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Bu ¢alismada, kimyasal nitrite alternatif olarak kereviz, kirmizi pancar ve ispanaktan 6n doniistiirme ile
elde edilen dogal nitrit kaynaklarinin sucugun bazi fizikokimyasal, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri
iizerine etkileri {iretim ve 3 ay depolama sirasinda belirlenmistir. Bu amagla nitrit kaynagi icermeyen
negatif kontrol (K), kimyasal nitrit igeren (150 mg/kg) pozitif kontrol (M 1), %0,4 6n doniistiiriilmiis kereviz
tozu (M2), %1,2 6n doniistiriilmiis 1spanak tozu (M3), %3 6n donistiiriilmiis pancar tozu (M4) igeren 5
farkli sucuk grubu olusturulmustur.

Uretim siiresince sucuklarda kurumaya bagli olarak nem miktarinda azalma, protein, yag ve kiil
miktarlarinda artma goriilmiistiir. Uretim sirasinda, nitrit kaynagi iceren sucuklarda benzer ve K
sucuklarindan daha diisiik pH, daha yiiksek ay degerleri belirlenmistir. Uretim ve depolama sonunda en
diistik kalint1 nitrit K sucuklarda (sirasiyla 2,89 ve 2,63 mg/kg) belirlenmistir. Nitrit kaynagi iceren
sucuklarin kalint1 nitrit miktarlar1 {iretim sonunda 12,79-17,06 mg/kg, depolama sonunda 12,77-17,73
mg/kg arasinda degismistir. Uretim sonunda 1,75-1,81 mg MDA/kg TBARM degerine sahip olan nitrit
kaynagi iceren sucuklar TBARM olusumunu 6nemli diizeyde azaltmistir. Bitkisel nitrit kaynagi iceren
sucuklarda K sucuklarindan yiiksek, kimyasal nitrit igeren sucuklar ile benzer diizeyde kiir pigmenti ve
toplam pigment miktar1 belirlenmistir. Bitkisel nitrit kaynagi iceren sucuklarin L* degerleri iiretim sirasinda
kimyasal nitrit igeren sucuklar ile benzer iken a* degerleri en yiiksek iiretim siiresince kimyasal nitrit iceren
sucuklarda, depolama siiresince 6n doniistiiriilmiis kereviz tozu igeren sucuklarda bulunmustur. Toplam
mezofil aerob bakteri, laktik asit bakteri ve koagiilaz negatif kok bakteri sayilar1 tiim gruplarda benzer bir
egilim gostermistir. Laktik asit bakteri sayisi, 6n doniistiiriilmiis bitkisel nitrit kaynag: ilaveli sucuklarda,
K ve kimyasal nitrit iceren sucuklardan daha yiiksek olmustur. Kimyasal nitrit ve 6n doniistiiriilmiis nitrit
kaynag1 igeren sucuklarda patojen mikroorganizma belirlenmemistir. On déniistiiriilmiis kereviz, 1spanak
ve kirmizi pancar tozu i¢eren sucuklarin duyusal degerlendirme puanlar1 kimyasal nitrit igeren sucuklarin
puanlarina benzer olmustur. Bu sonuglar, nitrit kaynagi olarak 6n doniistiiriilmiis sebze tozlarimin kullanimi,
tiretim ve depolama sirasinda sucuklarin mikrobiyal giivenirligini, renk stabilitesini korumada ve oksidatif
degismeleri geciktirmede iyi bir alternatif olabilecegini gostermistir.
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In this study, the effects of pre-converted celery, red beet and spinach powders on some physicochemical,
chemical and microbiological properties of sucuk were determined as an alternative to chemical nitrite
during production and 3 months of storage. For this purpose, 5 different sucuk groups were formed:
negative control (K) without nitrite source, positive control (M1) containing chemical nitrite (150 mg/kg),
0,4% pre-converted celery powder (M2), 1,2% pre-converted spinach powder (M3), 3% pre-converted red
beet powder (M4).

During the production, a decrease in moisture content and an increase in protein, fat and ash contents were
observed in the sucuk samples due to drying. During production, similar and lower pH and higher ay values
were determined in the groups containing a nitrite source than those of K. At the end of production and
storage, the lowest residual nitrite was determined in the samples of negative control (2,89 and 2,61 mg/kg,
respectively). The residual nitrite amount of sucuk samples containing a nitrite source varied between
12,78-17,06 mg/kg at the end of production and 12,77-17,73 mg/kg at the end of storage. At the end of
production, the sucuk samples containing nitrite source had significantly lower TBARS values with 1,75-
1,81 mg MDAV/kg. During production and storage, cure and total pigment amounts in the samples containing
pre-converted nitrite were higher than those of K, and similar to the sucuk samples containing chemical
nitrite. While L* values of the samples containing pre-converted nitrite source were similar to sucuk
samples containing chemical nitrite during production, a* values were found the highest in the samples
containing chemical nitrite during production and the samples containing pre-converted celery powder
during storage period. Total mesophilic aerobic bacteria, lactic acid bacteria and coagulase negative cocci
bacteria numbers showed a similar trend in all groups. The number of lactic acid bacteria was higher in M2,
M3, and M4 than in K and M1. No pathogenic microorganisms were detected in the samples containing
chemical nitrite and pre-converted nitrite sources. The sensory evaluation scores of the samples containing
pre-converted celery, spinach, and beetroot powder were comparable to the samples containing chemical
nitrite. These results showed that the use of pre-converted vegetable powders as a natural nitrite source can
be a good alternative in providing the microbial safety, color stability and delaying oxidative changes of
sucuk samples during production and storage.

February 2023, 152 pages
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SIMGELER DiZIiNi

aw Su aktivitesi
a’ Kirmizilik degeri
b* Sarilik degeri
°C Derece Santigrat
HNO> Nitroz asit
HNO3 Nitrik asit
L” Aydinlik degeri
NaCl Sodyum kloriir
NaOH Sodyum hidroksit
NaNO; Sodyum nitrit
N203 Diazot trioksit
NO Nitrik oksit
NO2 Nitrit
NO3" Nitrat
ONOO Peroksinitrit
Kisaltmalar
ADI Giinliik kabul edilebilir alim diizeyi
BN Bagil nem
BPA Baird Parker Agar
C. Clostridium
cm?® Santimetrekiip
E. Escherichia
FAO Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
G Gram
JECFA Gida Katki Maddeleri Uzman Komitesi
K Nitrit ilavesiz negatif kontrol grubu
K. Kitaibelia
K. Kocuria
Kg Kilogram
KNK Koagiilaz negatif bakteri
L. Lactobacillus
LAB Laktik asit bakteri
Log Logaritma
M1 150 mg/kg nitrit ilaveli pozitif kontrol grubu
M2 On déniistiiriilmiis kereviz tozu ilaveli grup
M3 On doniistiiriilmiis 1spanak tozu ilaveli grup
M4 On doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli grup
Mbar Milibar
Mg Miligram
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MRS
NED
PCA
RBC
TBARM
TMAB
TSC
VRBDA

WHO
XLD

Mililitre

De Man, Rogosa and Sharpe
N-1-naftiletilendiamin dihidrokloriir
Pediococcus

Plate Count Agar

Rose Bengal Chloramphenicol
Staphylococcus

Tiyobarbitiirik asit reaktif maddesi
Toplam mezofil aerob bakteri
Tryptose Sulfite Cycloserine
Violet Red Bile Dextrose Agar
Diinya Saglik Orgiitii
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1. GIRIS

Et, hayvansal gidalar arasinda biyolojik degeri yiiksek protein, vitamin, 6zellikle fosfor
ve demir gibi baz1 mineralleri igeren, istah arttirici, lezzetli, doyurucu ve iiretimi kolay
bir gida olarak tanmimlanmaktadir (Anar 2015). Ayrica iyi bir B vitamin kompleksi ve
¢inko kaynagi olarak bilinmektedir (Singh ve Sachan 2015). Bu ozellikleri nedeniyle et
tiriinleri tiiketici tercihinde ve gida endiistrisinde olduk¢a 6nemli bir konuma sahiptir
(Simitzis 2017). Ancak islenmedigi takdirde kolaylikla bozulacagi i¢in bazi koruyucu
yontemlerle stabilitesi birkag giin, hafta veya ay boyunca uzatilabilmektedir (Keska ve
Stadnik 2017).

Et kiirleme, etin raf 0mriinii uzatmak amaciyla eski ¢aglardan beri bilinen ve kullanilan
bir islemdir (Honikel 2008). Kiirleme, et liriiniine tuz, nitrit, askorbat gibi indirgen madde
ve ¢esitli baharatin dahil edildigi bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Bu islem, tiiketiciler
tarafindan iyi bilinen karakteristik pembe rengi, farkli tat ve dokuyu olusturmakta ve
mikrobiyal koruyuculugu saglamaktadir (Cassens 1997). Giiniimiizde et kiirleme
maddeleri kendine 6zgli duyusal Ozelliklere sahip iirlinler elde etmek ve tiiketici

taleplerini karsilamak {izere kullanilmaktadir (Sindelar vd. 2007a).

Nitrit, islenmis et tiriinlerine baslica kiir rengi olusumu, tipik kiir lezzeti gelisimi, lipit
oksidasyonunu geciktirme ve mikrobiyal gilivenirlik i¢in katilmaktadir (Pegg ve Shahidi
2006). Nitrit, Clostridium botulinum basta olmak iizere anaerobik bakterileri giiglii bir
sekilde inhibe eder ve Listeria monocytogenes gibi diger mikroorganizmalarin kontroliine
katkida bulunur (Sebranek ve Bacus 2007a). Tuz igerigi, pH, ortamdaki nitrat ya da nitrit
varligi ve isleme teknigi gibi faktorlerle olan etkilesiminden dolayr nitritin etki
mekanizmasi hala ¢ok iyi anlasilamamistir (Adams ve Moss 2008), ancak bugiine kadar,
nitrit igeren et irlinlerinin karakteristik kiirlenmis et aromasini ve lezzetini etkili bir

sekilde karsilayan nitrit disinda herhangi bir ikame kesfedilmemistir (Sindelar vd. 2007a).

Et ve et iriinleri tiikketimi gelir diizeyindeki artigla birlikte kiiresel olarak artmistir

(Alahakoon vd. 2015). Buna paralel olarak, son yillarda tiiketicilerin dogal, organik,



koruyucu kullanilmadan iiretilen, kiirlenmemis yani nitrat/nitrit ilave edilmemis et
tirtinlerine talepleri artmistir (Lorenzo vd. 2014, Bedale vd. 2016). Bu nedenle ya ilave
edilen nitrit miktarinin azaltilmasi1 ya da nitrite alternatif katkilarin gelistirilmesi et
tireticileri i¢in en 6nemli amaglardan biri haline gelmistir (Kuréubi¢ vd. 2014). Dogal
yani kimyasal/sentetik katki maddeleri igermeyen gidalarin tiiketimine yonelik giderek
artan tiiketici talebi, aragtirmalari da dogal katki maddeleri kullanimi dogrultusunda

yonlendirmektedir (Jeong 2016).

Tiiketicilerin, kiirleme sirasinda ve sonrasinda et ve et liriinlerinde olusabilecek bazi
zararli Uriinlere maruz kalmasma iliskin biiyik endiseler uzun yillardir dile
getirilmektedir (Alahakoon vd. 2015). Gidadaki nitrat/nitrit ile ilgili en biiyiik endise,
nitritin insan viicudunda oldugu gibi gida matriksinde de olusabilen karsinojen N-nitrozo
bilesikleri olusturma potansiyeli ile ilgilidir (Hammes 2012). Nitrozaminler, nitrit ve
sekonder aminlerin diisik pH ve yiiksek sicaklikta reaksiyonu ile olugmaktadir ve
karsinojenik oldugu bilinmektedir (Cassens 1995, Honikel 2008). Nitrit ve nitratin
potansiyel toksikolojik etkilerine yonelik endise, yeni alternatifler bulmak icin siirekli
arastirma yapilmasina yol agmigtir (Tompkin 2005). Bu amagla, iirtinlerde kalinti nitrit
miktarinin azaltilmasini saglayan bazi dogal bilesenlerin, antioksidanlarin, renk
maddelerinin  ve mikroorganizmalarin  kullanimi  ve {iretim basamaklarinin
modifikasyonu gibi uygulamalardan faydalanilmaktadir (Oztiirk vd. 2015). Sebzelerden
elde edilen dogal kiir kaynaklar1 kullanilarak, kiirlenmis et kalitesi ve geleneksel olarak
kiirlenmis et {irlinlerinde bulunanlara benzer ve genellikle de esit gida giivenligi
Ozelliklerine sahip iirlinler elde edilebilmektedir. Bu f{irtinler yalnmizca “dogal” ve
“organik” etiketleme gereksinimlerini karsilamakla kalmayip ayni zamanda tiiketici
odakli temiz etiket alaninda genislemeye de izin vermektedir (Sindelar 2022). Nitekim
Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA), geleneksel et {iriinlerinin kimyasal
nitrat ve nitrit ilave edilmeden iiretilmesine izin vermektedir. Bu iiriinlerin etiketlerinde
“nitrat/nitrit eklenmemistir” ya da “kiirlenmemistir” ibaresi yer almaktadir (Anonymous
2010a). Ulkemizde ise nitrat/nitrit ilave edilmeden et iiriinleri iiretilmesine heniiz izin

verilmemektedir.



“Dogal kiirleme”, dogrudan ilave edilen sentetik nitritin 6zelliklerine benzer sekilde,
dogal kaynaklardaki nitratin mikrobiyal olarak nitrite doniisiimi ile yapilmaktadir. Dogal
yollarla kiirlenmis et Uriinleri tiretimi i¢in, dogal nitrat kaynaklar1 olarak deniz tuzlari,
yesil yaprakli bitkiler ve sebzeler kullanilmaktadir. Kiirlenmis et iirlinlerinde nitrat
kaynag1 olarak dogal kaynak kullanilacak ise, bunun nispeten yiiksek nitrat igeren bir
kaynak olmasi gereklidir (Sebranek ve Bacus 2007b). Bazi sebzeler, nitrit kaynagi olarak
kullanilabilecek onemli miktarda nitrat igermektedir (Alahakoon vd. 2015). Kereviz,
1spanak, havug, pancar, turp, marul ve kurutulmus pazi yiiksek nitrat icerigine sahip
baslica sebzelerdir (Djeri ve Williams 2014, Yildiz Turp ve Sucu 2016). Ispanak, marul,
roka, maydanoz, dereotu gibi yesil yaprakli sebzelerin insan diyeti i¢in 6nemli nitrat ve
nitrit kaynaklar1 oldugu bilinmektedir (Djeri ve Williams 2014). Benzer sekilde kirmizi
pancar, yiiksek nitrat igerigi ile et iirlinlerine nitrit kaynagi olarak kullanilabilir (Sucu ve
Yildiz Turp 2018). Sebze sular1 ve sebze tozlari ticari olarak temin edilebilir ve dogal ve

organik gidalarda nitrit kaynagi olarak kullanilabilir (Sebranek ve Bacus 2007b).

Gilinlimiize kadar yapilan ¢aligmalarda, nitrat kaynaginin et {iriiniine dogrudan katilmasi
durumunda, mutlaka nitrat indirgeyen bir kiiltiir ilave edilmesi ve nitrite indirgenmesi i¢in
belirli bir inkiibasyon siiresinin gerektigi belirtilmistir (Sebranek ve Bacus 2007b,
Sindelar vd. 2007b). Diger yandan, et karisimlarinda nitrattan nitrite doniisiim
(indirgenme) yoluyla meydana gelen nitrit konsantrasyonunu belirlemek, nitrit
molekiiliiniin yiiksek reaktivitesi, yani olusan nitritin hemen reaksiyona girmesi nedeniyle
zordur. Bu durum, nitritin oldukga etkili bir antimikrobiyal olmas1 ve baslangigtaki nitrit
miktarinin antimikrobiyal etkideki 6nemi g6z 6niine alindiginda et tirtinlerinin giivenirligi
konusunda kuskuya neden olmaktadir (Tompkin 2005). Bu endiselerin giderilmesi
amaciyla, dogal nitrat kaynaklarmin 6n fermantasyonla nitrite indirgenmesi saglanarak,
iriine nitrit igerigi yiiksek bir katki ilavesinin saglanmasi yoniinde ¢aligmalar dnem

kazanmistir (Krause vd. 2011, Djeri ve Williams 2014).

Ulkemizde sucuk iiretiminde alternatif nitrit kaynag olarak kara havug (Ekici vd. 2015),
kirmizi pancar (Sucu ve Yildiz Turp 2018), dereotu, 1spanak, maydanoz ve pazi tozu
(Babaoglu 2020), kara havu¢ ve kereviz suyu konsantresi (Isiksal 2021) kullanilan

calismalar bulunmaktadir. Fakat bu c¢alismalarin ¢ogunda, bitkisel iirtinler nitrat



kaynaklar1 olarak kullanilmis ve {irlinde nitrit olusumu i¢in nitrat indirgeyen starter kiiltiir

kullanilmistir.

Bu bitkisel kaynaklar yiiksek nitrat i¢erigine, ancak ¢ok diisiik nitrit igcerigine sahiptirler.
Nitrat igerigi yiiksek bitkisel kaynaklarin dogrudan (konsantre ya da toz olarak) sucuga
ilave edilmesi baslangi¢ iiriinde ¢ok diisiik kalinti nitrite neden olmaktadir. Baslangig
tiriinde diistik kalint1 nitrit diizeyi, iirtin glivenirligi agisindan risk olusturmaktadir ve
nitratin nitrite donlismesine kadar gegen siirede iirlinde patojen bakteri ¢ogalmasi soz

konusu olabilir.

Bu calismada son zamanlarda artarak devam eden kimyasal nitrit yerine bitkisel
kaynaklarin kullaniminda, bitkisel kaynaklarin dogrudan ilavesi yerine dnceden nitrit
dontisiimii saglanarak kullanimi amaglanmistir. Buradaki hipotez, nitrit doniistimii
yapilmis kaynak, et tirliniine ilave edildiginde baslangic iirlinde yeterli nitrit diizeyi ve
rtin giivenilirligi saglanacaktir. Bu kapsamda nitrat igerigi yiiksek ii¢ bitkisel kaynak
(kereviz kokii, 1spanak ve kirmizi pancar) se¢ilmis, kurutularak nitrat icerikleri arttirilmais,
ardindan nitrat rediiktaz enzimi igeren starter kiiltiirle inkiibasyona maruz birakilarak
nitrit doniisiimii saglanmis, dogal nitrit kaynag1 elde edilmistir. Bu sekilde elde edilen
farkli nitrit kaynaklar1 fermente sucuk iiretiminde dogal nitrit kayna8i olarak
kullanilmistir. Dogal nitrit kaynag: ilave edilerek iiretilen sucuklar, nitrit icermeyen
kontrol ve kimyasal nitrit iceren sucuklarla karsilastirilmistir. On doniistiiriilmiis dogal
nitrit kaynagi ilavesinin sucuklarin mikrobiyolojik, fizikokimyasal, kimyasal ve duyusal

ozelliklerine etkileri liretim ve 3 ay vakum ambalajda depolama sirasinda belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI

2.1 Sucuk

Sucuk, olgunlagtirilmis taze etlerin kiyma haline getirilmesi, tuz ve diger katki maddeleri
ile karigtirilip bagirsaga doldurulmasi sonrasinda dogal kosullarda veya hizlandirilmig
yontemlerle kurutulup olgunlastiriimasiyla elde edilen geleneksel cig iiriindiir (Oztan

2011).

Uzun islem siiresi ve dogal iklim kosullarina olan bagimlilik nedeniyle fireticiler
geleneksel yontemi degistirme yoluna gitmiglerdir (Soyer vd. 2005). Olgunlagma
stiresinin kisaltilmas1 ve kontrol altinda olmasi, uzun dayaniklilik siiresi, {iriine renk,
aroma ve lezzet kazandirilmasi, dilimlenme kabiliyetinin arttirilmasi ve bu sayede daha
saglikli, kaliteli ve standart tiriin tiretmek amaciyla starter kiiltiirlerden faydalanilmaktadir

(Goniilalan vd. 2004).

Sucuk tiretiminde Lactobacillus (L. sakei, L. curvatus, L. plantarum), Pediococcus (P.
pentasaceus, P. acidilactici), Kocuria (K. varians, K. kristinae) ve Staphylococcus (S.
xylosus, S. simulans, S. carnosus) cinslerine ait suslar kullanilabilmektedir (Hammes ve
Hertel 1998, Franciosa vd. 2018). Yaygin olarak kullanilan ticari starter kiiltirler,
fermantatif, proteolitik veya lipolitik 6zellikler gibi teknolojik aktivitelerine gore
secilmektedir (Dalmis ve Soyer 2008). Ayrica starter kiiltiirler sucuklarda biyojen aminler
ve nitrozamin olusumunu, oksidatif ransiditeyi, patojen, toksin iireten ve bozulmaya yol

acan mikroorganizmalarin gelismesini engellemektedir (Goniilalan vd. 2004).

Sucuk hamurunun hazirlanip, uygun kiliflara doldurulduktan sonra fermantasyona maruz
birakilmasi ve kurutulmasi olgunlasma olarak adlandirilmaktadir (Dinger 1985, Bozkurt
ve Bayram 2006). Fermente et iiriinlerinin karakteristik 6zellikleri, belirli sicaklik ve
bagil nem kosullar1 altinda olgunlasma sirasinda et karisiminda meydana gelen
biyokimyasal, mikrobiyolojik, fiziksel ve duyusal degisikliklerin sonucunda

olusmaktadir (Casaburi vd. 2007, Dalmis ve Soyer 2008). Fermantasyon sonucu olusan



bu degisiklikler; pH diisiisti, baglangig mikroflorasindaki degisiklikler, nitratin nitrite ve
daha sonra nitrik oksite indirgenmesi, nitrozomiyoglobin olusumu, miyofibriler ve
sarkoplazmik proteinlerin ¢6ziinmesi ve jellesmesi, proteolitik, lipolitik ve oksidatif
olaylar ve dehidrasyon seklindedir (Casaburi vd. 2007, Aro vd. 2010). Bu nedenle, arzu
edilen doku, renk, pH ve duyusal ozelliklere sahip kaliteli sucuk hazirlamak igin

olgunlasma kosullar1 siki bir sekilde kontrol edilmelidir (Bozkurt ve Bayram 2006).

Biyokimyasal reaksiyonlarin sirayla ve uyum igerisinde gerceklesebilmesi igin bir
mikrofloraya ihtiya¢ duyulmaktadir. Laktobasiller, stafilokoklar, mikrokoklar ile kiif ve
mayalar gibi mikroorganizmalarin faaliyetleri fermente sucuga o6zgii Ozelliklerin
olusmasinda 6nem tasimaktadir (Pehlivanoglu vd. 2015). Bunlardan laktik asit bakterileri
ve koagiilaz negatif stafilokoklar doku, renk ve aromanin gelistirilmesinde aktif olarak
yer almaktadir. Laktik asit bakterileri ayrica iiriiniin hijyenik 6zellikleri tizerinde olumlu
bir etkiye sahip olup patojen ve bozulmaya neden olan floray1 asitlendirme veya
antimikrobiyallerin iiretimi yoluyla inhibe ederken (Casaburi vd. 2007), mikrokok ve
stafilokoklar nitrat1 indirgeyerek renk ve aroma olusumunda rol oynamaktadir (Dinger
vd. 1995). Ayrica serbest aminoasitleri parcalayarak ve doymamis serbest yag asitlerinin
oksidasyonunu engelleyerek ugucu ve ugucu olmayan bilesiklerin bilesimini

etkilemektedir (Casaburi vd. 2007).

Hem lezzet hem de giivenlikle iliskili kalite 6zellikleri protein, lipit ve karbonhidratlarin
par¢alanmasindan kaynaklanan son iriinlerin olusumuyla belirlenmektedir (Molly vd.
1997). Bunlardan biri olan proteoliz, fermente sucuklarin olgunlagmasi sirasinda
proteinleri etkileyen temel parcalanma mekanizmalarindandir. Kuru kiirlenmis et
driinlerinin proteolizi, ¢cogunlukla endojen enzimlere ya da mikroorganizmalardan

kaynaklanan eksojen enzimlere baglanmistir (Dalmis ve Soyer 2008, Aro vd. 2010).

Fermente sucuklarin kendilerine 6zgii lezzet, aroma ve yapilari, gogunlukla olgunlastirma
sirasinda sucuk yaginda olusan lipolitik degisiklikler sonucunda sekillenmektedir (Dinger
1985). Bu siirecte lipitler, serbest yag asitlerinin serbest birakilmasini, ¢oklu doymamis

asitlerinin karbonil bilesiklerinin tiretimi ile oksidasyonunu igeren hidrolitik ve oksidatif



degisikliklere ugramaktadir (Molly vd. 1997). Lipit oksidasyonu sonrasinda renk, tat,
koku, doku ve hatta besin degeri gibi etin kalitesini degistiren {irlinler olugsmaktadir
(Bozkurt ve Erkmen 2007). Lipoliz esas olarak bakteriyel lipaz aktivitesi ile
iliskilendirilirken; doymamis yag asitlerinin, lipit peroksitlerinin ve karbonil
bilesiklerinin {iretimi ile sonuglanan oksidatif degisiklikler hem kimyasal reaksiyonlar

hem de bakteriyel metabolizma ile iligkilendirilmistir (Molly vd. 1997).

2.2 Et Uriinlerinde Kiirleme

Et kiirleme, ¢abuk bozulabilen gidalar1 korumak icin gelistirilen eski bir yontemdir. Et
kiirleme islemlerinin ilk olarak tuzla yapilan koruma yontemlerinden elde edildigine
inanilmaktadir. MO 3000 tarihine kadar etin tuz ile korunduguna dair kanitlar bulunmakta

ve Romalilarin et koruma yontemi olarak kaya tuzu kullandig1 bilinmektedir (Sebranek

2009).

Etin bozulmasinin kuru tuz iginde tutulmasiyla énemli 6l¢iide daha yavas oldugunun
anlasilmasi ile kullanilan birincil bilesen tuz olmustur (Krause vd. 2011). Bu nedenle
kiirleme, su aktivitesini diisliren ve bozulma yapan mikroorganizmalarin gelismesini
engelleyen tuz kullanimi anlamma gelmistir (Honikel 2008, Parthasarathy ve Bryan
2012). Ancak 19. yiizyilda bazi tuzlarin digerlerinden daha iyi korudugu fark edilmis
(Honikel 2008), etin yiizyillarca tuzlanmasinin ardindan, bazi tuzlar, belirgin pembe renk
ve esgsiz bir tat olusturduklari icin daha ¢ok arzu edilir hale gelmistir. Ayrica bu tuzlardaki
sodyum ve potasyum nitratin dogal olarak olusan bakteriler tarafindan nitrite

dontistiriildiigi belirlenmistir (Krause vd. 2011).

Et kiirleme, et tirlinlerinin kalite ve mikrobiyolojik yonlerine yardime1 olurken ayirt edici
renk, tat ve doku 6zellikleri gelistirmek i¢in ete tuz, seker veya diger tatlandirici ve nitritin
eklenmesi olarak tanimlanmaktadir (Sindelar vd. 2007b). Kiir bilesenleri igerisinde,
0zellikle sodyum kloriir, tipik kiirlenmis et formiilasyonlarinin temel pargasi olsa da tiim
kiirlenmis et tirtinlerinde ortak olan ayirt edici 6zellikleri saglayanin nitrat/nitrit oldugu

bilinmektedir (Sebranek ve Bacus 2007a).



2.3 Et Uriinlerinde Nitrat ve Nitrit

Nitrat ve nitrit, kiirleme reaksiyonlarinda birincil bilesen olarak yer almaktadir
(Parthasarathy ve Bryan 2012). Nitratin ilk kez bir kiirleme maddesi olarak ne zaman
kabul edildigi belli olmasa da kimyagerlerin et kiirleme kimyasini ¢6zmeye baslamadan
yiizyillar 6nce potasyum nitrat ya da bir sodyum kloriir bulagani olarak eti kiirlemek i¢in
kullanilmistir. 1800°lerin sonlarinda, nitratin nitrat indirgeyen bakteriler tarafindan nitrite
dontistiirtildiigii ve nitritin gergek kiirleme bileseni oldugu kesfedilmistir. 20. yiizyilin ilk
yarisinda, artan iiretim kapasitesinin hizli kiirlemeyi 6nemli hale getirmesi ve nitrit
kimyasinin daha iyi anlasilmasiyla, kiirlenmis etler i¢in birincil kiirleme maddesi olarak

nitrattan nitrite kademeli bir gecis yasanmustir (Sebranek ve Bacus 2007b).

Nitrat, kiirleme bileseni olarak kabul edilmesine karsin nitrite indirgenmesi durumunda
nitrit ile aym sekilde etkili olabilmektedir (Sindelar ve Milkowski 2011). Ette nitrat
indirgenmesi genellikle mikroorganizmalar tarafindan saglandigindan mikrobiyal
doniisiim igin yeterli zaman ve sicaklik gerekmektedir (Sebranek 2009). Bu nedenle nitrat
ozellikle bazi kiirleme kosullarinda ve uzun siirede nitrit olugsmasi gereken {iriinlerde
kullan1lmakta, kiirleme reaksiyonlarinda nitrit kaynagi olarak yer almaktadir. Nitrat, nitrit
ile aym islevsellige sahip olsa da ¢ok daha yavas olmasi nedeniyle daha az
kullanilmaktadir (Majou ve Christienas 2018). Giiniimiizde kuru sosisler ve kuru
kiirlenmis jambonlar gibi uzun olgunlasma siirecinin, uzun siireli nitrit rezervuarina

ihtiya¢ duydugu iriinlere dahil edilmektedir (Sindelar ve Milkowski 2011).

Nitratin nitrite donilisiimii bakteriyel indirgeme disinda kolayca elde edilememektedir
(Sebranek 2009). Bu indirgeme ette dogal olarak bulunan bakteriyel flora veya nitrat
indirgeme Ozelligine sahip mikroorganizmalarin eklenmesi ile gergeklestirilebilir
(Sindelar ve Milkowski 2011, Majou ve Christienas 2018). Mikrokoklar ve stafilokoklar
karakteristik pigmentasyonun iiretilmesinde Onemli olan nitrati nitrite indirgeme
yetenegine sahip olmalariin yaninda lipolitik ve proteolitik enzimlerin kaynag: olarak
aroma Uretimine katkida  bulunabilirler (Visessanguan vd. 2004). Bu
mikroorganizmalarin baslicalari:  Staphylococcus xylosus, Staphylococcus aureus

Lactobacillus sakei, Lactobacillus plantarum, (Majou ve Christienas 2018, Candan ve



Bagdatli 2018), Lactobacillus curvatus, Kocuria (Micrococcus) varians, Pediococcus
cerevisiae, Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas stutzeri, Paracoccus denitrificans,
Bacillus licheniformis’tir (Candan ve Bagdatli 2018). Bunlardan Staphylococcus
carnosus, geleneksel olarak fermente sosis (Hartmann ve Hammes 1995) ve kuru
kiirlenmis jambon iiretiminde starter kiiltiir olarak kullanilmaktadir (Neubauer ve Gotz
1996). Bu siiregte katalaz ve nitrat rediiktaz aktivitelerinin 6zel bir degere sahip oldugu

bilinmektedir (Hartmann ve Hammes 1995).

Giiglii bir koruyucu madde olan sodyum nitrit (NaNO2), nitr6z asitin (HNO2) sodyum
tuzudur ve sodyum kloriir (NaCl), askorbik asit veya tiirevleri gibi diger bilesenlerle
birlikte etin korunmasindan sorumlu aktif kiirleme bileseni olarak kabul edilmektedir
(Stoica 2019). Kiirlenmis etteki nitritin kimyasi, birkag farkli reaktan1 igeren etkilesimli
kimyasal reaksiyonlarin son derece karmasik bir karigimidir (Sebranek ve Bacus 2007b).
Nitrit, kiirlenmis renk ve kiirlenmis et aromasinin gelistirilmesi, antioksidan aktivite
kazandirilmasi, raf Omriiniin uzatilmasi ve Clostridium botulinum gelismesinin
engellenmesi dahil olmak {izere bircok 6nemli ve ayirt edici 6zellikten sorumludur
(Sindelar vd. 2007b, Krause vd. 2011, Terns vd. 2011a). Nitrit, et tirtinlerindeki lipitlerin
oksidatif durumlarimi kontrol ve stabilize etmekte, boylece lipit oksidasyonunu ve bayat

kotii lezzet (warmed-over flavors) olusumunu dnlemektedir (Sindelar vd. 2007Db).

Renk

Renk olusumu ve renk kararliliginin, islenmis et tiriinlerinde kritik kalite 6zelligi olmasi
nedeniyle et endiistrisi i¢in biliyllk Onem tasimaktadir. Karakteristik kiir rengi,
miyoglobin, hemoglobin gibi hem pigmenti konsantrasyonundan, bunlarin kimyasal
durumlarindan, nitrojen oksitler ve indirgeyici ajanlar gibi katki maddelerinden
kaynaklanabilmektedir. Kiirlenmis et pigmentiyle sonuglanan kimyasal reaksiyonlar, pH,
pigment konsantrasyonu, redoks potansiyeli, kiirleme ajan1 dagilimi, sicaklik, nem vb.
lerine bagli olan mikrobiyal, enzimatik ve kimyasal adimlar1 igeren karmasik bir dizi

islemdir (Getterup vd. 2007).



Nitrat (NOgz") tuzlarinin nitrite (NO2") ve daha sonra gaz halinde nitrik oksite (NO)
indirgenmesi ve ardindan miyoglobin ile reaksiyona girerek nitrozomiyoglobin
kompleksini olusturmasi, kiirlenmis et tad1 ve renginin temelini olusturur (Parthasarathy
ve Bryan 2012). Kiirlenmis et iirtinlerinin kirmizi rengi, nitrozomiyoglobin olusana kadar
bir dizi karmagik reaksiyon adiminda gelisir (Honikel 2008). Nitrit, pH 5,5 olan et
matrisinde iyi ¢oziiniirliige sahip olmasi nedeniyle ete ilave edildiginde kolaylikla

¢oziniir (Honikel 2008, Pegg ve Honikel 2014).

Oldukga reaktif bir iyon olan nitrit, kiirlenmis et rengine neden olan pigmenti sabitlemez.
Bunun yerine, daha sonra kiirlenmis et rengi iiretmek i¢in miyoglobin ile reaksiyona giren
nitrik oksiti transfer etme yetenegine sahip olan birkag farkli mekanizma ile
nitrosillestirici maddeler olusturur (Sindelar ve Milkowski 2011). Bu nedenle nitritten
nitrik oksit iiretiminin, kiirlenmis renk icin gerekli bir adim oldugu kabul edilmektedir
(Sebranek 2009, Sindelar ve Milkowski 2011). Nitrit, miyoglobini metmiyoglobine
yiikseltgerken kendisi de nitrik oksite (NO) indirgenmektedir (Y1ldiz Turp ve Sucu 2016).
Bu indirgeme bakteriyel nitrit rediiktazlar ile ya da ette nitrit rediiktaz aktivitesine sahip
deoksimiyoglobin ile olmak tizere iki sekilde gergeklesmektedir (Majou ve Christienas
2018).

KNO; + HY &——> HNO;+K*
2HNO, &——* N»O3+ Hy0

N20s &——> NO+NO

NO + %2 02— NO2 NO + miyoglobin ———» NO-miyoglobin

2NO2+ H2,0 ———» HNO2 +HNO3 (nitrozomiyoglobin)

Sekil 2.1 Et iiriinlerinde nitrat/nitrit mekanizmasi (Honikel 2008, Pegg ve Honikel 2014)
Asidik bir ortamda nitritten nitrdz asit olusturulduktan sonra, az miktarda ¢oéziinmemis

nitréz asit, nitrik oksit (NO) ve azot dioksit (NO2) ile dengede olan anhidritini

olusturabilir. NO, miyoglobin veya amino asit ile reaksiyona girerek (Honikel 2008)
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kirmizi nitrik oksit miyoglobini (nitrozomiyoglobin) liretebilir ve bu miyoglobin pisirme

sirasinda pembe nitrosilhemokroma doniisiir (Sebranek 2009).

Ayn1 zamanda, olusan NOg, nitrik oksit dizisine yeniden giren nitroz asiti (HNO2) yeniden
olusturmak i¢in su ile reaksiyona girebilir. Bu reaksiyon, ayrica nitrat (NO3") olusturmak
tizere ayrisan nitrik asit (HNO3) tiretir (Sebranek 2009). Oksijen varliginda ise NO, nitrite
(NO2) veya nitrata (NO3") geri oksitlenir (Parthasarathy ve Bryan 2012). Boylece, bu
reaksiyon dizisinin sonucu olarak renk gelisiminin yani sira nitrat da olugsmaktadir. Bu,
nitratin eklenmemis olsa bile kiirlenmis etlerde neden yaygin olarak bulundugunu
aciklamaktadir. Sodyum askorbat veya eritorbat gibi indirgeyicilerin mevcudiyetinde,
nitrdz asitten olusan N2Os, bir oksidasyon rediiksiyon reaksiyonu ile nitrik oksite

indirgenebilmektedir (Sebranek 2009).

Kiirlenmis et rengi igin iiriin tipine bagli olarak 2-14 mg/kg gibi az miktarda nitrite ihtiyag
duyuldugu bildirilmistir ancak bu seviyelerde renk, genellikle kararsizdir ve zamanla
solmas1 muhtemeldir (Sebranek ve Bacus 2007b). Uzun raf 6mrii boyunca kiirlenmis et
rengini korumak, oksidasyon ve 11k nedeniyle solan kiirlenmis et pigmentinin yeniden
tiretilmesi igin bir rezervuar olarak hizmet etmek tizere az miktarda (10-15 mg/kg) kalinti

nitritin gerekli oldugu genel olarak kabul edilmektedir (Sindelar ve Milkowski 2012).

Antimikrobiyal etki

Nitrit bakteriostatik ve bakteriosidal bir ajan olarak kiirlenmis ette onemli bir rol
oynamaktadir (Sebranek ve Bacus 2007b, Sindelar ve Milkowski 2011). Nitritin spesifik
inhibitér mekanizmalar1 iyi bilinmese de antimikrobiyal olarak etkinligi kalinti nitrit
seviyesi, pH, tuz konsantrasyonu, mevcut indirgeyiciler, demir icerigi gibi ¢esitli
faktorlere baghdir (Sebranek ve Bacus 2007b, Sindelar ve Milkowski 2011, Majou ve
Christienas 2018).

Nitritin inhibe edici etkisinin nitrik oksit (NO) veya nitr6z asit (HNO3) tiretimi ile iligkili
reaksiyonlar nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir (Sebranek ve Bacus 2007a, Sindelar ve
Milkowski 2011). Nitrik oksitin bakteriler izerindeki etkisi, bazilari i¢in metabolit olarak
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hareket etmekten bazilari i¢in toksik olmaya kadar degismektedir (Sindelar ve Milkowski
2011). Demire baglanan nitrik oksit, enzim islevselligi ve bakteriyel metabolizma ve
bliylime i¢in gerekli olan demirin mevcudiyetini sinirlamaktadir. Demir siilfiir
kompleksleri ve enzimlerin hem iyon merkezleri, demir ve nitritin yiiksek
reaktivitesinden dolay1 genellikle nitritin hedefi olmaktadir (Alahakoon vd. 2015). Nitrik
oksitin, anaerobik bakterilerin demir-kiikiirt enzimleriyle reaksiyonunun bu bakterilerin

¢ogalmasini azalttig1 bildirilmistir (Sebranek ve Bacus 2007a).

Nitrit tek basina veya diger tuzlarla kombinasyon halinde c¢esitli aerobik ve anaerobik
mikroorganizmalarin biiylimesini engelleyebilmektedir. Nitrit, metabolik enzimleri
inhibe ederek, oksijen alimini sinirlayarak ve proton gradyanini kirarak bakterileri birden
fazla bolgede hedef almaktadir (Alahakoon vd. 2015). Nitritin etkileri ve muhtemel
inhibe edici mekanizmasi bakteri tiirlerine gore farklilik gosterebilmektedir (Sebranek
2009, Sindelar ve Milkowski 2011). Genel olarak gram pozitif bakterilere karsi daha etkili
oldugu diisiiniilen nitritin, patojen bakterilerin biiyiimesinin kontrol edilmesine katkida
bulundugu gésterilmistir (Sindelar ve Milkowski 2011). Salmonella enterica serovar
Typhimurium, Listeria spp. ve Clostridium botulinum gibi patojen bakterilere karsi
bakteriyostatik ve bakterisidal etkileri bulunmaktadir (Majou ve Christienas 2018). Diger
tuzlar ve kiirleme faktorleri ile birlikte Bacillus cereus, Staphylococcus aureus,
Clostridium perfringens vb. patojenlerin biiyiimesini de kontrol edebilmektedir. Bununla
birlikte, bakteri tiremesini destekleyen bir aralikta, uzun siireli sicaklik dalgalanmasi
durumunda, patojen biiylimesini engelleyemeyecegi ve toksin {iretimine veya

bozulmasina izin verebilecegi bildirilmistir (Parthasarathy ve Bryan 2012).

Antioksidan etki

Nitritin dikkate deger 6zelliklerinden biri, iirlin kalitesinin bozulmasinin 6nde gelen
nedeni olan oksidatif ransidite gelisimini etkin bir sekilde geciktirme yetenegidir

(Sindelar ve Milkowski 2012).

Nitritin kiirlenmis etlerdeki antioksidan etkisinden ¢esitli mekanizmalar sorumludur

(Parthasarathy ve Bryan 2012). Bu etki, muhtemelen hem proteinleri ve metal iyonlari ile
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reaksiyonlari, serbest radikallerin nitrik oksit tarafindan selatlanmasini ve antioksidan
Ozelliklere sahip nitroso ve nitrosil bilesiklerinin olusumunu igeren kiirlenmis renk
gelisiminden sorumlu mekanizmalardan kaynaklanmaktadir (Sebranek 2009, Sindelar ve
Milkowski 2011).

Aslinda, nitritin et kiirlemedeki pembe renk gelisimi, acilagmanin ve Klostridial
bliylimenin engellenmesi gibi baslica olumlu o6zelliklerinin hepsi ayni kimyasal
mekanizma ile agiklanmaktadir (Parthasarathy ve Bryan 2012). Bu durumun sebebi, nitrik
oksitin sirasiyla hem pigmentlerine veya temel bakteriyel demir-kiikiirt proteinlerine siki
baglanmasi olarak ifade edilmistir (Parthasarathy ve Bryan 2012, Alahakoon vd. 2015).
Serbest demirin, lipit oksidasyonunun gii¢lii bir katalizorii oldugu bilinmektedir
(Parthasarathy ve Bryan 2012).

