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Yumurta ve Yumurta Uriinlerinin Fonksiyonlari ve Kullanim
Alanlan

Use of Egg and Egg Products and Their Functional Properties

oz

Yumurta, insan beslenmesi icin gerekli makro ve mikro besin dgelerini dengeli bigcimde icermesi
nedeniyle fonksiyonel gida olarak tanimlanmaktadir. Referans protein kaynaklari arasinda yer alan
yumurta proteini, zengin lipit profili ve genis vitamin-mineral icerigiyle tarih boyunca hem bireysel
beslenmenin hem de gida endistrisinin temel girdilerinden biri olmustur. Bu derleme; Web of Science,
Scopus, PubMed, ScienceDirect ve Google Scholar veri tabanlarinin yapilandirilmis bicimde
taranmasiyla hazirlanmis olup yumurta ve yumurta drlnlerinin tanimi, siniflandirmasi, besinsel
bilesimi, baslica fonksiyonel teknolojik oOzellikleri (emdlsifikasyon, kopik olusturma, jellesme,
koagiilasyon, baglayicilik), geleneksel ve yenilikgi isleme teknolojileri (ultrafiltrasyon, yiiksek basing
islemi, pulsed elektriksel alan, soguk plazma, ultrason), gida endustrisindeki ve gida disi sektorlerdeki
(kozmetik, ilag, biyomedikal, tarim) kullanim alanlari, yumurta kabugu ve zarinin degerlendirilmesi ile
bitki bazli yumurta ikamelerine iliskin gincel gelismeleri ele almaktadir. Ayrica son on yilda alanda
yasanan degisimler, arastirma bosluklari ve endistriyel yonelimler ayri bir baslk altinda
tartisiimaktadir. Elde edilen bulgular, yumurtanin yalnizca bir besin kaynagi olmaktan 6te bircok sektor
acisindan stratejik bir hammadde oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yumurta ariinleri, fonksiyonel ézellikler, yumurta isleme teknolojileri, yumurta
kabugu

ABSTRACT

Eggs are classified as functional foods due to their balanced content of macro- and micronutrients
essential for human health. As one of the reference protein sources, a rich lipid profile, and a broad
spectrum of vitamins and minerals, eggs have historically been a fundamental component of both
individual nutrition and the food industry. This review was prepared through a structured search
of the Web of Science, Scopus, PubMed, ScienceDirect and Google Scholar databases, and
examines the definition and classification of eggs and egg products, their nutritional composition,
primary functional technological properties (emulsification, foaming, gelation, coagulation,
binding), conventional and emerging processing technologies (ultrafiltration, high-pressure
processing, pulsed electric field, cold plasma, ultrasound), their applications in the food industry
and non-food sectors (cosmetics, pharmaceuticals, biomedical, agriculture), valorization of
eggshells and membranes, and recent developments in plant-based egg substitutes. A dedicated
section further discusses the changes of the past decade, existing research gaps, and industry
trends. The evidence presented demonstrates that eggs are not merely a nutritional source but a
strategically important multi-sector raw material.

Keywords: Egg products, functional properties, egg processing technologies, eggshell
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Giris

Yumurta, tarih boyunca insan beslenmesinin temel
gidalarindan biri olmus; yliksek biyolojik degerli protein,
dengeli lipit profili ve zengin vitamin-mineral igerigiyle
benzersiz bir besin kaynagl olma o6zelligini korumustur.
Yumurta proteininin sindirilme orani yaklasik %97 ve
biyolojik degeri yaklasik %94 olup bu degerler diger
hayvansal protein kaynaklariyla karsilastirildiginda oldukga
yuksektir (Puglisi ve Fernandez, 2022). Buna ek olarak, 100
g yumurta yalnizca 140 kcal gibi diuslik bir enerji degerine
sahip olmasi nedeniyle dengeli beslenme agisindan da
onemli bir yer tutmaktadir (Rehault-Godbert vd., 2019).

Besinsel degerinin 6tesinde, yumurta gida endiistrisinde
vazgecilmez bir islevsel bilesen olarak da 6ne ¢cikmaktadir.
Emdlsifikasyon, kopuk olusturma, jellesme, koagilasyon ve
kristalizasyon kontroli gibi teknolojik 6zellikleri sayesinde
firncihk  Urinlerinden et  driinlerine, mayonezden
dondurmalara kadar genis bir {riin yelpazesinde
kullanilmaktadir. Son vyillarda ise yumurtanin gida disi
alanlardaki potansiyeli de giderek daha fazla ilgi
gormektedir:  kozmetik  formilasyonlar, farmasotik
uygulamalar, biyomedikal malzemeler ve tarimsal
kullanimlar bu alanlarin basinda gelmektedir (Mine, 2007).

Tum bu ¢ok yonlilik, yumurtanin yalnizca kabuklu taze
formuyla degil; sivi, dondurulmus, toz ve geleneksel olarak
islenmis Grtn formlariyla da degerlendirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Ozellikle fonksiyonel gidalara olan talebin
artmasi, yaslanan kiiresel nifusun besinsel gereksinimleri
ve gida givenligi ile tedarik zinciri direnci konularindaki
artan hassasiyet goéz o6nine alindiginda, yumurta bazl
Uridnlerin gelistirilmesi hem halk saghg hem de sektoérel
karlihk agisindan stratejik bir 6neme sahip oldugu
distnilmektedir (Usturoi vd., 2025; Yiiceer, 2019).

Bu derleme c¢alismasi; yumurta ve yumurta UrUnlerinin
tanimi, besinsel bilesimi, fonksiyonel 6zellikleri, geleneksel
ve vyenilik¢i isleme teknolojileri ile gida ve gida disi
sektorlerdeki kullanim alanlarini bitiincil bir perspektifle
ele almayi; bunun yani sira alanin son on yildaki degisimini,
glincel arastirma bosluklarini ve endistriyel yonelimlerini
ortaya koymayi amaclamaktadir.

Yontem

Bu derleme, vyapilandiriimis bir literatlir tarama
yaklasimiyla hazirlanmistir. Tarama sirecinde Web of
Science, Scopus, PubMed, ScienceDirect ve Google Scholar
veri tabanlari kullaniimis; “egg products”, “egg functional
properties”, “egg processing technologies”, “plant-based
egg alternatives”, “eggshell utilization” ve “egg bioactive
peptides” anahtar kelimeleri, 2005-2026 vyillari arasinda

yayimlanan ¢alismalarla sinirlandirilarak taranmistir.

ilk taramada belirlenen vyayinlardan; konu kapsami
disinda kalanlar ve hakemsiz/kaynagi dogrulanamayan
yayinlar degerlendirme disi birakilmistir. Bu silizgecten
sonra, aralarinda hakemli dergi makaleleri, kitap bolimleri
ve uluslararasi kurum raporlarinin (FAO, EFSA, IEC) yer aldigi
bir kaynak seti olusturulmustur. Derlemenin kapsami;
yumurta ve yumurta Urinlerinin tanimi ve siniflandirmasi,
besinsel bilesimi, fonksiyonel teknolojik &zellikleri,
geleneksel ve yenilikgi isleme teknolojileri, gida ve gida disi
sektorlerdeki kullanim alanlar, yumurta kabugu/zarinin
degerlendirilmesi ve bitki bazli  alternatifler ile
sinirlandirilmistir. Hayvan deneyi veya klinik performans
sonuclarina dayanan birincil arastirmalar yerine, gida
glivenligi, kalite kontrolli, analitik tespit yontemleri ve
tedarik zinciri batanligine odaklanan kaynaklara oncelik
verilmistir.

