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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

SIYAH SARIMSAGIN SUCUGUN MiKROBiYOLOJIK, FiZiKSEL, KIMYASAL VE
DUYUSAL OZELLIKLERI iLE NITROZAMIN iCERIGINE ETKIiSi

Asena KARAYIGIT

. Danisman: Prof. Dr. Miikerrem KAYA
Ikinci Tez Damismam : Dr. Ogr. Uyesi Selen SALLAN

Amag: Arastirmada farkli siyah sarimsak (SS) oranlarinin (%1, %2 ve %3) ve farkli pigirme
stirelerinin sucugun nitrozamin igerigine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica SS
kullaniminin iiriiniin mikrobiyolojik, fiziksel, kimyasal ve duyusal ozelliklerine etkileri de
arastirilmistir. Arastirmada beyaz sarimsak (%1) kontrol olarak degerlendirilmistir.

Yontem: Dort farkli sucuk hamuru (%1, %2 ve %3) hazirlanmistir. Olgunlagtirma isleminden
sonra muamele gruplari pH, aw, kalinti nitrit, TBARS ve mikrobiyolojik analizlere tabi
tutulmustur. Her bir muamele grubu i¢in duyusal analiz de yapilmistir. Ayrica hem ¢ig hem de
pisirilmis 6rneklerde (180°C’ de 1 veya 3 dk) nitrozamin analizi yapilmistir. Nitrozamin
analizinde GC/MS, nitrit analizinde ise HPLC kullanilmistir. Elde edilen sonuglar iki yonli
varyans analizine tabi tutulmustur.

Bulgular: Sucuk iiretiminde siyah sarimsak kullanimi laktik asit bakteri ve Micrococcus/
Staphylococcus sayisinda diisiise neden olmustur. Siyah sarimsak seviyeleri (%2 ve %3) pH ve
kalint1 nitrit miktarin1 diigirmiistiir. Buna karsin siyah sarimsak iceren gruplar kontrol grubuna
gore daha yliksek TBARS degeri gdstermistir. Sucugun aw Ve enstriimental renk degerleri de
siyah sarimsak kullanimindan etkilenmistir. Siyah sarimsak seviyeleri (%1 hari¢) genellikle
duyusal parametrelerde diisiise neden olmustur. Siyah sarimsak NDEA {izerinde 6nemli bir
etki gostermezken %2 SS ve %3 SS NPIP ve NDMA igerigini artirmistir. Pigirme ise nitrozamin
olusumunu artirmistir.

Sonug¢: Sucuk iiretiminde %2 veya %3 oraninda siyah sarimsak kullanimi genellikle {iriin
ozellikleri tizerinde olumsuz etki gostermistir. Ayrica bu seviyeler NDMA ve NPIP igerigini de
artirmigtir. Pisirme siiresi arttik¢a nitrozamin seviyesi de artmistir.

Anahtar Kelimeler: sucuk, siyah sarimsak, NDMA, NDEA, NPIP, TBARS
Ocak 2023, 64 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

THE EFFECT OF BLACK GARLIC ON MICROBIOLOGICAL, PHYSICAL,
CHEMICAL AND SENSORY PROPERTIES AND NITROSAMINE CONTENT OF
SUCUK

Asena KARAYIGIT

Supervisor: Prof. Dr. Miikerrem KAYA
Co-Supervisor : Assist. Prof Dr. Selen SALLAN

Purpose: In the study, it was aimed to determine the effects of different ratios of black garlic
(SS) (1%, 2% and 3%) and different cooking times on the nitrosamine content of sucuk. In
addition, the effects of the use of SS on the microbiological, physical, chemical and sensory
properties of the product were also investigated. White garlic (1%) was used as a control in
the study.

Method: Four different sucuk batches (1%, 2% and 3%) were prepared. After ripening, the
treatment groups were subjected to pH, aw, residual nitrite, TBARS and microbiological
analysis. Sensory analysis was also performed for each treatment group. In addition,
nitrosamine analysis was performed on both raw and cooked samples (1 or 3 min at 180°C).
GC/MS was used for nitrosamine analysis and HPLC was used for nitrite analysis. The
obtained results were subjected to two-way analysis of variance.

Findings: The use of black garlic in sucuk production caused a decrease in the numbers of
lactic acid bacteria and Micrococcus/ Staphylococcus. Black garlic levels (2% and 3%)
reduced pH and residual nitrite. On the other hand, the groups containing black garlic showed
higher TBARS value than the control group. The aw and instrumental color values of the sucuk
were also affected by the use of black garlic. Black garlic levels (except 1%) generally caused
a decrease in sensory parameters. While black garlic did not show a significant effect on
NDEA, 2% SS and 3% SS increased NPIP and NDMA content. Cooking increased the
formation of nitrosamines.

Results: The use of 2% or 3% black garlic in sucuk production generally had a negative
effect on product properties. In addition, these levels increased the NDMA and NPIP content.
As the cooking time increased, the nitrosamine level also increased.

Keywords: sausage ,black garlic, NDMA, NDEA, NPIP, TBARS
January 2023, 64 pages
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GIRIS

Et, insanin biliylime ve gelismesi i¢in gerekli olan besin 0gelerini iceren konsantre bir
gidadir. Et, biyolojik degeri yiiksek proteinin yani sira demir, selenyum, ¢inko ve B12 vitamini
gibi mikro besin 6geleri a¢isindan da zengindir (Pereira and Vicente 2013). Bununla birlikte et
yiiksek su aktivitesi ve uygun pH degeri nedeniyle kolay bozulabilen gidalar grubunda yer
almaktadir. Etin muhafazasi amaciyla uygulanan en eski yontemlerden biri fermantasyondur.
Diger bir yontem ise tuzlama ve kurutmadir. Etin tuz ile birlikte nitrat ve/veya nitrit ile muamele
edilmesi olarak tanimlanan kiirleme de et islemede kullanilan yaygin uygulamalardan biridir
(Gokalp vd. 2012). islenmis et iiriinleri icerisinde &nemli bir paya sahip olan fermente
sosislerde tipik lezzet ve aromalariyla dikkat ¢eken et iiriinleridir. Fermente sosisler, kiyma
makinesi veya kuterde kiyilmis et ve yagin tuz, nitrat ve/veya nitrit, baharat ve diger bazi katki
maddeleriyle karistirildiktan sonra suni veya dogal kiliflara doldurulmasi ve miitakiben
fermantasyon, kurutma (olgunlastirma) uygulanmasi ile elde edilen et iriinleridir (Kaya ve
Kaban 2019). Fermente sosisler kurutma derecesi esas alinarak genellikle yar1 kuru ve kuru
sosisler olmak tizere 2 grupta toplanmaktadir. Fermente kuru sosisler, fermantasyon ve kurutma
uygulanarak olgunlastirilan et {iriinii olup, aw degerleri 0.90’1n altindadir. Bu {iriinlerde
genellikle 1s1l islem asamasina bagvurulmamaktadir. Fermente yar1 kuru sosislerde ise aw daha
yiiksek olup (0.90-0.95) iretimlerinde genellikle 1s1l isleme (i¢ sicaklik 60-68°C)
bagvurulmaktadir. (Caplice and Fitzgerald 1999; Yilmaz Oral and Kaban 2021). Bu firiinler
uygulanan islemlerden dolay1 ¢ig ete gore daha az nem ve daha fazla besin maddesi

icermektedir (Holck et al. 2017).

Ulkemizde yaygin olarak iiretilen sucuk da kuru fermente bir sosis ¢esididir. Bu iiriiniin
tiretiminde hammadde olarak genellikle sigir eti kullanilmaktadir. Yag olarak ise genellikle et

yag1 formiilasyona dahil edilmektedir (Gokalp vd. 2012).

Tiirk Gida Kodeksi Et, Hazirlanmis Et Karisimlar: ve Et Uriinleri Tebliginde sucuk,
“’Biiyiikbas ve/veya kiiclikbas hayvan karkas etlerinin ve yaglarinin kiyilarak lezzet vericiler
ile karistirildiktan sonra dogal veya yapay kiliflara doldurularak belirli kosullarda fermentasyon
ve kurutma islemleri uygulanarak kesit yilizeyi mozaik goriinlimiinde olan 1s1l islem
uygulanmamis fermente et lirlini’ olarak tanimlanmaktadir. Ayni tebligde bu iirline ait
karakteristik Ozellikler icinde belirli bazi kriterler yer almaktadir. Buna gore sucukta pH

degerinin maksimum 5.4, toplam et proteini oraninin en az % 16 ve toplam protein igerisinde



kolajenin oraninin ise en fazla %20 olmasi gerektigi belirtilmektedir. Nem miktarinin ise
toplam et proteine orani 2.5’in altinda bulunmas1 gerektigi yine bu tebligde yer almaktadir

(Anonim 2019).

Fermente sosislerin kalitesi kullanilan hammaddeye, formiilasyona giren bilesenlere ve
uygulanan proseslere bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu iirlinlerde laktik asit
bakterileri ile Gram (+)-katalaz (+) koklar teknolojik agidan Oonem arz eden iki Onemli
mikroorganizma grubudur. Laktik asit bakterileri fermantasyon sirasinda basta laktik asit olmak
tizere iirettikleri organik asitler ile hem iiriin giivenligine hem de {iriiniin duyusal 6zelliklerinin
gelismesinde 6nemli rol oynamaktadir. Fermente sosislerde mikrobiyatanin 6nemli bir kismini
Gram(+)-katalaz (+) koklar olusturmakta ve bu mikroorganizmalar nitrati nitrite indirgeyerek
nitrit olusumu ve siirekliligine, katalaz enzimi ile peroksitleri pargalayarak oksidasyonun
engellenmesi veya geciktirilmesine, proteolitik ve lipolitik 6zellikleri ile de tiriin lezzetinin

gelisimine onemli katkilar sunmaktadir (Liicke 1998; Kaban et al. 2013; Kaya ve Kaban 2019).

Ulkemizde yaygin bir sekilde iiretilen kuru fermente bir sosis ¢esidi olan sucuk
tiretiminde hem nitrat hem de nitrit kullanimina miisaade edilmektedir (Anonim, 2013). Nitrat
kullanilan iirlinlerde bu kimyasal bilesigin etkisini gosterebilmesi i¢in Oncelikle nitrite
dontismesi gerekmektedir (Honikel, 2008; Sebranek et al. 2012; Jo et al. 2020). Nitritin
rediiksiyonu sonucu olusan nitrik oksit myoglobin ile reaksiyona girerek kirmizi renkten
sorumlu nitrosomyoglobini olusturmaktadir. Nitrosomyoglobinin 1sil islem ile muamelesi
sonucu ise tipik parlak kirmizi renk veren nitrosohemokrom olugsmaktadir (Honikel 2008,
Gokalp vd 2012). Nitrit, kiir edilmis et {irinlerinde antimikrobiyal aktivite gostererek basta
Clostridium botulinum olmak {iizere Listeria monocytogenes, Clostridium perfringens ve
Bacillus cereus gibi gida kaynakli patojenlerinin gelisimini de engellemektedir (Cosansu et al.
2007; Gokalp vd 2012; Parthasarathy and Bryan 2012).

Kiir edilmis et iriinlerinde nitritin diger bir fonksiyonu iiriine tipik kiir lezzetini
kazandirmasidir. Bu triinlerin tipik lezzeti kiirleme ajanlarinin pargalanma iriinleri ile yag,
protein ve karbonhidrat degradasyon {iriinleri arasinda gerceklesen bazi biyokimyasal ve
kimyasal reaksiyonlara dayanmaktadir (Kaya ve Kaban 2019). Ayrica nitrit otooksidasyonu
engelleyerek antioksidan aktivite de gostermektedir (Honikel 2008).

Kiir edilmis et iirlinlerinde kullanilan nitrit yukarida belirtilen fonksiyonlarinin yani sira
nitrozamin olusumunda da onemli rol oynamaktadir (Sebranek and Bacus 2007). Bir
nitrozasyon ajani ile sekonder aminler arasindaki reaksiyon sonucu olusan bu bilesikler
teratojenik, mutajenik ve karsinojenik 6zellik gostermektedir (Scanlan 1995; De Mey et al.

2014a; Hermann et al. 2014). N-nitroso bilesikler grubunda yer alan bu bilesikler ugucu ve



ucucu olmayan nitrozaminler olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Ugucu nitrozaminler
grubunda N-nitrozodietilamin (NDEA), N-nitrozopiperidin (NPIP), N-nitrozomorfolin
(NMOR),N-nitrozodibiitilamin (NDBA), N-nitrozodimetilamin (NDMA), N-nitrozopirolidin
(NPYR), N-nitrozodi-n-propilamin (NDPA), N-nitrozodibenzilamin (NDBzA) yer almaktadir
(Sallan 2018). Diger bir grup olan ugucu olmayan nitrozamin grubunda ise N-nitrozo-2-
(hidroksimetil) tiyazolidin-4-karboksilik asit, N-nitrozohidroksiprolin, N-nitrozotiyazolidin-4-
karboksilik  asit,  N-nitrozo-2-metil-tiyazolidin-4-karboksilik ~ asit (NMTCA), N-
nitrozometilanilin  (NMA), N-nitrozoprolin, N-nitrozotiyazolidin, N-nitrozodifenilamin
(NDPhA),  N-nitrozo-5-metilokzazoldin-4-karboksilik ~ asit, ~ N-nitrozookzazolidin-4-
karboksilik asit, N-nitrozosarkozin yer almaktadir (Sallan 2018). Uluslararas1 Kanser
Arastirmalart Ajansi’na (IARC) gére NDMA ve NDEA muhtemel kanserojen NDBA, NPIP,
NPYR, NMOR ise potansiyel kanserojen olarak tanimlanmaktadir (IARC 2020).

Nitrozamin olusumunda et iiriinlerine ilave edilen nitritin miktar1 da 6nemli bir faktor
olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Belitz et al. 2001). Avrupa Birliginin ilgili yonetmenliklerinde
kiir edilmis et uriinlerinde kullanilan nitrit miktart 150 mg/kg’a kadar disiirilmistiir
(Anonymous 2006). Ulkemizde de sucuk iiretiminde nitritin 150 mg/kg’a kadar kullanilmasina
miisaade edilmektedir (Anonim 2013). Nitrozamin olusumunda kullanilan nitrit seviyesinin
yant sira kalintt nitrit miktari, Uretim asamasi, dekarboksilaz aktivitesine sahip
mikroorganizmalar, aw, pH, baharat (6zellikle karabiber), starter kiiltiir, nitrozasyon katalistleri
ve inhibitorlerin varligr gibi faktorlerde etkili olmaktadir (Combet et al. 2010; De Mey et al.
2014a; Herrmann et al. 2015a; Wang et al. 2015; De Mey et al. 2017; Sallan et al. 2019; Sallan
et al. 2020).