Nitrik oksit, lipit tirevli alkil, alkoksil ve peroksil radikalleri ve hidroksil radikali ve
stiperoksit radikal anyonu gibi lipit oksidasyonunun baslatilmasinda yer alan diger
radikaller dahil olmak iizere ¢ogu radikalle hizla reaksiyona girer (Stoica 2019). Ayrica
nitrik oksitin kendisi oksijen varliginda kolaylikla NO2’ye oksitlenebilir. Bu, bir oksijen
ayirma ve dolayisiyla et hamurlarinda veya jambonlarda nitritin antioksidatif etkisi
anlamina gelmektedir. Oksijen eksikliginden dolayi, eksime veya bayat kotii-flavor
gelisimi geciktirilir. Nitrit bu sekilde bir antioksidan gorevi gordiigiinden, bu reaksiyon

et hamurlarinda olduk¢a 6nemlidir (Honikel 2008).

Nitrik oksitin hidroksil radikali ile etkilesimi peroksinitrit (ONOQO") olusumuna yol
acmaktadir. Peroksinitrit et pH'sinda nitrata izomerizasyon yoluyla deaktive olabilse de
hem lipit hem de protein oksidasyonunu baslatma yetenegine sahip giiglii bir oksidandir
(Stoica 2019).

Nitritin antioksidan etkisinin 40 mg/kg kadar diisiik seviyelerde oldugu rapor edilmistir
(Alahakoon vd. 2015). Bu nedenle kiirlenmis etin oksidatif stabilitesi, {irlin
formiilasyonuna NaNO: ile sinerjistik olarak hareket edebilen askorbik asit gibi

indirgeyici bir ajan eklenerek gelistirilebilmektedir (Stoica 2019).
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Tat

Nitritin bir diger dikkat cekici 6zelligi, depolama sirasinda acilasmanin gelisimini ve
ardindan et ve et triinlerinin 1sitilmasi tizerine gelistirilen bayat kotii-flavor geciktirme
yetenegidir (Alahakoon vd. 2015).

Et iirlinlerinde nitrit kullanildiginda sadece tuzla islem gormiis tiriinlerden acik¢a ayirt
edilebilir sekilde kiirlenmis koku ve tat olugsmaktadir (Bozkurt ve Erkmen 2004). Nitritin
etin lezzeti iizerindeki rolli, aroma/koku, doku, tat ve sicaklik gibi ozellikleri igeren
karmagik bir uyaricidir. Nitrit kimyas: ve ilgili reaksiyonlar, benzersiz lezzetin
olusmasinda muhtemelen rol oynamaktadir (Sindelar ve Milkowski 2011). Kiirlenmis et
aromasl, kiirlenmis etteki nitrit kimyasinin en az anlasilan yonidir ve ¢ok sayida
arastirmacinin  goziinden kagmustir (Sebranek 2009, Sindelar ve Milkowski 2011).
Kiirlenmis iirlinlerdeki lezzetin etteki nitrit reaksiyonlarinin sonucu olmasi muhtemel

goriinse de buna dahil olan spesifik bilesikler bilinmemektedir (Sebranek 2009).

Kiirlenmis ette gozlenen lezzet farkliliginin, nitrit tarafindan lipit oksidasyonunun
baskilanmasindan kaynaklanabilecegi One siiriilmiistir. Nitrit oldukca etkili bir
antioksidan iken diger antioksidanlar tipik kiirlenmis et aromasi liretmemektedirler

(Sebranek 2009, Sindelar ve Milkowski 2011).

Nitrdz asit, disiilfit ile sonuglanan bir oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonunda nitrik oksit
aci8a cikarmak i¢in et proteinleri lizerindeki siilfidril gruplar ile reaksiyona girebilir.
Nitrik oksit liretmeye ek olarak, bu reaksiyon, kiirlenmis etlerdeki dokusal degisikliklerin
kismi bir agiklamasi olarak Onerilmistir. Bu reaksiyon dizileri muhtemelen nitrit

tarafindan kiirlenmis et aromasinin olusumunda da rol oynamaktadir (Sebranek 2009).

Hidrokarbonlar, ketonlar, alkoller, fenoller, esterler, furanlar, pirazinler, aldehitler ve
diger azot iceren bilesikler ve artan karboksilik asitler, kiikiirt ve nitrit/nitrat igeren
bilesikler, kiirlenmemis ete kiyasla kiirlenmis ette tespit edilmistir. Alkoller ve fenoller
nitrozasyon reaksiyonlarina girerek ucucu bilesikleri de etkileyebilmektedir (Alahakoon
vd. 2015).

14



Bugiine kadar, nitrit igeren et iirlinlerinin karakteristik kiirlenmis et aromasin1 ve lezzetini
etkili bir sekilde iireten nitrit i¢in herhangi bir ikame kesfedilmemistir (Sindelar vd.
2007a). Et trinlerinde 50 mg/kg kadar diisiik nitrit seviyelerinin, tiiketici duyusal
degerlendirmeleri tarafindan belirlenen lezzet farkliliklarini indiiklemek igin yeterli

oldugu bulunmustur (Sindelar ve Milkowski 2011).

2.4 Nitrat ve Nitritin Insan Saghg Uzerine Etkileri

Nitritin arzu edilen bir¢ok etkisi olmasma ragmen, gilivenligi konusunda birtakim
endiseler bulunmaktadir (Krause vd. 2011). Nitrit, insan viicudunda iki tip zehirlenmeye
yol a¢maktadir. Bunlardan ilki akut zehirlenme olup “methemoglobinemi” olarak
adlandirilirken ikincisi kronik nitrit zehirlenmesi olup olusan nitrozaminlerden

kaynaklanmaktadir (Y1ldiz Turp ve Sucu 2016).

Nitrat iyonlarmin dogrudan toksik etkisinin bulunmadig: bilinmekte (Ozdestan ve Uren
2010), tek kronik toksik etkisi ise, bakteriyel indirgenme sonucu olusan nitritten
kaynaklanmaktadir (Santamaria 2006). Viicuda alinan nitrat agiz boslugunda bulunan
bakteriler tarafindan nitrite indirgenirken (Ozdestan ve Uren 2010, Palamutoglu ve
Sarigoban 2012) kalani ise mide-bagirsak sistemine ge¢mektedir. Bu sekilde dolasim
sistemine dahil olan nitratin bir kism tiikiiriik bezleri aracilifiyla tekrar agiz bosluguna
salgilanarak nitrite indirgenmeye devam eder (Palamutoglu ve Sarigoban 2012). Olusan
nitrit kandaki hemoglobini methemoglobine doniistiirerek kanin oksijen tasima gorevini
engellemektedir (Palamutoglu ve Sarigoban 2012, Oztiirk vd. 2015). Methemoglobinemi
olarak adlandirilan bu durum (Ozdestan ve Uren 2010, Palamutoglu ve Sarigoban 2012)
methemoglobin orant normal hemoglobin diizeyinin %10’una ulastiginda, kanin
oksijensiz kalmasi nedeniyle derinin mavi renge degismesinden bogulmaya kadar gesitli
klinik semptomlara yol agmaktadir (Santamaria 2006). Cocuklar i¢in tehlike arz etmesi

nedeniyle “mavi bebek sendromu” olarak da adlandirilmaktadir (Ozdestan ve Uren 2010).

NO2 + oksihemoglobin (Fe?*) = methemoglobin (Fe**) + NOs") (Santamaria 2006)
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Uc ayliktan kiiciik bebeklerin methemoglobinemiye o6zellikle duyarli oldugu
bilinmektedir. Bunun, bebeklerin kaninda hala mevcut olan ve fetal olmayan
oksihemoglobinden daha kolay methemoglobine oksitlenen daha yiiksek fetal
oksihemoglobin seviyeleri nedeniyle meydana geldigine inanilmaktadir. Siitten kesme
sonrasi fizyolojik donemde methemoglobin rediiktazin indiiksiyonu nedeniyle ¢ocuklar
ve yetiskinler kii¢iik bebeklere gére methemoglobinemiye ¢ok daha az duyarli hale

gelmektedir (Santamaria 2006).

Nitritin insan sagligi ile ilgili diger olumsuz etkisi ise sekonder aminlerle tepkimeye
girmesi sonucu nitrozamin olusumuna yol agmasidir (Ozdestan ve Uren 2010). Sorun ilk
olarak 1960’larin sonlarinda nitritle kiirlenmis etlerin nitrozamin {iretme potansiyeline
sahip oldugunun ortaya ¢ikmasiyla baglamistir. Nitrozaminlerin birgogunun karsinojen
oldugunun bulunmasi (Krause vd. 2011) ve karsinojen N-nitrozamin izlerinin kiirlenmis
et lrlnlerinde rapor edilmesi biiyilk bir endise uyandirmistir (Sen vd. 1974).
Nitrozaminlerin kuvvetli karsinojen olmalarinin yaninda mutajen ve teratojen 6zellige de

sahip olduklar1 bilinmektedir (Ozdestan ve Uren 2010, Candan ve Bagdatl1 2018).

Nitrozasyon gida iiriiniiniin depolanmasi ve olgunlagmasi sirasinda ve endojen veya
eksojen nitratin enzimatik indirgenmesi yoluyla iretilen nitritin etkisiyle midede
meydana gelebilmektedir (Santamaria 2006). Nitrozaminler sekil 2.2’deki reaksiyonlara
gore yliksek sicaklikta nitrit ve aminler tarafindan olusturulmaktadir. Bu reaksiyonlarin
gerceklesmesi bazi 6n kosullara bagli bulunmaktadir. Oncelikle aminlerin mevcut olmasi
gerekmektedir. Taze ette ¢ok az amin bulundugu bilinmekle birlikte olgunlastirma ve
fermantasyon sirasinda daha fazla amin olusmaktadir. Birincil aminler hemen alkol ve
nitrojene parcalandigindan, tersiyer aminler de reaksiyona giremediginden sadece ikincil
aminler kararli nitrozamin olusturmaktadir. Bir diger kosul ise pH’nin, NO" iiretecek

kadar diisiik olmasit veya NO" olusturmak i¢in metal iyonlarinin devreye girmesidir
(Honikel 2008).
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NaNO2+ H* —» HNO2 + Na*
HNO,+H" _  NO" +H20
2HNO; » N20s3+ H0
N.Os ——» NO+ NO2
NO+M™ _____ | NO" +M*
birincil amin RNH2+NO* _ RNH-N=0O + H* >ROH + N2
ikincil amin R2NH +NO"™ — 3 RN-N=O + H*

tersiyer amin  RsN + NO* nitrozamin olusmaz

*: M/IM*: Fe*?/Fe*® gibi gegis metal iyonlari

Sekil 2.2 Nitrozamin olusumundaki kimyasal reaksiyonlar (Honikel 2008)

Nitrozaminlerin olusum hizi, aminlerin dogasi, reaktanlarin konsantrasyonu, pH ve
reaksiyon ortaminin sicakligi gibi bir¢cok faktore baglidir. Genel olarak, pH ne kadar
alkali olursa, nitrozasyon reaksiyonunun hizi o kadar yavas olmaktadir. Bu nedenle, bu
on karigimlara hafif bir alkali veya sodyum askorbat eklenmesinin nitrozamin olusumunu
engelleyebilecegi diistintilmustiir (Sen vd. 1974). Tokoferol, laktik asit ve eritorbatin
nitrozamin olusumunu azalttig1, askorbik asitin ise engelledigi bildirilirken tiyosiyanat

iyonunun nitrozamin olusumunu hizlandirdig: bildirilmistir (Y1ldiz Turp ve Sucu 2016).

Nitrozaminler, kiirlenmis et iiriinlerinin 1zgara edilmesi veya kizartilmasi sirasinda sadece
kiiciik miktarlarda ortaya ¢ikmakta ve uzun siireler boyunca kii¢lik miktarlara bile maruz
kalan insanlarda kansere neden oldugundan siiphelenilmektedir. Bazi epidemiyolojik
calismalar, nitrozaminler ile farkli kanser tiirlerinin riski arasinda potansiyel bir iliski

oldugunu gostermistir (Stoica 2019).

Uygun fizyolojik kosullarda kimyasal reaksiyonla veya bakteriyel faaliyetler sonucunda
midede nitrozamin olusabildigi bildirilmistir (Palamutoglu ve Sarigoban 2012, Yildiz
Turp ve Sucu 2016). Kiirlenmis et iiriinlerinin tliketilmesinin ardindan bu {iriinlerin
iceriginde bulunan kalintt nitrit, mide Ozsuyunda reaksiyona girerek midede N-
nitrozaminleri olusturmaktadir. Burada olusan nitrozaminlerin bagirsak kanserine neden

oldugu (Candan ve Bagdathi 2018) ve bazi kanser tiirlerinin ortaya ¢ikma riskini
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arttirabildigi bilinmektedir (Y1ldiz Turp ve Sucu 2016). Ayrica nitrozaminlerin karaciger,
akciger, bobrek, girtlak, mide ve pankreas kanserlerinin olusumunda rol sahibi olduklari

belirtilmistir (Oztiirk vd. 2015).

2.5 Nitrat ve Nitrit ile Tlgili Yasal Diizenlemeler

Kanser aragtirmalarinda uluslararasi is birligini saglamak amaci ile kurulan Diinya Saglik
Orgiitiiniin uzmanlasmis kanser ajansi olan “Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajansi
(TARC)” tarafindan insanlar i¢in karsinojen tehlikelerin belirlenmesi tizerine monograflar
yayinlanmaktadir. Bu monograflarda, karsinojen nitrozaminlerin olusumuna katkida
bulunan bir faktor olmasi nedeni ile “islenmis et” insanlar ig¢in karsinojen bir tehlike
(Grup 1) olarak (Anonymous 2018), “endojen nitrozasyonla sonug¢lanan kosullar altinda
(yutulmus) nitrat veya nitrit” ise insanlar i¢in muhtemelen karsinojen ajan (Grup 2A)

olarak (Anonymous 2010b) yer almaktadir.

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Diinya Saghik Orgiiti (WHO)
tarafindan ortaklagsa yOnetilen uluslararas1 uzman bilim komitesi olan ve gida katki
maddelerinin giivenilirlik degerlendirmesini yapan “Gida Katki Maddeleri Uzman
Komitesi-JECFA” (The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives)
tarafindan nitrat ve nitrit i¢in gilinliik kabul edilebilir alim miktar1 olan ADI degerleri
belirlenmektedir. Bu deger nitrat i¢in 3,7 mg/kg viicut agirlig1 iken nitrit i¢in 0,07 mg/kg
viicut agirligi seklindedir (Anonymous 2002). Bu veriler 1s1ginda nitrat ve nitritin
gidalarda kullanimi ile ilgili iilkelere ve iirlin ¢esidine gore getirilen kisitlamalar

bulunmaktadir.

Tiirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri Yo6netmeligi’nin (30/06/2013 tarih ve 28693
say1) giincel halinde nitrat ve nitritlerin et {iriinlerinde kullanim1 “Isil Islem Gormiis Et
Uriinleri” ve “Isil islem Gérmemis Et Uriinleri” olmak iizere iki baslikta, iiretim sirasinda
eklenebilecek NaNO: veya NaNOs cinsinden maksimum miktar olarak verilmistir. “Isil
Islem Gérmemis Et Uriinleri” bashiginda nitritler (E 249-E 250) 150 mg/kg, nitratlar (E
251-252) 150 mg/kg; “Isil islem Goérmiis Et Uriinleri” baslhiginda ise nitritler (E 249-E
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250) sterilize et iirlinleri ve kavurma hari¢ 150 mg/kg, sterilize et iirlinlerinde ise 100

mg/kg seklinde yer almaktadir (Anonim 2013).

1333/2008/EC sayili Avrupa Parlamentosu ve Konseyi’'nin gida katki maddeleri
hakkindaki tiizligiiniin giincel halinde 1s1l islem gérmemis et {iriinlerinde nitrat ve nitrit
miktar1 150 mg/kg; 1s1l islem gérmiis et Girlinlerinde ise nitrit miktart sterilize et tirtinleri
harig tiriinlerde 150 mg/kg, sterilize et iiriinlerinde ise 100 mg/kg olarak yer almaktadir
(Anonymous 2008). Ulkemizde et iiriinlerinde nitrat ve nitrit igin belirlenen limitlerin AB

mevzuati ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

2.6 Nitrit Kaynaklan

2.6.1 Sentetik nitrit

Sodyum nitrit ve potasyum nitrit gibi sentetik nitrit kaynaklar1 stabil, homojen ve ucuz
olduklart i¢in et endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sodyum nitrit, endiistriyel
olarak sodyum hidroksit ya da sodyum karbonat ¢ozeltilerindeki nitrik asitten olusan
nitrojen dioksit (NO2) ve nitrik oksit (NO) igeren gaz absorbsiyonu yoluyla iiretilmektedir
(Anonymous 2017, Jo vd. 2020). Sodyum nitrit absorbsiyon kulesinden ¢ozeltinin
kristalize edilmesi ve konsantre edilmesi ile kati hale gelmektedir. Tekrarlanan
kristalizasyon islemi ile daha saf sodyum nitrit tiretilebilmektedir. Sodyum nitrit kristali
ana s1vinin santrifiijlenmesi ve kurutulmasi ile tiretilmektedir. Potasyum nitrit, potasyum
hidroksit ya da potasyum karbonat ¢ozeltisinden iiretilmektedir. Endiistriyel kimyasal
nitrit tiretim, maliyeti diisiik ve kullanim1 kolay olmasina karsin, bazi sentetik katki
maddelerinin insanlar i¢in saglik riski olusturdugunun ortaya konulmasindan dolay1
olusan tiiketici endisesi nedeniyle dogal ve organik gidalarin kullanimina yonelim giderek
artmaktadir (Sebranek ve Bacus 2007b). Organik gida, sentetik katki maddesi icermeyen
gida anlamina gelmektedir. Ispanya’da yapilan bir calismada erkek bireylerin organik
gida satin almak i¢in %11,4, kadmnlarin ise %9,5 daha fazla 6deme yapmaya istekli

olduklarini gostermistir (Urefia vd. 2008).
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Ozellikle nitritin karsinojenik oldugu bilinen nitrozamin olusturmasi, kiirlenmis et
tirtinlerinde sentetik nitrit kullanimin1 bir sorun haline getirmektedir. Nitrozamin yliksek
sicaklikta ve diisiik pH’da aminlerle nitritin reaksiyonu ile olusmaktadir (Honikel 2008).
Kiirlenmis et liriinlerinde karsinojenik nitrozamin olusumunu 6nlemek igin nitrit yerine
diger bilesiklerin kullanilmasi konusu uzun bir siiredir degerlendirilmekte ve ¢aligmalar
yiirtitiilmektedir. Bununla birlikte heniiz nitritin islevini yerine getirebilecek bir bilesik
bulunamamuistir. Nitrozamin olusumunu azaltmak igin gelistirilen stratejilerden biri et
irlintine katilan nitrit miktarinin azaltilmasidir. Bu dogrultuda et endiistrisi sentetik nitrite
alternatif dogal kaynaklarin kullanimina ilgi gostermis ve bu sekilde tiiketici beklentisi

olan daha saglikli {iriin iiretimini karsilamay1 hedeflemistir (Jo vd. 2020).

2.6.2 Bitkisel nitrat kaynaklari

Nitrit igin giivenli olan limitler belirlenmis olsa da potansiyel karsinojen olarak
tanimlanan nitrozamine dontisebilmesi nedeniyle bir¢ok tiiketicinin kullaniminin
yasaklanmasindan yana oldugu belirtilmistir (Choi vd. 2017). Nitritin sayisiz faydasi
olmasina ragmen, tiiketicilerin saglik ile ilgili endiseleri, tipik kiirlenmis etlere benzeyen
ancak nitrat/nitrit ilave edilmemis {iriinlerin gelistirilmesini, iiretilmesini tesvik etmis
(Krause vd. 2011) ve iiretimlerinde 6nemli artislara neden olmustur. Tiiketicilerin dogal
gidalara yonelik tercihinin, et isleme endiistrisinin uygulamalar {izerinde gii¢lii etkiye
sahip olmas1 nedeniyle islenmis et iirlinleri i¢in daha saglikli oldugu diisiiniilen dogal
kaynaklardan elde edilen sentetik nitrit alternatifleri gelistirilmeye baglanmistir (Choi vd.
2017).

Insanlarda nitrat alim1 baslica sebzelerden, sudan ve kiirlenmis et iiriinlerinden olmak
izere baslica 3 kaynaktan olmaktadir (Santamaria 2006). Sebzelerin 6nemli miktarda
nitrat icerdigi (Krause vd. 2011, Sindelar vd. 2007b), nitrat ile kiyaslandiginda ise
oldukca diisiik miktarda nitrit i¢erdigi bilinmektedir (Ayaz ve Yurttagiil 2006).

Bitkisel dokularda nitrat alimim1 ve birikimini etkileyen genetik, ¢evresel ve tarimsal

olmak tizere c¢esitli faktorler bulunmaktadir (Santamaria 2006). Genel olarak giibre
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seviyeleri, glibrelemenin kaynagi ve zamanlamasi, mineralizasyon kosullari, su kaynagi,
151k yogunlugu, sicaklik, tiir ve gesitlilik bu faktorlerin 6nemlileri arasinda yer almaktadir
(Mirecki vd. 2015). Ozellikle topraktaki 151k yogunlugu ve nitrat iceriginin hasat dncesi
veya hasat sirasindaki nitrat seviyelerinin belirlenmesinde kritik faktorler oldugu

bilinmektedir (Santamaria 2006).

Nitrat iceriginin, farkli kok sebzelerde biiyiik 6l¢iide degisebildigi (Mirecki vd. 2015),
roka, maydanoz, i1spanak gibi koyu yesil yaprakli sebzelerin nitrat igeriginin kokli,
soganli, yumrulu sebzelerden daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica bitkinin cesitli

kisimlarinda nitrat miktarinin farklilik gosterdigi bildirilmistir (Ayaz ve Yurttagiil 2006).

Genel olarak nitrat biriktiren sebzeler Brassicaceae (roket, turp, hardal), Chenopodiaceae
(pancar, pazi, 1spanak) ve Amarantaceae familyalarina ait olup Asteraceae (marul) ve
Apiaceae (kereviz, maydanoz) familyalar1 da nitrat igerigi yiiksek tiirleri icermektedir
(Santamaria 2006).

Kereviz, marul ve pancar 1.500-2.800 mg/kg konsantrasyonlari ile ¢ok onemli nitrat
kaynag1 olarak bilinmektedir (Sebranek 2009). Pancarda 2.500 mg/kg iizerinde, kerevizde
1.000-2.500 mg/kg arasinda, havugta ise 200-500 mg/kg arasinda nitrat bulundugu
bildirilmistir (Mirecki vd. 2015). Piyasada bulunan bazi sebze sularindan havug suyunun
171 mg/kg, kereviz suyunun 2.114 mg/kg, pancar suyunun 2.273 mg/kg ve ispanak
suyunun 3.227 mg/kg nitrat icerdigi tespit edilmistir (Sebranek ve Bacus 2007b).
Kurutulmus sebze suyu tozlarmin ise %2,5’in lizerinde veya 25.000 mg/kg’dan fazla

nitrat i¢erdigi bulunmustur (Sebranek 2009).

Nisan ve Eyliil aylar1 arasinda toplanan marul, pancar, beyaz lahana, havug, salatalik,
turp, domates ve patatesin nitrat konsantrasyonlarmin tespit edildigi bir calismada
sonuglarin 10-4.800 mg/kg arasinda oldugu, en yiiksek nitrat konsantrasyonlarmin turp
(2.132 mg/kg), yagli marul (1.725 mg/kg), pancar (1.306 mg/kg) ve aysberg marulda (890
mg/kg); en diisiik ise hiyar (32 mg/kg) ve domateste (35 mg/kg) bulundugu belirtilmistir
(Raczuk vd. 2014). Santamaria vd. (1999), yesil yaprakli sebzelerin nitrat icerigini rokada
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2.500 mg/kg’n lizerinde, kereviz, hindiba, marul, pancar yapragi, maydanoz ve 1spanakta
1.000 ve 2.500 mg/kg arasinda, yesil sogan, lahana, rezenede 200 ve 500 mg/kg arasinda,

kara lahana ve kirmizi hindibada 200 mg/kg’1n altinda tespit etmislerdir.

Ay sekilde Artik vd. (2002), pisirilerek tiikketilen sebzelerde nitrat miktarini1 Kerevizde
1.904-3.667 mg/kg arasinda, pazida 2.622 mg/kg, semizotunda 1.677 mg/kg, kabakta 935
mg/kg, 1spanakta 486-726 mg/kg arasinda; salata ve ¢ig olarak dogrudan tiiketilen rokada
1.325-3.019 mg/kg, taze soganda 502-1.718 mg/kg, marulda 317-1.118 mg/Kkg,
maydanozda 304-1.228 mg/kg ve kirmizi turpta 329-2.258 mg/kg arasinda saptamislardr.

Kereviz

Kereviz (Apium graveolens L.) Apiaceae familyasindan Avrupa genelinde, Afrika ve
Asya’nin tropikal ve subtropikal bolgelerinde (Kooti ve Daraei 2017) ve Giiney ve Kuzey
Amerika’nin bazi bolgelerinde yetisen kiigiik boyutlu, yillik veya iki yillik bir bitkidir
(Das vd. 2019).

Kereviz, flavonoidler, fenolik asitler, alkaloidler ve steroidler gibi polifenoller, aminler,
karbonhidratlar, askorbik asit, vitaminler, kumarin, ugucu yaglar ve triterpenoidler gibi
cok cesitli aktif bilesikleri icermektedir (Polat ve Sayan 2021). Bu biyoaktif bilesenler
nedeniyle son yillarda kereviz tiiketimi biiylik 6l¢ciide artmistir. Bu dogal bilesenlerin sik
tilketilmesi, diger kosullarin yani sira oksidatif hasar, inflamatuar yanit, kardiyovaskiiler

hastalik ve timor riskini azaltabilmektedir (Liu vd. 2020).

Kerevizin taze yapraklar1 sebze olarak kullanilirken; tohumlari1 keskin bir kokuya sahip
oldugu icin gida iriinlerinde baharat ve aroma maddesi olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Das vd. 2019). Kerevizin karakteristik aromasindan sorumlu ana aroma
bilesiklerinden biri sedanolit olarak kabul edilmektedir. Sedanolite ek olarak, sedanenolit
ve 3-n-biitilftalit gibi baska ftalitler de yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir (Misi¢
vd. 2008).
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Son zamanlarda kerevizin antikanser, diliretik, antifungal ve antibakteriyel etkiler gibi
pek c¢ok oOzellige sahip oldugu bildirilmistir (Salimi vd. 2022). Limonen, selinen,
frokumarin glikozitler, flavonoidler, A ve C vitaminleri gibi bilesiklerin varligi, kerevizin
geleneksel tipta en ¢ok kullanilan bitki olmasinin nedeni olarak goriilmektedir (Kooti ve
Daraei 2017). Idrar yolu tikaniklig1, gut, romatizmal bozukluklar, epilepsi, hiperlipidemi,
hipertansiyon, hafiza gelistirme ve kardiyovaskiiler hastaliklarin geleneksel tedavisinde
kullanilmaktadir (Polat ve Sayan 2020). Glikozu, kan lipitlerini ve kan basincini diisiiren
kerevizin (Kooti ve Daraei 2017), bronsit ve astimin yani sira karaciger ve dalak
hastaliklarini tedavi etmek i¢in de kullanildigr bilinmektedir (Misi¢ vd. 2008). Ayrica,
ucucu yaglariin antibakteriyel etkileri de bulunmaktadir (Kooti ve Daraei 2017).

Kereviz suyu ve kereviz tozu, ¢ok az bitkisel pigment icermesi ve son iirlin aromasini
degistirmeyecek diizeyde hafif bir lezzeti olmasi nedeniyle islenmis et iriinleriyle
olduk¢a uyumlu goriinmektedir (Sebranek ve Bacus 2007b). Kereviz gibi nitrat i¢eren
kaynaklardan {iretilen sebze sular1 ve tozlarinin, dogal nitrat kaynagi olarak kiirlenmis et

tiriinlerinde yaygin olarak kullanildig: bilinmektedir (Terns vd. 2011a, Salehi 2021).

Kirmizi Pancar

Pancar (Beta vulgaris L.) Chenopodiaceae bitki familyasindan (Ng ve Sulaiman 2018),
Asya ve Avrupa kokenli otsu, ¢icekli, iki yillik bir bitkidir. Kirmizi pancarin nitrat,
fenolik, askorbik asit, vitaminler, mineraller, karbonhidratlar, lif, protein, esansiyel amino
asitler, yag asitleri, fitosteroller, alkaloidler, steroidler, karotenoidler ve betalainler gibi
besinsel ve biyoaktif bilesikleri biiyiik miktarlarda icerdigi bilinmektedir (Nirmal vd.
2021).

Pancar, sar1 betaksantinler ve kirmizi-mor betasiyaninlerden olusan betalain
pigmentlerinin (Rackauskiené vd. 2015, Sucu ve Yildiz Turp 2018) ve nitratin (Sucu ve
Yildiz Turp 2018) zengin bir kaynagidir. Nitrojen igeren ve suda ¢dziiniir bir pigment
olan betalainler (Nouairi vd. 2021), antosiyaninlerden daha giiglii antioksidan ve
renklendirme giiciine sahiptir (Nirmal vd. 2021). Bu nedenle pancardan elde edilen

betalain iceren ekstraktlar, gida endiistrisi tarafindan farkli yiyecek ve iceceklere
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pembeden menekseye degisen aralikta renk vermek i¢in dogal renklendirici olarak

kullanilmaktadir (Rackauskiené vd. 2015).

Betalainlerin anti-inflamatuar, hepatoprotektif ve antitiimor, kanser kemopreventif
Ozellikleri dahil olmak {izere biyolojik aktivitelere sahip oldugu ve bu nedenle sagligi
gelistirme potansiyeli bulundugu bildirilmistir (Rackauskiené vd. 2015). Baz1 ¢aligmalar
kirmiz1 pancar tiiketiminin kardiyovaskiiler saghigi iyilestirdigini, gilinliik sistolik kan
basincin diistirdiigiinii ve kosu performansini iyilestirdigini ortaya koymustur (Seremet
vd. 2020). Pancar 6zii ve suyunun antioksidan, antistres, antianksiyete, antihipertansif,
antiinflamatuar, antidiyabetik, antikanser, antiobezite ve lipit diisiiriicti gibi sayisiz etkisi

rapor edilmistir (Nirmal vd. 2021).

Pancar taze haliyle yiiksek su igerigine sahip olmasi nedeniyle raf dmriinii uzatmak i¢in
toz hale islenebilmektedir. Pancar tozu, 1s1 kararsizlig1 nedeniyle kuru karigimlarda ve
sekerlemelerde kullanilabilirken (Ng ve Sulaiman 2018) sporcular i¢in hazir i¢ceceklerde
onemli bir bilesen, et {riinlerinde nitrit veya renklendirici alternatifi olarak

kullanilabilmektedir (Seremet vd. 2020).

Ispanak
Ispanak (Spinacia oleracea L.), serin mevsimlerde yetisen tek yillik bir sebzedir (Ozkan

vd. 2007). Vitaminler, mineraller ve fitokimyasallar, 6zellikle beslenmenin &tesinde
saglig destekleyen polifenoller ve karotenoidler dahil olmak iizere ¢esitli besin bilesimi
nedeniyle fonksiyonel bir gida olarak bilinmektedir (Kamiloglu 2020). Kalorisi diigiik ve
iyi bir askorbik asit (C vitamini) kaynagi olan 1spanak (Ozkan vd. 2007), kalsiyum, fosfor,
potasyum, magnezyum, demir, ¢inko, bakir ve manganez dahil mineral ve diyet lifi
kaynag1 olarak adlandiriimaktadir (Waseem 2021). Sinerjik olarak hareket ettigi bildirilen
flavonoidler, p-kumarik asit tiirevleri ve liridin dahil olmak tizere bir¢ok aktif antioksidan
bilesen icermekte (Cho vd. 2008) ve diger yesil yaprakli sebzelerden daha fazla nitrat
biriktirme egilimi gostermektedir (Mu vd. 2020).
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Ispanak potansiyel bir karotenoid, folat ve demir kaynagi olarak kabul edilmekte ve
makiiler dejenerasyon gibi géz bozukluklari, beslenme anemisi ve noral tiip kusurlarina
kars1 iyilestirici etkileri bulunmaktadir. Ispanak yapraklari ayrica kanama bozukluklarina

care olarak hareket eden yiiksek miktarlarda filokinon igermektedir (Waseem 2021).

Ispanak flavonoidleri ve suda ¢oziiniir 1spanak ekstraktlarinin biyolojik sistemlerde
antimutajenik, antioksidatif, antitimoér ve antiinflamatuar Ozelliklere sahip oldugu
bildirilmistir (Cho vd. 2008). Icerdigi karotenoidler ve klorofillerin, kanser,
kardiyovaskiiler, nérodejeneratif ve okiiler hastalik riskinde azalma ile iliskili lipofilik

bilesikler oldugu bilinmektedir (Grace vd. 2022).

Ispanak, ¢ig, haslanmis, konserve, dondurulmus halde veya unlu mamuller, ¢orbalar ve
diger formiile edilmis gida formlarinin igerisinde tiiketilmektedir. Taze 1spanagin kolay
bozulabilir olmas1 tagimayi, nakliyeyi ve depolamay1 zor ve maliyetli hale getirirken
(Grace vd. 2022) kurutma ile vitamin igerigi korunup tiiketim siiresi uzatilabilmektedir

(Ozkan vd. 2007).

2.7 Et Uriinlerinde Nitrat ve Nitrit Kullanimina Alternatif Calismalar

Son yillarda, et iirtinlerinde nitrat ve nitrit kullaniminin azaltilmasi ya da yeni alternatifler
bulunmasima yonelik ¢aligmalar artmistir. Bu kapsamda; bitkisel nitrit kaynaklarmin
kullaniminin yani sira, farkli dogal katki maddelerinin, kombinasyonlarinin (Fernandez-
Lopez vd. 2007, Perez-Alvarez 2008) ve mikrobiyal kaynaklarin (da Costa vd. 2019,
Slima vd. 2017) kullanimi1 uzun siiredir ¢alisiilmaktadir. Nitrit miktarinin azaltilmasi igin
1s1nlama, yliksek basing, soguk plazma teknolojisi, nitrit iceren aktif ambalaj kullanima,
¢inko protoporfirin IX bilesigi olusumu ve enkapsiilasyon uygulamalar1 yeni potansiyel
yontemler olarak dikkat cekmektedir (Alahakoon vd. 2015, Yildiz Turp ve Aver 2022).
Bu yontemlerin bazilari, et iriiniinde mikrobiyal giivenirligin saglanmasinda, lipit
oksidasyonunun yavaglatilmasinda, kalinti nitrit miktarinin azaltilmasinda, arzu edilir kiir
renginin olusmasinda ve triinlin duyusal 6zelliklerinin korunmasinda yeterli olurken,

bazilar1 ise yetersiz kalmistir (Yildiz Turp ve Avci 2022). Yiiksek basing uygulamasi,
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bitki bazli ekstraktlar, mikrobiyal kaynaklar ve organik asitler nitrit alternatifi olarak
islenmis et {irlinlerinde kullanilabilir. Ancak fonksiyonel 6zellikleri ¢ok olan nitritin
yerini alabilecek tek bir uygulama ya da katki maddesi heniiz bulunamamistir. Et
kiirlemede nitrit miktar1 azaltildiginda ya da formiilasyondan tamamen ¢ikarildiginda,
nitritin sagladig1 etkileri gergeklestirmek {izere engel teknolojilerinin kullanilmasi
onerilmektedir. Ornegin formiilasyondaki nitrit miktar1 azaltildiginda, yerine yeni bir
bilesen eklendiginde ve diger teknolojilerle kombine edildiginde iiriin giivenirligini ne
Ol¢iide sagladigina yonelik ¢alismalarin ¢ok iyi ortaya konulmasi gereklidir (Alahakoon
vd. 2015, Yildiz Turp ve Avci 2022). Asagida agirlikli olarak nitrit alternatifi olarak
bitkisel kaynaklar kullanilarak yapilan ¢aligmalar derlenmistir.

Sodyum nitrit eklenmeden kiirlenen et iriinlerine olan talebin artmasi (Sullivan ve
Sebranek 2012), dogal ve organik gida iiriinlerine yonelik saglikli olduklari algisi1 (Djeri
ve Williams 2014) bu konuda yapilan ¢alismalara agirlik verilmesine yol agmistir. Dogal
kaynaklardan elde edilen katkilarin nitrite alternatif olarak kullanimi, yapilan ¢aligmalarin
¢ogunlugunu olusturmaktadir (Yildiz Turp ve Sucu 2016). Fermente et iiriinlerinin
geleneksel bilesimine bitki 6zleri, lifler ve sebzelerin eklenmesi ile yag miktarinin
azaltilmasi ya da kismen degistirilmesinin teknolojik olarak miimkiin oldugu belirtilmistir
(Kuréubi¢ vd. 2014). Arastirmalar, geleneksel olarak iiretilen gidalara kiyasla organik
tilkketmenin sagliga yararlarini ortaya koymasa da saglikli olduguna yonelik artan algi,
tiiketiciler tarafindan bu triinleri yaygin olarak satin almanin nedenlerinden biri olarak

gosterilmektedir (Sullivan ve Sebranek 2012).

Nitritin formiilasyonda ete dogrudan eklenmesi yerine; genellikle sebze suyu/tozu olarak
eklenen dogal nitratin bakteriyel indirgenmesiyle nitrit kaynagi saglanmaktadir (Sullivan
ve Sebranek 2012). Bu sekilde islenmis etlere nitrat indirgeyen starter kiiltiir ile birlikte
yeterli miktarda nitrat igeren bitkisel {irlinler eklendiginde, kiirleme reaksiyonlari igin
yeterli nitrit tiretilebilecegi bildirilmistir (Krause vd. 2011, Sindelar vd. 2007b). Ancak
bu islemde nitrit olusum hizinin nispeten yavas oldugu ve olusan nitritin geleneksel

kiirleme islemlerine gore daha az oldugu belirtilmistir (Sullivan ve Sebranek 2012).

26



Islenmis etlere dogal nitrat kaynaklarmin ilavesinde en biiyiik potansiyele bitkisel
tiriinlerin sahip oldugu bilinmektedir. Sebzelerin su ve toz haldeki formlar1 nitrati
konsantre olarak saglamada avantaja sahip olup giliniimiizde ticari olarak temin
edilebilmekte, dogal ve organik gidalarda kullanilabilmektedir. Son arastirmalar, dogal
nitrat kaynaklarindan elde edilen iiriinlerde tipik kiirlenmis et 6zelliklerinin gelistirilmesi
icin siirenin kritik bir parametre oldugunu gostermistir (Sebranek ve Bacus 2007b). Bu
nedenle dnceden doniistiiriilmiis sebze suyu tozlar1 da dogal olarak kiirlenmis tirtinlerin
liretimi icin ticari olarak temin edilebilir hale gelmistir. Nitrit konsantrasyonlarinin
10.000-15.000 mg/kg gibi yiiksek oldugu tozlarin satin alinabilecegi bildirilmistir
(Krause vd. 2011).

Sindelar vd. (2007b), sebze suyu tozu ve Staphylococcus carnosus igeren starter kiiltiir
ile geleneksel kiirlenmis tirlinlere benzer kalite ve duyusal niteliklere sahip nitrat/nitrit
icermeyen (kiirlenmemis) et trilinlerinin tiretimi i¢in bir ¢aligma ylriitmislerdir. Bu
kapsamda %0,20 ve %0,35 oranlarinda degisen kereviz tozu ve 0 dk ve 120 dk olmak
tizere iki farkli inkiibasyon siiresinin 90 giinliikk depolama siiresince jambonun kalite
ozellikleri tizerine etkilerini incelemiglerdir. Nitrit i¢ceren kontrol grubu ile diger gruplar
arasinda CIEL", a", b" degerleri ve kiirlenmis renk degerlerinde higbir fark gézlenmemis,
TBARM degerinin ¢ok az degisiklik gosterdigi belirtilirken kiir pigment
konsantrasyonlart  agisindan  fark  gozlemlenmedigi  belirtilmistir.  Duyusal
degerlendirmede yiliksek konsantrasyonda kereviz tozu igeren gruplarda (%0,35)
istenmeyen sebze aromasi ve lezzetinin daha fazla algilandigi, diisiik konsantrasyonda
kereviz tozu iceren gruplarda (%0,20) tiim duyusal niteliklerin kontrol grubu ile benzer

bulundugu bildirilmistir.

Krause vd. (2011), dogal kiirlenmis (nitrat/nitrit ilavesiz) et lirlinli iretmek amaciyla
sebze suyu tozu (kereviz suyu tozu), tuz konsantrasyonu ve sicakligin etkisini
hazirladiklar1 kiir ¢ozeltilerinde incelemislerdir. Farkli sicakliklarda (6 °C, 24 °C ve 38
°C) inkiibe edilen kiir ¢6zeltileri daha sonra ham tiretiminde kullanilmistir. Arastiricilar,
nitrit ilaveli kontrol grubunda kirmizi rengin daha iyi korunurken diger iki grubun
birbirinden farki bulunmadigini ve sodyum nitrit ile kiirlenen kontrol grubunda

depolamanin ilk haftasinda kalint1 nitrit miktarinin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
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Terns vd. (2011b), dogal kiirleme yapmak amaciyla kiirlenmis et 6zellikleri olusturmak
icin sebze suyu tozu ve nitrat indirgeyen starter kiiltiir kullandiklar1 ¢aligmalarinda
degisen miktarlarda starter kiiltiir ve inkiibasyon siiresinin sosislerin kalite 6zellikleri
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sodyum nitrit igeren kontrol grubunun yaninda %0,20
sebze tozu igeren %0,01-0,02 oraninda starter kiiltiir ilavesi ve 0-90 dakika inkiibasyon
stiresinin uygulandig 4 farkli grup hazirlanmigtir. 90 dakika inkiibasyon siiresinin oldugu
orneklerde daha yiiksek kirmizilik degeri ve kiirlenmis pigment konsantrasyonlarinin
bulundugunu, inkiibasyon uygulanmasimin starter kiiltiir seviyesini arttirmaktan daha

kritik oldugunu belirtmislerdir.

Jackson vd. (2011), jambon ve frankfurterlerde alternatif kiirleme ile ilgili yaptiklar
calismada dogal/organik kiirlenmis iiriinlerin geleneksel olarak kiirlenmis iiriinlere gore
daha fazla patojen gelisme potansiyeline sahip oldugunu, ancak dogal antimikrobiyal

bilesenlerin eklenmesiyle mikrobiyal giivenirligin iyilestirilebildigini belirtmislerdir.