Yumurta ve Yumurta Uriinlerinin Tanimi ve
Siniflandirmasi

Yumurta Urinleri; kabugundan ayrilmis tam yumurta,
yumurta sarisi, yumurta aki veya bunlarin karisimlarindan
elde edilen, gerektiginde diger gida maddeleriyle kombine
edilebilen ve teknigine uygun sekilde uretilmis Urlinler
olarak tanimlanmaktadir. Bu tanim kapsamindaki drinlerin
en az %50 oraninda yumurta icermesi gerekmekte olup s6z
konusu Uriinler sivi, konsantre, kurutulmus, dondurulmus,
koagiile edilmis veya kristalize formda Uretilebilmektedir.
Taze yumurtanin sinirl raf émri ile tagima ve depolama
kosullarina karsi hassasiyeti, yumurtanin farkl bicimlerde
islenerek cesitli Grlin formlarina dontstiridlmesini zorunlu
kilmistir (Sharaf Eddin vd., 2019). Yumurta drinlerinin
siniflandiriimasi ve bu Griinlerin temel 6zellikleri Tablo 1'de
Ozetlenmistir.

Kabuklu Yumurta

En yaygin tliiketim bicimi olan kabuklu yumurta, hem
hane halki tiiketiminde hem de gida endiistrisinde temel
hammadde olarak kullanilmaktadir. Depolama ve tasima
kosullarina bagh olarak raf 6mri degismekle birlikte soguk
zincir kosullarinda birka¢ haftaya kadar uzayabilmektedir
(Yiiceer, 2023b). Yumurta gerek hane halki tiketiminde
gerekse gida endistrisinde temel bir hammadde olarak
degerlendirilmektedir. Raf omri, depolama ve tasima
kosullarina bagh olarak degiskenlik gostermekle birlikte,
soguk zincir kosullarinin (yaklasik 4-7 °C) saglanmasi
durumunda birka¢ haftaya kadar uzatilabilmektedir;
depolama sicakhginin ve siresinin artmasiyla birlikte Haugh
birimi, kabuk kalinhgr ve 6zgul agirlik degerlerinde anlaml
duslisler meydana geldigi bildirilmistir. Avrupa Birligi
genelinde yumurta depolama sicakhigina iliskin standardize
edilmis bir dizenlemenin bulunmadigi, iklimsel bélgeler
arasindaki farkhliklar nedeniyle mevcut AB mevzuatinin (EC
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No. 589/2008) tiim cografi bdlgelerde tutarh bir soguk zincir
uygulamasi saglamada yetersiz kaldigi, 6ngoriilen 0 °C ile
18-20 °C arasindaki sicakhk araliginin yalnizca Kuzeybati
Avrupa'nin i1hman iklim kosullarinda islevsel olabilecegi
ifade edilmektedir (Fikiin vd., 2020). Kabuklu yumurtanin
ambalajli sivi yumurta aki ve sarisina kiyasla avantajlari
arasinda, dogal ambalaj niteligi tasiyan kabugun fiziksel ve
mikrobiyal bir bariyer islevi gormesi, ek
ambalajlama/isleme maliyeti gerektirmemesi, tiketici
nezdinde taze Urlin olarak algilanmasi ve farkl kullanim
bicimlerine (haslama, kirma, pisirme) uygunluk géstermesi
sayllabilirken; dezavantajlari arasinda kirilganlik nedeniyle
tasima-depolama kayiplarinin daha yiiksek olmasi, hacim-
viskozite-homojenlik acgisindan standardizasyonun gli¢
saglanmasi, buyuk olgekli endistriyel proseslerde (6rnegin
surekli Gretim hatlarinda) kirma-ayirma isleminin ek is glici
ve ekipman gerektirmesi ile raf émrinin sivi pastorize
Urlnlere kiyasla daha kisa ve sicaklik dalgalanmalarina karsi
daha duyarh olmasi yer almaktadir (Fikiin vd., 2020; Saleh
vd., 2020).

Tablo 1.
Yumurta lirtinlerinin siniflandirmasi ve temel ézellikleri
Uriin Formu Uretim Yontemi Temel  Ozellikler /
Kullanim
Kabuklu yumurta | Dogal form, Taze tuketim,

endistriyel hammadde

Pastorize sivi | Homojenizasyon + | Firincilik, hazir  gida,

yumurta pastoérizasyon enddstriyel kek ve

mayonez imalati

Dondurulmus Pastorizasyon ve | Uzunraf d6mri (yaklagik 1

yumurta sonrasinda -25 °C'de | yil), biyuk Olgekli
depolama endustri
Firincilik, makarna,

mayonez ve hazir gida
endustrisinde
baglayici/emiilgator
olarak yaygin kullanim

alani bulmaktadir.

Yumurta tozu Puskirtmeli kurutma | Hacim/agirlik avantaji ve
uzun raf dGmri nedeniyle
firincilik, hazir gorba-toz
karisim, sekerleme ve
acil durum/askeri gida

Uretiminde tercih

edilmektedir.

Kaynak: Anar, 2016; Gliner ve Telli, 2021; Yiiceer, 2019

Sivi Yumurta

Temin edilen yumurtalar, kabuklarindan ayrildiktan ve
filtre edilip sogutulduktan sonra yumurta iceriginin

homojenize edilmesi ve uygun kosullarda pastorize
edilmesiyle SIVI yumurta Urlnlerine
dénistirilebilmektedir. isleme ve kullanim amacina bagh
olarak sivi yumurta; sivi batln yumurta, sivi yumurta sarisi
ve sivi yumurta aki olmak U{zere farkh formlarda
hazirlanabilmekte ve ambalajlanarak satisa
sunulabilmektedir. Bu Urlnler, 6zellikle gida sanayisinde
yumurtanin kirilmasi, ayristiriimasi ve hazirlanmasi gibi
islemlere duyulan ihtiyaci azaltarak Uretim sireclerinde
kullanim kolayligi saglamaktadir. Sivi yumurta Urinleri;
pastacilik, unlu mamuller, mayonez ve sos Uretimi, hazir
yemekler, sekerleme ve c¢esitli gida Grlinlerinin iretiminde
hammadde veya bilesen olarak kullanilabilmektedir.
Urtiniin kullanim amacina gére yumurtanin tamami veya
yalnizca aki ya da sarisi tercih edilebilmekte, boylece farkli
gida  uygulamalarina  uygun  Ozellikte  {riinlerin
hazirlanmasina olanak saglanmaktadir. Ayrica sivi form,
endistriyel Uretimde dozajlama, karistirma ve proses
otomasyonu agisindan da kullanim kolayligi sunmaktadir
(Kapoor vd., 2010; Lechevalier vd., 2011).