Sucuk, salami, 1s1l islem gormiis sucuk gibi kuru ve yari kuru fermente sosislerde
NDMA, NPIP, NPYR basta olmak iizere pek ¢ok nitrozamin belirlenmistir. Bu iriinlerde
NDMA, NPIP ve NPYR en yaygn olarak belirlenen nitrozaminlerdir (Ellen et al. 1986; Ozel
et al. 2010; Ata 2010; De Mey 2014; De Mey et al. 2014a; Hermann et al. 2015a; Kaban et al.
2022; Kizilkaya et al. 2023).

Nitrozaminler kanserojenik, mutajenik ve teratojenik bilesikler oldugundan,
nitrat/nitrite alternatif kiirleme ajanlarmin yani sira bu tip iiriinlerde nitrozamin olusumunu
engellemeye yonelik calismalar giin gectikge 6nem kazanmaktadir (Combet et al. 2010; De
Mey et al. 2014a; Herrmann et al. 2015a; Wang et al. 2015; De Mey et al. 2017; Sallan et al.
2019; Sallan et al. 2020).

Kiir edilmis et {irtinlerinin iiretiminde yer alan fermentasyon, kurutma ve 1s1l iglem gibi

prosesler nitrozamin olusumunda gerekli kosullarin saglanmasi ve 6nciil maddelerin olusumuna



katkida bulunmaktadir. Fermente sosislerin olgunlastirilmasi sirasinda gerceklesen protein ve
lipit degradasyon iiriinleri nitrozamin olusumu i¢in iyi bir kaynak olabilmektedir (De Mey et

al. 2017).

Et driinlerinde nitrozasyon reaksiyonunun inhibisyonunda askorbik asit, fenolik
bilesikler, siilfiir bilesikleri, bitki fenolleri gibi antioksidanlar ve gesitli inhibitor maddelerin
onemli rol oynadigi belirtilmistir (Gray and Dugan, 1975; Sen et al. 1976; Kamm et al. 1977;
Rywotycki 2007; Combet et al. 2010; Harmanin et al. 2015; Herrmann et al. 2015b; Wang et
al. 2015). Bununla birlikte baz1 bilesiklerin ayn1 zamanda katalist olarak etkili olabilecegi
belirtilmektedir. Nitekim asir1 nitrit varliginda 4-metilkatesoliin dimetilamin ve piperidinin

nitrozasyonunu katalizledigi rapor edilmistir (Douglass et al. 1978).

Fermente sosislerde nitrozamin olusumunu inhibe etmeye yonelik stratejilere verilen
Onem giin gegtikce daha da artmaktadir. Bu kapsamda fermente sosislerde nitrat¢a zengin sebze
tozlarinin alternatif kiirleme ajani olarak kullanimina yonelik arastirmalar yiiriitiilmiis ve sebze
tozlarmin bu fermente iirlinlerin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik ozelliklerine etkileri
incelenmistir (Deda vd. 2007; Sindelar et al. 2007; Eyiler ve Oztan 2011; Horsch et al. 2014;
Alahakoon et al. 2015; Yildiz Turp and Sucu 2016; Shin et al. 2017; Kim et al. 2019).

Nitrozaminlerin olusumunda pisirme 6nemli bir faktor olarak 6n plana ¢ikmaktadir
(Honikel 2008, Hermann et al. 2015a). Fermente sosisler tiiketime hazir et tirlinleri oldugundan
genellikle herhangi bir 1s1l isleme tabi tutulmadan tiikketilebilmektedir (Hammes 2011). Bununla
birlikte iilkemizde iiretilen hem sucuk hem de 1sil islem gormiis sucuk tiikketim
aliskanliklarindan dolay1 genellikle tavada kizartma, mangal gibi islemlere tabi tutularak
tiikketilmektedir. Sucuk ve 1s1l islem gormiis sucuk {izerinde yiiriitiilen arastirmalarda kizartma
isleminin her iki iiriin tipinde de pisirme yogunluguna bagl olarak nitrozamin seviyesinin ¢ok
yiiksek seviyelere ¢iktigi rapor edilmistir (Sallan et al. 2019; Sallan et al. 2020). Ayrica Tiirkiye
piyasasindan temin edilen farkli firmalara ait sucuk 6rnekleri lizerinde ytiriitiilen bir arastirmada
da pisirme isleminin nitrozamin olusumunda 6nemli bir faktdr oldugu ve bu uygulamanin
nitrozamin seviyesini artirdigr bildirilmistir (Kizilkaya et al. 2023). Bu nedenle sucuk ve 1sil
islem gdrmiis sucukta nitrozamin seviyesini diisiirmeye yonelik aragtirmalar biiyiik 6nem arz
etmektedir. Mevcut bu aragtirma, sucuk iiretiminde siyah sarimsak kullaniminin nitrozamin

olusumuna etkisini belirlemek amaciyla planlanmis ve uygulanmistir.

Sarimsak, tarih boyunca tibbi yonii ile 6ne ¢ikan bir bitki tiiriidiir (Boonpeng et al.
2014). Sarimsak yapisinda kuvvetli antioksidan kapasiteye sahip polifenoller, siilfiir bilesikleri
ve selenyum bulunduran, igerdigi fenolik bilesikler, saponinler ve bazi proteinler sayesinde

antimikrobiyal 6zellik gosteren bir bitki oldugu i¢in insan sagligi tizerinde olumlu etkilerinin



olduguna dair bir¢ok arastirma yapilmistir (Yilmaz Yildiran 2008; Agbas vd 2013). Sucukta
sarimsagin (islenmemis) veya siyah sarimsagin nitrozamin olusumuna etkisine yonelik

literatlirde herhangi bir calismaya rastlanilmamistir.

Siyah sarimsak, sarimsak baslarinin 60-70°C ve %85-90 nispi rutubette, 40 giin siireyle
fermantasyona tabi tutulmasi ile elde edilen bir trtindiir (Kimura et al. 2017). Fermantasyon
sayesinde sarimsak baslarinda yumusama, dislerde tamamen kararma ger¢eklesmektedir. Elde
edilen siyah sarimsak, kokusuz, elastik yapili, tatli, surubumsu, sirkemsi ve balzamik bir tada
sahip olmaktadir (Akan vd 2014).

Siyah sarimsagin iiretimi sirasinda 1sil islem uygulamasi ile sarimsaklarin besin
degerinde degisim meydana gelmektedir. Ornegin, sarimsakta bulunan ve onemli bir
polisakkarit olan fruktan, fermantasyon siirecinde monosakkarit ve disakkaritlere
parcalanmaktadir. Boylece glikoz ve fruktoz diizeyinde meydana gelen bir artis ile siyah

sarimsakta sekerimsi tat olusmaktadir (Yuan et al. 2018).

Sarimsagin fermantasyonu sirasinda antioksidan aktivite artmakta ve ayni zamanda
fermantasyon nedeniyle pH degeri de diigmektedir. Bundan dolayr {iriinin raf omrii de
uzamaktadir (Chu et al. 2007; Choi et al. 2014). Ayrica fermantasyon sirasinda olusan vy -
glutamil sistein, dogrudan insan metabolizmasinda biyolojik, tibbi etkiye sahip S-allil sisteine
doniismektedir (Lu et al. 2017). Siyah sarimsagin kandaki kolesterolii diisiirmesi, kan akigini
diizenlemesi, kandaki seker seviyesini diizenlemesi ve C vitamini ile kandaki glikozun

hiicrelere emilimini saglamasi gibi pozitif etkileri de s6z konusudur (Akan 2014).

Siyah sarimsak, islenmemis sarimsaga gore toplam fenolik madde miktar1 ve
hidroksisinamik asit derivatlar1 agisindan oldukga zengindir. Siyah sarimsagin tiretimi sirasinda
gerceklesen fizikokimyasal oOzelliklerindeki degisimler, karbonhidratlar, ucucu kiikiirtli
bilesikler, serbest amino asitler, polifenoller ve diger antioksidant bilesiklerde meydana gelen
modifikasyonlar veya interaksiyonlardan kaynaklanmaktadir. Bu degisimler, siyah sarimsagin
biyoaktivitesini 6nemli Ol¢lide artirmaktadir (Rios-Rios et al. 2019). Fermente sarimsagin
zengin siilflirli bilesik igerigi ile nitrozamin olusumunda 6nemli bir inhibisyon etki gostermesi
(Shenoy and Choughuley 1992; Choi et al. 2007), fermente sarimsagin sucukta kullaniminda
nitrozamin olusumunu inhibe etme potansiyelini aragtirmada 6nem arz etmektedir. Taze
sarimsagin, siyah sarimsaga doniisiimiinde sarimsak baslarinda, sicaklik ve nem kontrollii
atmosferde stlfiirlii bilesikler enzimatik olarak par¢alanmakta ve boylece karakteristik koku da
azalmaktadir (Montano et al. 2004).



Ulkemizde yaygin bir sekilde iiretilen sucuk, kiir edilmis fermente kuru bir et iiriiniidiir.
Bu iiriin genellikle pisirilerek tiiketildiginden nitrozamin agisindan oldukga risklidir (Sallan et
al. 2019). Bundan dolay1 sucukta nitrozamin olusumunu engellemeye yonelik alternatif
uygulamalar olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada islenmemis sarimsak (%1) ve siyah
sarimsak farkli oranlarda (%1, %2 ve %3) sucuk hamuruna ilave edilmis, hazirlanan sucuklar
hem olgunlagtirma sonunda hem de farkli pisirme derecelerinden sonra nitrozamin analizine
tabi tutulmustur. Ayrica sucuk gruplart diger fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal
Ozellikleri a¢isindan da analize edilmistir. Elde edilen sonuglara varyans analizi uygulanmis ve
siyah sarimsagin sucukta nitrozamin olusumuna etkisi ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica siyah

sarimsagin iirliniin karakteristik 6zelliklerine etkisi de incelenmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Fermente sosisler tipik tat ve aromalart ile sevilerek tiiketilen et tirlinleridir (Holck et al.
2017). Bu iirtinlerin iiretiminde kiirleme ajan1 olarak {iriin tipine bagli olarak nitrat ve/veya nitrit
kiirleme ajani olarak kullanilmaktadir. Nitrat ve nitritin nitrozamin olusumundaki etkilerinden
dolay1 bu tirtinler siklikla giindeme gelmektedir. Fermente sosisler, diinyada genellikle herhangi
bir 1s1l isleme tabi tutulmadan tiiketilirken bu gruba dahil bir fermente kuru sosis ¢esidi olan
sucuk ise tiiketimden Once pisirme islemine tabi tutulmaktadir. Bu uygulama ise {iriiniin

nitrozamin igerigini 6nemli 6l¢lide artirabilmektedir (Sallan et al. 2019; Kizilkaya et al. 2023).

Sucukta nitrozaminlerin belirlenmesi lizerine yapilan bir ¢alismada, 21 6rnegin 19’unda
NDMA tespit edildigi ve hatta 4 6rnekte NDMA miktarinin 100 pg /kg'dan daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Aragtirmada en yiikksek NPYR miktar1 ise 200 pg/kg olarak saptanmistir
(Piringci vd. 1986).

Tiirkiye piyasasindan temin edilen 10 farkli firmaya ait sucuk 6rnekleri {izerine yapilan
bir ¢calismada ortalama kalint1 nitrit miktarinin 20 mg/kg, pH degerinin ise 5.4’{in altinda oldugu
rapor edilmistir. Orneklerin ortalama aw degerinin ise 0.937-0.961 arasinda degistigi de tespit
edilmistir. Ayn1 arastirmada sucuk Orneklerinde NDMA, NMEA, NPYR ve NPIP tespit
edildigi, NDMA ve NPIP’in en yiiksek seviyelerininin sirasiyla 0.81 pg/kg ve 0.95 pg/kg
oldugu, firmalar arasinda NMEA, NPYR ve NPIP acisindan 6nemli farkliliklarin gézlendigi ve
pisirme yogunlugunun artmasiyla nitrozamin seviyesinin de artis gosterdigi tespit edilmistir

(Kizilkaya et al. 2023).

Yar1 kuru fermente sosisler grubunda yer alan 1sil islem gérmiis sucugun ugucu
nitrozamin igerikleri ve nitrozamin seviyesi ile pH, aw ve kalintt nitrit arasindaki
interaksiyonlar1 belirlemek iizere yiirlitiilen bir ¢alismada, Tirkiye piyasasinda yer alan 10
farkl1 firmadan ii¢ farkli zamanda alinan toplam 30 1sil igslem gormiis sucuk Ornegi
incelenmistir. Analizler neticesinde firmalar arasinda NDMA, NPYR ve NPIP acisindan
firmalar arasinda 6nemli farkliliklarin goriildiigii, NDMA ve NPYR iceriklerinin sirastyla 1,71
ile 3,57 pg/kg ve 1,65 ile 7,29 ng/kg arasinda degisim gosterdigi, orneklerin NPIP igeriginin
oldukea yiiksek diizeylerde bulundugu, incelenen tiim 6rneklerin NDEA ve NDBA icermedigi,
kalint1 nitrit seviyesinin tiim Orneklerde 10 mg/kg’dan daha diisiik degerler verdigi rapor
edilmistir. Ayn1 arastirmada pH ve aw degerlerinin sirastyla 0,913 ile 0,940 ve 4.28 ile 5.48

PR

arasinda degistigi, NPIP acisindan kalint1 nitrit ve aw’nin daha etkili faktorler oldugu, NDMA



ve NPYR agisindan ise pH nin 6nemli bir parametre olarak dikkat ¢ektigi bildirilmistir (Kaban
et al. 2022a).

