagil standart sapma olarak tekrarlanabilirlik RSD % olarak hesaplanmistir.

Kolesterol metodunun dogrulugunu gostermek i¢in standart katma metodu ile geri
kazanim miktar1 yapilmistir. Geri kazanim i¢in yumurta sarist Ornegine  bilinen
miktarda kolesterol standardi eklenmistir. Tespit edilen degerin teorik  degere

boliinmesi ile geri kazanim miktar1 bulunmustur.

3.2.4.2.3. Analiz

Ornekler Dionex Marka UPLC Ultimate 3000 Model DAD detektorlii Cheromelon
software yazilim sistemine sahip sivi kromatografisi (Sekil 3.6) cihazinda
analizlenmistir. Cizelge 3.3 ’de belirtilen kosullarda analiz edilmistir. Oncelikle
standartlar okutularak kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Referans yag ve numune

analizleri gergeklestirilmistir (Albuqurque ve ark. 2016).

Sekil 3.6. Kolesterol analizinde kullanilan UPLC
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Cizelge 3.3. Kolesterol tayininde kullanilan UPLC analiz kosullar1

Kolon Tipi Aclaim® RSLC 120 2,2pum 120A° 2,1x 100mm kolon C18
kolon

Dedektor Tipi DAD

Dedektor dalga boyu 210 nm

Tasiyic1 Faz Asetonitril @ IPA (70.30 v/v) olarak hazirlanmistir.
Ultrasonik banyoda degas islemi uygulanmistir.

Kolon Sicakhig: 30 °C

Mobil Faz Akis Hiz 0,3 ml/dk

Ornek Miktar 5uL

Siire 5 dk

3.2.5. istatistiksel Analiz

Denemede, yumurta tavuk¢ulugunda kullanilan farkli yetistirme sistemlerinin, yumurta
saris1 yag asitleri, kolesterol, yag ve fiziksel 6zellikleri {lizerine etkileri Minitab 16
(2010) paket programi kullanilarak tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile
belirlenmistir. Denemede elde edilen yiizde degerler agi transfarmosyonu (arc-sin)
uygulandiktan sonra varyans analizi yapilmigtir. Deneme gruplarinin ortalamalari
arasindaki farkliliklarin karsilastirilmast icin Tukey's testi uygulanmistir. Verilerin

istatistiksel analizleri P<0,05 ve P<0,01 olasilik diizeyinde yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Fiziksel Analizler ve Yag Analizi

Yumurta 6rneklerine ait fiziksel analiz sonuglar1 ve toplam yag degerleri Cizelge 4.1°de

gorilmektedir.

Cizelge 4.1. Yumurtalarin fiziksel analizleri ve toplam yag icerikleri

Yumurta Cesitleri Agirlhik Degerleri(g) Yumurta
Tam San Ak Kabuk Sarisinda
yumurta Toplam Yag
(9/1009)
1 75,480 21,04 44,73 9,712 21,9 +0,10
2 61,562 16,56 38,13 6,869 20,7+0,3
Organik 3 57,896 16,12 34,92 6,866 22,7+0,1
4 62,669 17,52 37,14 8,016 21,7+0,1
5 56,124 16,58 32,41 7,131 23,8+0,4
6 62,779 18,20 36,92 7,658 19,4+0,8
1 55,933 14,71 34,55 6,670 18,8+0,1
2 61,461 15,40 38,16 7,908 19,6+0,2
Konvansiyonel 3 62,971 15,26 38,93 8,784 20,7+0,4
4 59,547 16,39 35,35 7,806 20,4 +£0,3
5 54,033 16,48 29,94 7,617 22,0+0,2
6 66,552 18,85 38,97 8,730 22,8+0,9
1 56,587 21,48 29,26 5,845 25,0+0,3
2 73,332 18,35 46,94 8,043 19,4 +0,1
Serbest Gezen 3 62,741 18,55 35,44 8,748 18,8+0,1
4 62,330 17,94 35,42 8,975 19,3+0,3
5 63,606 18,68 35,12 9,807 20,4+0,2
6 62,414 22,01 32,22 8,185 20,7+0,1
1 61,563 20,07 33,60 7,896 23,8+0,3
Omega 3 2 56,581 17,96 31,13 7,494 23,8+0,5
3 68,961 19,99 39,31 9,663 22,3+0,4
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Farkl1 yetistirme sistemlerinin ortalama yumurta agirligi, sar1 agirlifi ve yumurta sarisi
toplam yag igerigi iizerine etkileri Cizelge 4.2°de verilmistir. Tabloda goriildiigi iizere,
farkl1 yetistirme sistemlerinden elde edilen yumurtalarin ortalama agirliklarinin birbirine
benzer oldugu bulunmustur (P>0.05). Sar1 agirlig1 bakimindan incelendiginde ise, farkli
yetistirme sistemlerinden elde edilen yumurtalar arasinda istatistiksel agidan farkliliklar
oldugu tespit edilmistir (P<0.05). Serbest gezen yetistirme sisteminden elde edilen ve
omega-3 ilavesi edilen elde edilen yumurtalarda sar1 agirliginin diger yumurtalardan
daha yiiksek oldugu ve bu yumurtalarda sar1 agirliginin sirasiyla 19.50 g ve 19.34 ¢
oldugu saptanmistir. Yumurta sarisi toplam yag icerigi ise omega-3 ilave edilmis

