T.C.
EGE UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitiist

BiYO-DONUSTURULMUS ROKA EKSTRAKTININ,
KARAMUK EKSTRAKTI ILE NITRIiT IKAMESI OLARAK
ISIL iISLEM GORMUS SUCUK FORMULASYONLARINDA

KULLANIMININ BAZI KALiITE PARAMETRELERINE
ETKISININ INCELENMESI

Hilal CAN

Danisman: Prof. Dr. F. Meltem Serdaroglu

Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Gida Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi

[zmir

2021






Hilal CAN tarafindan yiiksek lisans tezi olarak sunulan “BiYO-DONUSTURULMUS
ROKA EKSTRAKTININ, KARAMUK EKSTRAKTI ILE NITRIT iKAMESI
OLARAK ISIL iISLEM GORMUS SUCUK FORMULASYONLARINDA
KULLANIMININ  BAZI  KALITE = PARAMETRELERINE  ETKIiSININ
INCELENMESI” baslikli bu ¢alisma EU Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y&netmeligi ile EU
Fen Bilimleri Enstitiisii Egitim ve Ogretim Y®&nergesi’nin ilgili hiikiimleri uyarinca
tarafimizdan degerlendirilerek savunmaya deger bulunmus ve 23/02/2021 tarihinde yapilan

tez savunma sinavinda aday oybirligi/oyc¢oklugu ile basarili bulunmustur.

Jiiri Uyeleri: Imza
Jiiri Baskam : Prof. Dr. F. Meltem SERDAROGLU  ..ocoovevevcceccea,
Raportér Uye : Dog. Dr. F. Mehmet YILMAZ e

Uye :Prof. Dr. M. Yekta GOKSUNGUR oo






EGE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

EU Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeliginin ilgili hiikiimleri uyarinca Yiiksek Lisans
Tezi olarak sundugum “biyo-dondstiiriilmiis roka ekstraktinin, karamuk ekstrakt: ile nitrit
ikamesi olarak 1s1l islem gormiis sucuk formiilasyonlarinda kullaniminin bazi kalite
parametrelerine etkisinin incelenmesi” baslikli bu tezin kendi ¢alismam oldugunu, sundugum
tiim sonug, dokiiman, bilgi ve belgeleri bizzat ve bu tez calismasi kapsaminda elde ettigimi,
bu tez calismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara atif yaptigimi ve bunlari
kaynaklar listesinde usuliine uygun olarak verdigimi, tez ¢aligmasi ve yazimi sirasinda patent
ve telif haklarini ihlal edici bir davranisimin olmadigini, bu tezin herhangi bir béliimiinii bu
iiniversite veya diger bir liniversitede baska bir tez calismasi i¢inde sunmadigimi, bu tezin
planlanmasindan yazimina kadar biitiin sathalarda bilimsel etik kurallarima uygun olarak
davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul edecegimi

beyan ederim.

23/ 02/ 2021
Imzas1

Hilal CAN






vii

OZET

BiYO-DONUSTURULMUS ROKA EKSTRAKTININ, KARAMUK
EKSTRAKTI ILE NiTRIiT iIKAMESI OLARAK ISIL iSLEM GORMUS
SUCUK FORMULASYONLARINDA KULLANIMININ BAZI KALITE

PARAMETRELERINE ETKIiSININ INCELENMESI

CAN, Hilal

Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. F. Meltem SERDAROGLU
Subat 2021, 122 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, 1s1l islem gormiis sucuklara ilave edilen biyo-doniistiirilmiis
(nitratin nitrite indirgenmesi) roka ekstrakti ve karamuk (Berberis vulgaris) ekstraktinin lipid
ve protein oksidasyonlarindaki degisim ile nitrit/nitrat miktarlarindaki degisimler {izerine
etkilerinin arastirilmas1 amaglanmistir. Calismada biyo-doniistiiriilmiis roka ekstrakti ve biyo-
doniistiiriilmiis roka ekstrakti ile beraber karamuk ekstrakti ilave edilen sucuklarin nitrit
miktart 16,01; 10.83 mg/kg, TBARS degerleri 0.75; 0.70 mg MA/kg olarak tespit edilmistir.
Duyusal degerlendirme sonuglarina gore genel kabul edilebilirlik puanlar1 en yiiksek olan
sucuklar, sentetik nitrit ilave edilen ve karamuk ekstrakti ile beraber biyo-doniistiiriilmiis roka
ekstrakti ilave edilenlerdir.

Aragtirma sonucunda, karamuk ekstraktinin ilavesinin 1sil islem gormiis sucuk
formiilasyonunda kullanilmas1 ile lipid oksidasyon degerlerinde azalma, kirmizilik
degerlerinde artma, protein karbonil degerlerinde azalma gibi bazi kalite parametreleri lizerine
olumlu etkisi goriilmiistiir. Biyo-doniistiiriilmiis roka ekstraktinin ilavesi ile nitrit degerlerinde
azalma gozlenmistir. Karamuk ekstrakt ilavesinin liretim siireci boyunca pH degerlerinde

azalmalara neden oldugu belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Nitrit alternatifi, Isil islem gérmiis sucuk, Biyo-doniistiiriilmiis roka
ekstrakti, Kirmizi karamuk (Berberis vulgaris) ekstrakti






ABSTRACT

THE EFFECT OF PRE-CONVERTED ARUGULA EXTRACT AND
BARBERRY EXTRACT AS NITRITE SUBSTITUTES ON QUALITY
PARAMETERS OF HEAT TREATED SUCUK FORMULATIONS
CAN, Hilal

MSc in Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. F. Meltem SERDAROGLU

February 2021, 122 pages

In this thesis study, it is aimed to investigate the effects of the use of pre-converted
(reduction of nitrate to nitrite) arugula extract and barberry (Berberis vulgaris) extract as a
nitrite alternative in heat-treated sucuk on changes in lipid and protein oxidation and
nitrite/nitrate amounts. In the study, the nitrite amount of the sucuk, which was added with the
pre-converted arugula extract, the pre-converted arugula extract and barberry extract, was
16.01; 10.83 mg/kg, TBARS values 0.75; 0.70 mg MA/kg was determined. The sucuks with
the highest overall acceptability scores were those treated with 150 ppm sodium nitrite was

added and pre-converted arugula extract was added along with the barberry extract.

At the end of the research, it was determined that the use of barberry extract in heat
treated sucuk had positive effect on some quality characteristics like delaying lipid oxidation,
increased the a* value (redness), decreased amount of protein carbonyl groups. Nitrite values
were decreased with added pre-converted arugula extract. It was showed that the addition of
barberry extract caused decreases in pH values during the sucuk production process.

Anahtar sozciikler: Nitrite alternative, heat-treated sausage, pre-converted arugula
extract, kirmiz1 karamuk (Berberis vulgaris) extract.
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ONSOZ

Bu tez ¢alismamda 1s1l islem gormiis sucukda nitrit alternatifi yaklagimlar {izerinde
durulmustur. Hocamin destekleyici yaklagimi sonucunda benim merak duydugum ve istekle
caligabilecegim bir konunun sec¢imini yaptik. Nitrat ve nitritlerin halk sagligini tehlikeye
atmasi tiirk gida kodeksi tarafinda gesitli sinirlandirilmalar getirilmesi tez konumun 6nemini
caligmalarim boyunca bana hatirlatmistir. Arastirma ¢alismalarimi bu konuda yapilmis giincel
caligmalar tizerine yogunlastirdigimda edindigim bilgilerle tez ¢alismamda ekstraktlarin ve
nitrat indirgeme aktivitesine sahip mikroorganizmalarin kullanilmasina karar verdik. Boylece
lisans tezimde de iizerinde calistigim ekstraktlar konusunda daha genis bilgi ve tecriibeler
kazanmis oldum. Gerekli kimsayal ve hammadde desteginin karsilanabilmesi i¢in GAP
projesine bagvurduk ve projemiz bilimsel arastirma projeleri birimi tarafinda desteklenmeye
uygun bulundu. Ekstrakt {iretim ve analiz kismmi1 Aydin Adnan Menderes Universitesi Gida
Miihendisligi Boliimiinde meyve sebze alaninda ¢aligmakta olan Fatih Mehmet Yilmaz
hocamin destekleriyle tamamladim. Sucuk {iriitimi ve analizlerini ise Ege Universitesi Gida
Miihendisligi Boliimii Et Teknolojisi Pilot Tesisi ve Laboratuvart' nda gerceklestirdim. Tiim
bu siiregler gerceklesirken hem keyif aldim hemde karsilagilan her problemin bir ¢éziimii ve

alternatifi olabilecegini mithendislik bakis acisinin getirilerini kullanarak 6grendim.

[ZMIR HILAL CAN
23.02.2021
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L* Renk parlaklik degeri
a* Renk kirmizilik degeri
b* Renk sarilik degeri
Kisaltmalar
mg miligram
rpm tur sayisi/dakika
02 oksijen
NO Nitrik oksit
meq miliekivalen
TBA Tiyobarbiturik asit
MA Malonaldehit
GAE Gallik asit esdegeri
KE Katesin esdegeri
TE Troloks esdegeri
aw Su aktivitesi degeri
cm santimetre
mm milimetre
nm nanometre
ml mililitre
pum mikrometre
uL mikrolitre
ppm parts per million (milyonda bir)
g gram

kg kilogram






1.GIRIiS:

Et ve et iriinleri viicudun yasamsal faaliyetlerinde rol oynayan protein, yag asitleri,
vitamin ve mineraller (demir, ¢inko, selenyum) gibi bircok 6nemli besin maddelerini
icermektedirler. Proteinlerin, serbest amino asitlerinin, yaglarin, vitaminlerin, minerallerin
bulunmasi ve aw degerinin yiliksek olmasi, eti mikroorganizmalarin canliligini korumasi ve
¢ogalmasi i¢in ideal bir ortam haline getirmektedir (Muchenje et al., 2009). Bu durum etin
cabuk bozulabilen, raf 6mrii kisa {iriin sinifina girmesine neden olmaktadir. Et ve et iirtinleri
icin uzun siireli tiiketimin ve iriin ¢esitliliginin saglanabilmesi amaciyla cesitli isleme
teknikleri gelistirilmistir. Bunlar arasinda kurutma, dumanlama, kiirleme, salamura ve marine

etme gosterilebilmektedir (Pegg and Shahidi, 2000).

Kiirleme; etin, tuz, nitrat ve nitrit gibi katki maddelerinin ve iirlinlin ¢esidine gore cesitli
baharatlar ile islenerek bir muhafaza yontemi seklinde tanimlanmaktadir (Candan ve Bagdatli,

2018).

Nitrit ve nitratlarin kiirleme siirecinde kullanimlarinin 6nemli teknolojik sebepleri
bulunmaktadir. Nitritler, kiirlenmis et rengini stabilize eder ve lezzet katmaktadirlar. Halk
sagligi agisindan olduk¢a Onemli olan Clostridium botulinum sporlarinin  olusumunu
engellemektedir. Kiirlenmis etlerde istenen lezzetin saglanabilmesi i¢in bir antioksidan goérevi

gorerek oksidatif tirtinlerin olusumunu 6nlemektedirler. (Pennington, 1998).

Nitrat ve nitritler dogal olarak yapisinda bulunduklari gidalarin tikketimi, su ve/veya
gidanin su ile islenmesive katki maddesi olarak gidalarin formiilasyonunda bulunmasi1 olmak

iizere li¢ yolla viicuda alinabilirler.

Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 2017 yilinda giinliik ortalama nitrat aliminin 43 ila 141
mg arasinda oldugu bildirilmistir (WHO, 2017). Besinler ile alinan nitratin biyik
cogunlugunun bilesiminde dogal olarak nitrat iceren sebzeler ve igme suyu ile alindigi
bilinmektedir (Quality, 2017). Sebzeler besinlerle alinan nitratin biiyiik bir kismin
olusturmaktadirlar. Ulusal Bilimler Akademisi, besinler ile nitrat alimimin %87'sinin sebze
kaynakli oldugunu bildirmistir (NAS, 1982). Diger nitrat kaynaklar1 igme suyu (%15-%20) ve
hayvansal iiriinler (%10-%15) gibi gida kaynaklaridir (Sekil 1.1) (Feng and Wang, 2018).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643820304576#bib40

Ispanak, pancar, turp, kereviz, marul ve lahana yiiksek konsantrasyonlarda dogal nitrat
iceren sebzeler olarak bilinmektedir (Sindelar and Milkowski, 2012). Sebzelerin diisiik nitrit
konsantrasyonlar1 ancak yiiksek nitrat konsantrasyonlari i¢erdigi belirtilmistir (Nokes and

Cressey, 2007).

Sebzelerde nitrat birikimi bir¢cok faktdre bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir.
Giibre kullanimi, nitrat rediiktaz aktivitesi, bilylime hiz1 ve biiylime kosullar1 toprak sicakligi,
151k yogunlugu, yagis miktarlar1 biiylime kosullar1 sebzelerin nitrat icerigini 6nemli dlgiide
etkilemektedir. Ayrica, 1s1l islemler ve saklama kosullar1 gibi isleme yontemleri de nitrat
kayiplarina neden olabilmektedir. (Sindelar and Milkowski, 2012).
Diinya saglik orgiitii verilerine gore insanlar giinde yaklasik 1,2-3,0 mg nitrit tiiketmektedirler
(WHO, 2017). Tukiiriik salgis1 toplam giinliik nitrit aliminin yaklasik %93.0"inii olustururken,
gidalar giinliik nitrit aliminin ¢ok kiiciik bir kismini1 olusturmaktadir Bunun nedeni, agiz
boslugundaki bakteriler tarafindan nitratin nitrite indirgenmesidir. Kiirlenmis etlerin giinliik
nitrit alimimin %4,8'ini ve sebzelerin sadece %2,2'sini olusturdugu bildirilmistir (Sindelar and
Milkowski, 2012).

Son raporlara uygun olarak, sebzeler, 6zellikle 1spanak ve pancar gibi yesil yaprakli
sebzeler, toplam nitratinin yaklagik %80-90'ma katkida bulunan bol miktarda nitrat
icermektedir. Diger nitrat kaynaklari igme suyu (%15-%20) ve hayvansal iriinler (%10-%15)
gibi gida kaynaklardir (Sekil 1.1) (Feng and Wang, 2018).
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Sekil 1. 1: Besinlerle alinan nitrat ve nitrit kaynaklar1 dagilimi (Mitacek et al., 2008).

Nitrit ve nitratlar et tiriinlerinin islenmesi, depolanmasi ve pisirilmesi sirasinda etteki
aminlerle reaksiyona girerek zararli N-nitrozamin bilesiklerini olusturmaktadir. Islenmis gida
tirtinleri incelendiginde bu iriinlerin, nitrat-nitritten ziyade, N-nitrozaminleri bulundurmasi
acisindan risk tasidiklart bilinmektedir. Ayrica nitritler Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi
tarafindan muhtemel kanserojen ajan olarak goriilmiistir (Grosse et al.,, 2006).
Nitrozaminlerin genel olarak kiirlenmis et lirtinlerinde, peynir ve balikta da yiiksek diizeylerde
olustugu bildirilmistir (Osterdahl, 1988). Genelde islenmis et ve et iiriinlerinde goriilen N-
nitrozaminlerin diisiik diizeylerde dahi olsa peynir suyu tozunda ve bitkisel yaglarda da
bulundugu tespit edilmistir (Yurchenko and Molder, 2006). Tiim bu gidalar igerisinde en
onemli nitrozamin kaynaklarini islenmis et iirlinleri olugturmaktadir. Bu et iirlinleri {iretimi

agisindan da kiirleme prosesi 6nem tagimaktadir (Ozbay, 2019).

Son yillarda gidalar ve saglik tizerine olan etkileri konusundaki bilinglenmenin artisiyla
birlikte, tiiketici beklentilerindeki degisim gida endiistrisini sentetik katki maddelerinin dogal
katk1 maddeleri ile ikame edilmesi konusundaki ¢alismalara yonlendirmistir. Et iirlinlerinde
mikrobiyolojik giivenligi saglamak, raf dmriinii uzatmak, {irlin kalitesini ve verimini arttirmak
amaciyla gesitli katki maddeleri (nitrat/nitrit, fosfatlar, antioksidanlar, indirgen katkilar vs.)

kullanilmaktadir.

Et driinleri formiilasyonlarinda nitrit ve nitratlarin  kullanimi  nitrozaminlerin

olusturabilecegi saglik problemleri nedeniyle tiiketiciler {izerinde olumsuz etkiye neden



olmaktadir. Tiiketici ihtiyaglar1 géz oniinde bulundurularak et iirlinlerinde nitrit ve nitratlarin
kullanim miktariin azaltilmasi veya bazi dogal katkilarin kullanim olanaklarinin arastirilmasi

gerekmektedir.

Kiirlenmis et triinleri tiiketiminde nitrat ve nitrit kullanimi saglik agisindan
degerlendirildiginde uzun yillar boyunca tartisma konusu olmaya ve alternatifleri {izerine
birgok ¢alisma yapilmaya devam etmektedir (Ferysiuk and Wojciak, 2020). Bitkisel iiriinler
gibi dogal kaynaklardan elde edilen nitratin, islenmis et {irinlerinde kullanilabilecek dnemli
bir kaynak oldugu bildirilmistir. Nitrat ve nitrit ile ilgili ciddi saglik endiselerinin ¢ogunlukla
yiiksek alim dozlar ile iligkili oldugu, dogal kaynaktan elde edilen nitrat ve nitrit kullaniminin
daha az tehlikeli oldugu belirtilmektedir (Karwowska and Kononiuk, 2020; Bahadoran et al.,
2015).

Roka (Eruca sativa Mill.), Brassicaceae ailesine ait olan salata sebzesi veya bahge
rokasi olarak da bilinen Akdeniz bolgesine 6zgii, besleyici yapraklart yenilebilir tek yillik
bitkidir. Yesil yapraklar1 taze ve acit bir tada sahiptir. Roka, Roma doneminden beri
yetistirilmektedir ve keskin aromasi ve tadi nedeniyle tercih edilmektedir. Salata sebzesi
olarak popiiler olan roka; Fas, Portekiz, Suriye, Liibnan ve Tiirkiye'de yetisen Akdeniz

bolgesine 6zgli endemik bir bitki tiirtidiir.

Roka, glukozinolatlar, fenolik bilesikler ve C vitamini gibi cesitli bitki kaynakl
bilesiklere sahiptir. Rokada; polifenoller, kuersetin, kaempferol ve izorhamnetin baskin olan
flavonoidlerdir (Jin et al., 2009). Roka tohumlarinda, filizlerinde, yapraklarinda ve koklerinde
glukozinolat bilesimi ve konsantrasyonlar1 bulgulanmistir. Yiiksek konsantrasyonlarda
glukofafanin, glukoerusin, glukossativin, 4-metoksiglukobrassisin bulunmustur (Lemi¢,
2017).

Glukozinolat hidroliz {riinleri, 0©zellikle izotiyosiyanatlar ve roka ekstraktlari,
antioksidan ve antikanser biyoaktiviteleri gostermistir. Roka ekstraktlarinin ayrica, farelerde

yapilan bir calismada antisekretuar, sitoprotektif ve antiiilser aktivitelere sahip olduklari

bildirilmistir (Ku et al., 2016).

Roka, 1213 ila 2650 mg/kg gibi yiiksek nitrat seviyelerine sahiptir (Lidder and Webb,

2013). Nitrat konsantrasyonlart mevsim, 151k, sicaklik, biiytime kosullari, giibre kullanimi ve



depolanma kosullar1 gibi bir dizi faktoére baglidir (Premuzic et al., 2001; Magnani et al., 2007;
Frezza, 2005; Kim and Ishii, 2007; Jakse et al., 2013). Hasat zaman1 ve toprak verimliligi
nitrat konsantrasyonunu biiyiik miktarda degistirmektedir. Ozellikle yaz ve kis mevsiminde
hasat edilen bazi bitkilerdeki nitrat konsantrasyonlari kiyaslandiginda kis mevsiminde hasat
edilenlerin nitrat konsantrasyonunun yaz mevsimine gore oldukca fazla oldugu
gozlemlenmistir (Jakse et al., 2013). Dogal nitrat kaynaklari incelendiginde (Sekil 1.2)

rokadaki nitrat miktariin diger kaynaklara gore oldukga fazla oldugunu gérebilmekteyiz.
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Sekil 1. 2: En yiiksekten en aza dogru sebzelerdeki nitrat konsatrasyonlar1 (mg/kg Fw).

Dogal nitrat kaynaklarinin suyu veya tozu {irlinlere nitrit alternatifi olarak dogrudan
eklenebildigi gibi, nitrat igerigi iiriine ilave edilmeden Once nitrite indirgenerek dogal nitrit
kaynag1 olarak da ilave edilebilmektedir (Sebranek and Bacus, 2007). Son yillarda, et ve et
iirlinlerinde geleneksel nitrit yerine kullanilabilecek alternatif dogal katki maddesi arayisinin
artmast, nitrat igerigi yiiksek olan sebzelerin et iirlinlerinde kullanimlarinin arastirilmasina
olan ilgiyi arttirmaktadir. Bu nedenle, bu tez ¢aligmasinda, nitrat icerigi yiiksek olan, alerjen
sinifinda olmayan roka ekstraktinin 1s1l islem gormiis sucuk iiretiminde nitrit alternatifi olarak

kullanim potansiyeli incelenmistir.

Kirmiz1 karamuk (Berberis vulgaris), Berberidaceae ailesine ait ¢ali tiirii bir bitkidir. En
fazla Iran’da ve iilkemizde Dogu Anadolu bdlgesinde yetisen, insan tiiketimi icin giivenli
oldugu FDA tarafindan onaylanmis olan {iziimsii bir meyvedir (Kermanshahi and Riasi, 2006;
Radmehr, 2010). Berberis vulgaris'in kurutulmus meyvesi, iran'da “Zereshk” veya “Sereshk”

olarak bilinmektedir. Iceriginde C vitamini, malik asit, siiksinik asit, tannin, berbamin,



berberin ve berberubin, klorojenik asit, katesin, gallik asit ve antosiyaninler gibi bir¢ok bilesik
bulunmaktadir (Hanachi and Golkho, 2009; Gundogdu, 2011; Saki et al., 2016; Rahimi-
Madiseh et al., 2017). Bitkinin farkli kisimlar1 (kok, aga¢ kabugu, yaprak ve meyve),
geleneksel tipta, kardiyovaskiiler, solunum, bdbrekler, iiriner ve gastrointestinal sistem
rahatsizliklari, deri ve bulasici hastaliklar gibi ¢esitli hastaliklarin tedavisi ve 6nlenmesi igin
yaygin olarak kullanilmistir. Son yillarda yapilan ¢alismalar, Berberis vulgaris ekstraktlarinin
icerigindeki berbamin, palmatin ve 6zellikle berberin gibi biyoaktif bilesiklerin antibakteriyel,
antikarsinojenik ve antidiabetik etkiler gosterdigini kanitlamistir (Javad-Mousavi et al., 2016).
Kirmiz1 karamuk ekstraktinda bulunan bu bilesiklerin, Staphylococcus aureus, Pseudomonas
aeruginosa, Escherichia coli, Bacillus subtilis gibi mikroorganizmalara kars1 antimikrobiyal

etki gosterdigi bildirilmistir (Behravan et al., 2019).

Dana koftelerinde 90 ppm oraninda kirmizi karamuk ekstraktinin, 30 veya 60 ppm nitrit

ile birlikte kullanilmasiyla iiriiniin raf 6mriiniin uzatildig: bildirilmistir (Khalehgi et al., 2016).

Bir diger ¢alismada ise sosis formiilasyonunda, kirmizi karamuk ekstrakti, kurutulmus
kirmiz1 izim posasi ve nitrit kullanimi arastirilmis ve {i¢ katki maddesi i¢in renk, oksidasyon,
kalint1 nitrit ve duyusal agidan optimum konsantrasyonlarin sirasiyla 600 ppm, %0,2 ve 76,27
ppm oldugu bildirilmistir. Belirlenen optimum konsantrasyonlarda E. coli, S. aureus ve

Clostridium perfringens iizerine inhibe edici etkiler gézlenmistir (Riazi et al., 2015).

Ozet olarak; bu c¢alisma sonucunda, asagida maddelenen arastirma asamalarinin

gergeklestirilmesi amaglanmaistir:

e Et ve et lirlinlerinde kullanilan nitritin saglik lizerine olumsuz etkilerinden dolay1 nitrit
yerine alternatif dogal katki maddesi arayis1 ve iirlin kalitesi iizerine olan etkilerinin

arastirilmasi

e Nitrit igermeyen sucuk formiilasyonu olusturmak amaciyla, nitrat igerigi (4677- 9000
ppm) olduk¢a yiiksek olan rokadan elde edilen ekstrakt ile sentetik nitritin ikame

edilmesi

e Nitrat, inaktif bir kiirleme ajanidir ve teknolojik etkilerinin gdzlenmesi ancak nitrite

dontistimii ile saglanmaktadir. Nitratin nitrite doniislimii uzun liretim siirecine sahip et



triinlerinde yeterli derecede saglanabilirken, iiretim siireci kisa triinlerde nitrite
doniistim i¢in mikroorganizmalara gereken siirenin taninmamasi nedeniyle yeterli etki
saglanamayabilecektir. Bu tez ¢aligsmasinda 1s1l islem gérmiis sucuk formiilasyonunda

roka ekstraktinin biyo-doniistiiriilmiis (BD) formda nitrit alternatifi olarak kullanilmasi

e Lipid oksidasyonu ve mikrobiyal iireme, et iiriinlerinde kalite ve raf Omriinii etkileyen
en Onemli degisikliklerdendir. Bitki ekstraktlarinin kullanimi ile bu degisikliklerin
geciktirilebildigi bir¢ok ¢alismada goriilmektedir. Formiilasyonda nitrit yalnizca sebze
ekstraktlari ile ikame edildiginde, nitritin 6nemli fonksiyonlarindan olan antioksidan
ve antimikrobiyal etkinin tam olarak saglanamadig1 goriilmektedir. Kirmizi karamuk
(KK) meyvesinin organik asitler ve fenolik bilesiklerce olduk¢a zengin olmasi bu
meyveden elde edilen ekstraktlarin antioksidan ve antimikrobiyal etki gostermesini
saglamaktadir. Fenolik bilesiklerin indirgeme aktiviteleri, depolama boyunca biriken
kalint1 nitrit miktariin azalmasina da neden olmaktadir. Tez calismasinda KK
ekstraktinin, BD roka ekstrakti ile kombine kullaniminin antioksidan, antimikrobiyal

ve kalint1 nitrit miktar1 {izerine etkilerinin saptanmasi seklinde siralanabilir.

Bu dogrultuda tez calismasi kapsaminda; 1s1l islem gormiis sucuk formiilasyonunda, nitrit
ikame katkis1 olarak biyo-doniistiiriilmiis roka ekstraktt ve kirmizi karamuk ekstrakti
kullaniminin iirtin kalitesi, lipid ve protein oksidasyonu ve mikrobiyolojik degisiklikler

iizerine etkileri arastirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1.Kiirleme

Kiirleme, kelime kokeni fransizca iyi bakim ve ila¢ tedavisi anlamina gelen cure
kelimesinden gelmektedir (Sarag, 1985). Ayrica su iirlinleri terimleri sézliigiinde kiir kelimesi
tedavi etme, iyilestirme, sifa verme anlamlarinda kullanilmistir (TDK, 2009). "Kiir (leme)"
terimi, baglama bagli olarak et endiistrisinde fiil veya isim olarak kullanilmaktadir. Fiil olarak
kullanilmas1  ("kiirleme"), bir et {riinline nitritler ve/veya nitratlarin eklendigini
belirtmekteyken isim olarak kullanilirsa (“kiir”) kimyasal bilesenlerin kendilerinden (nitritler
ve/veya nitratlar) bahsetmektedir. Kiir veya kiirleme terimleri tek basma tuz ile muamele
edilerek koruma saglamak anlamina gelse de genellikle nitrit ve nitratlarin dahil edilerek

korunmasini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir (Rivera et al., 2019).

Etin kiirlenmeye baglanma zamani tam olarak bilinmemektedir; fakat Romalilar, M.S.
10. ylizyilda sodyum veya potasyum nitrat i¢eren tuzlari (giihergile) kiirleme ajani olarak arzu
edilen kirmiz1 rengi ve kiirleme karakteristigini elde etmek amaciyla kullanmislardir (Krause
et al., 2011). 19. yiizyilin sonlarinda bilim insanlarmin yaptiklar: ¢alismalar sonucunda etkili
bilesenin nitratlar oldugu kesfedillmis ve ayrica, nitrat iceren karmasik bir dizi reaksiyonun,
kurutulmus et renginin olusumundan sorumlu oldugu 6grenilmistir. Kiirleme reaksiyonlari,
20. yiizyilin son on yilindan itibaren daha detayli incelenerek siire¢ sirasinda meydana gelen
kimyasal ve biyokimyasal degisiklikler ve ilgili enzimatik mekanizmalar hakkinda daha fazla
bilgi elde edilmistir (Hernandez-Cazares et al., 2010). Bu reaksiyonlarin kontrolii, sadece
dogru lezzet olusumu i¢in degil, ayn1 zamanda et sektdriinde kalite standardizasyonunu

yakalayabilmek i¢in de gerekli olmaktadir (Toldra, 1998).