Sallan et al. (2020) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, 1s1l islem gérmiis sucukta farkl
nitrit seviyeleri (0, 50, 100 ve 150 mg/kg sodyum nitrit), askorbik asit kullanimi (0 ve 500
mg/kg sodyum askorbat), starter kiiltiir (Lactobacillus plantarum GM77 + Staphylococcus
xylosus GM92) ve farkli pisirme derecelerinin (az, orta, ¢ok ve ¢ok iyi) nitrozamin olusumuna
etkileri incelenmistir. Ayrica nitrit seviyesi askorbik asit kullanimi ve starter kiiltiir faktorlerinin
irlinlin baz1 fizikokimyasal 6zelliklerine etkileri de incelenmistir. Analizler sonucunda starter
kiltiir ilavesinin su aktivitesi tizerinde cok 6nemli, sodyum askorbatin ise 6nemli derecede etki
gosterdigi, starter kiiltiir ve nitrit seviyesinin sucuklarin TBARS degerini ¢ok 6nemli derecede
etkiledigi, starter kiiltiir kullanimimin pH degerini diisiirdiigii, sodyum askorbat ilavesinin
NDMA degerini artirdi8i, nitrit seviyesindeki artisa bagli olarak NDMA’nin daha yiiksek
degerler verdigi ve pisirme siiresi arttik¢a nitrozamin seviyesinde dnemli artislar gergeklestigi

rapor edilmistir.

Nitrozamin olusumuna askorbil palmitat, propil gallat, piperazin ve sodyum askorbat’in
etkilerini belirlemek tizere yiiriitiilen bir ¢alismada, incelenen bu bilesiklerden propil gallat,
askorbil palmitat ve piperazin’in sodyum askorbata goére nitrozoprolidin olusumunun
engellenmesinde daha etkin rol oynadigi rapor edilmistir. Ayrica incelenen katki maddelerinin
nitrozoprolin’den nitrozoprolidin nitrozamininin olusumunda inhibitdr olarak etki gostermedigi

de bildirilmistir (Sen et al. 1976).

Bitki polifenolleri ve askorbik asidin kuru kiir edilmis sosislerde lipid oksidasyonu,
kalint1 nitrit ve N-nitrozamin olusumuna etkilerini belirlemek amaciyla yiirtitiilen bir ¢alismada,
olgunlagmanin belirli giinlerinde (0, 7, 14, 21 ve 28. giin) alinan 6rnekler analizlere tabi
tutulmustur. Analizler sonucunda bitki polifenolleri ve askorbik asidin nitrozamin igerigini
onemli Ol¢iide diisiirdligli, olgunlagtirma siiresi ilerledikge nitrozamin igeriginin arttigi,
polifenoller ile askorbik asidin {irlin giivenliginde dnemli rol oynadigi, ancak polifenollerin
iriiniin pH ve aw degerler ile mikrobiyolojik 6zellikler {izerinde 6nemli etkilerinin olmadigi

belirlenmistir (Li et al. 2013).

Nitrit ilave edilerek iiretilen pisirilmis et {irlinleri {izerinde yapilan bir ¢aligmada, N-
nitrozopiperidin (NPIP), N-nitrozohidroksiprolin (NHPRO), N-nitrozoprolin (NPRO), N-
nitrozotiazolidin-4-karboksilik asit (NTCA) ve N-nitrozo-2-metil-tiyazolidin-4-karboksilik asit
(NMTCA) seviyeleri ile pismis domuz sosislerine ilave edilen nitrit seviyesi arasinda pozitif
bir korelasyon oldugu, NDMA ve NPYR seviyelerinin LOD degerlerinin altinda kaldigi,
eritorbik asidin NHPRO, NPRO, NPIP ve NTCA olusumunu inhibe ettigi, askorbil palmitat’in



eritorbik aside gore daha az inhibitor aktivite gosterdigi ancak bu iki bilesigin
kombinasyonunun inhibisyonda daha etkili oldugu, karabiber seviyesinin artirilmasinin NPIP
ve NMTCA seviyelerini artirdigi, artan yag seviyesi ile trifolifosfat ilavesinin etkilerinin

oldukga sinirh diizeyde kaldigi rapor edilmistir (Hermann et al. 2015a).

Farkli karabiber seviyesi (5, 10, 15 g/kg), sodyum askorbat (568 mg/kg) ve pisirme
derecesinin (¢ig, orta, orta iyi ve iyi pismis) sucukta nitrozamin olusumuna etkisini belirlemek
icin yiritiilen bir aragtirmada sodyum askorbatin kalint1 nitrit miktarini1 6nemli 6l¢iide azalttig1,
pisirme seviyesinin nitrosodimetilamin (NDMA), nitrosopirrolidin (NPYR) ve nitrosopiperidin
(NPIP) igerikleri iizerinde ¢ok onemli etkisinin oldugu, askorbatli ve askorbatsiz sucuk
gruplarinda pisirme derecesi arttikca NPIP igeriginin arttig1, yiikksek karabiber seviyesini (15
g/kg) hem ¢ig hem de iyi pismis 6rneklerde NPIP igerigini diisiirdiigii, ayrica askorbat ve 15
g/kg karabiber kombinasyonunun NPYR igeriginde bir diisiise neden oldugu rapor edilmistir
(Sallan et al. 2019).

Kuru kiir edilmis sosis iizerinde yapilan bir ¢alismada, haslama, yagda kizartma, tavada
kizartma ve firinda pisirme yontemlerinin nitrozamin olugumuna etkileri incelenmistir. Yapilan
analizler sonucunda yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen yagda kizartma, tavada kizartma
yontemlerinin haglama yontemine gore daha yiiksek nitrozamin degerlerini verdigi ve yiiksek
sicakliklarda yapilan pisirme isleminde kalinti nitrit seviyesinin daha dnemli bir faktdr oldugu

rapor edilmistir (Li et al. 2012).

Danimarka ve Belgika piyasasindan temin edilen et iirlinleri nitrozamin seviyesini ve
pisirmenin etkisini belirlemek iizere yiiriitiilen bir ¢alismada, pisirmenin NPIP seviyesinde bir
artisa sebep oldugu ve belirlenen diger nitrozaminlerin (NPRO, NDMA, NPYR, NDEA)
seviyelerinin iirlinin tipine ve pisirme yogunluguna bagli bir degisim gosterdigi tespit
edilmistir. Ayni arastirmada 1s1l islemin N-nitrosothiazolidine-4-karboksilik asit (NTCA) ve N-
nitroso-2-metiltiazolidin 4-karboksilik asit (NMTCA) seviyelerinde 6nemli derecede azalmaya

neden oldugu da rapor edilmistir (Herrmann et al. 2015b).

Yerel Lactobacillus pentosus R3 susunun kuru fermente sosislerde nitrozamin
olusumuna etkisini belirlemek igin yiiriitiilen bir ¢alismada, susun mevcudiyetinde amin ve
nitrit i¢eriklerinin diistiigii, arzu edilmeyen mikroorganizmalarin inhibisyonunda bu yerel susun
onemli derecede etki gosterdigi ve diisiik pH ve aw’den dolay1 nitrozamin olusumunun azaldigi
rapor edilmistir. Sonug olarak da bu susun {iriin giivenligine 6nemli katkis1 oldugundan starter

kiiltiir olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Xiao et al. 2018).

Kuru fermente sosislerde piperidin, sodyum nitrit, kadaverin ve askorbatin NPIP

olusumuna etkisini saptamak iizere yapilan bir calismada piperin’in NPIP olusumunun etkisinin
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sinirlt oldugu ve kadaverinin nitrozamin olusumunda onemli bir etkisinin olmadigi rapor
edilmistir. Bu arastirmada kalint1 nitrit miktar1 ile pH degerinin de nitrozamin olusumu
acisindan 6nemli faktdrler olmadigi ve askorbatin nitrozamin olusumunu inhibe etme etkisinin

tiretimin ilk asamasinda goriildiigii de bildirilmistir (De Mey et al. 2014a).

Nitrozamin olusumunda hidroksiprolidin, prolidin ve prolinin etkilerini belirlemek igin
yiriitiilen bir ¢aligmada, prolin ve prolidinin NPYR olusumunda 6nemli rol oynadigi,
nitrozamin olusumunda yliksek sicaklik ile yiiksek nitrit seviyelerinin 6nemli faktorler oldugu

bildirilmistir (Drabik-Markiewicz et al. 2010).

Model sistemde nitrozamin olusumuna ydnelik yapilan bir ¢alismada tuz ve askorbatin
NDEA ve NDMA fiizerinde inhibitdr etki gosterdigi, nitrit varhi§inda tuz ve askorbatin
etkilerinin zayif oldugu ve pastorizasyon isleminin her iki nitrozamin tizerinde de inhibitor etki

gosterdigi belirlenmistir (Rywotycki 2002).

Sucuk {izerinde yiiriitiilen bir arastirmada, farkli katki maddelerinin (sodyum nitrit, o-
tokoferol, potasyum sorbat) iyon degerleri ile nitrozaminler ve biyojen aminlerin birbirleri ile
olan iliskileri yiizey yanit metodu kullanilarak incelenmistir. Yapilan analizler neticesinde iyon
degerleri (NO3 -, NO2 -), biyojen aminler (sipermin, tiramin, putresin) ve bazi nitrozaminler
(NDMA, NDBA, NMOR, NDPeA, NPIP, NDEA) arasinda etkilesim goriildiigii ve potasyum
sorbat seviyesine bagli olarak NDEA seviyesinin arttigi rapor edilmistir. Ayrica ayni
arastirmada sodyum nitrit ile potasyum sorbat oranlar1 arttik¢a aralarindaki etkilesimden dolay1
NDPA seviyesinin azaldigi, bazi biyojen aminlerin nitrozamin olusumunda 6nemli rol
oynadigi, alfa tokoferol ve potasyum sorbatin kalinti nitrit miktarinda 6nemli diisiise neden
oldugu ve bundan dolayi1 nitrozamin seviyesinde azalma goriildiigii de bildirilmistir (Bigakg1

2021).

Park and Kim (2009) tarafindan emiilsifiye et Giriinleri iizerinde yapilan bir ¢aligmada
sosislerde sarimsak ve sogan sularinin antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteleri arastirilmistir.
Aragtirma sonucunda sarimsak veya sogan suyu kullaniminin antioksidan ve antimikrobiyal
acidan onemli sonuclar verdigi ve nitrit seviyesinde onemli azalmalarin gergeklestigi rapor

edilmistir.

Yildiz Turp ve Sucu (2016) tarafindan yapilan bir arastirmada, %0,2, %0,3 ve %0,4
oranlarinda sucuga katilan kerevizin lriin iizerine etkileri incelenmis ve sucukta lipit
oksidasyonunun 150 mg/kg sodyum nitrit ve %0,2 kereviz tozu iceren 6rneklerde daha yavas

oldugu bildirilmistir.
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Bozkurt and Erkmen (2004) tarafindan geleneksel bir Tiirk et {irlinii olan sucuk tizerine
yapilan bir ¢alismada, nitrat ve nitritin tirtiniin Kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal 6zellikleri
lizerine etkileri 15 gilinliikk olgunlastirma ve 45 giinlik depolama siiresince incelenmistir.
Olgunlastirmanin ilk 8 giintinde toplam aerobik mezofilik bakteri ile maya ve kiif sayilarinin
artis gosterdigi, depolama sirasinda ise bu mikroorganizma gruplarinin sayisinda azalma
oldugu, artan nitrat ve nitrit seviyesine bagli olarak duyusal parametre puanlarinda artis
gozlendigi, kalint1 nitrit seviyesinin olgunlasmanin ilk 8 giliniinde énemli 6l¢iide azaldig1 ve
olgunlagmanin ilk 12 giiniinde heme pigmentlerin nitrozomiyoglobine doniisiimiiniin daha hizl

gergeklestigi rapor edilmistir.

Pili¢ sosis iizerinde ylriitilen bir aragtirmada sarimsak yagi, sarimsak tozu ve taze
sarimsak kullanilarak tiretilen iirlinlerin sogukta muhafaza sirasinda bu katki maddelerinin
antimikrobiyal ve antioksidan aktiviteleri incelenmistir. Analizler neticesinde taze sarimsak ve
sarimsak tozunun antioksidan ve antimikrobiyal etkileri ile et iiriinlerinin muhafazasi agisindan

potansiyel katkilar1 oldugu rapor edilmistir (Sallam et al. 2004).
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MATERYAL ve METOT

Materyal

Arastirmada hammadde olarak yerel bir kasaptan kesimden sonra +4°C’ de iki giin
muhafaza edilen sigir karkaslarindan elde edilen et ve et yagi kullanilmistir. Arastirma 3 kez
tekrar edildiginden her bir deneme tiretimi i¢in 3 farkli sigir karkasindan alinan et ve et yagi
kullanilmistir. S1g1r eti fazla yaglar1 uzaklastirildiktan sonra kiigiik pargalara dogranmis, vakum
uygulanarak ambalajlanmis ve kullanilincaya kadar -18°C’ye kadar muhafaza edilmistir. Et

yag1 da dilimler halinde dograndiktan sonra ambalajlanmis ve -18°C’de muhafaza edilmistir.

Sucuk ftiretiminde kullanilan tuz, baharat ve sakkaroz, Erzurum piyasasindan temin
edilmistir. Kiirleme ajani olarak sodyum nitrit kullanilmis ve yerel bir firmadan saglanmistir.
Beyaz ve siyah sarimsak ise Orhan Reis Tarimsal Uriinler AS.(Taskorii/ Kastamonu) temin
edilmistir. Sucuk hamurlarina starter kiiltiir olarak Kaya vd. (2015) tarafindan izole ve
identifiye edilen Lactobacillus sakei S15 ve Kaban and Kaya (2008) tarafindan geleneksel
sucuktan izole/identifiye edilen Staphylococcus xylosus GM92 susu kullanilmistir. Sucuk
hamuruna L.sakei S15 susu 107 kob/g, S. xylosus GM92 susu 10° kob/g oraminda ilave

edilmistir.

Metot
Sucuk iiretimi

Sucuk iiretiminde 1 kg et + yag karisimi (800 g yagsiz et+ 200 g et yagi) igin 20 g tuz,
7 g kirmiz1 biber, 9 g kimyon, 5 g karabiber, 2.5 g yenibahar, 4 g sakkaroz ve 0.15 g sodyum
nitrit formiilasyona dahil edilmistir (Kaya ve Gokalp 2004). Tuz (NaCl) oran1 ise %2 olarak

alinmustir.

