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Bu c¢aligmada; kimyasal nitrite alternatif bitkisel nitrit kaynaklarinin sucuklarda bilesim,
pH, su aktivitesi, renk, kalint1 nitrit, toplam fenolik madde (TFM), lipit oksidasyonu
inhibisyon orani, antioksidan aktivite ve duyusal 6zelliklerine etkisi 9 giin iiretim ve 4
°C’de 3 ay depolama siiresince arastirilmistir. Nitrit kaynagi icermeyen negatif kontrol
(K), 150 mg/kg’a esdeger sodyum nitrit iceren pozitif kontrol (N), 6n donistiirilmiis
%0,4 kereviz tozu (KV), %1,2 1spanak tozu (IS) ve %3,0 pancar tozu (PN) igeren grup
olmak iizere 5 grup sucuk formiilasyonu olusturulmustur.

On-déniistiiriilmiis kereviz, 1spanak ve pancar tozu ilavesi, kontrol ve sodyum nitrit iceren
gruplara gore sucugun toplam fenolik madde miktarini arttirmistir. KV, IS ve PN igeren
sucuklar iiretim ve depolama sirasinda K ve N gruplarindan 6nemli diizeyde daha yiiksek
TFM igerigine sahip olmuslardir (p<0,05). Bu gruplar yiiksek ABTS, DPPH ve lipit
oksidasyonu inhibisyon degerleri gostermislerdir. Depolama sirasinda en yiiksek ABTS
% inhibisyon orani KV iceren sucuklarda belirlenirken, en diisiik K Orneginde
belirlenmistir.

Formiilasyona bitkisel nitrit kaynaklarinin eklenmesi, sucugun duyusal 6zelliklerinde
arzu edilmeyen bir degisime neden olmamistir. Sonug olarak, kereviz, 1spanak ve kirmizi

pancardan elde edilen 6n dontistiiriilmiis nitrit kaynaklari sucuk tiretiminde dogal nitrit ve
antioksidan kaynagi olarak kullanilabilir.
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ABSTRACT
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DETERMINATION OF ANTIOXIDATIVE ACTIVITY OF NATURAL NITRITE
SOURCES AS ALTERNATIVE TO THE ADDED NITRITE IN FERMENTED
SUCUK

Ferdi CAGLAR
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Supervisor: Prof. Dr. Ayla SOYER

In this study, the effects of herbal nitrite sources, alternative to chemical nitrite, on the
composition, pH, water activity, color, residual nitrite, total phenolic content (TPC), lipid
oxidation inhibition rate, antioxidant activity and sensory properties of sausages were
investigated during 9 days of production and 3 months of storage at 4 °C. Negative control
(K) without nitrite source, positive control (N) containing sodium nitrite, 0,4% pre-
converted celery powder (KV), 1,2% pre-converted spinach extract powder (1S) and 3,0%
pre-converted beetroot powder (PN) groups were formed in the production of sausage.

Addition of pre-converted nitrite sources increased the total phenolic content of the
sausage compared to the control and sodium nitrite groups. Sausage containing KV, IS
and PN had significantly higher TPC content than K and N groups during production and
storage (p<0,05). These groups showed high ABTS, DPPH and lipid oxidation inhibition
values. During storage, the highest ABTS % inhibition rate was determined in the sausage
containing KV, while the lowest was determined in the K sample.

The addition of vegetable nitrite sources did not cause any undesirable change in the
sensory properties of the sausage. Therefore, pre-converted nitrit from celery, spinach
and red beet could be used as natural nitrite and antioxidant sources for sucuk production.
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1. GIRIS

Et, hem yliksek besin degerine sahip olmas1 hem de saglikli bir diyetin pargasi olmasi
yoniinden 6nemli bir gidadir. Biyolojik degeri yiiksek protein, B grubu vitaminleri ve bazi
mineralleri igermesi nedenleriyle et, degerli bir kaynak olarak degerlendirilmektedir. Bu
yiizden et ve et {irlinlerinin tiiketilmesi, saglik acisindan 6nemlidir. Ancak, et yiiksek su

aktivitesine sahip oldugu i¢in bozulmaya elverisli bir gidadir (Toldra ve Reig 2011).

Etin et {irtinlerine islenmesi, hem farkl: {iriinler elde etmek hem de etin dayanikliligini
artirmak amaci tasimaktadir. Ornegin fermente bir et iiriin olan sucuk, diisiik pH ve aw

degerleri ile etten daha uzun raf dmriine sahip et iiriiniidiir.