Uriiniin renk, aroma ve lezzet gibi birgok 6zelliginin iyilestirilmesi ve dayanikliligmin
arttirllmasi kiirleme islemi ile saglanabilmektedir (Candan ve Bagdatl, 2018). Kiirlenmis et
tirtinlerine seker, baharatlar, fosfatlar gibi diger katki maddelerinin ilavesinin yani sira nitrit
eklenmesinin digerlerinden farki kiirlenmis etin kendine 6zgii karakteristigini olusturmasidir

(Sekil 2.1) (Faustman and Cassens, 1990; Sebranek and Bacus, 2007).



Sekil 2. 1: Kiirlenmig ve kiirlenmemis etlere ait gorseller

Diinya capinda pek ¢ok farkli kiirlenmis et iiriinii iiretilmektedir; fakat iiretim siireci
acisindan iki ana grup olusturulabilmektedir. Bunlar; kuru kiirleme ve yas kiirleme seklindedir
(Cizelge 2.1) (Flores, 2018).

Cizelge 2. 1: Yas ve kuru kiirleme prosesi tanimlamasi

Metod Tanim ve Proses Islemin Yapihis1

» Yas Kiirleme 1-Kiirleme  malzemeleri  suya
eklenerek eritilir ve kaynatilir.
2-Yogunluk ve tuzluluk miktarina
gore kiirleme sivilari ayarlanir.
3-Yas kiirleme g¢esitli sekillerde

uygulanabilir.

» Daldirma Yontemi 1-Kiirleme malzemeleri ete ilave
edilmeden oOnce igme suyunda
¢Oziiliir.
2-Et, kiirleme soliisyonunun igine

daldirilir.

3-Kiirleme soliisyonu kiiflenmeyi
onlemek icin 7 glnde bir

degistirilir.
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> Enjeksiyon Yontemi 1-Kiirleme sivisimin  asagidaki
yontemler ile etin igerisine enjekte
edilmesi ile yapilir.
a-Stitch pompalama

Kiirleme sivisinin ¢ok delikli igne

ile lirliniin i¢ine enjeksiyonu
b-Artere enjeksiyon

Tek bir igne ile artere girilerek
kiirleme s1visinin enjeksiyonu
c-Igne ile enjeksiyon

Kiirleme sivisinin ¢oklu igneler ile
iriine otamatik enjekste edilmesi

Kullanilan en yaygin method

» Kuru Kiirleme 1-Kiirleme malzemeleri homojen
karistirthir ve etin dis yiizeyine
siiriildiikten sonra etler kiirleme
tanki icerisine {ist {iste istiflenir.
2-Tuz etin merkezine ulasincaya

kadar 0-4 C arasinda bekletilir.

3-Kiirleme malzemeleri etin suyu
icerisinde ¢Oziinlir ve difiizyon ile
ete gecerler.

4-7 giinde bir kiirleme tankinin st
kismindaki etler ile alt kismindaki

etler yer degistirilmelidir.

2.1.1 Kiirleme ajanlari

Geleneksel olarak kiirlenmis et iiriinlerinin biiylik ¢ogunlugu, potasyum ve sodyum
arasindaki molekiiler agirlik farklari nedeniyle potasyum nitrit yerine sodyum nitrit ile
uretilmektedir. Esit kiitle girisi géz Oniline alindiinda, potasyum nitrit sodyum nitrite gore
daha az nitrit iyonu bulundurmaktadir. Sodyum nitrit ile ayn1 etkileri elde etmek i¢in yaklasik

%30 daha fazla potasyum nitrit gerekmektedir. Nitritlere ek olarak, koruma ve organoleptik
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ozellikleri gelistirme amaciyla kullanilan baslica bilesenler arasinda tuz, seker ve fosfatlar
bulunmaktadir. Cizelge 2.2’de kiirleme katkilar1, 6zellikleri ve kullanilan formlar1 verilmistir.
Kiirleme ajaninin ¢esidi, miktar1 ve kiirleme ortam sicakligi kiirlenmis et {iriinleri igin {iriin
kalitesini etkileyen ©nemli faktorlerdir. Kiirleme sicakligi ve kiirleme bilesenlerinin et

icerisindeki difiizyonu, mikrobiyal aktivite i¢in olduk¢a 6nemlidir (Hazar et al., 2019).

2.1.2 Tuz

Tarihsel olarak tuz, Binkerd ve Kolari (1975) tarafindan yapilan ¢alismalara gore, Asya
collerinde ilk kez etlerin korunmasi i¢in kullanilmistir. 1863 yilinda Edward Smith, tuzu
“koruyucu ajanlarin en eski ve en iyi bilinenleri” olarak nitelendirmistir. Kiirleme isleminde
tuzun etkisi, ozmotik basinci artirarak ve ortamdaki su aktivitesini azaltarak mikrobiyal
bliylimeyi engellemektir. Etteki serbest su molekiilleri ile baglanarak su aktivitesini
diisiirmektedir. Tuzun diger bir etkisi, nemi ¢ekmek ve tiriindeki siviy1 uzaklagtirarak dokular

sertlestirmektir (Parthasarathy and Bryan, 2012).

2.1.3 Tatlandiricilar

Tatlandiricilar daha ¢ok yardimci kiirleme ajan1 olarak kullanilsalar da etin
kiirlenmesinde 6nemli 6zellige sahiptir. ilk olarak ette lezzet gelisimini diizenlemektedirler.
Tuzun sertligine kars1 koyarak lezzeti noétrlestirerek, tirline has aromay1 ortaya
cikarmaktadirlar. Fermente et triinlerinde sekerler, fermantasyon sirasinda mikroorganizma
icin enerji kaynag1 saglamaktadir. Pisirme sirasinda seker molekiilleri, proteinlerin amino
gruplariyla reaksiyona girer ve arzu edilen esmerlesme reaksiyonunu, tat ve aromayi
saglamaktadir. En sik kullanilan sekerler; sakaroz, laktoz, misir surubu, dekstroz ve

sorbitoldiir. (Ray, 1964; Louis et al., 2010).

2.1.4 Indirgen Katkilar

Nitrat, pigment fiksasyonu baslamadan oOnce nitrite ve ardindan nitrik okside
indirgenmelidir. Nitrik okside indirgeme, askorbat veya eritorbat gibi kiirlemeyi hizlandiran

indirgen katkilarin dahil edilmesiyle kolaylastirilmaktadir (Rivera et al., 2019).

Askorbik asit (C vitamini), sodyum askorbat ve D-izoascorbat (erithorbat) et
tirtinlerinde koruyucu olarak kullanilmaktadir. Antioksidan 6zellikleri reaktif oksijen tiirlerini

oksitleyebilme yetenekleri sayesinde gerceklesmektedir. Yapilan caligmalar askorbat ve
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erithorbatin nitrit ile kombinasyon halinde kullanildiginda nitrozamin olusumunu 550 ppm

seviyesinde azalttigini bildirmistir (Dave and Ghaly, 2011).

Askorbatlar, nitrit reaksiyonlarint hizlandirarak kiirleme ve renk gelisiminin
hizlanmasina yardimci olmaktadir. Kiir renginin stabilizasyonunda da kullanilan askorbatlar,

hazirlanan kiirleme ¢6zeltisi icerisinde etkili olabilmesi i¢in 24 saat igerisinde kullanilmalidir

(Ray, 1964).

2.1.5 Fosfatlar

Fosfatlar, su tutma kapasitesini arttirarak iiriiniin verimliligini arttirmaktadir. Kiirleme
reaksiyonlarinda tuzlu suyun tutulmasimi saglamaktadirlar. Fosfatlar, yalnizca sivi kiirleme
solisyonlarinda kullanilmaktadir. Fosfatlar kiirleme soliisyonu igerisinde kolaylikla
¢ozlilmezler. Bu nedenle fosfatlarin Once ¢oziilmesi daha sonra ¢ozeltiye eklenmeleri
gerekmektedir. Sodyum tripolifosfat, sodyum heksametafosfat ve sodyum fosfatin kiirleme
ajan1 olarak kullanimi Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanlig1 tarafindan onaylanmistir

(Louis et al.,2010).

Cizelge 2. 2: Kiirleme katkilar1 6zellikleri ve kullanilan formlari.

Kiirleme Katkilar: Ozellikleri Kullanilan Formlari

Nitrit&Nitratlar -Antimikrobiyal -Sodyum ve Potasyum Nitrit

-Lezzet Gelisimini Arttirma  -Sodyum ve Potasyum Nitrat

-Pigment Fiksasyonu

-Antioksidan
Tuz -Organoleptik  Ozelliklerin -Sodyum Kloriir (NaCl)
Gelisimi -Potasyum Kloriir (KCI)

-Antimikrobiyel
-Kiirleme Maddelerinin Ete

Tasimmimini1 Kolaylastirma

Seker - Organoleptik Ozelliklerin -Sakkaroz (Sofra Sekeri)
Gelisimi -Dekstroz ~ (Rafine  Misir
-Tuzlulugu Onleme Surubu)
-Nitrat Indirgeyen Bakteriler -Bal

I¢in Karbon Kaynagi
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Kiirleme Hizlandiricilar -Kiirleme Prosesini Indirgenler:
Hizlandirmak -Sodyum Askorbat yada
Sodyum Eritorbat
Asitlik Diizenleyiciler:
-Sodyum Asit Fosfataz
-Glukono  Delta  Lakton
(GDL) yada Fumarik asit

Fosfatlar -Cig  Ette Su  Tutma -Sodyum Hegzametafosfat
Kapasitesini Arttirma -Sodyum Fosfat
-Son  Uriinde  Tekstiir - Sodyum Trifosfat
Gelisimi
Alkali Fosfatazlar
-Antioksidan Aktivite
-Pigment Stabilitasyonu

-Su Tutmay1 Arttirma

2.2. Kiirlenmis Et Uriinlerinde Nitrat/Nitrit

Nitrit/Nitratin et iirlinlerinde kiirleme katkis1 olarak kullanimi oldukca eski caglara
dayanmaktadir. incelenen bir¢ok kaynak sonucunda kiirlenmis et iiriinlerinin tarihinin tuzun
sodyum ve potasyum nitrat ile kontaminasyonu sonucunda gerceklestigi tahmin edilmektedir.
O donemde tuzun eldesi, deniz suyundan suyun buharlastiriimas: ile veya dogrudan
madenlerden tuz kristalleri seklinde elde edilmektedir. Bu tuz kristallerinin igerisindeki
potasyum nitrat (Giihergile) bilesigi dogal olarak kayaclarda ve magaralarda bulunmakta ve
tuzlarda sodyum/potasyum nitrat veya nitrit kontaminantlarin1 olusturmaktadir. Potasyum
nitrat 9.-10. ylizyillarda kesfedilmistir; fakat o donemde kiirleme reaksiyonu igin
kullanildiginin farkina varilamamistir (Binkerd and Kolari, 1975; Faustman and Cassens,
1990; Pegg and Shahidi, 2000). Sodyum/potasyum nitrat veya nitritin et iirliinlerinde uzun
stireli korumanin saglanabilmesinden ve kiirleme isleminin gerceklesmesinden sorumlu
oldugu daha sonradan Ogrenilmistir. Potasyum nitrat Ortacag’dan bu yana etlerin
muhafazasinda kullanilmigsa da bakteriyel enfeksiyonu 6nlemede sodyum nitrat (ve nitrit)

daha giivenilir oldugu i¢in giintimiizde kullanimai tercih edilmemektedir.
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Et endiistrisi tarafindan nitrit ve nitrat kullaniminin kiirleme reaksiyonlarminin
ger¢eklesmesindeki yararlar1 kabul gormiis ve kullanimi artmistir. Nitrat ve nitritin beraber
kullanim1 standardin tutturulamadigi istenmeyen bir kiirleme islemine sebebiyet vermistir
(Palamutoglu ve Sarigoban, 2012). 1800’1i yillarin sonlarina dogru kimyagerlerin et kiirleme
kimyas1 hakkinda yaptiklar1 arastirmalar sonucunda nitratin reaktif bir kiirleme ajani olmadigi
ve nitrat rediiktaz aktivitesine sahip bakteriler tarafindan nitrite doniistiigli saptanmistir. Bu
bilgiler dogrultusunda asil kiirleme ajaninin ise nitrit oldugu ortaya koyulmustur. 1970’lerin
basinda kiirlenmis et triinlerinde nitrat kullanimi1 olduk¢a azalmistir (Binkerd and Kolari,
1975). Yalnizca baz1 uzun ve yavas kiirleme prosesine sahip uzun silire olgunlastirilarak
nitratin nitrite yavas bir sekilde doniistiigi triinlerde kullanilmaktadir (Sebranek and Bacus,
2007). 20. yiizyilin ilk yarisinda iretim kapasitesinin artmasi ve hizli {iretim prosesine
duyulan ihtiya¢ nedeniyle birincil kiirleme ajani nitrattan nitrite dogru kaymistir. Bu durum
nitritin kimyasi lizerine yogunlagilmasina sebebiyet vermistir. Son yillarda ise kiirlenmis et
irtinlerinde kullanilan nitritin kanserojenik n-nitrosamin olusumuna neden oldugunun
ogrenilmesi ile nitrit kullanimlart sinirlandirilarak alternatifleri {izerine yogunlasilmaktadir

(Pegg and Shahidi, 2000).

2.3 Nitrat ve Nitritin Et iiriinleri Uzerine Fonksiyonlari

Nitritler aktif kimyasallardir ve kompleks yapidaki et iiriinleri iizerinde ¢ok sayida
reaksiyonun gergeklesmesinde rol almaktadir. Nitrit ve nitrat ilavesinin et ve et {riinleri
iizerine etkileri su sekilde aciklanmustir: Et {riinlerinde kiirleme sonunda kimyasal
reaksiyonlara bagli olarak arzu edilen geleneksel parlak kirmizi-pembe rengin olusumunu
saglamak ile aroma ve lezzet yogunlugunu arttirici etki gostermek, bakterisit ve bakteriostatik
etkileri nedeniyle antimikrobiyal Ozellik gostermek (Ozellikle toksik bilesikler iireten
Clostridium botulinum'un inhibisyonu iizerine olan etkileri), Uriinlerin sabit tat, koku ve
aromada daha uzun siire muhafaza edilmelerini saglamak, Antioksidan etkileri nedeniyle

oksidasyon sonucu olusabilecek ransiditeyi engellemektir.

2.3.1 Renk iizerine etkisi:

Kiirlenmis et tiriinlerinde renk olusumu ve renk stabilitesi nitrit ve nitratlarin ilavesi ile
saglanmaktadir. Et Uiriinlerinde karakteristik kiir renginin olusabilmesi i¢in renk pigmenti olan
myoglobin (MbFell) ile nitrit/nitratin olusturdugu bilesikler arasinda bazi kimyasal

reaksiyonlar ger¢eklesmektedir (Moller and Skibsted, 2002). Bu reaksiyonlar su sekildedir;
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1-Nitratin nitrat indirgeme aktivitesine sahip mikroorganizmalar yardimi ile nitrite
indirgenmesi (Honikel, 2008).

2-Nitrat ve nitrit kisa siire sonra pargalanarak nitrojen dioksiti (NO2) olusturmaktadir. NOzise
myoglobin ile reaksiyona girerek nitrozomyoglabinin olusumunu saglamaktadir. Bu
nitrozomyoglabin pigmenti tipik karakteristik kiir rengi olan parlak kirmizi rengi
olusturmaktadir (Sekil 2.2) (Yiiriir, 2007).

3-Is1l islem uygulamalar1 renk olusumunda 6nemli degisikliklere sebebiyet vermektedir. Isil
islem gérmemis fermente et tirtinlerinde (geleneksel sucuk) renk, nitrosomyoglobin pigmenti
ile koyu kirmizi renk olusturmaktayken 1sil islem uygulamasi yapilir ise (salam, sosis) pH
degerlerine bagli olarak kirmizi renkli nitrozomyglobin pigmenti, pembe renkli
nitrozohemokrom pigmentine doniismektedir (Kaya vd., 2002). Bu doniisiimiin sebebi ise
myoglabin pigmentine bagli protein pargalarinin 1sisal islem ile denatiirasyona ugramalaridir

(Parthasarathy and Bryan, 2012) ( Sekil 2.3).

1. 2NaNOs pH 5.5-6.0 , 2NaNO; + O
Indirgeyici Bakteriler
2. HO + NaNO pH 5.5-5.2 > HNO; + NaOH
Nitros asit
3. 2HNO: pH5.5-56.2 , N203 + H20
Indirgeyici Bakteriler Nitrojen
trioksit
4. N203 Aniindirgenme  ~ NO2 + NOT (gaz)
Oto rediiksiyon ~ ~  Nitrojen Nitrik
dioksit  oksit
5. NO2 » NO + %0

Kimyasal ve bakteriyel indirgenme

6.
Globin Globin

N — N N N
Fe+3 / + NO > \ Fe+3 /
OH NO

Metmyoglobin Nitrosometmyoglobin
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7. Nitrosometmyoglobin Indirgenme __, Njjtrosomyoglobin
Ph 5.5-5.4
(pembemsi kirmizi)
. . Isil islem ] )
8. Nitrosomyoglobin > Nitrosomyohemokromojen
(stabil parlak
pembe)

Sekil 2.2 : Kiirleme isleminde renk degisimi olusurken gerceklesen kimyasal reaksiyonlar (Honikel, 2008)
(Oztiirk, 2015).

02 y
Myoglobin Oksimyoglobin
(Tl?,lrllljgls)u (parlak kirmiz1)
A
0, Metmyoglobin 0,
> (kahverengi) <
I NO
NO Nitrosometmyoglobin
(kahverengi)
O2
Isil iglem
A S @Y
Nitrosomyoglobin Nitrosohemokrom
(koyu kirmiz1) (kalic1 pembe)

Sekil 2. 2: Et ve et iriinlerinde nitrit/nitrat ile gergeklesen karakteristik renk olusumu (Tirmalar et al., 2012,
Candan ve Bagdatli, 2018, Lonergan et al., 2019).
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2.3.2 Lezzet iizerine etKisi

Et tirtinlerinde nitrit kullanim1 aroma ve lezzet yogunlugunu arttirarak {irtinlerin kendine
has tat ve kokularmin olusumunu saglamaktadir. Kiirleme islemi uzun silire muhafaza
sonucunda koku, tat ve aromanin degismeden korunmasina da katkida bulunmaktadir.
Kiirleme prosesi boyunca et iiriinlerinde gelisen bu karateristik lezzetin mekanizmasi tam
olarak bilinememektedir. Nitritin oksidasyon reaksiyonlart sonucu ortaya ¢ikan ransit lezzeti
baskiladig1 bilinmektedir (Sindelar and Milkowski, 2011). Hidrokarbonlar, ketonlar, alkoller,
fenoller, esterler, furanlar, pirazinler, aldehitler ve diger nitrojen igeren bilesikler ve
karboksilik asit, siilfiir ve nitrit/nitrat igeren bilesikler kiirlenmemis et iiriinlerinde

bulunmazken kiirlenmis et tirinlerinde bulunmaktadir (Alahakoon et al., 2015a).

2.3.3 Antimikrobiyal etkisi

Nitrit ve nitratlarin et ve et iriinlerindeki bir diger fonksiyonlari ise patojenlere karsi
kuvvetli antimikrobiyal etki gdstermeleridir. Nitrit, Ozellikle kiirlenmis et {iriinlerinde
anaerobik ortam kosullarinda gelisen toksin iireten patojen C. botulinum ve sporlarinin
biiyimesini baskilayarak botulizmi tamamen konrol altina almaktadir. Ayrica Clostridium
butyricum, Clostridium sporogenes, Clostridium perfringens ve Listeria monocytogenes gibi
diger patojenler nitritin etkili oldugu mikroorganizmalar arasinda yer almaktadir (Sindelar and

Milkowski, 2011).

C. botulinum gram pozitif, anaerobik ortam kosullarinda gelisebilen, spor olusturan
katalaz negatif cubuk seklinde bir bakteridir. Kiirlenmis et iirlinleri gibi diisiik asit seviyesine

sahip anaerobik gidalarda, C. botulinum sporlar1 ¢imlenebilir, biiyiiyebilir ve toksin iiretebilir.

Kiirlenmis etler, anaerobik veya mikroaerobik, asidik ve yliksek derecede oksitleyici bir
ortama sahiptir. (Majou and Christieans, 2018) Clostridium botulinum bakterisi ise oksidatif
strese kars1 olduk¢a duyarhidir. Bazi suslarin antioksidan savunma mekanizmalari, oksidatif

strese uygun degildir. Bu durum bakterinin zayif noktasidir (Giordani et al., 2015).

Nitrit, bakterilerin metabolik enzimlerini inhibe ederek, oksijen alimim sinirlandirarak
ve proton gradyanimi kirarak (proton degisimlerini bozmaktadir) bir¢ok patojen

mikroorganizmanin inhibisyonlarini saglamaktadir. C. botulinum sporlarmin biiyiimesini
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baskilayarak botulizm hastaligini tamamen kontrol altina alabilmektedir (Sindelar and
Milkowski, 2011).

Nitritin antimikrobiyal 6zelligini etkileyen baglica faktorler; pH, oksijen, diger gida
bilesenleri, 1s1l islemler ve 1sinlama gibi uygulamalardir. Nitritin bakteriler {izerindeki
inhibitor etkisinin asidik pH’degerinde yiikseldigi, pH’ degerinin 7,0’den 6,0’a distiriilmesi
ile nitritin C. botulinum’a kars1 inhibitor etkisinin 10 kat yiikseldigi bildirilmistir. Nitritin
antimikrobiyal etkisinin tam olarak saglanabilmesi i¢in 150 ppm diizeyinde kullanim1 yeterli
goriilmiistiir. Nitrit, belirli bakterilerin ¢ogalmasini 6nlemede veya kontrol altina almada farkli
derecelerde etkili olmaktadir. Nitritin patojen bakteriler {izerindeki antimikrobiyal etki
mekanizmasi arastirllmaya devam etmekte olup bu konu iizerine bir¢ok farkli yaklasim
bulunmaktadir. Nitritin antimikrobiyal Ozellik gosteren etki mekanizmalari su sekillerde

Ozetlenebilir.

= Amino asitlerin alfa-amino gruplariyla diisitk pH seviyelerinde reaksiyona girerek,

= Organizmanin beslenmesinde rol alan kiikiirt alimina siilfidrid gruplarin1 bloke ederek,

* Demir igeren bilesiklerle reaksiyona girerek demirin bakteriler tarafindan kullanimini
kisitlar.

= Membran gecirgenligine miidahale ederek hiicreler aras1 madde taginimini sinirlar.

2.3.4 Antioksidan etkisi

Nitritin antioksidan aktivitesi kiirleme islemi sirasinda et pigmentlerindeki hem demirin
ve nitrik oksidin baglanma potansiyellerine dayanmaktadir (Ford and Lorkovic, 2002).
Kiirleme sirasinda, oksijen ve diger reaktif oksijen tiirleri reaksiyona girerek nitrik oksiti
yalniz birakmaktadir. Nitrik oksit bir serbest radikaldir bu nedenle serbest demir ve stabilize
hem demir iyonlarina baglanabilmektedir. Bu sekilde demirin prooksidan aktivitesini
sinirlandirarak lipid oksidasyonunu azaltmaktadir (Monica et al., 2011). Nitritin antioksidan
ozelligi, et {irlinlerindeki 6nemli problemlerden birisi olan lipid oksidasyonuyla gelisen bayat
lezzet olusumunu (wof) biiyiik 6l¢iide dnlemektedir. Nitritin antioksidan etkiyi gosterebilmesi
icin 40 ppm gibi diisiik seviyelerde kullaniminin yeterli olabilecegi rapor edilmistir (Al-Shuibi
and Al-Abdullah, 2002; Alahakoon et al., 2015b).

2.4 Nitrat ve Nitritin insan Viicudundaki Metabolizmasi ve Saghk Uzerine
Etkileri
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Nitratlarin insan viicudundaki dongiisii ilk olarak agiz florasindaki nitrat indirgeme
aktivitesine sahip bakteriler tarafindan nitrite indirgenmesi ile baslamaktadir. Nitratlarin bir
kismi indirgenerek dolasima katilirken bir kismu tiikiiriik bezleri tarafindan tekrardan agiz
bosluguna alinarak nitrite indirgenmeye devam etmektedir. Bu mekanizma ile olusan nitrit
nitratin %20’sini doniistiirebildigi i¢in nitrit zehirlenmesine yol agmamaktadir. Nitratin kalani
mide-bagirsak sistemine gegerek burada mikroorganizmalarin etkisi ile nitrite indirgenirken
nitratin fazlasi ise nitrit ve amonyak ile birlikte emilir ve kana karisir. Indirgenen nitrit mide
0zsuyu ile reaksiyona girerek burada proteinlerin par¢alanma iirlinleri olan sekonder aminler
ile n-nitrosamin bilesiklerini olusturur. pH nitrosaminlerin olusumunda olduk¢a 6nemli bir
faktordiir. Midede olusan n-nitrosaminler bagirsaklarda kolon vb bircok kanser tiiriiniin
olusmasina neden olmaktadir (Sekil 2.4). Kiirlenmis et tirlinlerine ilave edilen nitrit veya
nitratin gereginden fazla miktarda kullanimi durumunda iiriinde kalinti nitrit olusmaktadir

(Karwowska and Kononiuk, 2020; Candan ve Bagdatli, 2018).
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tebolitler aminler bilesikleri
Tlmor gelisimi J

Sekil 2. 3: Nitritin insan viicudundaki déngiisi.

2.5 Nitritin Zararlan

Son yillarda nitrat ve nitritlerin sagliga olan zararh etkileri iizerine yapilan tartigmalar
artmaktadir. Oliim nedenleri ve risklerinin arastirildigi bir calismada risklerin biiyiik
cogunlugunu islenmis ve islenmemis kirmizi et tiikketimi ve islenmis etlerde bulunan
nitrit/nitratlar olusturmaktadir (Etemadi et al., 2017). Nitrat ve nitritlerin yiiksek miktarlar
kanser ve baz1 diger hastaliklar agisindan risk olusturmaktadir (Xie et al., 2016) (Sekil 2.5).

Nitrit kandaki hemoglabini methemoglobine (hemoglobine) doniistiirerek kanin oksijen
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tasima kapasitesini diistiriir. Bu durumun sonucunda methemoglobinemi -dokulara yeterli
oksijenin tasinamamasi sonucu gerceklesen oksijensizlik - hastalifi meydana gelmektedir.
Methemoglobinemi (mavi bebek sendromu) hastaligi 6 yasindan kiiglik ¢ocuklarda nitrit

tiikketimi sonucunda goriilmektedir.

C

-GO—’. — Karsinojenik
=T

c < Genotoksik
=5

£ P

o —  Sitotoksik
2

Sekil 2.5: Reaktif nitrojen tiirlerinin toksikolojik etkileri.

Nitritler hayvansal iiriinlerdeki proteinlerin par¢alanma iiriinleri olan sekonder aminlerle
birleserek nitrozamin bilesiklerini olusturmaktadir. Nitrozaminlerin olusumunun uygun pH
degeri ve sicaklikta bakteriyel faaliyetlerle midede gergeklestigi bilinmektedir. Bu nitrozamin
bilesiklerinin DNA hasarina ve kromozomal anormalliklere neden olarak karsinojenik etki

gosterdigi cok sayida arastirmaci tarafindan bildirilmistir (Candan ve Bagdatli, 2018).

Nitrozamin olusum siirecini etkileyen birgok faktdr vardir. Mikroorganizmalar,
gidalarda nitrozamin olusumunda nitrat1 nitrite indirgeyerek ve proteinleri de amin ve amino
asitlere pargalayarak olusum siirecinde kilit bir rol tistlenmektedir (Karwowska and Kononiuk,
2020). Mikroorganizmalara ek olarak teknolojik islemler de nitrozamin olusumunu
tetiklemektedir (Ozbay, 2019). Ornegin pisirme teknolojisi, siiresi ve sicakliginin siireci
dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Li et al., (2012) yaptiklari ¢alisma ile kizartmanin sosiste,
haslama ya da mikrodalga uygulamasina nazaran daha yiiksek oranda nitrozamin olusumuna

sebep oldugunu gostermislerdir.
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Sekil 2. 4: Nitrat ve nitritin gida ile alinim1 ve insan viicuduna etkileri.

2.6 Nitrat ve Nitrit icin Yasal Simirlar

Nitritler, diger faktorlerin yani sira, et iirlinlerinin, 6zellikle islenmis et iiriinlerinin
mikrobiyolojik giivenligini kontrol altina almak i¢in yillardir kullanilmaktadir. Hayati
tehlikelere yol agan botulizm hastaligina sebebiyet veren Clostridium botulinum bakterisinin
cogalmasin1 engellemektedir. Bu nedenle nitrit, tiiketimine izin verilen tek toksik katki
maddesidir. Bu alandaki mevzuat diizenlenirken bir yandan et iriinlerinde karsinojenik
nitrozamin olusum riski ile diger bir yandan nitritlerin botulizmden sorumlu olan bakterilerin
cogalmasina kars1 koruyucu etkileri arasinda bir denge kurulmalidir. Ulkelere gore
kullanimina izin verilen nitrat ve nitrit miktarlari, et iiriinlerinin gesitine ve uygulanan islem

prosesine bagl olarak degiskenlik gostermektedir.

Avrupa Komisyonu Yonetmeligi No. 1129/2011 uyarinca, E249 kodu ile potasyum
nitrit, E250 kodu ile sodyum nitrit kullanimina izin verilen gida katki maddeleri olarak
listelenmistir. Yonetmelige gore nitrit kullanimi i¢in izin verilen limitler, sterilize et {irlinleri

icin 100 mg/kg iken diger et {irlinleri igin 150 mg/kg’dir (European Commission, 2018).