yumurtalarda en yliksek seviyede oldugu tespit edilmistir (P<0.05).

Cizelge 4.2. Farkli yetistirme sistemlerinde iiretilen yumurtalarda ortalama yumurta

agirhigy, sar1 agirligl ve yumurta sarisi toplam yag icerigi(%)

Ortalama
Yetistirme Sistemleri Yumurta agirhgi Sar1 agirhgi Toplam yag
(9) (9) (%)
Serbest Gezen 63,50+ 5,43 19,50+ 1,76 a 20,61 +£2.28b
Organik 62,75+ 6,80 17,67 + 1,82 ab 21,71+ 1,54 ab
Konvansiyonel 60,08 + 4,61 16,18+ 1,48 b 20,71+ 1,47 ab
Omega-3 62,37 £5,57 1934+ 1,07 a 23,29+0,77 a
Onemlilik diizeyi 0,750 (OD) 0,004 0,032

* % (P<0,05, P<0,01); OD: Onemli degil
a,b,: Farkli harfler tagiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar P<0,05 ve P<0,01 diizeyinde 6nemlidir.
n:6 yumurta/yetistirme sistemi

Simcic ve ark. (2009), konvansiyonel ve serbest gezen yetistirme sistemi ile yetistirilen
yumurtalarda toplam kolesterol miktarinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirdigi
caligmada yumurta agirliklar1 konvansiyonel yumurta sar1 agirliklart 15.9-16.4 g iken,
serbest yetistirme sisteminde 16.0-17.4 arasinda degismistir. Arastirma sonuglar1 bu

caligsma ile paralellik gostermektedir.
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Samman ve ark. (2009), organik, konvansiyonel ve Omega-3 lii yumurtalarda yag
asitleri kompozisyonunun belirlenmesi ¢alismalarinda, ortalama yumurta  sarisi
agirhigini sirasiyla 15.87 g, 16.10 g, 14.64 g olarak belirlemislerdir. Arastirma sonuglari
konvansiyonel ve organik yumurta verileri ile paralellik gosterirken, Omega-3 ile
zenginlestirilmis yumurtalarda farklilik gdstermektedir. Goriilen farkliligin, rasyon

farkliliklar1 ve tavuk genotip farkliligindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir

4.2. Yag Asitleri Kompozisyonu

Yumurta orneklerine ait yag asitleri kompozisyonu ortalama degerleri cizelge 4.3’te
goriilmektedir. Yetistirilme kosullarina gére yumurtalarin yag asidi kromatogramlari

Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.2 Organik sistemle yetistirilen yumurta yag asidi kromatogrami
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Sekil 4.4 Omega 3 ile zenginlestirilmis yumurta yag asidi kromatogrami