Fermente et iirlinlerinin stabil yapis1 biiyiik Ol¢iide kiirleme, bakteriyel fermantasyon ve
kurumanin bir sonucudur. Kiirleme islemi sodyum kloriir, nitrat ve/veya nitrit ve askorbat
ilavesini igermektedir (Berardo vd. 2016). Kiirleme maddesi olarak nitrit arzu edilen kiir
rengi, kiir flavoru olusumu (Hammes 2012), antioksidan (Skibsted 2011) ve
antimikrabiyal etki (Cassens 1990) gosteren 6nemli bir kimyasaldir.

Kiir rengi olusumunun yanisira nitrit, ¢ig etten farkli olarak kiirlenmis ette farkl bir flavor
olusturmaktadir. Et tiriinlerine 40-50 ppm nitrit ilavesi kiir flavoru olusturmak igin
yeterlidir ve daha yiiksek nitrit konsantrasyonlar1 daha yogun flavor olusumuna neden
olmamaktadir (Sebranek ve Bacus 2007). Nitrit, antimikrobiyal etki de olusturmaktadir.
Nitritin Clostridium sporlariin olusumunu sinirladigi, bu sekilde kiirlenmis, raf émrii
stabil, anaerobik ortamdaki et {iriinlerinde Clostridium toksin olusumunu engelledigi
belirlenmistir (Duncan ve Foster 1968). Nitrit ve nitrik oksit et {irlinlerinde antioksidan
etki gostermektedirler. Birgok c¢alismada, nitritin lipit oksidasyonunu 6nemli diizeyde
azalttig1 ortaya konulmustur (Igene vd. 1985, Yun vd. 1987, Skibsted 2011). Nitrit lipit
membranlar ile etkileserek (Igene vd. 1985), nitrik oksit serbest radikal olarak
oksidasyon zincirini sonlandirarak ve heme halkasindaki demir atomuna baglanarak
demirin oksidasyon reaksiyonunu baglatmasini engelleyerek (Kanner vd. 1984)

antioksidan etki gostermektedir. Nitrit ve nitrit oksitin bu antioksidan 6zelligi, pismis et



tirtinlerinde tekrar 1sitildiklarinda olusan istenmeyen pismis flavor (warmed-over flavor)

olusumunu da 6nlemektedir (Yun vd. 1987, Skibsted 2011).

Et ve et tirtinlerinde nitritin yukarida belirtilen avantajlarina karsin, asidik ortamda nitrit
ve sekonder aminlerin reaksiyonu ile N-nitrozo bilesikler (nitrozaminler) olusmaktadir
(Honikel 2008). Nitritten N-nitrozo bilesiklerin olusmasinin insanlarda belirli kanserlerin
olusma riskini artirdig1 ifade edilmistir (Santarelli vd. 2008). Ayrica yiiksek diizeyde nitrit
alimi, insanlarda oksijen transferinde diisiise, bazi1 alerjik reaksiyonlara ve
hemoglobinemi olusumuna neden olmaktadir (Cammack vd. 1999). Nitrat ve nitritin bu
olumsuz etkileri nedeniyle Diinya Saghk Orgiitii (WHO), et iiriinlerinde izin verilen
kimyasal diizeylerinin azaltilmasin1 Onermektedir. Ayrica tiiketici egilimi giderek,
kimyasal katki maddesi icermeyen dogal ya da organik islenmis et iiriinlerine dogru
degismektedir. Buna bagli olarak arastirma konular1 da et tirlinlerinde dogal nitrat/nitrit
kaynaklarimin kullanimina yonelik degismektedir. Bu nedenlerle, kimyasal nitrit ile ayni
islevi olan, ancak daha ¢abuk indirgenmesi, benzer kiirleme etkisine sahip olmasi ve
icerdigi fenolik maddelerden dolay1 antioksidan etki gostermeleri nedeniyle bitkisel nitrit
kaynaklarinin sucuklarda kimyasal nitritin islevini yerine getirebilecegi belirtilmektedir

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

Baz1 bitkilerin biiylimeleri sirasinda fazla miktarda nitrat depoladiklart bilinmektedir.
Ozellikle kereviz, kirmiz1 pancar, 1spanak, marul, maydanoz, havug gibi sebzeler yiiksek
nitrat icerikleri ile dikkat cekmektedirler (Sebranek ve Bacus 2007, Krause vd. 2011). Bu
sebzelerden elde edilen sulari, konsantreleri ya da tozlart bircok et iiriinlinde
kullanilmaktadir (Magrinya vd. 2009, Tsoukalas vd. 2011, Horsch vd. 2014, Kim vd.
2017, Sucu ve Yildiz Turp 2018).