Codex Alimentarius’ta iiriinlere eklenmesine izin verilen maksimum miktarlar, kiyilmis
iriinlerde sodyum nitrit i¢in 156 mg/kg, sodyum nitrat i¢in 1718 mg/kg, kuru kiirlenmis
triinlerde ise sodyum nitrit igin 625 mg/kg, sodyum nitrat i¢in 2.187 mg/kg olarak
belirlenmistir (Bruno, 2019).
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Nitratlarin et {riinlerinde dogrudan kullanimi birgok {ilke tarafindan yasaklanmistir.
Ulkemizde ise nitratlarin sucukta kullanim1 yasak olup sosislerde kullanimina izin verilmistir
(Tirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri Yonetmeligi, 2013). Sodyum nitrit ise salam,
sucuk, sosis, pastirma, burger ve jambon gibi iiriinlerde kullanilabilmektedir. Tiirk Gida
Kodeksi’'ne gore et iirlinlerine ilave edilebilir sodyum nitrit miktar1 en ¢ok 150 mg/kg,
sodyum nitrat miktar1 ise en ¢ok 300 mg/kg olabilmektedir. Son iirlinde kalint1 nitrit miktari
ise en ¢ok 50 mg/kg, kalinti nitrat miktar1 ise 150 mg/kg olarak belirlenmistir (Candan ve
Bagdatli, 2018).

2.7 Nitrat ve Nitrite Alternatif Yontemler

Nitrat ve nitritlerin karsinojenik etkilerinden dolay1r endise duyan tiiketicilerin
nitrat/nitrit igermeyen et {liriinlerine olan talebi giderek artmaktadir. (Sebranek and Bacus
2007; Giltekin ve Akin, 2019). Ontimiizdeki yillarda tireticiler tarafindan tiiketici talepleri
gbdz Oniinde bulundurularak bu tip TUriinlerin Uretimi ile karsilikli arz talep iliskisinin
karsilanmasi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda iireticiler nitrat/nitrit kullanimin1 azaltarak ya
da tamamen kaldirarak yeni {iriin formiilasyonlar1 denemektedirler. Birgok farkli denemeleri
yapilmig olsada nitrat ve nitritlerin tiim fonksiyonlarini karsilayabilecek bir katki maddesi
heniiz bulunamamistir. Nitrat ve nitrit alternatifi yapilan calismalar organik asitlerin
kullanimi, bitkisel kaynaklarin kullanimi, bakteriyosinler ve diger mikrobiyal kaynaklarin

kullanimu ile giincel teknolojilerin kullanimi seklindedir.

2.7.1 Organik asitlerin kullanimi

Organik asitler, fermantasyon sonucunda agiga ¢ikan laktik, sitrik, malik asit gibi
genellikle karboksil grubuna (-COOH) dahil asitlerdir (Ipcak vd., 2017).

Organik asitler, et endiistrisinde patojenlerin inhibisyonu, fermente et {irlinlerinin pH
degerini diisiirmek ve kiirleme yetenegini arttirmak igin kullanilmaktadir (Drosinos et al.,
2006; Honikel, 2008). Organik asitlerin eklenmesi kiirlenmis et iriinlerinde renk gelisim
reaksiyonunu arttirirken mikrobiyal biiylimeyi azaltmistir (Kim et al., 2019). Et iiriinlerinde
nitrit alternatifi olarak organik asitlerin kullaniminin nitritin fonksiyonlart gibi etki gdsterip

gostermedigini degerlendirmek i¢in bazi arastirmalar yapilmistir.
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Laktat, asetat, sorbat ve benzoat gibi organik asit iyonlar1 son birkag¢ yildir ¢esitli gida
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ozellikle sodyum ve potasyum laktat, et endiistrisinde
olduk¢a yaygin kullanim alanina sahiptir (Brewer et al., 1995; Kim et al., 2006). Laktat, et ve
et Uirtinlerinde antimikrobiyal ajan olarak kullanilan en popiiler organik asittir. Taze etin renk
stabilitesini arttirdig1 ve antioksidan olarak gorev yaptigi ¢esitli caligmalarla bulgulanmistir
(Shelef, 1994). Ayrica laktatin tuzlu tadi nedeniyle etin lezzetini arttirdigi da bilinmektedir
(Alahakoon et al., 2015b).

Kiirlenmis et triinlerinin kalitesini arttirmak ig¢in, ticari olarak sodyum askorbat
eklenmektedir. Indirgenme ajan1 olarak kullanilan askorbatlar nitrik oksit olusumunu
hizlandirarak ve myoglabine baglanarak nitrozamin olusumunu indirgerler (Kim et al., 2019).
Yapilan bazi ¢aligmalar ise nitrit yerine sodyum sorbat kullaniminin oksidasyon gelisimini
hizlandirarak duyusal kabul edilebilirligi diistirdiigiinii gostermistir. Ayrica bazi alerjik
reaksiyonlara sebebiyet vermesi nedeniyle nitrit alternatifi olarak kullaniminin uygun
olmayacagi sonucuna varilmistir (Sucu ve Turp, 2018). Bu nedenle sorbatlara su anda
herhangi bir organik iiriinde katki maddesi olarak izin verilmemektedir ve organik olmayan et
iirlinlerinde izin verilen kullanimlar1 ise oldukg¢a sinirlidir. Kiirlenmis veya kurutulmus et
riinlerinin p-hidroksibenzoatlar ile birlikte kullanimina izin verilmektedir (Alahakoon et al.,

2015D).

Malik asit, sitrik asit ve tartarik asit gibi diger organik asitlerin nitrit alternatifi olarak
kullanim1 aragtirilmis  olup sadece mikrobiyal gelisimi engelledigi diger kiirleme

fonksiyonlarina katkis1 olmadigi bildirilmistir (Kim et al., 2019).

2.7.2 Giincel teknolojilerin kullanimi

Yiiksek hidrostatik basing uygulamalar1 giincel teknolojiler arasinda olup et iiriinlerinde
nitrit miktarinin azaltilmas1 konusundaki ¢alismalarda kullanilmaktadir (Fraqueza et al., 2018;
Possas et al., 2019). Yiiksek hidrostatik basing (HHP), raf dmriinii uzatmak ve patojen bakteri
riskini en aza indirmek amaciyla gidalarda kullanilan gilincel yontemlerden biridir
(Lakshmanan et al., 2005). Gidalarda HHP teknolojisinin kullanilmasiyla, {irlinlerin uzun raf
omrii boyunca duyusal 6zellikleri korunarak mikrobiyal giivenlikleri saglanir ve koruyucu
icermeyen iriinlerin iiretilmesi miimkiin olabilir (Myers et al., 2013a; Patterson, 2005). HHP
uygulamalarinin patojenleri baskilayabilmesi nedeniyle kimyasal koruma yontemlerine

alternatif bir yaklasim sundugu ortaya konulmus ve 6zellikle yiiksek basing ile diger engel
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teknolojilerinin beraber kullaniminin inhibe edici 6zelligi arttirdig1 sonucuna varilmistir. Bu
yondeki ¢alismalarda tuz ve HHP nin beraber kullanimi sonucu bakteri hiicrelerinin yeniden

biiyimeleri sinirlandirilmistir (Hereu et al., 2012; Myers et al., 2013b).

HHP yo6ntemi kullanilarak C. Botulinum sporlarinin inaktive edildigi saptanmis, farkli
zaman ve sicaklik kombinasyonlart ile  C. botulinum tip A’nin inaktivasyonunun
gerceklestirildigi bulgulanmistir (Lenz and Vogel, 2014). Ayrica bir diger ¢alisma ile HHP
(200 MPa,10 dk ve 400 Mpa,10 dk) ve enterosin LM-2 kombinasyonunun +4C’de depolanan
pismis jambonlar iizerine olan etkileri incelendiginde L. monocytogenes ve Salmonella
Enteritidisin gelisimini inhibe ederek buzdolabinda depolama siiresini 70 ile 90 giin uzattig

raporlanmistir (Liu et al., 2012).

Nitrit kullanimint sinirlandirabilen bir diger teknoloji ise 1sinlamadir, 1sinlama ile
mikrobiyal kontaminasyon onlenerek raf omrii arttirilmaktadir (Ahn et al., 2002). Isinlama C.
botulinum'u inaktive ederek nitritin et triinlerinde istenen kiir rengi ve lezzeti igin gerekli

minimum miktarin kullanilabilmesine olanak saglamaktadir (Mulvey et al., 2010).

2.7.3.Bakteriyosinler ve diger mikrobiyal kaynaklarin kullanimi

Bakteriyosinler, bakteriler tarafindan iiretilen antimikrobiyal proteinler veya peptitlerdir.
Genellikle yakin tiirler iizerine inhibitor etki gostermektedirler. Antimikrobiyal etki hiicre
duvari sentezini inhibe etme, hedef hiicre zarin1 ge¢irme veya enzim aktivitesini inhibe etme
gibi ¢esitli mekanizmalara dayanmaktadir (Martinez et al., 2019). Bakteriyosinler glivenli ve
etkili dogal gida koruyucular olarak kabul edilirler (Alahakoon et al., 2015b). Bu nedenle

halen et ve et liriinlerinde nitrit alternatifi olarak kullanimlar1 arastirilmaktadir.

Lactococcus lactis’in bazi suslari tarafindan tiretilen nisin, diisiik molekiil agirlikli uzun
yillardir koruyucu olarak kullanilan bir bakteriyosindir (Galvez et al., 2007). Yapilan bir
calismada 121,1 °C'de 3 dakikalik 1s1l islem uygulamasi sonunda canli kalan bazi Clostridium
tiirleri sporlarinin nisine karst on kat daha duyarli olduklar1 gdsterilmistir. Bu nedenle nisin,
farklh tiirlerde sporlarin 1siya duyarliligini artirabileceginden 1s1l islem gormiis gidalarda
koruyucu olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Fowler and Gasson, 1991; Alahakoon et al.,
2015b; Avila et al, 2014). Nitritin sagladizi antimikrobiyal aktiviteyi saglayip
saglayamayacagl denenerek Clostridium perfringens ve Clostridium sporogenes sporlari

tizerinde etkili oldugu saptanmistir (Alahakoon et al., 2015b).
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Enterosinler, enterokoklar tarafindan iiretilen ve nitrit alternatifi olarak arastirilan
bakteriyosinlerdir. Enterosinin model sistem iiretilen jambon 6rneklerinde L. monocytogenes'e
kars1 etkinligi tek basima ve kimyasal koruyucularla (nitrit/nitrat, pentasodyum tripolifosfat,
sodyum benzoat ) kombinasyon halinde test edilmistir. En etkili kombinasyonun enterosin ve
nitrit/nitrat (%0.007) ile oldugu belirlenmis, depolama siiresi boyunca Listeria sayilarinda
diisme gozlenmistir (Ananou et al., 2010). Baska bir calismada ise enterosinin L.
monocytogenes'e karsi etkisi kuru fermente salamda incelenmis, sonug olarak enterosinin L.
monocytogenes’in 1,67 log azalmasina neden oldugu tespit edilmistir (Laukova et al., 1999;
Alahakoon et al., 2015b).

Nitritin sagladigr onemli fonksiyonlardan olan kiirlenmis et iiriinlerinde renk olusumu
ve renk kararliliginin renklendiriciler yerine mikroorganizmalar tarafindan dogal olarak
saglanabildigini gésteren ¢alismalar son zamanlarda biiyiik ilgi gérmektedir. Bu bakteriler
arasinda Nocardia tiirleri, Lactobacillus fermentum, Staphylococcus xylosus ve

Staphylococcus carnosus tiirleri gosterilmistir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3: Et ve et liriinlerinde nitrit alternatifi olarak kullanilan mikroorganizmalar.

Mikroorganizmalar Et iiriinleri Referans
Lactobacillus fermentum Titsiilenmis fermente sosis ~ (Mgller et al., 2003)
Lactobacillus fermentum Cin usulii sosis (Zhang et al., 2007)
Staphylococcus xylosus Cig et hamuru (Lietal., 2013)
Staphylococcus  carnosus, Sosis (Getterup et al., 2008)

Staphylococcus  simulans,
Staphylococcus

saprophyticus

Baslangic kiiltiirleri gidalar1 istenmeyen bakterilerden koruyarak fermantasyon siirecini daha
kontrollii ve giivenilir hale getirmektedir (Lofblom et al., 2017). Fermente sosislerde
kullanilan laktik asit baslangi¢ kiiltiirleri, 6zellikle Lactobacillus plantarum ve Pediococcus
acidilactici, nitrati indirgeme yetenegine sahip degillerdir. Bununla birlikte, Kocuria (eski
adiyla Micrococcus) varyantlari, Staphylococcus xylosus, Staphylococcus carnosus ve

digerleri gibi koagiilaz negatif koklarin kiiltiirleri nitrat1 nitrite indirgeyebilmektedir (Bosse et



27

al., 2016) (Sekil 2.6 ). S. carnosus nitrati nitrite indirgeme 6zelliginin yanisira renk ve lezzet

gelisimine, pH ve hidrojen peroksitin azaltilmasi tizerine de etkilidir (Bosse et al., 2016).

Staphylococcus carnosus, tek ve ¢iftli koklardan olusan bakteri cinsi Staphylococcus'un,
Gram pozitif, koagiilaz negatif bir iiyesidir. S. carnosus baslangigta fermente sosisten izole
edilmistir ve halen fermente et flrilinlerinin iiretiminde kiiltir olarak kullanilmaktadir

(Casaburi et al., 2005; Lofblom et al., 2017).

Bu organizmalar 15-20 °C'de nitratin doniisiimiinii saglayabilirler, ancak 30°C'nin
iizerindeki sicakliklarda ¢ok daha etkilidir (Casaburi et al., 2005). Ticari nitrat indirgeme
kiiltlirleri i¢in Onerilen tipik sicaklik, 38-42°C'dir (Lofblom et al., 2017). Bu sicakliklarda
nitrit olusumunun saglanabilmesi igin gerekli siire de en aza indirilmistir. Son arastirmalar
dogal nitrat kaynaklarindan elde edilen fermente et iiriinlerinde, zamanin nitritin 6zelliklerinin
saglanabilmesinde kritik bir parametre oldugunu belgelemistir (Sindelar, 2006a). Sosis ve
jambonlarda kiirleme 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in 38°C'de tutma siiresinin, dogal olarak

eklenen nitrat miktarinda daha kritik oldugunu bildirmistir (Bosse et al., 2016).

Sekil 2.6: Staphylococcus carnosus’un nitrati indirgeme prosesi.

2.7.4 Bitkisel kaynaklarin kullanimi

Et iriinlerine ilave edilen nitritin tliketici sagligi agisindan risk faktorii olusturmasi
nedeniyle, nitrit alternatifi dogal katkilar konusunda arastirmalar siirdiiriilmektedir (Kim et al.,
2017; Shin et al., 2017; Hwang et al., 2018; Kim et al., 2019). Besinlerle alinan nitrat ve

nitritin ana kaynaklar sebzeler, islenmis et tirlinleri ve sudur. Kiirlenmis et tirlinleri nitritin,
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bitkisel gidalar ise nitratin (%80-95) ana kaynagidir (Ximenes et al., 2000; Munekata et al.,
2021a). Yesil yaprakli sebzeler (roka, pazi, 1spanak, marul, kereviz, pancar ve maydanoz)
nitrat igeren onemli tiirler olarak 6ne ¢ikmaktadir (Santamaria, 2006). Sebzelerde bulunan
nitrat icerikleri; pazi, 1spanak, turp ve marul i¢in sirasiyla 2077 ppm, 1926 ppm, 1662 ppm ve
3947 ppm olarak belirtilmektedir (Blekkenhorst et al., 2017). Epidemiyolojik ¢alismalarda,
dogal kaynaklardan besinlerle alinan nitratin kanser olusum riski veya toksik etkinin
gozlenmedigi bildirilmektedir (Kelley and Duggan, 2003; Peleli et al., 2020; Milkowski et al.,
2010; Gonzalez-Soltero et al., 2020). Ayn1 zamanda bitkilerin kullanimu tiiketiciler tarafindan
daha dogal ve saglikli goriilmektedir (Candan ve Bagdatli, 2018). Bu nedenle nitrat iceren
sebzelerin, dogal nitrit alternatifi olarak kullanilabilirli§inin arastirilmasi konusunda cesitli
caligmalar siirdiirilmektedir (Sindelar et al., 2010). Bu konudaki arastirmalar; nitrat kaynagi
olarak sebze tozlarmin dogrudan kullanimi (Pennisi et al., 2020; Sucu ve Turp, 2018),
sebzelerden elde edilen ekstraktlarin kullanimi (Pini et al., 2020) ve sebze ekstraktlarindaki
nitratin, nitrat indirgeme aktivitesine sahip mikroorganizmalar yoluyla nitrite doniistiiriilerek

kullanim1 olmak tizere (Sekil 2.7) {i¢ grupta toplanabilir (Karwowska and Kononiuk, 2020).

6 Ly ®1\
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Sebze Ekstraktlar Nitrat kavnaklar indirgenmis sebzeler

Antioksidan 6zellik gésterme

Renk gelisimini saglama

% Kalinti nitrit miktarlarinda azalma

Karlenmis et Grlnleri
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Sekil 2.7: Nitrat kaynagi1 olarak sebze tozlarinin dogrudan kullanimi, ekstraktlarin ve sebze ekstraktlarindaki

nitratin, nitrat indirgeme aktivitesine sahip mikroorganizmalar yoluyla nitrite doniistiiriilerek kullanima.

2.7.5 Sebze sulari ve tozlarimin kullanimi
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Sebzelerin su ve toz formda kullanimi ile sebzelerden nitrat temin edilebilmektedir.
Sebze sular1 ve sebze tozlari ticari olarak satilmakta ve dogal ve organik iirlinlerin iiretiminde
kullanilabilmektedirler. Bu toz firiinler yiliksek konsantrasyonlarda nitrit igerecek sekilde
satilmaktadir. Bu tip iriinler et {riinleri iiretimi sirasinda formulasyona istenilen oranlarda
ilave edilebilmesine olanak saglarken kullanimi {riin agirhiginin  %0.2-0.4 oranlarinda
sinirlandirilmaktadir. Ciinkii konsantre toz lriinler sebze benzeri lezzetlerin iiriine gegcmesine

sebep olmaktadir (Palamutoglu ve Sarigoban, 2012).

Nitrat igeren sebze tozlariin dogrudan kullanildig1 caligmalardan, maydanoz ekstrakti
tozunun, 1s1l islem gérmiis Mortodella tipi sosislere (Riel et al., 2017), kereviz suyu tozunun
kuru kiirlenmis et iriinlerine ve Frankfurter tipi sosislere eklenmesiyle kalinti nitrat
iceriklerinin kontrol gruplarina kiyasla oldukga yiiksek kaldigi saptanmistir (Usinger et al.,
2016). Ayrica 1s1l islem gormiis Mortodella tipi sosislere ilave edilen maydanoz ekstrakt

tozunun tek basina kullanimi L. monocytogenes tizerine etkili olmamustir (Riel et al., 2017).

Sindelar et al.,(2010) yaptig1 bir ¢alismada %0.35 oraninda sebze suyu tozunun nitrit
alternatifi olarak pastirma iiretiminde kullanimi arastirilmis ve bu amagla kullanilan kereviz
suyu tozunun son iiriindeki kalinti nitrit miktarin1 ve tiyobarbitiirat reaktif maddeleri

distirdiigli gézlemlenmistir.

Son zamanlarda, dogal nitrat kaynagi olarak Isve¢ pazi tozu kullanilmistir. Bu iiriin
kereviz tozuna benzer ve %3.0-3.5 nitrat icermektedir. Yiiksek oranlarinin duyusal 6zellikleri
olumsuz yonde etkileyebileceginden firiinde %0.15-0.3 konsantrasyonunda kullanilmigtir
(Sebranek et al., 2012). Kiirlenmis domuz etine eklenen isveg pazisi kalinti nitrit miktarlarini
2 mg/kg’a kadar diisiirmiistiir. Isve¢ pazi1 tozunun fazla tercih edilmesindeki en énemli etken,

alerjen 6zellik gostermemesidir (Sebranek et al., 2012; Alahakoon et al., 2015b).

2.7.6 Sebze ekstraktlarinin kullanimi

Fenolik bilesikler, organik asitler ve flavonoidler, ¢ogu bitki ekstraktindaki anahtar
antimikrobiyal ve antioksidan bilesiklerdir. Bu bilesikler, hiicre zarina zarar vererek hiicresel
bilesenlerin sizmasina neden olarak mikroorganizmalari etkisiz hale getirebilirler (Oussalah et
al.,, 2006). Sebze ekstraktlarinin kullanimi ile kalinti nitrit miktarlarinda azalmalarin

gozlendigi bildirilmistir (Soyer, 2012).
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Sebze ekstraktlarinin nitrit alternatifi olarak kullanildig1 ¢alismalar incelendiginde
kizileik ve domates ekstraktlarinin, nitrit ile birlikte et iirlinlerine eklendigi bir ¢alismada
kalint1 nitrit konsantrasyonu azalirken pH degerleri diisme gostermistir (Moarefian et al.,
2013; Alahakoon et al., 2015b). Nitrit alternatifi olarak jambon 6rneklerine %0,2, 0,3 ve 0,4
oranlarinda kereviz ekstrakti eklenmesi sonucunda, Orneklerin renk parametreleri

incelendiginde a* degerlerinde azalma, L* ve b* degerlerinde ise artma saptanmistir (Ochoa

etal., 2013; Sucu and Turp, 2018).

Et tiriinlerinde biberiye (Salvia rosmarinus) ekstrakti kullanimi lipid oksidasyonunu
azaltict yonde etki gostermis, askorbik asit, a-tokoferol ve karnosik asit konsantrasyonlar
yiiksek oranda korunmustur. Biberiye ekstrakti kullanimi ile sodyum nitrit miktarinin, lipid
oksidasyonu, antioksidan seviyesi ve renk stabilitesi tizerinde olumsuz etki gostermeden 120

mg/kg’dan 80 mg/kg’a diisliriilmesinin miimkiin oldugu bildirilmistir (Doolaege et al., 2012)

Bitki ekstrakti olarak Rus hibiskiisii bitkisinin ekstraktini i¢eren fermente kurutulmus
sosis Orneklerinde oksidasyon hizinin nitrit igeren Orneklere gore daha diisiik oldugu,
ckstrakta karsi en hassas mikroorganizmanin Escherichia coli oldugu, ekstrakt kullaniminin
iirliiniin duyusal kabul edilebilirligini olumsuz etkilemedigi bildirilmistir (Kuréubié¢ et al.,

2014).

2.7.7 Sebzelerdeki nitratin indirgenmis halde kullanim

Nitrat igeren sebze tozu ve ekstraktlarinin nitrit alternatifi olarak kullanimlarindaki en
onemli kosul, iiretim basamaklar1 sirasinda nitratin nitrite doniislimiiniin saglanabiliyor
olmasidir (Choi et al., 2017). Nitratin reaktif bir kiirleme bilesigi olmasi nedeniyle, bitkisel
kaynaklardaki nitrat, kiirleme reaksiyonlariin gergeklesmesi i¢in once nitrite indirgenmelidir.
Nitratin nitrite indirgenmesi, spesifik nitrat indirgeme aktivitesine sahip olan Staphylococcus
xylosus, Staphylococcus carnosus, Lactobacillus sakei, Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus curvatus, Pediococcus cerevisiae Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas
stutzeri, Paracoccus denitrificans, Bacillus licheniformis gibi bakteriler ile ger¢ceklesmektedir
(Olesen et al., 2004). Nitrit alternatifi olarak dogal kaynaklarin kullanim olanaklarinin
arastirildigr  calismalarda, formiilasyona sebze tozlarinin dogrudan eklenerek dogal nitrat
iceriginin iretim siirecinde nitrite donlismesi beklenmekte ya da dogal nitrat kaynagi olan
sebzeler {irline islenmeden Once nitrat igeriginin nitrite donlisimii saglanmaktadir ve

boylelikle {iriin formiilasyonuna diger uygulamalardan farkli olarak dogrudan nitrit eklenmesi
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gergeklestirilmis  olmaktadir.  Cizelge 2.3 incelendiginde nitrat icerigi  farkli
mikroorganizmalar ile nitrite doniistliriilmiis kereviz suyu tozu, pazi tozu, 1spanak ve pancar
ekstraktlarinin kiirlenmis ve emiilsifiye et iirlinleri formiilasyonlarinda dogal nitrit ikamesi
olarak kullanildig1 ancak tiim nitrit ikame c¢alismalarina bakildiginda en ¢ok kerevizin farkl
formlarimin iirlin formiilasyonlarina eklendigi goriilmiistiir. Bu durum kerevizin {iriiniin
duyusal karakteristigini olumsuz etkileyecek herhangi bir lezzet degisimine neden olmadan
islenmis triinler ile yiiksek uyumluluk gdstermesinden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte
son yillardaki ¢aligmalar kerevizin alerjik reaksiyonlar gosterdigini ve kiirleme katkisi olarak
kullannminin bu nedenle siirli olabilecegini gostermektedir (Kim et al., 2017). Bu nedenle
son yillarda kerevize alternatif alerjik etkileri bulunmayan farkli sebze ekstraktlarinin

kullanimi aragtirilmigtir.

Cizelge 2.4: Dogal nitrat kaynagi sebzelerin nitrat iceriklerinin nitrite donistiirildiikten sonra et {iriinleri

formiilasyonuna eklendigi ¢aligmalar

Uriin Uygulama Bulgular Kaynakga
Kuru kiirlenmis  Kiirleme soliisyonunda sebze suyu tozu+ starter kiiltiiriin ve ~ Azalan kalint1 nitrit miktar Krause et al.,
domuz eti fermente sebze suyu tozu kullannminin (Staphylococcus — Zayif renk stabilitesi (2011)
carnosus) iiriiniin kalite ve duyusal 6zelliklerine etkisi
Kuru kiirlenmis  Fermente  kereviz suyunun kuru kiirlenmis domuz eti Listeria monocytogenes baskilanmasi Horsch et al.,
domuz eti iizerine etkisi Renkte koyulagsma (2014)
Artan kalinti nitrit iceriginde
Vakum Fermente kereviz suyu tozu ve kiraz suyu tozunun nitrit ~ Azalan anaerobik bakteri sayisi Djeri and
paketlenmis ikamesi olarak kullanimin incelenmesi Kombine kullanimda artan kirmiziik — Williams,
hindi eti degeri (2014)
Artan sebze lezzeti ve diisiik lezzet
puanlari
Domuz eti  Fermente Isveg pazisi tozunun (Staphylococcus carnosus )  Diisik TBARS degerleri Shin et al,
koftesi depolama boyunca renk stabilitesi ve raf omrii tizerine etkisi ~ Diisiik kalintt nitrit miktar (2017)
En yiiksek nitrozohemokrom pigmenti
Yiiksek duyusal kabul edilebilirlik
Artan renk stabilitesi
Kiirlenmis Fermente 1spanak ekstraktinin (Lactobacillus farciminis )  Parlaklik ve kirmizilik degerlerinde Kim et al,,
domuz eti nitrit alternatifi olarak kullaniminin incelenmesi artis (2017)
Diisiik TBARS degeri
Diisiik kalint1 nitrit miktari
Et emiilsiyonu Fermente kirmizi pancar ekstrakti (Staphylococcus carnosus ~ Kombine kullanimla artan kirmizilik  Choi et al.,
) ve askorbik asitin birlikte kullanimmmn kalite  degerleri (2017)
karakteristikleri lizerine etkisi Ekstrakt kullanimi ile daha yiiksek
TBARS degerleri
Diisiik kalint1 nitrit miktari
Domuz sosisi Fermente 1spanak, marul, kereviz ve kirmizi pancar Disik kirmizilik degeri Hwang et al.,
ekstraktlarinin ~ (Staphylococcus carnosus) dogal nitrit  Yiiksek TBARS degerleri (2018)
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kaynag1 olarak kullanimimin incelenmesi

Diisiik kalint1 nitrit miktar

Kiirlenmis

domuz eti

Fermente olan ve olmayan 1spanak sularmin sentetik nitrit
yerine  kullanmmmm  iriin  kalitesi  lizerie etkisinin

incelenmesi

Azalan kalint1 nitrit miktar
Diisiik lezzet puanlar:
Fermente 1spanak suyu kullanimi ile

artan duyusal kabul edilebilirlik

Kim et al,
(2019)
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3.GEREC VE YONTEM
3.1 Gerec

Sucuk iiretiminde kullanilan dana eti ve yag, katkilar, liyofilize starter kiiltiir
(Lactobacillus sakei, Pediococcus acidilactici ve Staphylococcus carnosus), sentetik kiliflar
(kollajen, 34 kalibre) ve vakum ambalajlama materyalleri Pinar Entegre Et ve Un Sanayi A.S.
tarafindan saglanmistir. Biyodoniisiim i¢in kullanilan nitrat rediiktaz aktivitesine sahip
Staphylococcus carnosus Baktoferm C-P-77 liyofilize kiiltiiri Chr Hansen Gida Sanayi ve
Ticaret A.S. tarafindan temin edilmistir. Arastirmada kullanilan roka (Eruca vesicaria) bitkisi
ise Denizli ili Acipayam ilgesine bagli Yazir mahallesinde (37°21'55.6"Kuzey
29°33'43.2"Dogu) yetistirilmistir. Toplanan roka bitkilerinde giines yanigi, bitki
zararlilarindan veya insanlardan kaynakli tahribat gibi hasarlarin olmamasina 6zen gosterildi.
Roka bitkisi kis mevsiminde toplanmistir. Roka yapraklari su ile yikanarak yabanci madde ve
tozlarindan arindirildiktan sonra gilines 1s18ina maruz kalmadan tepsili kurutucuda 30°C
sicaklikta 1,5 m/s hava akim hizinda kurutulmustur (Eksis Industrial Drying Systems, PLC
controlled Laboratory-Type, Turkey). Kurutma isleminden sonra analiz edilene kadar cam

kapakli kavanozda saklanmistir.