Cizelge 4. 3. Yumurtalarin yag asidi igerikleri

Yag asidi Yumurta cesitleri Onemlilik
(%) Organik Konvansiyonel Serbest gezen Omega-3 diizeyi
C14:.0 0,22 + 0,06 0,21 + 0,05 0,31+0,15 0,22 +£0,03 0,186
C16:0 2591 +£1,56b 27,23+1,89ab 2529+ 1,15b 29,05+ 1,62 a 0,003
C16:1(n-7) 2,33+0,29 a 2,31+0,50 a 2,48 +0,33 a 2,22+0,01 a 0,000
C17:.0 0,22+ 0,04 ab 0,20+ 0,03 b 0,29+0,09 a 0,23 + 0,05 ab 0,018
C18:0 11,27 £ 1,23 ab 12,07 £1,22ab 10,94+ 1,08b 12,98+ 1,09 a 0,029
C18:1(n-9) 31,62 £2,67ab 31,34 +2,36ab 35,33+3,83a 30,34 +£2,70 b 0,040
C18:2(n-6) 20,38+ 1,36 a 18,07 +2,14ab 1547+4,08b 16,80 + 3,04 ab 0,040
C18:3(n-3) 0,56 £ 0,09 0,43+0,14 0,56 + 0,03 0,56+ 0,08 0,051
C20:4(n-6) 3,68 + 1,06 3,83 +£1,04 3,18+ 0,42 3,64 £0,60 0,580
C22:6(n-3) 2,05+0,80b 1,55+0,42b 1,70+ 0,18 b 6,26+ 1,18a 0,000
Toplam doymus 37,62+2,19b 39,72+ 2.81b 36,82 +1,51b 42,49 +£0,51 a 0,000
Toplam tekli doymamis 33,95+2,97b 33,65 +3,07b 37,81 £4,03a 32.56 +£2.70b 0,003
Toplam ¢oklu doymamis 26,67 +2,77 a 23,87+3,01ab 20,90 +4,06b 2726 +3,11a 0,039
Toplam n-6 24,06+ 2,12 a 21,90+ 3,03ab 18,64 £4,03b 20,44 + 3,61 ab 0,039
Toplam n-3 2,61+0,77b 1,97 +0,42 b 2,26 +0,18b 6,82+ 1,10 a 0,000
n-3/ n-6 0,11+0,02b 0,09+0,03b 0,13+0,03b 0,34+ 0,09 a 0,000

* %% (P<0,05, P<0,01); OD: Onemli degil

a,b,: Farkli harfler tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar sirasiyla P<0,05 ve P<0,01 diizeyinde 6nemlidir.

n:6 yumurta/yetistirme sistemi
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Farkli yetistirme sistemlerinin yag asitleri icerigi iizerindeki etkileri Cizelge 4.3°de
verilmigtir. Cizelgede gorildigi iizere, farkli yetistirme sistemlerinden alinan
yumurtalarin miristik (C14:0), a-linolenik asit (C18:3) ve arasidonik asit (C20:4)
iceriklerinde farklilik goriilmemistir (P>0.05). Doymus, tekli doymamis ve c¢oklu
doymamig yag asitleri incelendiginde ise, farkli yetistirme sistemlerinden elde edilen

yumurtalar arasinda istatistiksel agidan farkliliklar goriildiigii tespit edilmistir (P<0.05).

Doymus yag asitleri acgisindan yumurtalar degerlendirildiginde en yiiksek degerler
Omega-3 ile zenginlestirilmis yumurtada belirlenmis bunu konvansiyonel, organik ve
serbest gezen tavuk yumurtalar takip etmistir. Serbest gezen tavuk yumurtalarinin en
diisik doymus yag asidi igerigine sahip olmasinin tavuklarin hareket etme

kabiliyetlerinin yiiksek olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Toplam tekli doymamis yag asitleri igerigi en yliksek yumurta serbest gezen olarak
belirlenirken, diger yetistirme cesitlerinden elde edilen yumurtalar birbirine yakin

degerler vermistir.

Yumurtalarin toplam ¢oklu doymamis yag asitleri icerigini inceledigimizde, en yliksek

degerlere organik ve omega 3’lii yumurtalarda rastlanmistir.