Dondurulmus Yumurta

Kiresel olcekte Uretilen yumurtanin islenmis Griinlere
islenme orani, bolgesel kosullara bagli olarak biyuk
farklihklar arz etmektedir. Kuzey Amerika, Avrupa Birligi ve
Japonya'da bu oran %30'un {zerine c¢ikarken kiresel
ortalama daha disik diizeylerde seyretmektedir.
Dondurulmus yumurta lretiminde yumurta i¢i homojenize
edilmis halde ya da sari ve ak ayrilmis bicimde plakal
pastorizatorler araciligiyla pastorize edildikten sonra -25
°C'de depolanmaktadir. Bu yontemle raf 6mri yaklasik bir
yila ulasabilmektedir (Vaclavik ve Christian, 2003).

Yumurta Tozu

Homojenize edilen yumurta puUskirtmeli kurutucu
kullanilarak toz haline getirilir. Bu Urlnlerin raf omri
oldukga uzun olup piyasada bitlin yumurta tozu, yumurta
sarisi tozu ve yumurta aki tozu gibi cesitleri bulunmaktadir.
Yumurta aki tozu dretiminde asitlendirme islemi
gerceklestirilerek ortam pH'i diistrilir; bu sayede kurutma
Oncesi ¢ig yumurta icinde bulunan serbest glukozun
proteinlerdeki amino gruplarla reaksiyona girerek
enzimatik olmayan esmerlesmeye (Maillard reaksiyonu) yol
agmasi engellenir. Glukozun uzaklastiriimasi
(desugarization) amaciyla fermantasyon (maya veya
bakteri) veya glukoz oksidaz enzimi kullanilabilmektedir
(Quan ve Benjakul, 2019; Yiiceer & Caner, 2019). Bu
uygulamanin avantaji Urlin renginin ve ¢6zinurlGglinin
korunmasiyken, dezavantaji ek proses adimi gerektirmesi
nedeniyle Uretim maliyetini ve siresini artirmasi, ayrica
disik pH degerlerinin bazi fonksiyonel ozellikleri (isil
stabilite, pihtilasma davranisi) farkli yonde
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etkileyebilmesidir (Silva vd., 2017).
Geleneksel ve Fermente Yumurta Uriinleri

Sanayilesmis (lkelerde yumurta islemesi agirlikli olarak
sivi, dondurulmus ve toz urinler etrafinda sekillenirken,
basta Cin ve Glineydogu Asya olmak (izere pek cok bolgede
geleneksel isleme yontemleri de 6nemini korumaktadir.
Tuzlanmis yumurta (salted egg), yumurtanin tuz-kil karisimi
veya salamura ile muamele edilmesiyle elde edilmekte;
sarisinin yagl ve pultilrli yapisi nedeniyle pasta, mayonez ve
dondurma lretiminde tercih edilmektedir (X. Li vd., 2022).
Ylzyilhk yumurta (century egg/pidan) ise yumurtanin kil,
kirec ve tuz karisimi icinde haftalar stiren alkali muameleye
tabi tutulmasiyla (retilmektedir. Geleneksel yontemde
yumurta kil, odun killd, sénmis kire¢ (CaO) ve tuzdan
olusan bir camurla kaplanir; bu karisim zamanla sodyum
karbonat, kire¢ ve suyun reaksiyona girmesiyle sodyum
hidroksit (NaOH) aciga cikarmaktadir. Gliniimuz endistriyel
Gretiminde ise yumurtalar dogrudan yaklasik %4-5 NaOH ve
%5 NaCl iceren bir salamura c¢ozeltisine 2-4 hafta
daldirilmakta, bazi formilasyonlara renk ve tekstiri
desteklemek amaciyla ¢inko, magnezyum ve bakir tuzlari da
eklenmektedir. Alkali madde kabuktaki gozeneklerden igeri
nifuz ederek aki proteinlerinin denatiirasyonuna ve
jellesmesine, sarinin ise katilasmasina neden olur; bu
sirecte agiga c¢ikan hidrojen silftrtiin demirle reaksiyona
girmesi, akida gorilen karakteristik koyu yesil-kahverengi
rengin olusmasini saglar. Agir metal iceren geleneksel
tariflerin yerini glniimlzde, kalsine yumurta kabugu
tozundan elde edilen alkali ¢ozelti gibi daha glvenli ve
disik maliyetli alternatifler almaya baslamistir (Lin vd.,
2022; Wang vd., 2024). Ayrica tursu yumurta (pickled egg),
haslanmis veya ¢ig yumurtanin sirke esasli bir sollisyonda
bekletilmesiyle; sekerlenmis sari (sugared yolk), sarinin
yliksek oranda seker ile karistirilarak su aktivitesinin
dustrilmesiyle (genellikle dondurulmus sarinin
kristallesme  sorununu  Onlemek amaciyla) elde
edilmektedir. Dondurulmus sari (frozen yolk), dogrudan
-18 °C ve altinda muhafaza edilerek uretilirken, jellesme
sorununu azaltmak icin genellikle seker veya tuz katkisi
yapilir. Yuksek jel glicline sahip yumurta aki (high-gel egg
white), sil islem veya pH ayarlamasi ile akinin jellesme
kapasitesinin artirilmasiyla, ozellikle et ve unlu mamul
endustrisinde baglayici olarak kullanilmak Gzere Uretilir.
Enzim modifiye yumurta Grinleri, proteaz gibi enzimlerle
kismi hidrolize tabi tutularak ¢ozinirlik ve fonksiyonel
ozelliklerin iyilestirildigi Urlnlerdir. Fermente yumurta
Urlinleri ise mikrobiyal fermantasyon yoluyla hem raf
omrinin uzatildigi hem de lezzet profilinin degistirildigi

Yumurta proteini, besin biliminde referans protein
kaynagi olarak kabul gormektedir; sindirilme orani yaklasik
%97 ve biyolojik degeri yaklasik %94'tir. Amino asit

Grin grubunu olusturmaktadir. Bu drin grubu hem
geleneksel gida bilgisinin korunmasi hem de gida glvenligi
acisindan standardizasyon ihtiyaci bakimindan ayri bir
arastirma alani olusturmaktadir (Fikiin vd., 2020; X. Li vd.,
2022; Saleh vd., 2020; Wang vd., 2024). Yumurta
Grlnlerinin Gretim silrecine iliskin genel akis semasi Sekil
1’de gosterilmistir.

Sekil 1.
Yumurta Uriinlerinin Akis Semasi

Kabuklu Taze Yumurta

'

irma ve Ig Ayirma

Kaynak: Yiiceer & Caner, 2019
Yumurtanin Besinsel Bilesimi ve Onemi

Yumurta, makro ve mikro besin dgeleri agisindan son
derece dengeli bir bilesime sahip olup insan sagligi icin
gerekli olan pek ¢ok besini tek bir gida kaynaginda bir arada
sunmaktadir. Yenilebilir kismi incelendiginde; yaklasik %74
su, %12 protein, %12 lipit, %1'den az karbonhidrat ve %1
oraninda mineral icerdigi gorilmektedir (Tablo 2).
Proteinlerin hem akta hem sarida bulundugu, buna karsin
lipitlerin, yagda ¢6zlinen vitaminlerin ve minerallerin bly(k
¢ogunlugunun yumurta sarisinda yogunlastigi bilinmektedir
(Li-Chan ve Kim, 2008; Sunwoo ve Gujral, 2015).
Yumurtanin 100 g vyenilebilir kismina ait makro besin
bilesimi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2.