3.1.1 Biyo-doniistiiriilmiis roka ekstrakti (RE) hazirlama yontemi

Toz haline getirilmis roka yapraklart saf su ile 1/10 (w/v) oraninda karistirildiktan sonra
biyodoniigiim islemi igin, %0,025 aktif nitrat indirgeyici kiiltir olarak Staphylococcus
carnosus ilavesi yapilarak 30°C’de 24 saat calkalayici inkiibatorde bekletilmistir. Karisim
Whatman No.l filtre kagidindan siiziildiikten sonra 0,45 um goézenek biiyiikliigline sahip
siringa fitre kullanilarak mikroorganizmalar uzaklastirilmistir. Siizlintli vakum altinda (72
mbar) doner evaporatorde (Heidolph Hei Vap ValG1) 50°C’yi agsmadan ¢6zgen uzaklastirma
islemi yapilmistir (Kim et al., 2019). Biyo-doniistiiriilmiis roka ekstraktinin (RE) hazirlama

basamaklar1 Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.1: Biyo-doniistiiriilmis roka ekstrakti hazirlanisi. a) Kurutma, b) Kiiltiir ile inkiibasyon, c) evaporatér, d)
Biyo-doniistiiriilmiis roka ekstrakti.

3.1.2 Karamuk ekstrakti (KE) hazirlamsi

Kurutulmus olarak temin edilen karamuk meyveleri ekstraksiyon islemi dncesi homojen
parcacik biiytikliigii elde etmek i¢in elekten gegirilmistir. Karamuklar %96’lik etanol ile 1/10
(w/v) oraninda karistirillmis, mikrodalga destekli ekstraksiyon (Sineo Mas Il Plus, Sangay)
parametreleri 45°C sicaklikta, 600 W giicte ve 30 dakika olacak sekilde ayarlanmustir.
Ekstraksiyon islemi sonrasi ekstrakt filtre edilerek rotary evaporator (Heidolph Hei Vap
ValGl)’ de 55°C‘yi asmayacak skilde ¢ozgen uzaklastirilmistir (Yilmaz ve Uygun, 2019).

Kirmizi karamuk ekstrakti hazirlama basamaklar1 Sekil 3.2°de gortilmektedir.

R catharana ]

Sekil 3. 2: Kirmiz1 Karamuk ekstrakti hazirlanigi. a) Mikrodalga destekli eksraksiyon, b) Filtrasyon, ¢) Rotary

evaporatdr, d) Kirmizi Karamuk ekstrakti

3.1.3. Deneme Deseni
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Deneme deseni Sekil 3.3’de sunulmustur. Deneme deseni nitritin hem pozitif hem negatif
kontrol gruplarini icermektedir. Yapilan deneme deseni ile karamuk ve biyo-doniistiiriilmiis

roka ekstraktinin hem tek basina hem de kombinasyonlar seklinde etkileri goriilebilmektedir.

Isil iglem gdrmiig sucuk

@ @ e @—’ 0 @ =] @ <

NOKO NOK1 N1KO N1K1 ] BRKO BRK1
Nitrit(-) Nitrit(-) Nitrit(+) Nitrit(+) BD Roka(+) BD Roka(+)
Karamuk(-) Karamuk(+) Karamuk(- Karamuk(+) Karamuk(-) Karamuk(+)

Sekil 3. 3: Isil islem gérmiis sucuklarin deneme deseni. NOKO: Sentetik nitrit igermeyen deneme grubu, N1KO:
Sentetik nitrit (150ppm) igeren deneme grubu, BRKO: BD roka ekstrakti iceren deneme grubu, NOK1: Sentetik
nitrit igermeyen ve KK ekstrakti iceren deneme grubu, N1K1: Sentetik nitrit ve KK ekstrakti igeren deneme
grubu, BRK1: BD roka ve KK ekstrakti igeren deneme grubu.

3.1.3. Isil islem gormiis sucuk iiretimi:

Sucuk hamurlarmin hazirlanmasi ve kiliflara doldurulmasi asamalar1 Ege Universitesi
Gida Miihendisligi Boliimii Et Pilot Tesisi’nde gerceklestirilmistir. Uretim icin 6liim sertligi
tamamlanmis sigir karkaslarinin but kisimlarindan alinan goriiniir yag, bag ve sinir dokular
uzaklastirilmis etler kullanilmistir. Et ve sigir et yag1 ayr1 ayri kiyma makinasinin 3 mm’lik
aynasindan cekilerek kiyma haline getirildikten sonra kiyilmis et ve yag karisimi iizerine
kiirleme katkilar1 (sodyum kloriir, sakkaroz, sodyum askorbat, sodyum nitrit), baharatlar
(kirmiz1 biber, kimyon, sarimsak tozu, karabiber) ve starter kiiltiir eklenerek kuterde 750
rpm’de 3 dk boyunca homojen bir karistirma islemi ile sucuk hamuru elde edilmistir. Sucuk
hamurlar1 hidrolik dolum makinast (Alpina-SG Schweizl) ile kollajen bazli (036) kiliflara
doldurulmustur. Dolumu tamamlanan sucuklar askilara alinarak iklimlendirme kabinininde
(Wisd, Almanya) 21+1°C’de %60 RH’ de 3 saat dengeleme islemine tabi tutulmuslardir.
Dengeleme isleminin ardindan 251 °C’de ve %85-90 RH’de sucuklar pH degerleri 5,6’ya
diisene kadar fermente edilmistir. pH degerinin 5.6’ya diismesiyle fermentasyonu tamamlanan
sucuklara, 55°C’ye 1sitilmig kabinde (kabin sicakligi kademeli olarak 80°C’ye arttirilmistir)
(Afos, Ingiltere) merkez sicakliklar1 70°C’ye ulasana dek 1s1] islem uygulanmustir. Isil islemi

tamamlanan sucuk ornekleri soguk suyla duslanarak hizla sogutularak tekrar iklimlendirme

d
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kabinine alinmis 18°C’de nem miktar1 %50’ye diisene kadar kurutulmustur. Sucuk 6rnekleri
vakum altinda ambajlanarak 4°C’de, 3 ay depolanmustir (Kavusan, 2018). Isil islem gormiis
sucuk formiilasyonlar: iiretim akis semasi1 Sekil 3.4’de deneme gruplarina ait formiilasyon

verileri Cizelge 3.1°de iiretim gorselleri Ek 1, 2, 3, 4’de gosterilmistir.

Sigir Eti Yag

Boyut
Kiglltme(3mm)

N

s ~ Tuz
Seker
Kangtirma Askorbat
Baharat Kansim

Mitrit velveya
Kirmizi karamuk ekstrakfi
Biyo-dénistiriimis roka

ekstrakt \ J

i ™y

Dolum

%/

Dengeleme ve
Fermentasyon
2121C=,%%60 RH,3sa
25+1C,%85-90 RH,pH
5.6'va gelene kadar

- -
Is1l Iglem

(ic sicaklik 70 C )
(Max kabin sicakhd

80 C)
i Kurutma ve N

Olgunlagtirma
(18-20 C'de nem
%50 olana kadar)

50

i ™y

Vakum Paketleme

o

i ™y
Depolama
(4 C,90 gin )
e 0

Sekil 3. 4: Isil islem gérmiis sucuk iiretim akis semas.

Cizelge 3. 1: Isil islem gormiis sucuk formiilasyonlari.
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DENEME ET( YAG( TUZ( BAHARA SEKER ASKORBA  NANO02(g) KK BD ROKA
GRUPLAR @) 9) ) T(9) (@) T(9) EKSTRAKTI  EKSTRAKTI*(m
" *(g) o/kg)
NOKO 4000 800 96 180 19,2 1,92 0 0 0
NOK1 4000 800 96 180 19,2 1,92 0 24,13 0
N1KO 4000 800 96 180 19,2 1,92 0,76 0 0
N1K1 4000 800 96 180 19,2 1,92 0,76 24,13 0
BRKO 4000 800 96 180 19,2 1,92 0 0 150
BRK1 4000 800 96 180 19,2 1,92 0 24,13 150

BD” ile ifade edilen degerler biyo-déniistiiriilmiis roka ekstraktmin (BD) nitrat ve nitrit icerigi baz alinarak
hesaplanan miktarlardir.

KK" ile ifade edilen degerler kirimizi karamuk ekstraktinin (KK) toplam fenolik bilesen miktari baz almarak
hesaplanan miktarlardir.

“ NOKO: Sentetik nitrit igermeyen deneme grubu, N1KO: Sentetik nitrit (150ppm) i¢eren deneme grubu, BRKO:
BD roka ekstrakti igeren deneme grubu, NOK1: Sentetik nitrit icermeyen ve KK ekstrakti iceren deneme grubu,
N1K1: Sentetik nitrit ve KK ekstrakti iceren deneme grubu, BRK1: BD roka ve KK ekstrakt1 igeren deneme
grubu.
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3.2. Yontem

3.2.1 Biyo-doniistiiriilmiis Roka Ekstrakti Ve Karamuk Ektrakti Analizleri
3.2.2 Renk analizi

Biyo-dondstiiriilmiis roka ve kirmizi karamuk ekstraktinin renk Ol¢iimii renk
parametleri, L*-aydinlik derecesi, a*-kirmizi-yesil, b*-sari-mavi Hunterlab (ColorFlex EZ,
Amerika) renk dl¢iim cihazi ile 6rnekler 90°aciyla dondiiriilerek dort farkli noktadan okuma
yapilarak saptanmistir. Sucuk Orneklerinin renk Olgiimii portatif renk 6l¢iim cihaz1 (Konica

Minolta CR-200) ile sucuklarin i¢ ve dis olmak tizere iki farkl yilizeyinden ol¢tilmiistiir.

3.2.3 pH ol¢iimii

Sucuk orneklerinde pH 6l¢iimii, portatif batirma tipi pH metre (WTW pH 330i/SET,
Almanya) ile ti¢ farkli noktadan gergeklestirilmistir.

3.2.4 Toplam fenolik madde analizi

KK ekstraktinin toplam fenolik madde miktar1 Folin-Ciocalteu yontemine goére analiz
edilmistir (Sarkis et al., 2014). 30 uL KK ekstraktinin iizerine 2,37 mL saf su eklenmistir.
Uzerine 150 uL Folin - Ciocalteu reaktifi eklenerek 8 dk. boyunca karanlikta bekletilmistir.
Daha sonra 450 pL doygun sodyum karbonat (Na2CO3) c¢ozeltisi eklenmis ve
vortekslenmistir.  Karanlikta 30 dk  bekletildikten sonra  Orneklerin  UV-VIS
spektrofotometrede (Shimadzu V-1800, Japonya) 750 nm dalga boyunda absorbans degerleri
okunmustur. Kalibrasyon egrisinin ¢izimi i¢in ¢esitli konsantrasyonlarda gallik asit ¢6zeltisi
(50-500ug/ml) kullanilmistir. Spektrofotometrede okunan absorbans degerleri ile gallik asit
standart egrisi kullanilarak sonuglar mg gallik asit esdegeri (GAE)/g 6rnek olarak ifade
edilmistir ( y = 0.0015x + 0.0653). Toplam fenolik madde miktar1 analizi i¢in olusturulan

kalibrasyon egrisi Ek 5 *de verilmistir.

3.2.5 Toplam flavonoid analizi

Toplam flavonoid miktar1 Jin et al. (2010)’un yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Ekstrakt 1:10 v/v oraninda etonol ile seyreltilmis ve 1 mL’si kullanilmak {izere alinmistir.
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Uzerine 0,3 mL %5’lik NaNO- ilave edilerek 5 dk. boyunca karanlikta bekletilmistir. Daha
sonra orneklerin tizerine 0,3 mL %10’luk AICI3.6H20 eklenerek 1 dk. siireyle bekletilmis,
2 mL 1 M NaOH ¢ozeltisi eklenmis ve ardindan 2,4 mL saf su eklenerek 510 nm dalga
boyunda UV-VIS spektrofotometrede absorbans degeri okunmustur. Absorbans degerleri

katesin standart egrisi kullanilarak mg KE/g olarak hesaplanmistir. (y=0.0061x-0.0048)

3.2.6 Toplam antosiyanin miktari

KK ekstraktinin toplam antosiyanin miktar1 pH diferansiyel yontemi kullanilarak
belirlenmistir (Skrede et al., 2000). KCI tamponu pH 1,0, (0,025 M ) ve CH3COONa
tamponu pH 4,5 (0,4 M) iginde 15 dk’lik inkiibasyon siiresi sonunda 530 ve 700 nm de
absorbans degerleri Olcililmiis, asagidaki formiil kullanilarak toplam antosiyanin miktar

hesaplanmustir.

A = (ALR530 —A A700)pH 1 — (AA530 —A L700)pH 4,5
TA (mg/kg) =AXMA x SFx 1000/ex 1;

A: Absorbans

MA: Meyvelerde hakim antosiyanin tiirlerinin agirlig
SF: Seyreltme faktorii (SF);

& Antosiyaninlerin molar absorbans katsay1si

3.2.7 DPPH analizi

KK ekstraktinin DPPH degeri Grajeda-Iglesias et al., (2016)’nin yontemi kullanilarak
belirlenmistir. 0,1 ml 1:10 w/v oraninda seyreltilmis ekstraktin tizerine 2,9 ml 0,1mM
ethanolde hazirlanmis DPPH ¢ozeltisi eklenerek vortekslenmistir. Ornekler oda sicakliginda
karanlikta 30 dk. bekletildikten sonra absorbans degerleri UV-VIS spektrofotometrede
Ol¢tilmiistiir. Troloks kalibrasyon egrisi drnek yerine ayni kosullarda troloks kulllanilarak
elde edilmistir. Sonuglar pmol troloks esdegeri (TE)/g o6rnek cinsinden ifade edilmistir.
Asagidaki formiil kullanilarak DPPH degeri hesaplanmistir. DPPH analiz degeri igin

kullanilan kalibrasyon egrisi Ek 6’da verilmistir.

DPPH Inhibisyonu (%) = [(Ac-As)/Ac x 100]

Ac; kontrol absorbansi,
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As; orneklerin absorbansi.
3.2.9 Nitrat/nitrit tayini

BD roka ekstraktinda nitrat ve nitrit analizleri Ozdestan ve Uren, (2010) yontemine gore
belirlenmistir. Metoda gore nitrat ve nitritin analiz basamaklar1 su sekilde gerceklestirilmistir.
25 gr BD roka ekstrakt rnegi 80 ml su ile homojenize edilmistir. Uzerine 80 ml sicak su (70-
80 C) eklenir, 10 ml Na2Bs0O7.10H20 eklenerek 15 dk 1sitilarak karistirilir. Uzerine 5 ml
ZnS047H20 eklenmis ve karistirilmistir. Daha sonra tizerine 5 ml K4Fe(CN)s3H20 eklenir ve
tekrar karistirllmistir. Sogumaya birakilir ve 250 ml’ye saf su ile seyreltilir. Karigim whatman
40 siizge¢ kagidindan siiziilmiistiir. Bu kisima kadar nitrat ve nitrit analizi i¢in ayn1 islemler
uygulanmistir. Nitrat analizi i¢in bu kisimdan sonra 2 ml siiziintiiden alinip 15 ml’ye saf su ile
tamamlanmistir. 2 ml %25°lik amonyak eklenerek karistirilir. 500 mg ¢inko tozu eklenir
karistirilir. 1 ml kadminyum asetat ¢cozeltisi analiz ¢ozeltisinin ortasina iiflenir ve 5 dk
beklenir.Karigim 50 ml’ye saf su ile tamamlanmis ve ¢alkalanmistir. Karisim whatman 40
slizge¢ kagidindan siiziiliir. 8 ml siiziintiiden alinarak iizerine 1 ml asetik asit ve 1 ml griess
reaktifi eklenir. Daha sonra 30 dk karanlikta bekletilir. Ornekler spektrofotometrede 538
nm’de 6l¢timlendi. Nitrit analizi i¢in whatman 40 siizge¢ kagidindan siiziilen siiziintiiden 10
ml alinarak 50 ml’ye saf su ile seyreltilmistir. 8ml siiziintiiden alinarak iizerine 1 ml asetik asit
ve 1 ml griess reaktifi eklenmistir. Absorbans degerleri 538 nm’de spektrofotometrede
belirlenmistir. Nitrit ve nitrat miktar1 analizi i¢in olusturulan standart kalibrasyon egrileri Ek 7

ve Ek 8’de verilmistir.
3.2.10 Isil islem gormiis sucuga uygulanan analizler

3.2.11 Kimyasal kompozisyon analizleri

Sucuk o6rneklerinde kimyasal kompozisyonunun saptanmasi amaciyla nem (metot no.
950.46) ve kiil tayini (metot no. 920.153) AOAC (2012)’ye gore yapilmis, yag tayini Flynn
and Bramblett (1975)’e gore protein tayini LECO (FP-528, USA) Protein/Nitrojen analizorii

kullanilarak Dumas yakma metoduna goére uygulanmastir.

3.2.12 Toplam asitlik tayini

Sucuk Orneklerinin toplam asitlik tayini titrimetrik yontem kullanilarak belirlenmistir
(AOAC, 2012). 10 gram 6rnek 200 ml saf su ile blenderda homojenize edilmistir. Karigim

250 ml’lik erlene aktarilmis, ve saf su ile 250 ml’ye tamamlanmigtir. Kaba filtre kagidindan
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stiziildiikten sonra filtrattan 25 ml alinarak iizerine 75 ml saf su ilave edilmis, 3-4 damla
fenolfitalein indikat6rii damlarak 0,01 N NaOH ile titre edilmistir. Kor deneme i¢in de ayni
prosediir uygulanmis asagida verilen formiil kullanilarak toplam asitlik %laktik asit cinsinden

hesaplanmistir. (0.09= Laktik asit meq grami)
SXNxf
Wasitlik = — % 0.09 X 10 % 100

S: Titrasyonda harcanan NaOH hacmi (ml)-K&r denemede harcanan NaOH hacmi (ml)
N: NaOH normalitesi

f: NaOH faktorii

m: Ornek agirligi (g)

3.2.13 Su aktivitesi

Sucuk drneklerinde liretim asamalart boyunca su aktivitesi, £0,001 hassasiyete sahip su
aktivitesi Ol¢lim cihazi (Testo- AG 400, Almanya) ile c¢iglenme noktasi prensibinden

yararlanilarak dl¢tilmiistiir.

3.2.14 Agirhik kaybi

Sucuk Orneklerinin agirlik kaybi sucuklarin dolum sonrasi ve iiretim sonrasi agirlik

farklarindan hesaplanmustir.

%Agirhik kayb1 = ((ilk agirlik — son agirlik)/ ilk agirlik)*100

3.2.15 Peroksit sayisi

10 gr sucuk Ornekleri 60 ml kloroform ile blenderde 2 dk. boyunca pargalanmustir.
Karigim whatman nol filtre kagidindan siiziilerek filtrattan 25 ml alinmis ve 250 mI’lik silifli
erlene aktarilmigtir. Uzerine 30 ml asetik asit. 2 ml doymus potasyum iyodiir ¢ozeltisi
eklendikten sonra erlen 2 dakika calkalanmis ve agizlar1 kapatilarak 5 dakika karanlikta
bekletilmistir. Bekleme sonrasinda erlene 30 ml saf su ve 2 ml %]1’lik nisasta ¢oOzeltisi
eklenmistir. Daha sonra 0,1 N tiyosiilfat ¢ozeltisiyle titre edilmistir asagida verilen formiil
kullanilarak peroksit degeri hesaplanmis, peroksit degeri meqO2/kg ornek olarak ifade
edilmistir (AOAC, 2007).
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[(S — B) x N x 1000]
w

Peroksit sayisi1 =

S: Titrasyonda harcanan tiyosiilfat(ml)

B: Kor i¢in harcanan tiyosiilfat(ml)

N: Tiyosiilfat Normalitesi(ml)

W: Ornek Agirhig

3.2.16 Tiyobarbiitirik asit reaktif maddeleri (TBARS)

Sucuk orneklerinde lipid oksidasyonunun tespiti Witte et al. (1970) tarafindan
tanimlanan TBA metoduna gore spektrofotometrik yontemle yapilmistir. 20 g 6rnek tartilmis
ve tizerine 50 ml %20’lik TCA ¢dzeltisi eklenerek blendirda 2 dk. Pargalanmi, karisim {izerine
50 ml soguk su eklenerek 1 dakika daha pargalama islemine devam edilmistir. Karigim ilk
olarak adi filtre kagidindan daha sonra Whatman No:1 filte kagidindan 100 mI’lik balon
jojelere siliziilmiistiir. Balon joje 1:1 TCA/Su ¢ozeltisi ile hacime tamamlanmigstir. Balon
jojeden alinan 5 ml siiziintii deney tlipline aktarilmis, tizerine 5 ml 0,02 M TBA ¢ozeltisi
eklenerek 35 dk. 80°C’ye 1sitilmis su banyosunda bekletilmistir. Kor deneme igin ise ornek
yerine 5 ml 1:1 TCA:Su alinip lizerine 0,02 M TBA eklenmistir. Isitma islemi sonrasinda
sogutulan Orneklerin absorbans degerleri UV-vis spektrofotometrede 532 nm dalga boyunda
saptanmistir. Absorbans degerleri, 5.2 faktorii ile ¢arpilarak TBARS degeri mg
malonaldehit/kg cinsinden ifade edilmistir.

3.2.17 Toplam karbonil analizi

Protein oksidasyonunun temel belirteglerinden olan karbonil bilesikleri miktar1 (Oliver
et al., 1987) tarafindan gelistirilen ve Utrera et al. (2011) tarafindan modifiye edilen yontem
kullanilarak belirlenmistir. 10 g 6rnek tizerine 100 ml su ilave edilerek Ultra Turraks ile
13500 devir/dk hizda 4 °C’ de 1 dk. par¢alama islemi yapilmistir. Bu karisimdan 50 ul’ lik iki
ayri kisim alinmistir (6rnek ve referans) 2 ml 10 mM DNPH (2,4-Dinitrofenilhidrazin)
bulunan tiipe 6rnek i¢in alinan kisim konulmustur. 2 ml 2N HCI olan tiipe referans i¢in alinan
kisim aktarilmigtir. Daha sonra oda sicakliginda 15 dk’ da bir vortekslenerek 1 saat
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda her iki tiipe de reaksiyonu durdurmak
amaciyla 2 mL %20’ lik trikloro asetikasit (TCA) eklenmis ve 2.000 g’ de 10 dk. santrifiij

edilmistir. Santrifiij sonrasi tiiplerde olusan Siipernetantlar dokiiliip kalan pelletlerin {izerine 4
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mL etanol:etilasetat (1:1) ilave edilerek 10 dk bekletilmistir. Ayni1 kosullarda tekrar santrifiij
yapilarak pelletler bu sekilde 3 kere yikanmistir. Daha sonra pelletler kuru hava akimina
maruz birakilarak kurutulmustur. Pelletlerin ¢éziindiiriillmesi amaciyla her tiipe 1,5 ml 6,0 mM
guanidin-HC1 (triflorasetikasit ile pH 2,3’¢ ayarlanmistir) ¢ozeltisi  eklenmistir.
Spektrofotometre 370 nm’de 1,5 mL 6,0 mM guanidin-HCI (pH 2,3)’ ye karsi 6rnek ve
referans absorbanslar1 belirlenmistir. Ekstinksiyon katsayis1 (Ec) olarak 22.000 M-1 cm -1

kullanilmistir. Sonuglar, nmol karbonil/mg protein olarak ifade edilmistir.

3.2.18 Siilfidril gruplar analizi

Siilfidril miktarinin belirlenmesi amaciyla Ellman, (1959)’un gelistirdigi ve Eymard et
al. (2009) tarafindan modifiye edilen yontem kullanilmistir. 0,5 6rnek tartilarak tizerine 10 ml
0,05 M potasyum fosfat tamponu (pH=7,2) ilave edilmistir. Karisim 13500 devir/dk hizda
UltraTurraks ile homojenize edilmistir. 9 ml 0,05 M fosfat tamponuyla (pH=7,2) ayarlanmis 8
M iire, 0,6 M NaCl ve 6 mM EDTA karigimi hazirlanmig ve homojenize edilen karigimdan 1
ml alinarak iizerine eklenmis, karisim 5 °C* de 15 dk 1.4000 g’ de santrifiijlenmistir, {istte
kalan fazdan 3 ml alinarak iizerine 0,05 M sodyum asetat ile hazirlanan 0,04 ml 0,01 M
DTNB (5,5'-ditiyobis (2-nitrobenzoik asit)) ¢ozeltisi ilave edilmistir. Daha sonra, karigim 40
°C’ de 15 dk inkiibe edilmistir. Homojenat yerine 1 ml potasyum fosfat tamponu ve 9 ml
NaCl + Ure + EDTA karisimi eklenerek kér numune hazirlanmistir. Spektrofotometrede 412
nm dalga boyunda ornek ve koriin absorbans degerleri belirlenmistir. Siilfidril miktar1 molar
soniimleme katsayisi 13.600 M-1 cm-1 kullanilmistir. Sonuglar nmol siilfidril/mg 6rnek

olarak ifade edilmistir.

A xZ x10°
T vyxx
b= Siilfidril gruplarmin molalitesi (nmol siilfidril/mg 6rnek)
A= Absorbans
X= Ornegin protein konsantrasyonu
Y= Molar séniimleme katsayis1 (13.600 M 1.cm™)

Z= Seyreltme faktorii

3.2.19 Nitrit/nitrat analizleri
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Sucuklarda nitrit/nitrat tayininde (Ozdestan ve Uren, 2010b) tarafindan gelistirilmis metot
modifiye edilerek kullanilmistir. Metoda gore nitrat ve nitritin analiz basamaklar1 su Sekilde
gerceklestirilmistir. 25 gr sucuk 6rnegi 80 ml su ile homojenize edilmistir. Uzerine 80 ml
sicak su (70-80 C) eklenir, 10 ml NazB407.10H20 c¢klenerek 15 dk isitilarak karistirilir.
Uzerine 5 ml ZnSO4.7H20 eklenmis ve karistirilmistir. Daha sonra iizerine 5 ml
K4Fe(CN)e.3H20 eklenir ve tekrar karigtirllmistir. Sogumaya birakilir ve 250 ml’ye saf su ile
seyreltilir. Karigim whatman 40 siizge¢ kagidindan siiziilmiistiir. Bu kisima kadar nitrat ve
nitrit analizi i¢in ayni islemler uygulanmistir. Nitrat analizi i¢in bu kisimdan sonra 2 ml
stizlintiiden alinip 15 ml’ye saf su ile tamamlanmistir. 2 ml %25’lik amonyak eklenerek
karigtirthir 500 mg ¢inko tozu eklenir karistirilir. 1 ml kadminyum asetat ¢ozeltisi analiz
¢ozeltisinin ortasina iiflenir ve 5 dk beklenmistir.Karisim 50 ml’ye saf su ile tamamlanmis ve
calkalanmistir. Karigim whatman 40 stizge¢ kagidindan siiziiliir. 8 ml siiziintiiden alinarak
tizerine 1 ml asetik asit ve 1 ml griess reaktifi eklenmistir. Daha sonra 30 dk karanlikta
bekletilmistir. Ornekler spektrofotometrede 538 nm’de o6l¢iimlenmistir. Nitrit analizi icin
whatman 40 siizge¢ kagidindan siiziilen siiziintiiden 10 ml alinarak 50 ml’ye saf su ile
seyreltilmistir. 8ml siiziintiiden alinarak iizerine 1 ml asetik asit ve 1 ml griess reaktifi
eklenmistir. Absorbans degerleri 538 nm’de spektrofotometrede belirlenmistir. Nitrit ve nitrat

miktar1 analizi i¢in olusturulan standart kalibrasyon egrileri EK7 ve Ek8’de verilmistir.

3.2.20 Toplam pigment analizi

Toplam pigment miktarinin belirlenmesi Hornsey (1956)’ya gore yapilmistir. Sucuk
orneklerinde 10 g 6rnek tartilip 40 ml aseton ve 2 ml saf su ve 1 ml derisik HCI koyu renkli
cam siseye koyulup 1 saat karanlikta bekletilmis ve adi filtre kagidindan siiziilmiistiir. Filtrat
tekrardan aseton ile 40 ml’ye tamamlanmigtir. Filtratin absorbansi 640 nm de okunmus ve
elde edilen absorbans degeri 680 faktorii ile carpilarak toplam pigment miktar1 mg/kg olarak
tespit edilmistir.