Yiiksek nitrat i¢erikleri ile bu sebzeler islenmis et iiriinleri i¢in ¢ok iyi dogal nitrit kaynagi
olabilir. Ozellikle bu sebzelerden elde edilen sulart ve tozlari daha yiiksek
konsantrasyonlarda nitrat icermeleri nedeniyle daha iyi dogal kaynak olmaktadirlar. Bu
sebzeler igerisinde et iirlinlinli renk ve aroma yoniinden en az etkileyenlerin secilmesi
Oonem tagimaktadir. Yiiksek nitrat iceren bitkisel {iriinler et {iriinlerine ilave edildiginde,

ortamda nitratin nitrite indirgenmesini saglayacak nitrat indirgeyen starter kiiltiir
2



bulundugunda ve uygun inkiibasyon kosullarinda az miktarda nitrit olugsmakta ve bu
miktar, sosislerde pembe renk olusumu i¢in yeterli olmaktadir (Sebranek ve Bacus 2007).
Diger yandan nitrat igeriklerinin yan1 sira bitkisel kaynaklar 6nemli diizeylerde biyoaktif
fitokimyasallar igermekte ve dogal antioksidan ve antimikrobiyal kaynaklar olarak insan
sagligina olumlu katkilar yapmaktadirlar (Sing ve Rao 2012, Agourram vd. 2013, Thakur
ve Sharma 2018).

Fitokimyasallar denildiginde polifenoller, flavonoidler, izoflavonoidler, antosiyanidinler,
fitoestrojenler, terpenoidler, kaarotenoidler, fitosteroller ve lifler akla gelmektedir.
Renklerine gore sebzeler siniflandirildiginda; 1spanak, kereviz, kuskonmaz, yesil biber,
bezelye gibi yesil sebzeler klorofil, lif, lutein, zeaksantin ve betakaroten igerirler ve
kanser riskini azaltici, bagirsak saglhigimi koruyucu ve serbest radikalleri tiiketme etkisi
gosterirler. Pancar, kirmizibiber, kirmizi patates, kirmizi sogan ve siyah havuc gibi
sebzeler likopen, elajik asit, kuersetin ve hesperidin igerirler ve prostat kanseri riskini
azaltirlar, kan basincini distirtirler, timor olusumunu azaltirlar ve eklemleri desteklerler.
Patlican, mor lahana, mor sogan gibi mavi-mor sebzeler lutein, zeaksantin, resveratrol,
vit. C, lif, flavonoidler, elajik asit ve kuersetin igerirler ve bagirsak sagligini desteklerler,
LDL kolesterolii diistiriirler, bagisiklig1 giiclendirirler, timdr olusumunu azaltirlar ve
sindirim sistemi i¢in anti-karsinojen islevi goriirler (Ren vd. 2003, Rao ve Rao 2007).
Kirmiz1 pancar zengin nitrat ve betalain pigmentler (Georgiev vd. 2010, Rackauskiene
vd. 2015), 1spanak nitrat, karotenoidler ve fenolik bilesikler (Roberts ve Moreau 2016),
kereviz ise nitrat, flavonoidler, alkaloidler ve steroller (Khare, 2008, Kooti ve Daraei,
2017) igermektedirler. Ornedin kerevizde, serbest radikalleri uzaklastiran baslica
antioksidan etkiye sahip bilesiklerin selinenler (a, B, y), limonen, apigenin, luteolin,

kamferol ve kumarin oldugu bildirilmistir (Kooti ve Daraei 2017).

Et triinlerine kimyasal nitrit yerine bitkisel nitrit kaynagi kullanilmasinda en 6nemli
konu, ilave edilen bitkisel iiriiniin baglangi¢ nitrit miktarinin giivenilir diizeyde olmasidir.
Oysaki bitkisel kaynaklarda nitrat igerikleri ¢ok yiiksek, ancak nitrit igerikleri ¢ok
diistiktiir. Bu nedenle yiiksek nitrat icerigine sahip bitkisel kaynaklarda {iriine katmadan

once nitrit donlisiimiiniin  gergeklestirilmesi {riiniin giivenirligi agisindan oldukca



onemlidir. Uretimin basinda ortamda giivenilir diizeyde nitrit olmamasi, istenmeyen

mikroorganizmalarin ¢ogalma olasiligini artirmaktadir (Djeri ve Williams 2014).

Sucuk iiretiminde nitrat icerigi yiiksek bu bitkisel tliriinlerin uygun kosullarda islenerek
dogal nitrit kaynagi olarak kullanilabilirliginin arastirildig1 ve “kaynak 6zetleri” kisminda
detayli olarak anlatilan birkag ¢aligma mevcuttur (Ekici vd. 2015, Sucu ve Yildiz Turp
2018, Babaoglu 2020, Isiksal 2021). Bu calismalarda, ¢ogunlukla bitkisel kaynaklar
konsantre ya da tozlari elde edilerek kullanilmistir. Nitekim Ekici vd. (2015) siyah havug
konsantresi, Sucu ve Yildiz Turp (2018) kirmiz1 pancar tozu, Babaoglu (2020) dereotu,
1spanak, maydanoz ve pazi tozlari, Isiksal (2021), kereviz ve siyah havug¢ suyu

konsantreleri kullanmislardir.