Yumurtanin makro besin bilesimi (100 g yenilebilir kisim)
Bilesen Miktar Ozellik
Su %74 Yiksek nem igerigi
Protein %12 Referans protein kaynagi
Lipit %12 Agirlikli tekli doymamis
Karbonhidrat <%1 Dusuk glisemik etki
Mineral %1 Se, P, Fe, Zn
Enerji 140 kcal Dusuk kalorili

Kaynak: Anar, 2016; Glner ve Telli, 2021

bilesiminin insan viicudunun gereksinimlerini eksiksiz
karsilamasi, yumurtay! 6zellikle yaslilar, hamile kadinlar,
cocuklar ve sporcu bireyler icin kritik bir besin kaynagi
haline getirmektedir (Puglisi ve Fernandez, 2022).



38

Protein kalitesinin degerlendiriimesinde uzun yillar
kullanilan Protein Sindirilebilirlik Dizeltmeli Amino Asit
Skoru (PDCAAS) yontemi, fekal azot sindirilebilirligine
dayanmasi  nedeniyle bazi  proteinlerin  kalitesini
oldugundan vyiksek, bazilarininkini ise dlstik tahmin
edebilmektedir. Bu sinirhlik nedeniyle, ince bagirsak
dizeyinde Olclilen amino asit sindirilebilirligini esas alan ve
st siniri olmayan Sindirilebilir Esansiyel Amino Asit Skoru
(DIAAS) yaklagimini énermistir. Yumurta proteini her iki
yontemde de en yiiksek kalite sinifinda (mikemmel kalite,
DIAAS>100) yer almakta; bu durum yumurtanin diger
hayvansal ve bitkisel protein kaynaklari arasindaki referans
konumunu gii¢clendirmektedir (Herreman vd., 2020).

Yumurta sarisi; trigliseritler, fosfolipitler ve kolesterol
basta olmak lizere ¢esitli lipit fraksiyonlarini icermektedir.
Bu fraksiyonlar icinde 6zellikle lesitin (fosfatidilkolin), hem
beslenme hem de teknolojik islevsellik agisindan buyiik
Onem tasimaktadir. Lesitin, dogal bir emilgator olarak yag
ve su fazlarinin homojen bir karisim olusturmasini
saglamakta; mayonez ve salata soslari gibi emiilsiyon tipi
Grinlerin formilasyonunda belirleyici bir rol
Ustlenmektedir (Anton, 2013; Samaraweera vd., 2011).

Mevcut epidemiyolojik ve klinik g¢alismalar, diyet
kolesteroli ile plazma kolesterol yanitinin bireyler arasinda
degiskenlik  gosterdigini  ve iliskinin  daha &6nce
disindldiginden daha karmasik oldugunu
gostermektedir. Bu bulgular, uzun yillar boyunca yumurta
tiketimini  kisitlayan gorislerin  bilimsel dayanagini
zayiflatmistir; ancak bireysel varyasyonu (6rnegin
kolesterole “hiper-yanitlayici” bireyler) dikkate alan glincel
meta-analizlerin bu tartismaya eklenmesi, derlemenin bu
boliminli daha da glclendirecek bir arastirma onceligi
olarak degerlendirilmektedir (Fernandez & Murillo, 2022;
Jacobson vd., 2015).

Yumurta; A, D, E ve K vitaminleri gibi yagda ¢o6ziinen
vitaminlerin yani sira B2 (riboflavin), B12 ve folik asit gibi
suda c¢ozlinen vitaminleri de icermektedir. Mineral
acgisindan ise selenyum, fosfor, demir ve ¢inko 6ne ¢ikan
baslica bilesenler arasinda yer almaktadir. Lizozim,
ovomukoid, ovoinhibitér ve sistatin yumurta akindaki
biyoaktif proteinler olup yumurta sarisinda lesitin, fosvitin,
karotenoid ve lutein gibi fonksiyonel bilesenler yer
almaktadir. Bu biyoaktif bilesenler antimikrobiyal,
immiinomodaiilator, antioksidan, antikanser ve
antihipertansif 6zellikler sergilemektedir (Abeyrathne vd.,
2013; Z. Li vd., 2022; Rehault-Godbert vd., 2019).

Fonksiyonel gida kavrami, saglik hizmetlerinin
maliyetinin ylkselmesi, kronik hastalik prevalansinin
artmas! ve yasam kalitesini iyilestirme kaygisiyla giderek
daha genis bir tiketici kitlesi tarafindan benimsenen bir
kategoridir (Rehault-Godbert vd., 2019). Yumurta, biyoaktif

bilesenleri ve Ustin besinsel ozellikleriyle bu kategoride
degerlendirilebilecek ender gidalar arasinda yer almaktadir.
Nitekim omega-3 yag asitleri, selenyum veya D vitamini
acisindan zenginlestirilmis fonksiyonel yumurta gelistirme
calismalari giderek yayginlasmakta; bu Grtinler hem bireysel
tiketiciler hem de gida endustrisi agisindan yiiksek katma
degerli alternatifler olarak 6ne c¢ikmaktadir (Wu &
McClements, 2015).

Yumurtanin Fonksiyonel Teknolojik Ozellikleri

Yumurta ve yumurta drinleri, gida endustrisinde
yalnizca besinsel degerleriyle degil; gida isleme ve {riin
kalitesini artiran gesitli islevsel 6zellikleriyle de vazgecilmez
bilesenler arasinda yer almaktadir. Bu Ozellikler arasinda
emdilsifikasyon, koplik olusturma, jellesme, koagilasyon ve
baglayicilik 6ne g¢ikmaktadir (Miranda vd., 2015).
Yumurtanin gida teknolojisindeki temel fonksiyonel
ozellikleri, bu 6zelliklerden sorumlu bilesenler ve bunlarin
etki mekanizmalari Tablo 3’te sunulmustur.

Yumurta, icerdigi fonksiyonel bilesenler sayesinde gida
sistemlerinde ¢ok yonli teknolojik roller Gstlenmektedir
(Sekil 2). Yumurta sarisinda bulunan lesitin (fosfatidilkolin),
amfifilik yapisi sayesinde yag ve su fazlarini stabilize ederek
dogal bir emiilgator gorevi gormekte; bu ozellik 6zellikle
mayonez, hollandise sosu ve kek hamuru gibi yag-su
emllsiyonu gerektiren Urlinlerin formilasyonunda kritik
Onem tasimaktadir. Yumurta akindaki globiiler proteinler
ise mekanik ¢irpma ile denatliire olarak hava-su arayiiziinde
yerlesmekte ve kararli koplik yapilari olusturmakta, bu
surecte Ozellikle ovalbumin temel rol oynayarak beze, sufle,
makaron ve kek gibi Urinlerin hafif ve gézenekli yapisinin
olusmasini mimkin kilmaktadir. Ayrica yumurta proteinleri
60-85 °C araliginda denatiire olarak U¢ boyutlu protein
aglari meydana getirmekte; bu durum jellesme ve
koagtilasyon olarak tanimlanmakta olup puding ve krema
gibi Grlinlerde istenilen kivamin saglanmasina, et
Urlnlerinde ise yapisal stabilitenin korunmasina katkida
bulunmaktadir. Bunun yani sira yumurta, kofte, sosis ve
nugget gibi Grlinlerde baglayici ajan olarak gérev yapmakta;
proteinlerin 1siyla indiklenen koaglilasyonu sayesinde
bilesenleri bir arada tutarak pisirme sirasinda dagilmayi
onlemekte ve son (rinin tekstlirel bUtinlGgluni
artirmaktadir (Miranda vd., 2015). Yumurtanin temel
fonksiyonel ve teknolojik 6zellikleri ile bu 6zelliklerin gida
sistemlerindeki karsiliklari  Sekil 2’de sematik olarak
gosterilmistir.
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Tablo 3.