3.2.21 Nitrozomyoglobin analizi

Nitrozomyoglobin miktar1 Zaika et al. (1976)’a gore yapilmistir. Sucuk 6rneklerinden
10 g 6rnek tartilip 40 ml aseton ve 3 ml saf su koyu renkli cam siseye koyulup 5 dakika hizla
calkalanmis ve adi filtre kdgidindan siiziilmiistiir. Filtrasyon siiresince asetonun buharlagmasi
nedeniyle filtrat aseton kullanilarak yeniden 40 ml’ye tamamlanmistir. Filtratin absorbansi
540 nm’de okunmus ve okunan absorbans degeri 290 faktdrii ile carpilarak nitrozomyoglobin

miktar1 mg/kg olarak tespit edilmistir.
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3.2.22 Nitrozopigmente doniisiim orani

Nitrozopigmente doniisiim oraninin belirlenmesi Zaika et al., (1976)’a gore yapilmistir.

Nitrozopigmente doniisiim oran1 = nitrozomyoglobin miktar1 / toplam pigment miktar1 x 100

3.2.23 Mikrobiyolojik analizler

Tirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Yonetmeligine gore 1sil islem goérmiis
sucuklarda Salmonella ve Listeria monocytogenes analizlerinin yapilmasi gerekliligi
nedeniyle tretim sonrasi Salmonella ve Listeria monocytogenes analizleri  yapilmistir.
Salmonella spp. tespiti i¢in 1SO 6579 (2002) yontemi uygulanmistir. L. monocytogenes
tespitinde ise 1ISO 11290-1 (1996) yontemi gergeklestirilmistir.

3.2.24 Duyusal analiz

Isil islem gormiis sucuk Orneklerinde duyusal analizler, 9 puanl (1:Hi¢ begenmedim-
9:Cok begendim) hedonik skala kullanilarak gergeklestirilmistir. Duyusal degerlendirmede
panelistlerin Ornekleri renk, tekstiir ve genel kabul edilebilirlik kriterleri agisindan
degerlendirmislerdir. Degerlendirmede, ayni kisilerden olusan 15 kisilik panelist grubu yer
almistir. Isil islem gormiis sucuk 6rnekleri 0,5 cm kalinliginda dilimlenerek yagsiz tavada her
iki yiiz 1 dk pisirildikten sonra panelistlere sunulmustur. Uretimden hemen sonra duyusal
degerlendirme yapilmis ancak mikrobiyolojik riskler (C. botulinum) gbéz Oniinde

bulundurularak duyusal analiz siirecinde lezzet puanlari degerlendirilmemistir.

Duyusal Analiz Puanlama Formu

Panelist Adi Soyadu: Tarih:...[.. /2020
Deneme Gruplan
Ozellikler
1 2 3 4
Renk
Kesit yazey
gorunimi
Kivam-Doku
Genel Kabul
Edilebilirlik
Puan Skalasi
s Mikemmel 9 puan &  Ortanin alt kétiintin Gsti 4 puan
s Cokiyi & puan ®  Kbti 3 puan
oy 7 puan » Cok kéti 2 puan
¢ iyinin alti ortanmn dsti & puan e Azin kiti 1 puan
+ Oria 5 puan

Sekil 3. 5: Duyusal analiz puanlama formu.
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3.2.25 istatistiksel analiz

Planlanan denemeler iki tekrarli olarak yapilmistir. Verilerin istatistiksel analizi SPSS
for Windows V 21.0 paket programi kullanilarak %95 giiven araliginda gerceklestirilmistir.
Her bir denemenin verileri kendi i¢cinde Tek yonlii ANOVA ve Duncan ¢oklu karsilagtirma

metotlar1 kullanilarak hesaplanmistir.
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4 BULGULAR

4.1. Biyo-doniistiiriilmiis Roka Ekstrakti analiz sonugclar:

Nitrat anyonu genellikle taze sebzelerde bulunan bir bilesiktir. Roka, yapraklarinda
depolanan nitrat icerigi 4677- 9000 mg/kg (taze agirlik) arasinda degisen bir yesil bitkidir
(EFSA, 2008; Cavaiuolo and Ferrante, 2014). Nitrat seviyelerine gore sebzeler
siniflandirildiginda roka, yiiksek nitrat igerigine sahip sebze smifinda yer almaktadir
(Munekata et al., 2021b). Kurutulan roka yapraklarinda nitrat miktar1 4.704,28 ppm olarak
saptanmustir. BD roka ekstraktinda nitrat miktar1 514,21ppm , nitrit miktar1 56,38 ppm olarak
belirlenmistir. Hwang et al. (2018) biyo-doniistiiriilmiis 1spanak ekstraktinda nitrit miktarinin
20,32 ppm olarak belirlemistir. Choi et al. (2017) Biyo-doniistiiriilmiis kirmizi pancar ve
kereviz ekstraktinda nitrit miktarlarin1 diazo kenetlenme yontemiyle yapmis ve 729,28 ppm,
201,35 ppm olarak bulmustur. Calismamizda kullanilan BD roka ekstraktinin doniisen nitrit
miktarinin fazla olmasinin nedeninin rokadaki nitrat miktarinin 1spanaktan daha yiiksek
olmas1 boylece nitrattan nitrite doniisen miktarinin da daha fazla oldugu sdylenebilir.
Sebzelerde bulunan nitrat igerikleri; pazi, 1spanak, turp ve marul igin sirasiyla 2.077 ppm,
1.926 ppm, 1.662 ppm ve 3.947 ppm olarak belirtilmistir (Santamaria, 2006).

Roka ekstraktinin renk parametreleri L*=14,24+0,47, a*=-0,46+0,03, b*=13,96+0,32
olarak Olctilmiistiir. pH degeri ise 5,33 olarak saptanmigtir. Hwang et al., (2018), et
tirlinlerinde nitrit alternatifi dogal kaynak kullamimiyla sentetik nitrit miktarini1 azaltmak
amaciyla yaptigi ¢alismada biyo-dontstiiriilmiis 1spanak ekstraktinda pH degerini 5,32, renk
parametrelerini L*=25,46, a*=0,78, b*=4,91olarak saptamistir.

4.2.Kirmizi1 karamuk (Berberis vulgaris) ekstrakti analiz sonuglari

Calismada kullanilan karamuk meyvesine belirlenen parametrelerde ekstraksiyon islemi
uygulanmistir. KK ekstraktinin renk parametreleri , L* 19,07, a* 18,41, b* degeri ise, 13,40
olarak oOl¢iilmiistir. pH 2,56 olarak belirlenmistir. KK ekstraktinda olgiilen renk ve pH
degerleri, Azeem et al. (2019) bulgulari ile benzerlik gostermektedir.

KK ekstraktinin antioksidan kapasitesini saptamak amaciyla toplam fenolik madde miktari,

DPPH, antosiyanin, toplam flavonoid, miktarlari belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 4.1 ve Sekil
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4.1°de gosterilmistir. Antioksidan aktiviteye sahip bilesiklerin yapilar1 ve o&zellikleri
birbirinden ¢ok farkli oldugundan tek bir yontem kullanilarak degerlendirilmesi yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle antioksidan aktivitenin degerlendirilebilmesi i¢in birden fazla

ol¢tim yonteminin yapilmasi gerekmektedir (MacDonald et al., 2006).

4.2.1. Toplam Fenolik madde miktari

Fenolik bilesikler serbest radikal olusumunu engelleyerek antioksidan etki
gostermektedir (Gorgii¢ et al.,2018). Toplam fenolik madde miktari ile antioksidan aktivitenin
oldukea kuvvetli pozitif korelasyon gosterdigi bulgulanmigtir (Huang et al., 2005; Prior et al.,
2005). Folin-Ciocalteu yontemiyle yapilan fenolik bilesen miktari analizine goére KK
ekstraktinin fenolik bilesen miktarinin 33,16 mgGAE/Q olarak saptanmistir. Benzer olarak
Aliakbarlu et al. (2018) Iran’dan temin edilen karamuk Orneklerine etanol ile ekstraksiyon
sonucu toplam fenolik madde miktari; 49,92 mgGAE/g, DPPH; 40,75 umolTE/g olarak tespit
edilmistir. Literatiir ¢caligmalari incelendiginde KK ekstraktinin fenolik bilesen miktarinin,
nar, visne ve aronya meyveleri ile benzer sonuglar i¢erdigi tespit edilmistir (Karaaslan et al.,
2014; Yilmaz et al., 2015; Kapgi, 2013). Bir ¢alismada bogiirtlen, siyah ahududu, kirmizi
ahududu ve ¢ilek gibi meyvelerin antioksidan kapasiteleri aragtirilmig toplam fenolik madde
miktarlar sirastyla 1,347, 1,535, 1,346 ve 1,033 mg/100g kuru 6rnek cinsinden bulunmustur
(Tosun ve Yiiksel, 2003). Bitkilerde bulunan fenolik bilesiklerin miktarlari, bitkinin tiird,
cesidi, yetistirildigi cografik bolge, iklimi, yetistirilme sekli gibi bicok faktérden
etkilenmektedir. Karamuk meyvelerinde etanol, methanol ve su kullanarak ekstrakt elde eden
Othman (2005) methanol ile ekstrakte edilen karamuk 6rneginin en yliksek fenolik madde
icerigine sahip ekstrakt oldugunu saptamustir. Berberis ailesine ait 5 farkli meyvenin
antioksidan Ozellikleri incelendiginde karamugun (Berberis vulgaris) toplam fenolik bilesen
miktar1 1052,3mgGAE/100g bulunurken toplam flavonoid miktart 142,5 mgKE/100g seklinde
olgiilmiistir (Khromykh et al., 2018). Benzer Sekilde tiir farkliliklarinin antioksidan
kapasiteye olan etkisini anlamaya dayali yapilan bir baska ¢alismada Sivas ilinde yetisen 6
farkli karamuk meyvesinin (Berveris vulgaris) fenolik miktarlarinin 2.565-3.619 mgGAE/L
degerleri arasinda degisiklik gosterdigi saptanmustir (Ozgen et al., 2012).

4.2.2. Toplam flavonoid madde miktari

Flavonoidler, fenolik maddelerin en yaygin grubunu olusturan ve genellikle sar1 renkli
olan bilesiklerdir. Flavonoidlerin antioksidan aktivitesi ti¢ sekilde gergeklesmektedir; Birincil

antioksidan olarak, selatlayict olarak yada siiperoksit anyon yakalayicis1 olarak serbest
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radikallerin etkisini gidererek. KK ekstrakti érneginde tespit edilen flavonoid madde miktari
40,35 mgKE/g olarak saptanmistir. Othman, (2005)’in 5 farkli berberis ¢esidinin antioksidan
aktivitesini arastirdig1 ¢alismada Berberis vulgaris ’in flavonoid degeri 142,5 mg/100g yas
ornek seklinde bulunmustur. Yapilan ¢alismanin farkli degerler gosterme nedeni analiz

sonuglarinin yas meyve tizerinden hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir.

4.2.3. DPPH degerleri

Antioksidan Olgiim yontemlerinden bir digeri ise DPPH yontemidir. DPPH yontemi ile
ortamda serbest halde bulunan antioksidan bilesiklerinin tespiti yapilmaktadir. KK ekstraktina
ait DPPH analiz sonucu 42,46 umolTE/g bulunmustur. Yapilan bir ¢alismada 4 farkli yaban
mersini tirtine ait DPPH degerleri sirasiyla 32,0, 27,7, 16,2, 24,9 umolTE/g olarak
bulunmustur (Thaipong et al., 2006).

4.2.5. Antosiyanin degerleri

Antosiyaninler meyvelere kirmizi, mor, pembe, mavi rengini veren en iyi dogal
renklendiricilerdir. (Calimli, 2003; De Villiers et al., 2004) Ayrica son yillarda yapilan
caligmalar antosiyaninlerin antioksidan aktivitelerinin metal iyonlariyla selat olusturma ve
protein baglama ozelliklerinden kaynaklandigini gostermektedir (Afacan ve Sonmezdag,
2020). KK ekstraktinin antosiyanin miktart 10,9 mg/g olarak saptanmistir. (Karaaslan et al.,
2014)’un yaptigi ¢alismada 4 farkli bolgedeki nar ¢esitlerinin antioksidan aktivitelerini
analizleyip toplam flavonoid degerlerinin 36,46-58,42 mg/100g ve antosiyanin miktarlarinin

ise 1,37-6,30 mg/100g deger araliginda degisiklik gosterdigini saptamustir.

Sekil 4. 1: KK ekstraktinin toplam fenolik (mgGAE/g), DPPH (umolTE/g), Antosiyanin (mg/g), Flavonoid
miktarlar1 (mgKE/g).
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4.3. Isil islem gormiis sucuk hamuru analiz sonuglari

4.3.1.Kimyasal kompozisyon degerleri

Cizelge 4.1°de sucuk hamuruna ait nem, yag, protein ve kiil degerleri sunulmustur.
Yapilan ¢alismada nitrit kaynagr ve KK ekstraktinin sucuk 6rneklerinin nem miktarlarina,
etkili bulunmustur (p<0,05). Sucuk hamurunun nem miktarlarinin %60,12 ile %63,60
araliginda degistigi goriilmektedir. En yiiksek nem miktar1 %63,60 ile BD roka ekstrakti ve
KK ekstrakti’nin birlikte kullanildigi BRK1 grubunda gozlenmistir. En diisiik nem degerleri
ise nitrit ilave edilmeyen NOKO, NOK1 ve BRKO gruplarinda bulunmustur (p<0,05). Nitrit
alternatifi dogal katkilarin formiilasyona eklenmesi sucuk hamuruna ait yag ve protein
miktarlarinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklara neden olmusken (p<0,05), kiil
miktarlarinda ise anlamli farkliliklar gézlenmemistir (p>0,05). Sucuk hamurlarinin yag

miktarlarinin %16,47-17,03, protein miktarlarinin %15,02-16,73 kiil miktarlarinin ise %2,70-

3,88 araliginda oldugu saptanmustir.

Cizelge 4. 1: Sucuk hamurlariin kimyasal kompozisyonu.

Sucuk hamuru | Nem (%) Yag (%) Protein (%) Kiil (%)
NOKO 60,48+0,98% | 17,41+1,20? 15,69+0,15° 3,66+0,63?
N1KO 62,35+1,05%° | 16,86+1,812 16,73+1,082 3,74+0,28?
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BRKO 60,68+0,78™ | 17,86+0,69° 17,42+1,04% 3,88+0,03%
NOK1 60,12+1,18° | 17,03+0,98° 16,49+1,34%® 3,53+0,122
N1K1 62,94+0,54* | 17,95+0,56° 15,02+0,04° 2,70+0,13?
BRK1 63,60+1,58* | 16,47+0,10® 15,22+1,07° 3,06+0,05%

* 2 tekrarli analizlerin sonuglari ortalama + standart sapma seklinde verilmistir.
ad Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar énemlidir (P<0,05).

Isil islem gormiis sucuk hamurunda yapilan kimyasal kompozisyon analizleri bu
konuda yapilan diger ¢alismalar ile uyumluluk saglamaktadir (Kavusan, 2018; Nacak, 2015;
Sucu, 2018). Havug ve kereviz kullanilarak nitrit miktar1 azaltilmis 1s1l islem gormiis sucuk
hamuru kimyasal kompozisyon degerleri ile kimyasal kompozisyon degerlerimiz benzerlik

gostermektedir (Soyer, 2012).

4.3.2. pH degerleri

Sucuk hamurlarinin pH degerleri, sucuk iiretiminin ilerleyen agamalarini da etkileyen
onemli bir parametredir. Kurutma, olgunlastirma, fermantasyon proseslerinde gerceklesen tiim
olaylar hamurun pH degerinden etkilenerek farkli pH degisim modelleri goriilebilmektedir.
Yiiksek pH degerlerine sahip sucuk hamurlar1 kuruma prosesinde gecikmelere sebep olarak
tirtin tekstiiriinii olumsuz yonde etkilemektedir (Ikonic et al., 2015). Calismada elde edilen
sucuk hamuru pH degerleri ¢izelge 4.2°de sunulmustur. Sucuk hamurlarinin pH degerleri 5,76
ile 582 deger araliginda bulunmustur. Nitrit kaynagi ve KK ekstrakti kullanimi pH
degerlerine etkisi onemli bulunmustur (p<0,05). Karamuk ilave edilmeyen NOKO ve N1KO
gruplart istatistiksel agidan benzer sonuglar ve diger gruplara kiyasla daha yiiksek pH
degerleri gostermistir (p<0,05). Karamuk ilave edilen gruplarin pH degerleri diger gruplara
kiyasla bir miktar azalma gostermistir (p<0,05). Karamuk ilave edilen ve edilmeyen ornekler
arasinda gozlenen bu farklilik karamugun pH degerinin (2,56) iiriin pH degeri iizerinde etkili

oldugu ile agiklanabilir.

4.3.3. Toplam Asitlik

Sucuklarda kiirleme prosesinde nitratin nitrite indirgenme asamasinda gorev alan
bakterilerin gelisip, fonksiyonlarii yerine getirebilmesinde baslangic asitlik degerleri
olduk¢a Onemlidir. Sucuk karisininda laktik asit miktar1 degistik¢e tirtin mikrofloras1 da

degismektedir (Erginkaya, 1993).
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Sucuk hamurlarinin  %laktik asitlik cinsinden saptanan toplam asitlik degerleri Cizelge
4.2’de verilmistir. Formiilasyona ilave edilen nitrit kaynagi ve KK ekstrakti kullanimi
istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05). En yiiksek asitlik degerlerleri N1K1 ve
BRK1 orneklerinde saptanirken en disiik asitlik degerleri NOKO ve N1KO o6rneklerinde
gozlenmistir (p<0,05). Sucuk formiilasyonuna nitrit alternatifi olarak roka ekstrakti ilavesinin
asitlik degerlerinde anlamli farkliliklar olusturdugu goriilmiistiir. Ekstrakt ilave edilmeyen
sucuk hamurlarindaki toplam asitlik degerlerinin birbirine benzer ve diger gruplara kiyasla
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Toplam asitlik degerlerinin yiiksek oldugu gruplarda
asitlik mitarindaki artisa bagli olarak pH degerlerinin diisiik oldugu gozlenmektedir.
(p<0,05). BD roka ekstraktinin hazirlanmasinda kullanilan S.carnosus susunun tiriindeki
asitlik degerlerini arttirmig olabilecegi disiiniilmektedir. Soyer, (2009)‘un fermantasyon
sicakligi ve starter kiiltiir kullaniminin sucukta fermantasyona etkisini arastirdigi ¢alismanin
sonuglarina gore; starter kullaniminin, titrasyon asitliginin artisina neden oldugu ve en fazla
titrasyon asitliginin, L.sake ve S.carnosus suslarinin karisiminin kullanildigi gruplarda oldugu

saptanmistir (Soyer, 2009).

Sucuk ve sucuk benzeri fermente et tiriinlerinde asit olusum hizi ve miktar1 sucuk
hamuruna katilan sekerin miktar ve ¢esidi, iiretim teknolojisi ve kullanilan starter kiiltiiriin
tipine gore farkliliklar gosterebilmektedir (Liicke, 1985; Gokalp et al., 2002; Kaban ve Kaya,
2007).

Cizelge 4. 2: Sucuk hamurlarinin toplam asitik ve pH degerleri.

Analiz gruplar: Toplam asitlik (%laktik asit) pH
NOKO 0,25+0,00° 5,82+0,03
N1KO 0,25+0,01° 5 760,03
BRKO 0,60+0,01° 5,77+0,02"
NOK1 0,60+0,00° 5,76+0,02°
N1K1 0,62+0,00° 5,69:£0,01°
BRK1 0,62+0,00% 5.79+0,01

* 2 tekrarli analizlerin sonuclar1 ortalama =+ standart sapma seklinde verilmistir.
ad Ayn siitunda farkl harflerle isaretlenen ortalamalar arasdaki farklar 6nemlidir (P<0,05).

4.3.4 Su aktivitesi (aw)
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Gida igerisinde olusan ve su ile ilgili tepkimeler ve degismelerin, mikrobiyolojik ve
enzimatik etkilerin su aktivitesine bagli oldugu bilinmektedir. Su aktivitesi gidalarin raf
onriinii ve mikrobiyolojik giivenirligini dogrudan etkilemektedir, bu bakimdan gida giivenligi

acisindan aw izlenmesi gereken parametredir (Nollet and Toldra, 2010; Yildirim, 1993).

Sucuk hamurlarinin aw degerleri Cizelge 4.3’de sunulmustur. RE ilavesi 6eneklerin aw
degerlerine Onemli oranda etkili bulunmustur (p<0,05). Sucuk hamurlarinda aw degerlerinin
0,94 ile 0,97 araliginda oldugu goriilmektedir. BRKO ve NOKO gruplar istatistiksel olarak
benzer sayisal degerlere sahipken sadece sentetik nitrit ilave edilen N1KO grubunun en diisiik
aw degerine sahip oldugu goriilmektedir (p<0,05). En yiiksek aw degerinin KE ve RE’larini
birlikte igeren BRK1 &rneginde oldugu tespit edilmistir. KE ilavesinin gruplar arasinda
istatistiksel acidan anlamli farkliliklar yarattigi saptanmistir (p<0,05). Ekstrakt ilave edilen
orneklerde aw degerleri daha yiiksek bulunmustur, bu bulgu 6rneklerin nem miktarlari ile
paralellik gostermektedir. Gidalarin su aktivitesi yoniinden incelendigi bir ¢calismada sucuk

hamurlarinda ortalama aw degeri 0,99 olarak bulunmustur (Ozay ve Pala, 1993).

Cizelge 4. 3: Sucuk hamurlarinin su aktivite (aw) degerleri.

Analiz gruplar Su aktivitesi (aw)
NOKO 0,94+0,00%
N1KO 0,94+0,00°
BRKO 0,95+0,01¢
NOK1 0,96+0,01°°
N1K1 0,97+0,01%°
BRK1 0,97+0,012

* 2 tekrarli analizlerin sonuglar1 ortalama =+ standart sapma seklinde verilmistir.
a9 Ayn siitunda farkl harflerle isaretlenen ortalamalar arasmdaki farklar dnemlidir (P<0,05).

4.3.5 Lipid oksidasyonu analiz sonuclari

Lipid oksidasyonu, et ve et iriinlerinde istenmeyen lezzet olusumu, besin degerinde
kayip ve toksik bilesiklerin olusumuna neden olan 6nemli bir kalite degisimidir (Figueirédo et
al., 2014). Et ve et diriinlerinde birincil reaksiyon degisimlerini incelemek lipid
oksidasyonunun sadece baglangi¢c asamasinin tespitini saglamaktadir (Ajuyah et al., 1993). Bu
nedenle lipid oksidasyonu sirasinda birincil ve ikincil degisimlerin takibi ile elde edilen
veriler daha tutarli sonuglar saglamaktadir. Nitritin antioksidan etkisi, et {iriinlerinde lipid

oksidasyonunu 6nemli dl¢lide geciktirmektedir. Bu nedenle et iirlinii formiilasyonlarinda nitrit
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alternatifi katkilarin kullaniminin, {iriniin oksidatif kalitesine etkisini degerlendirmek

Onemlidir.

Sucuk hamur o6rneklerinin peroksit (meqO2/kg) degerleri Cizelge 4.4 ve Sekil 4.2 de
verilmistir. Sucuk hamurunda yapilan analizlerde 6rneklerin baslangi¢ peroksit degerleri 4,17
meqO2/Kg 6rnek ile 10,57 meqOa/kg drnek araliginda degistigi goriilmektedir. RE kaynagi ve
KE ilavesinin peroksit degerlerine etkisi istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0,05).
Sentetik nitrit iceren N1K1 ve NIKO gruplarinin peroksit degerleri, nitrit igermeyen
gruplardan daha diisiik bulunmustur (p<0,05). En yiiksek peroksit degeri, nitrit ve KE ilave
edilmeyen negatif kontrol grubunda gozlenmistir. KE iceren, NOK1, N1K1 ve BRK1
gruplarinin peroksit degerlerinin ise diger gruplara kiyasla daha diisiikk oldugu goriilmektedir
(p<0,05). Coskuner (2002), 1s1l islem uygulamasinin etkisini arastirmak amaciyla yaptigi

calismada 1s1l islem gérmiis sucuk hamurunda peroksit degerinin 6,17 meq O2/kg oldugunu

geleneksel yontemle iiretilen sucuklarda 9,82 meq O2/kg oldugunu tespit etmistir.

Cizelge 4. 4: Sucuk hamurlarinin peroksit sayis1 (meqO2/kg) degerleri.

Analiz gruplarn Peroksit (meqO2/kg)
NOKO 10,57+0,50?

N1KO 7,79+0,79°

BRKO 9,28+0,55%

NOK1 8,10+0,82°

N1K1 4,17+0,55°

BRK1 5,77+1,06¢

* 2 tekrarli analizlerin sonuglari ortalama =+ standart sapma seklinde verilmistir.

ad Aym siitunda farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar dnemlidir (P<0,05).
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Sekil 4. 2: Sucuk hamurlarim peroksit sayis1 (meq02/kg) degerleri.

Sucuk hamurlarinin TBARS (mg MA/Kg) degerleri Cizelge 4.5°de Sekil 4.3’de
verilmistir. TBARS degerlerinin 0,54 mg MA/ kg 6rnek ile 1,37 mg MA/ kg 6rnek arasinda
degistigi goriilmiis, en yiikksek TBARS degeri NOKO grubunda saptanmustir (p<0,05). KE
ekstrakti igeren gruplarin benzer TBARS degerine sahip oldugu, NOKO ve NOK1 6rneklerinde
TBARS degerlerinin nitrit ve KE eklenen orneklere kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir (p<0,05). RE ilave edilen gruplarin TBARS degerleri kontrol Grneklerine
oranla daha diisiik bulunurken KE ilave edilen 6rneklerde TBARS degerlerinin daha da
diisik oldugu saptanmistir. Bu durum sucuk formiilasyonuna KE ilavesinin sucuk
hamurlarindaki TBARS degerleri iizerinde etkili oldugunu gostermektedir (p<0,05). KK

ekstraktinin giiglii antioksidan aktivitesinin sucuk hamurlarinin hem birincil hem ikincil lipid

oksidasyon iiriinlerinin daha az olmasina neden oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4. 5: Sucuk hamurlarmm TBARS (mgMA/kg) degerleri.

Analiz gruplari TBARS (mg MA/KQ)
NOKO 1,37+0,012
N1KO 0,56+0,02¢
BRKO 0,72+0,06°
NOK1 1,29+0,06"
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N1K1 0,54+0,04¢
BRK1 0,540,049

* 2 tekrarli analizlerin sonuglar1 ortalama + standart sapma seklinde verilmistir.
ad Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar énemlidir (P<0,05).
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Sekil 4. 3: Sucuk hamurlarimin TBARS (mgMA/kg) degerleri.

4.3.6 Protein oksidasyonu analiz sonug¢lari

Etin depolanmasi ve islenmesi sirasinda lipitlerde oldugu gibi proteinlerde de 6nemli
degisiklikler s6z  konusudur. Yapilan c¢aligmalar protein  oksidasyonunun, lipid
oksidasyonuna benzer olarak serbest radikal zincir reaksiyonlari ile gelistigini gostermektedir.
Serbest radikallerin proteinlerdeki siilfiir i¢eren amino asitlerin tiyol (-SH) gruplarinin
oksidasyonuna yol actig1 ve bu gelismenin protein oksidasyonunun en erken goézlenebilen
belirtisi oldugu bilinmektedir  (Biiylikgtizel, 2013). Sante-Lhoutellier (2007), yaptig
caligmada 10 giinliik olgunlastirma islemi sonucunda etteki myofibriler proteinlerin yaklasik
%25-35’lik kisminin okside oldugunu ve olgunlastirilan etlerde karbonil oranlari artarken

stilfidril miktarlarinda azalma oldugunu bildirmistir.

Sucuk hamurlarinda protein oksidasyonunun gdostergelerinden olan toplam karbonil
Cizelge 4.7°da Sekil 4.5°de ve siilfidril miktarlar1 Cizelge 4.6°da, Sekil 4.4’de sunulmustur.
Sucuk hamurlarinin siilfidril miktarlar1 47,39-49,17 nmol/mg arasinda bulunmustur. Hamur

orneklerinin baslangi¢ stlfidril miktarlar1 arasindaki farkliliklar 6nemli bulunmamistir
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(p>0,05). En yiiksek siilfidril miktar1 NOKO orneklerinde bulunmustur (p>0,05). BD roka
ekstrakti ilave edilen BRKO ve BRKI1 gruplarinin siilfidril miktarlar1 ile nitrit ilave edilen
NI1KO ve N1K1 gruplarinin siilfidril miktarlarinin benzer oldugu gézlenmistir. Bu sonuglara
gore, nitrit alternatifi RE eklenmesinin protein oksidasyonun baglangi¢ asamasinda

etkinliginin olmadigini1 géstermektedir.

Bitki kaynakli dogal antioksidan kullanimimin et ve et iriinlerine olan etkinligini
gormek amaciyla yapilan bir ¢alismada kusburnu esansiyel yaginin sosis formiilasyonunda
kullaniminin protein oksidasyonunu engelleyici etkisi oldugu ve bu etkinin konsantrasyona
bagl olarak degisebilecegi tespit edilmistir (Estevez and Cava, 2006). Ayn1 sekilde bir bagka
caligmada balik filetosunda kullanilan iiziim ¢ekirdegi ve karanfil tomurcugunun lipit ve

protein oksidasyonu iizerine etkinligini ortaya koymustur (Shi et al., 2014).

Cizelge 4. 6: Sucuk hamurlarmin siilfidril miktarlari (nmol/mg).