Fermente sosiste raf omriinii uzatmak, gilivenilirligi arttirmak ve tiiketicilere saglik
acgisindan fayda saglamak igin nitrit yerine Kitaibelia vitifolia bitkisi ekstraktinin
kullan1ldig1 ¢caligmada nitrit igeren kontrol grubu ve nitritin yerine bitki ekstraktinin farkli
oranlarda (30,0 g/kg ve 12,5 g/kg) ilave edildigi toplamda 3 farkli grup hazirlanmistir. K.
vitifolia ekstrakti i¢in en etkili konsantrasyonun 12,5 g/kg olan grup oldugu belirtilmis,
bunun gii¢lii antioksidan aktivite sagladigi ve Escherichia coli’ye karsi orta derecede
antimikrobiyal aktivite gosterdigi ortaya konmustur. Ayrica bitki ekstraktinin {irlinlin

duyusal 6zelliklerine olumsuz etki etmedigi belirtilmistir (Kuréubi¢ vd. 2014).

Djeri ve Williams (2014), hindi Bologna sosis iiretiminde kiraz tozu (CH) ve 6nceden
olusturulmus nitrit iceren kereviz tozunun (kereviz suyu tozu, CJP) antimikrobiyal ve
fizikokimyasal 6zelliklerini degerlendirmislerdir. Kontrol grubu, %0,20 CJP, %0,20
CJP+ %0,20 CH ve kontrol grubuna esdeger diizeyde CJP igeren olmak tizere 4 farkli
grup tizerinde calisilmistir. %0,20 CJP kullanim seviyesi geleneksel modern kiirleme
konsantrasyonlarinin  yerini almaya yeterli bulunmazken esdeger seviyede

kullanildiginda sonuglarin geleneksel uygulamaya benzer oldugu ancak panelistler
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tarafindan “sebze ve odunsu” olarak adlandirilan rahatsiz edici bir tadin tespit edildigi

ortaya ¢ikmaistir.

Ekici vd. (2015), nitrit ilaveli ve ilavesiz olmak tizere 0,5, 1, 2 g/100 g miktarlarinda siyah
havug konsantresi kullanilarak 12 giin fermantasyon ile iiretilen sucugun bazi 6zelliklerini
incelenmislerdir. Siyah havu¢ konsantresi ilave edilen 6rneklerde kontrol 6rneklerine
gore pH degerlerinin diisiik oldugu, maya ve kiif sayisinin azaldigi, mikrobiyolojik
kalitenin iyilestigi belirlenirken sucuk formiilasyonunda siyah havug konsantrasyonunun
artmasiyla esneklik degerlerinde azalma gozlenmistir. Siyah havu¢ konsantresinin
sucukta toplam fenolik icerigi ve antiradikal aktiviteyi arttirdigi, baz1 dokusal 6zelliklerde
ve aroma profilinde énemli degisikliklere neden oldugu, herhangi bir duyusal kusura
neden olmadan kalite oOzelliklerini gelistirmek i¢in sucuk formiilasyonuna ilave

edilebilecegi belirtilmistir.

Fermente kirmizi pancar ekstrakti ve askorbik asitin et emiilsiyonlarinda renk gelisimi
tizerindeki etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada kirmizi pancar ekstrakti igeren et
emiilsiyonlarinin pH degerinin ekstrakt miktar1 arttikca azaldigi belirlenmistir. Et
emiilsiyonlarindaki kirmizilik degeri tiim gruplarda nitrit ya da fermente kirmizi pancar
ekstrakti ilave edilmemis gruptan daha yiiksek bulunurken fermente kirmizi pancar
ekstrakti ilave edilen et emiilsiyonlarinin kirmizilik degeri hem fermente edilmis kirmizi
pancar ekstrakti hem de askorbik asit ilave edilen gruptan daha diisiik bulunmustur. En
yiiksek ugucu bazik azot, TBARM degeri ve toplam canli bakteri sayisinin fermente
pancar ekstrakti ve askorbik asit igermeyen kontrol grubunda gdzlendigi, fermente
kirmiz1 pancar ekstrakti ilave edilen et emiilsiyonu gruplarinda bu degerlerin hem ekstrakt
hem de askorbik asit igeren gruptan daha yiiksek bulundugu belirtilmistir. Et
emiilsiyonlarinin hicbirinde E. coli ve koliform bakteri tespit edilmedigi bildirilmis,
askorbik asit iceren et emiilsiyonlarinin kalint1 nitrit igeriginin askorbik asit igermeyen et
emiilsiyonlarindan daha diisiik bulundugu tespit edilmistir. Bu nedenle, fermente pancar
ekstrakti ve askorbik asit kombinasyonunun, et emiilsiyonlarinda renk stabilitesi igin

sentetik nitrite uygun bir alternatif olabilecegi belirtilmistir (Choi vd. 2017).
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Ayni sekilde fermente 1spanak ekstraktlarinin (6n dontistiiriilmiis) kiirlenmis etlerde renk
gelisimine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada kiirlenmis etler; nitrit ilave edilmeyen
negatif kontrol, %0,015 sodyum nitrit ilave edilen pozitif kontrol ve %10, %20 ve %30
oranlarinda fermente 1spanaktan elde edilen 6n doniistliriilmiis nitrit kaynagi icerenler
olarak gruplandirilmistir. Fermente ispanak ekstrakti veya nitrit ilave edilmeyen ¢ig
kiirlenmis etlerin pH degerleri fermente 1spanak ekstrakti eklenmis etlerden daha yiiksek
bulunmustur. Cig ve pismis kiirlenmis etlerin pH degerlerinin fermente 1spanak ekstrakti
ilavesiyle azaldig1 goriilmiistiir. Fermente 1spanak ekstrakti igeren ¢ig kiirlenmis etlerin
aydinlik ve sarilik degerleri her iki kontrol grubundan daha yiiksek bulunurken fermente
1spanak ekstrakti orani arttik¢a pigmis kiirlenmis etlerin kirmizilik degerinin arttigi,
sarilik degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. En diislik ugucu bazik nitrojen ve TBARM
degeri nitrit ilave edilen pozitif kontrol grubunda bulunmus, fermente 1spanak ekstrakti
ilave edilen kiirlenmis etlerin TBARM degerleri, ilave edilen ekstrakt miktar arttikga
azalmistir. Fermente 1spanak ekstrakti veya nitrit icen gruplarda E. coli ve koliform
bakterinin tespit edilmedigi, fermente 1spanak ekstrakti miktar: arttik¢ca gruplarda kalinti
nitrit miktarinin da arttig1 belirtilirken elde edilen sonuglarin fermente ispanagin et
tirtinlerine kiir 6zelliklerini gelistirmek i¢in ilave edilebilecegi ifade edilmistir (Kim vd.

2017).

Nitrit yerine yliksek nitrat icerigine sahip pancar tozu kullanilarak iiretilen sucugun 84
giin 4 °C’de vakum ambalajli olarak depolanmasi sirasinda bazi kalite Ozellikleri
tizerindeki etkilerinin incelendigi arastirmada, sucuga pancar tozu ilave edilmesinin
orneklerin kirmizilik degerini (a*) arttirdig1 ve depolama sirasinda istenen kirmizi rengin
korundugu belirtilmistir. Depolama siiresinin sonunda kalint1 nitrit igerikleri arasinda
onemli bir fark olmadigi belirtilirken pancar tozu ilavesinin duyusal degerlendirme
puanlarinin kontrol grubu ile benzer oldugu ifade edilmistir (Sucu ve Yildiz Turp 2018).
Emiilsifiye sigir sosisinde nitrit kaynagi olarak sodyum nitrit ya da 6n donistiiriilmiis
kereviz suyu tozu, indirgen bilesik olarak sodyum eritorbat veya kiraz tozunun ve siirenin
kiirlenmis renk gelisimi {lizerindeki etkilerini belirlemek i¢in yapilan bir ¢alismada,
indirgen bilesiklerin bulundugu gruplar daha fazla kiir pigment miktari, diisiik kalinti
nitrit miktari, yiiksek a* ve diisiik b* degerlerine sahip olmuslardir. Sodyum nitrit ilavesi

ile {iretilen sosislerin 6n doniistiiriilmiis kereviz suyu tozu ilavesi ile iiretilenlerden daha
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yiiksek kiir pigment miktarina, daha yiiksek a* ve daha diisiik b* degerine sahip oldugunu
belirtmislerdir. inkiibasyon siiresinin uzunlugu kirmizilik degerlerinde hafif bir artisa yol
agmistir. Kiraz tozu ve On donistirilme ile elde edilen sebze tozu (kereviz)
kullanilmasiyla uzun bekleme stiresi olmadan tipik kiirlenmis {iriin rengi elde edilecegini

belirtmislerdir (Posthuma vd. 2018).

Hwang vd. (2018), dogal kaynaklardan (1spanak, marul, kereviz ve kirmizi pancar) elde
edilen 6nceden doniistiiriilmiis nitrit kaynaklarinin ¢ig ve pismis domuz sosisinde renk
gelisimi tizerindeki etkisini arastirmislardir. Fermente 1spanak 6ziiniin 6n plana ¢iktigi
calismada islenmis et iirlinlerinde dogal nitrit kaynagi olarak kullanilabilecegi ortaya

konmustur.

Rodriguez-Daza vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, Staphylococcus carnosus ve S. xylosus
kullanarak dogal kaynaklardan nitrit eldesi saglamislardir. Kereviz bazli bir ortama nitrat
rediiktaz ilavesi yapilarak nitrat nitrite indirgenmis, kimyasal sodyum nitrit ile benzer
ozellikleri sagladigi belirtilmistir. Olusturulan fermantasyon ortaminda substrat
miktarinin (glukoz ve maya), Oz ve pH’ nin nitrit olusumunu 6nemli dlciide etkiledigi

belirtilmistir.

Babaoglu (2020), alternatif kiirleme ajani olarak bazi sebze tozlarinin iiretim ve depolama
stiresi boyunca sucugun baz1 kalite karakteristikleri {iizerine etkilerini arastirdig
caligmasinda; dereotu, 1spanak, maydanoz ve pazi tozlarimi kullanmis, bu sebze tozlari ile
tiretimin miimk{in olabilecegini, 6zellikle pazi ve 1spanak tozlarinin daha uygun olabilecegini
belirtmistir. Pazi tozu ile kiirlenen sucuklarin en yiiksek protein ve laktik asit igerigine, en
diisiik pH degeri ve toplam yag igerigine; depolamanin 90. giiniinde, 1spanak tozu ile kiirlenen
orneklerin en diisiik TBARM degerlerine, dereotu tozu ile kiirlenen drneklerin ise en yiiksek
lipit oksidasyon seviyesine; sebze tozlari ile yapilan dogal kiirlemenin Orneklerin dis
yapigskanlik degerlerini azalttigina ve ¢ignenebilirlik 6zelliklerini 1yilestirdigine dikkat

cekilmistir.

Pennisi vd. (2020) ise Italyan kuru fermente sosis iiretiminde alternatif nitrit kaynag: olarak

kereviz, 1spanak tozlarini tek basina ya da kirmizi pancar tozu ile birlikte kullanmslar, 0, 7,
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30 ve 60. giinlerde mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve duyusal degerlendirme yapmislardir.
60 giin depolama sonunda, gruplarin kalinti nitrit miktarlar1 arasinda onemli bir fark
bulunmamustir. Uriinlerde patojen bakteri (siilfit indirgeyen Clostridium, koagiilaz pozitif
stafilokok, C. botulinum, L. monocytogenes) saptanmamus, laktik asit bakteri sayisi benzer
sekilde degismistir. Sadece kereviz tozu iceren orneklerin duyusal puanlari, kimyasal nitrit
igerenlerle benzer olurken, 1spanak ve kirmizi pancar i¢eren o6rneklerde diisiik renk degerleri

belirlenmistir.

Isiksal (2021), fermente ve 1sil islem gormiis sucuklarda kereviz ve siyah havu¢ suyu
konsantrelerinin nitrite dogal alternatif olarak kullanilabilme olanaklarini arastirdigi
calismasinda farkli nitrat/nitrit kaynaklarinin fermente sucuklarda iiretim asamasinda L*
degerini, 1s1l islem gérmiis sucuklarda a* ve b* degerlerini, hem tiretim hem de depolama
asamalarinda ise kalint1 nitrit miktarin etkiledigini belirtmistir. Fermente sucuk orneklerinde
iiretim sonunda benzer diizeyde kiir ve toplam pigment miktari, 1s1l iglem gormiis sucuklarda
ise daha diisiik diizeyde kiir pigmenti olusumu gozlendigi, biyojen amin miktarinin tiim
orneklerde iiretim ve depolama sirasinda arttig1 belirtilirken bitkisel nitrat/nitrit kaynagi
kullanomimmin TMAB, LAB ve kogiilaz negatif mikrokok-stafilokok sayilarini olumsuz
etkilemedigi ancak Enterobacteriaceae sayisini diisiirmede yetersiz kaldigi tespit edilmistir.
Bitkisel nitrat/nitrit kaynagi igeren sucuklarin, nitrit iceren sucuklarla benzer degerlendirme
puanlar aldig1 ¢aligmada sucuklarda kereviz ve siyah havug suyu konsantrelerinin birgok

0zellik bakimindan kimyasal nitrit yerine kullanilabilecegini gosterdigi rapor edilmistir.

Ozaki vd. (2021), nitrit ikamesi olarak fermente kuru sosiste yiiksek nitrat icerigine sahip turp
ve pancar tozlarinin kullanimini arastirmiglardir. Farkli oranlarda ilave edilen bitki tozlarinin
olgunlasma ve depolama siiresince etkilerinin degerlendirildigi c¢alismada, bitki tozu
ilavesinin sosislerin nem igerigini ve su aktivitesini azalttigi, agirlik kaybini arttirdigini
bildirmis, pancar tozunun rengi ve laktik asit bakterilerini etkiledigini belirtmislerdir. Turp
tozu ilave edilen (%1 oraninda) grubun pH, renk, lipit oksidasyonu, nitrit ve nitrat analizinin

sonuclarina dayanarak nitrit ikamesi olarak kullanilabilecegini 6nermislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Sucuk tiretiminde et materyali olarak 1,5 yasinda iki Simental irki erkek sigirdan kesim
sonrast 30 saat dinlendirildikten sonra elde edilen kaburga (%70) ve gerdan eti (%30);
yag materyali olarak ise kuyruk yagi kullanilmistir. Baharatlar Ankara piyasasindan
temin edilmis, karabiber, ac1 ve tath kirmizibiber ve kimyon kullanilmistir. Ayrica
sakkaroz, sarimsak, kimyasal kiirleme maddesi sodyum nitrit ve kiirleme yardimcisi

olarak sodyum eritorbat kullanilmistir.

Bitkisel nitrit kaynagi olarak ayni hasat yili icerisinde 3 farkli zamanda temin edilen
kirmizi pancar (Beta vulgaris L.) ve ispanaktan (Spinacia oleracea) elde edilen sebze
tozlarinin 6n donistiiriilmesiyle elde edilen toz ekstraktlar ve hazir olarak temin edilen

on dontistiiriilmiis kereviz tozu (Veg-Cure 504, ABD) kullanilmustir.

Starter kiiltiir olarak, bitkisel nitrat kaynaklarindan 6n doniistiirme ile nitrit eldesi
asamasinda Staphylococcus carnosus (SB-61 Bactoferm™, Chr. Hansen Inc., Almanya);
sucuk tiretiminde ise Pediococcus pentosaceus + Staphylococcus carnosus (BFL TO03,
Chr. Hansen Inc., Almanya) kullanilmistir. Sucuk dolumu 36 mm ¢apinda diiz kolajen

kiliflara yapilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 On déniistiirme ile bitkisel nitrit kaynag eldesi

Bitkisel nitrit kaynagi olarak kullanilacak kirmizi pancar ve 1spanak satin alindiktan sonra
bekletilmeksizin yikanmis, sap ve kabuklarindan arindirilmistir. Pancar 1 cm?®
boyutlarinda kiipler halinde, 1spanak ise 1 cm kalinliginda dogranmis ve liyofilize
edilmek {izere -75 °C’de dondurulmustur. Liyofilizasyon -85 °C’de ve 120 mbar vakum

altinda yapilmis (Labconco 74200, ABD) ve liyofilize 6rnekler baharat 6giitiictide (Krups
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KRP GVX242, Almanya) toz haline getirilmistir (EK 5). Toz 6rnekler kullanilincaya
kadar kahverengi sisede 4 °C’de depolanmustir.

Choi vd. (2017)’nin 6nerdigi yonteme gore on doniistiirme islemi yapilmistir. Liyofilize
sebze tozlarindan 10 g tartilmig, 100 ml deiyonize su ilave edilerek 30 dakika
karistirllmistir.  Karigima  %0,025  diizeyinde nitrat rediiktaz aktivitesine sahip
Staphylococcus carnosus ilave edilerek ¢alkalamali inkiibatorde (ZHWY 200B,
Zhicheng, Cin) 30 °C’de 24 saat inkiibe edilmis ve siire sonunda 6 Kkat tiilbentten
gecirilmistir. Sucuga ilave edildiginde mikrobiyal kontaminasyonu Onlemek ve S.
carnosus inhibisyonunu saglamak i¢in igerik 90 °C’de 5 dakika pastorize edilmis ve hizla
sogutularak liyofilize edilmek tizere -75 °C’de dondurulmustur. Liyofilizasyon islemi
-85 °C’de ve 120 mBar vakum altinda gergeklestirilmis, liyofilize ekstraktlar baharat
ogiitiictide toz hale getirilerek sucuk iiretiminde kullanilmaya hazir hale getirilmistir (EK

5).

Sucuk hamuruna ilave edilerek nitrit kaynag: olarak kullanilan bitkisel kaynaklarda pH,

renk, kalint1 nitrit, nitrat, toplam canli hiicre ve Stafilokok sayis1 analizleri yapilmistir.

3.2.2 Bitkisel nitrit kaynaklarinda yapilan analizler

3.2.2.1 pH analizi

On doniistiiriilmiis toz ekstraktlarda pH analizi i¢in 10 g toz ekstrakt 100 ml destile su ile
karistirtlmis ve pH 4, 7 ve 9 tampon ¢ozeltileri ile kalibre edilen pH metre (Seven
Compact pH-meter $220, Mettler Toledo AG, Isvigre) ile 8l¢iim yapilmistir.

3.2.2.2 Renk analizi

Renk olgiimii, reflektans spektrofotometresi (Minolta CM-3600d, Osaka, Japonya) ile
CIE sistemi kullanilarak, L* (aydinlik), a* (kirmizilik) ve b* (sarilik) degerleri
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belirlenmistir. Cihaz her kullanimdan 6nce beyaz seramik plakaya karsi standardize
edilmistir. Renk 6l¢limii i¢in 6rnekler 1:10 oraninda deiyonize su ile karistirilmis ve 5

Olclim ortalamasi ve standart sapma degerleri hesaplanmustir.

3.2.2.3 Nitrat analizi

Sebze tozlarinin nitrat igerikleri Cataldo vd. (1975)’nin anlattigi yonteme gore
yapilmistir. Bunun igin, 100 mg sebze tozu 10 ml deiyonize su ile karistirlmstir. Igerik
45 °C’de 1 saat inkiibe edildikten sonra 5000 x g’de 15 dakika santrifiijlenmistir (Sigma
3K15 model, Almanya). Ustteki kisimdan 0,2 ml 50 ml’lik erlenmayere aktarilmis ve
tizerine, 0,8 ml konsantre siilfirik asit igerisinde hazirlanmis %5’lik salisilik asit ilave
edilmis ve karistirilmistir. Oda sicakliginda 20 dakika bekletildikten sonra karigima 19
ml 2 N sodyum hidroksit yavas bir sekilde eklenerek pH’nin 12’nin iizerine ¢ikmasi
saglanmigtir. Ornekler oda sicakligma sogutulduktan sonra absorbansi 410 nm dalga
boyuna ayarli spektrofotometrede (Thermo Spectronic Helios Alpha, Ingiltere) sahide
kars1 okunmus, orneklerin nitrat icerigi mg nitrat’kg 6rnek olarak standart egri (EK 1)

kullanilarak hesaplanmastir.

3.2.2.4 Nitrit analizi

Bitkisel kaynaklarda nitrit analizi AOAC (1990)’a gore yapilmistir. Liyofilize 6rnekten 1
g tartilmig ve iizerine 80 °C sicaklikta 50 ml deiyonize su eklenmistir. Karigim sicak
deiyonize su kullanilarak 250 ml’lik 6l¢iilii balona aktarilmis ve yaklagik 200 ml hacim
elde edene kadar sicak su eklenmistir. Icerik, su banyosunda ara ara karistirilarak 2 saat
bekletilmistir. Sogutulduktan sonra hacim 250 ml’ye tamamlanmis ve Whatman no.1
filtre kagidindan filtre edilmistir. Yaklasik 45 ml 6rnek 50 mI’lik 6l¢iilii balona aktarilmig
ve tizerine 2,5 ml siilfanilamid ¢6zeltisi (150 ml %15 asetik asitte hazirlanmis 0,5 g
stlfanilamid) ilave edilmistir. Bes dakika sonra 2,5 ml N-1-naftiletilendiamin
dihidrokloriir (NED) ¢ozeltisi (150 ml %15°lik asetik asit ¢ozeltisinde 0,2 g NED
¢oziindiiriilerek hazirlanmig) eklenmis ve hacim 50 ml’ye tamamlanmistir. Renk gelisimi
icin 15 dakika bekletildikten sonra absorbans 540 nm dalga boyuna ayarli
spektrofotometrede (Thermo Spectronic Helios Alpha, Ingiltere) sahide karst
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okunmustur. Nitrit igerigi standart egri kullanilarak (EK 2) mg nitrit’kg 6rnek olarak

hesaplanmustir.

3.2.2.5 Toplam canh hiicre ve stafilokok sayis1 analizi

Mikrobiyolojik analiz i¢in 6n doniistiiriilmiis ve pastorize edilmis sivi ekstrakttan 1 ml
alinmis, steril peptonlu su (Maximum Recovery Diluent, MRD, Merck 1.12535,
Almanya) kullanilarak uygun diliisyonlar hazirlanmistir. Toplam canli hiicre sayim1 i¢in
Triptik Soy Agar (TSA) (M105458, Merck, Darmstadth, Almanya) besiyeri, stafilokok
sayimi i¢in Egg Yolk Tellurit (M2103785, Merck, Darmstadth, Almanya) ile
zenginlestirilmis Baird Parker Agar (BPA) (M105406, Merck, Darmstadth, Almanya)
besiyeri kullanilmistir. Ekimler kati besiyerlerine siirme yontemiyle yapilmistir. TSA
plaklar1 35 °C’de 24 saat, BPA plaklar 35 °C’de 48 saat inkiibe edilmistir (Krause vd.
2011).

3.2.3 SucuKk tiretimi

Sucuk iiretimi Ankara Universitesi Gida Miihendisligi Et Isletmesi pilot tesisinde, cizelge
3.1°de verilen formiilasyona gore yapilmistir. Sucuk formiilasyonu %91,91 yagli et (%20
yagh), %1,8 tuz, %1,8 sarimsak, %1,8 tatli kirmizibiber, %0,7 ac1 kirmizibiber, %0,9
kimyon, %0,5 karabiber, %0,5 sakkaroz, %0,05 sodyum eritorbat ve %0,025 starter kiiltiir

(P. pentosaceus + S. carnosus) i¢ermistir.

Hayvansal yag olarak taze koyun kuyruk yagi temin edilmis, et ile yag ayr1 sekilde 3 mm
aynadan kiyma ¢ekilmistir. Ete %20 yag icerecek sekilde yaklasik %10 kuyruk yagi
donuk halde (-5 °C) ilave edilmistir. Hazirlanan et/yag karigimi -18 °C’de dondurulmus

ve 1 hafta icerisinde, 4 °C’de 16 saat ¢oziindiiriildiikten sonra kullanilmistir.
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Cizelge 3.1 Farkli nitrit kaynaklar1 i¢eren sucuk formiilasyonlar1 (%)

Ornek Gruplari
Ingredyen K M1 M2 M3 M4
Et/yag (%20 yagli) 91,91 91,91 91,91 91,91 91,91
Tuz 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Sarimsak 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Tatli kirmizibiber 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Ac1 kirmizibiber 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Kimyon 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Karabiber 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Sakkaroz 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Starter kiiltiir 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
Sodyum eritorbat 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Sodyum nitrit 0,015
Kereviz tozu 0,4
Ispanak tozu 1,2
Pancar tozu 3,0

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg sodyum nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: on
doniistiiriilmis kereviz tozu M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli
sucuk gruplart.

Sucuk iiretiminde 5 grup olusturulmustur: 1) nitrit kaynagi igermeyen negatif kontrol, i1)
150 mg/kg’a esdeger kimyasal nitrit (NaNO3) i¢eren pozitif kontrol (M1), iii) %0,4 6n
dontistiiriilmiis kereviz ekstrakt1 (M2), %1,2 6n doniistiiriilmiis 1spanak ekstrakti (M3) ve
%3 6n doniistiiriilmiis pancar ekstrakti (M4) igeren grup. Sucuklara ilave edilecek bitkisel
nitrit kaynaklari, duyusal 6zellikleri olumsuz etkilememesi i¢in %3’ gegmeyecek sekilde
hesaplanmistir. Buna gore, en diisiik nitrit icerigine sahip pancardaki miktar dikkate
alinarak baslangic liriinde 50 mg/kg nitrite esdeger diizeyde olmak iizere %0,4 6n
dontistiiriilmiis  kereviz ekstrakti, %1,2 6n doniistiiriilmiis 1spanak ve 9%3,0 6n

dontstiiriilmiis pancar ekstrakti 50 ml destile suda ¢oziindiirtilerek ilave edilmistir.

Her bir grup tiretimi i¢in ¢izelge 3.1’de verilen oranlarda, et ve yag karigimi (-1 °C’de)
diger bilesenlerle karistirtlmis ve 5 dakika yogurulmustur. Sucuk hamuru mutfak tipi
kiyma makinasinin (Bosch, Almanya) dolum aparati kullanilarak 36 mm capinda kolajen
kilifa (13042 g) doldurulmustur. Baglama isleminden sonra sucuklar askilara asilarak
sicaklik, bagil nem (BN) ve hava hiz1 ayarli kabine (BIOGEN, Ankara) yerlestirilmistir.
Sucuklar 24 °C’de, %90-92 BN’de ve 0,8-1,0 m/s hava hizinda 1 giin, 20-22 °C’de, %85-
90 BN ve 0,8-1,0 m/s hava hizinda 3 giin, 18-20 °C’de, %75-85 BN ve 0,5 m/s hava
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hizinda 5 giin fermantasyona ve kurumaya birakilarak 9 giinde iretilmistir (EK 5).
Uretimin sonunda sucuklar vakum ambalajlanmis ve 4+1 °C’de 3 ay depolanmistir. Sucuk
tiretimi 15°er giin ara ile iki kez (tekerriir) yapilmis ve her bir tekerriirde toplam 20 kg

sucuk tiretilmistir.

Sucuk dretimi sonrast mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve kimyasal analizler
yiiriitiilmiistiir. Sucuk 6rneklerinde iiretimin 0., 3., 6. ve 9. giinlerinde ve depolamanin 1.,
2. ve 3. aylarinda 6rnek alinarak pH, CIE L*, a* ve b* renk degerleri, su aktivitesi (aw),
toplam pigment ve kiir pigmenti, kalint1 nitrit, tiyobarbitiirik asit reaktif maddesi
(TBARM) ve toplam mezofil aerob bakteri (TMAB), laktik asit bakterileri (LAB),
koagiilaz negatif kok (KNK), Enterobacteriaceae, maya-kiif, Clostridium perfringens,
Salmonella spp, Listeria monocytogenes ve Staphylococcus aureus analizleri yapilmustir.
Ayrica sucuk orneklerinde tiretimin basinda, tiretim (9. giin) ve depolama (3. ay) sonunda
nem, protein, yag ve kiil analizleri ile iiretimin sonu ve depolamanin 1., 2. ve 3. aylarinda

duyusal analizler gergeklestirilmistir.

Analizler her bir tekerriirde 3 paralel olarak yiiriitiilmiistiir.

3.2.4 Sucukta yapilan analizler

3.2.4.1 Nem, protein, yag ve kiil analizleri

Nem, protein, yag ve kiil analizleri AOAC (2010)’a gére yapilmistir. Onceden 105+1
°C’de sabit agirliga getirilen ve darasi alinan kuru madde kaplarina yaklasik 5 g ornek
0,0001 g hassasiyette tartilmis, aynm sicakliktaki etiivde (Memmert, Almanya) yaklagik
18 saat siireyle sabit agirlik elde edilinceye kadar kurutulmustur. Desikatore alinarak oda
sicakligina sogutulup hassas olarak tartilan Orneklerde, agirlik kaybmin % olarak

hesaplanmasiyla nem miktar1 bulunmustur.
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Sucuk Orneklerinin protein miktar1 i¢in makro Kjeldahl yontemi ile azot igerikleri

belirlenmis, 6,25 faktorii ile garpilmasiyla sonuglar % protein olarak hesaplanmistir.

Sucuklarda yag miktar1, kurutulma ile suyu ugurulan 6rneklerde gergeklestirilmistir. Yag
¢oziicii olarak petrol eterinin kullanildigt Soxhelet yontemi ile % yag miktar

belirlenmistir.

Kiil analizi i¢in 6nceden 105 °C’de sabit agirliga getirilen, desikatorde sogutulan ve darasi
alinan kiil krozesine yaklasik 2-3 g 6rnek 0,0001 hassasiyette tartilmig, 105+1 °C’deki
etiivde orneklerin suyunu ugurmak iizere yaklasik 8-10 saat kurutulmustur. Kiil firinina
alinan krozelerin sicakligi kademeli olarak yiikseltilerek 6rnek yakilmig ve en son 550
°C’de igerik gri-beyaz renk alana kadar yakma islemine devam edilmistir. Daha sonra
krozeler desikatore alinarak sogutulmus, meydana gelen agirlik kaybindan kiil miktar1 %

olarak hesaplanmustir.

3.2.4.2 pH tayini

10 g 6rnek tartilmis tizerine 100 ml destile su ilave edilerek homojen hale getirilmis ve
manyetik karistiricida kanistirilmistir. Ornegin pH degeri uygun tampon ¢ozeltilerle (pH
4,7 ve 9) kalibre edilen pH metre (Seven Compact pH-meter S220, Mettler Toledo AG,
Isvigre) ile okunup kaydedilmistir (Gokalp vd. 1993).

3.2.4.3 Su aktivitesi (aw) tayini

Sucuklarda su aktivitesi degeri, su aktivitesi cihazi (AQUA Lab 4TE water activity meter,
Pullmann, WA, ABD) kullanilarak 25 °C’de okunmustur. Cihaz 6l¢iim yapilmadan 6nce
tiretici firmanin 0,75 ve 0,96 aw degerine sahip standart tuz g¢ozeltileri ile kalibre
edilmistir. Sucuk Orneklerinde her bir grup i¢in iki dilim sucukta ardisik 3 okumanin

ortalamasi aliarak aw degeri belirlenmistir.
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3.2.4.4 Renk analizi

Sucuk orneklerinin yiizey renk degerleri, renk 6l¢iim cihazi (CR300 Minolta, Osaka,
Japonya) kullanilarak L* (aydinlik), a* (kirmizilik), b* (sarilik) olarak olgiilmiistiir.
Olgiimler sucuklarin kesit yiizeyinin dért ayr1 noktasinda yapilmis, ortalamanin

alinmasiyla hesaplanmistir (Soyer vd. 2005).

3.2.4.5 Kahnt1 Nitrit analizi

Sucuk oOrneklerinde kalinti nitrit analizi TSE (Anonim 1978)’nin ydntemine gore
yapilmistir. Sucuk 6rneginden 10 g tartilmisg, dikkatli bir sekilde 250 ml’lik 6l¢iilii balona
aktarilmis, tizerine 5 ml doymus boraks ¢ozeltisi ve 100 ml sicak su ilavesi ile kaynar su
banyosu lizerinde 15 dakika belirli araliklarla ¢alkalanarak 1sitilmistir. Sogutulan 6rnek
tizerine 2 ml potasyum ferrosiyaniir trihidrat ¢ozeltisi (litrede 106 gram potasyum
ferrosiyaniir trihidrat iceren) ve 2 ml ¢inko asetat dihidrat ¢ozeltisi (litrede 220 g ¢inko
asetat dihidrat ve 30 ml glasiel asetik asit iceren) ilave edilerek karistirilmis su ile
cizgisine tamamlanarak 30 dakika oda sicakliginda bekletilmistir. Olgiilii balonun {ist
kisminda kalan siv1 faz1 dikkatle kivrimli kaba filtre kagidindan filtre edilerek berrak bir
cozelti elde edilmistir. 100 ml’lik 6l¢iilii balona 10 ml filtrat alinmis, lizerine 10 ml
stilfanilamid ¢ozeltisi (litrede 2 g siilfanilamid ve 100 ml hidroklorik asit igeren) ve 6 ml
HCI ¢ozeltisi (litrede 445 ml derisik HCI igeren) ilave edilmis ve karisim karanlik bir
yerde 5 dakika kendi halinde bekletilmistir. Olgiilii balona en son olarak 2 ml %0,1’lik
N-1-naftiletilendiamin dihidrokloriir ¢ozeltisi ilave edilmis ve 3-10 dakika karanlikta
bekletildikten sonra deiyonize su ile ¢izgisine tamamlanmis ve olusan rengin yogunlugu
538 nm dalga boyunda spektrofotometrede (Thermo Spectronic Helios Alpha, Ingiltere)
Olciilmiistiir. Nitrit icerigi standart egriden (EK 1) hesaplanmis ve mg nitrit’kg 6rnek

olarak hesaplanmistir.
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3.2.4.6 Kiir ve toplam pigment miktari

Nitrozil hemokrom (kiir pigmeti) ve toplam pigment analizi Hornsey (1956)’in yontemi
modifiye edilerek yapilmistir (Hornsey 1956, Posthuma vd. 2018). Kiir pigmenti
miktarini belirlemek amaciyla 5 g sucuk 6rnegi, 20 ml aseton ve 1,5 ml ¢ift destile
deiyonize su ile karistirilmis ve politron homojenizatérde (PT10-35 GT polytron,
Kinematica, Isvigre) 7000 rpm’de 15 saniye homojenize edilmistir. Homojenize drnek
bekletilmeden Whatman No. 2 filtre kagidindan filtre edilmis ve absorbansi
spektrofotometrede (Thermo Spectronic Helios Alpha, Ingiltere) 540 nm’de sahide kars:
Olciilmiistiir. Kiir pigmenti miktarini hesaplamak i¢in “A540 X 290 esitligi kullanilmistir.
Toplam pigment miktari igin, 5 g sucuk 6rnegi 20 ml aseton, 1 ml ¢ift destile deiyonize
su ve 0,5 ml konsantre HCL ¢dzeltisi ile politron homojenizatdrde (PT10-35 GT polytron,
Kinematica, Isvicre) 7000 rpm’de 1 dakika homojenize edilmistir. Orneklerin agz1 sikica
kapatilmis ve 1 saat pigment ekstraksiyonu i¢in karanlikta bekletilmistir. Siire sonunda
¢ozelti Whatman No. 2 filtre kagidindan filtre edilmis ve bekletilmeksizin absorbansi 640
nm dalga boyunda spektrofotometrede (Thermo Spectronic Helios Alpha, Ingiltere)
sahide kars1 Ol¢iilmiistiir. Toplam pigment miktar1 “A640 x 680" esitligi kullanilarak

hesaplanmuistir.

3.2.4.7 Tiyobarbitiirik asit reaktif maddesi (TBARM) degeri

TBARM degerini belirlemek amaciyla sucuk 6rneginden 2 g tartilmis tizerine 1 ml %2’°lik
BHT ¢ozeltisi ve 16 ml %5°1lik TCA ¢ozeltisi ilave edilerek 20 saniye homojenize (PT10-
35 GT polytron, Kinematica, Isvicre) edilmistir. Ornek Whatman No. 40 filtre kagidindan
filtre edildikten sonra cam tiipe 2 ml filtrat ve 2 ml 20 mM TBA ¢ozeltisi eklenmistir.
Kapak kapatilan tipler 70 °C’de 30 dakika inkiibe edilmistir. Siire sonunda tiipler
sogutulmus ve 532 nm dalga boyunda sahit ¢cozeltiye karsi spektrofotometrede (Thermo
Spectronic Helios Alpha, Ingiltere) dl¢iilmiistiir. TBARM degeri icin 1,1,3,3-tetra-etoksi
propan (TEP) standardinin kullanilmasi ile standart egri (EK 2) ¢izilmis ve sonuglar mg
malondialdehit (MDA)/kg 6rnek seklinde hesaplanmistir (Alasnier vd. 2000).
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3.2.4.8 Mikrobiyolojik analizler

Mikrobiyolojik analizler, AOAC (1998), Djeri (2010) ve Halkman ve Sagdas (2011)’da
belirtilen yontemlere gore yapilmistir. Kilif mateyali steril bigak ve pens kullanilarak
uzaklastirilmis 25 g sucuk aseptik kosullarda steril torbaya aktarilmis, tizerine 225 ml
steril peptonlu su (Maximum Recovery Diluent, MRD, Merck 1.12535, Almanya) ilave
edilmis ve stomacherde (Stomacher 400 Circulatory, Seward, Ingiltere) 230 rpm’de 2
dakika homojenize edilmistir. Homojenattan steril peptonlu tuzlu su ¢ozeltisi kullanilarak
ardisik seyreltiler hazirlanmis, uygun seyreltilerden alinan miktarlar 90 mm capinda
plaklara yayma ya da dékme yoluyla ilave edilerek, mikroorganizmaya gore uygun
sicaklik kosullarinda inkiibe edilmistir. Dokme yonteminde plaklara 1 ml, yayma
yonteminde ise 0,1 ml 6rnek diliisyonlar1 eklenmistir. Plaklarda adet/g olarak sayilan

sonuclar log kob/g olarak hesaplanmustir.

Toplam mezofil aerobik bakteri (TMAB) sayisi igin, Plate Count Agar (PCA, Merck
1.05463, Almanya) besiyeri kullanilmistir. Uygun diliisyonlarda ekim yapilan plaklara
yaklasik 12-14 ml besiyeri 45-50 °C sicaklikta dokiilmiis, katilastiktan sonra 28 °C’de 48

saat slireyle inkiibe edilmis ve siire sonunda olusan tiim koloniler sayilmistir.

Laktik asit bakteri (LAB) sayimi i¢in, De Man, Rogosa and Sharpe (MRS, Merck
1.10660, Almanya) besiyeri kullanilmistir. Ekim yapilan plaklara steril besiyeri anaerobik
ortam olusturmak {izere 45-50 °C sicaklikta ¢ift kat dokiilmiis, katilastiktan sonra
28 °C’de 48 saat siireyle inkiibe edilmistir. Siire sonunda plaklarda olusan krem renginde

yuvarlak ya da mekik seklinde tiim koloniler sayilmistir.

Koagiilaz negatif kok (KNK) ve Staphylococcus aureus sayimi igin egg yolk tellurit
(Merck 1.03785, Almanya) ile zenginlestirilmis Baird Parker agar (BPA, Merck 1.05406,
Almanya) besiyeri kullanilmistir. Hazirlanan steril besiyeri 45-50 °C sicaklikta plaklara
yaklasik 14-16 ml dokiilmiis ve katilastiktan sonra, yayma yontemi ile ekim yapilarak, 37
°C’de 48 saat inkiibasyona birakilmigtir. Plak iizerinde gelisen yuvarlak, piiriizsiiz ve

cevresinde berrak bir zon bulunan 1,5-2,5 mm ¢apinda siyah-gri parlak koloniler
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koagiilaz pozitif S. aureus, zonsuz koloniler koagiilaz negatif kok olarak sayilmuistir.

Katalaz testi ile dogrulama yapilmistir (ICMSF 1982).

Maya ve kiif sayimi ig¢in, Rose Bengal Chloramphenicol (RBC, Merck 1.00467,
Almanya) agar besiyeri kullanilmistir. Sterilize besiyeri yaklasik 45-50 °C sicaklikta
plaklara dokiilmiis ve katilagmasi beklenmistir. Plaklara uygun diliisyonlardan yayma
yontemi ile ekim yapilarak 25 °C’de 5 giin siire ile inkiibe edilmistir. Siire sonunda tipik

maya ve kiif kolonileri sayilmistir.

Enterobacteriaceae sayimi igin Violet Red Bile Dextrose agar (VRBDA, Merck 1.10275,
Almanya) besiyeri kullanilmigtir. Uygun diliisyonlarda ekim yapilan plaklara steril
besiyeri 45-50 °C sicaklikta dokiilmiis ve katilastiktan sonra, 37 °C’de 24 saat inkiibe

edilmistir. Plakta gelisen 1-2 mm c¢apinda kirmizi-mor koloniler sayilmistir.

Salmonella spp. i¢in, Xylose Lysine Deoxycholate agar (XLD, Merck 1.05287, Almanya)
selektif kat1 besiyeri kullanilmistir. Uygun miktarda tartilan kat1 besiyeri destile su ile
karistirilarak topaklanma gidene ve eriyene kadar kaynar suda bekletildikten sonra, hizla
45-50 °C’lere sogutularak yaklasik 12-14 ml plaklara dokiilmiis ve katilasmasi
beklenmistir. Uygun diliisyonlardan yayma yontemi ile ekim yapilmis besiyerleri, 37
°C’de 24 saat inkiibe edilmis ve olusan tipik koloniler sayilmistir. Besiyeri ile ayn1 renkte,
yart saydam, bazen siyah merkezli olanlar Salmonella kolonileri olarak

degerlendirilmistir (Halkman ve Sagdas 2011).