Yumurtanin temel fonksiyonel teknolojik ézellikleri, sorumlu

bilesenleri ve mekanizmalari

Fonksiyon Sorumlu Mekanizma | Kullanildi | Sagladigi
Protein/Biles g Uriin Avantaj
en

Emdlsifikasy | Lesitin (sar) Amfifilik Mayonez | Faz

on yapiile yag- | , salata | ayrimini

su ara | sosu, kek | n
ylzeyinin onlenme
stabilize si,
edilmesi stabilite

Kopuk Ovalbumin Mekanik Beze, Hafif ve

olusturma (ak) cgirpma ile | sufle gbzenekl

denatiirasy i doku
on ve hava-

su ara

ylzeyinde

tutunma

Jellesme Protein agl | 60-85  °C | Puding, istenilen
(ak+sar) araliginda krema, kivamin

U¢ boyutlu | flan saglanm
ag olusumu asl

Koagiilasyo Denatiire Isiyla Omlet, Yapisal

n proteinler indliklenen | haglanmi | batinlik

geri S
donissiiz yumurta
katilagsma

Baglayicilik Genel Isi ile | Kofte, Pisirmed
protein yapisi | indiklenen | nugget, e

koagllasyo | sosis dagilman
nla n
bilesenlerin 6nlenme
bir  arada si
tutulmasi

Renk/lezzet Karotenoidle | Pigment Makarna, | Duyusal

verme r (san) aktarimi ve | pasta, kalite

Maillard krema artigi
reaksiyonu
na katki

Kaynak: Wu ve McClements, 2015; Yiliceer, 2019

Yumurta,
fonksiyonel
kullanilmaktadir. Yumurta ve trinleri firincilik trinlerinde

hamurun yapisini
desteklemekte

(kek,

pasta,
glclendirmekte,
kabarmaya katki saglamaktadir; 6zellikle yumurta akinin
koépuk olusturma ozelligi Griintn hafif ve gézenekli bir yapi

farkli
ozellikleri

biskivi

gida

kategorilerinde
sayesinde

ve ekmek)
hacim

artisini

Gida Endiistrisinde Kullanim Alanlari

yaygin

cok yonli
olarak

ve

kazanmasina yardimci olurken, yumurta sarisinda bulunan
lesitin yag ve su fazlarinin homojen sekilde karismasini
saglamaktadir (Yiceer vd., 2012).

Sekil 2.
Yumurtanin temel fonksiyonel ve teknolojik ézellikleri ve
gida sistemlerindeki karsiliklari

YUMURTA
PROTEINLERI

! i ! ! '

EMULSIFIKASYON
(lesitin, sari)
- Mayonez, kek

BAGLAYICILIK
(genel protein yapisi)
= kofte, sosis

KOPUK OLUSTURMA

(ovalbumin, ak)
- beze, sufle

KOAGULASYON
(denatiirasyon)
= omlet, et rdnleri

JELLESME
(protein ad)
= puding, krema

Kaynak: Yiiceer, 2019

Emdilsiyon tipi Urlnlerde, 6zellikle mayonez ve salata
soslarinda, yumurta sarisinda bulunan lesitin dogal bir
emilgator olarak islev gérmekte ve yag ile su fazlarinin
homojen ve kararli bir yapi olusturmasina katki
saglamaktadir. Bu o6zellik, Girlin stabilitesinin artirilmasina
ve depolama siirecinde faz ayrilmasinin 6nlenmesine
yardimci olmaktadir (Suhag, 2024). Et Grlnlerinde ise kofte,
sosis ve nugget gibi Urinlerin formilasyonlarina eklenen
yumurta, bilesenler arasinda baglayici  bir islev
Ustlenmektedir. Isil islem sirasinda yumurta proteinlerinin
koaglilasyonu  sonucunda  olusan  yapi,  Urlinlin
bltlinliginin korunmasina ve istenen tekstirel 6zelliklerin
gelistirilmesine katkida bulunmaktadir (Stefanova vd.,
2021).

Sat bazli tatlilar ve dondurma gibi Grlinlerde yumurta,
kivam artirict ve yapi gelistirici bir bilesen olarak islev
gormektedir. Isil islem sirasinda yumurta proteinlerinin jel
olusturma ozelligi, Urlnlerde istenen kivam ve yapinin
olusmasina katki saglarken, ayni zamanda lezzet ve renk
gelisiminde de rol oynamaktadir. Bunun yani sira, yumurta
aki; cikolata ve sekerleme (riinleri, pavlova, sufle, beze ve
makaron gibi c¢esitli gida drlinlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yumurta sarisi ise hamur isleri, ekmek
cesitleri, pasta, pogaca, corba, kek, biskiivi, dondurma,
mayonez ve gofret gibi c¢ok c¢esitli  Urlnlerin
formilasyonlarinda temel veya yardimci bilesen olarak
degerlendirilmektedir (Yiiceer, 2019).

Gida Disi Kullanim Alanlan

Yumurtanin ¢cok yonlilugi yalnizca gida sektoriyle sinirli
kalmamaktadir. Karmasik protein yapisi, emilgator
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ozellikleri ve biyolojik bilesimi nedeniyle ilag, kozmetik,
biyomedikal ve tarim gibi pek c¢cok sektér icin degerli
hammaddeler olusturmaktadir (Rehault-Godbert vd.,
2019). Yumurta ve yumurta bilesenlerinin gida ve gida disi
sektorlerdeki baslica kullanim alanlari  Sekil 3’te
Ozetlenmistir.

Sekil 3.
Yumurta ve yumurta bilesenlerinin gida ve gida disi
sektérlerdeki baslica kullanim alanlari

‘ YUMURTA
GIDA ILAG / FARMASOTIK KOZMETIK BIYOMEDIKAL
(finncilik, emlsiyon (lizozim, lipozom (fosfolipit, film (hidroksiapatit,
Grdnleri, et Urlnleri) sistemleri, ag! Uretimi) olusturucu proteinler) doku iskelesi)
TARIM ATIK DEGERLENDIRME
(kabuk tozu, pH (biyodizel katalizord,
diizenleyici, nanog(ibre) adsorban, giibre)

Kaynak: Yiiceer, 2019

Kozmetik sektériinde yumurta bilesenleri, ¢esitli

fonksiyonel ozellikleri nedeniyle farkli ardn
formilasyonlarinda degerlendirilmektedir. Yumurta
sarisinda bulunan fosfolipitler, kozmetik

formilasyonlarinda emiilgator ve nemlendirici ajan olarak
islev goriarken, yumurta aki proteinleri cilt bakim
Urinlerinde film olusturucu ve ciltte sikilastirict etki
saglayabilmektedir. Bunun yani sira, kolajen benzeri yapisal
ozelliklere sahip olan yumurta zari, yara iyilesmesini
destekleyici ve cilt yenilenmesine katki saglayici Grlnlerin
gelistirilmesinde potansiyel bir  bilesen  olarak
degerlendirilmektedir (Mohseni Ghalehghazi ve Zhong,
2025).