Analiz gruplann | Siilfidril (nmol/mg)
NOKO 49,17+0,572
N1KO 48,35+0,65%
BRKO 48,23+1,49%
NOK1 48,53+0,27%
N1K1 47,52+0,19°
BRK1 47,39+0,31P

* 2 tekrarli analizlerin sonuglar1 ortalama + standart sapma seklinde verilmistir.
ad Ayn siitunda farkl harflerle isaretlenen ortalamalar arasidaki farklar dnemlidir (P<0,05).
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Sekil 4. 4: Sucuk hamurlarinin siilfidril miktarlar

Protein karbonil tiirevleri, oksidatif protein miktarin belirlenmesinde kullanilan en
yaygin belirteglerden biridir (Zungur Bastioglu et al., 2016). Sucuk formiilasyonuna nitrit
kaynagi olarak RE ve KE ilavesinin orneklerin karbonil miktarlarinda anlamli farkliliklara
neden oldugu saptanmistir (p<0,05). Hamur 6rneklerinde Olgiilen karbonil miktarlar1 1,62-
2,61 nmol/mg araliginda bulunmustur. Gruplarin karbonil miktarlar1 kendi arasinda
kiyaslandiginda en yiiksek karbonil miktar1 BRKO grubunda, en diisiik miktar ise N1K1
grubunda tespit edilmistir (p<0,05). NOKO, BRKO ve BRK1 gruplarindaki karbonil miktarlar
benzer sonuglar gostermistir. RE ilave edilen hamur 6rneklerindeki karbonil miktarlari diger
gruplardan daha yiiksek bulunmustur (p<0,05). KE ilave edilen gruplarda diger gruplara
kiyasla karbonil miktar1 daha diisiik bulunmustur (p<0,05). Yiiksek fenolik madde igerigine

sahip olan KE eklenmesinin protein oksidasyonu tizerine etkili oldugu gézlenmistir.

Ganhao vd., (2010) antioksidan kullaniminin emiilsifiye burger koftesi lizerine etkisini
gozlemlemek amaciyla kocayemis, alig, yaban giilii, bogiirtlen ekstraktlar1 kullanmis ve sonug
olarak koftelerin 2°C’de 12 giin depolama sirasinda ektraktlarin protein oksidasyonuna karsi
antioksidan etki gosterdigini bildirmistir.

Fermente dana sucuklarma ait 4 farkli grupta hamur 6rneklerinin karbonil degerleri
0,88-2,18 nmol/mg protein olarak belirlenmisken fermente hindi sucuklarina ait hamur

karbonil degerleri 1,02-1,57 nmol/mg protein olarak belirlenmistir (Zungur Bastioglu, 2019).
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Cizelge 4. 7: Sucuk hamurlarinin karbonil miktarlari (nmol/mg protein).

Analiz gruplan Karbonil (nmol/mg protein)
NOKO 2,54+0,042
N1KO0 1,97+0,07¢
BRKO 2,61+0,032
NOK1 2,34+0,15°
N1K1 1,62+0,119
BRK1 2,54+0,022

* 2 tekrarli analizlerin sonuglari ortalama + standart sapma seklinde verilmistir.
ad Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar énemlidir (P<0,05).
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Sekil 4. 5: Sucuk hamurlarinin karbonil miktarlari
4.3.7 Nitrit ve Nitrat Analiz Sonuglari

Nitrit ve nitratlarin et ve et lriinlerinde kullanimi iirlin giivenliginin ve kalitesinin
korunmasi ve raf omriiniin uzatilmasi agisindan onemlidir. Nitrat, aktif bir kiirleme ajani
olmamasi nedeniyle nitrat kullanilan {irlinlerde kiirleme reaksiyonlarinin gerceklesebilmesi
icin nitratin daha aktif formda olan nitrite indirgenmesi gerekmektedir (Majou and
Christieans, 2018).
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Sucuk hamur 6rneklerinin nitrat miktarlar1 Cizelge 4.8’de Sekil 4.6’da, nitrit miktarlar
Cizelge 4.9’da Sekil 4.7°de sunulmustur. Nitrit kaynagi olarak RE kullanilmasi sucuk
hamurlarinin nitrit ve nitrat miktarlart tizerine etkili bulunmustur (p<0,05). Sucuk
hamurlarinin nitrat miktarlari nitrit eklenmeyen NOKO ve NOK1 gruplarinda sirasiyla 11,23
mg/kg, 9,85 mg/kg bulunmustur. RE eklenen BRKO ve BRK1 6rneklerinin  sirasiyla 30,28
mg/kg, 30,54 mg/kg nitrat igerdigi saptanmistir. RE ilave edilen ornekler benzer sonuglar
gozlenirken, diger Orneklere kiyasla nitrat miktarlarinin daha yiliksek oldugu goézlenmistir

(p<0,05).

Cizelge 4.11°de goriildigii tizere sucuk hamurlarinin nitrit miktarlar1 2,61 mg/kg ile
124,73 mg/kg arasinda bulunmustur. En yiiksek nitrit miktari sentetik nitrit ilave edilen N1K1
grubunda gozlenirken en diisiik nitrit miktar1 nitrit ilave edilmeyen NOK1 grubunda
bulunmustur. RE eklenen BRKO ve BRK1 orneklerindeki nitrit  miktarlar1  benzer

bulunmustur. KE eklenmesinin 6rneklerin nitirit miktari tizerine etkili olmadig1 sdylenebilir.

Analiz sonuglar1 dogal nitrit kaynagi olarak RE kullanimi ile sucuk hamurlarindaki nitrit
miktarinin sentetik nitrit eklenen 6rneklerle benzer miktarlarda oldugunu goéstermektedir.
Nitritin sucuk hamuruna ilave edilmesi ile parcalanmaya basladig1 ve biiyiik kisminin 24 saat
icinde indirgendigi daha sonraki giinlerde ise kalinti nitrit miktarlarim1 olusturdugu
belirtilmistir. Gruplar arasi nitrit miktarlarinda gergeklesen farkliliklarin nedeni, nitritin
doniislimii ve nitritin et bilesenleri ile reaksiyona girmesinden kaynaklanmaktadir (Pérez-
Alvarez vd, 1999). Ciger ezmesine eklenen biberiye ekstraktinin 6rneklerin sodyum nitrit
miktarinin ise 120 mg/kg'dan 80 mg/kg’a disiirdiigii saptanmistir (Doolaege et al., 2012).
Nitrit alternatifi olarak %0,2 ve 0,35 oranlarinda kereviz tozu kullanilan jambonlarda sentetik
nitrit eklenen  kontrol Ornegine gore kalinti nitrit igeriginin ise daha diisiik oldugu
belirlenmistir (Sindelar, 2007). Hayes (2013)’tin yaptigi ¢alismada domuz etinden iiretilen
iirlin formiilasyonuna %1,5 oraninda domates piiresi tozu ilavesi ile nitrit miktarinin 100

mg/kg’dan 50 mg/kg’a diisiirtilebilecegi sonucuna varilmstir.

Cizelge 4.8: Sucuk hamurlarinin nitrat miktarlar1 (mg/kg).

Sucuk hamuru Nitrat(mg/kg)
NOKO 11,23+0,37¢
N1KO 30,28+0,38°
BRKO 47,93+2,512
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NOK1 9,85+0,70¢
N1K1 30,54+3,76°
BRK1 44,58+1,00P

* 2 tekrarli analizlerin sonuglar1 ortalama =+ standart sapma seklinde verilmistir.

ad Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar énemlidir (P<0,05).
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Sekil 4. 6: Sucuk hamurlarinin nitrat miktarlari

Cizelge 4. 9: Sucuk hamurlarmin nitrit miktarlar1 (mg/kg).

Analiz gruplari Nitrit (mg/kg)
NOKO 2,97+0,58°
N1KO 92,67+2,03¢
BRKO 96,98+2,74°
NOK1 2,61+0,43¢
N1K1 124,73+1,432
BRK1 100,77+0,95"

* 2 tekrarli analizlerin sonuglari ortalama + standart sapma seklinde verilmistir.

s

BRK1

ad Ayn siitunda farkl harflerle isaretlenen ortalamalar arasdaki farklar 6nemlidir (P<0,05).
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Sekil 4. 7: Sucuk hamurlarinin nitrit (mg/kg) miktarlar:
4.4 Uretim Siireci Analizleri
4.4.1 pH

Sucuk fermantasyonunda pH’nin diismesiyle tiriinde kuruma hizlanmakta, lezzet, doku
ve renk gibi Ozellikler de etkilenmektedir (Gokalp vd, 2002). Bischoff et al., (1982), nitritin
kimyasal parcalanmasinin pH 5,7°nin altinda gerceklestigini ve bu pargalanmanin pH 5,5’de
en yiiksek oldugunu bildirmektedirler. Isil islem gérmiis sucuklarin pH degerleri Cizelge
4.10’de ve Sekil 4.8’de sunulmaktadir. Tiim proses boyunca KE ilavesinin érnekler arasinda
anlamli farkliliklara neden oldugu tespit edilmistir (p<0,05). KE iceren NOK1, N1K1, BRK1
orneklerinin fermantasyon asamasindaki pH degerleri istatistiksel olarak benzer (p>0,05) ve
diger 6rneklerden daha diisiik bulunmustur (p<0,05). Nitrit veya RE ilave edilen gruplarda
BRKO ve N1KO ile BRK1 ve N1K1 gruplar arasinda anlamli farkliliklar gézlenmemistir
(p>0,05). Bu durumda dogal nitirt kaynagi olarak RE ilavesinin pH degerleri tizerine etkisi
gozlenmezken KE ilavesinin  pH degerlerinde diismeye neden oldugu sdylenebilir.
Calismamizda sucuklarda pH degerlerlerinin daha diisik olma sebebi ilave edilen KK

ekstraktinin pH degerinin diisiik olmasidir.

Fermantasyon ve 1sil islem asamalari pH degerlerini 6nemli Ol¢iide etkilemistir
(p<0,05). Fermantasyon asamasinda pH 5.32-5.55 araliginda degisim gostermisken 1s1l islem

asamasinda 5.12-5.51 araliginda degismistir. Orneklerin pH degerleri iizerine nitrit etkili
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bulunmamistir. Benzer olarak Kurt, (2006), 1s1l islem uygulanmis sucuklarda nitritin pH

degerine etkisi olmadigini bildirilmistir.

Coskuner (2002), yaptig1 ¢alismada 1s1l islem uygulanan sucuklarda pH degerini 6,09
olarak belirlemistir. Kim et al., (2019)’un, kiirlenmis et iriinleri iizerine fermente (nitratin
nitrite indirgenmesi) 1spanak kullarak nitrit azaltimi i¢in yaptigi ¢alismada kontrol %0.08
NaNO2, %45 fermente 1spanak+%0.04 nitrit, %45 1spanak suyu+%0.04 nitrit, %92 fermente
ispanak ve %92 1spanak suyu ilave edilmis orneklerin sirasiyla pH degerlerini 5.64, 5.67,
5.69, 5.66, 5.67 olarak 6lgmiistiir.

Sucuklardaki pH degerlerine iiretim siireci boyunca gergeklestirilen uygulamalarin etkisi
incelendiginde pH degerlerinin diistiigii son tiriinde ise bir miktar yiikseldigini sdyleyebiliriz.
Sucuk oOrneklerine ait pH degerlerinde gozlenen azalmanin nedeni fermentasyon islemi
sirasinda  laktik asit bakterilerinin karbonhidratlar1  kullanarak asidik bir ortam
olusturmalaridir. Son {iriinde gozlenen artisin nedeni ise olgunlagsmanin sonlarina dogru
sucuklarda enzimatik proteolize bagli olarak pH degerlerinde gozlenen hafif yiikselmeden
kaynaklanmaktadir. pH degerlerinde gozlenen artisin bir diger nedeninin ise 1sil islem
uygulamasi sonucunda serbest asidik gruplarda meydana gelen kayiplarin ve proteinlerin
olusturdugu ¢apraz baglarin daha stabil hale gelmesi oldugu diistiniilmektedir (Hamm, 1960).
Yapilan calismalar sonucunda 1s1l islem ve kurutma uygulamalarinin pH degerini arttirdig:
tespit edilmistir (Ercoskun, 2006; Dalmis, 2007; Toptanci, 2007; Yiiritir, 2007; Cakir, 2013;

Kaban ve Bayrak, 2015).

Cizelge 4. 10: Sucuk iiretim siireci boyunca pH degisimi.

pH

Ornek Fermantasyon Isil Islem

Guruplar1 | Sucuk hamuru | sonrasi sonrasi Son trilin
NOKO 5,84+0,0134 5,55+0,012B 5,51+0,012C 5,58+0,012B
N1KO 5,82+0,013A 5,53+0,02%8 5,454+0,02°¢ 5,55+0,01208
BRKO 5,82+0,028A 5,53+0,03*B 5,434+0,02°¢ 5,54+0,02°B
NOK1 5,85+0,023A 5,41+0,02B 5,27+0,01¢C 5,434+0,02¢B
N1K1 5,83+0,013A 5,33+0,02¢B 5,23+0,024 C 5,23+0,0298
BRK1 5,84+0,01%A 5,32+0,02¢8 5,124+0,02¢C 5,224+0,02¢P

* 2 tekrarli analizlerin sonuclar1 ortalama =+ standart sapma seklinde verilmistir.
ad Ayn siitunda farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar dnemlidir (P<0,05).
AC Ayni satirda farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar énemlidir (P<0,05).
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Sekil 4. 8: Sucuk iiretim siireci boyunca pH degisimi
4.4.2 Agirlik kaybi

Agirlik kaybi, sucuklarda fermantasyon ve kuruma sirasinda meydana gelen kaybin
dolum sonrasi agirliga orani ile hesaplanmaktadir. Olusan bu kayiplarin genel nedeni
fermentasyon ve kurutma sirasinda lriinden uzaklasan su ve yaglardir. Ayrica agirlik kaybi
degerlerini; fermantasyon ve kurutma islemlerinde meydana gelen bagil nem, hava akis hizi,
tiriin formiilasyonu, kabin sicakligi ve kilif materyali gibi bir¢ok faktér de etkilemektedir
(Tomek ve Serdaroglu, 1990).

Is1l islem gormiis sucuk Grneklerinin  agirlik kayiplart Cizelge 4.11°de ve Sekil 4.9°da
sunulmustur. Sucuk orneklerinde tespit edilen agirlik kaybi fermantasyon, 1s1l islem ve son
iirlin olmak {izere asama asama Ol¢iimlendirilmistir. Fermantasyon ve son {iriin asamasinda
karamuk ve nitrit kaynagi ilavesi istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gésteririken (p<0,05),
1s1l islem asamasinda gruplar arasi farklilk gozlenmemistir (p>0,05). Fermantasyon
asamasina ait agirlik kayiplarina gore tiim gruplar genel olarak benzer sonuglara sahipken, KK
ekstrakt ilavesi yapilmayan N1KO ve BRKO gruplarinda diger gruplara kiyasla diigme
goriilmistiir (p<0,05). Is1l islem ile drnek gruplarinin hepsinde agirlik kaybi miktarlar1 benzer
bulunmustur ve NOK1 grubunda diger gruplara kiyasla sayisal olarak artis olmasina ragmen

bu durum istatistiksel olarak anlamli farkliliklara yol agmamistir (p>0,05). Formiilasyona
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ekstraktlarin ilavesinin 1s1l islem ile tiriinde kayiplara neden olmadig: tespit edilmistir. Son
iriin agirlik kaybi degerleri %29,06-%33,50 araliginda degisiklik gostermistir. En yliksek
agirlik kaybina sahip 6rnek grubu yalnizca KK ekstrakti ilave edilen NOK1 grubudur. NOKO,
N1K1 ve BRKI1 gruplar birbirleri arasinda benzer sonuclar gosterirken diger gruplar ile
kiyaslandiginda daha diisiik agirlik kaybi degerlerine sahiptirler (p<0,05). Fermantasyon ve
1s1] islem uygulamalar1 agirlik kayiplar1 iizerine istatistiksel acgidan anlamli farkliliklar
gostermistir (p<0,05). Isil islem sirasinda fermantasyon asamasina oranla tiim Orneklerin
agirhik kayiplart artis gostermistir (p<0,05). Isil islem, su kayiplari ve nem miktarlarinda
diisme saglayarak agirlik kaybina sebebiyet vermistir. Agirlik kaybi miktarmin kimyasal
kompozisyonu olusturan bilesenler ile bazi anlamli degisiklikler gosterdigi tespit edilmistir
(p<0,05) Buna gore, yag miktarlar1 diisik olan gruplarin son iriinde kaybettigi agirhik
miktarlar1 daha disiiktiir. Ayn1 sekilde NOK1 ve N1K1 gruplarinin benzer nem degerlerine ve

fermantasyon sirasinda benzer agirlik kayiplarina sahip olduklari gériilmistiir.

Sonug olarak 1s1l iglem gérmiis sucuklarda proses boyunca incelenen agirlik kaybinin
fermantasyondan 1s1l islem agamasina gecerken bir miktar artis gosterdigi ve daha sonra son
iriin asamasinda da agirlik kayiplarinin artmaya devam ettigi goézlemlenmistir. Bulgular
Nacak, (2015) tarafindan kaydedilen 1s1l islem gérmiis sucuklarda agirlik kaybi bulgulariyla
benzerlik gostermektedir. Yag miktarlarindaki degisiklikler ile agirlik kayiplari arasinda
gozlenen anlaml farkliliklar (Sanes, 2006)’nin sucuk 6rneklerinin yag miktarlarinda olusan

azalma ile agirlik kaybi degerleri arasinda buldugu iliski benzerlik gostermektedir.

Cizelge 4. 11: Sucuk 6rneklerinin agirlik kayiplari (%).

Agirhik kaybi (%)

Ornek gruplan Fermantasyon Isil islem Son iiriin
NOKO 11,05+0,67%¢ 18,09+0,87%8 29,06+1,28%A
N1KO 9,910,893 18,56+0,81%8 31,420,954
BRKO 9,17+0,34°¢ 18,80+0,46%8 32,05+0,20%0A
NOK1 10,09+1,2620¢€ 19,03+0,43%8 33,50+1,47%A
N1K1 10,160,782 18,43+0,68%8 29,59+0,604A
BRK1 10,43+0,3920C 18,54+0,22%8 29,65+1,03%94A

* 2 tekrarli analizlerin sonuglari ortalama + standart sapma seklinde verilmistir.
ad Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar énemlidir (P<0,05).
AC Ayni satirda farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar énemlidir (P<0,05).
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Sekil 4. 9: Sucuk iiretim prosesi boyunca takip edilen agirlik kayiplari (%).

4.4.3 Su aktivitesi (aw)

Isil islem gormiis sucuk Orneklerinin aw degerleri Sekil 4.10’da ve Cizelge 4.12°de
goriilmektedir. Orneklerin baslangic su aktivite degerlerinin 0.97-0.94 araliginda oldugu
tespit edilmistir. Uriine RE ve KE eklenmesi aw degerleri {izerine istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0,05). Fermantasyon asamasinda her iki ekstraktin ilave edildigi tiim
gruplarda ekstraktlarin ilave edilmedigi gruplara oranla artig tespit edilmistir (p<0,05). Son
tiriinde ise bu durumun tersi olarak RE ve KE eklenen aw degerleri daha fazla diismistiir. Bu
durumda ekstrakt ilavesinin liriiniin ayrilan su miktarlarinda diger gruplara kiyasla once artisa
daha sonra azalmaya neden oldugu sdylenebilir. Uretim siiresince genekl olarak izlendiginde

aw degerlerinin tiim 6rneklerde azaldig1 goriilmektedir.

Farkli i¢ sicakliklarda 1s1l islem uygulanan sucuklarda aw degerleri sucuk hamurunda
0,966-0,969 arasinda iken fermantasyon asamasinda 0,955-0,960 degerlerine diiserek 1sil
islem asamasindan sonra ise 60°C’de 1s1l islem uygulanan sucuk Orneklerinde aw degeri
0,921-0,927, 68°C’de 1s1l islem uygulanan sucuk 6rneklerinde ise 0,909-0,917 olarak tespit
edilmistir (Armutgu, 2018). Ayni1 caligmada iiretim asamalarindaki azalma incelendiginde aw

degerinindeki en 6nemli azalmanin 1s1l islem asamasinda oldugu goriilmiistiir Yapilan bir
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caligma fermentasyon siirelerinin farkli olmasinin aw degeri arasinda farklar olusturdugunu ve

bu degerlerin 0,874 ile 0,949 arasinda degistigini belirtmistir (Cakir, 2013).

Cizelge 4. 12: Sucuk 6rneklerinin su aktivitesi (aw) degerleri

] Su aktivitesi (aw)

Ornek

guruplar Baslangic Fermantasyon Son iiriin
NOKO 0,94+0,00%4A 0,93+0,00>B 0,90+0,013C
N1KO 0,94+0,00%4 0,93+0,00>B 0,91+0,012C
BRKO 0,95+0,01¢¢A 0,94+0,0128 0,89+0,01°C
NOK1 0,96+0,01°¢A 0,94+0,0128 0,89+0,01°C
N1K1 0,97+0,012>A 0,94+0,00%8 0,89+0,01>C
BRK1 0,97+0,01%4 0,94+0,01%8 0,88+0,01°¢C

* 2 tekrarli analizlerin sonuglari ortalama + standart sapma seklinde verilmistir.
a9 Ayn siitunda farkl harflerle isaretlenen ortalamalar arasmdaki farklar dnemlidir (P<0,05).
AC Ayni satirda farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar dnemlidir (P<0,05).
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Sekil 4. 10: Sucuk 6rneklerinin aw degerleri

4.4.4 Toplam asitlik



68

Isil islem gormiis sucuk orneklerinin toplam asitlik degerleri Sekil 4.11°de ve Cizelge
4.13’de goriilmektedir. Sucuk formiilasyonuna ilave edilen nitrit kaynagi RE ve KE asitlik
degerleri tizerine etkili 6nemli bulunmustur (p<0,05). Fermantasyon siirecinde érneklerin
asitlik miktarlar1 incelendiginde karamuk ilave edilen NOK1,N1K1 ve BRKI1 gruplar1 kendi
iclerinde benzer sonuglar gostermistir (p>0,05), bu 6rnekler KE eklenmeyen gruplar ile
kiyaslandiginda daha yiiksek asitlik degerlerine sahip oldugu gortilmektedir (p<0,05). Kuruma
sonrasinda (son iiriin) toplam asitlik degerleri 0,57-0,73 %laktik asit araligindadir. En yiiksek
asitlik degerleri formiilasyonunda RE igceren BRKO ve BRKI1 gruplarinda tespit edilmistir
(p<0,05). Sonug olarak, biyodoniisiim islemi ile hazirlanmis ekstrakt ilavesinin tirtinlerin
asitlik degerlerinde artisa neden oldugu diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda KE ekstrakt: ilave
edilen gruplardaki asitligin artisi KE nin pH degerinin diisiik olmasindan kaynaklanmig
olabilir. Fermantasyon ve 1sil islem uygulamalart asitlik tizerine anlamli degisiklikler
gdstermistir (p<0,05). Uretim prosesi boyunca takibi yapilan asitlik degerlerinin, baglangigtan
fermantasyon asamasina kadar artis gosterirken fermantasyon asamasindan sonra diisme
gosterdigini saptanmistir. Bu sonuca gore fermentasyon asamasinda orneklerdeki asitlik
degerlerinin artmasina laktik asit bakterilerinin faaliyetleri neden olurken son iriin olusumu
sirasinda gerceklesen kurutma isleminin 6rneklerin asitligini azaltict bir etkisi oldugu tespit

edilmis, bu azalma anlamli bir fark yaratmistir (p<0,05).

Sucuklarin karakteristik ozellikleri olan tipik agzi1 yakici asidik tat ve ugucuyi
sergileyebilmesi i¢in laktik asit cinsinden titre edilebilir asitlik degerinin %0.75-1.00
araliginda yer almasi, %1.0’den diisiik olmamasi gerektigi bildirilmistir (Karakus, 2011).
Ensoy et al. (2010b) farkli oranlarda et/yag ile iiretilen Tokat Bez Sucugunda yaptiklari
aragtirmada sucuklarin toplam asitligi %1,8-2,5, aw degeri 0,90-0,93, olarak belirlenmistir.
Gok (2006) yaptig1 calismada sucuk Orneklerine ait toplam asitlik degerlerinin baslangi¢
asamasinda %00,148-0,165 arasinda degisiklik gosterdigini ve bir haftalik olgunlastirma ile
%0,735-0,758 degerlerine artis gosterdigini saptamistir.

Cizelge 4. 13: Sucuk 6rneklerinin toplam asitlik (%laktik asit) degerleri.

Toplam asitlik (Ylaktik asit

Sucuk Fermantasyon

ornekleri Sucuk hamuru sonrasi Son iiriin
NOKO 0,25+0,00%¢ 0,97+0,08°¢A 0,57+0,10%8
N1KO 0,25+0,01%¢ 0,95+0,02°A 0,70+0,062"B
BRKO 0,60+0,01°8 0,95+0,00°A 0,73+0,00*B
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NOK1 0,600,008 0,98+0,028A 0,57+0,0198
N1K1 0,62+0,00*B 0,98+0,06%A 0,65+0,06B
BRK1 0,62+0,00*B 0,99+0,072A 0,73+0,15%B

* 2 tekrarli analizlerin sonuglar1 ortalama + standart sapma seklinde verilmistir.
ad Ayn siitunda farkl harflerle isaretlenen ortalamalar arasmdaki farklar dnemlidir (P<0,05).
AC Ayni satirda farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar énemlidir (P<0,05).
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Sekil 4. 11: Sucuk tiretim posesi boyunca takip edilen toplam asitlik (%laktik asit) degerleri.

4.4. Kuruma sonrasi (son iiriin) analiz sonuglari

4.4.1. Kimyasal kompozisyon analiz sonug¢lari

Isil islem gormiis sucuklara ait kimyasal kompozisyon degerleri Cizelge 4.14°de
sunulmustur. Sucuk orneklerinin nem, yag, protein ve kiil miktarlarinin sirasiyla  %47,43-
50,41, yag %19,37-24,45, protein 22,44-26,30, 3,65-4,17 arasinda degerler aldig
goriilmektedir. . Sucuk formiilasyonuna ilave edilen RE ve KE’nin nem miktarina etkisinin
onemli oldugu saptanmistir (p<0,05). Orneklerin nem miktarlar1 incelendiginde en yiiksek
nem miktarlarinin BRK1, BRKO, N1K1, grubuna ait oldugu tespit edilmistir (p<0,05). En
diisiik nem miktarlari ise N1KO ve NOKO gruplarina aittir (p<0,05). Ekstrakt ilave edilen tiim
gruplarda ilave edilmeyenlere gore daha yiiksek nem degerleri bulunmustur. Bu durum sivi
formda ekstrakt ilavesinin iriiniin toplam nem miktarlarinda bir miktar artisa neden oldugunu

gostermektedir.
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Tiirk Gida Kodeksi Et ve Et Uriinleri Tebligi’'nde (2012) 1s1l islem gormiis sucuk igin
nem miktarlarinin toplam et proteinine orani 3.6’nin altinda olmasi gerektigi bildirilmistir.
Calismadaki tiim 6rnek gruplari i¢in belirlenen nem igeriklerinin teblige uygunluk gdsterdigi
goriilmektedir. Yiiriir (2007)’lin yaptig1 bir ¢alismada farkli oranlarda nitrit i¢eren 1s1l iglem
gormiis sucuk orneklerinde ortalama nem igerigi %48,56 olarak tespit edilmistir. Coskuner

(2002) 151l islem uygulanmis sucuklarda nem miktarin1 %49,90 olarak tespit etmistir.

Yag miktar1 sucuklarda lezzet, tekstiir doku gibi parametreler iizerine oldukga
onemlidir.Yag miktarlarinin yiiksek olmasi kalp damar hastaliklari, baz1 kanser tiirleri gibi
bircok hastalik riskine sebebiyet verirken diisiik yag miktarlarina sahip sucuk iiretiminin
gerceklestirilmesi lezzet ve aroma kayiplarina neden olmaktadir. Caligmadaki sucuk
orneklerinde eckstrakt ilave edilen gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
gozlenmistir (p<0,05). En yiiksek yag miktar1 BRKO grubunda bulunurken (p<0,05), NOKO,
NIKI ve BRKI gruplarindaki yag miktarlar1 benzerdir (p>0,05). Nem miktarlarinin en
yiksek oldugu BRKI1 grubunun yag miktarlarinin en diisik degerlere sahip oldugu
saptanmistir (p<0,05).

Sucuk iiretim asamalarinin sonunda {irlinlin son tirlin degerlerinin teblig ile uygunlugu
iirlinlin tiiketiminin giivenli hale gelmesi acisindan olduk¢a 6nemlidir. Yag miktarina iliskin
calisma sonuglarimizin literatiirde bildirilen bulgular ile paralellik gosterdigi ve TGK Et
Uriinleri Tebligi’nin 1s1l islem gérmiis sucuklarda bulunmasi gereken yag miktarlar: ile
uyumlu oldugu saptanmistir. Yiiriir (2007), yaptigt ¢alismada 1si1l islem uygulanmis
sucuklarda yag miktarin1 %29,54 olarak tespit etmislerdir. Isil islem uygulanmis sucuklarda
yag miktarim1 Coskuner (2002) %22,53, Ercoskun (2006) ise %26,58 olarak tespit etmistir.
Dalmis (2007) arastirmasinin bir kisminda P. pentosaceus ve S. xylosus karisimini igeren
starter kiiltlir kullanarak iirettigi sucuklarda yaptig1 caligmada 1s1l islem uygulanmis sucuklara

ait yag mitarlarini ortalama %?22.07 olarak bulmustur.