Listeria monocytogenes varligi igin, Oxford Listeria Selective katki (Merck, 1.07006,
Almanya) ilave edilmis Oxford Listeria Selective agar (Merck 1.07004, Almanya)
besiyeri kullanilmistir. Gerekli hacimde besiyeri otoklavlandiktan ve 45-50 °C’ye
sogutulduktan sonra selektif katki ilave edilmis ve steril plaklara 12-14 ml dokiilmiistiir.
Uygun diliisyonlardan yayma yontemi ile ekim yapilmig plaklar, 35 °C’de 48 saat inkiibe
edilmistir. Besiyerinde 2-3 mm ¢apinda siyahimsi yesil kahverenkli, siyah zonlu ve ¢okiik
merkezli koloniler L. monocytogenes olarak degerlendirilmistir (Halkman ve Sagdas
2011).
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Clostridium perfringens varligi i¢in, Tryptose Sulfite Cycloserine (TSC, Merck 1.00888,
Almanya) agar katkist ilave edilmis TSC agar (Merck 1.11972, Almanya) selektif
besiyeri kullanilmistir. TSC agar uygun miktarda tartilip destile su igerisinde eritildikten
sonra otoklavlanmis ve 45-50 °C’ye sogutularak, 3 ml steril destile su eklenmis 1 vial
agar katkisi ilavesi ile karistirtlmistir. Hazirlanan besiyeri, steril plaklara 12-14 ml
dokiilmiis ve katilagtiktan sonra uygun diliisyonlardan yayma yontemi ile ekim
yapilmistir. Plaklar, anaerobik kavanoz igerisinde 37 °C’de anaerobik ortamda
(Anaerocult R AMerck 1.32381) 24 saat inkiibe edilmistir. Siire sonunda plaklar, karanlik
ortamda 366 nm dalga boyunda UV el lambasi ile incelenmis ve floresan 1s1nim veren

koloni C. perfringens olarak degerlendirilmistir (Halkman ve Sagdas 2011).

3.2.4.9 Duyusal analiz

Sucuk ornekleri tiretimin sonunda ve 3 aylik depolama sirasinda aylik periyotlarda ¢ig ve
pismis olarak 14 kisiden olusan panelist grubu tarafindan degerlendirilmistir. Cig ve
pismis sucuk oOrnekleri koku, renk, tat, tekstiir ve genel begeni yonlerinden EK 3’te
verilen form kullanilarak degerlendirilmistir. Duyusal 6zellikler, 10 puanlik hedonik
Ol¢ek kullanilarak, en iyi algilanan 6zellik 10 puan, en kotii algilanan 6zellik 1 puan
olarak degerlendirilmistir (Demirok Soncu vd. 2018). Sucuk kangali kilif
uzaklastirildiktan sonra 3 mm kalinlikta dilimlenmistir. Cig sucuk degerlendirmesi i¢in
bir dilim sucuk agz1 kapali plastik kaplarda panelistlere sunulmustur. Pismis sucuklar ise
1,5 dakika bir taraf, 1 dakika diger taraf olmak tizere 1zgarada (SM606 Model, Kenwood,
Japonya) kizartilarak kapakli kaplara alinmig ve sicak olarak panelistlere sunulmustur.
Degerlendirme, dnceden havalandirilmis duyusal analiz laboratuvarinda beyaz floresan
151k altinda yapilmistir. Panelistlerden, bir dnceki 6rnegin koku hissini gidermek icin su
ve kahve koklamalari, 6rnekler arasindaki tat etkisini gidermek i¢in ise su ve tuzsuz galeta

tikketmeleri istenmistir.

3.2.4.10 istatistik analiz

Sucuk o6rneklerinde sonuglar SPSS (siiriim 22, SPSS Inc., Chicago, IL., ABD) istatistik

yazilimi kullamlarak varyans analiz teknigi ile degerlendirilmistir. Uretim ve depolama
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boyunca elde edilen degerler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. ki tekerriir sucuk iiretiminde
nitrit icerigine gore 5 farkli uygulama (K, M1, M2, M3 ve M4) ve iiretim ile depolamanin
4 farkh diizeyi (0, 3, 6 ve 9. giinler ve 0, 1, 2 ve 3. aylar), sabit faktor olarak kullanilmistir.
Farkliligin  6nemli ¢iktigit durumlar i¢in Duncan ¢oklu karsilagtirma testine
basvurulmustur. Bitkisel ekstraktlarda analizler 5 tekrarin ortalamasi + standart sapma
olarak verilmistir. iki farkli zamanda 2 kez yapilan sucuk iiretiminde analizler her
tekerriirde 3 kez tekrarlanmuis, istatistik analiz 2 tekerriir ortalamasi dikkate alinarak
yapilmistir. Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

Sucuklarda yapilan varyans analizine ait sonuglar EK 4’te gosterilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 On Déniistiiriillmiis Bitkisel Nitrit Kaynaklarinda Fizikokimyasal, Kimyasal
ve Mikrobiyolojik Analiz Sonug¢lari

Yiiksek nitrat igeriklerinden dolay1 kereviz, 1spanak ve kirmizi pancar sucuk tiretiminde
sentetik nitrit alternatifi olarak kullanilmak iizere dogal nitrit kaynag1 olarak secilmistir.
Uriine katilacak bitkisel kaynaklarin giivenilir diizeyde nitrit igermesi amaciyla, bitkisel
kaynaklar liyofilize edilerek nitrat igerigi yiiksek hale getirilmistir. Bitkisel nitrit
kaynaklar1 olarak; 6n doniistiiriilmiis ticari olarak satilan kereviz tozu, 6n doniisiimii
laboratuvar ortaminda yapilan 1spanak ve pancar tozlar1 kullanilmistir. Ispanak ve kirmizi
pancar tozlari nitrat rediiktaz aktivitesi gOsteren S. carnosus starter kiiltiiri ile
inkiibasyona maruz birakilarak nitrit doniisiimii gerceklestirilmistir. On déniistiiriilmiis
1spanak ve kirmizi pancar liyofilize edilerek nitrit igerigi yiiksek, kullanima hazir sebze
tozlari elde edilmistir. Sebze tozlarinda pH, renk (L*, a* ve b*), nitrat ve nitrit analizleri
ile toplam canli hiicre ve stafilokok sayilari belirlenmistir. Kereviz, ispanak ve pancar

tozlarinin pH, renk, nitrat ve nitrit analiz sonuglari ¢izelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 On déniistiiriilmiis kereviz, 1spanak ve kirmizi pancar tozlarmin pH, nitrat,
nitrit miktarlari ile L*, a* ve b* degerleri

Kereviz Ispanak Kirmizi pancar
pH 4,11+0,10 4,83+0,22 5,15+0,08
Nitrat (mg/kg) 4.800+249 11.207+332 13.500+886
Nitrit (mg/kg 11.850+119 4.050+441 1.625+422
L* 17,81+0,15 52,95+0,18 13,46+0,28
a* 5,06:+0,02 -0,36+0,12 8,65+0,14
b* 22,85+0,29 7,01£0,56 14,49+0,47

Sonuglar 5 tekrar ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

On doéniistiiriilmiis kereviz, 1spanak ve kirmizi pancar ekstraktlarmin pH degerleri
sirasiyla 4,11, 4,83 ve 5,15 bulunmustur (Cizelge 4.1). On déniistirme 6ncesi pH
degerleri 1spanak ve kirmizi pancarda sirasiyla 5,88 ve 6,38 olarak dlglilmistiir. Nitrat
rediiktaz aktivitesine sahip S. carnosus ile 24 saat fermantasyon sonucu pH degerleri

diismiistiir. Bu diislis, baslangic pH degerleri farklilik gosteren sebze ekstraktlarinda
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farkli diizeylerde olmustur. Nitekim 1spanak ekstraktinda fermantasyondan sonra
ortalama 1,05, kirmiz1 pancar ekstraktinda 1,23 birimlik diisiis gdzlenmistir. Buna gore,
fermantasyon islemi sebze tozlarmin pH degerlerinin diismesine neden olmaktadir. Nitrat
indirgeyen starter kiiltiir kullanilarak nitrit doniisimii saglanmasimi etkileyen birgok
faktor bulunmaktadir; bitkisel kaynagin baslangic pH degeri, karbonhidrat kaynagi,
kullanilan starter kiiltiir ve ortamda indirgen maddelerin varligi bunlardan birkagin
olusturmaktadir (Rodriguez-Daza vd. 2019). Diger yandan acrobik ve anaerobik
ortamlarin da nitrattan nitrit donlistimiinii etkiledigi belirtilmistir (Getterup vd. 2007).
Calismamizda olusturulan fermantasyon ortaminda sebzelerin i¢erdigi karbonhidratlar ile
oksijenli fermantasyon yapilmistir. Kereviz, 1spanak ve kirmizi pancar igerisinde
karbonhidrat igerigi en yiiksek sebze kirmizi pancardir ve fermantasyon sonunda en
yilksek pH degeri bu sebzede belirlenmesine karsin pH diisiisii en ¢ok bu grupta
gbzlenmistir. Benzer 6n doniistiirme yapilan ¢alismalarda da, 6n doniistiirme sonrast pH
degerleri, kirmizi pancarda 4,65 (Choi vd. 2017, Hwang vd. 2018) ve 4,56 (Hwang vd.
2017); 1spanakta 5,21 (Hwang vd. 2018) ve 5,24 (Kim vd. 2017); kerevizde ise 4,31
(Hwang vd. 2018) ile baslangi¢ pH degerlerinden daha diisiik bulunmustur. Bu sonuglar
ile calismamizda elde edilen sonuglar arasindaki farkliligim kullanilan sebze
kaynaklarmin bilesimlerindeki farklhiliklardan ya da kullanilan starter kiiltiirden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

On doniistiiriilmiis sebze konsantrelerinde belirlenen L*, a* ve b* degerleri ¢izelge 4.1°de
goriilmektedir. Kereviz, 1spanak ve kirmizi pancar ekstraktlarinda L* degerleri sirasiyla
17,81, 52,95 ve 13,46, a* degerleri sirastyla 5,06, -0,36 ve 8,65, b* degerleri ise sirasiyla
22,85, 7,01 ve 14,49 olarak belirlenmistir. En yiiksek L* degeri 1spanak ekstraktinda, en
yiiksek b* degeri kereviz ekstraktinda ve en yiiksek a* degeri kirmizi pancar ekstraktinda
saptanmigtir. On déniistiirme sonrasi liyofilize edilen ekstraktlarn a* degerlerinde bir
miktar azalma (solma) gézlenmistir. Hwang vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada L*, a* ve
b* degerlerini sirasiyla kerevizde 15,21, 4,19 ve 19,66; 1spanakta 53,10, 0,21 ve 6,96;
kirmiz1 pancarda 10,13, 8,24 ve 13,52 olarak bulmuslardir.

On déniistiiriilmiis kereviz, 1spanak ve kirmizi pancarin nitrat icerikleri sirastyla 11.850

mg/kg, 4.050 mg/kg ve 1.625 mg/kg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1). On déniistiirme
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Oncesi liyofilize 1spanak ve kirmizi pancar tozlarmin nitrat igerikleri sirasiyla 19.111
mg/kg ve 21.346 mg/kg olarak belirlenmistir (sonuglar gosterilmemistir). Birgok
sebzenin 1.500-2.500 mg/kg arasinda degisen oranlarda yiiksek nitrat igerikleri ile iyi
birer nitrat kaynagi olduklar1 bilinmektedir (Anonymous 1981). Baslangig nitrat igerikleri
ile 6n doniistiirme sonrast nitrat icerikleri karsilastirildiginda 1spanak ekstraktinin nitrat
iceriginde yaklagik %41 diizeyinde, kirmiz1 pancar ekstraktinin nitrat igeriginde ise
yaklasik %36 diizeyinde bir azalma gozlenmistir. Bu azalmanin baslica nedeni,
fermantasyon islemi ile nitrattan nitrite doniisiim olmasidir. On doniistiiriilmiis sebze
tozlarinin nitrit icerikleri ise kereviz, ispanak ve kirmizi pancar i¢in sirastyla 11.850
mg/kg, 4.050 mg/kg ve 1.625 mg/kg olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.1). Calismada
kullanilan 1spanak ve kirmizi pancar tozlarinin 6n doniistiirme 6ncesi nitrit i¢erikleri ise
sirastyla 15 mg/kg ve 215 mg/kg olarak belirlenmistir (sonuglar gosterilmemistir).
Gortildiigii tizere, bitkisel kaynaklarin 6n doniistiirme Oncesi nitrit igerikleri distiktiir ve
bu diizeyde sucuk gibi bir iiriine ilave edildiklerinde ortamda giivenilir diizeyde nitrit
kaynagi bulunmadigi goriilmektedir. Raczuk vd. (2014), taze kirmizi pancarda nitrat
iceriklerinin 480-2.000 mg/kg, nitrit i¢eriklerinin ise 2,5-15,0 mg/kg arasinda degistigini
bildirmiglerdir. Taze pancarin 4.420,87 mg/kg, toz pancarin 42.415,16 mg/kg nitrat
icerdigi (Sucu ve Yildiz Turp 2018), kerevizin nitrat igeriginin 1.000-2.500 mg/kg
arasinda degistigi (Mirecki vd. 2015), 1spanagin 2.470 mg/kg nitrat icerdigi (Walker
1990), 1spanak suyunun yaklasik 3.227 mg/kg (Sebranek ve Bacus 2007b), ispanak
tozunun ise 22.820 mg/kg nitrat icerdigi (Pagliano ve Mester 2019) ifade edilmistir.
Ayrica 6n donistiiriilmiis olarak temin edilen kereviz suyu tozunun 21.617,74 mg/kg
(Redfield ve Sullivan 2015), 6n donistiirilmiis kerevizin 201,35 mg/kg (Hwang vd.
2018), on dontstiiriilmiis kirmizi pancarin 729,28 mg/kg (Choi vd. 2017, Hwang vd.
2018), 748,51 mg/kg (Hwang vd. 2017) ve yine 6n doniistiiriilmiis 1spanagin 5012,18
mg/kg (Hwang vd. 2018) nitrit igerdigi yapilan ¢alismalarda belirtilmistir. Sebzelerin
nitrat icerikleri yetistikleri ortam, hasat donemi, depolama, kok, yaprak sebze olma
durumlarindan biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir (Raczuk vd. 2014, Mirecki vd. 2015).
Calismamizdaki  yiiksek  degerler,  liyofilize  orneklerle  calisilmasindan

kaynaklanmaktadir.

Bitkisel nitrat kaynaklarinda, 6n doniistiirme isleminin ardindan pastérizasyon yapilmasi
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nedeniyle canli mikroorganizma ve stafilokok sayilar1 <1 log kob/g olarak belirlenmistir.
Bu sonug, pastdrizasyon iglemi ile ortamdaki canlt mikroorganizma sayisinin ve ilave

edilen S. carnosus’un inhibe edildigini géstermektedir.

4.2 Bitkisel Nitrit Kaynag ilave Edilen Sucuklarin Ozellikleri

4.2.1 Sucuk bilesimi

Farkli bitkisel nitrit kaynaklari kullanilarak tiretilen sucuklarda sucuk hamurunda, tiretim
sonu ve depolama sonunda nem, protein, kiil ve yag miktarlarina ait bulgular ¢izelge

4.2’de verilmistir.

Baslangicta nem, protein, yag ve kiil miktarlar1 sirasiyla %57,87-59,94, %15,67-16,76,
%19,75-22,27 ve %2,49-2,89 aralignda degismistir. Uretim siiresince sucuklarda
meydana gelen kuruma neticesinde nem igeriklerinde azalma, kuru maddeyi olusturan
protein, yag ve kiil igeriklerinde artma goriilmiistiir. Uretim sonunda nem, protein, yag ve
kiil icerikleri ise sirastyla %38,73-42,81, %22,39-23,06, %28,94-33,54 ve %3,83-4,65
araliginda degisirken, depolama sonunda %34,68-38,50, %22,55-25,08, 29,71-34,55 ve
%3,96-4,86 araliginda bulunmustur (Cizelge 4.2). Depolama sirasinda da bir miktar nem
iceriginde kayip ve bunun neticesinde yag, protein ve kiil miktarlarinda artis gézlenmistir.
Nitrit icermeyen ve 150 mg/kg nitrit ilave edilen sucuklarla karsilagtirildiginda, kereviz,
1spanak ve pancar tozu ilave edilen sucuklarda liretim ve depolama sonunda belirlenen

yiiksek nem diizeyleri, bu katkilarin bir miktar nemi tuttugunu gostermistir.

Yapilan varyans analizi sonuglar1 grup x siire etkilesiminin nem ve yag miktarlarindaki
degisim iizerinde etkili oldugunu (p<0,05), protein ve kil miktarina farkli nitrit
kaynaklarimin etkisinin énemli olmadigini (p>0,05), siirenin etkisinin ise dnemli (p<0,05)
oldugunu gostermistir (EK 4). Uretim ve depolama sonunda nem miktarlar1 en diisiik
nitrit kaynagi icermeyen K ve kimyasal nitrit iceren sucuklarda, en yiiksek bitkisel
kaynaklar iceren sucuklarda (M2, M3 ve M4) belirlenmistir. Kereviz, 1spanak ve pancar

tozu igeren sucuklar liretim ve depolama sonunda K ve M1 sucuklarindan 6nemli diizeyde
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(p<0,05) daha yiiksek nem icermisler, ancak birbirleri arasinda Onemli fark
bulunmamaistir (p>0,05). En diisiikk nem igeriginin belirlendigi K ile M1 sucuklari, en

yiiksek protein ve yag miktarina sahip olmuslardir.

Cizelge 4.2 Farkl nitrit kaynaklari ilave edilen sucuklarda iiretimin baginda, son iirlinde
ve depolama sonrasinda belirlenen nem, protein, yag ve kiil miktarlarindaki
degisim

Sucuk hamuru Uretim sonu Depolama sonu

Gruplar Nem (%)
K 59,9442 9742 38,73+2,698P 34,68+2,1280
M1 60,341,102 38,90+1,068P 35,45+1,588P
M2 57,87+0,0072 42 4742137 38,50+1,294¢
M3 58,12+0,36"2 41,3440,107 38,44+0,18¢
M4 58,61+0,1972 42.8141,75% 38,01+0,524¢
Protein (%)
K 15,67+1,38 23,06+0,05 25,08+0,79
M1 16,55+2,14 22,82+0,27 24,99+1,05
M2 16,35+1,48 22,70+0,54 23,92+1,10
M3 16,76+2,19 22,39+0,30 23,62+2,11
M4 16,62+0,67 22,80+0,27 22.55+1,50
Ortalama 16,39+0,38° 22,75+0,212 24,23+0,672
Yag (%)
K 21,0042,624 33,3342,4072 34,55+1,2572
M1 19,75+1,56"° 33,54+1,3072 33,08+2,01A2
M2 22.2741,074 29,58+1,5782 30,38+1,48B2
M3 21,43+2,014 30,37+0,1652 31,40+1,07%2
M4 20,19+0,08° 28,94-+0,5282 29,41+2 1078
Kiil (%)
K 2,49+0,06 3,83+0,33 3,96+0,14
M1 2,54+0,14 3,99+0,59 4,01+0,22
M2 2,78+0,30 4,23+0,24 4.30+0,18
M3 2,7440,18 4,43+0,40 4,53+0,12
M4 2,89+0,16 4,65+0,18 4,86:+0,21
Ortalama 2,69+0,15¢ 4,23+0,29P 4,530,702

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiirilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Aymi siitundaki farkli biiyiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Aym satirdaki farkli kii¢iik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Depolama sonunda yag miktar en diisiik M2, M3 ve M4 sucuklarinda (sirastyla %30,38,
%31,40 ve %29,41) belirlenmis ve aralarindaki fark 6nemsiz (p>0,05), en yiiksek K ve
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M1 sucuklarinda (%32,99, %31,72) belirlenmis ve aralarindaki fark 6nemsiz (p>0,05)
olmustur. Ayrica K ve M1 yag miktarlar1 ile M2, M3 ve M4 yag miktarlar1 arasindaki
farkin 6nemli diizeyde (p<0,05) oldugu gorilmistir. Sucuklarin protein ve kiil
miktarlarindaki degisime sadece siirenin etkisi onemli (p<0,05) bulunmustur. Protein
miktarina siirenin etkisi liretim baslangici ile liretim ve depolama sonu arasinda dnemli
diizeyde (p<0,05) artis seklinde olurken kiil miktarina siirenin etkisi {iretim sirasinda

onemli diizeyde artis seklinde (p<0,05) ger¢eklesmistir.

Varyans analizi nitrit icermeyen K grubu sucuklar disinda kalan kimyasal nitrit ve bitkisel
kaynakli nitrit iceren gruplar icin yapildiginda, kiil miktarindaki degisime siirenin ve
uygulamanin her ikisinin de etkisinin 6nemli (p<0,05) oldugu goriilmistiir (sonuglar
gosterilmemistir). Siirenin etkisi incelendiginde kiil miktarinin {iretim bagi, sonu ve
depolama sonu arasinda 6nemli diizeyde (p<0,05) arttif1 belirlenmistir. Uygulamanin
etkisi incelendiginde ise pancar tozu iceren M4 grubu sucuklarin kiil miktarinin, M1 ve
M2 gruplarindan 6nemli diizeyde (p<0,05) yiiksek ve M3 grubu sucuklar ile benzer
(p>005), M1, M2 ve M3 grubu sucuklarmn ise birbirleri ile benzer (p>0,05) oldugu
goriilmiistiir. Bitkisel nitrit kaynag: igeren sucuklar istatistiksel olarak 6énemli olmasa da
K ve M1 sucuklarindan daha yiiksek kiil igermislerdir. Bu farklilik bitkisel kaynaktan
gelen minerallerden dolayidir ve en yiiksek diizeyde katilan pancar tozunun mineral

igerigi her bir iiretim doneminde diger gruplardan yiiksek bulunmustur.

Ekici vd. (2015), konsantre kara havug suyu ilavesi ile iiretilen sucuklarda 12 giinliik
fermantasyon siiresi sonunda nem miktarmin %35,8-38,1 arasinda degistigini, Dalmis ve
Soyer (2008) starter kiiltiir ilaveli ve ilavesiz olmak {izere iki sekilde iirettikleri
sucuklarda nem miktarinin sucuk hamurunda %58,69-60,12 araliginda, {iretim sonunda
(9. giin) %43,36-39,45 araliginda, 3 aylik depolama sonunda %38,70-35,06 araliginda
degistigini bildirmislerdir. Farkli {iretim yontemleri ve starter kiiltiir kullaniminin
arastirildig1 bir ¢alismada protein miktarinin sucuk hamurunda %15,46-15,48 arasinda,
iretim sonunda %?21,39-23,71 arasinda, depolama sonunda %23,13-25,00 arasinda
oldugu; yag miktarinin sucuk hamurunda %23,62-21,36, iiretim sonunda %32,44-33,44,
depolama sonunda %31,87-32,10 arasinda oldugu belirtilmistir. Ayrica iiretim sonunda

kiil miktarinin %2,91-3,38 arasinda oldugu bildirilmistir (Dalmis 2007). Farki oranlarda
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kirmizi pancar tozu ilave edilerek iiretilen sucuklarda Sucu ve Yildiz Turp (2018), 4 °C’de
84 giin depolama sonrasi nem miktarinin %42,95-44,69; yag miktarinin %30,68-33,27;
protein miktarmin %20,08-20,27 ve kiil miktarinin %3,21-3,39 arasinda oldugunu ifade
etmiglerdir. Yildiz Turp ve Serdaroglu (2008), 12 giinliik fermantasyon ile iiretilen
sucuklarin 0. giin ve 12. glin nem miktarlarinin sirasiyla %55,3-56,4 ile %34,5-42,4, yag
miktarlarmin %21,9-24,1 ile %34,3-35,9 ve protein miktarlarinin %14,2-16,5 ile %22,0-
25,8 arasinda oldugunu belirtmislerdir. Bitkisel tozlarla muamele edilen sosislerde nemin
bitkisel tozlarin eklenmesiyle arttigi, kontrol 6rneginin yag miktarinin bitkisel tozlarla
muamele edilmis 6rneklerden daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Kiil i¢erigi, nem ile ayni
egilimi gostermis, protein igerigi agisindan ise drnekler arasinda 6nemli bir fark oldugu
ortaya konmustur (Riyad vd. 2018). Calisgmamizla benzer sekilde, Djeri ve Williams
(2014) da, 6n doniistiiriilmiis kereviz suyu tozu (KST) ilave ederek iirettikleri hindi
bologna sosislerde nem miktarlarinin kimyasal nitrit igerenlerden daha yiiksek oldugunu
ve KST miktarinin artis1 ile de arttigini bildirmislerdir. Arastiricilar, KST nun igerdigi en
diisiik %50 karbonhidrat ve %8 protein (kuru madde iizerinden) oraninin daha fazla nemi
alikoydugunu ifade etmislerdir. Caligmamizda da sucuga ilave edilen %0,4 diizeyinde
kereviz tozu, %1,2 diizeyinde 1spanak tozu ve %3,0 diizeyinde pancar tozu belirli diizeyde
nemin alikonulmasina neden olmustur. Sucuk bilesimi agisindan elde edilen degerler,
yapilan diger calismalarla uyumlu olmakla birlikte kullanilan hammadde, liretim teknigi

ve kosullar1 nedeniyle bir miktar farkliliklarin olabilecegi degerlendirilmektedir.

4.2.2 pH degeri

Farkli bitkisel nitrit kaynagi ilave edilerek {iretilen sucuklarda itiretim sirasinda pH
degerlerine ait sonuglar gizelge 4.3 ve sekil 4.1°de verilmistir. Sucuk hamurunda pH
degeri 5,93-5,97 arasinda degisirken fermantasyonun en yogun oldugu ilk 3 giinde
belirgin bir diisiis ile 4,56-4,77 arasinda, 6. giinde 4,54-4,73 arasinda, 9. giinde 4,59-4,78
arasinda degismistir. Gruplarin tiimiinde ilk 3 giinde gozlenen hizli pH diisiisii, 6. giinde
azalarak da olsa devam etmis, tiretimin sonunda (9. giin) az da olsa artis gozlenmistir.
Sucuklarda en disiik pH degeri 6. giinde 4,54 ile pancar tozu ilave edilen M4, 0. giin
disinda en yiiksek pH degeri ise 9. giinde 4,78 ile K grubu sucuklarda belirlenmistir
(Cizelge 4.3, Sekil 4.1).
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Cizelge 4.3 Farkli nitrit kaynagi ilavesinin ve tiretim siiresinin sucuklarin pH degerine

etkisi
Stire (giin)
Grup 0 3 6 9
K 5,96+0,03/B2 4,77+0,04"° 4,7340,044¢ 4,78+0,04"°
M1 5,93+0,02B2 4,68+0,028° 4,65+0,0248¢ 4,70+0,045°
M2 5,97+0,03/B2 4,72+0,055° 4,66+0,04"8¢ 4,67+0,015¢
M3 5,95+0,014B2 4,66+0,025° 4,59+0,03¢¢ 4,67+0,025°
M4 5,97+0,03/82 4,56+0,00¢° 4,54+0,01P¢ 4,59+0,03"

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmils pancar tozu ilaveli.

Ayni siitundaki farkli bityiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Ayni satirdaki farkli kii¢iik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Yapilan varyans analizi grup x siire etkilesiminin énemli oldugunu goéstermistir (p<0,05)
(EK 4). Uygulamanin etkisi incelendiginde; tiretimin 3., 6. ve 9. giinlerinde en yiiksek pH
degeri nitrit kaynagi icermeyen K grubu sucuklarda belirlenmis, 3. ve 9. giinlerde K ve
diger sucuk gruplari arasindaki farkin 6nemli oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Nitrit kaynagi
iceren gruplarin pH degerleri arasindaki fark 3. ve 9. giinlerde M1, M2 ve M3 gruplari
arasinda onemsiz (p>0,05) olurken, en diisiik pH degeri kirmiz1 pancar iceren M4
grubunda belirlenmis ve 3., 6. ve 9. giinlerde belirlenen pH degerleri diger gruplardan
onemli diizeyde disik (p<0,05) bulunmustur. Siirenin pH degerine olan etkisi
incelendiginde; K, M1 ve M3 grubu sucuklarda 0., 3. ve 6. giin degerleri arasinda dnemli
diizeyde azalis (p<0,05), 6. glinden 9. giine ise 6nemli diizeyde artis (p<0,05) olarak
degistigi gozlenmistir. Nitrit kaynagi olarak kereviz tozu iceren sucuklarda ise 0., 3. ve 6.
giin pH degerleri arasindaki farkin 6nemli diizeyde (p<0,05) diisiis, 6 ile 9. giinler
arasinda onemsiz diizeyde (p>0,05) degisim seklinde oldugu belirlenmistir. Pancar tozu

iceren sucuklarda, 0. giin ile 3., 6. ve 9. giin pH degerleri arasindaki fark 6nemli diizeyde

diisiis (p<0,05) olarak gozlenmistir (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.1 Farkli nitrit kaynagi iceren sucuklarda iiretim sirasinda pH degerlerindeki
degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis

kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriillmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Sucuklarda pH diisiisii, ette bulunan ya da starter kiiltiir olarak ilave edilen laktik asit
bakterilerinin ortamda bulunan glikoz ya da diger karbonhidratlar1 metabolize etmeleri
sonucunda tretilen laktik asitin birikmesi ile ger¢eklesmektedir (Toldra 2008). pH
degerinde meydana gelen bu azalma, proteinlerin izoelektrik noktalarinin altinda olmasi
nedeniyle proteinlerde kismi denatiirasyona yol agmakta ve et proteinlerinin su tutma
kapasitelerini diisiirerek kuruma siirecini kolay hale getirmektedir (Liicke 1998, Toldra
vd. 2001). Karbonhidratlar, sucuktaki starter kiiltiirler i¢in substrat gorevi géormektedirler
(Toldra 2008). Bu nedenle, et iiriinlerinde pH degerinin diismesinin fermente olabilen
karbonhidrat varligina bagl oldugu bildirilmistir (Pexara vd. 2002). Djeri ve Willliams
(2014), kereviz suyu tozu ilave ederek tirettikleri bolognada, depolama sirasinda kimyasal
nitrit igeren Orneklerden daha fazla pH diisiisii gézlendigini ve bunun nedeninin kereviz
tozundaki karbonhidrat kompozisyonunun mikroorganizmalar i¢in ilave substrat kaynagi
olmasindan kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir. Calismamizda, diger bitkisel
kaynaklardan daha yiiksek (%3) diizeyde ilave edilen pancar tozu iceren Orneklerde
saptanan daha diisik pH degeri pancardaki karbonhidrat kaynaklarina baglanabilir.
Benzer sekilde, Ozaki vd. (2021), dogal nitrit kaynag1 olarak turp ve pancar tozu

kullandiklar1 ¢alismada, sucuk iiretiminde fermantasyon agsamasinda pH degerinin 5,60-
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5,70’ten yaklasik 4,60’a diistiiglinii, raf 0mrii stliresince en diigiik pH degerini %1 pancar
tozu ilavesi ile iretilen sosislerde goriildiigiinii ve bunun pancarin mikroorganizmalar
tarafindan fermente edilmesinden kaynaklaniyor olabilecegini belirtmistir. Eklenen
karbonhidratin ¢esit ve miktarinin, fermantasyon sirasinda laktik asit olusumunun seyrini

etkiledigi bilinmektedir (Liicke 1998).

Bozkurt ve Bayram (2006), sucuklarda olgunlagtirmanin ilk 3 giiniinde bakterilerin laktik
asit tiretmesi nedeniyle pH degerinin 5,4’ten yaklasik 4,8’¢ diistiigtinii, sonrasinda biraz
artarak olgunlagsmanin ilerleyen giinlerinde stabil hale geldigini belirtmislerdir. Ayn
sekilde Bozkurt ve Erkmen (2004), olgunlagsmanin ilk 4 giiniinde sucuklarin pH degerinin
5,98°den 4,53-4,81’¢ diistiiglinii belirtmislerdir.

Hwang vd. (2018), 6n doniistiirtilmiis 1spanak, marul, kereviz ve kirmizi pancar ekstrakti
ilavesi ile trettikleri domuz sosisinde dogal nitrit kaynaklarmin pH degerlerini
etkiledigini, nitrit i¢eren sosislerin pH degerinin nitrit igermeyen ile diger sosislerden
daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. EKici vd. (2015), farkli oranlarda kara havug suyu
konsantresi ilave ederek iirettikleri sucuklarda pH degerinin 4,69-5,37 degistigini, kara
havug¢ suyu konsantresi igeren sucuklarin kontrol grubundan daha diisiikk pH degerine
sahip oldugunu ve kara havu¢ suyu konsantresi miktarindaki artisin pH degerindeki
dististi arttirdigini belirtmislerdir. Benzer sekilde pH degerinin fermente 1spanak ekstrakti
ile kiirlenmis etlerde ilave edilen fermente 1spanak miktarinin artmasiyla (Kim vd. 2017),
kereviz suyu tozu kullanilarak iretilen hamlarda kereviz suyu tozu miktarinin fazla
olmasiyla (Sindelar vd. 2007b), et emiilsiyonlarina kirmizi pancar ekstrakti ilave

edilmesiyle (Choi vd. 2017) diistiigli bildirilmistir.

Farkli nitrit kaynagi ilave edilerek tiretilen sucuklarin 4 °C’de 3 ay depolama sirasinda
pH degerlerinde meydana gelen degisim ¢izelge 4.4 ve sekil 4.2°de verilmistir. Sucuklarin
pH degerleri depolama siiresince 4,59-4,77 araliginda degismistir. Depolama
baslangicinda en diisiik pH degeri 4,59 ile M4 grubu, en yiiksek pH degeri 4,78 ile K
grubu sucuklarda belirlenirken; 3. ay sonunda en diisiik pH degerine 4,64 ile M4 grubu,
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Cizelge 4.4 Farkli nitrit kaynagi ilavesinin ve depolama siiresinin sucuklarin pH degerine

etkisi
Siire (ay)
Grup 0 1 2 3 Ortalama
K 4,78+0,04 4,70£0,01  4,75+0,04 4,77+0,00 4,75+0,014
M1 4,70+0,04 4,71+0,001 4,73+0,01 4,73+0,01 4,72+0,018
M2 4,67+0,01 4,72+0,06 4,74+0,02 4,75+0,01 4,72+0,0158
M3 4,67+0,02 4,65+0,06 4,70+0,01  4,68+0,01 | 4,68+0,01¢
M4 4,59+0,03 4,59+0,01 4,60+0,01 4,64+0,01 4,61+0,01°
Ortalama 4,68+0,01?2 4,67+0,012 4,70+0,01° 4,71+0,01°

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n donistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Ayni siitundaki farkli bityiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Ayni satirdaki farkli kiiciik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).
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Sekil 4.2 Farkli nitrit kaynag1 iceren sucuklarda depolama sirasinda pH degerlerindeki
degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiirilmiis

kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

en yiiksek pH degerine ise 4,77 ile K grubu sucuklar sahip olmustur (Sekil 4.2). Yapilan

varyans analizi, depolama siiresince pH degerlerine siire ve uygulamanin etkisinin ayri

ayr1 onemli oldugunu (p<0,05) gostermistir (EK 4). Farkli nitrit kaynagi ilavesinin etkisi
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incelendiginde; en diisiik pH degeri M3 ve M4 gruplarinda, en yiiksek K grubunda
saptanmis ve diger sucuk gruplarn ile aralarindaki farkin 6nemli (p<0,05) oldugu
belirlenmistir. Buna karsin M1 ve M2 gruplarinin depolama sirasinda pH degerleri benzer
(p>0,05) bulunmustur. Stirenin pH degerine olan etkisi incelendiginde ise depolama
baslangici ile 1. ve 2. ve 3. aylar arasinda énemsiz diizeyde degisim (p>0,05) olmustur.
Depolamanin 2. ay ve 3. aylarinda, 0 ve 1. aylardan 6nemli diizeyde (p<0,05) artis

olmustur (Cizelge 4.4).

Bozkurt ve Erkmen (2004), sucuklarda olgunlagma siiresince diisen pH degerinin,
calismamizdaki gibi depolama siiresince bir miktar arttigini belirtmislerdir. Ozaki vd.
(2021), turp ve pancar tozu ilavesi ile trettikleri fermente sosislerde, 30 ile 60 giin
arasindaki depolama siiresi boyunca pH degerinde artis meydana geldigini, bunun sebze
tozlari ilavesinden bagimsiz olarak proteolizin devam etmesi ile iliskili oldugunu ortaya
koymuslardir. Salgado vd. (2005) ise olgunlasma siirecinin son asamalarinda meydana
gelen pH degerindeki artigin, bazi arastiricilar tarafindan diisiik molekiiler agirlikl
nitrojen bilesiklerinin olusumundan ¢ok, mevcut bir mikrobiyal grup tarafindan tiiketilen

laktik asit miktarindaki azalmayla iliskili olabileceginin belirtildigini ifade etmistir.

Tiirk Gida Kodeksi Et, Hazirlanmig Et Karisimlar1 ve Et Uriinleri Tebligi’ne (29/01/2019
tarih ve 30670 say1) gore sucukta pH degeri en yiiksek 5,4 olabilmektedir (Anonim 2019).
Calismamizda iiretim sonunda ve depolama siiresi boyunca her grupta pH degeri Tiirk

Gida Kodeksi’ne uygun bulunmustur.

4.2.3 Su aktivitesi (aw) degeri

Farkli bitkisel nitrit kaynag ilave edilerek iretilen sucuklarda iiretim sirasinda su
aktivitesi (aw) degerlerindeki degisim cizelge 4.5 ve sekil 4.3’te gosterilmistir. Sucuk
hamurunda aw degerleri 0,972-0,977 araliginda degisirken pH degerinde gozlenen diisiis
ve kurumaya bagli olarak giderek azalmis, iiretimin son giiniinde 0,920-0,930 araliginda
olgiilmiistiir. Uretim boyunca sucuklarin aw degerlerinde diisiis gdzlenmis olup bu

diisiislin en fazla 6. ve 9. glinlerde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.3).
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Cizelge 4.5 Farkli nitrit kaynagi ilavesinin ve iiretim siiresinin sucuklarin aw degerine

etkisi
Stire (giin)
Grup 0 3 6 9
K 0,973+0,001 0,961+0,010 0,939+0,013 0,920+0,005
M1 0,977+0,001 0,965+0,001 0,946+0,008 0,928+0,006
M2 0,977+0,000 0,964+0,007 0,950+0,002 0,929:+0,004
M3 0,976+0,001 0,964+0,007 0,945+0,006 0,927+0,004
M4 0,972+0,000 0,962+0,001 0,947+0,001 0,930:0,002
Ortalama  0,975+0,002? 0,963+0,002° 0,945+0,002° 0,927+0,0028

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n donistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistliriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Ayni satirdaki farkli kii¢iik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).
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Sekil 4.3 Farkli nitrit kaynaklar ilave edilen sucuklarda iiretim asamasinda aw
degerlerindeki degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiirilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Yapilan varyans analizi sucuklarin aw degerlerinde siirenin 6nemli (p<0,05) etkiye sahip

oldugunu gostermistir (EK 4). Siirenin aw degerine olan etkisi, tim iiretim giinleri

arasinda 6nemli diizeyde azalis (p<0,05) olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.5).
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Babaoglu (2020), dogal kiirleme ajan1 olarak dereotu, 1spanak, maydanoz ve pazi tozu
kullanarak iirettigi sucuklarda aw degerlerinin iretimin basinda 0,964-0,974 arasinda
oldugunu, iiretim siireci sonunda ise bu degerlerin 0,924-0,943 seviyelerine diistiigiinii,
en diisiikk aw degerinin liretimin 7. giiniinde pazi tozu iceren Orneklerde goriildiigiinii
belirtmistir. Soyer vd. (2005), sucuklarda su aktivitesi degerlerinin 0,970-0,960 arasinda
degistigini, olgunlasma siiresi boyunca 0,920-0,902’ye diistiigiinii bildirmislerdir.
Kuréubi¢ vd. (2014), olgunlasma siiresince fermente sosislerde su aktivitesinin siirekli
olarak azaldigini, su aktivitesi degerindeki azalma veya su aktivitesi ile pH degerindeki
diisiisiin  birlesik etkisinin fermente iiriinlerde daha uzun raf Omriinii sagladigini

belirtmislerdir.

Ozaki vd. (2021), fermente sosislerde proses sirasinda bagil nemdeki degisiklikler
nedeniyle agirlik kaybinin artip aw degerlerini azalttigini belirtmis, turp ve pancar tozu
ilavesi ile iirettikleri sosislerde ilave edilen sebze tozlarmin aw degerlerini azalttigini, ayni
zamanda nihai triiniin giivenligine de katkida bulundugunu belirtmislerdir. Ancak aw
degerindeki azalma, sadece iiriinlin su kaybindan degil, aym1 zamanda olgunlasma
sirasinda mikrobiyal yapr ve bilesim degisikliklerinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle
enzimlerin litik aktiviteleri ve bunun sonucunda diigiik molekiil agirlikli molekiillerin

olusumu su aktivitesini azaltmaktadir (Patrignani vd. 2007).

Farkli bitkisel kaynaklarin ilave edilmesiyle iiretilen sucuklarda depolama siiresi boyunca
aw degerlerinde meydana gelen degisim cizelge 4.6 ve sekil 4.4°te gosterilmistir. Uretim
boyunca aw degerlerinde meydana gelen diisiis, depolama siiresince de devam etmis,
0,920-0,930 araligindan 0,900-0,913 araligina gerilemistir. Pancar tozu igeren sucuklar
her bir depolama doneminde diger sucuklardan daha yiiksek aw degerine sahip olmustur
(Sekil 4.4). En diisiik aw degerleri K grubu, en yiiksek ise M4 grubu sucuklarda

saptanmuistir.
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Cizelge 4.6 Farkli nitrit kaynagi ilavesinin ve depolama siiresinin sucuklarin aw degerine

etkisi
Siire (ay)
Grup 0 1 2 3 Ortalama
K 0,920+0,005 0,912+0,005 0,908+0,004 0,900:+0,004 |0,910:+0,0024
M1 0,9284+0,006 0,915+0,004 0,911+0,004 0,909+0,004 |0,916+0,0028
M2 0,929+0,004 0,913+0,004 0,907+0,006 0,906+0,003 |0,914+0,00248
M3 0,927+0,004 0,915+0,006 0,912+0,005 0,912+0,002 |0,916+0,002B¢
M4 0,930+0,006 0,920+0,000 0,915+0,004 0,913+0,006 |0,919+0,002¢

Ortalama 0,927+0,001% 0,915+0,001° 0,910+0,001¢ 0,908+0,001¢

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Ayni siitundaki farkli biiyiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Aymi satirdaki farkli kiiciik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Farkli nitrit kaynaklar1 ve depolama siiresinin etkisini belirlemek amaciyla yapilan
varyans analizi sonucuna gore, aw degerlerine nitrit kaynaklari ve depolama siiresinin ayr1
ayr1 onemli (p<0,05) oldugu bulunmustur. Siirenin aw degerlerine etkisi 2. ve 3. aylar
arasinda dnemsiz diizeyde (p>0,05) degisim, 0., 1. ve 3. aylar arasinda ise 6nemli diizeyde
diisiis (p<0,05) seklinde bulunmustur. Farkli nitrit kaynagt kullaniminin etkisi
incelendiginde ise M1 grubu (150 mg/kg nitrit) ile M2 ve M3 grubu sucuklarin benzer
(p>0,05) oldugu, bu gruplar ile K ve M4 grubu sucuklar arasindaki farkin ise istatistiksel
olarak dnemli (p<0,05) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Nitrit ve bitkisel kaynakli nitrit igeren sucuklar (M1, M2, M3 ve M4) i¢in varyans analizi
yapildiginda, depolama sirasinda aw degerlerine sadece siirenin etkisinin oldugu (p<0,05)
goriilmiistiir. Depolama baglangici ile 1. ay arasinda ve depolamanin 1. ay1 ile 2. ve 3. ay1
arasinda sucuklarin aw degerleri 6nemli diizeyde (p<0,05) azalmis, 2. ve 3. aylar
arasindaki degisimin ise istatistiki olarak Onemli olmadigi (p>0,05) belirlenmistir

(sonuglar gosterilmemistir).