Yumurtalar o—3 degerleri agisindan incelendiginde beklenildigi lizere en yliksek degeri
omega-3’lii yumurtalarda saptanmistir. Organik ve serbest gezen tavuk yumurtalari
bunu izlemistir. En diisik ®—3 oranlar1 konvansiyonel olarak yetistirilen tavuk

yumurtalarinda belirlenmistir.

Yumurtalarin ®—3 : ©—6 oranlar1 dikkate alindiginda ise omega-3’1ii yumurtalarin diger
yetistirme sekillerinden elde edilen yumurtalara gore yaklasik 3 kat fazla oldugu

belirlenmistir.

Grobas ve ark. (1997) yaptiklar ¢alismada, yumurta tavugu rasyonlarina soya yagi,
keten yagi, i¢ yag, zeytin yag1 ve balik yaglar ilavesinin, yumurta sarisinin yag asitleri
kompozisyonuna etkisini tespit etmislerdir. Yumurta sarisinin yag asitleri igeriginin
farkli yag kaynaklari iceren rasyonlarla besleme ile onemli derecede etkiledigini

belirtmislerdir. Arastirmacilar i¢ yag iceren yemler le beslenen tavuklarin yumurta



sarisinda palmitik ve stearik asit, keten yagi iceren grupta linolenik asit, zeytinyagi
iceren grupta oleik asit, balik yagi ile beslenen grupta ise dokozahekzaenoik yag asiti ve
soya yag1 alan grupta linoleik asit miktarmnin arttigini ifade etmislerdir. Ozellikle balik
yag1 ve keten yagi ile beslenen tavuklarin yumurtalarinda omega 3 yag asitlerini oranini
belirgin bir sekilde artig gosterdigini rapor etmislerdir. Caligmada da kullanilan omega-
3’li yumurtalarin rasyonlarinda keten tohumu ve balik yagi kullanildigi icin benzer

sonuclar elde edilmistir.

Samman ve ark. (2009) organik, konvansiyonel, Omega-3 ile zenginlestirilmis
yumurtalarda yag asitleri kompozisyonunun belirlenmesi calismasinda ©w—3 : ©—6
organik ve konvansiyonel yumurtalarda 0.09, Omega-3 ile =zenginlestirilmis
yumurtalarda ise 0.44 tiir. Arastirma sonuglari ®—3 : ®—6 bakimindan bu ¢alisma ile

paralellik gostermektedir.

Cherian ve ark. (2002), organik olarak elde edilen yumurtalarin konvansiyonel
yumurtalara gére ayni doymus yag igerigine sahip oldugunu belirtirken, Hidalgo ve ark.
(2008), daha yiiksek doymus yag i¢erdigini ifade etmislerdir.

4.3. Kolesterol

Yetistirilme kosullarina gore yumurtalarin GC ve UPLC kolesterol kromatogramlari
Sekil 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12°de verilmistir. Yumurta sarilarina ait
kolesterol ortalama degerleri cizelge 4.4’te, bir tam yumurtadaki kolesterol degerleri

cizelge 4.5°te goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Serbest gezen sistemle yetistirilen tavuk yumurtasi kolesterol GC

kromatogrami
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Sekil 4.6. Konvansiyonel sistemle yetistirilen tavuk yumurtas1 Kolesterol GC

kromatogrami
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FID2 B, Back Signal (2016\YUMURTA2016-02-03 10-52-5520160208N4A2.D)
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Sekil 4.7. Organik sistemle yetistirilen tavuk yumurtasi kolesterol GC kromatogrami
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Sekil 4.8. Omega 3 ile zenginlestirilmis tavuk yumurtasi kolesterol GC kromatogrami
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Sekil 4.9. Serbest gezen sistemle yetistirilen tavuk yumurtasi kolesterol UPLC

kromatogrami
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Sekil 4.10. Konvansiyonel sistemle yetistirilen tavuk yumurtas: kolesterol UPLC

kromatogrami
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Sekil 4.11.  Organik sistemle yetistirilen tavuk yumurtasi kolesterol UPLC

kromatogrami
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Sekil 4.12. Omega -3 ile zenginlestirilmis yumurta kolesterol UPLC kromatogrami
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Cizelge 4.4. Farkl yetistirme sistemlerinden elde edilen yumurta sarilarinin ortalama
kolesterol igerikleri

Ortalama (mg /bir tam yumurta)

Yetistirme Sistemleri

UPLC GC-FID
Serbest gezen 220,7+26,0a 2023+19,7a
Organik 199,8 + 19,0 ab 189,7 + 20,4 ab
Konvansiyonel 174,6 £24,8 b 163,5+25,6b
Omega-3 221,2+299a 201,2+26,2 a
Onemlilik diizeyi 0,013 0,031

* k%
y .