Ornek gruplar1 arasindaki protein miktarlar1 istatistiksel agidan degerlendirildiginde
onemli farkliliklara neden olmamustir (p>0,05). Sayisal olarak en diigiik protein degeri nitrit
ilave edilmeyen ekstrakt ilave edilen NOK1 grubunda goriiliirken, en yiiksek protein degeri

sentetik nitrit ve KK ekstraktinin kombine kullaniminda gézlenmistir.
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Toptanci (2007) yapmis oldugu bir calismada 70 °C’de 1s1l islem uygulanan sucuklarda

protein miktarini %15 olarak saptamistir.

Kiil degerleri iirliniin sahip oldugu inorganik madde miktarini ortaya koymaktadir.
Ekstrakt ilave edilen gruplarin kiil degerleri anlamli farkliliklar géstermistir (p<0,05). Sentetik
nitritin ilave edilmedigi NOKO ve NOK 1 gruplarinin kiil miktarlar1 birbiriyle benzer olup nitrit
ilave edilen gruplara gore daha yiiksek degerler gostermistir. Nem miktarlarunin azaldig:

gruplarin kiil miktarlarinda bir miktar artis tespit edilmistir (p<0,05).

Turhan vd. (2010) Bez sucuklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek igin
yaptiklar1 ¢aligmada sucuklarin kuru madde oranlar1 %53,63-82,05, protein oranlart %13,17-
30,66, yag oranlart %17,0-45,0, kiil oranlar1 %3,5-4,74 deger araliginda oldugu tespit

edilmistir.

Yilmaz ve Velioglu (2007) Tekirdagda iiretilen bazi sucuklarin kimyasal 6zelliklerini
belirlemek amacuyla yaptiklart ¢calismada 6rneklerin nem miktarlarmin %35,58-47,97, yag
miktarlarinin 21,77-42,38, protein miktarlarinin %16,6-27,79 ve kiil miktarlarinin %2,56-4,51

arasinda degistigini tespit etmistir.

Kavusan (2018)’in yaptig1 calismada 1s1l islem gérmiis sucuklara ait nem miktarlarinin
%47,30-52,68, yag miktarlarinin %24,97-17,49 kil miktarlarinin, %2,50-2,97, protein
miktarlarinin %22,08-24,94 deger araliginda degisiklik gosterdigini saptamistir. Literatiir
caligmalar1 incelendiginde, nitrit alternatifi dogal katki ilave edilerek hazirlanmis 1s1l islem
gbérmiis sucuk orneklerindeki kimyasal kompozisyon degerleri ile calismamiz benzer bulgular

icermektedir (Soyer, 2012; Sucu ve Turp, 2018).

Cizelge 4.14: Sucuk 6rneklerinin kimyasal kompozisyonu.

Analiz

gruplari Nem(%0) Yag(%) Protein(%) | Kiil(%)
NOKO 47,71+0,92° | 19,09+0,55° | 23,76+1,21° | 4,11+0,15%
N1KO 47 43+0,54° | 21,95+0,47° | 25,30+0,69% | 3,71+0,33°
BRKO 49,53+0,36% | 22,45+0,25% | 25,44+0,09% | 3,66+0,14°
NOK1 48,2140,30° | 20,85+0,28 | 24,67+0,99° | 4,17+0,09?
N1K1 48,46+0,21°° | 19,37+0,68° | 25,61+0,46% | 3,84+0,09"
BRK1 50,41+1,06° | 19,44+0,04°° | 2545+0,08° | 3,65+0,07°
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* 2 tekrarli analizlerin sonuglari ortalama + standart sapma seklinde verilmistir.
ad Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar énemlidir (P<0,05).

4.4.2. Renk parametreleri

Kiirlenmis et {irlinlerinde renk olusumu ve renk stabilitesinin saglanmasinda nitrit ve
nitrat onemli rol almaktadir. Et tirtinlerinde karakteristik kiir rengi, miyoglobin (MbFell) ve
ilave edilen nitrit/nitratin olusturdugu bilesikler arasindaki kimyasal reaksiyonlar ile
olusmaktadir (Oztiirk Kerimoglu et al., 2015). Kiirlenmis et iiriinlerinde nitrikoksit (NO)
myoglobine baglanarak kirmizi renkli nitrozomyoglobini olusturur. Olusan nitrozomyoglobin
1s1l islem uygulamasiyla nitrozohemokromojene doniisiir, bodylece 1si1l islem gormiis

sucuklarm kendine 6zgii rengi olusur (Osborn et al., 2003; Ercoskun, 2006).

Isil islem gormiis sucuklarin sucuklarin i¢ ylizey renk parametreleri Cizelge 4.15°de,
Sekil 4.12° de ve dis yiizey renk parametreleri Cizelge 4.16’de Sekil 4.13’de sunulmustur.
Sucuk Orneklerine ait i¢ ylizey renk paremetreleri L* (parlaklik), a* (kirmizilik), b* (sarilik)
degerleri sirastyla 50-46,01, 10,40-13,48, 10,88-19,76 deger araliklarinda bulunmustur.
Formiilasyon farkliliklarina bagli olarak RE ve KK ekstraktinin ilave edildigi 6rneklerin renk
degerlerinde anlamli degisimler oldugu bulgulanmistir (p<0,05). Uriinlerin i¢ yiizeylerine ait
parlaklik (L*) degerleri en yiiksek olan grup her iki ekstraktin beraber kullanildigi BRK1
grubunda gozlemlenmistir(p<0,05). Sucuk Orneklerinin parlaklik degerleri incelendiginde,
sentetik nitrit ve karamuk ilave edilen N1K1 grubu disinda diger tiim gruplarda istatistiksel
olarak benzer sonuglar gériilmiistiir (p>0,05). I¢ yiizey kirmizilik (a*) degerleri karamuk ilave
edilen ve edilmeyen gruplarda farkli sonuglar vermistir. KE eklenen NOK1, N1K1 gruplart ile
eklenmeyen NOKO, N1KO gruplarnin renk degerleri kiyaslandiginda karamuk ilave edilen
gruplarin kirmiziliklarinda hafif artiglar gézlenmistir (p<0,05). RE ilave edilen BRKO ve
BRKI1 gruplarinin kirmizilik degerleri kendi i¢inde kiyaslandiginda benzer sonuglar vermistir
(p>0,05). I¢ yiizey sarilik (b*) degerlerleri incelendiginde KE eklenen oOrnekler ile
eklenmeyen ornekler benzerlik gdstermistir. KE igermeyen drneklerin sarilik degerleri diger

gruplara kiyasla daha yiiksek bulunmustur (p<0,05).
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Isil islem gormiis sucuklarn dis yiizey parlaklik degerleri (L") ornekler arasinda
anlamli farkliliklar gostermistir (p<0,05). En yiiksek L degerleri BRKO, BRK1 ve N1K1

orneklerinde bulunmustur.

Sucuk formiilasyonlarina dogal nitrit kaynagi olarak eklenen RE BRKO ve BRK1
gruplarinin dis yiizey kirmizilik degerlerinde 6enmli farkliliklara neden olmamustir, bu

orneklerin diger 6rneklere oranla daha yiiksek b* degerlerine sahip oldugu saptanmistir.

Sonug olarak tiim renk degerleri (i¢ ve dis) incelendiginde KK ekstraktinin  kirmizi
renkte olmasinin son {iiriin renk degerlerini etkilemis ve a* degerlerinde yiikselmelere neden
odugu soylenebilir. Dogal nitrit kaynagi RE ve KE ilavesinin nitritin sagladig1 renk degerleri
ile kiyaslandiginda parlaklik degerlerinin benzer kirmizilik ve sarilik degerlerinin ise benzer
ve daha yiiksek sonuglar gosterebildigi gozlenmistir. Karamuk ilave edilen gruplardaki pH
degerlerinde neden oldugu azalmanin renk degerlerini etkiledigini sdyleyebiliriz. Ayrica
karamuk meyvesinin fazla C vitamini igermesinin askorbik asitin sagladigi renk bozulmalarini
Onlemis olmasi da disiiniilmektedir. Sucugun olgunlasma sirasinda doku ve renk 6zelliklerini
tespit etmek amaciyla yapilan ¢alismada fermantasyon sonunda L* degeri 28,02, a* degeri

7,00 ve b* degeri 8,11 bulunmustur (Bozkurt ve Bayram 2006).

Kizileik ekstraktinin sucugun kalite degerleri iizerine etkilerini belirlemek amaciyla
yapilan bir ¢caligmada farkli oranlarda kizilcik ekstrakti eklenen sucuklarda L* degeri 30,98-
32,33, a* degeri 13,30-11,99 b* degeri 15,81-16,83 degerleri belirlenmistir (Ergezer et al.,
2018). Lactobacillus farciminis susu ilave edilmis fermente ispanak ekstraktinin nitrit
alternatifi olarak kullaniminin incelendigi bir ¢alismada kiirlenmis domuz etlerinin parlaklik
ve kirmizilik degerlerinde artis gézlenmistir (Kim et al., 2017). Choi et al. (2017) emiilsifiye
et Uriinlerinde nitrit alternatifi olarak fermente kirmizi pancar ekstrakti (Staphylococcus
carnosus ) ve askorbik asitin birlikte kullannminin kirmizilik degerlerinde artislara neden

oldugunu tespit etmistir.

Yapilan aragtirmalarin birgogunda renk degerlerinde farkliliklar goriilmektedir. Bu
farkliliklarin kaynagimin etin cinsi, kullanilan baglayici miktar1 ve kullanilan diger katki

maddelerinin miktarlarindaki farkliliklar oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.15: Sucuk orneklerinin i¢ ylizeyi L*, a*, b* degerleri.

Analiz

gruplann | L* a* b*

NOKO 49.23+0.63% | 10.40+0.35¢ 18.69+1.412
N1KO 49.65£1.19% | 10.74+0.86 18.75+1.242
BRKO 48.37+1.15% | 11.34+0.83% 19.76+1.30°
NOK1 48.69+1.21° | 13.48+0.78° 12.36+0.59"
N1K1 46.01£1.22° | 14.70+0.71° 10.88+0.36°
BRK1 50.00+0.08% | 11.70+0.19° 12.23+0.75"

* 2 tekrarli analizlerin sonuglari ortalama + standart sapma seklinde verilmistir.
a9 Ayn siitunda farkl harflerle isaretlenen ortalamalar arasmdaki farklar dnemlidir (P<0,05).

Cizelge 4.16: Sucuk ornekleri dis yiizey L*, a*, b* degerleri.

Analiz gruplari L* a* b*

NOKO 34.5240.90° 11.76+0.77" 13.95+1.11%¢
N1KO 33.10+£0.63° | 11.74+0.54 12.09+0.73°%
BRKO 37.79+1.152 10.27+0.48¢ 14.25+0.612

NOK1 30.96+0.84° 12.28+1.13P 10.81+0.47¢

N1K1 37.85+0.88* | 14.20+0.28? 11.76+0.37°

BRK1 39.33+0.75% | 10.7740.32% | 14.54+1.09%

* 2 tekrarli analizlerin sonuglari ortalama =+ standart sapma seklinde verilmistir.

ad Ayn siitunda farkl harflerle isaretlenen ortalamalar arasidaki farklar dnemlidir (P<0,05).
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4.4.3 Peroksit degerleri
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Isil islem gormiis sucuk formiilasyonuna dogal katki ilavesinin lipid oksidasyonu
tizerine etkileri arastirilmistir. Sucuk Orneklerinin peroksit sayisi degerleri Cizelge 4.17 ve
Sekil 4.14’de verilmistir. Orneklerin peroksit degerleri 7.72-18.62 meqO2/kg deger araliginda
bulunmustur. KK ekstrakti ve roka ekstrakti ilavesi sucuklarin peroksit degerleri iizerine
istatistiksel olarak ©6nemli bulunmustur (p<0,05). En yiiksek perokit degerleri (18.62
meqO2/Kg) NOKO grubunda en diisiik peroksit degerleri (7.72 meqO2/Kg) N1K1 grubunda
Ol¢iilmiistiir. Dogal nitrit kaynag: ilave edilen BRKO ve sentetik nitrit ilave edilen N1KO
grubunun peroksit degerleri arasinda anlamli farkliliklar gézlenmemistir (p>0,05). Analiz
sonuglarina gore peroksit degerleri incelenen sucuk orneklerinde KK ekstrakti ilavesinin
karamugun igerdigi fenolikler sayesinde gosterdigi antioksidan aktivite nedeniyle peroksit
degerlerinde diismelere neden oldugu saptanmustir. Peroksit, duyusal kabul edilebilirlik sinir
degerine (20 meqO2/Kg) gore tim gruplarin smir degerleri asmadigi bulgulanmistir
(Fernandez et al., 1997; Karadag, 2005). Yapilan bir ¢caligmada baslangi¢ peroksit degerleri 6
meqO2/kg 6rnek olarak bulunan domuz sosislerinde cay fenolikleri kullanilarak 4 meqO2/kg
ornek degerinin altina disiiriilebilecegi belirtilmistir (Fan et al., 2015). Domuz sosislerinde
antioksidan kullanimimin arastirildigi bir calismada biberiye ekstrakti, kitosan ve a- 57
tokoferol tek basina veya karisim olarak kullanilmis ve kitosant+biberiye karisiminin
tiriinlerde antioksidan olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. (Georgantelis et al.,
2007b)

Cizelge 4.17: Sucuk ornekleri peroksit sayisi degerleri (meqO2/Kg).

Analiz gruplari Peroksit (meqO2/Kg)
NOKO 18.62+0.412

N1KO 13.7142.17°

BRKO 14.78+1.03°

NOK1 8.53+1.23¢%

N1K1 7.72+0.449

BRK1 10.46+0.95°

* 2 tekrarli analizlerin sonuglari ortalama + standart sapma seklinde verilmistir.
ad Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar énemlidir (P<0,05).
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Sekil 4. 14: Sucuk 6rnekleri peroksit sayisi degerleri.
4.4.4 TBARS analiz sonuclari

Isil islem gormiis sucuk 6rneklerinde son iirtin TBARS degerleri formiilasyona eklenen
dogal katkilar ile eklenmeyenler arasinda farkliliklar gostermistir. TBARS degerlerine ait
sonuclar Cizelge 4.18 ve Sekil 4.15°de verilmistir. Karamuk ilavesi gruplar arasinda
istatistiksel olarak farkliliklara neden olmustur (p<0,05). En diisik TBARS miktarlarina
sentetik nitrit igeren N1KO0 (0.54 mg MA/Kkg) ve N1K1 (0.56 mg MA/kg) gruplar1 sahiptir. KE
iceren sucuk Orneklerinde TBARS degerleri sentetik nitrit iceren gruplara kiyasla bir miktar
artis gosteririken nitrit igermeyen negatif kontrol gruplarina gore azalma tespit edilmistir. Bu
durumda KK ekstraktinin yiiksek fenolik bilesimi oksidasyonu bir miktar yavaslatict etki
gostermistir diyebiliriz. Fakat sentetik nitritin sagladig1 oksidasyon degerlerini dogal nitrit

ilave edilen gruplar ve/veya karamuk ilave edilen gruplar saglayamamuistir.

Coskuner (2002) yaptig1 caligmada geleneksel yontemle iiretilen sucuklarda TBARS
degerlerini 0,379 mg MA/kg ve 1sil islem uygulanarak iiretilen sucuklarda TBA degerini
0,409 mg MA/kg olarak tespit etmistir.

Fermente edilen ve fermente edilmeyen 1spanak sularinin sentetik nitrit yerine
kullaniminin {iriin kalitesi iizerine etkisinin incelendigi bir ¢caligmada fermente 1spanak suyu
kullanim1 ile TBARS degerelerinde azalma goriiliirken dogrudan 1spanak suyu kullanimi ile

yag oksidasyonunun dnlenemedigi belirtilmistir (Kim et al., 2019).
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Domuz eti koftelerine nitrit alternatifi olarak kullanilan fermente Isve¢ pazisi tozunun
(Staphylococcus carnosus ) depolama boyunca renk stabilitesi ve raf omrii tizerine etkisi

arastirlldiginda TBARS degerlerinde azalmalara neden oldugu saptanmistir (Shin et al.,
2017).

Dana koftelerinde 90 ppm oraninda Karamuk ekstraktinin, 30 veya 60 ppm nitrit ile

birlikte kullanilmastyla tirliniin raf émriiniin uzatildig1 bildirilmistir (Khalegi vd., 2016).

Yapilan diger bir calismada ise sosis formiilasyonunda karamuk ekstrakti, kirmizi
iizlim posast ve nitrit kullanimi arastirilmis ve {i¢ katki maddesi i¢in renk, oksidasyon, kalinti
nitrit ve duyusal agidan optimum konsantrasyonlarin sirasiyla 600 ppm, %0.2 ve 76.27 ppm

oldugu bildirilmistir (Riazi vd. 2015).
Jaberi, et al. (2020) %80 etonol ve %?2 sitrik asit ile ekstraksiyonunu gergeklestirdigi
karamugun tavuk sosisleri iizerine etkisini arastirdigi calismasinda ekstrakt kullanimi ile

sosislerin TBARS degerlerinde azalma saptamaistir.

Cizelge 4.18: Sucuk orneklerinin TBARS miktar1 (mg MA/Kg).

Analiz gruplan | TBARS (mg MA/Kkg )
NOKO 1.02+0.012
N1KO 0.54+0.10°
BRKO 0.75+0.04°
NOK1 1.00+0.032
N1K1 0.56+0.08°
BRK1 0.70+0.09°

* 2 tekrarli analizlerin sonuglari ortalama + standart sapma seklinde verilmistir.
ad Ayn siitunda farkl harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar dnemlidir (P<0,05).
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Sekil 4. 15: Sucuk 6rneklerinin TBARS miktari.

4.4 5 Silfidril miktar:

Proteinlerin oksidasyonu ile siilfidril gruplar1 (-SH) disiilfitlere (S-S) ve diger okside

tiriinlere doniismekte ve siilfidril miktarinda azalmalar goriilmektedir (Dean et al., 1997).

Isil islem gormiis sucuk Orneklerine ait siilfidril degerleri Cizelge 4.19 ve Sekil 4.16°da
verilmistir. Uriin igerisindeki toplam siilfidril miktarlar1 nmol —SH/mg protein olarak ifade
edilmektedir. Son iiriin siilfidril miktarlar1 36.69-42.48 nmol siilfidril/mg protein araliginda
degismektedir. Sucuk formiilasyonlarina ilave edilen ekstraktlarin etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0,05). Nitrit ve KK ekstrakti igermeyen NOKO grubunda en diisiik
stilfidril degerleri (36.69 nmol siilfidril/mg protein) tespit edilmistir. Pozitif kontrol gruplar
olan N1KO ve N1K1 gruplarinda ise en yiiksek siilfidril degerleri (42.48 nmol siilfidril/mg
protein) saptanmustir (p<0,05). BRKO, NOK1 ve BRKI1 gruplarinda ise istatistiksel olarak
benzer degerler gozlenmistir (p>0,05). Bu durumda hem nitrit hem ekstrakt ilave edilmeyen
grupta —SH miktarinda diger gruplara kiyasla daha fazla azalma gozlendiginden daha fazla
oksidasyona maruz kaldigi sdylenebilir. Dogal ve sentetik nitrit igeren gruplarda ise protein

oksidasyonunun daha az gergeklestigi gézlenmistir.
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Farkl1 nitrit konsantrasyonlarinin pisirilmis sosislerde protein oksidasyonuna etkilerini
inceleyen bir calismada nitritin protein oksidasyonu lizerine antioksidan ve prooksidan etki
gosterdigi saptanmistir. Antioksidan etki diisiik karbonil miktar1 ve yiliksek miktarda serbest
amin varhig1 ile, prooksidan etki ise, azalan siilfidril ve artan disiilfit baglar1 ile ortaya

konmustur (Feng vd., 2016).

Dalmis (2007) sucukta iiretim ve depolama sirasinda meydana gelen degisiklikleri
saptamak amaciyla yaptig1 ¢alismada geleneksel yontemle iiretilen sucuklarda toplam siilfidril
miktar starter icermeyen grupta 71,95 nmol siilfidril/mg protein ve starter iceren grup icin
66,76 nmol siilfidril/mg protein bulunmustur. Isil islem uygulanan sucuklarda fermentasyon

stiresince ve 1s1l islem sonrasinda stilfidril miktar1 azalma gostermistir.

Mercier et al. (2001), yaptig1 ¢alismada hindi beslenmesinde yiiksek ¢oklu doymamis
yag asitlerince zengin olan soya yagmin kullanilmasi ile hindi etinde —SH miktarlarinin

arttigini tespit etmistir.
Lipit oksidasyon iriinleri olan hidroksiperoksitler ve malonaldehitler protein
kalintilarina baglanarak proteinlerde oksidasyona neden olmaktadir (Uchida and Stadtman,

1994; Requena et al., 1997).

Baron et al. (2007) lipit oksidasyonuna ugrayan balik etinde ileri derecede protein

oksidasyonunun da gozlendigini saptamistir.

Literatiir ¢alismalari ile ¢alismamiz kiyaslandiginda 6zellikle nitrit icermeyen gruplarda

lipid oksidasyonu ile beraberinde protein oksidasyonu gergeklesmistir.

Cizelge 4.19: Sucuk 6rneklerinin siilfidril miktari (nmol siilfidril/mg protein).

Sucuk ornekleri Siilfidril (nmol siilfidril/mg protein)
NOKO 36.69+1.10°
N1KO 42.48+1.052
BRKO 38.79+0.91 3¢
NOK1 38.64+1.09 ¢
N1K1 41.63+£1.072
BRK1 38.13+1.33%¢

* 2 tekrarli analizlerin sonuclar1 ortalama =+ standart sapma seklinde verilmistir.
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Sekil 4. 16: Sucuk drneklerinin siilfidril miktari.
4.4.6 Karbonil degerleri

Protein oksidasyonunun bir diger pargast olan karbonil gruplari, proteinlerin serbest

oksijen radikallerine maruz kalmasi sonucu olugmaktadirlar (Martinaud et al., 1997).

Isil iglem gormiis sucuk drneklerine ait karbonik degerleri Cizelge 4.20 ve Sekil 4.17°de
verilmistir. Uriin icerisindeki toplam karbonil miktarlar1 (nmol Kkarbonil/mg protein) olarak
ifade edilmektedir. Nitrit kaynagi katki kullanimi anlamli farkliliklar gostermezken KK
ekstrakt ilavesi karbonil degerleri lizerine anlamli farkliliklar gostermistir (p<0,05). Son {iriin
karbonil miktarlar1 3.21-5.18 nmol karbonil/mg protein araliginda degismektedir. En diisiik
karbonil miktarma (3.21 nmolkarbonil/mgprotein)  sahip olan grup sentetik nitrit ve
karamugun kombine kullanildigi N1K1 grubunda goézlenmistir (p<0,05). N1K1 ve BRK1
gruplarinin karbonil degerleri birbirleri igerisinde benzerlik gostermisken (p>0,05), diger
gruplar ile kiyaslandiginda azalma gosterdigi saptanmistir (p<0,05). Karbonil miktarinda

goriilen bu azalmada KE kullaniminin etkisinin 6nemli oldugu sdylenebilir.
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Dalmis (2007), geleneksel yontemle iiretilen sucuklarda starter icermeyen grupta 2,97
nmol/mg olan toplam karbonil miktar1 tretim sonunda 6,12 nmol/mg starter igeren
sucuklarda 2,89 nmol/mg olan toplam karbonil igeriginin {iretim sonunda 5,97 nm/mg
diizeyine ulastigini belirtmistir. Ayni ¢alismada 1s1l islem gérmiis sucuklarda Isil islem 6ncesi
kontrol grubunda 4,88 nmol/mg olan toplam karbonil miktarinin 1s1l islem uygulamasi ile 5,95
nmol/mg degerine , starter grubunda ise 4,22 nmol/mg olan toplam karbonil miktarinin 5,14
nmol/mg degerine arttig1 tespit edilmistir. Antioksidan etkinin arastirildigi ¢alismada adagay1
ve biberiye ekstrakti kullanilan domuz cigerlerinde depolama siiresince toplam karbonil

miktarinda artis gézlenmistir (Estevez et al., 2006).

Fenolik madde (troloks, kuersetin, jenistein, gallik asit) i¢eren {iriinlerin domuz etinde
kullaniminin lipit oksidasyonu ve protein oksidasyonu iizerine etkisi oldugu belirlenmistir.
Oksidasyonu engelleyici etkinin konsantrasyona bagli olarak degistigi tespit edilmistir (Utrera
ve Estevez, 2013). Calismamizda karbonil degerlerinde gozlenen azalmaya KK ekstraktinin

gallik asit cinsinden hesaplanan fenolik bilesenleri etkili olmustur.

Cizelge 4. 20: Sucuk 6rneklerinin karbonil miktari(nmol/mg protein).

Sucuk érnekleri Karbonil (nmol/mg protein)
NOKO 5.17+0.222
N1KO 4.30+0.28?
BRKO 4.73+0.242
NOK1 5.184+0.352
N1K1 3.21+0.69°
BRK1 3.50:£0.14°

* 2 tekrarli analizlerin sonuglari ortalama + standart sapma seklinde verilmistir.
a4 Ayn siitunda farkl harflerle isaretlenen ortalamalar arasmdaki farklar dnemlidir (P<0,05).
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Sekil 4. 17: Sucuk orneklerinin siilfidril miktarlari.

4.4.7 Nitrat analiz sonuclari

Et ve et irlinlerinde eklenen nitrat ve nitritin az olmasi iiriinde bazi olumsuz renk
degisikligine ve mikrobiyal bozulmalara sebep olurken, fazla olmasi da viicutta kalint1 nitrit
ve nitrat birikimlerine neden olmaktadir. Bu nedenle et {iriinlerinde nitrat ve nitrit kullanim
miktarlarinin ve kalint1 seviyelerinin kontrol edilmesi gerekmektedir (Candan ve Bagdatli,

2018).

Sucuk oOrneklerinde saptanan nitrat miktarlar1  Cizelge 4.21 ve Sekil 4.18°de
sunulmustur. Sucuk 6rneklerine nitrat kaynagi ilavesi istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur
(p<0,05). Is1l islem uygulanmis sucuk orneklerinde tiim gruplarin nitrat miktarlar1 85.42-
15.20 mg/kg araliginda degisiklik gostermistir. Dogal nitrit kaynagi ilave edilen BRKO ve
BRK1 gruplarinin nitrat igerikleri sirastyla 50.11-80.31 mg/kg bulunmustur. Sentetik nitrit
ilave edilmeyen NOKO ve NOKI gruplarinin nitrat igerikleri benzer sonuglar vermistir
(p>0,05). Ayni zamanda sucuk Orneklerine dogal ve sentetik nitrit ilave edilen gruplar da
kendi iglerinde kiyaslandiginda benzer sonuglar gostermistir (p>0,05). Karamuk ilavesinin
nitrat miktarlar1 tizerine anlamli farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir (p<0,05). KE eklenen
gruplar kendi igerisinde kiyaslandiginda en yiiksek nitrat miktarlar1 sirasiyla N1K1, BRK1 ve
NOK1 seklindedir (p<0,05). Karamuk ilave edilmeyen gruplar kendi igerisinde
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kiyaslandiginda en yiiksek nitrat miktarlar1 sirasiyla N1KO, BRKO ve NOKO seklindedir
(p<0,05). KE ilave edilen gruplar ile edilmeyen gruplarin karsilastirilmasi sonucunda
karamugun nitrat degerleri lizerinde bir miktar artig gosterdigini sdyleyebiliriz. Fermente kuru
sosislerde turp tozu kullaniminin kalinti nitrat/nitrit miktarlar1 arastirilmig ve calismada
olgunlastirma ve depolama sonunda kalint1 nitrat miktarin1 0—38.0 mg nitrat/kg kalint1 nitrit
miktarlarin1 0—17 mg nitrit/kg olarak saptamistir (Ozaki et al., 2021). Ozaki et al. (2020) %0.5
oraninda turp tozu kullaniminin pisirilmis fermente sosisler {izerine etkinligini arastirmis
sonug olarak olgunlagsma ve depolama sonunda kalint1 nitrat miktarini 13.4—77.5 mg nitrat/kg,

kalint1 nitrit miktarin1 3—11 mg nitrit/kg olarak tespit etmistir.

Cizelge 4.21: Sucuk 6rneklerinin nitrat miktar1 (mg/kg).