60



0,95

b
'E 0,01 I I ] I mK
o :|: I
% EM1
< 0,89 M2
M3
0,87 mM4
0,85
0 1 2 3

Siire (ay)

Sekil 4.4 Farklh nitrit kaynaklar1 ilave edilen sucuklarda depolama asamasinda aw
degerlerindeki degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Ozaki vd. (2021), turp ve pancar tozu ilavesinin sosislerde 35 giinliik olgunlagsma siiresi
boyunca aw degerleri iizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir. Raf 6mrii boyunca (15-60
giin) vakum ambalajlanmis 6rneklerin aw degerlerinin stabil kabul edilebilecegini ve
aralarinda herhangi bir farklilik bulunmamasi nedeniyle aw degerlerinin kararl oldugunu
belirtmislerdir. Dalmis ve Soyer (2008), geleneksel yontemle iiretilen sucuklarda 3 ay
stiren depolama sonrasinda sucuklarin aw degerlerinin 0,892-0,884 araliginda degistigini,
Demirok Soncu vd. (2020) ise sucuklarin 3 ay depolama sonunda aw degerlerinin 0,852-
0,870 araliginda degistigini belirlemislerdir. Bu calismalarda, su aktivitesi degerlerinin
depolama sonunda 0,90 degerinin altina diistiigli goriilmektedir. Sucuklarin su
aktivitesini, liretim kosullarinin (formiilasyon, siire, sicaklik, bagil nem gibi) farklh

olmasinin 6nemli diizeyde etkiledigi ve bu degisikliklere sebep oldugu diistiniilmektedir.

4.2.4 CIEL", a" ve b”" renk degerleri

Farkli bitkisel nitrit kaynaklarinin iiretim sirasinda sucuk rengine etkisi L* (aydinlik), a*

(kirmizilik) ve b* (sarilik) olarak ¢izelge 4.7 ve sekil 4.5°te verilmistir. Sucuk hamurunda
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L* degerleri 29,55-31,52 araliginda degisirken; iiretimin 3. giiniinde en yiiksek nitrit
kaynagi igeren sucuklarda (36,48-37,97), en az nitrit igermeyen K grubunda (31,66)
olmak iizere tiim sucuk gruplarinda artis gdzlenmistir. Uretimin 6. ve 9. giinlerinde ise
sinirl1 bir artis-azalis gergeklesmistir. Uretimin sonunda en yiiksek L* degerlerine nitrit
kaynagi igeren M1, M2 ve M3 ornekleri (37,27-39,37) sahip olurken 33,07 ile nitrit
icermeyen K grubu ve 34,90 ile pancar tozu igeren M4 grubu sucuklar en diisiik L*

degerine sahip olmustur (Cizelge 4.7, Sekil 4.5).

Cizelge 4.7 Farkli nitrit kaynag ilavesinin ve {iretim siiresinin sucuklarin L*, a* ve b*
degerlerine etkisi

Stire (giin)

Grup 0 3 6 9 Ortalama

L*
K 29.71+1,53 31,66£0,99  33,55£327  33,07+3,01 | 32,00+0,958
M1 30,46+4,81 37,58+3,42  38,08+1,43  39,37+0,16 | 36,37+0,95"
M2 30,01+6,10 36,48+0,10  32,68+1,33  37,5443,31 | 34,18+0,95"
M3 31,52+1,37 37,9742,40  36,2240,95  37,27+1,47 | 35,75+0,95"
M4 29,55+0,79 36,66+2,04  35,11+1,33  34,90+3,97 | 34,06+0,95"
Ortalama 30,25+0,85° 36,07+0,85%  35,13+0,85% 36,43+0,85%

a*
K 11,59+£0,18  15,74+1,73  15,59+0,78  14,16+0,25 | 14,27+0,55°
M1 10,88+0,30  19,32+1,67  20,26+1,97  20,86+1,96 | 17,83+0,55*
M2 10,86+1,49  18,56+3,32  18,92+0,14  19,82+1,29 | 17,04+0,55"
M3 10,31+0,42  16,09+1,86  17,93+2,60  18,72+0,91 | 15,76+0,558
M4 9,62+1,49 16,23+1,96  16,78+1,29  17,86+0,85 | 15,12+0,558
Ortalama 10,65+0,49° 17,19+0,49® 17,90+0,49%  18,28+0,49?

b*
K 14,05£1,16  16,64+2,17  17,4140,23  12,08+0,40
M1 15,26+0,47  17,4240,24  16,05+1,33  15,54+0,83
M2 16,26+2,87  19,39+4,97  16,08+1,17  16,61+1,91
M3 15,42+1,48  18,8242,77  15,92+1,23  14,66+4,52
M4 14,55+0,69  15,934525  16,91+0,54  13,55+1,16
Ortalama 15,1140,74°  17,64+0,74® 16,47+0,74% 14,49+0,74°

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis

kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.
Aymi siitundaki farkli biiyiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).
Aym satirdaki farkli kiiciik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).
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Sekil 4.5 Farkli nitrit kaynagi iceren sucuklarda iiretim sirasinda L*, a* ve b*
degerlerindeki degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n donistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.
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Yapilan varyans analizi sonucuna gore L* degerlerine nitrit kaynaklar1 ve {iretim
stiresinin ayr1 ayrt énemli (p<0,05) oldugu bulunmustur. Siirenin L* degerlerine olan
etkisi baslangictaki sucuk hamuru (0. giin) ile diger giinler arasinda 6nemli diizeyde artis
(p<0,05); 3., 6. ve 9. giinler arasinda onemsiz diizeyde (p>0,05) degisim seklinde
olmustur. Farkli nitrit kaynagi kullaniminin etkisi ise K grubu sucuklarin L* degerleri
nitrit kaynagi igeren sucuklardan 6nemli diizeyde (p<0,05) diisiik bulunurken; nitrit
kaynagi iceren M1, M2, M3 ve M4 grubu sucuklar arasinda benzer (p>0,05) bulunmustur
(Cizelge 4.7).

Nitrit icermeyen K grubu digindaki sucuklarda (M1, M2, M3 ve M4) varyans analizi
yapildiginda ise L* degerlerine yalnizca siirenin etkisinin 6nemli oldugu goriilmiistiir
(p<0,05). Uretimin bas1 ile (0. giin) ile 3., 6. ve 9. giinler arasinda L* degerlerinin dnemli
diizeyde (p<0,05) arttigi, 3., 6. ve 9. giinler arasinda ise 6nemsiz (p>0,05) degisim

meydana geldigi belirlenmistir (sonuglar gosterilmemistir).

Sucuklarda a* degerleri iiretimin basinda 9,62-11,59 araliginda degisirken, iiretimin 3.
giiniinde tiim gruplarda artis gdzlenerek 15,74-19,32 aralifinda degismistir. Uretimin 6.
ve 9. giinlerinde nitrit icermeyen K grubu disinda tiim gruplarda artis gézlenmis, tiretimin
sonunda (9. giin) a* degeri en yiiksek 20,86 ile M1 grubu, en diisiik 14,16 ile K grubu
sucuklarda saptanmustir (Cizelge 4.7, Sekil 4.5). On déniistiiriilmiis kereviz, 1spanak ve
pancar ekstrakti iceren sucuklarin a* degerlerinin kontrol grubundan yiiksek olmasi, renk

doniistimiinde bitkisel nitrit kaynaklarinin etkili oldugunu gostermektedir.

Yapilan varyans analizi, a* degerlerine nitrit kaynaklar1 ve {iretim siiresinin her ikisinin
de etkisinin 6nemli (p<0,05) oldugunu géstermistir. Sucuklarin a* degerine siirenin etkisi
baslangi¢ (0. giin) ile diger giinler arasinda 6énemli diizeyde artis; 3., 6. ve 9. giinler
arasinda Onemsiz diizeyde (p>0,05) degisim seklinde olmustur. Farkli nitrit kaynagi
ilavesinin etkisi incelendiginde K grubu sucuklarin 150 mg/kg nitrit iceren sucuk
grubundan 6nemli diizeyde (p<0,05) diisiik a* degerine sahip oldugu; nitrit kaynagi
iceren M1 ve M2 ile M3 ve M4 gruplar1 arasinda ise benzer (p>0,05) oldugu gorilmiistiir

(Cizelge 4.7). On déniistiiriilmiis kereviz tozu igeren sucuk grubunun kimyasal nitrit ilave
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edilen sucuk grubuna benzer a* degerine sahip olmasi, bu bitkisel kaynagin renk

olusumunda en az kimyasal nitrit kadar etkili oldugunu gostermektedir.

M1, M2, M3 ve M4 grubu sucuklarda yapilan varyans analizi, iiretim sirasinda a*
degerlerine grup ve siirenin etkisinin ayr1 ayr1 énemli (p<0,05) oldugunu gostermistir.
Siirenin etkisi incelendiginde sucuk hamuru ile 3., 6. ve 9. giinler arasinda a* degerinin
onemli diizeyde (p<0,05) arttigi goriilmiistiir. Farkli nitrit kaynagi kullaniminin etkisi
incelendiginde ise M1 ve M2, M2 ve M3, M3 ve M4 grubu sucuklarin a* degerlerinin
benzer (p>0,05) oldugu belirlenmistir.

Sucuklarin b* degerleri; sucuk hamurunda 14,05-16,26 arasinda degisirken tretimin
sonunda (9. giin) 12,08-16,61 arasinda degismistir. Uretimin 3. giiniinde tiim sucuklarm
b* degerlerinde artis gozlenirken; 6. giiniinde K ve M4 grubu sucuklarda artis, diger
gruplarda ise azalis gézlenmistir. Son {iriinde en diisiik b* degeri nitrit igermeyen kontrol
grubu sucuklarda (12,08), en yiiksek ise kereviz tozu igeren M2 grubu sucuklarda (16,61)
Olctlmiistiir (Sekil 4.5, Cizelge 4.7).

Yapilan varyans analizi b* degerlerine yalnizca siirenin etkisinin énemli oldugunu
(p<0,05) gostermistir. Sucuklarin b* degerlerine siirenin etkisinin tiretim baglangici ile 3.
giinii arasinda énemli diizeyde artis (p<0,05), 3. ve 6. giinler aras1 ile {iretim baglangict
ve sonu (9. giin) arasinda ise 6nemsiz diizeyde degisim (p>0,05) seklinde oldugu

bulunmustur (Cizelge 4.7).

M1, M2, M3 ve M4 grubu sucuklar i¢in varyans analizi yapildiginda ise iiretim sirasinda
b* degerlerinde grup x siire etkilesiminin 6nemli olmadig1 (p>0,05), grup ve siirenin

etkisinin de bulunmadig: goriilmiistiir.

Nitrit kaynagi icermeyen K grubu sucuklarin diisiik L*, a* ve b* degerlerine sahip olmasi,
ortamda yeterli kiirleme ajan1 olmamasi nedeniyle istenmeyen koyu renk olusumuna

neden olmustur. Buna karsin, bitkisel nitrit kaynagi igeren drneklerin yiiksek L* ve a*
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degerlerine sahip olmalar1 ortamda yeterli diizeyde kiirleme maddesi oldugunu ve

kimyasal nitrit yerine kullanilabilecegini gdstermistir.

Yildiz Turp ve Serdaroglu (2008), sucuklarda sigir yaginin findik yagi ile degistirildigi
calismalarinda baslangigta L* degerlerinin 37,6-42,3, a* degerlerinin 18,3-22,1, b*
degerlerinin 22,7-27,3 arasinda; son {iriinde ise L* degerlerinin 43,3-47,3, a* degerlerinin
15,9-19,8, b* degerlerinin 17,1-19,1 arasinda degistigini bildirmislerdir. Kayaardi ve Gk
(2003), s1g1r yaginin farkli oranlarda zeytinyagi ile degistirilmesi ile iiretilen sucuklarda
L* degerinin 41,46-45,34, a* degerinin 7,83-12,34 ve b* degerlerinin 7,58 -13,84
arasinda oldugunu belirlemisler, sucuklarda kirmizilik ve sarilik degerinin islem
stiresinden etkilendigini ifade etmislerdir. Ekici vd. (2015), farkli oranlarda konsantre
siyah havug ilavesi ile iiretilen sucuklarin L* degerlerini 40,97-45,72, a* degerini 13,13-
17,20, b* degerini ise 9,64-17,43 arasinda bulmuslardir.

Yapilan ¢aligmalarda olgunlagma siiresinde sucuklarda L* degerinin arttigi (Dalmis 2007,
Yildiz Turp ve Serdaroglu 2008, Babaoglu 2020), a* degerinin dnce yiikselip sonrasinda
azaldig1 (Kayaardi ve Gok 2003, Dalmis 2007, Bozkurt ve Bayram 2006), b* degerinin
ise diistiigli (Bozkurt ve Bayram 2006, Ercoskun 2006, Dalmis 2007) gosterilmistir.

Pérez-Alvarez vd. (1999), olgunlagsmanin ilk 12 giiniinde L* degerlerinde goézlenen
artisin, et proteinlerinin izoelektrik noktalarina ulagmasi nedeniyle laktik asit ve pH
degisimlerine baglanabilecegini bildirmistir. Fermantasyon sirasinda gozlenen a*
degerindeki artis nem kaybindan kaynaklanabilmektedir (Pérez-Alvarez vd.1999, Ozaki
vd. 2021). Ayrica olgunlagsmanin ilk giinlerinde ette bulunan nitrojenli bilesiklerin arzu
edilen rengi olusturmak {iizere miyoglobin ile birlesmesi a* degerlerini arttirmakta,
sonrasinda ise nitrozomiyoglobinin denatiirasyonu ile diismektedir (Pérez-Alvarez
vd.1999, Bozkurt ve Bayram 2006). Fermantasyon sirasinda b* degerlerindeki azalmanin
sebebi ise esmerlesme reaksiyonlar1 (Bozkurt ve Bayram 2006) ve iistel biiylime evreleri
sirasinda mikroorganizmalarin oksijen tiiketimi nedeniyle oksimiyoglobin miktarindaki

azalmadan kaynaklanabilmektedir (Pérez-Alvarez vd. 1999).
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Nitrite alternatif bitkisel kaynaklarin kullanildigi ¢alismalarda; Ozaki vd. (2021) turp tozu
ilavesinin fermente sosislerde L* degerini disiirdiigii, a* ve b* degerlerini yiikselttigi;
pancar tozu ilavesinin ise L* ve b* degerini azalttigi, a* degerini yiikselttigini
belirlemislerdir. Pancar tozu miktarinin artmasiyla renk degerlerinde 6nemli farkliliklarin
olusmasinin ise pancarda bulunan betalain pigmentlerine baglanabilecegini
belirtmiglerdir. Babaoglu (2020) dereotu, 1spanak, maydanoz ve pazi tozlari ilavesi ile
iiretilen sucuklarda iiretim boyunca i¢ kesit ylizeylerinde aydinlik degerlerinde artis
gozlendigini ve L*, a*, b* degerlerinin sirasiyla 42,23-49,18, 12,07-16,29 ve 12,74-17,65
arasinda degistigini bildirmistir. Pazi tozu, kimyasal nitrat ve nitrit ile kiirlenen sucuklarin
en yiiksek a* degerine sahip olduklarini, en diisiik a* degerinin maydanoz ve dereotu
ilave edilen 6rneklerde oldugunu bildirmistir. En yiiksek b* (sarilik) degeri ise sodyum

nitrit ilave edilen sucuklarda tespit edilmistir.

Sindelar vd. (2007b), hamlarda kereviz suyu tozu ilavesinin L*, a* ve b* degerleri igin
bir fark olusturmadigini, Choi vd. (2017) fermente kirmizi pancar ekstrakti ilavesi ile b*
degerinin nitrit igermeyen 6rneklere gore daha diisiik oldugunu, Kim vd. (2017), fermente
1spanak ekstrakti igeren kiirlenmis etlerde fermente 1spanak ekstrakti miktar1 arttik¢a L*
ve b* degerlerinin azaldigini, artan ekstrakt miktari ile nitrit igeriginin artmasi nedeniyle
kirmizilik degerinin arttigini, benzer sekilde Ekici vd. (2015), siyah havu¢ konsantresi
miktarmin artmasinin sucuklarin @* ve b* degerlerini azalttigin1 belirlemislerdir.
Calismamizda iiretim sirasinda belirlenen renk degerleri bazi arastiricilarin bulgulari ile
benzerlik gosterirken bazilar ile olan farkliligin formiilasyon ve kullanilan nitrat/nitrit

kaynaklarindaki farkliliklardan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Farkli bitkisel nitrit kaynagi kullaniminin depolama siiresince sucuk rengine etkisi L*

(aydimlik), a* (kirmizilik) ve b* (sarilik) olarak ¢izelge 4.8 ve sekil 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.8 Farkli nitrit kaynagi ilavesinin ve depolama siiresinin sucuklarin L*, a* ve b*
degerlerine etkisi

Siire (ay)

Grup 0 1 2 3 Ortalama

K
K 33,0743,01  33,46+3,04  32,61+0,79  27,37+1,20 | 31,63+0,48"
M1 39,37+0,16  30,07+0,01  29,13+2.43  29,1442,11 | 31,93+0,48"B
M2 37,5443,31  29,38+2,09 27,21+0,40  26,75+1,02 | 30,22+0,48BC
M3 3727+1,47  27,57+0,07  27,74+0,28  27,04+1,03 | 29,91+0,48°
M4 34,90£3,97  30,12+1,05 29,17+1,15  27,57+0,54 | 30,44+0,48BC
Ortalama 36,43+0,85%  30,1240,43° 29,17+0,43° 27,57+0,43°

e
K 14,16+0,25  14,47+1,70 12,94+054 12,10+1,20 | 13,42+0,33A
M1 20,86+1,97  18,99+0,68 17,94+1,20  15,03+0,47 | 18,21+0,338
M2 19,82+1,29  19,67+£0,52  19,40+0,69  16,79+1,06 | 18,92+0,33B
M3 18,72+0,91  18,10£0,28 16,550,555  14,43+0,10 | 16,95+0,33¢
M4 17,86+0,85  17,81+1,03 16,66+0,41  14,59+0,72 | 16,73+0,33¢
Ortalama 18,28+0,30*  17,81+0,30* 16,70+0,30° 14,59+0,30°

b*
K 12,08+0,40  13,74+0,85 15,06+0,55  14,47+0,98 | 13,84+0,51*
M1 15,54+0,83 14,5142,02  13,80+1,06 13,03+0,88 | 14,22+0,51A
M2 16,61+1,91  14,54+0,82 17,78+1,46  16,72+1,29 | 16,41+0,51B
M3 14,66+4,52 14,95+0,37  15,41+0,42  16,54+0,71 | 15,39+0,51°8
M4 13,55+1,16  14,44+1,12 1551+0,25 13,19+0,93 | 14,17+0,51°

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiirilmis

kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.
Aymni siitundaki farkli biiyiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0.05).
Ayni satirdaki farkli kiigiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0.05).

Sucuklarda L* degerleri depolamanin basinda 33,07-39,37 arasinda degisirken
depolamanin sonunda (3.ay) 26,75-29,14 arasinda degismistir. Nitrit icermeyen K grubu
sucuklarda L* degerleri 1. ayda artis, 2. ve 3. ay sonunda azalis gostermis; diger gruplarda
ise az miktarda artig-azalis seklinde degismistir. Tiim sucuk gruplarinda L* degerleri
depolama sonunda azalmistir (Sekil 4.6). Farkli nitrit kaynaklar1 kullanimmin ve

depolama siiresinin etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonucuna gore,
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L* degerlerine nitrit kaynaklar1 ve depolama siiresinin etkisinin ayr1 ayr1 énemli (p<0,05)
oldugu bulunmustur. Farkli nitrit kaynagr kullanimimin etkisi incelendiginde; nitrit
icermeyen K grubu sucuklarin L* degerlerinin M2, M3 ve M4 grubu sucuklardan énemli
diizeyde (p<0,05) yiiksek oldugu, M2, M3, M4 grubu sucuklar ile M1, M2, M4 grubu
sucuklarin kendi aralarinda benzer oldugu bulunmustur (p>0,05). Depolama siiresinin L*
degerlerine etkisi incelendiginde ise; depolama baslangict ile diger aylar arasindaki
degisim 6nemli (p<0,05), 1. ve 2.ay arasindaki degisim onemsiz (p>0,05), 3. ay ile diger
aylar arasindaki degisim ise 6nemli diizeyde azalma (p<0,05) seklinde olmustur (Cizelge

4.8).

Nitrit ve bitkisel kaynakli nitrit igeren (M1, M2, M3 ve M4) sucuk grubunda yapilan
varyans analizi, L* degerlerine depolama siiresi ve farkli nitrit kaynagi kullaniminin ayri
ayr1 etkisi oldugunu gostermistir (p<0,05). Siirenin etkisi incelendiginde, depolama
baslangict ile 1. ve 2. aylar arasindaki degisimin dnemsiz oldugu ancak depolama sonu
ile arasindaki degisimin 6nemli diizeyde (p<0,05) azalma seklinde oldugu goriilmiistiir.
Farkli nitrit kaynagi kullaniminin etkisine bakildiginda ise; M1 grubu sucuklarin M4
grubu sucuklar ile benzer (p>0,05), M2, M3 ve M4 sucuklarinin da birbirleri ile benzer
(p>0,05) L* digerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Kimyasal nitrit iceren M1 grubu
sucuklarin L* degerleri ise M2 ve M3 grubu sucuklardan 6nemli diizeyde (p<0,05)

yiiksek bulunmustur (sonuglar gosterilmemistir).

Depolama sirasinda sucuklarin a* degerleri baslangicta 14,16-20,86 araliginda, depolama
sonunda ise 12,10-16,79 arasinda degismistir. Depolama baglangicinda en diisiik a*
degerine 14,16 ile nitrit icermeyen K grubu; en yiiksek a* degerine ise 20,86 ile nitrit
iceren M1 grubu sucuklar sahip olurken 1., 2. ve 3. aylarda en yiiksek a* degeri kereviz
tozu igeren M2 grubu sucuklarda tespit edilmistir (Sekil 4.6). Depolama sirasinda
sucuklarin a* degerlerindeki degisime uygulama ve siirenin etkisi ayr1 ayr1 onemli
(p<0,05) bulunmustur. Farkli nitrit kaynag: kullanimi1 agisindan incelendiginde; K grubu
sucuklarin a* degeri, diger gruplardan énemli diizeyde (p<0,05) diisiik bulunurken M1
ve M2 grubu sucuklar ile M3 ve M4 grubu sucuklarin a* degerlerinin benzer (p>0,05),
aralarindaki farkin ise 6nemli oldugu (p<0,05) bulunmustur. Depolama siiresinin a*

degerlerine etkisi incelendiginde ise; depolama baslangici ile 1. ay arasindaki fark
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onemsiz diizeyde (p>0,05) azalis, 1., 2. ve 3. aylar arasindaki fark ise 6nemli diizeyde

(p<0,05) azalis seklinde belirlenmistir (Cizelge 4.8).

Depolama sirasinda b* degerlerindeki degisim incelendiginde, depolama baslangicinda
12,08-16,61 arasinda olan degerlerin depolama sonunda 13,03-16,72 arasinda degistigi
goriilmiistiir. En diisiik b* degeri depolama baslangicinda K grubunda iken depolamanin
sonunda M1 grubu sucuklarda; en yiiksek b* degeri ise depolama baslangici ve sonunda

kereviz tozu igeren M2 grubu sucuklarda ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.8, Sekil 4.6).

Yapilan varyans analizine gore sucuklarin b* degerlerindeki degisim igin grup x siire
etkilesimi 6nemsiz (p>0,05), farkli bitkisel nitrit kaynagi kullaniminin etkisi ise 6nemli
(p<0,05) bulunmustur. Sarilik (b*) degerleri agisindan K, M1, M3 ve M4 grubu sucuklar
benzer (p>0,05) bulunurken 6n doniistiiriilmiss kereviz tozu igeren M2 grubu sucuklar ile
K, M1 ve M4 grubu sucuklar arasindaki fark onemli diizeyde (p<0,05) yiiksek
bulunmustur. Kereviz tozu igeren M2 grubu sucuklar ile 1spanak tozu igeren M3 grubu
sucuklarin b* degerlerinin de depolama sirasinda benzer (p>0,05) oldugu belirlenmistir

(Cizelge 4.8).

Sucu ve Yildiz Turp (2018), nitrit yerine farkli oranlarda kirmizi pancar tozu ilavesi ile
tirettikleri sucuklarda 84 giinliik depolama sirasinda L* degerinin 6nemli derecede
arttigini, ancak depolama sonunda Ornekler arasindaki farkin 6nemli olmadigini, a*
degerlerinin ise kontrol orneklerinden yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Jin vd. (2014)
ise kirmiz1 pancar tozu ilave edilen emiilsifiye sosislerde soguk depolama siiresince
kirmizi pancar tozu ilavesinin L* degerlerini azalttigi, a* ve b* degerlerini arttirdigini
belirtmislerdir. ki ¢alismada da pancar tozu ilavesinin depolama siiresince arzu edilen
kirmizin rengin korunmasinda etkili oldugu bildirilmistir. Krause vd. (2011), 6n
doniistiiriilmiis sebze suyu tozu ve starter kiiltiir ilavesi ile kiirlenen ham dilimlerinde L*
degerleri i¢in uygulama ve siirenin etkisinin 6nemli bir farka yol agmadigini, 42 giinliik
depolama siiresi sonunda kimyasal nitrit ile kiirlenen 6rneklerde a* degerinin daha
yiiksek oldugunu bunun da baslangigta iceri giren nitrit konsantrasyonunun daha fazla

olmast ile iliskili olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Riyad vd. (2018), sodyum
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Sekil 4.6 Farkli nitrit kaynagi igeren sucuklarda depolama sirasinda L*, a* ve b*
degerlerindeki degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n donistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.
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nitrit yerine bitkisel tozlarin ilave edilmesiyle elde edilen sosislerde buzdolabinda 4
haftalik depolama siiresince L* degerlerinin onemli Olglide arttigini, a* degerinin
azaldigin1 ancak pancar ilaveli sosislerde diger orneklerden daha yiiksek oldugunu,
maydanoz tozu ve kereviz tozu uygulamalarinin b* degerlerinin, kontrol 6rnegi, kirmizi
pancar tozu ve 1spanak tozu drneklerinden 6nemli diizeyde fazla oldugunu bildirmislerdir.
Djeri ve Williams (2014), farkli oranlarda kereviz suyu tozu ilave edilerek tiretilen
bolognada 10 haftalik depolama siiresi boyunca kereviz suyu tozu oraninin artmasiyla

daha diisiik L*, daha yiiksek a* ve b* degeri elde edildigini ortaya koymuslardir.

4.2.5 Kiir pigmenti ve toplam pigment miktari

Farkli bitkisel nitrit kaynagi ilavesi ile iiretilen sucuklarda tiretim sirasinda tespit edilen
kiir pigmenti miktarlari gizelge 4.9°da gosterilmistir. Uretimin basinda en diisiik K grubu,
en yiiksek 150 mg/kg nitrit iceren M1 grubu sucuklar olmak {izere kiir pigmenti miktari
20,87-56,73 mg/kg arasinda degismistir. Tiim gruplarda iiretimin basindan itibaren kiir
pigmenti miktart artmis, en yiiksek kiir pigmenti miktar1 6. giin 1spanak tozu iceren M3
ve pancar tozu igeren M4 grubu sucuklarda gériilmiistiir. Uretimin sonunda kiir pigmenti
miktart nitrit icermeyen K grubunda 41,43 mg/kg olarak belirlenirken, nitrit kaynagi

iceren diger gruplarda bu deger 114,81-166,82 mg/kg araliginda degismistir.

Cizelge 4.9 Farkl nitrit kaynagi ilavesinin ve iiretim siiresinin sucuklarin kiir pigmenti

(mg/kg) miktarina etkisi
Siire (giin)

Grup 0 3 6 9

K 20,87+11,86"%%  30,57+4,244@ 37,22+14,41%%  41,43+£19,29%
M1 56,73+5,0852 111,51+£20,118°  156,46+12,71°¢  166,42+14,628¢
M2 26,83+5,034 104,98+40,808°  109,344+35,07%°  114,81+£19,23°
M3 27,99+4,31%%  91,50+21,4380 160,66+7,89%¢  131,37+19,70%°
M4 31,36+6,514 141,71+2,92¢P 160,67+6,46%>  166,82+27,175°

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiirilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Aymi siitundaki farkli biiyiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Ayni satirdaki farkli kii¢iik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).
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Varyans analiz sonuglarina gore; kiir pigmenti miktarlarina grup x siire etkilesiminin
onemli oldugu (p<0,05) goriilmiistir (EK 4). Nitrit kaynag1 iceren sucuklarda kiir rengi
0. giinden itibaren artmaya baglamistir. Dogal nitrit kaynagi i¢eren orneklerde iiretim
boyunca nitrozopigment miktarinda gézlenen artis, bitkisel kaynaklarin kimyasal nitrite
yakin kiir rengi olusturdugunu gostermektedir. Bitkisel kaynaklar i¢erisinde en fazla kiir
rengi olusumu kirmizi pancar igeren orneklerde (M4) belirlenmistir. Uygulamanin kiir
pigmenti miktarina olan etkisini gosteren Duncan sonuglar1 incelendiginde; sucuk
hamurunda M1 ile diger sucuk gruplari arasindaki fark 6nemli diizeyde (p<0,05) yiiksek
bulunmus, iiretimin 3. giiniinde nitrit iceren M1, M2 ve M3 6rneklerinde kiir pigmenti
miktart benzer (p>0,05) iken nitrit icermeyen K grubu sucuklarda diger gruplardan
onemli diizeyde (p<0,05) diisiik, kirmizi pancar iceren M4 grubu sucuklarda diger
gruplardan 6nemli diizeyde (p<0,05) yiiksek bulunmustur. Uretim sonunda (9. giin) en
diistik kiir pigmenti miktart nitrit icermeyen K grubunda belirlenmis, bu grup ile nitrit
iceren gruplar arasindaki fark 6nemli diizeyde diisiik (p<0,05) bulunurken, farkli nitrit
kaynagi iceren M1 ve M4 ile M2 ve M3 gruplarn arasindaki fark 6nemsiz (p>0,05)
diizeyde degisim seklinde belirlenmistir. Siirenin kiir pigmenti miktarina olan etkisi
incelendiginde; M2 ve M4 grubu sucuklarda ilk giin kiir pigmenti miktarlar ile 3., 6. ve
9. giin miktarlar1 arasindaki fark 6nemli (p<0,05), M1 grubu sucuklarda 6. ve 9. giin
arasindaki fark onemsiz (p>0,05) olmustur. Doniistiiriilmiis 1spanak ekstrakti iceren M3
grubu sucuklarda kiir pigmenti miktar1 0. giinden 6. giine artarken (p<0,05) 9. giinde

azalmigtir (p<0,05) (Cizelge 4.9).

Nitrit igermeyen K grubu disindaki sucuklarda yapilan varyans analizi liretim sirasinda
kiir pigmenti miktarina uygulama ve siirenin ayri ayri etkisinin oldugunu gostermistir
(p<0,05). Uretim baslangici ile 3. ve 6. giinler arasinda kiir pigmenti miktarinin énemli
diizeyde (p<0,05) artt1g1, 6. giin ve 9. giin arasinda ise 6nemsiz diizeyde (p>0,05) degistigi
belirlenmistir. Farkli nitrit kaynagi kullaniminin etkisine bakildiginda; M1 grubu
sucuklarin kiir pigmenti miktarinin M3 ve M4 grubu sucuklar ile benzer (p>0,05), M2
grubu sucuklardan ise dnemli diizeyde (p<0,05) yiiksek oldugu bulunmustur (sonuglar

gosterilmemistir).
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Farkl: bitkisel nitrit kaynag1 kullanilarak iiretilen sucuklarda iiretim boyunca belirlenen
toplam pigment miktarlar ¢izelge 4.10°da verilmistir. Toplam pigment miktari; tiretimin
basinda 163,65-213,18 mg/kg araliginda degismis, kiir pigmenti miktarinda oldugu gibi
en diisiik K grubu, en yiiksek ise pancar tozu iceren M4 grubu sucuklarda belirlenmistir.
Uretimin 3. giiniinde tiim gruplarda artis gdzlenmis, iiretim sonunda toplam pigment
miktart K grubu sucuklarda 190,86 mg/kg olarak belirlenirken nitrit igeren gruplarda
304,30-362,78 mg/kg araliginda degismistir.

Cizelge 4.10 Farkli nitrit kaynagi ilavesinin ve iiretim siiresinin sucuklarin toplam
pigment (mg/kg) miktarina etkisi

Siire (giin)
Grup 0 3 6 9
K 163,65+29,56"%  191,08+23,82/2 182,96+9,334 190,86+10,0142
M1  198,90+16,09%% 247,52+18,758P 280,33+42,385¢ 304,30+79,348¢
M2  184,96+23,08" 216,84+37,392 297,93+71,52BP 362,78+14,47¢°
M3 170,60+2,77°%  301,92+32,82°"  324,06+16,94° 316,00+16,675°
M4  213,18+14,19%%  308,04+32,22%®  386,75+11,54P¢ 360,91+4,33C¢

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Ayni siitundaki farkli bityiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Ayni satirdaki farkli kii¢iik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Yapilan varyans analizi sonucu, toplam pigment miktarina grup x siire etkilesiminin
onemli oldugunu (p<0,05) gostermistir (EK 4). Siirenin toplam pigment miktarina olan
etkisi incelendiginde; iiretim boyunca K grubu sucuklarda 6nemsiz miktarda (p>0,05)
degisim, bitkisel nitrit kaynagi iceren M2, M3 ve M4 grubu sucularda ise sucuk hamuru
(0. giin) ve son iiriin (9. giin) arasinda énemli (p<0,05) diizeyde artis goriilmiistiir. Fakl
nitrit kaynagi kullanimi agisindan incelendiginde ise; baslangigta (0. giin) tiim sucuk
gruplarinin toplam pigment miktart benzer (p>0,05) iken, 3, 6 ve 9. giinlerde K grubu
sucuklarin toplam pigment miktari, nitrit iceren diger gruplardan onemli diizeyde
(p<0,05) diisiik bulunmustur. Son {iriinde (9. giin) nitrit igeren tiim gruplarin toplam

pigment miktar1 arasindaki farkin 6nemsiz oldugu (p>0,05) goriilmiistiir (Cizelge 4.10).
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Sadece nitrit ve bitkisel nitrit igeren sucuk gruplari i¢in yapilan varyans analizi; toplam
pigment miktarina grup x siire etkilesiminin 6nemsiz (p>0,05), liretim siiresi ve farkl
nitrit kaynagi kullaniminin etkisinin ise ayr1 ayr1 6nemli oldugunu gostermistir (p<0,05).
Stirenin etkisi incelendiginde iiretimin basi (0. giin) ile 3. ve 6. gilinler arasinda 6nemli
diizeyde (p<0,05) artis gergeklesirken 6. giin ve 9. giin arasinda ise 6nemsiz diizeyde
(p>0,05) artis meydana gelmistir. Uygulamanin etkisi incelendiginde M1, M2 ve M3
grubu sucuklarin toplam pigment miktarlarinin benzer (p>0,05), M4 grubu sucuklarin ise

diger gruplardan yiiksek (p<0,05) oldugu goriilmiistiir (sonuglar gosterilmemistir).

Uretim asamasinda sucuklarda belirlenen nitrozopigment doniisiim orani (%) gizelge 4.11
ve sekil 4.7°de verilmistir. Uretim basinda %13,62-28,72 arasinda degisen
nitrozopigment doniigiimiiniin, iiretimin sonunda %?22,01-55,97 araliginda degistigi
goriilmiistiir.  Olgunlasma siiresi boyunca tiim sucuk gruplarinda nitrozopigment
doniisiim oraninin arttig1 belirlenirken doniisiim oraninin en fazla nitrit igeren M1, en az
ise nitrit igermeyen K grubu sucuklarda oldugu belirlenmistir. Nitrozopigment doniistimii
en fazla olgunlagsmanin 6. gliniinde gergeklesmis, en yiiksek orana %56,11 ve %49,71 ile

sirasityla M1 ve M3 grubu sucuklar sahip olmustur.

Cizelge 4.11 Farkhi nitrit kaynagi ilavesinin ve {iretim siiresinin sucuklarin
nitrozopigment doniisiim oranina (%) etkisi

Stire (glin)
Grup 0 3 6 9
K 13,62+9,7142 16,27+4,25%2 20,57+8,9242 22,01+11,26"2
M1 28,72+4,8852 44 87+4,72C%® 56,11+3,95°° 55,97+9,78"°
M2 14,45+0,92A 47,50+10,63°P°  36,34+3,055° 31,57+4,0480
M3 16,39+2,26"82  30,10+3,83B% 49,71+5,038¢¢  41,80+8,44°
M4 14,85+4,04°82  46,31+5,79¢PP 41,59+2,918%  46,18+6,97°P

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n dontstiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Ayni siitundaki farkli biiyiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0.05).

Ayni satirdaki farkli kiigiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0.05).
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Sekil 4.7 Farkli nitrit kaynagi igeren sucuklarda tiretim sirasinda nitrozopigment doniisiim
oranlarindaki (%) degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n donistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Yapilan varyans analizi, nitrozopigment doniisiim oranina grup x siire etkilesiminin
onemli etkisi oldugunu gostermistir (p<0,05) (EK 4). Siirenin etkisi incelendiginde;
nitrozopigment doniisiim orani, nitrit igermeyen K grubu sucuklarda 6nemsiz (p>0,05)
diizeyde artis, nitrit igeren diger sucuk gruplarinda ise iiretimin 0. giinii ile 6. ve 9. giinleri
arasinda 6nemli (p<0,05) diizeyde artis seklinde gerceklesmistir. Farkli nitrit kaynagi
kullaniminin etkisine bakildiginda; iiretim siiresi boyunca en fazla nitrozopigment
doniisim oram1 M1 grubu sucuklarda belirlenmis, {iretimin 6. giiniinde M1 grubu
sucuklarin nitrozopigment doniisiim oraninin K, M2 ve M4 grubu sucuklardan 6nemli
diizeyde (p<0,05) yiiksek oldugu gorilmiistiir. Bitkisel nitrit kaynagi igeren M2, M3 ve
M4 gruplarinda nitrozopigment doniisiim orani 6. ile 9. giinlerde benzer (p>0,05) olurken,
iretimin 6. ve 9. giinlerinde, M2, M3 ve M4 grubu sucuklarin nitrozopigment doniisiim
oraninin kimyasal nitrit iceren M1 grubu sucuklardan 6nemli diizeyde (p<0,05) diisiik

oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.11).

Ercoskun (2006), fermantasyon siiresinin sucugun bazi kalite ozelliklerine etkisini

aragtirdigt c¢alismasinda sucuk hamurunda 75,49 mg/kg olarak tespit edilen
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nitrozomiyoglobin miktarmin 9. giin sonunda 183,32 mg/kg oldugunu, fermantasyon
sliresi boyunca arttigini ve bunun istatistiki olarak 6énemli oldugunu belirtmistir. Toplam
pigment miktariin ise 208,64 mg/kg’dan kurumaya bagli olarak son triinde 215,33
mg/kg’a yiikseldigini bildirmis, fermantasyon siiresince nitrozopigment doniisiim
oranlarini ise %36,17-85,16 arasinda belirlemistir. Bozkurt ve Erkmen (2004), 15 giin
olgunlastirilarak iiretilen sucuklarda ilk 12 giinde nitrozomiyoglobin doniisim oraninin
arttigini, nNitrat/nitrit icermeyen Kkontrol orneklerinde nitrozomiyoglobin doniisim
oraninin olgunlastirma siirecinde %10,50-50,00, nitrat/nitrit igeren sucuklarda ise
nitrat/nitrit icerigine bagli olmakla birlikte iiretim siirecinde %10,50-83,00 arasinda
oldugunu bildirmistir. Isiksal (2021), kereviz ve siyah havug¢ konsantresi ilave ederek
tiretilen sucuklarda iiretimin ilk 6 giliniinde tiim sucuk Orneklerinde kiir pigmenti
miktarmnin arttigini, tretimin sonunda 60,18-77,28 mg/kg arasinda oldugunu, toplam
pigment miktarinin da muhtemelen kurumaya bagli nem kaybinin sonucu olarak arttigini
ifade etmistir. Ispanak, dereotu, maydanoz ve pazi tozunun nitrat/nitrit kaynagi olarak
kullanildigi ¢alismada Babaoglu (2020), iiretim siiresince nitrozomiyoglobin miktarinda
onemli Olciide artig gozlendigini, pazi tozu ile liretilen sucuklarda en yiiksek, dereotu tozu
ilavesi ile dretilen sucuklarda ise en diisiikk nitrozopigment miktarin belirlendigini
bildirmistir. Redfield ve Sullivan (2015), 6n doniistiiriilme ile elde edilen kereviz tozunun
hindi etinde farklilik olusturmadigini, benzer kiir pigmenti ve toplam pigment olustugunu
ifade etmislerdir. Yine c¢alismamizla benzer sekilde, nitrite alternatif olarak kirmizi
pancar ve turp tozu kullanilarak iiretilen sosislerde iiretim siirecinde nitrozopigment ve
toplam pigment miktarinin arttigi, nitrozopigment doniisiim oraninin %10,04-31,84
araliginda degistigi belirtilmis ve bunun fermantasyon ve olgunlasma siirecinde nitrit
iceriginin, nitritin nitréz oksite doniismesi nedeniyle azalmasi ve nitrozopigment

iceriginin artmasindan kaynaklandig: bildirilmistir (Ozaki vd. 2021).