Taze islenmemis sarimsak (%]1) ve 3 farkli oranda (%1, %2 ve %3) fermente edilmis-
siyah sarimsak esas alinarak 3 farkli hammadde ile toplam 12 parti sucuk hamuru
hazirlanmistir. Sucuk hamurlart (her bir grup 4 kg) laboratuvar tipi kuterde (MADO,
Schwarzwald) yavas hizda hazirlanmig ve laboratuvar tipi pistonlu doldurucu (MADO,
Schwarzwald) kullanilarak suni bagirsaklara (Naturin Darm, 38 mm) 200+ 10 gr olacak sekilde
doldurulmustur. Suni bagirsaklar kullanilmadan 6nce 1lik su igerisinde 1sitilmistir. Hazirlanan
sucuklar 4 saatlik dengeleme isleminden sonra sicaklik, bagil nem ve hava akimi otomotik
olarak kontrol edilebilen klima {initesine (Reich, Germany) alinmistir. Klima tinitesinde 1. giin
24+1 °C’de ve %90+2 bagil nemde, 2. giin 18+1 °C’de ve %90+2 bagil nemde , 3., 4., ve 5.
giinlerde 16£1°C’de ve %86+2 bagil nemde, 6. ve 7. giinler ise 16+1°C’de ve %8442 bagil
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nemde olacak sekilde olgunlastirma programi uygulanmistir. Hava cereyani ise
olgunlagtirmanin ilk 3 giinii 0.5 m/s olarak alinmis, daha sonraki giinlerde ise kademeli olarak

0.1 m/s’ye kadar disiirilmiistiir.

Sucuklarin pisirilmesi

Uretimden sonra her bir muamele grubuna ait sucuklar pisirme isleminden 6nce 0.5 mm
kalinliginda dilimlenmistir. Dilimlenmis sucuklar 180°C’lik yiizey sicakligina sahip 1sitic
plakta pisirme islemine tabi tutulmustur. Pisirme siiresi olarak 1 ve 3 dk seviyeleri
uygulanmstir. Bir dk’lik pisirme siiresinde her bir yiizey 0.5 dk siireyle pisirilmistir. U¢ dk’lik
pisirme siiresinde ise her bir yiizey 1.5 dk siireyle pisirilmistir. Pisirilmeyen gruplar ise kontrol
grubu olarak degerlendirilmistir. Cig ve pismis drnekler homojen hale getirildikten sonra cam

kavanozlarda -18°C’de muhafaza edilmistir.

Mikrobiyolojik analizler

Her bir muamele grubuna ait sucuklardan 25 g analiz numunesi steril stocmacher
torbasina tartilmis ve 225 mL steril fizyolojik tuzlu su ile Stomacher’de (Lab Stomacher
Blander 400 — BA 7021) homojenize edilmistir. Bu sekilde elde edilen homojenizat kullanilarak

fizyolojik tuzlu su ile diliisyonlar hazirlanmis ve asagida verilen analizler yapilmistir.

Laktik asit bakteri sayim

Her bir muamele grubuna ait ¢ig sucuklarin laktik asit bakteri sayisini belirlemek i¢in
MRS (De Man Ragosa Sharpe Agar) (Merck) agar besiyeri igceren petri plaklarina yiizeye
yayma teknigiyle ekim yapilmis ve plaklar, 30°C’de 2 giin siire ile anaerobik sartlarda
(Anaerocoult A) inkiibe edilmistir. Inkiibasyondan sonra katalaz (-) koloniler dikkate alinarak
laktik asit bakteri sayist belirlenmistir. Sonuglar log kob/g olarak verilmistir (Baumgart et al.
1993).

Micrococcus / Staphylococcus sayim

Micrococcus/Staphylococcus sayiminda MSA (Mannitol Salt Red) (Merck) Agar
besiyeri kullanilmistir. Yiizeye yayma teknigi ile yapilan ekimden sonra petri plaklar1 30°C’de
2 giin siire ile inkiibasyona tabi tutulmustur. Inkiibasyondan sonra sayim ve degerlendirme

(katalaz + kok) yapilarak say1 belirlenmistir (Baumgart et al. 1993).

Enterobacteriaceae sayim

Enterobacteriaceaec sayimi i¢cin VRBD (Violet Red Bile Dextrose) (Merck) Agar

besiyeri iceren petri plaklart kullanilmigtir. Petri plaklar1 yiizeye yayma yontemiyle ekim

13



yapildiktan sonra 30°C’de 2 giin siireyle anaerobik kosullarda (Anaerocoult A) inkiibe
edilmistir (Gokalp vd. 2015).

Fiziko-Kimyasal Analizler
pH analizi

Cig sucuk orneklerinin pH degerini belirlemek i¢in 10 g analiz numunesi tartildiktan
sonra iizerine 100 ml saf su ilave edilmis ve ultra-turrax kullanilarak karisim homojen hale
getirilmistir. Elde edilen homojenizatin pH degeri, pH-metre (Mettler Toledo, Isvigre)
kullanilarak belirlenmistir (Gokalp vd. 2012).

Su aktivitesi (aw) analizi

Cig orneklerin aw degerleri su aktivitesi cihazi (Novasina AG CH-8853, Isvigre)
kullanilarak saptanmistir. Cihaz kullanilmadan once 6 farkli tuz ¢ozeltisi ile 25°C° de

kalibrasyon islemine tabi tutulmustur.

L*, a* ve b* degerlerinin belirlenmesi

Cig sucuk orneklerinin kesit ylizey renk yogunluklari (L*, a* ve b*), kolorimetre (CR-
400 Konika Minolta, Japonya) cihazi kullanilarak belirlenmistir.

Tiyobarbiturik asit reaktif maddeler (TBARS) analizi

TBARS analizi i¢in Lemon (1975) tarafindan belirtilen yontem uygulanmistir. Sonuglar

mg malondialdehit/kg olarak verilmistir.

Kalint1 nitrit analizi

Orneklerin kalmti nitrit analizinde kromotografik yontem ile HPLC/DAD kullanilarak
belirlenmistir. Sonuglar mg/kg olarak ifade edilmistir (NKML, 165).

Nitrozamin analizi

Nitrozamin analizi igin Wang et al. (2015) tarafindan verilen metot uygulanmistir.
Homojen 6rnekten 10 g analiz numunesi santrifiij tiiptine aktarilmis ve NaOH ¢6zeltisi ilave
edildikten sonra homojenizasyon gerceklestirilmistir. Homojenizata metanol eklendikten sonra
santrifiij (4°C’de 10.000 rpm) edilmistir. Konsantre etme isleminden sonra cam mikrofiberle
(Whatman GF, UK) filtrasyon yapilmis ve ekstrakta %20’lik NaCl ¢ozeltisinden ilave edilerek
ChemElut kolonuna (Agilent ChemElut, USA) aktarilmistir. Bu islemi miitakiben diklorometan
ilave edilmis ve Kuderna Danish diizenegi ile 1 mL’ye kadar konsantre edilmistir. Konsantrat

40°C’de azot (N-EVAPTTM) altinda evapore edilmistir.
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Nitrozaminler, GC/MS kullanilarak belirlenmistir. Sistemde helyum tasiyici gaz olarak,
DB-5MS (30m x 0.25 mm x 0.25 um, Agilent) kolon olarak kullanilmigtir. Tanimlama SIM
modunda gergeklestirilmistir. Firn sicakligi 50°C’de 2 dk bekletildikten sonra 3°C/dk hizla
100°C’ye ¢ikarilmis ve bu sicaklikta 5 dk bekletilmistir. Bu islemden sonra sicaklik 20°C/dk
hizla 250°C’ye ¢ikarilmistir. Tanimlamada nitrozamin standardindan (EPA 521 Nitrosamine
Mix, Supelco, Bellefonte PA USA) yararlanilmis ve nitrozamin seviyeleri (NDMA, NDEA,
NDBA, NPIP, NPYR) pg/kg olarak tespit edilmistir.

Duyusal analiz

Cig sucuklarin duyusal ozelliklerini belirlemek i¢in hedonik tip skala (1-9)
kullanilmistir. Duyusal panelde 20 egitilmis panelist degerlendirme yapmustir. Duyusal
degerlendirmede renk, tekstiir, koku, tat ve genel kabul edilebilirlik parametreleri esas

alinmustir.

Istatistiki analiz

Arastirmada 4 muamele (kontrol-%]1 taze islenmemis sarimsak, %1, %2 ve %3 fermente
sarimsak) ve 3 tekerriir (blok) esas alinmistir. Denemeler sansa bagli tam bloklar deneme
desenine gore kurulup yiiriitiilmiistiir. Nitrozamin analizinde pisirme faktorii de (¢ig, 1 dk ve
3dk) dikkate alinmis ve deneme 3x4 faktoriyel diizende sansa bagli tam bloklar deneme planina
gbre yiiriitiilmiistiir. Sonuglar iki yonlii ANOVA analizine tabi tutulmustur. Onemli bulunan

parametrelere ait ortalamalar ise Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile karsilastirilmastir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
Mikrobiyolojik Analiz Sonug¢lar
Laktik asit bakteri sayis1

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak {iretilen sucuklarin laktik asit bakteri sayilar1 (log
kob/g) Tablo 1’de verilmistir. Muamele gruplarinda saymin 8,30-8,73 log kob/g arasinda
degistigi gézlemlenmistir. En yiiksek laktik asit bakteri sayis1 % 1BS kontrol grubunda (%1
BS) en diisiik say1 ise %3 SS varliginda tespit edilmistir. Tablo 1’de verilen sonuglardan da
goriildiigii {izere tiim muamele gruplar1 her iic denemede de son iiriinde 1x 108 kob/g iizerinde
bir deger vermistir. Bununla birlikte en diisiik ve en yiiksek degerler arasinda 0,5 logaritmik

birim civarinda bir farklilik s6z konusu olmustur.

Tablo 1. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullamlarak Uretilen Sucuklarm Laktik Asit Bakteri
Sayilar1 (log kob/g)

Blok
Muamele ) 5 3

8,69 8,62 8,71
% 1BS (kontrol) 864 856 873
8,56 8,55 8,46

%1 SS
8,59 8,61 8,60
%2 SS 8,62 8,49 8,41
8,56 8,58 8,29
%3 SS 8,30 8,30 8,33
8,46 8,40 8,36

BS: beyaz sarimsak, SS: siyah sarimsak

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak iiretilen sucuklarin laktik asit bakteri sayilarina ait
varyans analiz sonuglart Tablo 2’ de verilmistir. Sucukta beyaz (%1) ve farkli oranlarda siyah
sarimsak (%1, %2 ve %3) kullanim1 sucugun laktik asit bakteri sayisinda ¢ok énemli diizeyde

etki gostermistir (P<0,01).
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Tablo 2. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullamlarak Uretilen Sucuklarm Laktik Asit Bakteri
Sayilarina Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Muamele 3 0,096 15,142**
Blok 2 0,009 1,404
Hata 18 0,006
Genel 24

**P<0,01

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak iiretilen sucuklarin laktik asit bakteri sayilarina ait
ortalamalarin Duncan coklu karsilastirma test sonuglar1 Tablo 3° de verilmistir. Buna gore
ortalamalar arasinda ¢ok onemli bir farklilik s6z konusudur. En yiiksek ortalama laktik asit
bakteri sayist % 1BS (kontrol) grubunda belirlenmistir. Siyah sarimsak oraninin %1 ve %2
oldugu gruplarda ise sayida dnemli bir farklilik gézlenmemistir. En diisiik ortalama laktik asit
bakteri sayist ise %3 SS grubu vermistir (Tablo 3). Bu sonuglarin siyah sarimsagin daha fazla
antimikrobiyal aktivitesinden ileri geldigi diisiiniilmektedir (Afzaal et al. 2021). Bununla
birlikte %3 SS seviyesinde bile arzu edilen diizeyde bir laktik asit bakteri sayisi s6z konusu
olmustur. Sucuk ve benzeri fermente iiriinlerde laktik asit bakterileri fermantasyon i¢in 6nem
arz eden mikroorganizmalardir. Bu mikroorganizmalarin sebep oldugu asitlesme hem f{iriin
giivenligi hem de {irlinlin baz1 duyusal 6zelliklerinin gelisimi i¢in elzemdir. Laktik asit
bakterileri geleneksel liretimde spontan olarak fermente sosis hamurlarinda bulunabildigi gibi
starter kiiltlir olarak da ilave edilmektedir. Burada en 6nemli husus bu mikroorganizmalarin
gelisimi i¢in gerekli ortamlarin olusturulmasidir. Tuz miktari, seker orani, kiirleme ajaninin tipi
ve miktari, fermantasyon baslangi¢ sicaklig1 gibi faktorler bu mikroorganizmalarin gelisiminde
onemli rol oynamaktadir (Liicke 1998; Gokalp vd 2015; Kaban et al. 2012). Mevcut bu
arastirmada yerel bir sus olan Lactobacillus sakei S15 starter kiiltiir olarak sucuk hamurlarina
ilave edilmistir. Sonuglardan da anlagilacagi lizere bu sus 24°C baslangig fermantasyon
sicakliginda sucuk ortaminda iyi bir adaptasyon gostermis ve son iiriinde canliligini 6nemli
Olgiide korumustur. Starter kiiltiir olarak kullanilan laktik asit bakteri suslarinin sucuk ortamina
iyi bir adaptasyon gosterdigi ve saymin 10® kob/g civarinda oldugu daha énce yiiriitiilen
aragtirmalarda da rapor edilmistir (Gengcelep et al. 2007; Kaban and Kaya 2009; Kamiloglu et
al. 2019; Kaban et al. 2022Db).

17



Tablo 3. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullamlarak Uretilen Sucuklarm Laktik Asit Bakteri
Sayilarina Ait Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Muamele N Laktik Asit Bakteri Sayis1
(log kob/g)
% 1BS (kontrol) 6 8,66+0,06a
%1 SS 6 8,56+0,05b
%2 SS 6 8,49+0,12b
%3 SS 6 8,36+0,12¢

a-c: Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0,05)
Micrococcus/Staphylococcus sayisi

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak iiretilen sucuklarin Micrococcus/Staphylococcus
Sayilari (log kob/g) Tablo 4 de verilmistir. Micrococcus/Staphylococcus sayisi 4,00-5,81 log
kob/g arasinda degismistir.

Tablo 4. Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak tiretilen sucuklarin Micrococcus/Staphylococcus
Sayilar (log kob/g)

Blok
Muamele 1 5 3

5,65 5,63 5,72
% 1BS (kontrol) E il £ 64 5 76
5,08 4,86 5,15

%1 SS
5,18 5,08 5,11
%2 SS 4,75 451 4,65
4,93 4,46 4,90
%3 SS 452 4,00 4,36
4,48 4,48 4,30

BS: beyaz sarimsak, SS: siyah sarimsak

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak iiretilen sucuklarin Micrococcus/Staphylococcus
sayllarina ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 5° de verilmistir. Analiz sonuglarma gore
Micrococcus/Staphylococcus sayist muamele ana varyasyon kaynagindan ¢ok énemli (P<0,01)

diizeyde etkilenmistir.