(P<0,05, P<0,01); OD: Onemli degil
a,b,: Farkli harfler tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar sirasiyla P<0,05 ve P<0,01

diizeyinde 6nemlidir.
n:6 yumurta/yetistirme sistemi

Cizelge 4.5. Farkli yetistirme sistemlerinden elde edilen bir tam yumurtanin kolesterol
icerigi

Ortalama (mg/100g yumurta sarist)

Yetistirme Sistemleri

UPLC GC-FID
Serbest gezen 1130,3 + 59,8 1038,6 = 67,4
Organik 1133,9 + 81,8 10774 £ 111,1
Konvansiyonel 1076,3 + 86,1 1006,4 + 86,8
Omega-3 1142,7 £129,0 1039,5+110,1
Onemlilik diizeyi 0,601 (OD) 0,652

* % (P<(0,05, P<0,01); OD: Onemli degil

a,b,: Farkli harfler tasiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar sirasiyla P<0,05 ve P<0,01
diizeyinde 6nemlidir.

n:6 yumurta/yetigtirme sistemi
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Farkli yetistirme sistemlerinin ortalama kolesterol icerigi iizerine etkileri Cizelge 4.4 te
yumurta sarisindaki degerleri ve 4.5’de de bir tam yumurtadaki degerler verilmistir.
Cizelge 4.4’ te de goriildugii iizere, farkli yetistirme sistemlerinden alinan yumurta
sarilarinda ortalama kolesterol miktarlar1 birbirine benzer oldugu bulunmustur(P>0.05).
Ancak tam yumurta i¢in ortalama kolesterol degerlerine bakildiginda ortalama yumurta
sart1  agirhiklarinin  farkliligindan  dolayr  kolesterol —miktarlarinda  farkliliklar
gorilmiistlir(P<0.05). Konvansiyonel yumurta sarisi agirhiginin diisiik olmasi tam
yumurta i¢in kolesterol degerlerinde farkliliga sebep olmustur. Ciinkii yumurta sarisi
agirh@r en disik olan konvansiyonel 16,182 ve en yiiksek 19,70g Omega-3 ile
zenginlestirilmis yumurta olarak belirlenirken kolesterol icerigi en yiiksek omega 3’lii
yumurta, en diisiik konvansiyonel yumurtada saptanmistir. Omega 3’lii yumurtalarda
sar1 agirhig artisinin diger yetistirme sistemlerinden farkli olarak  tavuklarin
diyetlerinde uygulanan rasyon farkliliklar1 (balik yag1 ve keten tohumu yagl iirlinlerin
diyetlerinde  kullanilmasi) ve tavuk genotip farkliligindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Omega-3 ile zenginlestirilmis yumurtalarda diger yetistirme sekillerinde yetistirilen
organik, konvansiyonel ve serbest gezen yumurtalara gore daha yiiksek oranda
kolesterol oldugu saptanmistir. Benzer sekilde Minelli ve ark. (2007), organik

yumurtalarin kolesterol igeriginin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Naviglio ve ark. (2012) tarafindan gerceklestirilen calismada Italya’da ticari olarak
satilan 100 adet yumurtadaki toplam kolesterol miktar1 GC kullanilarak analiz
edilmistir. Analiz edilen yumurta 6rneklerinde toplam kolesterol miktarinin 120-193
mg/yumurta (ortalama 15743 mg/60 g yumurta) oldugu tespit edilmistir. Calismamizda
GC kullanilarak yapilan analizler sonucunda kolesterol miktart 164 -202 mg/60 g
yumurta olarak saptanmistir. Bu degerler Naviglio ve ark.’in yaptigi calismalar ile

paralellik gostermektedir.