Sucuklarda farkli bitkisel nitrit kaynagi kullaniminin depolama sirasinda kiir pigment
miktarina olan etkisi ¢izelge 4.12°de verilmistir. En diisiik kiir pigmenti miktarlarina nitrit
icermeyen K sucuklarin sahip oldugu ve depolama sirasinda 6nemli bir degisim
gostermedigi belirlenmistir. Depolama siiresinde sucuklarin kiir pigmenti miktarlarinda

artis ve azaliglar gozlenmis, depolama sonunda K ve M1 grubu sucuklarda azaldigi, M2,
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Cizelge 4.12 Farkli nitrit kaynagi ilavesinin ve depolama siiresinin sucuklarin kiir
pigmenti (mg/kg) miktarina etkisi

Stire (ay)
Grup 0 1 2 3 Ortalama
K 414341929 51,77+11,12  47,98+11,05 39,56+6,43 | 45,19+6,20"
M1  166,42+14,62 164,47+24.86 133,9849,32 122,25+25,75 | 146,78+6,208¢
M2  114,81+19,23 142,21+3,85 138,04+6,56 151,90+1,97 | 136,74+6,208
M3  131,37+19,70 166,82+24.81 142,39+8,20 139,12+28,28 | 144,93+6,208C
M4  166,82+27,17 150,80+28,81 147,76+4,41 181,85+3,87 | 161,81+6,20°

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Ayni siitundaki farkli bityiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0.05).

M3 ve M4 grubu sucuklarda ise arttifi belirlenmistir. Nitrit iceren Srneklerin kiir
pigmenti miktarlar1 depolama baslangicinda 114,81-166,82 mg/kg arasinda, depolama
sonunda ise 122,25-181,85 mg/kg arasinda degismistir (Cizelge 4.12). Farkli nitrit
kaynaklarinin ve depolama siiresinin etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
sonucuna gore (EK 4), kiir pigmenti miktarina uygulamanin etkisi énemli bulunmustur
(p<0,05). Bu etkiyi gosteren Duncan sonuglarina gore, nitrit icermeyen K grubunun kiir
pigmenti miktar1 diger sucuk gruplarindan 6nemli diizeyde diisiik (p<0,05), M1, M2, M3
gruplart arasindaki fark ile M1, M3, M4 gruplar arasindaki fark 6nemsiz (p>0,05)
bulunmustur (Cizelge 4.12).

Nitrit icermeyen K grubu disinda kalan (M1, M2, M3 ve M4) sucuk gruplarindaki varyans
analizi sonuglarina gore, kiir pigmenti miktarlarina grup x siire etkilesimi 6nemsiz
(p>0,05) bulunmustur. Bu sonug, depolama sirasinda da on dondstiiriilmiis bitkisel

kaynaklarin kiir rengini korumada kimyasal nitrit kadar etkili oldugunu gostermistir.

Farkl1 bitkisel nitrit kaynagi ilavesi ile tiretilen sucuklarda depolama sirasinda toplam
pigment miktarinda meydana gelen degisim cizelge 4.13’te gosterilmistir. Toplam
pigment miktarinin yine K grubu sucuklarda en disiik, nitrit kaynagi i¢eren gruplarda ise
yiiksek oldugu belirlenmistir. Depolama sirasinda toplam pigment miktar1 K grubunda

baslangicta 190,86 mg/kg iken 1. ayda artis, 2. ve 3. ayda azalis gostererek depolama
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sonunda 198,99 mg/kg olmustur. Nitrit kaynag1 igeren gruplarda ise toplam pigment
miktar1 depolama baginda (0. ay) 304,30-362,78 mg/kg arasinda degismis, 1. ve 2. aylarda
artig-azalis gostererek depolama sonunda (3. ay) 345,10-362,74 mg/kg arasinda
degismistir.

Cizelge 4.13 Farkli nitrit kaynagi ilavesinin ve liretim siiresinin sucuklarin toplam
pigment (mg/kg) miktarina etkisi

Siire (ay)
Grup 0 1 2 3 Ortalama
K 190,86+10,01 219.32423.28 200,82+19,67 198.99+8.49 |202,50+8,95~
M1 304,30+79,34 313,14+19,96 333,88+18,75 353,26+1,20 |326,15+8,958
M2 362,78+14,47 360,41+11,31 406,22+53,97 345,10+18,39 |368,63+8,95¢
M3 316,00416,67 328,12+12,78 348.82+13.68 333,84+16,97 |331,70+8,958
M4 360,91+4,33 363,96+5,40 376,39+3,62 362,74+10,76 |366,00+8,95°

Ortalama 306,97+8,01% 316,99+8,01%° 333,23+8,01° 318,79+8,01%

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n donistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Ayni siitundaki farkli bityiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Ayni satirdaki farkli kii¢iik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Yapilan varyans analizi sonucuna gore (EK 4), depolama siiresi ve farkli nitrit kaynagi
kullaniminin her ikisinin de toplam pigment miktarma etkisi énemli bulunmustur
(p<0,05). Bu etkiyi gosteren Duncan sonuglarina gore, siirenin etkisi depolama baslangici
ile 2 ay arasinda 6nemli diizeyde (p<0,05) artis olarak belirlenirken diger aylar arasinda
onemsiz diizeyde (p>0,05) degismistir. Uygulamanin etkisi incelendiginde; K grubu
sucuklarin toplam pigment miktar1 diger sucuk gruplarindan 6nemli diizeyde (p<0,05)
diisiik bulunmustur. M1 ve M3 grubu sucuklar ile M2 ve M4 grubu sucuklarin toplam
pigment miktarlart benzer (p>0,05) iken birbirleri ile aralarindaki farkin istatistiki olarak

onemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.13).

Sadece nitrit kaynag1 iceren sucuklarda yapilan varyans analizi, depolama sirasinda
toplam pigment miktarina sadece uygulamanin etkisi (p<0,05) oldugunu gostermistir.

M1 ile M3 grubu sucuklarin toplam pigment miktarlar1 ve M2 ve M4 grubu sucuklardan
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onemli diizeyde diisiik, kendi aralarinda benzer (p>0,05) bulunmustur (sonuglar

gosterilmemistir).

Depolama sirasinda sucuklarda belirlenen nitrozopigment doniisiim orani (%) ¢izelge

4.14 ve sekil 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.14 Farkli nitrit kaynagi ilavesinin ve depolama siiresinin sucuklarin
nitrozopigment doniisiim oranlarina (%) etkisi

Siire (ay)
Grup 0 1 2 3 Ortalama
K 22,01+11,26  24,01+7,62  23,7443,18 19,83+2,39 | 22,39+2.39A
M1  55,97+9,78 52,89+11,31  40,27+5,05  34,62+7.41 | 45,9442 39¢
M2 31,57+4,04 39,50+2,31 34,40+6,19  44,07+1,78 | 37,38+2,398C
M3  41,80+8,44 50,73+£5,59  40,81+0,76  41,94+10,61 | 43,82+2,398C
M4  46,18+6,97 41,50+8,53  39,27+1,55  50,17+£2,56 | 44,28+2,395C

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiirilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Ayni siitundaki farkli bityiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Nitrozopigment doniisiim orani depolama basinda en diisiik %22,01 ile K grubu, en
yiiksek 955,97 ile M1 grubu sucuklarda belirlenmis, bitkisel nitrit kaynagi iceren
gruplarda ise %31,57-46,18 arasinda degismistir. Depolamanin 1. ve 2. ayinda artig ve
azaliglar meydana gelmis, depolama sonunda ise nitrozopigment doniigiim oran1t M2, M3
ve M4 gruplarinda artis, K ve M1 gruplarinda azalis seklinde gerceklesmistir. Yapilan
varyans analizi (EK 4), nitrozopigment doniisiim oranma farkli nitrit kaynagi
kullaniminin etkisinin 6nemli oldugunu gostermistir (p<0,05). Duncan sonuglarina gore,
nitrit igermeyen K grubu sucuklarin nitrozopigment donilisiim oraninin diger sucuk
gruplarindan 6nemli diizeyde (p<0,05) diisik oldugu bulunmustur. M1, M3, M4
gruplarinin ve M2, M3, M4 gruplarinin nitrozopigment doniisiim oraninin ise benzer

(p>0,05) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.14).
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Sekil 4.8 Farkli nitrit kaynagi iceren sucuklarda depolama sirasinda nitrozopigment
doniisiim oranlarindaki (%) degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n donistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Isiksal (2021), kereviz ve siyah havu¢ konsantresi ilave edilen sucuklarda depolama
sirasinda kiir pigmenti miktarinin kontrol grubu disinda 2. ve 3. aylarda arttigini, toplam
pigment miktarinin ise sabit kaldigini, bunun da depolama siiresince renk kalitesinin
korunmasina katki sagladigini belirtmistir. Bozkurt ve Erkmen (2004), sucuklarda 45
giinliik depolama siiresinde nitrozomiyoglobin doniisiim oraninin azaldigini, depolama
slirecinde nitrat/nitrit igermeyen kontrol 6rneklerinde %24,68-48,14 nitrat/nitrit igeren
sucuklarda ise %39,64-81,23 arasinda degistigini belirlemislerdir. Ozaki vd. (2021), nitrit
kaynagi olarak turp ve pancar tozu kullanilarak iiretilen fermente sosislerde 60 giinliik
depolamanin ardindan yalnizca %1 oraninda pancar tozu iceren Orneklerde kontrol
orneginden yiiksek toplam pigment bulundugunu, toplam pigment miktarinin azalmasinin
hem proteinlerinin oksidasyonu ile iligkili olan depolama sicakligi, oksijen ve 1518a maruz
kalmadan etkilendigini bildirmiglerdir. Babaoglu (2020), farkli bitkisel kaynaklar
kullanarak iiretilen sucuklarda depolamanin ilerleyen zamanlarinda nitrozomiyoglobin
miktarlarinda artis gozlendigini, en yiliksek nitrozomiyoglobin igerigine i1spanak tozu
ilaveli sucuk orneklerinin sahip oldugunu, nitrat ile kiirlenen orneklerin ise en diisiik
nitrozomiyoglobin igerigine sahip oldugunu belirlemistir. Calismamizda bitkisel nitrit

ilaveli sucuklarda kimyasal nitrit ilaveli gruplar ile yakin kiir ve toplam pigment olusmasi
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istenilen etkiyi saglamakla birlikte literatiirdeki verilerden yiiksek bulunmasmin 6n
doniistirme  yapilan bitkisel nitrit kaynaklart kullanimindan kaynaklandigi

distintiilmektedir.

4.2.6 Kalint1 nitrit miktar:

Farkli bitkisel nitrit kaynagi kullanilarak tiretilen sucuklarda iiretim siiresince belirlenen
kalint1 nitrit miktarlar1 gizelge 4.15 ve sekil 4.9°da verilmistir. Uretim boyunca en diisiik
kalint1 nitrit miktari nitrit icermeyen K grubu sucuklarda saptanmistir. Uretimin basinda
3,04 mg/kg olarak belirlenen kalint1 nitrit miktar1 liretim siiresince bir miktar artig-azalis
gostererek son iiriinde 2,89 mg/kg olarak tespit edilmistir. Kimyasal nitrit iceren M1
grubu sucuklar (150 mg/kg nitrit) tiretimin basinda 47,85 mg/kg ile en yiiksek kalint1 nitrit
icerigine sahip grup olurken iiretimin sonunda (9. giin) bu deger 13,88 mg/kg’a
diismiistiir. Bitkisel nitrit kaynagi iceren M2, M3 ve M4 grubu sucuklarda ise iiretimin
basinda 12,40-18,68 mg/kg arasinda degisen kalinti nitrit miktarlarinin, {iretimin sonunda
12,79-17,06 mg/kg araliginda degistigi belirlenmistir. Bitkisel nitrit kaynaklar1 i¢erisinde
kirmiz1 pancar tozu iceren M4 grubu sucuklar son iiriinde en fazla kalinti nitrit miktarina
sahip olan grup olmustur. Bu sonuglar, 6n doniistiiriilmiis bitkisel nitrit kaynaklarinin en
az kimyasal nitrit kadar iiriinde kalint1 nitrit icerdigini gostermistir. Pancar tozu igeren
sucuklarda daha yiiksek miktarda kalinti nitrit tespit edilmesinin nedeninin bitkisel
kaynaklar arasinda nitrat nitrit doniisiimiiniin farkli oranlarda gerceklesmesinden

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Farkl1 nitrit kaynagi kullaniminin ve tiretim siiresinin etkisini belirlemek amaciyla yapilan
varyans analizi, grup x siire etkilesiminin kalint1 nitrit miktari tizerinde 6nemli (p<0,05)
oldugunu gostermistir (EK 4). Duncan sonuglarina gore, kalint1 nitrit miktar1 iizerine
stirenin etkisi incelendiginde; nitrit icermeyen K grubu sucuklarda iiretim siiresi boyunca
meydana gelen degisim onemsiz (p>0,05) bulunurken, sodyum nitrit ve nitrit kaynagi
iceren sucuklarda 0. giin ile 3., 6. ve 9. giinler arasindaki fark 6nemli diizeyde (p<0,05)
azalma olarak gerceklesmistir. Bitkisel nitrit kaynaklarinda ise 0.giin ile diger giinlerdeki

kalint1 nitrit miktarlar1 arasindaki fark 6nemli (p<0,05) bulunmustur. Bu gruplarda, 3, 6
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Cizelge 4.15 Farkli nitrit kaynagi ilavesinin ve iiretim siiresinin sucuklarin kalint1 nitrit

(mg/kg) miktarina etkisi

Siire (giin)
Grup 0 3 6 9
K 3,04+1,33% 2,05+1,3442 2,57+0,034 2,89+0,104
M1  47,85+4,4152 15,51+0,645° 13,91+0,218° 13,88+0,265P
M2  18,34+8,61"2 13,09+0,265° 12,91+0,508° 12,79+0,21B°
M3  18,68+8,9742 13,64+0,228° 13,29+0,21B° 13,12+0,065°
M4 12,40+0,23%2 22,06+0,30¢P 19,50+0,04" 17,06+0,71CP

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Ayni siitundaki farkli bityiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Ayni satirdaki farkli kii¢iik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).
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0 3 6 9
Siire (giin)

Sekil 4.9 Farkli nitrit kaynag1 iceren sucuklarda iiretim sirasinda kalint1 nitrit (mg/kg)
miktarlarindaki degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriillmiis pancar tozu ilaveli.

ve 9. glin kalinti nitrit miktarlar1 birbirine benzer diizeylerde (p>0,05) olmustur.
Uygulamanin etkisi incelendiginde; baslangi¢ kalint1 nitrit miktarlarinin sodyum nitrit
iceren M1 grubu sucuklar disinda benzer (p>0,05) oldugu, liretimin 3, 6 ve 9. giinlerinde

K sucuklar en diisiik, kirmiz1 pancar igeren M4 sucuklar en yiiksek kalinti nitrit igerigi ile
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diger gruplarla aralarindaki fark 6nemli (p<0,05) diizeyde olmustur. Olgunlagsmanin 3, 6
ve 9. glinlerinde M1, M2 ve M3 sucuklarinin kalinti nitrit i¢erikleri ise birbirlerine yakin

(p>0,05) bulunmustur (Cizelge 4.15).

Kimyasal nitrit ve bitkisel kaynakli nitrit iceren sucuk gruplar1 (M1, M2, M3 ve M4)
arasindaki varyans analizi sonucu incelendiginde, grup x siire etkilesimi yine onemli
olmakla birlikte, yalnizca 9. giin degerlerinde farklilik olustugu, M1, M2 ve M3 grubu
sucuklarin kalint1 nitrit miktarlarinin benzer (p>0,05) ve M4 grubu sucuklardan énemli

diizeyde diisiik (p<0,05) oldugu bulunmustur (sonuglar gosterilmemistir).

Kiirleme amaciyla ete ilave edilen nitritin baslangicta belirli miktarinin pigmentlerle
birlestigi ve baska reaksiyonlara girdigi bilinmektedir. Bu nedenle tespit edilebilir nitrit
miktar1 hizla azalmakta ve baslangigta ilave edilen miktardan olduk¢a diisiik

bulunmaktadir (Pérez-Rodriguez vd. 1996, Cassens 1997).

Uren ve Babayigit (1997), piyasada bulunan énemli pazar payma sahip sucuklarda yaptig
calismada, kalint1 nitrit igeriklerinin 2,51- 11,25 mg/kg arasinda degistigini, Bozkurt ve
Erkmen (2004), sucuklarda kalint1 nitrit miktarinin 15 giinliik olgunlasma siiresinin ilk 8
giinii boyunca 150 mg/kg’dan 2 mg/kg’a ve 75 mg/kg’dan 1 mg/kg’a distiigiini,
sonrasinda ise bir miktar arttigini belirtmislerdir. Ercoskun (2006), geleneksel sucukta
baslangi¢ kalinti nitrit miktarinin 27,83 mg/kg oldugunu, iiretim siiresince azalarak 9.
giinde 6,04 mg/kg olarak belirlendigini bildirmistir. Calismamizda elde edilen kalinti
nitrit miktarlar1 verilen bulgulardan bir miktar yliksek olmakla birlikte bu durum
formiilasyondaki farkliliklardan, starter kiiltlirden, ortamdaki indirgen maddelerin
varligindan kaynaklanabilir (Honikel 2008). Kiirlenmis etlerdeki kalinti nitritin miktar
iirlin tipine, tiretim sekline ve depolama stiresine bagl olarak degismektedir (Cassens

1978).

On doniistiiriilmiis kereviz suyu tozu ile iiretilen dilimlenmis hamlarda (Myers vd. 2013)
ve hindi etinde (Redfield ve Sullivan 2015) kalint1 nitrit miktarinin zamanla azaldig1 ve

bu azalmanin da baslangi¢ nitrit miktar ile iliskili oldugu ortaya konmustur. Hwang vd.
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(2018), 6n doniistiiriilmiis sebze tozlar1 ilavesi ile iiretilen sosislerde kalinti nitrit
miktarinin fermente i1spanak, fermente marul, fermente kereviz ve fermente kirmizi
pancar sirasiyla azaldigini belirtmis, kalint1 nitrit igeriklerindeki farkliligin fermantasyon
sirasinda nitratin nitrite doniisiim oram ile iliskili olabilecegini ifade etmislerdir. On
doniistiiriilmiis sebze tozlari igeren 6rneklerde, kontrol 6rneginden daha diisiikk kalinti
nitrit tespit edildigini bildirmislerdir. Benzer sekilde Babaoglu (2020), dereotu, 1spanak,
maydanoz ve pazi tozu kullanilarak iiretilen sucuklarda son iirtinde en diisiik kalint1 nitrit
miktarina kimyasal nitrit iceren grubun sahip oldugunu belirtmis, iiretim sirasinda kalint
nitrit igeriklerinin kademeli bir sekilde azaldigini ifade etmistir. Sucuklarda kalinti nitrit
miktarlarmin tiretimin basinda en fazla kimyasal nitrit ilave edilen sucuklarda (18 mg/kg),
daha sonra 1spanak tozu ilave edilen sucuklarda (14 mg/kg) belirlendigini, 7 giinliik
tiretim stirecinde giderek azaldigini ve iiretim sonunda da 2-4 mg/kg arasinda degistigini
belirlemistir. Choi vd. (2017), fermente kirmiz1 pancar ekstrakti igeren emiilsifiye etlerde
en diisiik kalint1 nitrit igerigini kontrol 6rneklerinde belirlemis, fermente kirmizi pancar

ekstraktinin miktarinin artmasiyla da kalint1 nitrit miktarinin arttigini bildirmislerdir.

Isiksal (2021), kereviz ve havug suyu konsantresi ilave ederek {iretilen sucuklarda kalinti
nitrit miktarinin {iretim sirasinda giderek azaldigini, ancak bitkisel kaynak iceren
sucuklarda 9. giinde 12.34-17.04 mg/kg arasinda degisen diizeylerde kalinti nitrit
bulundugunu bildirmistir. Son tiriinde bitkisel nitrat/nitrit kaynagi kullanilan sucuklarin
kalint1 nitrit miktarlariin kimyasal nitrit kullanilan sucuklardan yiiksek olsa da aralarinda
istatistiksel olarak fark belirlenmedigini ifade etmistir. Benzer sekilde, Kim vd. (2017)
fermente 1spanak ekstrakti ile kiirlenen etlerde en yiiksek kalint1 nitrit igerigini kimyasal
nitrit iceren kontrol grubunda belirlerken etlerdeki kalinti nitrit miktarinin fermente

1spanak ekstrakti miktarinin artmasiyla arttigini bildirmislerdir.

Ucg ay depolama sirasinda sucuklarin kalint1 nitrit miktarlaridaki degisim ¢izelge 4.16 ve
sekil 4.10°de verilmistir. En diisiik kalint1 nitrit miktar1 2,89 mg/kg ile nitrit ilavesiz K
grubu sucuklarda belirlenmis, depolamanin 1. ve 2. ayinda azalan kalinti nitrit miktar1 3.
ayda artarak 2,63 mg/kg olarak bulunmustur. Nitrit kaynagi iceren gruplarda kalint nitrit
miktart depolamanin basinda 12,79-17,06 mg/kg araliginda degismis, depolama sirasinda

cok az azalis ve artig gostermistir. Depolama sonunda kalint1 nitrit igerikleri en yiiksek
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pancar tozu i¢eren M4 grubu, en diisiik kereviz tozu igeren M2 grubu sucuklar olmak

tizere 12,77-17,73 mg/kg araliginda degismistir (Sekil 4.10).

Cizelge 4.16 Farkli nitrit kaynagi ilavesinin ve depolama siiresinin sucuklarin kalinti nitrit

(mg/kg) miktarina etkisi

Stire (ay)

Grup 0 1 2 3 Ortalama
K 2,89+0,10  2,53+0,34  2,49+0,76  2,63+0,19 | 2,63+0,16"
M1 13,8840,26  13,14+0,01  12,26+0,97  13,25+0,00 | 13,13+0,168
M2 12,7940,21  12,7540,01  12,6240,51  12,77+0,00 | 12,73+0,168
M3 13,12+0,06  13,23+0,56  13,10+0,54  13,34+0,00 | 13,20+0,168
M4 17,06£0,71  16,50+£0,49  16,53£0,41  17,73+0,73 | 16,95+0,16°
Ortalama 11,95+0,14® 11,63+0,14®® 11,40+0,14° 11,94+0,142

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Aymi siitundaki farkli biiyiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Aymi satirdaki farkli kii¢iik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Yapilan varyans analiz sonucuna gore (EK 4), kalint1 nitrit igerigine siire ve uygulamanin
etkisi ayr1 ayr1 6nemli (p<0,05) bulunmustur. Siirenin etkisi incelendiginde depolama
baslangic1 ile 1. ve 3. aylar arasinda Onemsiz diizeyde (p>0,05) degisim oldugu
goriilmiistiir. Depolamanin 2. ayinda belirlenen kalinti nitrit miktarlarinin depolama
baslangicina gore 6nemli diizeyde (p<0,05) diisiik, 3. ay meydana gelen artigin ise 2. ay
kalint1 nitrit miktarlarina gére 6nemli diizeyde (p<0,05) yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Farkl1 nitrit kaynagi kullaniminin etkisi incelendiginde ise, depolama sirasinda M1, M2
ve M3 grubu sucuklarin kalinti nitrit miktarlarinin benzer (p>0,05) oldugu, nitrit
icermeyen K grubu sucuklarin kalinti nitrit miktarlarinin bu gruplardan (M1, M2, M3)
onemli diizeyde (p<0,05) diisiik, pancar tozu igceren M4 grubu sucuklarin ise énemli

diizeyde (p<0,05) yiiksek oldugu bulunmustur (Cizelge 4.16).

Horsch vd. (2014), nitrit ilavesiz, 100 ve 200 mg/kg nitrit i¢erecek diizeyde kereviz suyu

konsantresi ve kimyasal nitrit ilavesinin ham dilimlerinde kalint nitrit miktarina etkisini
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Sekil 4.10 Farkli nitrit kaynagi igeren sucuklarda depolama sirasinda kalinti nitrit (mg/kg)
miktarlarindaki degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n donistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiirlilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

4 °C’de 35 giin depolama sirasinda incelemisler ve ¢alismamizda oldugu gibi en diisiik
kalint1 nitrit miktarini nitrit ilavesiz 6rneklerde (3,32 mg/kg) saptamislardir. Arastiricilar,
diistik nitrit ilaveli 6rneklerde depolama sonunda daha diistik kalint1 nitrit belirlendigini,
diisiik pH’ya ayarlanarak iirline katilan kereviz suyu konsantresi iceren orneklerde yine
daha diisiik kalint1 nitrit saptandigin1 bildirmislerdir. Nitrit kaynag: ilave edilen ham
orneklerinde 35 giin depolama sonunda kalinti nitrit miktarlarini 39,62-106,94 mg/kg gibi
yiiksek diizeylerde belirlemislerdir.

Sucu ve Yildiz Turp (2018), farkli oranlarda kirmizi pancar tozu ilavesi ile iretilen
sucuklarda 84 giinliik depolama siiresinin bast ve sonu arasinda kalinti nitrit miktar
acisindan istatistiksel bir fark belirlenmedigini ifade etmislerdir. En yiiksek oranda pancar
tozu iceren sucuk Orneginin ise depolamanin 28., 42., 56., ve 70. giinlerinde kontrol
orneginden daha fazla kalinti nitrit igerdigini belirtmislerdir. Benzer sekilde, kirmizi
pancar tozu ile muamele edilen sosislerde 20 giinliik depolama siiresince (Jin vd. 2014),
nitrit yerine sebze suyu tozu igeren hamlarda 90 giinliik depolama siiresince (Sindelar vd.

(2007b) kalint1 nitrit miktarinin azaldigi, ancak artan sebze tozu konsantrasyonlarinda
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kalint1 nitrit miktarinin da arttig1 belirlenmistir. Yine Riyad vd. (2018), kimyasal nitrit
yerine kereviz, maydanoz, kirmizi pancar ve ispanak tozu ilavesi igeren sosislerde 4
haftalik depolama siiresince kalint1 nitrit miktarlarinda azalma meydana geldigini, kontrol
orneginde sebze tozu igeren Orneklerden daha fazla kalintt nitrit bulundugunu

bildirmislerdir.

Isiksal (2021), kereviz suyu ve siyah havug suyu konsantresi ilave edilerek iiretilen
sucuklarda bitkisel kaynakli olanlarin Kalint1 nitrit miktarlarin1 depolama baslangicinda
11,94- 16,53 mg/kg, 3 aylik depolama sonunda ise 9,07-12,30 mg/kg arasinda degistigini
belirlemistir. Bozkurt ve Erkmen (2004), sucuklarda 2,84-3,87 mg/kg arasinda degisen
kalint1 nitrit i¢eriginin 45 giinliik depolama siiresi sonunda 10,90-12,01 mg/kg araligina
kadar yiikseldigini, bunun nitratin ve diger azotlu bilesiklerin nitrite indirgenmesi
sebebiyle olabilecegini ifade etmislerdir. Calismamizda depolama esnasinda bulunan

kalint1 nitrit miktarlarinin literatiir verileriyle uyumlu oldugu goriilmistiir.

4.2.7 Tiyobarbitiirik asit reaktif maddesi (TBARM) degeri

Farkl1 bitkisel nitrit kaynagi ilavesi ile iiretilen sucuklarin liretim sirasinda TBARM
degerlerindeki degisim cizelge 4.17°de ve sekil 4.11°de verilmistir. Uretimin basinda
sucuk hamurunda elde edilen TBARM degerleri 0,90-1,20 mg MDA/kg iken olgunlasma
sirasinda artmis, son iriinde (9. giin) 1,63-2,11 mg MDA/kg araliginda degismistir.
Olgunlasma sirasinda en yiilksek TBARM degerine tiim analiz giinlerinde nitrit igermeyen
K grubu; en diisiik TBARM degerine ise 6. giin 1spanak tozu iceren M3, 9. giin nitrit
iceren M1 grubu sucuklar sahip olmustur. Yapilan varyans analizi sonucuna gore (EK
4), TBARM degerlerine nitrit kaynaklar1 ve tiretim siiresinin etkisinin ayri ayri dnemli
oldugu bulunmustur (p<0,05). Duncan sonuglarina goére, farkli nitrit kaynagi kullaniminin
etkisi incelendiginde, iiretim sirasinda nitrit icermeyen K grubu sucuklarin TBARM
degerinin nitrit iceren diger sucuk gruplarindan énemli diizeyde (p<0,05) yiiksek oldugu
bulunmustur. Nitrit iceren gruplarin ortalama 1,43-1,51 mg MDA/kg arasinda degisen
TBARM degeri ile birbirlerine benzer (p>0,05) olduklari goriilmiistiir. Sucuklarin

TBARM degerlerine siirenin etkisi incelendiginde ise 0. giin ile 3., 6., ve 9. giinler
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arasinda onemli diizeyde (p<0,05) artis, 3., 6. ve 9. giinler arasinda ise dnemsiz diizeyde

degisim (p>0,05) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.17 Farkli nitrit kaynagi ilavesinin ve tiretim siiresinin sucuklarin TBARM (mg
MDA/kg) degerine etkisi

Stire (giin)

Grup 0 3 6 9 Ortalama
K 1,20£027  2,22+0,14  2,27+0,16  2,11+0,17 1,95+0,074
M1 0,90+0,05 1,4140,16 1,77+0,30 1,63+0,13 1,43+0,078
M2 1,02+0,16  1,50+0,13  1,72+0,33  1,81+0,13 1,51+0,078
M3 0,99+0,01  1,46+0,38  1,55+0,10  1,75+0,11 1,44+0,078
M4 0,90+0,01 1,57+0,18 1,66+0,26 1,78+0,18 1,48+0,078
Ortalama 0,10+0,06®  1,63£0,06°  1,79+0,06°  1,82+0,06°

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Aymi siitundaki farkli biiyiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Aym satirdaki farkli kii¢iik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).
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Sekil 4.11 Farkli nitrit kaynagi iceren sucuklarda liretim sirasinda TBARM (mg MDA/kg)
degerindeki degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n donistiirilmis

kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.
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Varyans analizi yalnizca nitrit kaynakli sucuk gruplarina uygulandiginda (M1, M2, M3
ve M4), TBARM degerine yalnizca siirenin etkisi 6nemli bulunmustur (p<0,05). Bu etki
de sadece 0. giin ile diger gilinler arasinda Onemli diizeyde (p<0,05) artis olarak

gozlenmistir (sonuglar gosterilmemistir).

Farkli bitkisel nitrit kaynaklarinin ilave edilmesi ile iiretilen sucuklarda depolama
sirasinda belirlenen TBARM degerleri ¢izelge 4.18’de ve sekil 4.12°de verilmistir.
Depolama basinda 1,63-2,11 mg MDA/kg arasinda degisen TBARM degeri, 3 aylik
depolama siiresi sonunda 0,84-2,42 mg MDA/kg arasinda degismistir. Depolama
sirasinda tiim analiz donemlerinde en yilksek TBARM degeri nitrit igermeyen K grubu
sucuklarda, en diisiik TBARM degeri ise nitrit iceren M1 grubu sucuklarda bulunmustur.
Yapilan varyans analizi, TBARM degerine grup x siire etkilesiminin énemli oldugunu
gostermistir (p<0,05) (EK 4). Duncan sonuglarina gore, siirenin etkisi incelendiginde
depolama sirasinda K grubu sucuklarda 6nemsiz diizeyde (p>0,05) artis; M3 ve M4 grubu
sucuklarda ise onemsiz diizeyde (p>0,05) azalis meydana gelmistir (Cizelge 4.18). K
grubu disindaki tiim gruplarda 1. ayda baslayan TBARM degerindeki azalma, 2. ayda da
devam etmis, M1 ve M2 grubu sucuklarda goriilen azalisin 0. ay ile 3. ay arasinda dnemli

(p<0,05) oldugu bulunmustur.

Cizelge 4.18 Farkli nitrit kaynag: ilavesinin ve depolama siiresinin sucuklarin TBARM
(mg MDA/kg) degerine etkisi

Siire (ay)
Grup 0 1 2 3
K 2,11+0,1742 2,27+0,1172 2,37+0,1172 2,42+0,097
M1 1,63+0,1352 1,12+0,048° 1,02+0,165° 0,84+0,115P
M2 1,81+0,13AB2 1,54+0,265% 1,31+0,108¢kc 0,96+0,048¢
M3 1,75+0,1 1482 1,62+0,44582 1,44+0,18%2 1,410,112
M4 1,78+0,18A82 1,620,065 1,55+0,07¢2 1,58+0,10¢2

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Aymni siitundaki farkli biiyiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Ayni satirdaki farkl kiigiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).
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Sekil 4.12 Farkli nitrit kaynag: iceren sucuklarda depolama sirasinda TBARM (mg
MDA/kg) degerindeki degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiirilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Farkli nitrit kaynag1 kullanimmin TBARM degerine olan etkisinde ise depolamanin
basinda nitrit icermeyen K ve nitrit igeren M1 grubu sucuklara arasindaki fark 6nemli
(p<0,05) bulunurken nitrit kaynagi iceren M1, M2, M3 ve M4 sucuklari benzer (p>0,05)
bulunmustur. Depolamanin 1., 2. ve 3. ayinda M1, M2, M3 ve M4 grubu sucuklarin
TBARM degeri K grubu sucuklardan onemli diizeyde disik (p<0,05) bulunmustur
(Cizelge 4.18). Farkli bitkisel nitrit kaynaklarinin TBARM olusumunu azaltmada
kimyasal nitrit kadar etkili oldugu goriilmektedir. Depolama sonunda (3. ay) 1spanak ve
kirmiz1 pancar iceren M3 ve M4 sucuklarinin TBARM degerleri K grubundan 6nemli
diizeyde diisiik, M1 ve M2 grubundan ise 6nemli diizeyde yliksek bulunmustur (p<0,05)
(Cizelge 4.18).

K grubu disindaki sucuklara uygulanan varyans analizi TBARM degerlerine depolama
stiresinin ve uygulamanin ayr1 ayr1 6nemli etkiye sahip oldugunu gostermistir (p<0,05).
Depolama baglangici ile 1., 2. ve 3. aylar arasinda TBARM degerleri 6nemli diizeyde
(p<0,05) azalmis, 2. ve 3. aylar arasinda ise dnemsiz diizeyde (p>0,05) degismistir. Farkli
nitrit kaynagi kullanimi i¢in ise M1 grubu sucuklarin diger gruplardan 6nemli diizeyde

(p<0,05) diisik TBARM degerine sahip oldugu belirlenmistir. M3 grubu sucuklarin M2
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ve M4 grubu sucuklar ile benzer oldugu ancak kereviz tozu iceren M2 grubu sucuklarin
TBARM degerlerinin pancar tozu igeren M4 grubu sucuklardan 6nemli diizeyde (p<0,05)

diisiik oldugu goriilmiistiir (sonuglar gosterilmemistir).

Geleneksel olarak iiretilen sucuklarda olgunlagsma sirasinda TBARM degerinin arttigi
ifade edilmektedir (Bozkurt ve Erkmen 2004, Ercoskun 2006). Sucuklarda farkli katki
maddelerinin kullanim1 ile TBARM degerinin olgunlasma doneminde kademeli olarak
artarak 0,61 mg/kg’dan 1,73 mg/kg’a yiikseldigi (Bozkurt ve Erkmen 2007), hayvansal
yagin farkli oranlarda zeytinyagi ile degistirilmesi ile {iretilen sucuklarda ise
fermantasyon ve olgunlastirma sirasinda artarak en fazla 1,63 mg MA/kg’a ulastigi
(Kayaard1 ve Gok 2003) bildirilmistir.

Babaoglu (2020), bitkisel nitrit kaynagi olarak dereotu, maydanoz, 1spanak, pazi tozu
ilave ettigi ve 3 ay depoladigi sucuklarda en diisiik TBARM degerini 0,43 mg MA/kg ile
1spanak tozu ilave edilen orneklerde saptamistir. Depolama siiresinin ilerlemesi ile
TBARM degerlerinin tiim 6rneklerde arttigi, en yiiksek degerin 90. giinde tespit edildigi
ifade edilmistir. Isiksal (2021), 75 ve 150 mg/kg esdegeri kimyasal ve bitkisel nitrit
(kereviz ve kara havug konsantresi) ilave ederek iirettikleri fermente sucuklarda iiretim
ve depolama sirasinda TBARM degerlerinin arttigini, tiretimin 9. gilinlinde yiiksek nitrit
kaynagi igeren Orneklerde daha diisiik (0,45-0,59 mg MA/kg), diisik nitrit kaynagi
icerenlerde daha yiiksek (0,61-0,72 mg MA/kg) ve nitrit kaynagi icermeyen K orneklerde
ise en yiiksek (0,74 mg/kg) TBARM degerlerinin bulundugunu belirtmistir. Ug ay
depolama sonunda ise TBARM degerlerinin artarak 0,71-0,98 mg MA/kg arasinda
degistigini bildirmistir.

Ozaki vd. (2021), nitrite alternatif olarak turp ve kirmizi pancar tozu ilave edilerek
tiretilen sosislerde olgunlagmadan sonra kontrol 6rneginden daha diisiik TBARM degeri
tespit edildigini belirtmis, turp tozu igeren Ornekler ile kimyasal nitrit iceren ornekler
arasinda bir fark olmadigi ortaya konmustur. Arastiricilar bu sonug ile turp tozunun
fermente sosislerde lipit oksidasyonunu geciktirerek nitritin yerini alma potansiyeline

sahip oldugunu ifade etmislerdir. Benzer sekilde Hwang vd. (2018), 6n doniistiiriilmiis
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1spanak ve marul igeren sosislerde daha diisik TBARM degeri elde edildigini belirtip,
bunun nedeninin sebze tozlarinin kalinti nitrit igeriklerinin Orneklerin oksidatif

stabilitesini etkileyebilmesi olabilecegini ifade etmislerdir.

Djeri ve Williams (2014), farkli oranlarda kereviz suyu tozu ilavesi ile tiretilen bolognada
TBARM degerinin 10 haftalik depolama siiresinin basinda 1,17-1,95 mg MA/kg arasinda
degistigini, tiim haftalar arasinda da benzer bulundugunu belirtmislerdir. Depolama
sonunda ise TBARM degerinin 1,17-1,74 mg MA/kg arasinda oldugunu bildirmislerdir.
Sucu ve Yildiz Turp (2018), farkli oranlarda kirmizi pancar tozu ilavesi ile liretilen
sucuklarda depolama siiresince TBARM degerlerinin 6nemli 6lgiide arttigini, ancak

depolama sonunda 6rnekler arasinda anlamli bir farka yol agmadigini belirlemislerdir.

Kim vd. (2017), fermente 1spanak ekstrakti ile kiirlenen etlerde fermente 1spanak ekstrakti
miktarin artmasiyla TBARM degerlerinin azaldigini belirlemislerdir. Fermente 1spanak
ekstraktindaki 6n dondstiiriilmiis nitrit ile kiirlenen etlerin nitrit ilave edilmis pozitif
kontrol 6rneklerine gore lipit oksidasyonuna kars1 benzer koruyucu etkiye sahip oldugu
ortaya konmustur. Ayrica 1spanagin kendi antioksidan aktivitesinin de lipit
oksidasyonunu dnleyebilecegi bildirilmistir. Kirmizi pancar tozunun et emiilsiyonlarinda
(Choi vd. 2017), kereviz suyu tozu ilavesinin ise hamlarda (Sindelar vd. 2007b) lipit
oksidasyonunu azaltmada kimyasal nitrit ile benzer o6zellikte oldugu belirtilmistir.
Calismamizda elde ettigimiz sonuglar literatiirdeki verilerin bazilari ile benzerlik, bazilar
ile farklilik gostermektedir. Farkliligin nedenlerinin kullanilan yontem, formiilasyon,

tiretim kosullar1 oldugu diigiiniilmektedir.

4.2.8 Mikrobiyolojik analiz sonuclari

4.2.8.1 Toplam mezofil aerob bakteri (TMAB) sayis1

Farkl1 bitkisel nitrit kaynagi iceren sucuklarda iiretim sirasinda belirlenen toplam mezofil

aerob bakteri (TMAB) sayisi gizelge 4.19 ve sekil 4.13’te verilmistir. Sucuk hamurunda
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Cizelge 4.19 Farkl nitrit kaynagi ilavesinin ve iiretim siiresinin sucuklarin TMAB (log
kob/g) sayisina etkisi

Siire (giin)

Grup 0 3 6 9

K 7,2740,11 9,28+0,11 9,26+0,15 9,14+0,05
M1 7,37+0,00 9,29+0,18 9,33+0,08 9,17+0,16
M2 7,35+0,01 9,36+0,13 9,38+0,06 9,34+0,18
M3 7,20+0,17 9,46+0,13 9,44+0,11 9,39+0,24
M4 7,27+0,13 9,37+0,06 9,47+0,07 9,59+0,11
Ortalama 7,29+0,042 9,35+0,04° 9,37+0,04° 9,33+0,04°

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n donistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Ayni satirdaki farkli kii¢iik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).
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X ——K
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Z 7,00 M3
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6,00
0 3 6 9
Siire (giin)

Sekil 4.13 Farkli nitrit kaynagi igeren sucuklarda iiretim sirasinda TMAB sayisindaki
degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis

kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

7,20-7,37 log kob/g araliginda degisen TMAB sayisi olgunlagsmanin ilk 3 gilintinde artarak
9,28-9,46 log kob/g araligina yiikselmis, tiretimin sonunda (9. giin) ise 9,14-9,59 log
kob/g araliginda degismistir. TMAB sayis1 K ve M3 grubu sucuklarda 3. giinden, M1 ve

M3 grubu sucuklara ise 6. giinden itibaren azalmistir. En diisik TMAB sayis1 iiretim
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boyunca nitrit icermeyen K grubu sucuklarda belirlenirken; en yliksek TMAB sayisi
tiretimin 3. giinii 9,46 log kob/g ile 1spanak tozu i¢eren M3 grubu sucuklarda, 6. ve 9. giin
ise sirasiyla 9,47 ve 9,59 log kob/g ile pancar tozu igeren M4 grubu sucuklarda
saptanmustir (Sekil 4.13, Cizelge 4.19).

Farklr nitrit kaynaklari kullaniminin ve iiretim siiresinin etkisini belirlemek amaciyla
yapilan varyans analizi sonucu (EK 4), TMAB sayisina siirenin etkisinin 6nemli (p<0,05)
oldugunu gostermistir. Sucuklarda TMAB sayisi liretim baglangici (0. giin) ile 3., 6. ve 9.
giinler arasinda 6nemli (p<0,05) diizeyde artis seklinde olmustur. TMAB sayist liretimin
3. giinii ile 6. giinii arasinda dnemsiz diizeyde artmis, 6. giin ile 9. giin arasinda ise yine

onemsiz diizeyde (p>0,05) azalmistir (Cizelge 4.19).

Sucuklarda depolama sirasinda TMAB sayisinda meydana gelen degisim ¢izelge 4.20 ve
sekil 4.14°te verilmistir. TMAB sayilari, depolama basinda en yiiksek, 9,59 log kob/g ile
M4 grubu sucuklarda, en diisiik 9,14 log kob/g ile K grubu sucuklarda belirlenirken,
depolama sonunda 8,76-9,19 log kob/g araligina diigmiistiir. Depolamanin 1. ayinda
kereviz tozu igeren M2 grubu disindaki sucuk gruplarinda, 2. ayinda ise K ve M1 grubu

disindaki sucuk gruplarinda azalma seklinde seyretmistir.