Tablo 5. Beyaz ve Siyah Sarimsak  Kullamlarak  Uretilen  Sucuklarin
Micrococcus/Staphylococcus Sayilarina Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Muamele 3 1,991 134,485**
Blok 2 0,102 6,889**
Hata 18 0,015
Genel 24

**P<0,01
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Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak iiretilen sucuklarin Micrococcus/Staphylococcus
sayilarina ait ortalamalarin Duncan ¢oklu Karsilastirma test sonuglart Tablo 6” da verilmistir.
En yiiksek ortalama Micrococcus/Staphylococcus sayisi kontrol grubunda belirlenmistir. Siyah
sarimsak igeren gruplarda ise siyah sarimsak orani arttikga Micrococcus/Staphylococcus sayist
diislis gostermis, gruplar arasindaki farkliliklarda istatistiki agidan anlamli bulunmustur.
Mikrokok ve stafilokoklar fermente sosislerde fermantasyon asamasindaki asitlesmenin
hizindan ve derecesinden 6nemli 6l¢giide etkilemektedir (Liicke 1998). Bu mikroorganizmalarin
tipik ozelliklerinden biri katalaz aktivitesi gostermesidir. Et endiistrisinde Staphylococcus
xylosus, Staphylococcus carnosus ve Kocuria varians fermente sosislerde starter kiiltiir olarak
kullanilmaktadir. Bu tiirlerin katalaz aktivitelerinin yani sira nitrat rediiktaz aktivitesine sahip
olmalar1 teknolojik agidan oldukg¢a 6nemlidir. Bu mikroorganizmalarin diger 6nemli bir 6zelligi
ise lipolitik ve proteolitik aktivite gdstererek {iriin aromasinin gelisimine katkida bulunmasidir
(Licke 1995; Liicke 1998; Liicke 2000; Montel et al. 1998). Ancak bu mikroorganizmalar
fermantasyon ortaminda ya c¢ok az gelismekte veya hi¢ gelisme gostermemektedir. Bundan
dolay: starter kiiltiir olarak kullanilan suslar fermente sosis hamurlarma en az 10° kob/g
diizeyinde ilave edilmektedir (Liicke 1985). Bu arastirmada da starter kiiltiir olarak
Staphylococcus xylosus kullanilmis ve sucuk hamuruna 10° kob/g oraninda ilave edilmistir. Son
iiriinde say1 10* kob/g diizeyine kadar diismiistiir. Buna karsin bu susun kullanildig1 diger bazi
arastirmalarda son iiriinde Micrococcus/Staphylococcus sayist 1x10° kob/g’in iizerinde
bulunmustur (Kaban and Kaya 2009). Sucukta yapilan diger bazi ¢alismalarda da S. carnosus
suslarmin son triinde yliksek seviyelerde kaldigi rapor edilmistir (Kaban and Kaya 2009b;
Kaban et al. 2022b). Mevcut bu arastirmada son iiriinde Micrococcus/Staphylococcus sayisinin
diistik ¢cikmasi, 24°C’lik baglangi¢ fermantasyon sicakliginda pH’nin hizli bir sekilde diistiiglini
gostermektedir. Siyah sarimsak igeren gruplarda daha diisiik sayilarin belirlenmesi ise siyah
sarimsagin pH degerinin diisiik olmasi ve bu fermente iiriiniin beyaz sarimsaga gore daha fazla
fermente olabilir seker icermesinden dolayr hizli pH diisiisiine katkida bulunmasindan ileri
geldigi distintilmektedir. Ayrica bu sonucta siyah sarimsagin antimikrobiyal aktivitesinin

yiiksek olmasinin da etkili oldugu tahmin edilmektedir.

Tablo 6. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak  Uretilen  Sucuklarm
Micrococcus/Staphylococcus Sayilarina Ait Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Test
Sonuglari

Muamele N Micrococcus/Staphylococcus Sayisi (log kob/g)
% 1BS (kontrol) 6 5,70+£0,07a
%1 SS 6 5,08+0,11b
%2 SS 6 4,70+0,20c
%3 SS 6 4,36+0,19d

a-d: Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0,05)
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Enterobacteriaceae sayisi

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak tiretilen sucuklarin Enterobacteriaceae sayilari
(log kob/g) Tablo 7> de verilmistir. Tiim muamele gruplarinda Enterobacteriaceae sayis1 102
log kob/g’dan daha az bulunmustur. Diger arastirmalarda da benzer sonuglar belirlenmistir
(Gengcelep et al. 2007; Kaya and Kaban 2009a; Kaya and Kaban 2009b; Kaban et al. 2022b).
Liicke (1985) ise nitrit ve seker varligi ile 20-24°C’lik fermantasyon sicakliginda hizli pH
diististinden dolayr bu familyaya giren mikroorganizmalarin sayisinin hizli bir sekilde

diistligiinii rapor etmistir.

Tablo 7. Beyaz ve Siyah Sarmmsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarin Enterobacteriaceae
Sayilar1 (log kob/g)

Blok
M |

uamele 1 5 3
% 1BS (kontrol) <2 <2 <2
<2 <2 <2
<2 <2 <2

0,
061 SS <9 <9 <9
<2 <2 <2

0,
002 SS <9 <9 <9
<2 <2 <2

0,
)% 3 SS <9 <9 <9

Fiziko-Kimyasal Analizler
pH

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak iiretilen sucuklarin pH Degerleri Tablo 8’de
verilmistir. Bu sonuglara gore en yiiksek pH degerini % 1BS grubu, en diisiik pH degeri ise %3
SS grubu vermistir. Tiirk Gida Kodeksi, Et, Hazirlanmis Et Karisimlar1 ve Et Uriinleri

Tebligi'ne gore ise sucuk, “pH degerinin en yiiksek 5,4 olmasi gerektigi” belirtilmistir (Anonim

2019). Mevcut bu calismada elde edilen sonuglar teblige uygunluk gostermektedir.

Tablo 8. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarm pH Degerleri

Blok
Muamele 1 20 3

% 1BS (kontrol) jgg j;? jgi
4,77 4,72 484

0/ 1 L 1 1
6155 4,78 4,73 4,83
%2 SS 4,69 4,68 473
4,68 4,67 474
%3 SS 4,68 4,70 4.66
4,67 4,68 4,66

BS: beyaz sarimsak, SS: siyah sarimsak
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Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak iiretilen sucuklarin pH degerlerine ait varyans
analiz sonuglar1 Tablo 9’da verilmistir. Ana varyasyon kaynagi olan muamelenin pH degeri

tizerinde ¢ok 6nemli bir etkisinin oldugu (P<0,01) belirlenmistir.

Tablo 9. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarm pH Degerlerine Ait
Varyans Analiz Sonuglar1

Varyasyon kaynaklar SD KO F
Muamele 3 0,025 35,345**
Blok 2 0,004 6,133**
Hata 18 0,001
Genel 24

**p<0,01

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak iiretilen sucuklarin pH degerlerine ait
ortalamalarin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglar1 Tablo 10’ da verilmistir. Tablo 10°dan
da goriildigi tizere % 1BS (kontrol) ile %1 SS 6rnegi arasinda istatistiki agidan 6nemli bir
farklilik s6z konusu olmamustir. Siyah sarimsak orani %2 ile %3 olan gruplara ait pH degerleri
arasinda da onemli bir farklilik gézlenmemistir (P>0,05). Bu sonuglara gére siyah sarimsagin
%2 veya %3 oraninda kullanilmasi durumunda pH degerinde istatistiki agidan 6nemli bir diisiis
s0z konusu olmaktadir. Fermente iirlinlerde spontan ya da starter kiiltiir olarak kullanilan laktik
asit bakterileri ortamdaki sekerleri parcalayarak laktik asit olusturmakta ve boylece pH’y1
diistirmektedir. Bu aragtirmada uygulanan 24°C’lik baslangi¢ fermantasyon sicakligi her {ii¢
denemede de pH degerinde 6nemli diisiislere sebep olmustur. Bununla birlikte siyah sarimsak
iceren gruplarda pH daha fazla diisiis gostermistir. Bu gruplarda laktik asit bakteri sayis1 beyaz
sarimsak igeren kontrol grubuna goére 0,5 logaritmik birim civarinda daha diisiikk seviyede
bulunmustur. Ancak say1 kontrol grubunda oldugu gibi 1x108 kob/g’1n iizerinde bulunmustur.
SS igeren gruplarda pH degerinin daha diisiik olmasinin siyah sarimsaktaki fermente olabilir

seker oraninin yiiksek olmasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir.

Tablo 10. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarn pH Degerlerine Ait
Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Muamele N pH
% 1BS (kontrol) 6 4,81+0,03a
%1 SS 6 4,78+0,05a
%2 SS 6 4,70+0,03b
%3 SS 6 4,68+0,02b

a-c: Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0,05)
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Su aktivitesi (aw)

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak tiretilen sucuklarin aw degerleri Tablo 11°de

verilmistir. Buna gore en diisiik deger 0,898, en yiiksek deger ise 0,907 olarak tespit edilmistir.

Tablo 11. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarin aw Degerleri

Blok
Muamele 1 5 3

0,907 0,904 0,910
% 185 (kontrol) 0,910 0,909 0,912
0,904 0,905 0,909

%1 SS
0,902 0,909 0,906
%2 SS 0,909 0,901 0,896
0,909 0,899 0,898
%3 SS 0,899 0,900 0,907
0,901 0,898 0,909

BS: beyaz sarimsak, SS: siyah sarimsak
Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak iiretilen sucuklarin aw degerleri ait varyans analiz
sonuglari Tablo 12’de verilmistir. Analiz sonuglarina gére muamele aw degerleri iizerinde

onemli derecede (P<0,05) etki gostermistir.

Tablo 12. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarm aw Degerleri Ait Varyans
Analiz Sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Muamele 3 5,982E-005 3,483*
Blok 2 1,617E-005 0,941
Hata 18 1,718E-005
Genel 24

*P<0,05

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak iiretilen sucuklarin aw degerleri ait ortalamalarin
Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuglar1 Tablo 13°de verilmistir. Tablo 13’den de goriildiigi
tizere en diisiik ortalama aw degeri %1BS igeren grupta belirlenmistir. Bu gruba ait ortalama
deger %1SS grubuna ait ortalama degerden istatistiki olarak bir farklilik géstermemistir. Siyah

sartmsagin % 2 ve %3 oraninda kullanildig1 sonuglarda ise ayn1 aw degeri tespit edilmistir.
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Tablo 13. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarm aw Degerleri Ait
Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Muamele N aw
% 1BS (kontrol) 6 0,909+0,003a
%1 SS 6 0,906+0,003ab
%2 SS 6 0,902+0,006b
%3 SS 6 0,902+0,005b

a-c: Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0,05)
TBARS

Et driinlerinde lipit oksidasyonunun gostergesi olan TBARS degeri, deneme
sucuklarinda 6nemli farkliliklar gostermistir. Tablo 14’de verilen sonuglardan da gorildigi
tizere her li¢ denemede de %3SS seviyesinde belirgin artiglar tespit edilmistir. Kontrol grubunda
TBARS degeri 0,48-0,68 mg MDA/kg arasinda degisim gdstermistir. Siyah sarimsak oraninin
%3 oldugu grupta ise TBARS degeri 1,50 mg MDA/kg diizeyine kadar ¢ikmistir. Tablo 14°de

verilen sonuclara gore siyah sarimsak orani arttikca TBARS degeri artmaktadir.

Tablo 14. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarin TBARS Degerleri (mg
MDA/kg)

Blok
Muamele
1 2 3

0,58 0,60 0,48
% 1BS (kontrol) 0.65 068 0.49
0,73 0,75 0,75

%1 SS
0,75 0,74 0,65
%2 SS 0,99 0,87 0,77
1,01 0,80 0,85
%3 SS 1,50 1,38 0,96
1,41 1,47 0,90

BS: beyaz sarimsak, SS: siyah sarimsak

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak tiretilen sucuklarin TBARS degerleri ait varyans
analiz sonuglar1 Tablo 15’ de verilmistir. Buna gore muamele sucugun TBARS degeri lizerinde

P<0,01 seviyesinde etkili olmustur.
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Tablo 15. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarin TBARS Degerleri Ait
Varyans Analiz Sonuglar1

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Muamele 3 0,528 42,143**
Blok 2 0,111 8,832**
Hata 18 0,013
Genel 24

**P<0,01

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak iiretilen sucuklarin TBARS degerleri ait
ortalamalarin Duncan c¢oklu karsilastirma test sonuglar1 Cizelge 16’de verilmistir. Siyah
sartmsak kullanimi1 TBARS degerini artirmistir. Siyah sarimsak kullanilarak tiretilen sucuk
gruplart arasinda da istatistiki olarak belirgin farkliliklar s6z konusu olmustur. En yiiksek
TBARS degeri %3 SS grubunda, en diisiik TBARS degeri kontrol grubunda tespit edilmistir.
Bu sonuglara gore %3 oraninda siyah sarimsak kullanimi sucukta lipit oksidasyonunu énemli
Olgiide artirmis ve TBARS degeri taze et Uriinleri i¢in Onerilen maksimum limitin (1 mg
MDA/kg) tizerinde bulunmustur (McKenna et al. 2005). Bu grup asagida verilen duyusal analiz
sonuclarindan da goriilecegi lizere tat acisindan ortalama degerin altinda bir puanla

degerlendirilmistir (Tablo 27).

Tablo 16. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarin TBARS Degerleri Ait
Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Muamele N TBARS (mg MDA/kQ)
% 1BS (kontrol) 6 0,58+0,08d
%1 SS 6 0,73+0,04c
%2 SS 6 0,88+0,10b
%3 SS 6 1,27+0,27a

a-c: Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0,05)
Kalint1 Nitrit

Sucukta yaygin olarak kullanilan kiirleme ajani nitrittir. Mevcut bu arastirmada da sucuk
hamurlarina 150 mg/kg diizeyinde sodyum nitrit ilave edilmistir. Tablo 17°de verilen
sonuglardan da goriildiigii iizere kalint1 nitrit degeri 20,20- 27,00 mg/kg arasinda degismistir.
Nitrit ¢cok fonksiyonlu bir kiirleme ajani olup karakteristik kiir renginin olusumu, oksidasyonun
engellenmesi ve kiir lezzetinin olusumunda 6nemli rol oynamaktadir. Bu ajanin diger bir
Ozelligi antimikrobiyal aktiviteye sahip olmasidir (Honikel 2008). Ancak nitrit, nitrozamin

olusumunda da 6nemli rol oynamaktadir (Hermann et al. 2015; Sallan 2018; Sallan et al. 2019).