Analiz gruplari Nitrat(mg/kg)
NOKO 15.20+0.95¢
N1KO 53.43+1.37°
BRKO 50.11+0.13°
NOK1 17.79+0.95°
N1K1 85.4242.00?
BRK1 80.31+0.732

* 2 tekrarli analizlerin sonuglar1 ortalama =+ standart sapma seklinde verilmistir.
a9 Ayn siitunda farkl harflerle isaretlenen ortalamalar arasmdaki farklar dnemlidir (P<0,05).
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Sekil 4. 18: Sucuk 6rneklerinin nitrat miktari

4.4.8 Nitrit sonuclari
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Sucuk Orneklerine ait nitrit miktarlar1 Cizelge 4.22 ve Sekil 4.29°da sunulmustur.
BD roka ekstrakti ilavesinin nitirt miktar1 tizerine etkisi énemli bulunmustur (p<0,05). Isil
islem gormiis sucuk 6rneklerinin nitrit miktarlart incelendiginde en yiiksek nitrit miktarinin
22.59 mg/kg ile N1K1 grubuna ait, en diisiik nitrit miktariin ise 8.45 mg/kg ile NOKO
grubuna ait oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Sentetik ve/veya dogal nitrit ilave edilen
gruplardaki nitrit miktarlari, nitrit ilave edilmeyen gruplara gore daha yiliksek degerler
gostermistir (p<0,05). BD roka ekstrakti ilave edilen grubun nitrit miktar1 N1K1 grubundan
daha diisiik sonuglar gostermistir (p>0,05). KE ilavesinin nitrit miktar1 iizeerine etkisi
goriilmemistir (p>0,05). Nitrat igeren sebze tozu ve ekstraktlarinin nitrit alternatifi olarak
kullanimlarindaki en 6nemli kosul, liretim basamaklari sirasinda nitratin nitrite doniistimiiniin
saglanabiliyor olmasidir (Choi et al., 2017). Calismamizda dogal nitrit kaynagi kullanimi ile

nitratin nitrite dontlistimii gergeklestirilmistir.

Kuru kiirlenmis domuz etinde nitrit miktarlarinin azaltilmasi amaglanan bir ¢alismada
kiirleme soliisyonuna sebze suyu + starter kiiltiir ilave edilmistir. Fermente (Staphylococcus
carnosus) sebze suyu tozu iirliniin kalite ve duyusal 6zellikleri tizerine etkili bulunmustur.
Fermente sebze suyu ilave edilen grubun nitrit miktarlarinda azalma goriilmiistiir (Krause et
al.,, 2011). Kim et al. (2017)’nin  Lactobacillus farciminis susu ile nitratin nitrite
dontistirildigli sebzelerin nitrit alternatifi olarak kullanimin1 inceledigi ¢alismasinda
kiirlenmis et iiriiniine fermente 1spanak ekstraktinin ilavesi ile liretim sonunda diisiik kalinti
nitrit miktarlar1 tespit edilmistir.Kuru kiirlenmis domuz etinde nitrit alternatifi olarak
formiilasyona ilave edilen fermente kereviz suyunun Orneklerin kalinti nitrit miktarlarinda
artisa neden oldugu belirlenmistir (Horsch et al., 2014). Toptanci, (2007) sucuklarin kalinti
nitrit miktarmi 1s1l islem oncesi 11,84 ppm olarak, 60°C, 65°C ve 70°C de 1sil islem
uygulanan sucuklarda sirasiyla 6,5, 4,48 ve 3,49 ppm olarak ve geleneksel yontemle iiretilen

sucuklarda 6,59 ppm olarak saptamistir.

Cizelge 4.22: Sucuk orneklerinin nitrit miktar: (ppm).

Sucuk érnekleri Nitrit (ppm)
NOKO 8.454+0.13¢
N1KO 22.59+1.082
BRKO 16.01£1.71°
NOK1 9.43+0.16°
N1K1 16.73+0.26°
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BRK1 10.83+1.32°
* 2 tekrarli analizlerin sonuglari ortalama + standart sapma seklinde verilmistir.
ad Ayn siitunda farkl harflerle isaretlenen ortalamalar arasmdaki farklar dnemlidir (P<0,05).
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Sekil 4. 19: Sucuk 6rneklerinin nitrit miktari

4.4.9 Nitrozomyglobin Ve Toplam pigment Analizi Sonuglan

Nitrozomyoglobin olusumundaki temel bilesenler nitrit ve myoglobindir.lyi bir rengin
eldesi i¢in fazla nitrit kullanim1 yerine hammaddede yeterli myglobinin var olmasi 6nemlidir
(Vural, 1992). Uriinlere katilan nitrit ve nitratlardan olusan nitrik oksit (NO) myoglobin ile
birleserek nitrosomyoglobine doniisiir ve etlerin pembemsi-kirmizi rengini olusturur (Gokalp,

1983).

Cizelge 4.23°de ve Sekil 4.20°de sunulan toplam pigment, nitrozomyoglobin ve
dontistim oranlari incelendiginde degerler arasinda anlamli farkliliklar oldugu tespit edilmistir
(p<0,05). Isil islem gérmiis sucuk drneklerine ait en yiiksek toplam pigment miktari karamuk
ve nitritin birlikte kullanildigt N1K1 grubunda gozlenmistir (p<0,05). En disiik toplam
pigment miktart BRKO grubunda goézlemlenirken bu grubun pigment miktarinin BRK1 ve
NOKO gruplarindaki pigment miktarlarina benzer sonuglar gosterdigi bulgulanmistir (p>0,05).
Sentetik ve dogal nitrit ilave edilen sucuk Orneklerinin nitrozomyoglobin miktarlar1 31.90-

176.07 ppm deger arahifinda degisiklik gostermistir. Sentetik nitritin ilave edildigi
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N1KO,NIK1 gruplarinin nitrozomyoglobin miktarlar1 diger gruplara kiyasla daha yiiksek
bulunmustur (p<0,05). Dogal nitritin ilave edildigi BRKO ve BRKI1 gruplarin birbirleri
arasinda benzerlik gosterirken nitrit ilavesi yapilmayan NOKO ve NOK1 gruplarindan daha
yilksek miktarlarda nitrozomyoglobin igermistir (p<0,05). KK ekstrakt ilavesinin
nitrozomyoglobin miktarlarina etkinligini gérmek i¢in gruplar aras1 farkliliklar
incelendiginde karamuk ilavesinin nitrozomyoglobini az miktarda arttirdigini1 soyleyebiliriz.
Nitrozomyoglobin miktarlar1 ile pH seviyeleri arasinda bir baglant1 gézlenmistir. Daha yiiksek
pH seviyelerine sahip gruplarin nitrozomyoglobin miktarlarinin daha diisiik oldugu tespit
edilmistir (p<0,05). Nitritten nitros asit olusumu i¢in pH’nin diisiik olmasi, ortamda fazla
hidrojen iyonlar1 bulunmasi istenir. Bu asamada optimum pH 5.2 -5.4 olmalidir.
Nitrozomyoglobin olusumu i¢in ise optimum pH 5.4-5.5 dolaylarindadir (Mural, 1992). Bu
sonu¢ diisiik pH nedeni ile nitritin, nitrit okside rediiksiyonunun daha hizli oldugunu ve olusan
nitrit oksidin miyoglobin ile birleserek daha fazla oranda nitrosomiyoglobin olusturdugunu

gostermektedir.

Nitrit kaynagi ilavesinin nitrozopigmente doniisiim oranlar tizerine etkisi bulunmustur
(p<0,05). Isil islem gormiis sucuklarin nitrozopigmente donilisiim oranlarmin azdan ¢oga
siralamasi; nitrit ilave edilmeyen gruplar, dogal nitrit ilave edilen gruplar ve sentetik nitrit

ilave edilen gruplar olarak saptanmistir (p<0,05).

Oztan ve Vural (1991), farkli nitrit miktarlar1 ile {iretilen sosislerde pH,
nitrosomyoglobin doniisiimii ve kalinti nitrit miktarlarini incelemislerdir. pH’degerlerinin,
nitrosomyoglobin doniisiimii ve kalinti nitrit miktarlarina 6nemli etkisi oldugunu tespit
etmislerdir. Katilan nitrit miktarlarinin nitrosomyoglobin doniisiim oranina az miktarda etki
gosterdigi belirlenmistir. Kiirlemeye yardimci maddelerin ise, kalinti nitrit miktarinin

diismesini saglarken nitrosomyoglobin doniisiim oranini etkilemedigi gozlenmistir.

Toptanci, (2007) nitrozomyoglobin miktarlarini  60°C, 65°C ve 70°C de 1s1l islem
uygulanan sucuklarda sirastyla 153,70, 150,80 ve 146,84 ppm geleneksel yontemle liretilen
sucukta 167.33 ppm olarak Dbelirlemistir. Isil islem uygulamasi myoglobin ve

nitrozomyoglabinde denatiirasyona sebebiyet vermektedir.
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Yirtr (2007), 1s1l islem ugulanarak tiretilen sucuklarda farkli dozlarda nitrit igceren
sucuklarda toplam pigment miktarimin 188,35~ 188,18 ppm arasinda degistigini

belirtmektedir.

Ercoskun (2006), 1s1l islem Oncesi sucuklarda pigment doniisiim oranlarin1 %36,17 —
82,72 arasinda bulurken geleneksel sucukta %85,16 olarak belirlemistir. Yiiriir (2007), 1s1l
islem uygulayarak iirettigi farkli dozlarda nitrit iceren sucuklarda nitrozopigmente doniisiim
oraninin  %37,98— %84,26 arasinda degistigini belirtmektedir. Calismada elde edilen
nitrozopigment doniisiim orani sonuglariin arastiricilarin bulgulariyla benzerlik gozterdigi

goriilmektedir.

Cizelge 4. 23: Sucuk 6rneklerinin toplam pigment (ppm), nitrozomyglobin pigmenti (ppm) miktar1 ve doniisiim
oranlar1 (%).

Analiz Toplam Doniisiim oram

gruplar1 | Pigment (ppm) | Nitrozomyoglobin (ppm) (%)
NOKO 175.69+1.55° 31.90+1.29¢ 18.15+1.16°
N1KO 182.22+1.11° 172.1642.14° 94.47+1.652
BRKO 174.47+2.28° 151.4241.37° 86.79+0.67°
NOK1 178.65+1.02° 36.59+1.39¢ 20.47+1.08°
N1K1 187.48+2.57° 176.07+2.212 93.91+0.942
BRK1 176.98+2.57° 153.79+0.90° 86.90:£0.69°

* 2 tekrarli analizlerin sonuglari ortalama =+ standart sapma seklinde verilmistir.
ad Ayn siitunda farkl harflerle isaretlenen ortalamalar arasdaki farklar dnemlidir (P<0,05).
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Toplam Pigment (ppm) Nitrozomyoglobin (ppm) Donlistim orani (%)
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Sekil 4. 20: Sucuk 6rneklerinin toplam pigment (ppm), nitrozomyglobin pigmenti (ppm) miktar1 ve doniigiim
oranlari (%).

4.4.10 Mikrobiyolojik analiz sonuclar:

Sucugun istenen aroma, renk, lezzet ve kivam gelisimi igin "arzu edilen” bir
mikrofloranin ~ varligi  gereklidir. Sucugun mikroflorasini  olusturan arzu edilen
mikroorganizmalar kadar arzu edilmeyen mikroorganizmalar da zaman zaman sucukta
gozlenmektedir. (Erdogrul ve Ergilin, 2005). Nitrit-nitratlar, et ve et iriinlerinde kuvvetli
antimikrobiyal etkiye sahip bilesiklerdir. Nitritin etkili oldugu mikroorganizmalarin basinda
Clostridium botulinum, Clostridium butyricum, Clostridium sporogenes, Clostridium

perfringens ve Listeria monocytogenes gelmektedir.

Sucuk hamur orneklerinde ve son firiin sucuk Orneklerinde yapilan mikrobiyolojik
analizlere gore, ornek gruplarmin higbirinde Listeria monocytogenes ve Salmonella spp.

patojenlerine rastlanmamistir (Cizelge 4.24).

KK ekstraktinin antioksidan 6zelliginin yani sira berberin, berberamin ve palmatin gibi
bilesiklere sahip olmasi nedeniyle antimikrobiyal 6zelliklere de sahip oldugu bilinmektedir

(Kazemipoor et al., 2020).
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Et ve et iriinlerinde L. monocyogenes ve Salmonella belirlenmesinde sifir tolerans
politikas1 gegerlidir (Yal¢in ve Can, 2013). Bu yiizden L. monocyogenes ve Salmonella
analizlerinde 25 gr’da var/yok testi uygulanmaktadir. Tiirk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik
Kriterler Yonetmeligine gore (2011) 1sil islem gormiis sucukta L. monocytogenes ve

Salmonella bulunmamalidir.

Sonug olarak iiretim baslangici ve liretim sonunda sucuk formiilasyonunda kullanilan
dogal nitrit ve KK ekstrakt girdilerinin nitritlerin antimikrobiyal etkilerini yapilan
mikrobiyolojik analizler c¢ercevesinde karsilayan bir etki gdosterdigi tespit edilmistir.
Mikrobiyal yiikiin gelisiminde etkili olan bazi unsurlar sunlardir; iiretimde kullanilan
hammaddenin mikrobiyal yiikii, tiretim asamalar1 boyunca olusabilen kontaminasyon riski,
ambalaj materyali secimi ve sicaklik uygulamalar1 (Unliitiirk ve Turantas, 2003).

Horsch et al. (2014) kiirlenmis et iriinlerinde yaptig1 ¢alismada nitrit alternatifi fermente
kereviz suyu kullaniminin Listeria monocytogenes iizerine baskilayici etki gosterdigini

saptamistir.

Cizelge 4. 24: Sucuk hamuru ve 1s1l iglem gérmiis sucuklarin mikrobiyolojik analiz sonuglari.

Mikrobiyolojik analizler Sucuk hamuru Isill  islem gormiis
sucuk

Salmonella Negatif Negatif

Listeria Monocytogenes Negatif Negatif

4.4.11 Duyusal analiz sonuclari

Sucuk duyusal agidan degerlendirildiginde, dis yiizeyi kirmizimsi-kahverengi bir renkte
olmali, dilim yiizeyinin orta kismi ile kenarlar arasinda renk farkliliklart goriilmemeli, fazla
yumusak ve fazla sert olmamali, dilimlendiginde bicaga yapismamali ve lifsi yapilar

olusmamali, kesit ylizeyi mozaik goriiniimlii olmalidir (Kaya ve Kaban, 2007).

Isil islem gormiis sucuk orneklerine ait duyusal degerlendirme sonuglari Cizelge 4.25°de
ve Sekil 4.21°de sunulmaktadir. Duyusal degerlendirme parametreleri renk, kesit-yiizey

goriiniimii, kivam-doku ve genel kabul edilebilirlik iizerinden degerlendirilmis olup
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formiilasyon farkliliklarinin istatistiksel olarak anlamli etkilerinin oldugu bulunmustur
(p<0,05). En yiiksek renk puanlar1 nitrit ilave edilen N1KO grubunda bulunmusken en diisiik
renk puanlar1 nitrit eklenmeyen KE ilaveli NOK1 grubunda bulunmustur (p<0,05). RE ilave
edilen BRKO ve BRK1 gruplariin renk puanlart benzer bulunmustur (p>0,05). Kullanilan
ekstraktlarin miktarlarinin az olmasi nedeniyle duyusal degerlendirmede renk parametrelerini
etkilememistir. Kesit-yiizey goriiniimii puanlar1 5.40 ile 7.13 arasinda degisiklik gostermistir.
Tim sucuk gruplari arasinda en yiiksek kesit-yilizey goriinimii puan1 N1KO grubunda tespit
edilirken bunu N1K1 ve NOKO grubu takip etmistir (p<0,05). Kurutma ile katilasan yag
partikiilleri nitrit ilave edilen ve roka ekstrakti ve KE eklenmeyen deneme gurubunda
istenilen mozaik yapinin olusmasina yardimci olurken sivi formda ekstraktlarin ilave edildigi
sucuklarda mozaik yapinin tam olarak olusmadigi saptanmistir. Kivam-doku puanlar
incelendiginde gruplar arasinda anlamli farkliliklar gozlenmistir (p<0,05). Nitrit eklenen
orneklerin kivam-doku parametresi kendi igerisinde benzer puanlar almis ve bu orneklerin
puanlari  diger Orneklerden daha yiiksek bulunmustur.  Formiilasyona ilave edilen
ekstraktlarin sivi formda olmast dokunun yumusak olmasina neden olmus olabilir. KK
ekstrakti ilave edilen gruplar edilmeyen gruplara oranla anlamli farkliliklar géstermemistir
(p>0,05). Sonug olarak genel kabul edilebilirligi en yiliksek puanlar1 alan 6rnek nitrit igeren
N1KO grubudur (p<0,05). En diisiik genel kabul edilebilirlik degerlerini ise nitrit igermeyen
NOK1 grubu gostermistir (p<0,05).

Rokanin yiiksek nitrat igerigine sahip olmasi, {iriin formiilasyonuna daha az miktarda
eklenebilme olanagi saglayabilmistir. Boylelikle daha az miktarda ekstrakt kullanimi ile
yliksek miktarlarda kullanim gerektiren dogal nitrat kaynaklar1 eklendiginde ortaya ¢ikan
renkte koyulasma, duyusal problemler Onlenebilmistir. Fermentasyon siiresinin orneklerin
duyusal ozelliklerine etkisi arastirilmig ve fermentasyonun uzatilmasinin {riinlerin duyusal
ozelliklerini olumlu etkiledigi, kisa fermentasyon siiresi sonrasinda 1si1l isleme alinan

orneklerde karakteristik 6zelliklerin yeteri kadar olusamadigi saptanmistir (Ercoskun, 2006).

Kaban ve Kaya (2007) tarafindan Staphylococcus xylosus ve Lactobacillus plantarum
suslarmin sucugun duyusal o6zellikleri ve renk degerleri iizerine etkileri incelenmis sonug
olarak starter kiiltiirlii 6rnekler tekstiir, dis ylizey rengi ve genel kabul edilebilirlik bakiminda
daha yiiksek puanlar almislardir. Shin et al. (2017) yaptig1 calismada fermente Isveg pazisi
tozunun (S. carnosus) domuz koftelerine ilavesi ile yiliksek duyusal kabul edilebilirlik

gozlemlemistir. Fermente (biyo-doniistiiriilmiis) kereviz suyunun kuru kiirlenmis domuz etine
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ilave edilmesiyle panelistler tarafindan renk degerlerinde koyulasma oldugu belirtilmistir
(Horsch et al., 2014).

Kurt ve Zorba (2012) yaptig1 c¢alismada olgunlastirma ve 1sil islem siiresi ile nitrit
miktarlarinin sucuk duyusal Ozelliklerine etkilerini degerlendirilmis ve genel kabul
edilebilirlik agisindan siralamistir. Olgunlastirma siiresi, 1s1l islem siiresi ve nitrit seviyelerinin

optimum degerlerini sirasiyla; 8 giin, 59.3°C ve 109,4 ppm olarak saptamistir.

Cizelge 4. 25: Sucuk 6rneklerinin duyusal degerlendirme sonuglari.

Analiz Kesit-yiizey Genel kabul
gruplari Renk goriinitmii Kivam-doku edilebilirlik
NOKO 5.00+2.14° 6.67+1.29% 6.27+1.10%° 5.87+1.25
N1KO 7.93+0.88? 7.13+1.132 7.00+1.41° 7.27+1.532
BRKO 5.87+1.51%° 5.87+1.55 6.13+1.36% 5.80+1.08"
NOK1 5.00+1.659 5.40+1.99° 5.40+1.96° 5.00+1.73°
N1K1 6.80+1.21¢ 6.67+1.35% 6.60+1.552 6.80+1.08%
BRK1 5.87+1.46 6.47+1.25%° 6.47+1.25% 6.27+1.44%

* 2 tekrarli analizlerin sonuglari ortalama =+ standart sapma seklinde verilmistir.
ad Ayn siitunda farkl harflerle isaretlenen ortalamalar arasmdaki farklar dnemlidir (P<0,05).
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Duyusal degerlendirme
Renk

Genel kabul Kesit-ylizey
edilebilirlik gorinimi
Kivam-doku
—8—NOKO —#—N1K0O -—o—BRKO NOK1 —#—N1K1 —e—BRK1

Sekil 4. 21: Sucuk 6rneklerinin duyusal degerlendirme sonuglari.

NOKO: Sentetik nitrit icermeyen deneme grubu, N1KO: Sentetik nitrit (150ppm) iceren deneme grubu, BRKO:
BD roka ekstrakti i¢ceren deneme grubu, NOK1: Sentetik nitrit igermeyen ve KK ekstrakti igeren deneme grubu,
N1K1: Sentetik nitrit ve KK ekstrakti igeren deneme grubu, BRK1: BD roka ve KK ekstrakti igeren deneme
grubu.
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5. TARTISMA

Nitrat ve nitritler et triinlerine raf 6mrii ve mikrobiyolojik giivenirlik kazandiran,
kiirlenmis et rengini olusturan ve renk stabilitesini  koruyan ¢ok fonksiyonlu katki
maddeleridir. Nitrat ve nitrit igeren et {riinleri, iiriin gelisimine sagladigi bircok olumlu
ozellik ile tiiketicilerin begenisini kazanirken diger bir yandan nitrit tiiketiminin insan saglig
iizerine olusturdugu tehlikeleri gdsteren arastirmalarla nitrit i¢eren iiriinlere kars1 tiiketicileri
huzursuz etmektedir. Nitrit ve nitratlarin saglik tizerinde risk faktorii olusturan etkileri goz
onlinde bulundurularak iiriine ilavesinin belirli limitler dahilinde yapilmasi gerektigi ve
miimkiin oldugunca az miktarlarda ilave edilebilmesi i¢in arastirmalar yapilmaktadir. Uzun
yillardir devam eden aragtirmalara ragmen nitrit ve nitratin tiim islevlerini yerine getiren bir
alternatifi bulunamamistir. Bu nedenle, giliniimiizde nitrit ve nitrat et endistrisinde
kullanimina devam edilen ve bu bilesiklerin etkilerini saglayabilme potansiyeli olan alternatif
katki maddesi arayislar ile giincel arastirma konusu olarak literatiirde yer almaya devam
etmektedir. Et ve et iiriinleri i¢in gilincel bir sorun olusturan ve {iriinde kalite ve tiiketici kabul
edilebilirligini sinirlayan bir diger konu ise gelisen oksidasyon miktarlaridir. Lipit ve protein
oksidasyonlari etin tazeligi, dogalligi, besleyici degerleri {izerinde olumsuz etkiler gdstererek
geri donilisiimii olmayan kimyasal degisimlere neden olmaktadir. Antioksidan 6zellik gosteren
yiikksek fenolik bilesiklere sahip bitkisel kaynaklarla bu durumun oniine gegilmeye
calisilmaktadir. Bu tez calismasinda et iirtinlerinde goriilen bu sorunlara karsi, BD roka
ekstrakt kullaniminin sucukta nitrit miktarlarinda azalmaya etkisi ve KK ekstraktinin sucukta
oksidasyon gelisimleri iizerine etkisi incelenmistir. Calismanin gerceklestirilmesi sonucunda

elde edilen veriler asagida maddelenmistir.

» KK ekstraktinin toplam fenolik, DPPH, antosiyanin, flavonoid miktarlar1 sonucunda
antioksidan kapasitesinin yliksek oldugu bulunmustur.

» BD Roka ekstrakti ve KK ekstrakti ilavesinin sucuk hamurundaki nem degerleri
iizerine bir miktar artis gostermisken nitrit alternatifi dogal katkilarin formiilasyona
eklenmesi sucuk hamuruna ait yag protein ve kiil miktarlarinda anlamli degisikliklere
neden olmamustir.

» Isil islem gormiis sucuklarda iiretim prosesi boyunca KK ekstrakti ilavesi pH degeri
iizerinde etkili olmustur. KK ekstrakti ilave edilen sucuklarin pH degerlerinde diisme

saptanmuistir.
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BD roka ve nitrit ilavesinin toplam asitlik degerlerinde bir miktar artisa neden oldugu
goriilmiistiir. Proses boyunca degerlendirildiginde fermantasyon asamasinin su aktivite
degerelerini arttirdigi 1s1l islemin ise su aktivite degerleri iizerinde bir miktar diismee
sebebiyet verdigi saptanmigtir.

Ekstraktlarin ilavesi su aktivite degerlerinde artisa neden olmustur. Proses boyunca
degerlendirildiginde ise siirekli bir diisme gostermistir.

Agirlik kaybi degerlerine ekstrakt ilavesinin etkisi gozlenmemistir. Fermantasyon ve
181l islem uygulamalari iiriiniin agirlik kaybini arttirmigtir.

KK ekstrakt ilaveli sucuklar antioksidan 6zellik gostererek iirtiniin lipid oksidasyon
degerlerinde azalma gostermistir.

KK ekstraktinin protein oksidasyon degerleri {izerinde simrilt etkisi oldugu
gorilmustir.

Sucuga ilave edilen BD roka ilavesi TBA olusumunu azaltmistir. Bununla birlikte
TBA olusumunu engellemede sentetik nitritin etkisi ilave edilen dogal nitritten daha
fazladir.

KK ekstrakti ilavesinin sucugun a* kirmizilik degerlerini arttirict etkisi olmugken BD
roka ilavesinin ise b* sarilik degerlerini arttirdig1 saptanmaistir.

Ekstraktlarin ilavesi, karbonil gruplarini azaltirken siilfidril gruplari {izerine etKi
gostermemistir.

En yiiksek nitrat degerleri BD roka ekstrakti ilave edilen gruplarda goriilmiistiir.

BD roka ekstrakt ilavesinin son iiriinde nitrit degerlerini azalttig1 saptanmistir.

En yiiksek nitrozomyglobin ve toplam pigment miktarlarinimn nitrit ve KK ekstraktinin
birlikte kullanimu ile saglandigi tespit edilmistir.

Duyusal degerlendirme sonucuna gore en yiiksek genel kabul edilebilirlik degerleri

sentetik nitrit ilave edilen sucuk 6rneklerinde saptanmistir.
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6.SONUC VE ONERILER

Yapilan tez ¢alismasinda nitrit icermeyen sucuk formiilasyonu olusturmak amaciyla,
rokanin nitrat i¢eriginin nitrite indirgenerek iiriine dogrudan nitrit ilavesinin gerceklestirilmesi
amaglanmaktadir. Formiilasyonda nitrit, nitrat igerikli sebze ekstraktlar1 ve antioksidan
aktivitesi yiiksek meyve ekstrakti ile ikame edildiginde, oksidasyon degerleri {izerine etkili
olabilecegi diistintilmiistiir. Biyo-doniistiiriilmiis roka ekstrakti ve kirmizi karamuk ekstrakti
ilave edilerek iiretilen 1s1l islem gormiis sucuklarin nitritin 6nemli fonksiyonlarindan olan
karakterize renk olusumu, antioksidan ve antimikrobiyal etkinin tam olarak saglanamadigi
goriilmektedir fakat bu ¢alismanin ileriki asamalarinda; nitritin formiilasyondan tamamen
cikartilmast yerine dogal ekstraktlarla kombine kullanimimin arastirilmasi, biyo-
doniistiiriilmiis katk: ilavesinin 1s1l islem uygulanmayan fermente iirlinler iizerine etkisinin
arastirtlmasi, ilave edilen dogal katki maddelerinin farkli dozlarinin nitrit ilave edilen {irtinler

iizerine etkinliginin arastirilmasi onerilmektedir.
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TESEKKUR

Lisansiistii egitimime basladigim ilk giinden itibaren bilgi birikimi, deneyimleri ve
destekleriyle her zaman yanimda oldugunu hissettiren ¢alismamin her asamasinda sabir ve ilgi
ile beni dinleyip yol gosteren ¢ok kiymetli hocam Saym Prof. Dr. Meltem
SERDAROGLU’na, destekleri icin degerli hocalarim, Ars. Goér. Dr. Burcu OZTURK
KERIMOGLU, Ar. Gor. Dr. Asli ZUNGUR BASTIOGLU ve Ars. Gor. Dr. Berker
NACAK’a tez ¢alismamin ekstrakt {iretim ve analiz kismina biiyiik katkilarindan dolay1 Dog.
Dr. Fatih Mehmet YILMAZ ve ekibine, sucuk iiretim ve labaratuvar ¢alismalarimda bana her
zaman yardimci olan Gida yiliksek miihendisi Serpil KAVUSAN’a tezimin mikrobiyolojik
analizlerine katkida bulunan Gida yiiksek miihendisi Elnaz SHAREFIABADI g, yiiksek lisans
egitimim boyunca hi¢bir zaman yardimlarini esirgemeyen, her zaman yanimda ve bana destek
olan basta ekip arkadasim Burcu SARI, Damla TABAK, Ozlem YUNCU, Esra DERIN ve
diger tim arkadaslarima, tez calismam sirasinda her tiirlii moral ve destegi bana veren
kuzenlerim Vildan UNLU ve Siimeyra CAN’a, Akademik hayata adim atmamda yoluma 151k
tutan, bana her konuda yardimci olan, gii¢ veren halam Prof. Dr. Fadime AKMAN CAN’a ve
her daim yanimda olan ¢ok degerli aileme en igten duygularla tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez galismasi, Genel Arastirma Projesi (GAP) kapsaminda Ege Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir (Proje Numarasi: FGA-
2020-22148). Desteklerinden dolayr Ege Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Koordinasyon Birimine tesekkiir ederim.
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0Z GECMIS

Hilal CAN, lise egitimini Burdur Anadolu Ogretmen Lisesinde tamamladiktan sonra
2013 yilinda Aydin Adnan Menderes Universitesinde Gida Miihendisligi boliimiine
baslamistir. Bes yillik {iniversite egitimini 2018 yilinda tamamlayip ayni y1l Ege Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Gida Miihendisligi Anabilim dali et teknolojisi boliimiinde yiiksek
lisans egitimine baslamistir. Calisma alanlar1 arasinda et ve et iirlinlerinde nitrit alternatifi

yontemler, jel emiilsiyonlar, antioksidan katkilar yer almaktadir.
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