Yapilan varyans analizi sonucu (EK 4), farkli nitrit kaynagi kullanimi ve siirenin etkisinin
ayr1 ayr1 onemli oldugunu gostermistir (p<<0,05). Duncan sonuglarina gore, farkli nitrit
kaynag1 kullaniminin etkisi incelendiginde, kereviz tozu iceren M2 ve 1spanak tozu igeren
M3 grubu sucuklarin nitrit iceren M1 grubu sucuklardan daha yiiksek TMAB sayisina
sahip olduklar1 (p<0,05) belirlenmistir. Bitkisel nitrit kaynag1 iceren M2, M3 ve M4
grubu sucuklarin TMAB sayilar1 ise benzer (p>0,05) bulunmustur. Siirenin etkisi
incelendiginde ise TMAB sayisinin siirenin ilerlemesiyle birlikte 6nemli diizeyde azaldigi
(p<0,05) gozlenmistir. Depolamanin 1. ve 2. aylarinda TMAB sayilar1 arasindaki degisim
onemsiz olurken (p>0,05), 3. aydaki azalma diger aylardan 6nemli diizeyde olmustur

(p<0,05) (Cizelge 4.20).
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Cizelge 4.20 Farkli nitrit kaynagi ilavesinin ve depolama siiresinin sucuklarin TMAB (log

kob/g) sayisina etkisi

Siire (ay)
Grup 0 1 2 3 Ortalama
K 9,14+0,05  9,19+0,20  9,37+0,16  9,16+0,02 9,22+0,07A
M1 9,1740,16  9,02+0,08  9,02+0,18 8,86+0,09 9,02+0,078
M2 9,34+0,18  9,37+0,10  9,21£0.29  9,19+0,01 9,28+0,07”
M3 9,39+0,24  9,28+0,20  9,17+0,23 9,07+0,11 9,23+0,06"
M4 9,59+0,11  9,13+0,09  8,95+0,21 8,76+0,18 9,11+0,06"8
Ortalama  9,33+£0,04%  9,20+0,06°  9,14+0,06°  9,00+0,06°

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n donistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Ayni siitundaki farkli bityiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Ayni satirdaki farkli kiiciik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).
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Sekil 4.14 Farkli nitrit kaynagi i¢eren sucuklarda depolama sirasinda TMAB sayisindaki
degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis

kereviz tozu, M3: 6n doniistiirilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Olgunlasma sirasinda pH ve su aktivitesindeki azalma nedeniyle toplam canli sayisi, dnce

artis ardindan diisiis ile sabit hale gelmektedir (Soyer vd. 2005). Bozkurt ve Erkmen

(2004), fermente sucuklarda olgunlasmanin ilk 8 giiniinde aerobik koloni sayisinin
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arttigini, depolama sirasinda ise azaldigin bildirmistir. Dalmis (2007), starter ilaveli ve
ilavesiz olarak tirettigi sucuklarda her iki grupta da TMAB sayisinin 4. giine kadar
arttigini, pH degerinde goriilen diisme ve kurumaya bagli olarak 4. giinden sonra
azaldiginmi bildirmistir. Kontrol grubunda ve starterli grupta TMAB sayilarinin sirasiyla
sucuk hamurunda 5,20, 6,00 log kob/g, 4. giin 7,50, 7,91 log kob/g, liretim sonunda ise
(9. glin) 7,31, 7,50 log kob/g olarak belirlendigi ifade edilmistir.

Goniilalan vd. (2004), farkli starter kiiltiir kombinasyonlarinin sucuklar itizerindeki
etkilerini inceledikleri ¢caligmalarinda sucuk hamurunda 6,86-8,89 log kob/g arasinda olan
mezofilik aerobik mikroorganizma sayisinin 4. giine kadar tiim gruplarda kademeli olarak
arttigini, 6. giin kontrol grubunda 7,88 log kob/g iken starter kiiltiir igeren gruplarda 8,38-
9,96 log kob/g arasinda degistigini belirlemislerdir. Isiksal (2021), siyah havug ve kereviz
konsantresi ilave edilerek tiretilen sucuklarda TMAB sayisinin sucuk hamurunda 6,35-
6,61 log kob/g, son tiriinde ise 9,0-9,43 log kob/g arasinda degistigini bildirmistir. Farkli
oranlarda siyah havu¢ konsantresi ilave edilerek iiretilen sucuklarda 12 giinlik
olgunlasma sonunda TMAB sayisinin 8,47-8,73 log kob/g araliginda degistigi
bildirilirken (Ekici vd. 2015), fermente kirmizi pancar ekstrakti ilave edilen et
emiilsiyonlarinda fermente kirmizi pancar ekstrakti ve askorbik asitin toplam canli
sayisini diislirdiigii ve raf dmriinii uzatma potansiyeline sahip olabilecegi (Kim vd. 2017)

ortaya konmustur. Calismamizda farkli nitrit kaynagi ilavesi ile elde edilen sucuklara ait

TMAB sayilar literatiirde yer alan degerler ile benzerlik gostermektedir.

4.2.8.2 Laktik asit bakteri (LAB) sayisi

Farkl bitkisel nitrit kaynag1 ilavesi ile tiretilen sucuklarin iiretim siiresince laktik asit
bakteri (LAB) sayisindaki degisimi ¢izelge 4.21 ile sekil 4.15’te verilmistir. Uretimin
basinda 6,66-6,86 log kob/g arasinda belirlenen LAB sayisi, iiretimin 3. ve 6. giinlerinde
artarak sirasiyla 9,18-9,38 log kob/g ve 9,20-9,53 log kob/g arasinda degismistir. Uretim
sonunda meydana gelen diisiis ile LAB sayisi1 en diisiik 9,07 ile K grubu, en yiiksek 9,73
ile pancar tozu igeren M4 grubu sucuklarda bulunmustur. Bitkisel kaynaklar igerisinde
pancar ekstrakti iceren sucuklar 9. giinde diger gruplardan daha yiiksek LAB sayisina
sahip olmustur. Bitkisel lif kaynaklarinin laktik asit bakterilerinin gelisimini tesvik ettigi
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bazi ¢aligmalarda belirtilmistir (Jung vd. 2018, Isiksal 2021). Nitekim %3 diizeyinde

pancar tozu ortamda fazla miktarda ilave substrat kaynagi olusturmustur.

Cizelge 4.21 Farkli nitrit kaynag ilavesinin ve iiretim siiresinin sucuklarin LAB (log

kob/g) sayisina etkisi

Siire (giin)

Grup 0 3 6 9

K 6,83+0,12 9.18+0,11 9.20+0,03 9,07+0,09
M1 6,862£0,01 9,25+0,16 9,34+0,17 9,31%0,13
M2 6,8440,00 9,29+0,21 9,38+0,17 9,43+0,29
M3 6,6620,24 9,38+0,22 9,44+0,13 9,35+0,18
M4 6,7620,13 9,37+0,06 9,53+0,13 9,73+0,35
Ortalama 6,79+0,05° 9,29+0,05° 9,380,052 9,38+0,05°

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n donistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Aymi satirdaki farkli kiiciik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).
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Sekil 4.15 Farkli nitrit kaynagi igeren sucuklarda iiretim sirasinda LAB sayisindaki

degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.
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Farkli nitrit kaynaklar1 kullaniminin ve iiretim siiresinin etkisinin belirlenmesi igin
yapilan varyans analizi sonucu (EK 4), grup x siire etkilesimi onemsiz (p>0,05)
bulunurken, LAB sayisina siirenin etkisi 6nemli bulunmustur (p<0,05). LAB sayisinin
sucuklarda iiretimin 3. giinii 6nemli diizeyde (p<0,05) arttig1 gortilmiistiir. En diisiik LAB
sayis1 0. giinde (6,79 log kob/g) ve en yiiksek 6. ve 9. giinlerde (ortalama 9,38 log kob/g)
saptanmustir. Uretimin 6. ve 9. giinlerinde belirlenen LAB sayis1 ortalamalar1 arasindaki
fark 6nemli bulunmamaistir (p>0,05) (Cizelge 4.21).

Depolama siiresi boyunca farkli bitkisel nitrit kaynagi iceren sucuklarda LAB sayisinda
meydana gelen degisim ¢izelge 4.22 ve sekil 4.16° da verilmistir. Depolama basinda LAB
sayist 9,07-9,73 log kob/g araliginda, depolama sonunda ise 8,82-9,23 log kob/g
araliginda degismistir. Nitrit icermeyen K grubunda depolama boyunca LAB sayisi artis-
azalis gostermis, depolama sonunda 9,23 log kob/g ile diger sucuk gruplarindan yiiksek
saytya ulagmigtir. M1, M3 ve M4 grubu sucuklarda depolama doneminin tiim analiz
zamanlarinda, M2 grubu sucuklarda ise 2. ay disindaki aylarda LAB sayisinda azalis

meydana gelmistir.

Cizelge 4.22 Farkli nitrit kaynagi ilavesinin ve depolama siiresinin sucuklarin LAB (log
kob/g) sayisina etkisi

Stire (ay)

Grup 0 1 2 3 Ortalama
K 9,07£0,00  9,22+0,26 9,35+0,18  9,23+0,07 | 9,22+0,078
M1 9,31+0,13  9,11+0,07 9,01+0,11  8,88+0,04 | 9,08+0,07°
M2 9,43+0,29  9,36+0,05 9,19+0,26  9,21+0,02 | 9,30+0,07
M3 9,35+0,18  9,29+0,28 9,11+0,13  9,02+0,06 | 9,19+0,07®
M4 9,73£0,35  8,97+0,09 8,84+0,05  8,82+0,11 | 9,09+0,07¢
Ortalama 9,38+0,05%  9,19+0,06" 9,10£0,06°  9,03+0,06¢

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Aymi siitundaki farkli biiyiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Aym satirdaki farkli kiigiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).
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Sekil 4.16 Farkli nitrit kaynagi igeren sucuklarda depolama sirasinda LAB sayisindaki
degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n donistiiriilmiis

kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Yapilan varyans analizi, depolama sirasinda LAB sayisina siire ve farkli nitrit kaynagi
kullaniminin ayr1 ayr1 énemli oldugunu ortaya koymustur (p<0,05) (EK 4). Bu etkileri
gosteren Duncan sonuglarina gore siirenin etkisi incelendiginde; depolama baslangici ile
diger aylar arasinda onemli diizeyde (p<0,05) azalma meydana gelmistir. Vakum
ambalajli sucuklarda siirenin uzamasi ile LAB sayilar1 azalmistir. En diisiik LAB say1s1
3.ayda (9,03 log kob/g) belirlenmistir. Farkli nitrit kaynagir kullaniminin etkisi
incelendiginde ise; K ve M3 ile M1 ve M4 gruplar arasindaki fark istatistiki olarak
onemsiz (p>0,05), en yiiksek ortalamaya sahip kereviz tozu iceren M2 sucuklarin (9,30
log kob/g) LAB sayisi ile diger gruplar arasindaki fark ise énemli (p<0,05) bulunmustur.
Depolama sirasinda M4 sucuklar, M1 sucuklarla birlikte en diisiik LAB ortalamasina

sahip olmuslardir (sirasiyla 4,09 ve 4,08 log kob/g) (Cizelge 4.22).

Ercoskun (2006), geleneksel sucuklarda sucuk hamurunda 7,65 log kob/g olarak
belirlenen TMAB sayisinin fermantasyonun 3. giiniinde artarak 9,18 log kob/g oldugunu,
son lirlinde ise (9. giin) 8,63 log kob/g olarak belirlendigini belirtmistir. Ekici vd. (2015),

siyah havug¢ konsantresi ilave edilerek iiretilen sucuklarda 12 giinlik fermantasyonun
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ardindan LAB sayisinin 8,36-8,71 log kob/g arasinda degistigini bildirmiglerdir. Dalmis
(2007), geleneksel olarak iiretilen sucuklarda iiretim sirasinda LAB yiikiinde iiretimin 4.
giiniine kadar artis gézlenirken sonrasinda diisme gozlendigini, depolama sirasinda ise 1.

ayda az bir artig 2. ve 3. aylarda ise azalma goriildiigiinii belirlemistir.

Calismamiz ile benzer sekilde Babaoglu (2020), sucuga dereotu, maydanoz, ispanak ve
paz1 tozu ilave ederek iirettigi sucuklarin LAB sayilarinin sodyum nitrit ile kiirlenen
sucuklardan daha yiiksek oldugunu bildirmistir. Isiksal (2021), farkli bitkisel nitrit
kaynaklarinin (konsantre kereviz ve siyah havug¢ suyu) K ve kimyasal nitrit iceren
sucuklardan daha yiiksek LAB sayilarina sahip olduklarini bildirmistir. Sucu ve Yildiz
Turp (2018), nitrit yerine kirmiz1 pancar tozu kullanarak iiretilen sucuklarin depolama
sliresince laktik asit bakterisi sayilarinin azaldigin1 bunun sucuklardaki su aktivitesindeki
azalma ve diisiik depolama sicakligi nedeniyle olabilecegini belirtmislerdir. Laktik asit
bakteri sayisinin depolama sirasinda kirmizi pancar tozu orani fazla olan 6rneklerde daha
yiiksek oldugunu, pancar tozunun ek bir substrat gorevi gorerek laktik asit bakterilerinin

pancardaki sekeri kullanmasi sonucu sayilarini arttirmis olabilecegini ifade etmislerdir.

4.2.8.3 Koagiilaz negatif kok (KNK) sayis1

Farkli bitkisel nitrit kaynag ilavesi ile iiretilen sucuklarda iiretim sirasinda koagiilaz
negatif kok (KNK) sayisindaki degisim ¢izelge 4.23 ile sekil 4.17°de verilmistir. Uretimin
basinda KNK sayis1 4,93-5,05 log kob/g arasinda degismis, liretimin 3. giinii tiim sucuk
gruplarinda artarak 5,03-5,28 log kob/g arasinda bulunmustur. Uretimin 6. giiniinde M1
ve M4 grubunda azalmis, diger sucuk gruplarinda artis devam etmistir. Uretim sonunda
ise KNK sayis1 en diisiik 4,97 ile nitrit iceren M1 grubu, en yiiksek 5,13 ile pancar tozu
iceren M4 grubu ve 5,08 ile kereviz tozu iceren M2 grubu sucuklarda belirlenmistir. Nitrit
icermeyen K, kimyasal nitrit igeren M1 ve 1spanak tozu igeren M2 grubu sucularda ise

birbirine yakin KNK sayilari belirlenmistir (Cizelge 4.23, Sekil 4.17).
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Cizelge 4.23 Farkli nitrit kaynagi ilavesinin ve iiretim siiresinin sucuklarin KNK (log
kob/g) sayisina etkisi

Siire (giin)
Grup 0 3 6 9
K 4,95+0,06 5,110,12 5,11+0,05 4,99+0,01
M1 4,93+0,26 5,08+0,16 4,98+0,18 4,97+0,23
M2 4,95+0,23 5,03+0,41 5,16+0,16 5,08+0,14
M3 4,99+0,08 5,09+0,30 5,17+0,09 4,98+0,10
M4 5,05+0,03 5,28+0,04 5,10+0,09 5,13+0,13

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.
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Sekil 4.17 Farkli nitrit kaynag: igeren sucuklarda iiretim sirasinda KNK sayisindaki
degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis

kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Fakli nitrit kaynag1 kullanim1 ve siirenin etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans

analizi sonucu, iiretim sirasinda sucuklarin KNK sayisindaki degisime uygulama ve

stirenin etkisinin olmadigin1 gostermistir (p>0,05) (EK 4).
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Depolama sirasinda farkli bitkisel nitrit kaynag: kullanilarak tiretilen sucuklarin KNK
sayisinda meydana gelen degisim, ¢izelge 4.24 ve sekil 4.18’de verilmistir. Depolama
baslangicinda 4,97-5,13 log kob/g arasinda degisen KNK sayilar1 depolamanin 1. ayinda
tiim sucuk gruplarinda azalarak 4,90-5,03 log kob/g araliginda degismistir. Depolamanin
2. ayinda KNK sayisi, sabit kalan K grubu disindaki tiim sucuk gruplarinda azalmas,
depolamanin sonunda 4,63-4,88 log kob/g araliginda belirlenmistir (Sekil 4.18, Cizelge
4.24). Yapilan varyans analizi sonucuna gore, depolama sirasinda sucuklarda KNK
sayisina siirenin etkisi 6nemli bulunmustur (p<0,05) (EK 4). Duncan sonuglari
degerlendirildiginde, depolama baglangici (0. ay) ile 1. ve 2. aylar arasinda dnemsiz
diizeyde azalma (p>0,05) meydana gelirken, depolama baslangici ile depolama sonu

arasindaki azalma 6nemli (p<0,05) bulunmustur (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24 Farkl nitrit kaynagi ilavesinin ve depolama sucuklarin KNK (log kob/g)
sayisina etkisi

Siire (ay)

Grup 0 1 2 3

K 4,99+0,01 4,96+0,01 4,96+0,11 4,88+0,06

M1 4,97+0,23 4,94+0,02 4,8140,36 4,75+0,20
M2 5,08+0,14 5,03+0,04 4,97+0,22 4,85+0,11

M3 4,98+0,10 4,90+0,25 4,8440,11 4,634+0,24

M4 5,13+0,13 4,92+0,09 4,7620,00 4,65+0,32

Ortalama 5,03+0,052 4,95+0,05% 4,87+0,05%° 4,75+0,05°

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n donistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiirilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Ayni satirdaki farkli kii¢iik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Goniilalan vd. (2004), farkl starter kiiltiir kullanilarak iiretilen sucuklarda stafilokok-
mikrokok grubu mikroorganizma sayisinin baslangigta 3,90-6,78 log kob/g olarak tespit
etmis, 6. giin starter igermeyen kontrol grubunda 3,98 log kob/g, diger gruplarda ise 4,28-
7,49 log kob/g arasinda oldugunu saptamislardir. Dalmis (2007), starter ilavesi ile iiretilen
geleneksel sucuklarda mikrokok-stafilokok sayisinin baslangigta 5,20 log kob/g iken son
iirtinde 5,72 log kob/g olarak belirlemis, meydana gelen azalisin depolama déneminde de

devam ettigini belirtmistir.
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Sekil 4.18 Farkli nitrit kaynag: iceren sucuklarda depolama sirasinda KNK sayisindaki
degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n donistiiriilmiis

kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Ercoskun (2006), geleneksel sucukta son iiriinde 4,53 log kob/g mikrokok-stafilokok
bakteri bulundugunu belirlemis, fermantasyon sirasinda pH diislisii, kuruma ve
mikrobiyal rekabet gibi nedenlerde mikrokok-stafilokok bakteri sayisinin azaldigini
bildirmistir. Benzer sekilde Soyer vd. (2005), mikrokok-stafilokok bakteri sayisinin
olgunlagma sirasinda artis, ardindan diisiis ile sabit hale geldigini ve bunun pH ve su
aktivitesindeki diisiisten kaynaklandigini ifade etmislerdir. KNK bakterilerin asidik ve
anaerobik sartlardan etkilendigi ve olgunlasma siirecinde sayilarinin azaldigi diger

caligmalarda da ifade edilmistir (Aksu ve Kaya 2004, Kaban ve Kaya 2006).

4.2.8.4 Maya-kiif sayisi

Farkl1 bitkisel nitrit kaynagi kullanilarak {iretilen sucuklarda {iretim sirasinda maya ve kiif
sayisinda meydana gelen degisim cizelge 4.25 ve sekil 4.19°da verilmistir. Uretim
basinda sucuk hamurunda 3,00-3,41 log kob/g araliginda degisen maya ve kiif sayisi nitrit
icermeyen K grubu sucuklar hari¢ tiim sucuk gruplarinda 3. giin azalarak nitrit iceren

kaynaklarda 2,46-2,96 log kob/g araliginda degismis, K grubunda ise 3,53 log kob/g
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olarak bulunmustur. Uretimin 6. giiniinde tiim sucuk gruplarinda gézlenen diisiis, 9.
ginde de devam etmis Ve nitrit iceren gruplarda 1,88-2,00 log kob/g araliginda
degisirken, K grubunda en yiiksek deger olan 2,53 log kob/g olarak bulunmustur.

Cizelge 4.25 Farkli nitrit kaynagi ilavesinin ve iiretim siiresinin sucuklarin maya-kiif (log
kob/g) sayisina etkisi

Stire (giin)

Grup 0 3 6 9 Ortalama
K 3,06:+0,00 3,53+0,01 3,04:0,00 2,53+0,00 | 3,04+0,144
M1 3,23+0,10 2,78+0,06 2,46+0,07 1,88+0,81 | 2,59+0,148
M2 3,41+0,01 2,75+0,56 2,67+0,50 1,91+£0,94 | 2,68+0,148
M3 3,3140,13 2,96+0,50 2,92+0,04 2,00+0,65 | 2,80+0,14"
M4 3,00+£0,00 2,46+0,03 2,28+0,06 1,88+0,57 | 2,41+0,148
Ortalama  3,20+0,13%  2,89+0,13*°  2,67+0,13°  2,04+0,13¢

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Ayni siitundaki farkli bityiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Ayni satirdaki farkli kii¢iik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).
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Sekil 4.19 Farkli nitrit kaynag1 igeren sucuklarda iiretim sirasinda maya-kiif sayisindaki
degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis

kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.
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Farkl1 nitrit kaynagi kullanim1 ve tiretim siiresinin etkisinin belirlendigi varyans analizi
sonucu, maya ve kiif sayisina siire ve uygulamanin ayr1 ayr1 etkisi oldugunu gostermistir
(p<0,05) (EK 4). Duncan sonuglarina gore, siirenin etkisi incelendiginde iiretimin 0. ile
3. giinli arasinda meydana gelen azalma 6nemsiz diizeyde (p>0,05) olurken, 0. giin ile 6.
ve 9. gilinleri arasindaki azalmanin ise 6nemli diizeyde (p<0,05) oldugu goriilmiistir.
Uygulamanin etkisi incelendiginde ise nitrit icermeyen K grubu sucuklarin nitrit ve
bitkisel nitrit kaynagi iceren M1, M2, M3 ve M4 grubu sucuklardan 6nemli diizeyde
(p<0,05) yiiksek maya-Kkiif sayisina sahip oldugu goriilmiistiir. M1, M2, M3 ve M4 grubu

sucuklarda ise maya ve kiif sayisinin benzer (p>0,05) oldugu bulunmustur (Cizelge 4.25).

Yalnizca nitrit kaynagi iceren sucuk gruplarinda (M1, M2, M3 ve M4) yapilan varyans
analizi sonucu, iiretim sirasinda maya ve kiif sayisina sadece siirenin etkisinin oldugunu
gostermistir (p<0,05). Sucuk hamuru ile liretimin 3., 6. ve 9. giinleri arasinda maya ve
kiif sayisinin 6nemli diizeyde (p<0,05) azaldigi, 3. ve 6. giinler arasinda ise dnemsiz
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diizeyde (p>0,05) degistigi belirlenmistir (sonuglar gosterilmemistir).

Depolama sirasinda farkli nitrit kaynagi kullanilarak iiretilen sucuklarin maya ve kiif
sayisinda meydana gelen degisim sekil 4.20 ve cizelge 4.26’da gosterilmistir. Depolama
basinda maya ve kiif sayis1 en yiiksek 2,53 log kob/g ile K grubu, en diistik 1,38 log kob/g
ile sodyum nitrit igeren M1 grubu sucuklarda bulunmustur. Depolamanin 1. ayinda maya
ve kiif sayis1 tiim sucuk gruplarinda azalarak 0,38-1,34 log kob/g araliginda degismis; 2.
ayinda ise artarak 1,00-1,58 log kob/g araliginda degismistir. Depolama sonunda ise maya
ve kiif sayist tiim sucuk gruplarinda tekrar azalarak 0,45-0,91 log kob/g arasinda
bulunmustur. Yapilan varyans analizi sonucuna gore, maya ve kiif sayina depolama
stiresinin etkisinin énemli (p<0,05) oldugu goriilmiistiir (EK 4). Maya ve kiif sayisinda
depolama baslangic1 ile 1. ay arasindaki azalma ve 2. ay arasindaki artis Onemli
bulunmustur (p<0,05). Depolamanin 2. ve 3. aylar1 arasinda ise Onemsiz diizeyde

(p>0,05) azalis meydana gelmistir (Cizelge 4.26).
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Cizelge 4.26 Farkli nitrit kaynag ilavesinin ve depolama siiresinin sucuklarin maya-kiif
(log kob/g) sayisina etkisi

Stire (ay)

Grup 0 1 2 3

K 2,53+0,00 1,34+0,22 1,58+0,56 0,91+0,29
M1 1,38+1,52 0,38+0,04 1,13+0,00 0,45+0,21
M2 1,91+0,94 0,74+0,62 1,19+0,00 0,60+0,59
M3 2,00+0,65 0,60+0,42 1,11+0,16 0,52+0,62
M4 1,88+0,57 0,4240,10 1,00+0,01 0,83+0,10
Ortalama 1,9420,172 0,70+0,17° 1,20+0,17° 0,66+0,17°

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n donistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Aymi satirdaki farkli kii¢iik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).
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Sekil 4.20 Farkli nitrit kaynagi iceren sucuklarda depolama sirasinda maya-kiif
sayisindaki degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Goniilalan vd. (2004), starter kiiltiir ilaveli fermente sucuk hamurunda 2,05-3,44 log
kob/g arasinda degisen maya ve kiif sayisinin fermantasyon sonunda 3,31-3,96 arasinda,
Ekici vd. (2015) farkl oranlarda kara havu¢ konsantresi iceren sucuklarda 12 giinliik

fermantasyon siiresi sonunda maya ve kif sayismin 3,54-5,21 log kob/g arasinda
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degistigini bildirmislerdir. Gok (2006), cesitli antioksidanlarla hazirlanan sucuklarin
maya ve kif sayisinin baglangigta 4,35-4,44 log kob/g arasinda oldugunu,
olgunlastirmanin son giiniinde ise 3,69-4,10 log kob/g arasinda degistigini, depolama

sirasinda maya ve kiif sayilarinda diisiis gézlendigini belirtmistir.

Bozkurt ve Erkmen (2007), farkli katki maddeleri kullanilarak iiretilen sucuklarda siire
ve katki maddelerinin maya ve kiif sayisi iizerinde etkili oldugunu tespit etmislerdir.
Olgunlastirmanin basinda 4,54 log kob/g olan maya ve kiif sayis1 5. giin 5,09 log kob/g’a
yiikselirken depolama sonunda 2,70 log kob/g’a diismiistiir. Nitrat/nitritin etkisini
inceledikleri baska bir ¢alismada ise nitrat/nitrit igermeyen orneklerde olgunlagmanin ilk
4 giininde maya ve kiif sayisinin arttigini, olgunlagsmanin devaminda ve depolama
sirasinda ise azaldigini; nitrat/nitrit iceren Orneklerde ise olgunlagsma ve depolama
sliresince maya ve kiif sayisinin azaldigini bildirmislerdir (Bozkurt ve Erkmen 2004).
Calismamizda kullanilan nitrit kaynaklari igerisinde kimyasal nitrit igeren sucuklar en
diistik maya-kif sayis1 igermesine karsin, bitkisel kaynaklarin da maya-kif gelisimini

azalttig1 goriilmektedir.

4.2.8.5 Enterobacteriaceae sayisi

Farkli bitkisel nitrit kaynagi ilavesi ile dretilen sucuklarda {retim sirasinda
Enterobacteriaceae sayisindaki degisim ¢izelge 4.27 ile sekil 4.21°de verilmistir. Sucuk
hamurunda (0. giin) 3,37-3,63 log kob/g olan Enterobacteriaceae sayisi, 3. giin nitrit
icermeyen K grubu disindaki tim sucuk gruplarinda azalarak 2,17-2,96 log kob/g
arasinda degismistir. Enterobacteriaceae sayisi iiretimin 6. ve 9. giinii tiim sucuk
gruplarinda azalmistir. Uretim sonunda (9. giin) K grubunda 1,82 log kob/g olarak
belirlenirken nitrit ve bitkisel kaynakli nitrit igeren sucuk gruplarinda 1,04-1,22 log kob/g
araliginda degismistir. Son iriinde en diisiik Enterobacteriaceae sayisina ispanak tozu
igeren M3 (1,03 log kob/g) ve sodyum nitrit igeren M1 grubu sucuklar (1,04 log kob/g)
sahip olmustur (Cizelge 4.27, Sekil 4.21).
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Cizelge 4.27 Farkli nitrit kaynagi ilavesinin ve dretim siiresinin sucuklarin
Enterobacteriaceae (log kob/g) sayisina etkisi
Siire (giin)

Grup 0 3 6 9

K 3,63+0,034 4,30+0,014° 3,420,044 1,82+0,244°
M1 3,37+0,1082 2,174+0,18P 1,50+0,71¢k¢ 1,04+0,008¢
M2 3,38+0,11B2 2,96+0,3752 2,17+0,138P 1,22+0,128¢
M3 3,55+0,09/B2 2,710,975 2,35+0,285% 1,03+0,048°
M4 3,53+0,11482 2,52+0,065% 1,51+0,72Cbc 1,09+0,138¢

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiirilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Aynut stitundaki farkli biiyiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0.05).

Ayni satirdaki farkli kiiclik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0.05).
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Sekil 4.21 Farkli nitrit kaynag1 igeren sucuklarda iiretim sirasinda Enterobacteriaceae
sayisindaki degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Farkl1 nitrit kaynagi kullanimi ve tiretim siiresinin etkisinin belirlendigi varyans analizi
sonucu, Enterobacteriaceae sayisina grup x siire etkilesiminin 6nemli oldugunu
gostermistir  (p<0,05) (EK 4). Duncan sonuclarina gore, Uygulamanin etkisi

incelendiginde, sucuk hamurunda nitrit kaynakli tiim gruplar benzer sayilarda (p<0,05)
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iken, tretimin 3, 6 ve 9. giinlerinde nitrit icermeyen K grubu sucuklarin
Enterobacteriaceae sayis1 sodyum nitrit ve bitkisel kaynakli nitrit iceren M1, M2, M3 ve
M4 gruplarindan 6nemli diizeyde (p<0,05) yiiksek bulunmustur. Uretimin 3. giiniinde en
diisiik Enterobacteriaceae sayist M1 sucuklarinda (p<0,05), daha sonra M2, M3 ve M4
sucuklarinda belirlenmistir. Son {iriinde nitrit iceren tiim sucuk gruplar1 (M1, M2, M3 ve
M4) benzer Enterobacteriaceae sayisina sahip olmuslardir (p>0,05). Siirenin etkisi
incelendiginde ise; lretimin 0. ve 3. giinleri arasinda Enterobacteriaceae sayisiin K
grubu sucuklarda 6nemli diizeyde (p<0,05) arttigi, M1 grubu sucuklarda 6nemli diizeyde
(p<0,05) azaldig1, M2 ve M3 grubu sucuklarda ise dnemsiz diizeyde (p>0,05) azaldig1
tespit edilmistir. Enterobacteriaceae sayisinda 3. ve 6. giinler arasinda meydana gelen
azalma istatistiki olarak énemli (p>0,05) bulunmamas, tiretimin bas1 (0. giin) ve sonu (9.
giin) arasinda ise tlim sucuk gruplarinda 6nemli diizeyde (p<0,05) azalis meydana geldigi

belirlenmistir (Cizelge 4.27).

Nitrit igermeyen K grubu disindaki sucuk gruplarinda (M1, M2, M3 ve M4) yapilan
varyans analizi sonucu, Enterobacteriaceae sayisina sadece siirenin etkisinin 6nemli
oldugunu gostermistir  (p<0,05). Uretim sirasinda her analiz periyodunda
Enterobacteriaceae sayisi  onemli diizeyde (p<0,05) azalmistir (sonuglar

gosterilmemistir).

Sucuklarda depolama sirasinda Enterobacteriaceae sayisinda meydana gelen degisim
cizelge 4.28’de verilmistir. Enterobacteriaceae sayist depolamanin baginda nitrit
icermeyen K grubu sucuklarda 1,82 log kob/g iken depolama siiresince artarak sirastyla
1,86, 2,22, 2,24 log kob/g olarak bulunmustur. Sodyum nitrit ve bitkisel kaynakli nitrit
iceren sucuk gruplarinda depolama basinda 1,03-1,21 log kob/g arasinda belirlenen
Enterobacteriaceae sayist depolamanin 1. ve 2. ayinda tespit siirinin altinda,
depolamanin 3. ayinda ise 1,40-2,07 log kob/g arasinda belirlenmistir. Depolama basinda
en diisik Enterobacteriaceae sayisina ispanak tozu igeren M3 ve nitrit igeren MI;
depolama sonunda ise yine nitrit igeren M1 ve kereviz tozu igeren M2 grubu sucuklar

sahip olmustur.
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Yapilan varyans analizi sonucu, depolama sirasinda Enterobacteriaceae sayisina grup x
siire etkilesiminin 6nemli etkisi oldugunu gostermistir (p<0,05) (EK 4). Duncan
sonuglarina gore, siirenin Enterobacteriaceae sayisina etkisi, K grubu sucuklarda
depolama boyunca énemsiz diizeyde (p>0,05) artis, M1, M2, M3 ve M4 grubu sucuklarda
depolama baslangici ile 1. ve 2. aylar arasinda 6nemli diizeyde (p<0,05) azalis seklinde
olmustur (Cizelge 4.28). Depolamanin basi ve sonu arasinda K ve M1 gruplarinda
onemsiz (p>0,05) artis, bitkisel nitrit kaynaklarinda ise énemli diizeyde (p<0,05) artis
oldugu belirlenmistir. Uygulamanin etkisi incelendiginde, depolama basi (0. ay), 1. ve 2
aylarda nitrit ve bitkisel kaynakli nitrit iceren M1, M2, M3 ve M4 grubu sucuklarin
Enterobacteriaceae sayilariin nitrit igermeyen K grubu sucuklardan onemli diizeyde
(p<0,05) diisiik oldugu belirlenmistir. Depolama sonunda ise M1, M2, M3 grubu
sucuklarin Enterobacteriaceae sayilarinin K ve M4 grubu sucuklardan énemli diizeyde
(p<0,05) diistik oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.28). En yiiksek say1 K grubu sucuklarda
(2,24 log kob/g) ve daha sonra M4 grubu sucuklarda (2,07 log kob/g) belirlenmistir.

Cizelge 4.28 Farkli nitrit kaynagi ilavesinin ve depolama siiresinin sucuklarin
Enterobacteriaceae (log kob/g) sayisina etkisi

Siire (ay)
Grup 0 1 2 3
K 1,82+0,2442 1,860,067 2,2240,344@ 2,24+0,184
M1 1,04+0,0082 <1Bb <1Bb 1,40+0,28P¢
M2 1,21+0,1282 <1Bb <1Bb 1,65+0,07¢P¢
M3 1,03+0,0452 <1Bb <1Bb 1,7740,06%°
M4 1,09+0,13B2 <1Bb <1Bb 2,07+0,045¢

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiirilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Aynu siitundaki farkli bityiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Ayni satirdaki farkl kiigiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Sucuk gibi fermente et iiriinlerinde diisiik Enterobacteriaceae sayisi iiriiniin mikrobiyal
kalitesinin ve giivenirliginin bir gostergesidir. Fermente {riinlere ilave edilen starter
kiltiirlerin  asiditeyi arttirmasi, su aktivitesini ve lipit oksidasyonunu azaltmasi

Enterobacteriaceae ¢ogalmasini engellemektedir (Wang 2019). Enterobacteriaceae
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sayisinin liretim sirasinda kademeli olarak azaldig1 ve bu azalmanin starter kiiltiir ve nitrit
kaynagi iceren 6rneklerde daha fazla oldugu bazi arastiricilar tarafindan da belirtilmistir

(Arslan ve Soyer 2018, Isiksal 2021).

Goniilalan vd. (2004), farkli starter kiiltiir kombinasyonlar1 kullanilarak iiretilen fermente
sucuklarda koliform grubu mikroorganizmalart sucuk hamurunda 2,78-3,90 log kob/g
araliginda belirlerken, 6. giin tiim gruplarda azalma meydana geldigini ve kontrol
grubunda 2,86 log kob/g, starter kiiltiir ilaveli gruplarda ise 1,53-2,90 log kob/g diizeyinde
oldugunu bildirmistir. Ekici vd. (2015), siyah havug konsantresi ilave edilerek tiretilen
sucuklarda 12 giinliik fermantasyonun ardindan Enterobacteriaceae sayisinin tespit limiti
olan 2 log kob/g’in altinda oldugunu bildirmislerdir. Starter kiiltiir ilavesi ve nitrit
varhgmin fermente et iriinlerinde Enterobacteriaceae gelisimini engelledigi diger
caligmalarda da ortaya konulmustur (Kaban ve Kaya 2009, Kamiloglu vd. 2019,
Kiiciikkaya vd. 2020).

4.2.8.6 Patojen mikroorganizma sayisi

Farkl1 bitkisel nitrit kaynag ilavesi ile iiretilen sucuklarda tiretim ve depolama sirasinda
C. perfringens, L. monocytogenes, S. aureus ve Salmonella spp. aranmasi yapilmistir. C.
perfringens, Salmonella spp ve L. monocytogenes, nitrit icermeyen K ve diger sucuk

gruplarinda liretim ve depolama sirasinda saptanmamastir.

Koagiilaz pozitif S. aureus, sucuk ortaminda gelisebilen patojen bir mikroorganizmadir.
Nitrit kaynag1 igermeyen K grubu sucuklarda iiretimin basinda ve 3. giinde S. aureus
kolonileri sayilmasina karsin 6. giinden itibaren ve depolama boyunca goriilmemistir.
Bitkisel ve kimyasal nitrit kaynagi igceren sucuklarda iiretimin boyunca S. aureus’a

rastlanmamaistir.

Djeri ve Williams (2014), kereviz suyu tozu ilavesi ile iiretilen bolognada 10 haftalik
depolama siiresi boyunca S. aureus, Salmonella ve L. monocytogenes izole edilmedigini

bildirmislerdir. Kim vd. (2017), fermente kirmizi pancar ekstrakti ilave edilen et
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emiilsiyonlarinda koliform bakteri ve E. coli tespit edilmedigini bildirmislerdir. Pennisi
vd. (2020), nitrit alternatifi olarak kereviz, kirmizi pancar ve 1spanak tozunu karigimlarini
kullanarak iirettikleri Italyan kuru fermente sosislerinde bitkisel nitrit kaynaklarinin
yararli mikroorganizmalarin (LAB) c¢ogalmasin1 olumsuz etkilemediklerini ve
Clostridium spp., koagiilaz pozitif stafilokok ve L. monocytogenes gibi patojenlerin
cogalmasini engellediklerini bildirmiglerdir. Horsch vd. (2014), ham dilimlerinde L.
monocytogenes gelisimine 100 ve 200 mg/kg nitrit igerecek diizeyde kereviz suyu
konsantresi ilavesinin etkisini inceledikleri ¢alismalarinda her iki konsantrasyonda
kereviz suyu konsantresi ilavesinin ayni1 konsantrasyondaki kimyasal nitrite benzer etki
gosterdigini belirlemiglerdir. Kereviz suyu konsantresinin, pH’s1 disiiriilerek iiriine
katildiginda daha fazla L. monocytogenes inhibisyonuna neden oldugunu ifade

etmislerdir.

Bilindigi gibi fermente et {irlinleri fermantasyon siirecinde laktik asit olusumu nedeniyle
disik pH’ya (<4,5-5) ve diisiik aw’ye (0,90-0,92) ve bu nedenle uzun raf omriine
sahiptirler (Jankovi¢ vd. 2017). Genellikle kontamine ya da disardan katilan laktik asit
bakterileri ve Gram-pozitif katalaz pozitif koklarin (6zellikle koagiilaz negatif
stafilokoklar) faaliyeti ile fretilirler (Meloni 2015). Ancak C. perfringens, L.
monocytogenes, S. aureus ve Salmonella spp. gibi patojenler kontamine olduklarinda
sucuk gibi iirtinlerde canli kalabilmekte ve uygun sartlarda cogalabilmektedirler. Et
riinlerinde nitritin patojen mikroorganizmalar {izerine inhibe edici etkisi bir¢cok
calismada ortaya konulmustur. Ozellikle iiretimin basinda heniiz yeterince diisiik pH
ortam1 olmamasi, redoks potansiyelinin ve aw’nin yiiksek olmasi nedeniyle nitrit ilavesi
onemlidir (Dainty ve Blom 1995, Leistner 1995). Uretimde Salmonella, Listeria ve S.
aureus i¢in ilk birkag saat ve giin 6nemlidir ve bu nedenle LAB’nin ortama kisa siirede
hakim olmasi (pH’nin 5,4’lin altina diismesi) ve nitrit ile birlikte olusturduklart ortam bu
mikroorganizmalarin inhibisyonu i¢in olduk¢a 6nemlidir (Krockel 1995, Verluyten vd.
2003). Calismamizda iiretim ve depolama boyunca patojen saptanamamasi, bitkisel nitrit
kaynaklarinin, kimyasal nitrit kadar etkili oldugunu gostermistir. Ancak, starter kiltiir
ilavesi ve kontrollii tiretim sartlarinin, hizlh pH ve aw disiisiiniin de patojen

inhibisyonunda 6nemli oldugu diistiniilmektedir.
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4.2.9 Duyusal degerlendirme

On déniistiiriilmiis bitkisel nitrit kaynaklarmin iiretim sonu ve 3 ay depolama sirasinda
sucugun duyusal 6zelliklerine etkisi ¢ig ve pismis orneklerde incelenmistir (EK 5). Cig
sucuklara ait koku, renk, tat, tekstiir ve genel begeni puanlarina ait ortalama degerler
cizelge 4.29 ve sekil 4.22°de verilmistir. Her bir depolama doneminde ¢ig sucuklara

verilen puan ortalamalar1 begeni sinir1 olan 5 puanin lizerinde kalmistir.