24



Tablo 17. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarin Kalint1 Nitrit Degerleri
(mg/kg)

Blok
Muamele
1 2 3

26,60 24,60 20,20
% 18 (kontrol 26,80 24,60 20,40
26,80 26,20 23,00

%1 SS
27,00 26,00 22,60
%2 SS 23,40 20,20 22,80
23,60 19,60 22,40
%3 SS 24,60 20,60 21,00
24,80 20,80 21,00

BS: beyaz sarimsak, SS: siyah sarimsak

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak iiretilen sucuklarin kalint1 nitrit degerlerine ait
varyans analiz sonuglar1 Tablo 18’de verilmistir. Buna gore kalinti nitrit degeri lizerinde ana

varyasyon kaynagi olan muamele ¢ok dnemli (P<0,01) derecede etki gostermistir.

Tablo 18. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarin Kalint1 Nitrit Degerleri
Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Muamele 3 14,478 7,252**
Blok 2 29,952 15,002**
Hata 18 1,996
Genel 24

**p<0,01

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak {iretilen sucuklarin kalinti nitrit degerleri ait
ortalamalarin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglar1 Tablo 19’ da verilmistir. Bu sonuclara
gore kontrol grubu ile %1 SS grubuna ait ortalama kalint1 nitrit degerleri arasinda istatistiki bir
farklilik g6zlenmemistir. Buna karsin %2 ve %3 seviyeleri kalint1 nitrit miktarini diigtirmiistiir.
Bununla birlikte bu iki seviyeye ait ortalama degerler arasinda istatistiki agidan 6nemli bir
farklilik olmamustir. Kiir edilmis et iirtinlerinde kalint1 nitrit {izerinde etkili olan en 6nemli
faktorlerden biri fermantasyon sirasindaki pH diisiistidiir. Fermantasyonda pH diistiikge kalinti
nitrit seviyesi de 6nemli 6l¢iide diismektedir (Honikel 2008). Kalinti nitritin diisiik seviyelerde
olmasi kiir edilmis et iiriinlerinde nitrozamin olusumu agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir

(Belitz et al. 2001).
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Tablo 19. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarin Kalint1 Nitrit Degerleri
Ait Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Muamele N Kalint1 Nitrit (mg/kg)
% 1BS (kontrol) 6 23,8742,92a
%1 SS 6 25,27+1,95a
%2 SS 6 22,00+1,69b
%3 SS 6 22,13+1,99b

a-b: Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0,05)
L*, a*, b* degerleri

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak iiretilen sucuklarin L*, a* ve b* degerleri sirasiyla
Tablo 20, 21 ve 22°de verilmistir. L*, a* ve b* degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 ise
Tablo 23’de verilmistir. Varyans analiz sonuglarina gére muamele faktorii L* ve a*degerleri

tizerinde ¢ok 6nemli (P<0,01), b* degeri lizerinde ise 6nemli (P<0,05) etki gdstermistir.

Tablo 20. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarm L* Degerleri

Blok %1 BS %1 SS %2 SS %3 SS
1 49,19 47,88 44,26 45,07
1 48,94 44,80 47,80 43,50
1 49,71 44,60 47,51 41,89
1 52,16 41,77 47,95 45,15
1 51,01 41,96 48,77 40,43
1 51,64 44,57 47,56 43,75
2 54,12 48,30 47,64 44,74
2 48,45 46,90 45,33 40,92
2 49,15 49,90 47,15 43,67
2 48,33 50,67 42,77 40,55
2 47,87 45,53 46,97 44,24
2 50,86 49,49 44,75 44,14
3 43,25 46,09 46,02 46,89
3 43,54 46,61 46,70 47,98
3 46,59 45,64 43,76 47,15
3 44,20 44,60 47,08 44,14
3 47,71 47,88 45,44 45,36
3 43,02 43,55 41,42 45,82

BS: beyaz sarimsak, SS: siyah sarimsak
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Tablo 21. Beyaz ve Siyah Sarmmsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarin a* Degerleri

Blok %1 BS %1 SS %2 SS %3 SS
1 13,12 15,08 12,71 13,58
1 14,10 14,98 12,87 13,06
1 14,42 14,02 12,61 12,92
1 12,44 15,32 11,91 12,54
1 13,53 15,34 13,20 13,57
1 12,53 15,40 12,99 13,84
2 14,02 16,81 14,72 12,98
2 14,96 14,57 15,75 15,07
2 15,38 14,77 12,85 14,24
2 14,06 14,69 15,77 15,56
2 14,94 15,37 14,48 13,55
2 14,00 13,65 14,08 15,42
3 16,97 14,48 13,18 13,69
3 17,14 15,18 14,39 13,53
3 16,70 13,78 13,68 13,42
3 16,95 15,73 13,37 13,50
3 15,94 13,97 13,98 14,81
3 16,96 15,43 15,12 13,08

BS: beyaz sarimsak, SS: siyah sarimsak

Tablo 22. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarin b* Degerleri

Blok %1 BS %1 SS %2 SS %3 SS
1 11,82 13,02 12,91 14,98
1 14,48 12,83 12,93 15,82
1 12,97 14,10 12,53 16,98
1 12,44 11,99 13,79 14,60
1 13,28 14,37 13,76 13,84
1 12,63 14,44 12,55 13,21
2 12,89 11,15 12,32 12,97
2 11,28 13,06 15,34 13,75
2 13,48 11,81 12,90 12,61
2 13,14 12,78 14,97 13,89
2 12,78 14,19 13,07 12,34
2 12,46 13,18 15,12 16,50
3 13,96 12,89 11,75 12,09
3 13,83 14,66 12,00 13,20
3 14,13 11,79 11,23 13,48
3 14,51 15,02 12,81 14,94
3 13,07 11,94 13,49 14,14
3 13,53 12,40 13,30 14,04
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Tablo 23. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarin L*, a* ve b* Degerlerine
Ait Varyans Analiz Sonuglar1

L*
Varyasyon kaynaklar SD KO F
Muamele 3 51,357 8,252**
Blok 2 11,076 1,780
Hata 66 6,223
Genel 72

a*
Varyasyon kaynaklari SD KO F
Muamele 3 7,679 7,734**
Blok 2 10,430 10,505**
Hata 66 0,993
Genel 72

b*
Varyasyon kaynaklari SD KO F
Muamele 3 4,040 3,091*
Blok 2 0,930 0,711
Hata 66 1,307
Genel 72

**P<0,01, *P>0,05

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak iiretilen sucuklarin L* a* ve b* degerlerine ait
ortalamalarin Duncan ¢oklu karsilastirma sonuglar1 Tablo 24’de verilmistir. Buna goére bir gida
irtiniinlin parlakligir hakkinda bilgi veren L* degeri %3 SS seviyesinde onemli dlgiide diisiis
gostermistir. En yiiksek L* degeri ise kontrol grubunda belirlenmistir. Siyah sarimsak oraninin
%1 ve %2 oldugu gruplarda ise L* degeri kontrole gore diisiis gdstermistir. Bu iki seviyeye ait

ortalamalar arasinda ise istatistiki acidan 6nemli bir farklilik gézlenmemistir.

Kirmizi renk yogunlugunun degerlendirilmesinde kullanilan a* degeri agisindan kontrol
grubu ile %1 SS grubu arasindan 6nemli bir farklilik gézlenmemistir. Buna karsin %2 ve %3
seviyesinde a* degerinde diisiis gozlemlenmistir. Ancak bu diisiis seviyeye bagimlilik arz
etmemistir. Sucugun a* degerinin siyah sarimsak kullanimindan etkilenmesinin siyah
sarimsagin iretimi sirasinda gerceklesen Maillard reaksiyonu iriinleri ile ilgili oldugu

diistiniilmektedir (Zhang et al. 2015).

Deneme sucuklar1 arasinda en yiiksek b* degerinin %3 SS grubu vermistir. Diger

gruplar arasinda ise istatistiki agidan 6nemli bir farklilik belirlenmemistir.
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Tablo 24. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarin L*, a* ve b* Degerlerine
Ait Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Muamele N L* a* b*
% 1BS (kontrol) 18 483243202 14,90+1,58a 13,15+0,87b
%1 SS 18 46,15+£2,55b 14,924+0,78a 13,09+1,14b
%2 SS 18 46,05+2,00b 13,76+1,10b 13,15+1,13b
%3 SS 18 44,1942,18c 13,79+0,88b 14,08+1,37a

a-c: Ayni silitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0,05)
Duyusal Analiz Sonuclari

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak iiretilen sucuklarin duyusal analiz sonuglar1 Tablo
25°de verilmistir. Kontrol grubu duyusal parametreler agisindan genellikle yiiksek puanlarla
degerlendirilmistir. Siyah sarimsak igeren gruplarda ise kontrole gore daha diisiik puanlar
gozlemlenmistir. Deneme sucuklarinin duyusal parametrelerine ait degerlerin varyans analiz
sonuclart Tablo 26’da verilmistir. Buna gore muamele, renk degeri iizerinde Onemli etki
gostermemistir (P>0,05). Tat, koku ve genel kabul edilebilirlik parametreleri ise muameleden
cok onemli (P<0,01) diizeyde etkilemistir. Ayrica muamele faktorii tekstiir tizerinde de P<0,05

diizeyinde etkili olmustur.

Tablo 25. Beyaz ve Siyah Sarmmsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarm Duyusal Analiz
Sonuglari

Genel kabul

Grup Blok Renk Tat Koku Tekstiir edilebilirlik
1 7,60 7,00 7,05 7,15 7,20
(Z‘(’) :t?j) 2 7,90 7,00 6,95 7,65 7,15
3 7,85 7,50 7,30 7,90 7,70
1 7,40 6,30 7,15 7,05 6,90
%1 SS 2 7,80 6,60 7,30 7,10 7,35
3 7,75 6,45 6,75 7,15 6,90
%2 SS 1 7,75 6,15 6,95 7,30 6,75
2 7,60 6,25 6,95 6,95 6,80
3 7,35 6,25 6,90 6,70 6,65
%3 SS 1 7,40 5,75 6,45 6,70 6,15
2 7,50 5,55 6,30 6,75 6,00
3 7,50 5,75 6,20 6,20 6,05

BS: beyaz sarimsak, SS: siyah sarimsak
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Tablo 26. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarm Duyusal Parametrelerine
Ait Varyans Analiz Sonuglar1

Renk
Varyasyon kaynaklari SD KO F
Muamele 3 0,054 1,776
Blok 2 0,026 0,872
Hata 6 0,030
Genel 12

Tat
Varyasyon kaynaklari SD KO F
Muamele 3 1,136 40,184**
Blok 2 0,038 1,334
Hata 6 0,028
Genel 12

Koku
Varyasyon kaynaklari SD KO F
Muamele 3 0,401 10,361**
Blok 2 0,014 0,361
Hata 6 0,039
Genel 12

Tekstiir
Varyasyon kaynaklari SD KO F
Muamele 3 0,524 4,973*
Blok 2 0,016 0,148
Hata 6 0,105
Genel 12
Genel kabul edilebilirlik

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Muamele 3 0,907 16,579**
Blok 2 0,007 0,137
Hata 6 0,055
Genel 12

**P<0,01, *P<0,05

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak iiretilen sucuklarin duyusal degerlerine ait
ortalamalarin Duncan c¢oklu karsilastirma test sonuglar1 Tablo 27’ de verilmistir. Renk
parametresi agisindan gruplar arasinda 6nemli bir farklilik tespit edilmemistir. Tat agisindan ise
%I1BS ve %ISS gruplar1 arasinda 6nemli bir farklilik gozlenmezken, %2 SS ve %3 SS

gruplarinda tat puanlar1 diigmiistiir. En diisiik ortalama deger % 3SS grubunda tespit edilmistir
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(Tablo 27). Bu sonuglar %2 ve daha yiiksek seviyede SS kullaniminin {iriiniin tadin1 olumsuz
yonde etkiledigini gostermektedir. Siyah sarimsak kullanimimin yukarida verilen TBARS
sonuclarindan da goriilecegi lizere %1 seviyesi TBARS degerini artirmistir. Ancak bu artig tat
puaninda 6nemli bir degisiklige sebep olmamistir. Siyah sarimsagin %2 ve %3 seviyelerinde
tespit edilen TBARS degerleri daha yiiksek bulunmus ve dolayisiyla tat puanlar1 da oldukga
diisiik ¢ikmustir.

Duyusal analizde koku acisindan en diisiik puan %3 SS grubunda tespit edilmistir. Diger
gruplar arasinda istatistiki agidan 6nemli bir farklilik gézlenmemistir (Tablo 27) (P>0,05). Bu
sonu¢ %3 SS uygulamasinin koku agisindan da uygun olmadigimi gostermektedir. Tekstiir
acisindan da gruplar arasinda farkliliklar gozlemlenmistir. Kontrol grubu, %3 SS grubuna gore
daha yiiksek tekstiir puan1 almigtir. SS igeren gruplara ait ortalamalar arasinda ise istatistiki
acidan onemli farkliliklar gézlemlenmistir (Tablo 27). Genel kabul edilebilirlik parametresi
acisindan ise en yiiksek ortalama puani kontrol grubu almistir. Siyah sarimsagin %1 oraninda
kullanildigi grubun ortalama puani ise kontrol grubuna ait ortalama puandan istatistiki olarak
farklilik gostermemistir. Siyah sarimsak oraninin %1 ve %2 oldugu gruplar arasinda da
istatistiki ag¢idan Onemli bir farklilik tespit edilmemistir (P>0,05). Bu duyusal parametre

acisindan en diisiik ortalama puan %3 SS grubunda gozlemlenmistir.

Yukarida yapilan agiklamalardan da anlasilacagi iizere siyah sarimsagin %2 ve %3
seviyelerinin iirliniin duyusal 6zelliklerinde genellikle olumsuz etki géstermistir. Bundan dolay1
sucuk tretiminde siyah sarimsak oraninin kontrol grubunda oldugu gibi %1 seviyesini

gegmemesi gerekmektedir.

Tablo 27. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullamilarak Uretilen Sucuklarin Duyusal Degerlerine Ait
Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Duyusal Parametre N Muamele
%1 BS %1 SS %2 SS %3 SS
Renk 3 7,78£0,16a  7,65+0,22a  7,57+0,20a  7,47+0,06a
Tat 3 7,174£0,29a  6,45+£0,15a  6,22+0,06b  5,68+0,12c
Koku 3 7,10£0,182a  7,07£0,28a  6,93+0,03a  6,32+0,13b
Tekstiir 3 7,57£0,38a  7,10+0,05ab  6,98+0,30ab  6,55+0,30b

Genel kabul edilebilirlik 3 7,35+0,30a  7,05+0,26ab  6,73+0,08b  6,07+0,08¢c
a-c: Ayni satirda farkl harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0,05).