Farmasotik ve biyomedikal sektorlerinde; yumurtadan
elde edilen lizozim, antibakteriyel 6zelligi nedeniyle ilag ve
gida koruma endustrisinde ticari olgekte kullaniimaktadir.
Yumurta sarisi fosfolipitleri, parenteral lipit emilsiyonlar
ve ilag tasiyici sistemlerin (lipozomlar, miseller) bileseni
olarak farmasotik sektorde o6nemli bir yer edinmistir
(Abeyrathne vd., 2022; Zhang vd., 2021). Asi Uretiminde
embriyolu yumurtalar, influenza basta olmak lizere pek ¢ok
viral asinin Gretim substrati olarak kullaniimaya devam
etmektedir (Manini vd., 2017).

Tarimda ise yumurta kabugu tozu, tarimsal
uygulamalarda toprak pH dizenleyici ve kalsiyum kaynagi

olarak kullanilimaktadir (Vu vd., 2022). Yumurta
kabugundan sentezlenen hidroksiapatit nanopartikdllerin
nanogiibre olarak bitki gelisimine katki sagladig
gosterilmistir (Pohshna ve Mailapalli, 2023).

Yumurta Kabugunun Degerlendirilmesi

Yumurta kabugu agirlikli olarak (yaklasik %95) kalsiyum
karbonat (CaCOs) ve %3,5 oraninda organik matriks
proteinlerinden olusmaktadir. Kiiresel yumurta isleme
sanayii blylk miktarda kabuk atigI Gretmekte; bu atiklarin
degerlendirilmesi hem ekonomik hem de gevresel agidan
kritik bir 6neme sahip olmaktadir (Sainz-Hernandez vd.,
2026). Yumurta  kabugunun  degerlendirilebilecegi
potansiyel kullanim alanlari Tablo 4’te sunulmustur.

Sonyillarda yumurta kabugundan Uretilen hidroksiapatit
nanopartikillerin kemik yenilenmesinde basarili bicimde
uygulandigi bildiriimektedir (Mohseni Ghalehghazi &
Zhong, 2025). Tarimsal uygulamalarda yumurta kabugu,
asidik topraklarin pH degerinin diizenlenmesi, bitki besin
elementlerinin saglanmasina katkida bulunulmasi ve
biyodizel (retiminde katalizér olarak degerlendirilmesi
amaciyla kullanilabilmektedir. Cevre teknolojileri agisindan
ise  yumurta kabugunun agrr metal iyonlarinin
adsorpsiyonunda ve atik su aritim sireglerinde adsorban
olarak kullanimina yoénelik arastirmalarin giderek arttig
gorilmektedir.

Tablo 4.
Yumurta kabugunun potansiyel kullanim alanlari
Sektor Uygulama Kaynak
Tip/Biyomedikal | Kemik doku | (Mohseni
mihendisligi, Ghalehghazi ve
osteoporoz Zhong, 2025)
Tarim pH duzenleyici, | (Hamidivadigh ve
nanogibre Javadpour, 2024)
Cevre Agir metal adsorpsiyonu, | (Ahmed vd., 2021;
atik su Zonato vd., 2022)
Eneriji Biyodizel katalizoru (Ahmed vd., 2021)
Gida Kalsiyum takviyesi, gida | (Ahmed vd., 2021)
zenginlestirme

Giincel ve Yenilik¢i isleme Teknolojileri

Geleneksel sl islemler (pastorizasyon, kurutma)
yumurta Urinlerinde mikrobiyolojik glivenligi saglamakla
birlikte protein yapisinda istenmeyen degisikliklere vyol
acabilmektedir. Bu nedenle son on yilda, i1stya duyarli
bilesenleri koruyarak hem giivenligi hem de fonksiyonelligi
artirmayl hedefleyen termal olmayan (non-thermal)
teknolojiler yumurta isleme literatiiriinde giderek daha
fazla yer bulmaktadir (Safwa vd., 2024).
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Ultrafiltrasyon ve membran teknolojileri, yumurta aki ve
sarisinda bulunan belirli protein fraksiyonlarinin, 6zellikle
lizozim ve ovalbuminin, secici olarak ayristiriimasi ve
konsantre edilmesi amaciyla kullaniimaktadir. Bu
teknolojilerin uygulanmasiyla, yiiksek saflik ve katma deger
tasiyan izole protein Urinlerinin elde edilmesi mimkin
olmakta ve yumurta bilesenlerinin  fonksiyonel
ozelliklerinden daha etkin bicimde yararlaniimasina olanak
saglanmaktadir (Yiiceer vd., 2023). Yiksek basing islemi,
yumurta Urlnlerinde  mikrobiyal inaktivasyonu sl
pastorizasyona kiyasla daha dusik sicaklikta saglarken
fonksiyonel 6zellikleri blylk 6lciide korumaktadir (Yiceer
vd., 2026).

Atimh elektrik alan uygulamasi, sivi yumurta Grinlerinin
non-termal olarak stabilize edilmesinde ve bazi enzimlerin
inaktive edilmesinde kullanilan bir diger yontemdir.
Elektriksel alan siddeti, uygulama stresi, Grlinin iletkenligi
ve pH' bu ybntemin etkinligini belirleyen baslica
parametrelerdir (Yogesh, 2016). Soguk plazma teknolojisi
ise  kabuklu  yumurta yizeyindeki patojenlerin
inaktivasyonunda, kabuk kiitikiilasina ve i¢ kaliteye belirgin
bir zarar vermeden kullanilabilmektedir (Movasaghi vd.,
2025).

Yiksek yogunluklu ultrason uygulamalari, yumurta aki
proteinlerinin ¢OzundrlGgund, koplik olusturma
kapasitesini ve emilsifikasyon 6zelliklerini iyilestirdigi
bildirilen bir diger yenilik¢i yaklasimdir (Bhargava vd.,
2021). Bu yontem; kavitasyon etkisiyle olusan yapisal
acllma (unfolding), ylzey hidrofobisitesini artirarak protein-
su ve protein-yag ara  ylzey etkilesimlerini
giclendirmektedir (Antunez-Medina vd., 2025). Bu etki,
whey (peynir alti suyu tozu) proteinine alternatif sporcu
beslenmesi Grlinlerinde kullanilacak yumurta esasl toz/sivi
formilasyonlarin gelistiriimesi agisindan potansiyel bir
teknolojik firsata isaret etmektedir (Ylceer, 2020; Zhang
vd., 2024).

Enzimatik hidroliz ile {Gretilen yumurta protein
hidrolizatlari ve peptitleri; antihipertansif (ACE-inhibitor),
antioksidan, antimikrobiyal ve antidiyabetik biyoaktiviteler
sergileyebilmektedir (Benede ve Molina, 2020).
Ovalbuminin saflastiriimasi ve lizozim Uretimi ise hem gida
koruma hem de farmasotik uygulamalar igin ayri birer
enddistriyel streg olarak one ¢ikmaktadir (Abeyrathne vd.,
2013; Tahergorabi ve Jaczynski, 2017; Yiiceer, 2021b,
2022).