Cig sucuklarda depolama siiresi boyunca koku puanlarinda azalma meydana gelmistir.
Depolama basinda en yiiksek koku puanlarina 8,05 ile nitrit iceren M1 ve 8,06 ile kereviz
tozu igeren M2 grubu sucuklar, 3 ayin sonunda ise 7,80 ile M1 ve 7,35 ile M3 grubu
sucuklar sahip olmustur. En diisiik koku puanlaria 1.aydan itibaren nitrit igermeyen
kontrol ve M4 sucuklar1 sahip olmustur (Sekil 4.22, Cizelge 4.29). Varyans analizi
sonucuna gore, ¢ig sucuklarin koku puanlarina grup x siire etkilesiminin énemli oldugu
belirlenmistir (p<0,05) (EK 4). Siirenin etkisi incelendiginde; K, M1 ve M3 gruplarinda
depolama baslangici ile diger aylar arasinda koku puanlar1 arasindaki farkin 6nemsiz
diizeyde azalma (p>0,05) seklinde, kereviz tozu ve pancar tozu iceren M2 ve M4 grubu
sucuklarda ise depolama baslangici ve sonu arasindaki azalmanin énemli (p<0,05) oldugu
goriilmiistiir. Farkli nitrit kaynagi kullanimmin etkisi incelendiginde; en diisiik koku
puani ortalamasi 1. ve 3. ayda kirmiz1 pancar tozu igeren sucuklarda tespit edilmis ve

diger gruplarla arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.29).

Cig sucuklarda renk puanlari {iretim sonunda en diisiik K grubunda (6,87), en yiiksek M1
grubunda (8,63) belirlenmistir. Depolama sonunda renk puan ortalamalar1 6,60-8,10
araliginda belirlenmistir. Her analiz periyodunda en diisiik renk puanlarina sahip K grubu
sucuklarin, depolama siiresince renk puanlarinda azalma meydana gelmistir. Yapilan
varyans analizi sonucuna gore, sucuklarda renk puanlarina farkli nitrit kaynagi kullanimi
ve silirenin etkisi ayr1 ayr1 onemli bulunmustur (p<0,05). Uygulamanin etkisi
incelendiginde nitrit icermeyen K grubu sucuklarin renk puani diger sucuk gruplarindan
onemli diizeyde diisiik (p<0,05), nitrit iceren M1 ve kereviz tozu igeren M2 sucuklarinin

renk puani ise diger sucuk gruplarindan énemli diizeyde (p<0,05) yliksek bulunmustur.
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Cizelge 4.29 Farkli nitrit kaynagi ilavesinin ve depolama siiresinin ¢ig sucuklarin duyusal
ozelliklerine etkisi

Siire (ay)
Grup 0 1 2 3 Ortalama
Koku
K 7,424+0,127%  7,59+0,12%%  6,75+0,59"°  6,70+0,00"°
M1 8,05+£0,40"%  825+0,1182  7,92+0,1282  7,80+0,28B2
M2 8,06+0,16"%  7,88+0,06%®  7,59+0,128°  7,15+0,07%°
M3 7,70+0,75%%  7,75+0,14%  7,75+0,118%  7,3540,21¢?
M4 8,010,252  7,17+0,23°  7,07+0,00%°  6,01+0,15°
Renk
K 6,87+0,52 6,92+0,59 6,83+0,00 6,60+0,28  6,81+0,15%
M1 8,63+0,65 8,42+0,12 7,75+0,59 8,10£0,14  8,22+0,15°
M2 8,45+0,40 8,59+0,59 8,08+0,35 7,85+0,07  8,24+0,15°
M3 7,91+0,58 7,92+0,35 7,7540,59 7,55+0,50  7,78+0,158
M4 7,91+0,13 7,59+0,12 7,33+0,00 7,02+0,45  7,46+0,15B
Ortalama  7,95+0,132 7,88+0,132 7,55+0,13" 7,46+0,13"
Tat
K 7,16+0,87 6,92+0,12 6,92+0,35 6,70+0,71  6,93+0,194
M1 8,07+0,16 8,25+0,59 7,67+0,00 7,70£0,28  7,87+0,16®
M2 7,99+0,34 8,09+0,59 8,00+0,47 7,50+£0,07  7,91+0,168
M3 8,06+0,16 7,80+0,88 7,67+0,23 7,80+0,57  7,73+0,168
M4 7,50+0,00 7,25+0,11 7,13+0,18 7,01£0,43  7,15+0,16"
Ortalama 7,760,142 7,660,142 7,48+0,14% 7,34+0,47°
Tekstur
K 7,61+0,62 7,71+£0,41 7,84+0,47 7,80+0,14  7,74+0,15
M1 7,56+0,43 8,34+0,47 7,500,00 7,70+£0,42  7,77+0,15%
M2 7,97+0,40 8,00:£0,24 8,08+0,35 7,40+0,00  7,86+0,15"
M3 7,62+0,28 8,00:£0,00 8,08+0,35 7,55+0,50  7,81+0,15"
M4 6,61+0,56 6,75+0,59 6,67+0,47 5,60+£0,57  6,41+0,15B
Ortalama 7,47+0,13%®  7,76+0,13° 7,63+0,13P 7,21+0,132
Genel Begeni
K 7,03+1,10 7,75+0,35 7,34+0,23 7,10£0,28  7,30+0,18"
M1 7,38+0,24 7,92+0,12 7,00+0,24 7,30+0,28  7,40+0,18"
M2 7,71+0,06 7,59+1,29 7,25+0,35 7,10£0,14  7,41+0,18"
M3 7,66+0,34 7,67+0,23 7,59+0,59 7,1540,21  7,52+0,18"
M4 6,90+0,26 6,50+0,47 6,50+0,95 6,05+0,07  6,49:+0,188

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n donistiiriilmiis pancar tozu ilaveli.

Aynu siitundaki farkli bityiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Aynu satirdaki farkl kiigiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).
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Sekil 4.22 Farkli nitrit kaynagi igeren ¢ig sucuklarda depolama sirasinda duyusal
ozelliklerdeki degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n donistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli

Ispanak ve pancar tozu i¢ceren M3 ve M4 grubu sucuklarin renk puanlarinin ise benzer
oldugu (p>0,05) belirlenmistir. Depolama siiresi arttik¢a renk puanlari diismiis, 0. ve 1.ay
renk puani ortalamasi ile 2. ve 3. ay ortalamalar1 arasindaki fark 6nemsiz (p>0,05)
bulunurken, son 2 ay renk degerleri baslangig renk degerlerinden 6nemli diizeyde

(p<0,05) diisiik olmustur (Cizelge 4.29, Sekil 4.22).

Sucuklarin tat puanlari tiretim sonunda 7,16-8,07, depolama sonunda 6,70-7,80 araliginda
degismistir. Her bir depolama doneminde en diisiik tat puanlaria K grubu sucuklar sahip

olmustur. En yiiksek tat puanlari, depolamanin 1. ayinda M1, 2. ayinda M2, depolama
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sonunda ise M3 grubu sucuklarda belirlenmistir (Sekil 4.22, Cizelge 4.29). Varyans
analizi sonucuna gore, sucuklarda tat puanlarina farkli nitrit kaynagi kullanimi ve siirenin
etkisi ayr1 ayr1 6nemli bulunmustur (p<0,05) (EK 4). Duncan sonuglarina gore,
uygulamanin etkisi incelendiginde, kimyasal nitrit, kereviz tozu ve 1spanak tozu iceren
M1, M2 ve M3 grubu sucuklarin ve K ve kirmizi pancar tozu iceren M4 grubu sucuklarin
tat puanlari benzer (p>0,05) iken, K ve M4 sucuklarinin tat puanlari, M1, M2, M3
gruplarindan 6nemli diizeyde (p<0,05) diisiik olmustur. Siirenin etkisi incelendiginde ise,
depolama baslangici ile 1. ve 2. aylar arasinda tat puanlar1 6nemsiz diizeyde (p>0,05)
degismis, depolama baglangici ve depolama sonu (3. ay) arasinda onemli diizeyde

(p<0,05) azalmistir (Cizelge 4.29).

Cig sucuklar tekstiir acisindan degerlendirildiginde, en diisiik puanlara pancar tozu i¢eren
M4 grubu sucuklar sahip olmus, tekstiiriin daha yumusak bulunmasi puanlara yansimaistir.
Depolama baginda 7,97 ile en yiiksek puan M2 grubu sucuklarda belirlenmis, bunu 7,62
ve 7,61 ile M3 ve K grubu sucuklar izlemistir. Depolamanin 1. ve 2. ayindaki tekstiir
puanlari baslangi¢ puanlarina gore yiiksek bulunmus, 3. ay M4 grubu hari¢ 7,40-7,80
araliginda degismistir. Depolama sonunda da en diisiik tekstiir puanina pancar tozu iceren
M4 grubu sucuklar sahip olmustur (Sekil 4.22, Cizelge 4.29). Yapilan varyans analizi
sonucu, ¢ig sucuklarda farkl nitrit kaynagi kullanimi ve siirenin, tekstiir puanlarina ayri
ayri etkisi oldugunu gostermistir (p<0,05) (EK 4). Duncan sonuglarina gore, uygulamanin
etkisi incelendiginde pancar tozu iceren M4 grubu disindaki sucuklarin tekstiir puanlar
birbirine benzer (p>0,05), M4 grubu sucuklarin tekstiir puan ortalamasi ile diger sucuk
gruplari arasindaki fark ise onemli diizeyde (p<0,05) diisiik bulunmustur Cizelge 4.29).
Siirenin etkisi incelendiginde, depolama basi ve sonu arasindaki degigimin ve 1. ve 2. ay
arasindaki degisimin onemsiz (p>0,05), 1 ve 2 ay ile 3.ay arasindaki degisimin 6nemli

diizeyde azalma (p<0,05) seklinde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.29).

Cig sucuklarin genel begeni puanlar1 depolama basinda 6,90-7,71 arasinda, depolama
sonunda ise 6,05-7,30 arasinda belirlenmistir. En diisiik tekstiir puanlarina her bir
depolama periyodunda pancar tozu iceren M4 grubu sucuklarin sahip oldugu
goriilmiistiir. Depolama basinda en yiiksek puanlar M2 ve M3 grubu sucuklarda

belirlenmis, depolama sonunda da yakin puanlara sahip olmuslardir (Sekil 4.22, Cizelge
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4.29). Varyans analizi sonucu, ¢ig sucuklarda genel begeni puanlarina farkli nitrit kaynagi
kullanimin etkisinin 6nemli oldugunu gostermistir (p<0,05) (EK 4). Pancar tozu igeren
M4 grubu disindaki sucuklarin genel begeni puanlar1 birbirine benzer (p>0,05)
bulunurken, M grubu sucuklarin diger sucuk gruplarindan 6nemli diizeyde (p<0,05)

diisiik puan ortalamasina sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.29).

Cig sucuga ait duyusal sonuglar, bitkisel nitrit kaynaklarmin duyusal 6zellikleri olumsuz
etkilemeden kullanilabilecegini géstermistir. Pancar tozu ilave edilen sucuklarda tekstiir
yumusamasinin, ilave edilen miktar (%3) diisiiriilerek giderilebilecegi diisiiniilmektedir.
Zira pancar kaynagi ¢ok iyi nitrit donlisimii saglamasi ve duyusal rengi iyilestirmesi

nedeniyle kullanimi 6nerilen bir nitrit kaynagidir.

Farkli nitrit kaynagi kullanilarak iretilen pismis sucuklara ait koku, renk, tat, tekstiir ve
genel begeni puanlarina ait ortalama degerler cizelge 4.30 ve sekil 4.23°te verilmistir. Her
bir depolama déneminde pismis sucuklara verilen puan ortalamalar1 begeni sinir1 olan 5

puanin lizerinde kalmistir.

Pismis sucuklarda iiretim sonunda 7,57-8,40 arasinda degisen koku puanlari, depolama
sirasinda azalarak 3. ayin sonunda 6,85-7,25 arasinda degismistir. Nitrit igeren sucuk
gruplarinin depolama sirasinda nitrit icermeyen K grubu sucuklardan daha yiiksek koku
puanina sahip oldugu goriilmiistiir. En yiiksek koku puanina M1 ve M2 grubu sucuklar
sahip olmustur (Cizelge 4.30, Sekil 4.23). Yapilan varyans analizi, farkli nitrit kaynagi
kullanim1 ve siirenin koku puanlarina etkisinin ayr1 ayr1 6nemli oldugunu gostermistir
(p<0,05). Depolama bast (0. ay) ile 2. ve 3. aylar arasindaki farkin 6nemli diizeyde
(p<0,05) azalma, depolama bas1 ile 1. ay ve 1. ay ile 2. ay arasindaki farkin 6nemsiz
diizeyde (p>0,05) degisim seklinde oldugu belirlenmistir. Uygulamanin etkKisi
incelendiginde ise, 150 mg sodyum nitrit iceren M1, kereviz tozu iceren M2 ve 1spanak
tozu iceren M3 grubu sucuklarda koku puanlarinin benzer (p>0,05) oldugu, pancar tozu
iceren M4 ve nitrit icermeyen K grubu sucuklarda ise diger sucuk gruplarindan énemli

diizeyde (p<0,05) diisiik oldugu bulunmustur (Cizelge 4.30).
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Cizelge 4.30 Farkli nitrit kaynagi ilavesinin ve depolama siiresinin pismis sucuklarin
duyusal 6zelliklerine etkisi

Siire (ay)
0 1 2 3 Ortalama
Grup Koku
K 7,57+0,04 7,33+0,00 6,92+0,12 6,85+0,07 7,17+0,11°
M1 7,85+0,11 8,13+0,06 7,80+0,18 7,25+0,35 7,75+0,118
M2 8,40+0,21 8,00+0,24 7,75+0,35 7,25+0,50 7,85+0,118
M3 8,01+0,06 8,00+0,47 7,50+0,71 7,15+0,50 7,66+0,11B¢
M4 7,72+0,01 7,17+0,23 7,67+0,00 6,92+0,45 7,37+0,11¢
Ortalama 7,91+0,10°  7,72+0,10®®  7,53+0,10°  7,08+0,10°
Renk
K 7,27+0,00 6,92+0,35 6,92+0,12 6,75+0,21 6,96+0,09*
M1 8,17+0,11 8,75+0,11 8,42+0,12 8,10+0,00 8,36:0,09°
M2 8,16+0,11 8,00+£0,24 8,42+0,12 7,70+0,28 8,07+0,09¢
M3 8,04+0,18 7,84+0,47 8,50+0,00 7,50+0,28 7,97+0,09°
M4 7,59+0,12 7,50+0,24 7,92+0,12 7,14+0,76 7,53+0,098
Ortalama 7,84+0,08%  7,80+£0,08%  8,03+0,08%  7,44+0,08"
Tat
K 7,91+0,58 8,09+0,59 7,00+0,24 6,40+0,71 7,35+0,18°
M1 8,76+0,11 8,00+£0,24 8,00+0,47 7,15+1,06 7,98+0,188
M2 8,22+0,76 7,83+0,00 7,75+0,35 7,10+0,57 7,72+0,188
M3 8,06+0,16 8,09:0,12 7,9240,35 7,50+0,85 7,89+0,188
M4 7,48+0,14 7,33+0,00 7,25+0,11 7,05+0,64 7,28+0,18
Ortalama 8,08+0,16®  7,87+0,16®  7,58+0,16°  7,04+0,16°
Tekstlir
K 7,67+0,54 7,42+0,12 6,46+0,18 6,45+0,21 7,00+0,12A
M1 8,14+0,31 8,17+0,23 7,54+0,06 7,45+0,92 7,82+0,128
M2 8,46:+0,06 7,92+0,35 7,75+0,35 7,25+0,21 7,84+0,128
M3 8,07+0,10 8,00+0,00 7,88+0,42 7,55+0,64 7,87+0,128
M4 7,29+0,06 7,92+0,12 6,80+0,18 6,31+0,28 7,08+0,124
Ortalama 7,93+0,11*  7,88+0,11*°  7,28+0,11°  7,00+0,11°
Genel Begeni
K 7,96+0,76 7,50+0,24 6,63+0,53 6,50+0,99 7,15+0,16"
M1 8,37+0,06 8,21+0,06 7,75+0,11 7,35+0,78 7,92+0,168
M2 8,27+0,13 8,09:0,12 7,67+0,23 7,15+0,64 7,79+0,168
M3 8,28+0,20 8,09+0,12 7,63+0,29 7,40+0,85 7,85+0,168
M4 7,30+0,18 7,59:+0,12 6,88+0,18 6,43+0,18 7,05+0,16"
Ortalama 8,03+0,14®  7,89+0,141%  7,31+0,141° 6,97+0,14°

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmils pancar tozu ilaveli.

Aynu siitundaki farkli bityiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).

Ayni satirdaki farkl kiigiik harfler istatistik olarak fark oldugunu belirtmektedir (p<0,05).
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Sekil 4.23 Farkli nitrit kaynagi igeren pismis sucuklarda depolama sirasinda duyusal
ozelliklerdeki degisim

K: Nitrit ilavesiz, negatif kontrol, M1: 150 mg/kg nitrit ilaveli, pozitif kontrol, M2: 6n doniistiiriilmiis
kereviz tozu, M3: 6n doniistiiriilmiis 1spanak tozu, M4: 6n doniistiiriilmiis pancar tozu ilaveli

Kimyasal nitrit ve bitkisel kaynakli nitrit igeren sucuk gruplarinda (M1, M2, M3 ve M4)
yapilan varyans analizi sonucu, pismis sucukta koku puanlarina sadece siirenin etkisinin
onemli oldugunu gostermistir (p<0,05) (EK 4). Depolama baslangici, 1. ve 2. aylar
arasinda koku puanlar1 benzer bulunurken bu aylar ile depolama sonu arasindaki fark

onemli diizeyde (p<0,05) diisiik bulunmustur (sonuglar gosterilmemistir).

Pismis sucuklarda renk puanlar1 depolama basinda 7,27-8,17 arasinda degisirken
depolama sonunda 6,75-8,10 arasinda degismistir. En diisiik renk puanlarina her
depolama déneminde K grubu sucuklar, en yiiksek ve yakin puanlara depolamanin 2. ve

3. ayinda M1, M2 ve M3 grubu sucuklar sahip olmustur. Bitkisel nitrit kaynaklar
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arasinda en diislik renk puani pancar tozu igeren M4 grubu sucuklarda belirlenmigtir
(Sekil 4.23, Cizelge 4.30). Yapilan varyans analizi, farkli nitrit kaynagr kullanimi ve
stirenin etkisinin ayr1 ayr1 6nemli oldugunu gostermistir (p<0,05). Siirenin etkisi
incelendiginde; depolama basi (0, ay) ile 1. ve 2. aylar arasinda 6nemsiz diizeyde (p>0,05)
degisim goriiliirken, renk puanlarinda bu aylar ile depolama sonu (3. ay) arasinda 6nemli
diizeyde (p<0,05) azalis belirlenmistir. Uygulamanin etkisi incelendiginde ise; nitrit
icermeyen K grubu ve pancar tozu igeren M4 grubu sucuklarin diger sucuk gruplarindan
onemli diizeyde (p<0,05) diisiik, M1 grubu sucuklarin énemli diizeyde (p<0,05) ytiksek,
M2 ve M3 grubu sucuklarin ise benzer (p>0,05) renk puanlarina sahip oldugu

bulunmustur (Cizelge 4.30).

Pismis sucuklarin tat puanlarinda depolama sirasinda azalma meydana gelmis, depolama
basinda 7,48-8,76 arasinda degisen puanlar depolama sonunda 6,40-7,50 arasinda
degismistir. En diisiik tat puanlarina M4 grubu sucuklar sahip olmustur. Bitkisel
kaynaklar arasinda en yiiksek puana depolama basinda kereviz tozu (M2), diger aylarda
ise 1spanak tozu (M3) iceren sucuklar sahip olmustur (Sekil 4.23, Cizelge 4.30). Varyans
analiz sonucu, tat puanlarmna farkli nitrit kaynagi kullanimi ve siirenin etkisinin ayr1 ayri
onemli oldugunu gostermistir (p<0,05) (EK 4). Uretim sonu (0. ay) ile depolamanin 1. ve
2. aylar1 arasinda 6nemsiz diizeyde (p>0,05) azalma oldugu, iiretim sonu ve depolama
sonu arasindaki azalmanin ise istatistiki olarak onemli (p<0,05) oldugu belirlenmistir.
Uygulamanin etkisi incelendiginde ise tat puanlarinin en diisiik puan ortalamasina sahip
K ve M4 arasinda ve en yiiksek puan ortalamasina sahip M1, M2, M3 gruplar1 arasinda
benzer (p>0,05) oldugu bulunmustur (Cizelge 4.30).

Pismis sucuklar tekstiir agisindan degerlendirildiginde, en yiiksek puani iiretim sonunda
M2, depolama sonunda M1; en diisiikk puani iiretim ve depolama sonunda M4 grubu
sucuklarin aldig1 goriilmiistiir. Uretim sonunda 7,29-8,46 arasinda degisen tekstiir
puanlar1 depolama sirasinda azalmig, 3. ayin sonunda 6,31-7,55 arasinda degismistir
(Sekil 4.23, Cizelge 4.30). Yapilan varyans analizi sonucu, pismis sucuklarin tekstiir
puanlarma farkli nitrit kaynagi kullanimi ve siirenin ayri ayri1 onemli etkisi (p<0,05)
oldugu bulunmustur (EK 4). Depolama basi (0. ay) ve depolama sonu (3. ay) arasinda

tekstiir puanlarinda meydana gelen azalisin istatistiki olarak 6nemli (p<0,05) oldugu
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belirlenmistir. Depolama bas1 (0. ay) ile 1. ay arasi ve depolamanin 2. ile 3. ay1 arasindaki
farkin ise 6nemsiz diizeyde (p>0,05) azalma seklinde oldugu belirlenmistir. Farkli nitrit
kaynagi kullaniminin etkisi incelendiginde bitkisel kaynaklarda ispanak ve kereviz tozu
iceren M2 ve M3 grubu sucuklarin tekstiir puanlarinin nitrit igeren M1 grubu sucuklar ile
benzer (p>0,05) oldugu belirlemistir. K ve M4 grubu pismis sucuklarin tekstiir puani
diger sucuk gruplarindan 6nemli diizeyde diisiik (p<0,05) bulunmustur (Cizelge 4.30).

Pismis sucuklarda genel begeni puani 3 ay depolama stiresince azalmis, baslangicta 7,30-
8,37 arasinda iken depolama sonunda 6,43-7,40 arasina diismiistiir. Uretim sonunda en
yiiksek genel begeni puanini M1, depolama sonunda ise M3 grubu sucuklar almistir
(Cizelge 4.30, Sekil 4.23). En diisiik genel begeni puanina ise K ve M4 grubu sucuklar
sahip olmustur. Yapilan varyans analizi sonucu, pismis sucuklarda genel begeni puanina
farkli nitrit kaynagi kullanimi ve siirenin etkisinin ayr1 ayri onemli oldugunu gostermistir
(p<0,05) (EK 4). Duncan sonuglarina gore pismis M1, M2 ve M3 gruplarinin genel begeni
puanlar1 arasindaki fark 6nemsiz (p>0,05), bu gruplar ile K ve M4 grubu sucuklar
arasindaki fark ise Onemli diizeyde (p<0,05) yiiksek bulunmustur. Siirenin etkisi
incelendiginde, depolama sirasinda genel begeni puanlarinda meydana gelen azalisin
iiretim sonu ve 1. ay arasinda 6nemsiz (p>0,05) ancak iiretim sonu ile 2. ve 3. ay arasinda

ise dnemli (p<0,05) oldugu bulunmustur (Cizelge 4.30).

Kirmizi pancar tozu igeren sucuklarin 2. aydan itibaren daha dagilan bir yapiya sahip
olmalar1 nedeniyle diisen tekstiir puanlarina ragmen tiim ozellikler yoniinden pismis
sucuklara verilen puanlar yiiksektir. Pancar ilaveli sucuklarin 2. ve 3. ay tekstiir ve genel
begeni puanlar1 hari¢, bitkisel kaynaklar depolama sirasinda sucuklarin duyusal

ozelliklerinin korunmasini saglamiglardir.

Pennisi vd. (2020), nitrit alternatifi olarak %0,3 kereviz tozu, %0,3 kereviz tozu + %0,3
pancar tozu ve %0,3 1spanak tozu + %0,3 pancar tozu ilave ederek iirettikleri italyan kuru
sosislerinde, nitrit kaynagi icermeyen sosislerin en diisiik genel begeni puanlar1 aldigin,
kimyasal ve dogal nitrit kaynag: igeren sosislerin ise daha yiiksek puan aldigini, bu

gruplar arasinda 1spanak tozu igerenlerin daha az begenildigini ifade etmislerdir. Koku,
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tat, tekstiir, aroma ve c¢ignenebilirlik yonlerinden Ornekler arasinda fark olmadig:i da

belirtilmistir.

Sucu ve Yildiz Turp (2018), kirmiz1 pancar tozu ilavesi ile iiretilen sucuklarin duyusal
Ozelliklerinde 6nemli degisiklik olmadigini, pancar tozu ilavesinin depolamanin bazi
giinlerinde i¢ renk puanlarinin yiiksek olmasini sagladigini belirterek pancar tozunun
sucuklarin duyusal ozelliklerine katki sagladigini ifade etmislerdir. Choi vd. (2017),
fermente kirmizi pancar konsantrasyonu arttik¢a renk puaninin daha yiiksek oldugunu
bildirmistir. Calismamizda ise kirmizi pancar ilaveli ¢ig ve pismis sucuklara daha diisiik
tekstiir ve genel begeni puanlart verilmesinin nedeni, ilave edilme sekli (6n

doniistiiriilmiis) ve miktar (%3) olabilir.

Isiksal (2021), konsantre kereviz ve siyah havug suyu igeren nitrat/nitrit kaynaklarinin ¢ig
ve pismis sucugun duyusal 6zelliklerini kimyasal nitrit iceren drneklerle benzer diizeyde
etkiledigini ve bu kaynaklarin kimyasal nitrite alternatif olarak kullanilma potansiyeli
oldugunu belirtmistir. Babaoglu (2020), bitkisel nitrat kaynaklar1 kullanarak iirettigi ve
depoladig: sucuklarda 1spanak ve pazi tozu igeren sucuklarin ¢ig tekstiir ve genel begeni
puanlarinin daha yiiksek oldugunu, pazi tozu iceren sucuklarin pismis tat, tekstiir, renk,
koku ve genel begeni puanlarinin diger gruplardan daha yiiksek oldugunu bildirmistir.
Ekici vd. (2015), konsantre siyah havug suyu ilavesi ile iiretilen sucuklarda duyusal
ozelliklerin kabul edilebilir oldugunu belirtip siyah havu¢ konsantresi ya da siyah havug
konsantresi/nitrit kullanimindaki artisin duyusal 6zelliklere verilen puanda diisiise yol
actigint belirtmislerdir. Calismamizda bitkisel kaynaklarin iirline katilmadan once
fermantasyona maruz birakilmasi, bu bitkilerden gelen sebze tat ve kokusunda azalmaya
neden olmustur. Nitekim, Sindelar vd. (2007b) de, sebze suyu tozu ile kiirlenen hamlarda
%0,2 oraninda sebze tozu iceren Orneklerin duyusal 6zelliklerinin kontrol 6rneginden
farkli olmadigini ancak sebze tozu oraninin arttirilmasiyla karakteristik ham aromasinin
azalarak sebze aromasimin arttigini belirtmislerdir. Benzer sekilde, Djeri ve Williams
(2014), kereviz suyu tozu ilave edilen hindi bolognada kabul edilebilirlik puanlarinin
kontrolden farkli olmadigini, daha yiiksek oranda kereviz suyu tozu kullanilan 6rnegin
puanlarinin diger drneklerden diisiik oldugunu bildirmislerdir. On doniistiiriilmiis sebze

kaynaklarinin sucuk iretiminde duyusal Ozellikleri etkilemesi ilave edildigi
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konsantrasyonla ve sebzenin baskin aromasi ile iliskilidir. Calismada kullanilan kereviz,
1spanak ve kirmizi pancar kendilerine 6zgii tat ve kokular1 olan sebzelerdir. Bu sebzelerin
kurutulmus ve toz halde sucuga katilmasi duyusal Ozellikleri olumsuz
etkileyebilmektedir. Ancak, sebze tozlarinin nitrat indirgeyen bakterilerin bulundugu
ortamda fermantasyona maruz birakilmasi ve nitrattan nitrit doniistimii yapilmasi ve elde

edilen ekstraktin liyofilize edilmesi ile daha noétr tatlar elde edilmistir.
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5. SONUC

Son yillarda, tiiketicilerin kimyasal katki ya da bilesenler yerine dogal ve organik igerikli
gida trilinlerini talep etmeleri ve kimyasal igerikli ve islenmis iirlinlere yonelik artan
saglik endiseleri sentetik katki maddelerinin yerine gegecek dogal iiriinler konusunda
arastirma yapilmasi ihtiyacim1 ortaya c¢ikarmistir. Karakteristik kiirleme 6zelliklerini
saglayan nitritin yerine kimyasal katki maddesi olmayan bir madde bulmak &nem

kazanmistir.

Nitrat icerigi yiiksek bitkisel kaynaklar (kereviz, ispanak ve kirmizi pancar), uygun
inkiibasyon kosullarinda nitrite indirgenmektedir. Calismamizda kullanilan standart
kosullarda (%0,025 S. carnosus, 30 °C’de 24 saat inkiibasyon) ispanak ve kirmizi
pancardan farkli diizeylerde nitrit doniisiimii saglanmistir. En yiliksek kalint1 nitrit ticari
olarak kullanilan kereviz tozunda belirlenirken, 1spanak tozundan %41, kirmizi pancar

tozundan %37 nitrit doniigiimii saglanmustir.

On doniistiirme ile nitrit icerigi yiiksek bitkisel kaynaklarin sucuk iiretiminde
kullanilmasi, baslangic pH diizeyi yliksek iirlinde olast patojen gelisme riskini ortadan
kaldirmigtir. Sucukta gelisme olasilig1 olan Salmonella spp., S. aureus, L. monocytogenes
ve C. perfringens gibi patojenlerin geligimi liretimin higbir asamasinda goriilmemistir.
Sucukta olmast istenen yararli mikroorganizma sayilart (TMAB, LAB ve KNK) kereviz,
1spanak ve kirmizi pancardan elde edilen dogal nitrit ve nitrat kaynaklarindan olumsuz
etkilenmemistir. Diger yandan sucuklarda istenmeyen Clostridium perfringens,
Salmonella spp., Listeria monocytogenes ve koagiilaz pozitif Staphylococcus aureus gibi
patojen mikroorganizmalar iiretim ve depolama sirasinda saptanmamigtir. Sucuk gibi
tirtinlerde hijyenik kalite ile iligkilendirilen Enterobacteriaceae ve maya-kiif sayilari
nitrat/nitrit kaynagi ilavesi ile tiretim sirasinda onemli diizeyde inhibe edilmistir. Bu
sonuglar, bitkisel nitrat/nitrit kaynaklarinin iyi bakterilerin ¢aligmasini engellemedigini,

patojen gelisimini ise engelledigini gostermektedir.
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Sucuklarda bitkisel nitrit kaynagi kullaniminin iiretim sirasinda pH degerlerine etkisi
kimyasal nitrite benzer diizeyde bulunmustur. Su aktivitesi degerleri de iiretim sirasinda
kimyasal nitrit ile esdeger diizeyde bulunmus, depolama sirasinda ise benzer ve yakin

degerlerde oldugu belirlenmistir.

Farkl1 nitrit kaynaklar1 ilave edilerek tiretilen sucuklarda {iretim sirasinda nitrit igermeyen
kontrol 6rneginden yiiksek L*, a* ve b* degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Depolama
sirasinda ise sucugun rengi korunmus, a* degerlerinin kimyasal nitrite benzer veya yakin
olmakla beraber nitrit igermeyen kontrol grubundan yiiksek oldugu belirlenmistir.
Sucuklarda hem iiretim sirasinda hem de depolama sirasinda kiir ve toplam pigment
miktarlar1 kimyasal nitrit ile benzer diizeylerde olmustur. Uretim sonunda TBARM
degerlerinin nitrat/nitrit kaynagi icermeyen sucuklardan 6nemli diizeyde diisiik olmast,
bitkisel kaynaklarin lipit oksidasyonunu engellemede kimyasal nitrit kadar etkili
oldugunu gostermistir. Depolama sirasinda ise renk stabilitesini korumada ve lipit
oksidasyonunu azaltmada 6n doniistiiriilmiis kaynaklar igerisinde en etkili kereviz tozu

olmustur.

Uretim siiresince sucuklarda kalinti nitrit miktarlar1 azalmis, depolama sonrasi &n
doniistiiriilmiis sebze tozu orani en yiiksek olan pancar igeren gruplarda kimyasal nitrit
igeren gruptan fazla bulunmustur. Uretim ve depolama sirasinda bitkisel kaynaklarin hala
onemli diizeylerde nitrat igermeleri, siirekli olarak nitrit dontisiimii saglamis ve bu sekilde

renk, mikrobiyal gilivenirlik ve oksidasyonun geciktirilmesi saglanmistir.

Duyusal 6zellikler agisindan ise nitrat/nitrit kaynagi iceren ¢ig ve pismis sucuklar renk,
koku, tat ve genel begeni yonlerinden nitrat/nitrit kaynagi igermeyen sucuklardan daha
yiiksek puanlar almistir. On doniistiiriilmiis kereviz ve 1spanak tozu ilavesinin sucugun
tiim duyusal 6zelliklerine olumlu yonde etki ettigi, kirmizi pancar ilavesinin ise 6zellikle
koku, tekstiir ve genel begeni yonlerinden diger nitrit kaynagi iceren sucuklardan daha
diisiik puanlar aldig1 belirlenmistir. Kirmiz1 pancar sucuga en yiiksek konsantrasyonda
(%3) ilave edilen nitrit kaynagidir. On déniistiirme ile fazla nitrit doniisiimii saglanarak,

tirtine ilave edilecek miktar diistiriildiiglinde duyusal 6zellikler iyilestirilebilir. Fermente
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bitkisel kaynak kullanilmasi sucuklarda olumsuz tat gelisimini engellemistir.

Ispanak, kereviz ve kirmizi pancarin 6n doniistiiriilmesi ile elde edilen ekstraktlarin sucuk
iiretiminde kullanilmasi ile sucukta arzu edilen renk ve mikrobiyolojik 6zelliklerin
saglandig1 goriilmiistiir. Kullanim yiizdeleri ve duyusal 6zellik tizerindeki etkileri de goz
oniinde bulunduruldugunda, 1spanak ve kereviz ekstraktlarinin 6n plana ¢iktig
goriilmistiir. Sebze ekstraktlar1 arasinda kimyasal nitrit yerine ispanak ve kereviz
ekstraktinin kullanimi, pancar ekstraktinin ise duyusal 6zellikleri etkilememesi agisindan

oraninda degisiklige gidilerek kullanim1 dnerilmektedir.

Bu calismada elde edilen sonuglar ile sucuk tiretiminde kiirleme maddesi olarak kimyasal
nitrit yerine 6n doniistiirme ile nitrit icerigi yiiksek sebze tozlarinin kullanilmasi, kimyasal
icermeyen %100 dogal et iriinleri iiretimine yonelik calismalar i¢in iyi bir alternatif
oldugunu gostermistir. Bu calismanin, diger et iirlinleri i¢in de renk gelisimi ve
mikrobiyal giivenirlik yonlerinden etkilerinin belirlenecegi ¢calismalara onciiliik edecegi
diistiniilmektedir. Ayrica, et iirliniine katilacak 6n dontstiiriilmiis bitkisel kaynaklarin
baslangi¢ nitrit konsantrasyonunu arttiracak (halihazirda kullanilan kimyasal nitrit
diizeylerine)  ¢aligmalar  yapilmast  Onemlidir. Bunun i¢in  farkli  6n
dontistiirme/fermantasyon kosullarinin (farkli nitrat rediiktaz aktivitesine sahip starter

kiiltiirler, farkli inkiibasyon sicakliklar ve siireleri) ¢alisilmasi 6nerilmektedir.
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EK 1 Nitrat ve Nitrit Standart Egrileri
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EK 2 TBARM Standart Egrisi

TBARM Standart Egrisi
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EK 3 Sucuk Duyusal Degerlendirme Formu

SUCUK DUYUSAL DEGERLENDIRME FORMU

Panelistin Ad1 Soyadi: Tarih:
*Formu doldurmadan dnce liitfen dikkatlice okuyunuz.

1) Koku

Aciklama: Kapakli kaplarda bulunan sucuk dilimlerini, kapaklar1 agar agmaz koklayarak, hissinizi hedonik
Olcek iizerinde isaretleyiniz (X).

**Ornekler arasinda, su ya da kahve koklayarak, burnunuzda bir onceki kokunun etkisini
nétiirleyebilirsiniz.

1: Cok koétii , 2: bayag: koti, 3: kotii, 4: biraz kotii, 5: nétiir, 6: biraz iyi, 7: orta iyi, 8: iyi, 9: oldukea iyi,

1"0:g:0k iyi
Ornek no
Cok kotii Cok iyi
125
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
141
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
135
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
123
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
175
2) Renk

Aciklama: Orneklerin kesit yiizey renklerini bir arada degerlendiriniz. Tipik dogal fermente sucuk rengini
dikkate alarak, hedonik 6lcek iizerinde isaretleyiniz (X).

1: Cok kotii , 2: bayag koti, 3: kotii, 4: biraz kotil, 5: notiir, 6: biraz iyi, 7: orta iyi, 8: iyi, 9: oldukea iyi,
10:¢ok iyi

Ornek no
Cok kotii Cok iyi
125
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
141
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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135

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
123

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
175

3) Tat/lezzet

Aciklama: Sucuk dilimini yeterli diizeyde 1sirarak, arka diglerle iyice ¢igneyiniz. Yuttuktan (veya
yutmadan agizdan ¢ikarttiktan) sonra algilanan tipik sucuk tadi (asidik ve baharatsi tat) hedonik 6lgek
lizerinde isaretleyiniz (X).

**Qrnekler arasinda, agzimzdaki bir énceki tadin etkisini gidermek igin bir parca grissini ve sudan
yararlaniniz.

1: Cok koétii , 2: bayagi koti, 3: kotii, 4: biraz kotii, 5: nétiir, 6: biraz iyi, 7: orta iyi, 8: iyi, 9: oldukea iyi,
10:¢cok iyi

Ornek no
Cok koti Cok iyi
125
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
141
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
135
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
123
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
175
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4) Tekstiir

Aciklama: Size verilen iiriinlerin dokusu hakkindaki hissinizi en iyi tanimlayan hedonik olgek {izerinde
isaretleyiniz (X). Arka dislerle iyice ¢ignenen kiiciik bir par¢a sucuk diliminin dislere gosterdigi direng
tekstiir olarak degerlendirilecektir. Ornekler arasinda, agzimzdaki bir 6nceki tadin etkisini gidermek igin
bir parca galeta ve sudan yararlaniniz.

1: Cok kotii , 2: bayag koti, 3: kotii, 4: biraz koti, 5: notiir, 6: biraz iyi, 7: orta iyi, 8: iyi, 9: oldukea iyi,
10:¢ok iyi
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Ornek no

Cok kotii Cok iyi

125

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
141

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
135

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
123

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
175

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5) Genel begeni

Aciklama: Uriinleri kendi aralarinda begeni durumunuza gore hedonik dlgek iizerinde isaretleyiniz (X).

1: Cok kotii , 2: bayag: koti, 3: kotii, 4: biraz kotii, 5: notiir, 6: biraz iyi, 7: orta iyi, 8: iyi, 9: oldukea iyi,
10:¢ok iyi

Ornek no
Cok kotii Cok iyi

125
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

141
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

135
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

123
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

175
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Not: Belirtmek istediginiz bir sey varsa buraya yazabilirsiniz.
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EK 4 Arastirma Verilerinin Varyans Analizi sonuclarina iliskin p Degerleri

Farkli nitrit kaynagi kullanilarak iiretilen sucuklarin fizikokimyasal, kimyasal ve
mikrobiyolojik analizlerinde meydana gelen degisimlere uygulama ve siirenin etkisini
gOsteren varyansanalizi sonuglarina iliskin p degerleri

Fizikokimyasal, Uretim Depolama
Kimyasal ve
Mikrobiyolojik ~ Grup xsire Gryp Sjre OGrupxsiire Gryp  Siire
Analizler etkilesimi etkilesimi

pH 0,000 0,000 0,000 0,102 0,000 0,000
aw 0,996 0,203 0,000 0,905 0,003 0,000
L* 0,840 0,033 0,000 0,132 0,001 0,004
ax 0,280 0,001 0,000 0,536 0,000 0,000
b* 0,923 0,433 0,030 0,324 0,010 0,342
Kiir pigmenti 0,007 0,000 0,000 0,126 0,000 0,378
Toplam pigment 0,038 0,000 0,000 0,689 0,000 0,175
Nitrozopigment 0,029 0,000 0,000 0,156 0,000 0,273
doniisiim orant (%)
Kalint1 nitrit 0,000 0,000 0,000 0,369 0,000 0,036
TBARM degeri 0,686 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000
TMAB sayisi 0,341 0,055 0,00 0,520 0,045 0,003
LAB sayisi 0,446 0,057 0,000 0,614 0,021 0,004
KNK sayisi 0,995 0,555 0,253 0,979 0,415 0,011
Maya-kif sayisi 0,828 0,050 0,000 0,995 0,111 0,000
Enterobacteriaceae 0,037 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Farkli nitrit kaynagi kullanilarak tretilen sucuklarin duyusal 6zelliklerinde meydana
gelen degisimlere uygulama ve siirenin etkisini gdsteren varyansanalizi sonuglarina
iligskin p degerleri

Depolama

Duyusal ozellikler Grup x siire

etkilesimi Grup Siire
Koku (¢ig) 0,007 0,000 0,000
Renk (¢ig) 0,656 0,000 0,007
Tat (¢ig) 0,998 0,000 0,040
Tekstiir (¢ig) 0,488 0,000 0,041
Genel begeni (¢ig) 0,925 0,004 0,128
Koku (pismis) 0,507 0,001 0,000
Renk (pismis) 0,251 0,000 0,001
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Tat (pismis) 0,720 0,035 0,001

Tekstiir (pismis) 0,336 0,000 0,000
Genel begeni 0,983 0,001 0,000
(pigmis)

Farkli nitrit kaynagi kullanilarak {retilen sucuklarin fizikokimyasal analizlerinde
meydana gelen degisimlere uygulama ve siirenin etkisini gdsteren varyansanalizi
sonuglarina iliskin p degerleri

Analizler Grup x siire Grup Siire
etkilesimi

Nem (%) 0,115 0,073 0,000

Yag (%) 0,047 0,047 0,000

Protein (%) 0,925 0,868 0,000

Kiil (%) 0,275 0,061 0,000
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EK 5 On Déniistiirme Oncesi ve Sonras: Bitkisel Kaynaklar ve Sucuk Gorselleri

L ”

Kereviz tozu Ispanak tozu Kirmizi pancar tozu

On donigtiralmig On donistarliimis On donustiralmosg
kereviz tozu ispanak tozu Kirmizi pancar tozu
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M (sodyum nitrit) M2 (kereviz)

K (konirol)

M3 (sspanak) M4 (karmiz pancar)
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