Nitrozaminler

Nitrozamin analizi hem ¢ig hem de farkli siireler (1 ve 3 dk) pisirilen muamele

gruplarinda gergeklestirilmistir. Orneklerde NDMA, NDEA ve NPIP olmak iizere iig
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nitrozamin belirlenmistir. NDBA, NPYR ve NMEA tiim muamele gruplarinda saptanabilir
siirin altinda degerler vermistir. Muamele gruplarinin ¢ig ve pismis orneklerine ait asagida

NDMA, NDEA ve NPIP ayr1 basliklar altinda incelenmistir.

N-Nitrozodimetilamin (NDMA)

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak tiretilen sucuklarin NDMA igerikleri (pg/kg)
Tablo 28’de verilmistir. Cig 6rneklerde en diisiik ortalama NDMA igerigi 0,86 (ug/kg) ile
kontrol grubunda tespit edilmistir. Diger muamele gruplarmin (%1 SS, %2 SS ve%3) ¢ig
orneklerinde ise NDMA seviyesi 0,77 ile 1,98 pug/kg arasinda degismektedir. Pisirme isleminde

ise siire arttik¢a her dort muamele grubunda da NDMA igerigi artis gdstermistir.

Tablo 28. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen ve Farkli Siireler Pisirilen Sucuklarm
NDMA icerikleri (ug/kg)

Blok Pisirme siiresi (dak)
Muamele
0 1 3
0,89 1,32 2,07
% 1BS (kontrol) 103 147 268
2 0,99 1,51 1,88
1,10 1,53 1,91
3 0,86 0,92 1,85
0,90 1,23 2,25
1 0,87 1,83 2,95
1,32 1,66 2,26
%1 SS 2 0,72 1,27 2,34
0,96 0,98 2,1
3 1,07 1,28 2,19
111 1,30 1,73
%2 SS 1 1,56 2,09 1,98
1,28 2,24 2,55
2 1,98 1,91 2,70
1,67 1,83 2,07
3 1,28 2,08 2,35
1,51 1,44 2,78
%3 SS 1 1,92 2,24 2,56
1,88 1,98 2,16
2 1,74 1,34 2,54
1,07 1,43 2,15
3 1,87 2,21 2,86
1,34 2,71 3,01

BS: beyaz sarimsak, SS: siyah sarimsak
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Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak iiretilen sucuklarin NDMA igeriklerine ait varyans
analiz sonuglar1 Tablo 29’ da verilmistir. Buna gére muamele, NDMA igerigi iizerinde ¢ok
onemli (P<0,01) derecede etki gostermistir. Diger bir ana varyasyon kaynagi olan pisirme siiresi
de yine ¢ok 6nemli (P<0,01) diizeyde etkili olmustur. Buna karsin NDMA igerigi lizerinde
muamele x pisirme siiresi interaksiyonunun énemli bir etkisi gozlenmemistir (P>0,05) (Tablo

29).

Tablo 29. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen ve Farkli Siireler Pisirilen Sucuklarimn
NDMA igeriklerine Ait Varyans Analiz Sonuglar

Varyasyon kaynaklar SD KO F
Muamele (M) 3 1,546 15,874**
Pisirme siiresi (PS) 2 6,692 68,719**
Blok 2 0,268 2,752
M x PS 6 0,070 0,722
Hata 58 0,097
Genel 72

**P<0,01

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak {iretilen sucuklarin NDMA igeriklerine ait
ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma test sonuclar1 Tablo 30°da verilmistir. Tablodan da
gorildiigii lizere en diisiik deger kontrol grubunda belirlenmistir. Bu gruba ait ortalama deger
%1 SS iceren gruba ait ortalama degerde istatistiki olarak bir farklilik gostermemistir. Buna
karsin %2 ve %3 SS seviyelerinde daha yiiksek ortalama degerler belirlenmistir. Bununla
birlikte bu seviyelere ait ortalamalar arasinda istatistiki ag¢idan Onemli bir farklilik
gbzlenmemistir. Bu sonuglara gore kuru fermente bir sosis ¢esidi olan sucukta %2 SS ve %3
SS seviyeleri NDMA igeriginde artisa neden olmaktadir. Bu sonucun siyah sarimsakta
fermantasyon sonucu olusan baz1 bilesiklerin NDMA olusumunda katalist etki gostermesinden
ileri geldigi diistiniilmektedir. Sucuk gibi kompleks bir ortamda siyah sarimsagin nitrozamin
olusumuna etkisine yonelik literatiirde de herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bununla
birlikte model sistemde yiiriitiilen aragtirmalarda nitrozamin olusumunda inhibitor etki gosteren
bilesiklerin gida ortamlarinda farkli sonuglar verebilecegi belirtilmektedir (Combet et al. 2010;
De Mey et al. 2014b). Ayrica fenolik bilesiklerin yapilarina, reaksiyon kosullarina ve 6zellikle
de pH’ya bagli olarak N-nitrozasyon hizini azalttig1 ve artirdigr belirtilmektedir (Shenoy and
Choughuley 1989).
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Tablo 30. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarin NDMA igeriklerine Ait
Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Muamele N NDMA(ng/kg)
% 1BS (kontrol) 18 1,47+0,54b
%1 SS 18 1,55+0,62b
%2 SS 18 1,96+0,45a
%3 SS 18 2,06+0,55a

a-d: Farkli harfle igsaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0,05)

Farkl1 siireler pisirilen sucuklarin NDMA igeriklerine ait ortalamalarin Duncan ¢oklu
karsilastirma test sonuglar1 Tablo 31° de verilmistir. Tablo 31 den de goriildiigii tizere ortalama
NDMA degeri ¢ig ornekte 1,29+0,39 pg/kg, pisirme isleminin 1 dk ve 3 dk uygulandig
orneklerde ise sirasiyla 1,66+0,41pg/kg ve 2,33+0,37 pg/kg olarak belirlenmistir. Her 3
ortalama degerde istatistiki olarak birbirinden anlamli bir farklilik gostermistir. NDMA
fermente sosislerde yaygin olarak bulunan bir nitrozamindir (Piringci et al. 1986; Ata 2010;
Ozel et al. 2010; Hermann et al. 2015a). Kizilkaya et al. (2023) tarafindan yapilan arastirmada
sucuk orneklerinde en yiiksek NDMA igerigi 0,81 pg/kg olarak tespit edilmistir. Piringci vd.
(1986) ve Ata (2010) daha yiiksek degerler tespit etmislerdir. Hermann et al. (2015a) da
fermente sosislerde 7,2 pg/kg diizeyinde rapor etmislerdir. Diger taraftan mevcut bu ¢alismada
oldugu gibi NDMA’ nin pisirme yogunlugu arttik¢a arttig1 diger arastirmacilar tarafindan da
rapor edilmistir (Yurchenko and Mélder 2007; Sallan 2018; Sallan et al. 2019; Kizilkaya et al.
2023).

Tablo 31. Farkli Siireler Pisirilen Sucuklarin NDMA Igeriklerine Ait Ortalamalarin Duncan
Coklu Karsilagtirma Test Sonuglar1

Pisirme siiresi (dak) N NDMA (ug/kg)
0 24 1,29+0,39c¢
1 24 1,66+0,41b
3 24 2,33+£0,37a

a-c: Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0,05)
N-nitrozodietilamin (NDEA)

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak farkl siireler pisirilen sucuklarin NDEA igerikleri
(ug/kg) Tablo 32’de verilmistir. Sucuk 6rneklerinde (¢ig) NDEA igerigi saptanabilir sinirin
altinda bulunmustur. Bir veya {i¢ dakikalik pisirme sonucunda ise oOrneklerin NDEA
igeriklerinde artig meydana gelmistir. Kontrol grubunda NDEA igerigi bir ve ti¢ dk’lik pisirme
sonucunda sirasiyla 1,17- 1,87 ug/kg ve 1,75-2,12 pg/kg arasinda degismistir. Siyah sarimsak

iceren muamele gruplarinda da pisirme sirasinda benzer degisimler gézlemlenmistir (Tablo 32).
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Tablo 32. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Farkli Siireler Pisirilen Sucuklarin NDEA
Icerikleri (ug/kg)

Muamele Blok Pisirme siiresi (dak)
0 1 3
<LOD 1,87 1,81
% 1BS (kontrol) <LoD 150 211
2 <LOD 1,55 2,12
<LOD 1,70 1,85
3 <LOD 1,17 2,05
<LOD 1,24 1,75
1 <LOD 1,24 1,81
<LOD 1,07 1,64
%1 SS 2 <LOD 1,72 1,76
<LOD 1,36 1,88
3 <LOD 1,28 1,95
<LOD 1,21 1,77
%2 SS 1 <LOD 1,57 2,16
<LOD 1,47 2,34
2 <LOD 1,39 1,22
<LOD 1,73 1,39
3 <LOD 1,43 1,86
<LOD 1,93 1,90
%3 SS 1 <LOD 1,56 1,36
<LOD 1,37 1,79
2 <LOD 1,26 1,44
<LOD 1,75 1,54
3 <LOD 1,77 1,64
<LOD 1,50 2,14

BS: beyaz sarimsak, SS: siyah sarimsak, <LOD :istatistikte 0 olarak almmustir.

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak iiretilen ve farkli siireler pisirilen sucuklarin
NDEA igeriklerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 33°de verilmistir. Tablo 33’den de
goriildiigl lizere pisirme stiresi faktorii NDEA degeri iizerinde ¢ok dnemli (P<0,01) diizeyde
etkili olmustur. Muamele faktoriiniin ise sucugun NDEA icerigi ilizerinde dnemli bir etkisi
gorilmemistir (P>0,05). NDEA igerigi lizerinde muamele x pisirme siiresi interaksiyonunun da

onemli bir etkisi saptanmamuistir (P> 0,05) (Tablo 33).
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Tablo 33. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen ve Farkli Siireler Pisirilen Sucuklarimn
NDEA igeriklerine Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Muamele (M) 3 0,057 1,298
Pigirme stiresi (PS) 2 22,269 510,982**
Blok 2 0,015 0,335
M x PS 6 0,059 1,361
Hata 58 0,044
Genel 72

**p<0,01

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak iiretilen sucuklarin NDEA igerikleri ait
ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma test sonuglari Tablo 34°de verilmistir. Tablodan da
goriildiigl iizere muamele gruplar1 arasinda NDEA igerigi acisindan dnemli bir farklilik s6z
konusu olmamistir. Cig 6rneklerde NDEA igerigi saptanabilir sinirin altinda bulunmustur.
Benzer sonug 1s1l islem gormiis sucuk (Kaban et al. 2022a) ve sucuk (Kizilkaya et al. 2023)
lizerinde yapilan arastirmalarda da tespit edilmistir. Buna karsin Ozel et al. (2010) sucukta

NDEA’ nin 0,10 ile 0,pg/kg arasinda degistigini bildirmislerdir.

Tablo 34. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarin NDEA Igeriklerine Ait
Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Muamele N NDEA(ng/kg)
% 1BS (kontrol) 18 1,16+0,88a
%1 SS 18 1,04+0,79a
%2 SS 18 1,13+£0,87a
%3 SS 18 1,06+0,80a

a-d: Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0,05)

Farkl1 siireler pisirilen sucuklarin NDEA Igeriklerine ait ortalamalarin Duncan ¢oklu
karsilastirma test sonuglar1 Tablo 35°de verilmistir. Tablo 35’den de goriildiigili lizere NDEA
degeri pisirme siiresine bagli olarak artis gostermistir. Cig sosis lizerinde yapilan bir
aragtirmada da kizartma isleminin NDEA igerigini artirdigi rapor edilmistir (Li et al. 2012).
Rywotycki (2002) tarafindan da benzer sonuglar tespit edilmistir.

Tablo 35. Farkli Siireler Pisirilen Sucuklarin NDEA Igeriklerine Ait Ortalamalarm Duncan
Coklu Karsilagtirma Test Sonuglar1

Pisirme siiresi (dak) N NDEA (ng/kg)
0 24 0,00+0,00c
1 24 1,49+0,24b
3 24 1,80+0,28a

a-c: Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0,05)
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N-Nitrozopiperidin (NPIP)

Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak iiretilen ve farkli siireler pisirilen sucuklarin NPIP
icerikleri (ug/kg) Tablo 36’ da verilmistir. Kontrol grubunun ¢ig 6rneklerinde NPIP igerigi
1,96-2,39 pg/kg arasinda degisim gostermistir. Siyah sarimsagin %1 oraninda ilave edildigi
grupta ise NPIP icerigi 1,36-2,72 upg/kg arasinda degismistir. Siyah sarimsak oraninin %2 ve
%3 oldugu gruplarda ise daha yiiksek degerler tespit edilmistir. Pisirme sirasinda ise 6zellikle

%2 SS ve %3 SS olmak iizere tiim gruplarda artiglar saptanmistir (Tablo 36).

Tablo 36. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen ve Farkl Siireler Pisirilen Sucuklarimn

NPIP icerikleri (ug/kg)

Blok Pisirme siiresi (dak)
Muamele

0 1 3
2,15 4,88 7,05
% 1BS (kontrol) 224 428 751
2 2,39 4,35 7,79
1,96 4,52 8,29
3 2,08 4,04 8,51
2,18 4,21 8,68
1 2,24 3,86 8,96
2,77 3,9 8,33
%1 SS 2 2,29 3,74 8,59
2,38 4,39 8,43
3 1,45 4,13 7,62
1,36 4,81 7,34
%2 SS 1 2,38 4,26 10,08
2,08 4,46 10,36
2 2,26 4,19 10,41
2,18 4,23 10,68
3 2,85 4,71 10,99
2,94 3,93 10,32
%3 SS 1 2,9 4,39 10,13
2,33 4,88 10,41
2 2,64 4,54 14,12
2,47 4,11 13,77
3 2,7 4,2 11,96
2,45 4,61 11,78

BS: beyaz sarimsak, SS: siyah sarimsak
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Beyaz ve siyah sarimsak kullanilarak tiretilen ve farkli siireler pisirilen sucuklarin NPIP
iceriklerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 37’de verilmistir. Ana varyasyon kaynaklari
muamele ve pisirme siiresi sucugun NPIP icerigi lizerinde ¢ok 6nemli (P<0,01) diizeyde etkili
olmustur. Muamele x pisirme siiresi interaksiyonunun da NPIP iizerinde ¢ok 6nemli (P<0,01)

etki gosterdigi tespit edilmistir (Tablo 37).