Fonksiyonel Yumurta Uriinleri

Tavuklarin rasyonlarina yonelik hedefli besin bileseni
takviyeleri araciligiyla yumurtanin  besin  profilinin

zenginlestirilmesi, ginimizde “fonksiyonel yumurta”
olarak tanimlanan yeni bir Urin kategorisinin ortaya
¢ikmasina katki saglamistir. Bu kapsamda gelistirilen
Grlnler, tlketicilerin mevcut beslenme aliskanliklarinda
onemli bir degisiklik yapmalarina gerek kalmaksizin, gesitli
biyoaktif bilesenlerin diyet yoluyla aliminin artirilmasina
olanak saglayan bir gida secenegi sunmaktadir (Miranda
vd., 2015). Baslica fonksiyonel yumurta drinleri ile bu
Urlinlerin hedefledigi faydalar ve fonksiyonel 6zellikler
Tablo 5’te gosterilmisgtir.

Tablo 5.
Baslica fonksiyonel yumurta liriinleri ve hedeflenen fayda ve
fonksiyonel ézellikleri

Uriin Zenginlestirilen Bilegsen Hedeflenen
besinsel/fonksiyonel
ozellik

Omega-3 EPA/DHA (balik vyagi, | Kardiyovaskiler

yumurta keten tohumu) destek

Selenyum Organik selenyum Antioksidan kapasite

yumurtasi

D vitamini zengin | D3 vitamini Kemik sagligi,

yumurta bagisiklik

Lutein zengin | Lutein/zeaksantin GOz saghgi

yumurta

DHA yumurtasi Dokosaheksaenoik asit Bilissel fonksiyon
destegi

Probiyotik Rasyona probiyotik | Bagirsak

yumurta ilavesi mikrobiyotasi

Dusuk Genetik Kalp-damar  saglig

kolesterolll seleksiyon/rasyon algisi

yumurta

Kaynak: Miranda vd., 2015; Yiiceer vd., 2012

Bu  Urlnlerin  gelistiriimesinde  temel  zorluk,
zenginlestirilen bilesenin duyusal kaliteyi (renk, koku, tat)
olumsuz etkilemeden yumurtada stabil bicimde
tutulmasidir. Bu nedenle mikroenkapstilasyon ve kontrolli
salim  sistemleri, fonksiyonel yumurta gelistirme
¢alismalarinda 6ne ¢ikan tamamlayici teknolojiler arasinda
yer almaktadir (Ylceer vd., 2012).

Yumurta ikameleri ve Bitki Bazl Alternatifler

Kiresel 6lgekte yumurta ikame malzemelerine yonelik
pazarin; alerjenlere iliskin endiselerin artmasi, yumurta
fiyatlarindaki dalgalanmalar, kus gribi gibi hayvan
hastaliklarinin yol actigi tedarik riskleri ve bitki bazl gidalara
yonelik tliketici talebinin artmasi gibi ¢esitli faktorlerin
etkisiyle hizli bir gelisim gosterdigi bildirilmektedir. S6z
konusu talep artisi, geleneksel yumurtanin ¢ok yonli
fonksiyonel ve teknolojik 6zelliklerini ve besinsel degerini
mimkin oldugunca taklit etmeyi amaclayan bitki bazli
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yumurta alternatiflerinin gelistiriimesine yonelik arastirma
ve ticari faaliyetlerin hiz kazanmasina katki saglamistir
(Zahir ve Akhter, 2025).

Mevcut formiilasyonlarda en sik kullanilan bilesenler
arasinda fasulye proteini, bezelye proteini, nohut proteini
ve soya proteini yer almaktadir (Tablo 6); bu proteinler,
yumurta akinin kdpik ve jellesme 6zelliklerini kismen taklit
edebilmektedir. Nohut haslama suyu olan aquafaba,
icerdigi suda c¢ozinilir karbonhidratlar ve az miktardaki
proteinler sayesinde kopik olusturma kapasitesiyle
ozellikle beze uygulamalarda dikkat ¢ekmektedir.
Metilseliiloz gibi hidrokolloidler ise isiyla jellesme 6zelligi
sayesinde koagilasyon islevini taklit etmek amaciyla
formilasyonlara eklenmektedir (Buhl vd., 2019). Daha yeni
bir yaklasim olan hassas fermantasyon (precision
fermentation), mikroorganizmalarin  genetik  olarak
programlanarak yumurta aki proteinlerine (6rn. ovalbumin)
yapisal olarak benzer proteinler tiretmesini saglamaktadir.
Bu yontemle Uretilen “precision-fermentation-derived egg
proteins” / “hassas fermantasyonla Uretilen yumurta
proteinleri”, bitkisel karisimlarin aksine tek bir saf protein
kaynagl sunmasi nedeniyle fonksiyonel ¢ok yonlilik
acisindan umut verici bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir (McClements ve Grossmann, 2021a).
Bitki bazli yumurta alternatiflerinin formuilasyonunda
kullanilan baslica bilesenler Tablo 6’da 6zetlenmistir.

Yayginliklari giderek artmasina karsin bitki bazl
yumurtalar, yumurtanin bilesiminin  karmasik yapisi
nedeniyle geleneksel yumurtalarin ¢ok yonla islevlerini ve
besin profillerini tam olarak yerine getirmekte Onemli
zorluklarla karsilasmaktadir (Yliceer, 2024). Mevcut
arastirmalar, belirli fonksiyonel gereksinimleri
karsilayabilen bitki bazli bilesen karisimlari gelistirmeye
odaklanmakla birlikte kapsamli fonksiyonel cok yonlaluk
elde etmek hala dnemli bir engel teskil etmektedir (Boukid
ve Gagaoua, 2022). Bitki bazh yumurtalarin besin icerigi
genellikle dogal tavuk yumurtalarinin gerisinde kalmakta;
bu  durum, biyoyararlanabilir ~ mikro  besinlerle
zenginlestirme gerekliligini dogurmaktadir (Yiceer, 2021a,
2023a). Ote vyandan yumurta fiyatlarinin haftalik
degiskenlik gostermesi ve hastalik-kalinti riski tasimasi,
sektoriin  ikame  arayisini  slirdirmesindeki  temel
motivasyonlardandir (Boukid & Gagaoua, 2022; Chabbra
vd., 2025).

Tablo 6.