Simcic ve ark. (2009) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada Slovenya’da konvansiyonel
kafes ve serbest sistemde yetistirilen tavuklarin yumurtalarindaki kolesterol miktari
enzimatik-spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Serbest sistemde  yetistirilen
tavuklara ait yumurtalardaki kolesterol miktart 11.8+0.6 mg/g yumurta saris1 iken

konvansiyonel kafes sisteminde yetistirilen yumurtalardaki kolesterol miktar1 11.4+0.4
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mg/g yumurta saris1 olarak tespit edilmistir. Arastirma sonuglar1 serbest gezen yumurta
orneklerinin konvansiyonel yumurta 6rneklerine gore daha yiiksek kolesterol miktarina

sahip olmasi bakimindan bu ¢aligsma ile paralellik gostermektedir.

Onbasilar ve ark. (2001), kafeste yetistirilen Denizli tavugunun kolesterol igerigini 13.2

mg g yumurta sarisi olarak belirlemislerdir.

Radu-Rusu ve ark. (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada kafesli ve serbest
sistemde yetistirilen tavuklara ait 1200 yumurta Orneginde kolesterol miktarini
titrimetrik yontem kullanarak belirlenmistir. Serbest sistemde yetistirilen tavuklarin
yumurtalarindaki kolesterol miktar1 202 £7.79 mg/ 60 g yumurta iken kafesli sistemde
yetistirilen yumurta orneklerindeki kolesterol miktar1 211 +6.31 mg/ 60 g yumurta
olarak belirlenmistir. Arastirma sonuglari, bu c¢alismada serbest gezen yumurta
orneklerinin konvansiyonel yumurta 6rneklerine gore daha diisiik kolesterol miktarina
sahip olmasi bakimindan bu g¢alisma ile farklilik gostermektedir. Bunun metot

farkliligindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
4.4.Metot Karsilastirma

Farkl yetistirme sistemlerinde iiretilen yumurtalarin kolesterol tayininde kullanilan GC-

FID ve UPLC cihazlarinin metot karsilastirmalar1 Cizelge 4.6 ta verilmistir.

Cizelge 4. 6. Kolesterol tayininde UPLC ve GC-FID metot validasyonu

Kromatografik Sistem UPLC GC-FID

Konsantrasyon Araligi 10-1000 500-2000

(ng/ml)

Kalibrasyon Denklemi 0,0429 0,81210138*Cons.-51,6522
r? 0,9985 0,99864
Tekrarlanabilirlik,% RSD 0,78 0,33

MLOD (mg/kg) 7,6 155

MLOQ (mg/kg) 24,8 517

Gerikazanim % 98,7 98,1
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Cizelge 4.6 ‘da gorildiigii gibi UPLC cihaz1 daha diisiik konsantrasyonlarda kalibrasyon
egrileri olusturulmustur. UPLC cihazi ile GC cihazina gore yirmi kat daha diisiik tayin
siirlari elde edilmistir. Her iki metotta incelendiginde % geri kazanim ve korelasyon
katsayilar1 birbirine yakindir. Tekrarlanabilirlik agisindan degerlendirildiginde ise iki

metotta da bulunan bagil standart sapmalar1 < % 1 dir.

Analiz siireleri agisindan incelendiginde, UPLC sistemi ile yumurtada kolesterol tayini
analiz siiresi 5 dk iken, GC sistemi ile 24 dk siirmektedir. Iki analiz siiresi acisinda
yaklagik bes katlik bir fark olmasi UPLC metoduna ¢ok Onemli bir avantaj
getirmektedir. Ayrica silireye bagli olarak daha az solvent kullanimi nedeniyle hem

ekonomik hem de gevreye duyarli bir metot oldugu diistiniilmektedir.