Tablo 37. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen ve Farkli Siireler Pisirilen Sucuklarin
NPIP Igeriklerine Ait Varyans Analiz Sonuglar

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Muamele (M) 3 10,102 27,578**
Pigirme siiresi (PS) 2 346,805 946,742**
Blok 2 0,660 1,803
M x PS 6 6,388 17,438**
Hata 58 0,366
Genel 72

**P<0,01

Beyaz ve siyah sarimsak kullaniminin sucuklarin NPIP igeriklerine ait ortalamalarin
karsilastirma test sonuglar1 Tablo 38’de verilmistir. En yiiksek ortalama NPIP icerigi 6,36+4,30
pg/kg olarak %3 SS grubunda saptanmis ve bu ortalama deger, diger muamele gruplarina ait
ortalama degerlerden istatistiki agidan farklilik (P<0,05) gostermistir. En diislik ortalama deger
ise 4,814+2,67 pg/kg ile %1 SS grubunda belirlenmistir. Ancak bu gruba ait ortalama deger ile
%1 SS grubuna ait ortalama deger arasinda istatistiki olarak bir farklilik s6z konusu olmamastir.
Bu sonuglara gore sucuk iiretiminde %2 ve %3 siyah sarimsak kullanim1 NPIP degerini 6nemli
ol¢iide artirmaktadir. Sucukta baharat olarak kullanilan karabiber NPIP’ in en 6nemli kaynagi
olarak degerlendirilmektedir. Karabiberde bulunan piperin ve piperidin NPIP’ in 6nemli 6nciil
maddeleridir (De Mey et al. 2017). Nitekim Ata (2010) sucukta 3,07 pg/kg diizeyinde NPIP
tespit etmistir. Ozel et al. (2010) sucukta NPIP seviyesinin 0,16-2,71 ug/kg arasinda degistigini
bildirmislerdir. Kizilkaya et al. (2023) tarafindan yapilan ¢aligmada ise sucukta maksimum
NPIP igerigi 0,95 ng/kg olarak tespit edilmistir. Mevcut bu arastirmada ¢ig orneklerde daha
yiiksek bir ortalama deger bulunmustur. Bu sonucun sucugun 7 giin siire ile olgunlastiriimasi
sirasinda cereyan eden biyokimyasal degisimler sonucu olugsan Onciil maddelerden
kaynaklandig1 diistintilmektedir. Siyah sarimsak oraninin %2 ve %3 oldugu gruplardaki yiiksek
NPIP seviyelerinin ise siyah sarimsakta bulunan bazi bilesiklerin NPIP olusumunda katalist etki

gostermesinden ileri geldigi tahmin edilmektedir (Shenoy and Choughuley 1989).
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Tablo 38. Beyaz ve Siyah Sarimsak Kullanilarak Uretilen Sucuklarin NPIP Icerikleri Ait
Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Muamele N NPIP(ng/kg)
% 1BS (kontrol) 18 4,84+2.49¢
%1 SS 18 4,81+£2,67¢
%2 SS 18 5,74+3,54b
%3 SS 18 6,36+4,30a

a-d: Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0,05)

Farkli siireler pisirilen sucuklarin NPIP degerlerine ait ortalamalarin Duncan ¢oklu
karsilastirma test sonuglar1 Tablo 39°da verilmistir. Tablodan da goriildiigii lizere pisirme siiresi
arttikca sucukta NPIP igerigi artmistir. Cig Orneklerde ortalama 2,32+0,39 ug/kg olarak
belirlenen NPIP degeri, bir ve ii¢ dakikalik pisirme sonucunda sirastyla 4,32+0,32 ve 9,67+1,93
pg/kg olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gore pisirme islemi sucukta NPIP degerinde ¢ok
Oonemli artiglara sebep olmaktadir. Sucukta pisirme siiresi veya pisirme derecesi arttikca NPIP
iceriginin arttig1 diger arastirmalarda da rapor edilmistir (Sallan et al. 2019; Kizilkaya et al.
2023).

Tablo 39. Farkli Siireler Pisirilen Sucuklarin NPIP Degerlerine Ait Ortalamalarin Duncan
Coklu Karsilagtirma Test Sonuglari

Pisirme siiresi (dak) N NPIP (ng/kg)
0 24 2,32+0,39¢
1 24 4,324+0,32b
3 24 9,67+1,93a

a-c: Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0,05)

Sucugun NPIP igerigi lizerinde ¢ok dnemli (P<0,01) etkisi saptanan muamele x pisirme
stiresi interaksiyonu Sekil 1’de verilmistir. Tiim muamele gruplarinda pisirme siiresi arttikca
NPIP igerigi artmistir. Bununla birlikte ti¢ dakikalik pisirme siiresinde %2 SS ve %3 SS
gruplarinda artiglar daha fazla olmustur. Bu sonug¢ ii¢ dakikalik pisirme siiresince siyah

sarimsaktaki baz1 bilesiklerin NPIP olusumunda daha etkili oldugunu géstermektedir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Sucuk iilkemizde iiretilen yegane kuru fermente sosis ¢esidi olup, fermantasyon ve
kurutma uygulanarak olgunlastirilmaktadir. Olgunlagtirma siiresi uygulanan baslangig
fermantasyon sicakligina ve kurutma kosullarina bagli olarak oldukga degiskenlik
gostermektedir. Bununla birlikte ilgili yonetmelik geregi nem/protein oraninin 2,5’in altinda
olmas1 gerekmektedir. Son iriinde pH’nin ise 5,4’ gegmemesi gerekmektedir. Sucuk
formiilasyonunda karabiber, kirmiz1 biber ve kimyon basta olmak iizere pek ¢ok baharat yer
almaktadir. Sucuk formiilasyonunun tipik diger bir bileseni sarimsak olup genellikle %1
civarinda kullanilmaktadir. Bu iiriinde kiirleme ajani olarak ise hem nitrat hem de nitritin
kullanimina ilgili yonetmelik miisaade etmektedir. Kiir edilmis bir et iirlinii olan sucuk
uygulanan islemler nedeniyle tiiketime hazir bir et tirliniidiir. Bununla birlikte iilkemizde bu
iriin yaygin bir sekilde pisirilerek tiiketilmektedir. Pisirme isleminin yogunluguna bagl olarak
bu iirlinde 6nemli diizeylerde nitrozamin olusabildigi daha dnce yapilan aragtirmalarda ortaya
koyulmustur. Bu nedenle sucukta nitrozamin olusumunu engellemeye yonelik uygulamalar
biiyiik 6nem arz etmektedir. Mevcut bu ¢alisma pek c¢ok bilesik acisindan zengin olan siyah
sartmsagin sucukta nitrozamin olusumunda inhibitor olarak etkili olup olmayacagini belirlemek
amactyla planlanmig ve uygulanmistir. Arastirmada ti¢ farkli siyah sarimsak orani (%1, %2 ve
%3) esas alinarak sucuk hamurlar1 hazirlanmig, dolumdan sonra sucuklar 24°C’lik baslangi¢
fermantasyon sicakliginin yer aldigi bir olgunlagtirma programu ile kontrollii sartlarda fermente
edilmis ve kurutulmustur. Beyaz sarimsak (%1) kullanilarak tiretilen sucuk grubu ise kontrol
olarak arastirmaya dahil edilmistir. Uretimden sonra her bir muamele grubuna ait drnekler
fizikokimyasal ve mikrobiyolojik analizlere tabi tutulmustur. Bunun yani sira nitrozamin
olusumuna pisirmenin etkisini belirlemek amaciyla deneme sucuklar1 dilimlenmis ve kuru
sicaklikta farkli stireler (1 veya 3 dk) pisirilerek nitrozamin analizine tabi tutulmustur. Elde
edilen arastirma verileri istatistiki analizlerle degerlendirilmis ve tartisitlmistir. Bu

degerlendirme ve tartigmalar neticesinde varilan genel sonug ve Oneriler ise asagida verilmistir;

1. Sucuk mikrobiyotasini olusturan iki temel mikroorganizma grubu laktik asit
bakterileri ve Gram (+) katalaz (+) koklardir. Bu arastirmada laktik starter kiiltiir
olarak Lactobacillus sakei S15 yerel susu kullanilmigtir. Bu sus 24°C’lik baslangig¢
fermantasyon sicakliginda tiim muamele gruplarinda iyi bir gelisme gostererek pH

degerini disiirmiistiir. Son iiriinde tiim muamele gruplarinda laktik asit bakteri
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sayis1 1x108 kob/g’ m iizerinde bulunmustur. Siyah sarimsak iceren gruplar biraz
daha diistik laktik asit bakteri sayisi vermesine ragmen pH degerlerinde {iriin
Ozelliklerini etkileyecek diizeyde farkliliklar gozlemlenmistir. Siyah sarimsak
iceren gruplarda laktik asit bakteri sayisinin biraz daha diisiik olmasinin siyah
sarimsagin antimikrobiyal i¢eriginden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Bununla
birlikte fermantasyon siiresince siyah sarimsagin laktik asit bakterilerinin
gelisimine etkisine yonelik arastirmalara ihtiyag¢ vardir.

Katalaz ve nitrat rediiktaz aktiviteleri ile proteolitik ve lipolitik 6zelliklerinden
dolay1 Staphylococcus xylosus, Staphylococcus carnosus ve Kocuria varians
fermente sosislerde starter Kkiiltiir olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise
Staphylococcus xylosus GM92 yerel susu starter kiiltiir olarak kullanilmigtir. Bu
yerel sus sucuk hamuruna 10° kob/g diizeyinde ilave edilmistir. Son iiriinde ise
Micrococcus/ Staphylococcus sayist 10° -10* kob/g diizeyinde belirlenmistir. Bu
mikroorganizmalar aside hassas olduklarindan fermantasyon sirasindaki asir
asitlesme gelisimlerini 6nemli dl¢giide etkilemektedir.

Fermente sosislerde Enterobacteriaceae iiyelerinin sayisi olgunlastirma siiresi
ilerledik¢e diisiik pH ve azalan aw degeri nedeniyle diisiis gostermektedir. Bu
aragtirmada da tim muamele gruplarinda Enterobacteriaceae sayisi saptanabilir
sinirin altinda bulunmustur.

Sucuk iiretiminde siyah sarimsagin %2 veya %3 oraninda kullanilmasi durumunda
son iriinde pH degeri diger gruplara gore daha diisiik bulunmustur. Bu sonug
muhtemelen siyah sarimsaktaki fermente olabilir seker oraninin yiiksek olmasindan
ileri gelmektedir. Siyah sarimsak aw degerinde de farkliliklara sebep olmustur.
Kontrol grubu ile %1 SS grubu, %2 ve %3 SS gruplarindan daha yiiksek ortalama
aw degeri vermistir.

Siyah sarimsak kullanimi TBARS degerinde 6nemli bir artisa sebep olmustur. Bu
fermente {iriiniin %3 seviyesinde kullanilmasi durumunda 1 mg MDA/kg’dan daha
yiiksek bir TBARS degeri tespit edilmistir. Buna karsin hem %2 SS hem de %3 SS
gruplar1 daha diisiik kalint1 nitrit degeri vermistir.

Parlakligi ifade eden L* degeri %3 SS grubunda 6nemli 6l¢tide diisiis gostermistir.
En yiiksek L* degeri ise kontrol grubunda belirlenmistir. Kirmiz1 renk yogunlugu
hakkinda bilgi veren a* degeri agisindan ise %1 kontrol grubu ile %1 SS grubu
arasinda onemli bir farklilik g6zlenmemistir. Buna karsin %2 ve %3 seviyesinde a*

degerinde diislis gozlemlenmistir. Deneme sucuklar1 arasinda en yiiksek b*
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degerinin %3 SS grubu vermistir. Diger gruplar arasinda ise istatistiki agidan
onemli bir farklilik belirlenmemistir.

7. Siyah sarimsagin %2 ve %3 seviyeleri, lriiniin duyusal 6zelliklerinde genellikle
olumsuz etki gostermistir. Bundan dolay1 sucuk tiretiminde siyah sarimsagin da %1
oraninda kullanilmasi gerektigi kanaatine varilmistir.

8. NDMA agisindan kontrol grubu ile %1 SS igeren grup arasinda istatistiki a¢idan
onemli bir farklilik saptanmamistir. Buna karsin %2 ve %3 SS seviyelerinde daha
yiiksek ortalama degerler belirlenmistir. Bu sonuglara gore kuru fermente bir sosis
cesidi olan sucukta %2 SS ve %3 SS seviyeleri NDMA igeriginde artisa neden
olmaktadir. Bu sonucun siyah sarimsakta fermantasyon sonucun olusan bazi
bilesiklerin NDMA olusumunda katalist etki gostermesinden ileri geldigi
diisiiniilmektedir. Diger taraftan pisirme siiresi arttikga sucugun NDMA igerigi de
artmistir.

9. Pisirilmemis muamele gruplarinda NDEA igerigi saptanabilir sinirin altinda
bulunmustur. Pisirme siiresi faktorii ise NDEA iizerinde etkili olmus ve siire artik¢a
NDEA igerigini artmistir.

10. Fermente sosislerde yaygin olarak bulunan bir nitrozamin olan NPIP, %2 ve %3 SS
seviyelerinde 6nemli 6l¢iide artis gostermistir. Siyah sarimsak oraninin %2 ve %3
oldugu gruplarda yiiksek NPIP seviyelerinin ise siyah sarimsakta bulunan bazi
bilesiklerin NPIP olusumunda katalist etki gdstermesinden ileri geldigi tahmin
edilmektedir. Pisirme siiresi arttikca NPIP igerigi de artmistir ve bu artis 6zellikle

%3 seviyesinde daha fazla olmustur.

Sonug olarak sucuk iiretiminde %2 ve %3 seviyelerinde siyah sarimsak kullaniminin
genellikle duyusal 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigi, renk degerlerinde farkliliklara neden
oldugu, siyah sarimsak kullaniminin NDEA icerigini etkilemedigi, buna karsin %2 ve %3
oraninda siyah sarimsak kullaniminin NDMA ile NPIP igerigini artirdigi ve pisirmenin
nitrozamin olusumunda ¢ok 6nemli bir faktor oldugu belirlenmis ve belirlenen bu sonuglardan

dolay1 %2 ve %3 SS oranlarinin sucuk i¢in uygun olmadig1 kanaatine varilmistir.
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