Bitki bazli yumurta alternatiflerinde kullanilan baslica
bilesenler

Bilesen Kaynak Sagladig Fonksiyon

Mung fasulyesi | Mung fasulyesi | Kopik, jellesme

proteini (Vigna radiata)

Bezelye proteini Pisum sativum Baglayicilik,

emiilsifikasyon

Nohut proteini Cicer arietinum Jellesme

Aquafaba Nohut haslama suyu Kopuk olusturma
Soya proteini Glycine max Emdlsifikasyon, jellesme
Metilseliloz Seliiloz tirevi | Isiyla

(sentetik) jellesme/koagilasyon

Kiltirlenmis Hassas fermantasyon | Ovalbumine benzer ¢ok

yumurta proteini (mikrobiyal) yonli fonksiyon

Kaynak: Boukid ve Gagaoua, 2022; McClements ve
Grossmann, 2021a, 2021b; Yiiceer, 2024

Yumurta  proteinleri, 0Ozellikle  ovalbumin  ve
ovotransferrin, yilksek biyolojik deger, tam amino asit
profili ve Ustin fonksiyonel 6zellikler (koplirme, jellesme,
emilsifikasyon) sunarken; bitki bazli proteinler (soya,
bezelye, nohut kaynakl) genellikle bir veya birkac esansiyel
amino asitten (metionin, lizin gibi) sinirlayici amino asit
icerigine sahip olup sindirilebilirlikleri de nispeten daha
dusaktlr. Fonksiyonel acgidan bitki proteinleri, yumurta
proteinlerinin sagladigi jel ag stabilitesine ve kopik
hacmine ulasmakta zorlanmakta, bu nedenle
formilasyonlarda hidrokolloidler veya polisakkaritlerle
desteklenmesi gerekmektedir. Buna karsin bitki bazh
alternatifler, kolesterol icermemesi, alerjen potansiyelinin
(yumurta alerjisi baglaminda) farkli olmasi ve ¢evresel ayak
izinin (su/toprak kullanimi, karbon emisyonu) daha dusik
olmasi agisindan avantaj saglamaktadir. Yumurta besinsel
ve fonksiyonel bitlnlik bakimindan hala referans drin
konumunu korurken, bitki bazli proteinler strdurulebilirlik
motivasyonuyla 6ne ¢ikmakta, ancak esdeger bir ikame
sunabilmek icin ek isleme ve zenginlestirme stratejilerine
ihtiyac duymaktadir (Chandran vd., 2023; Yiiceer, 2024).

Giincel Egilimler, Arastirma Bosluklari ve Endiistriyel
Yonelimler

Son on yillik donemde yumurta isleme alanindaki
arastirma ve uygulamalarda ¢ temel egilimin 6ne ciktigi
gorulmektedir. Bunlardan ilki, yiksek basingli isleme (HPP),
darbeli elektrik alan (PEF), soguk plazma ve ultrason gibi
termal olmayan isleme teknolojilerinin laboratuvar
Olgegindeki uygulamalardan pilot ve endistriyel 6lgege
tasinmasina yonelik calismalarin artmasidir. ikinci egilim,
yumurta proteinlerinden elde edilen hidrolizat ve
peptitlerin fonksiyonel gida ve besin takviyesi sektorlerinde
degerlendiriimesine yonelik arastirmalarin  ve ticari
uygulamalarin gelismesidir. Ugilincii olarak ise bitki bazli ve



43

hassas fermantasyon teknolojileriyle (retilen yumurta
alternatiflerinin, 6zellikle alerjenlerden kaginan ve vegan
tuketici gruplarina yonelik olarak ticarilesme sirecinin hiz
kazandigi gorilmektedir. S6z konusu Uc¢ egilim, geleneksel
yumurta isleme literatirinin 6tesine gecerek, yumurta ve
yumurta bilesenlerinin yeni teknolojiler ve alternatif iretim
yaklasimlari gercevesinde degerlendirilmesine yonelik
glincel arastirma alanlarini ortaya koymaktadir.

Alandaki baslica arastirma bosluklari su sekilde
Ozetlenebilir: (a) termal olmayan teknolojilerin endistriyel
Olcekte maliyet-etkinlik analizlerinin sinirli sayida olmasi;
(b) yumurta aki bazh protein tozlarinin whey (peyniralti
suyu tozu) proteinine kiyasla sporcu beslenmesi
formilasyonlarindaki fonksiyonel ve duyusal
performansina iliskin karsilastirmali, standardize edilmis
calismalarin azligi; (c) geleneksel yumurta drinlerinin
(tuzlanmis, fermente) gida glvenligi risklerine (6zellikle agir
metal kalintisi ve mikrobiyolojik risk) iliskin glincel, bolgesel
verinin kisith olmasi; (d) bitki bazli ve hassas fermantasyon
kokenli Grlinlerin yasam donglsi degerlendirmesi (LCA)
temelli  surdirdlebilirlik  karsilastirmalarinin ~ henz
olgunlasmamis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Endustriyel agidan degerlendirildiginde, yumurta isleme
sektérinin gida givenligi odakh otomasyon (gercek
zamanh Salmonella ve kabuk catlagl tespiti), yan Urln
degerlendirmede donglsel ekonomi uygulamalar ve
tedarik zinciri izlenebilirliginde dijitallesme yoniinde
ilerledigi gorilmektedir. Bu yonelimler, derlemenin giris
boéliminde vurgulanan gida giivenligi ve tedarik zinciri
bltunltgl perspektifiyle dogrudan ortismektedir.

Sonug ve Oneriler

Bu derleme ¢alismasi; yumurta ve yumurta Urinlerinin
insan beslenmesi ve gida endstrisi icin tasidigi cok boyutlu
onemi, glincel bilimsel veriler 1s1ginda ortaya koymaktadir.
Besinsel kalitesi, Ustiin fonksiyonel teknolojik &zellikleri,
gelismekte olan termal olmayan isleme teknolojileri ve gida
disi sektorlerdeki genis uygulama alanlariyla yumurta,
yalnizca bir gida maddesi olmaktan Ote stratejik bir
hammadde niteligi kazanmistir.

Fonksiyonel yumurta {rlnlerinin gelistirilmesi ile
yumurta kabugu ve kabuk zari gibi yan drinlerin katma
degerli Urlinlere dondsturidlmesi, kaynaklarin  etkin
kullanimi, cevresel sirdirilebilirlik ve déngisel ekonomi
acisindan énemli firsatlar sunmaktadir. Ozellikle yumurta
isleme yan dUrlnlerinin gida, tarim, biyomedikal ve diger
endustriyel  uygulamalarda  degerlendirilmesi,  atik
miktarinin azaltilmasinin yani sira yeni ve siirdirilebilir
Urlnlerin gelistiriimesine de katki saglayabilir. Bununla
birlikte, termal olmayan isleme teknolojilerinin endiistriyel
Olcekte uygulanabilirliginin artirilmasi ve proseslerin Griin

glivenligi ile fonksiyonel ozellikler tzerindeki etkilerinin
daha kapsamli bicimde ortaya konulmasi 6nem
tasimaktadir. Bitki bazli ve hassas fermantasyon yoluyla
Uretilen yumurta alternatiflerinde ise besinsel 6zelliklerin
ve teknolojik fonksiyonlarin gelistirilmesi, geleneksel
yumurtanin  ¢ok yonli islevlerinin  karsilanabilmesi
acisindan  gelecekteki arastirmalarin  baglica odak
noktalarindan biri olacaktir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarin; (i) yumurta aki bazl
toz Urlinlerin sporcu beslenmesinde whey proteinine karsi
fonksiyonel ve duyusal performansinin standardize
protokollerle karsilastiriimasi, (ii) yumurta kabugu tlrevli
biyomateryallerin endistriyel 6lgeklendirilmesi, (iii) bitki
bazli ve hassas fermantasyon kokenli ikame sistemlerinin
protein matrislerinin optimizasyonu ve (iv) geleneksel
yumurta Urinlerinin gida glvenligi risklerine yonelik glincel,
bolgesel verilerin Uretilmesi Uzerine yogunlasmasi
onerilmektedir.
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