Literatiirde kolesterol analizi i¢in GC-FID ile UPLC cihaz karsilastirilmasina yonelik
calismaya rastlanilmamistir. Ancak Alburquerque ve ark. (2016) tarafindan
gerceklestirilen c¢alismada gidalardaki kolestrol miktar1 UPLC ve HPLC ile
karsilastirilmistir. Her iki metot hizl, spesifik, hassasiyeti yiiksek, bagil standart
sapmalar1 (RSD)< %2,5 bulunmustur. UPLC ile daha diisik LOD ve LOQ degerlerine
ulasilmigtir. UPLC ile organik solvent kullanomin1 HPLC’ e gore sekiz kat diisiik
olmast nedeniyle UPLC daha ¢evreye duyarli oldugunu bildirmisler ve bu sistemin

kullanimini 6nermislerdir.
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5. SONUC

Yumurta, biyolojik acidan degerli protein igeriinin yani sira mineral ve vitaminler
acisindan da zengin bir kaynaktir. Igerdigi esansiyel yag asitleri agisindan da giinliik
diyetimizde yer almasi gereken besin degeri yliksek ve ekonomik bir gidadir. Bununla
birlikte icerdigi kolesterol acisindan zaman zaman tiikketiminin sinirlandirilmast
giindeme gelmistir. Bu calismada farkli yetistirme sistemlerinden elde edilen
yumurtalarin yag asidi kompozisyonlar1 ve kolesterol diizeyleri arastirilmistir. Bu
amagla GC ve UPLC cihazlar1 kullanilmis ve metot validasyonlar: ile birlikte metot

karsilastirmalar1 da yapilmastir.

Farkli yetistirme sistemlerinden alinan yumurtalarin miristik (C14:0), a-linolenik asit
(C18:3) ve arasidonik asit (C20:4) iceriklerinde farklilik goriillmemistir (P>0.05). Yag
asitleri, toplam doymus, tekli doymamis ve coklu doymamis olarak incelendiginde,
farkli yetistirme sistemlerinden elde edilen yumurtalar arasinda istatistiksel agidan
farkliliklar goriilmiistiir (P<0.05). Toplam doymus yag asidi en yliksek omega 3’lii
yumurtalarda, toplam tekli doymamis yag asitleri en ¢ok serbest gezende ve toplam
coklu doymamis yag asitleri de en c¢ok organik ve omega 3’lii yumurtalarda
belirlenmigtir. Yumurtalar ®—3 degerleri acisindan incelendiginde en yiiksek degeri
omega-3’li, en disiik ®—3 oranlart konvansiyonel olarak yetistirilen tavuk
yumurtalarinda belirlenmistir. Yumurtalarin  ®—3 : ©—6 oranlar1 dikkate alindiginda
ise omega-3’li yumurtalarin diger yetistirme sekillerinden elde edilen yumurtalara gore

yaklasik 3 kat fazla oldugu belirlenmistir.

Farkl1 yetistirme sistemleriyle yetistirilen yumurtalarin yumurta sarilarindaki kolesterol
miktarlart istatiksel olarak farklilik gdstermezken, kolesterol miktarlar: bir tam yumurta
(60 gr) olarak hesaplandiginda istatiksel olarak farklilar oldugu goriilmiistiir. Daha
once agiklandigr gibi bu durum calismada kullanilan yumurtalarinin yumurta sarisi
agirhiklarinin degisik gdstermesinden kaynaklanmaktadir. Bir tam yumurta géz Oniine
alindiginda omega 3’lii yumurtalar daha ¢cok yumurta sarisi igerdikleri i¢in daha yiiksek

kolesterol oranlarina sahiptirler. Ancak Omega 3’lii yumurtalarin yiiksek ®—3 ve w—3
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®—6 oranlarina da sahip oldugu diisiiniildiigiinde saglik agisinda dogru bir yarar- zarar

degerlendirmesi yapmak gerektigi diisiiniilmektedir.

Yumurtalarin kolesterol analizinde UPLC ile GC cihaz metotlarini kiyaslandiginda,
UPLC cihazinin daha diistik tayin sinirlari, daha hizli analiz sonucu verme ve daha
ekonomik bir metot oldugunu goérmekteyiz. Bu nedenle UPLC cihazi ile yapilan
kolesterol analizlerinin GC cihaz1 kullanilarak yapilan analizlere gore daha avantajl

oldugu diistliniilmektedir.
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