Bu calismada diger ¢calismalardan farkli olarak dnceden nitrit doniistimii yapilmis bitki
tozlari ilk kez kullanilmis ve iirtiniin antioksidan 6zelliklerine etkisi detayli olarak ilk kez
calisilmigtir. Caligmanin amaci, nitrat igerigi yiiksek, ti¢ farkli sebzeden (kereviz, 1spanak
ve kirmizi pancar) 6n doniistirme ile elde edilen nitrit kaynaklarmin antioksidan
aktivitelerinin belirlenmesi ve sucuga ilave edildikten sonra iiretim ve depolama sirasinda

tirtiniin antioksidan kapasitesine etkilerinin ortaya konulmasidir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1 Nitrat/Nitritin Onemi ve Et Uriinlerinde Kiirleme

Et ve et lirlinlerinde nitrat ve nitritin katki maddesi seklinde kullanimi ¢ok eski zamanlara
dayanmaktadir. 1900’1l senelerde yapilmis olan bazi calismalarda tuz ilave edilmis et
tirtinlerinde iyi bir kirmiz1 renk elde edebilmek i¢in sadece tuzun yeterli olmadig, tuza
dogal yollarla bulasan sodyum nitrat veya potasyum nitratin kirmizi renk gelisimini daha

iyi sagladigr belirlenmistir (Palamutoglu ve Sarigoban 2012).

Sodyum nitrit, orta diizeyde asidik bir et sistemine dahil oldugunda, sodyum ve nitrit
iyonlar1 ¢dziinmekte ve nitrit protonlanarak nitroz asit olusmaktadir. Iki nitroz asit
molekiilii birleserek bir su ve bir dinitrojen trioksit olusturmaktadir. Dinitrojen trioksit ise
nitrik oksite ve nitrojen dioksite disosiye olmaktadir (Honikel 2008). Bu ortamda indirgen
maddelerin bulunmasi nitritin nitrik oksite indirgenme hizini artirmaktadir. Indirgen
maddeler ayrica, nitritin dogrudan nitrik oksite indirgenmesini saglamaktadir (Barbieri
vd. 2013). Nitrik oksit ise miyoglobin molekiiliiniin heme halkasindaki demiri baglar ve
kiir rengi nitrik oksit miyoglobin (nitrozomiyoglobin) olusur (Sekil 2.1) (Honikel 2008,
Parthasarathy ve Bryan 2012).

KNO2 + H" « HNO; + K*
2HNO> < N203 + H20

N203 < NO +NO2

NO + Miyoglobin — NO-miyoglobin

Sekil 2.1 Kiirlenmis et tiriinlerinde nitrit pargalanma reaksiyonlart (Honikel 2008)

Kiirlenmis et iiriinlerinde nitrat ve nitritin Yer aldig1 reaksiyonlar sekil 2.2°de verilmistir.
Nitrit, nitrik oksite (NO) parcalanmakta ve olusan NO miyoglobine (Fe™) ve
metmiyoglobine (Fe*®) baglanarak pembe kiir rengi olusturmaktadir (Alahakoon vd.
2015) (Sekil 2.2). NO miyoglobine baglanarak NO-miyoglobin olusturmaktadir. NO-
miyoglobin stabil degildir ve sicaklik uygulandiginda stabil pembe renk, nitrozil-

hemokrom olusturmaktadir. Miyoglobin (Fe*?), nitroz asit ile de reaksiyona girmekte ve
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metmiyoglobine (Fe*®) okside olmaktadir. Metmiyoglobin tekrar NO ile reaksiyona
girerek NO-metmiyoglobin (NOMMB) olusturmaktadir (Sebranek ve Bacus 2007). NO-
metmiyoglobin indirgenerek NO-miyoglobin olusturmakta, 1sitildiginda ise stabil kiir

rengi nitrozil-hemokrom olusmaktadir (Sekil 2.2).

Et tirlinlerinde “kiirleme” etin baslica tuz ve nitrit ve yardime1 maddeler olarak askorbat,
fosfat gibi maddelerle muamele edilmesi ile ete ekstra 6zellikler kazandirilan bir islemdir
(Honikel 2008). Kiirleme ile etin kalitesi (renk ve flavor gibi), oksidasyon stabilitesi,

mikrobiyolojik giivenirligi ve raf 6mrii iyilestirilmektedir (Sebranek 2009).

MMb(Fe'®) + NO + H,0

NO
HNO?
Mb(Fe*?) NOMMDb*
l Indirgenme
NO
NOMb
Isil islem

Nitrozil-hemokrom

Sekil 2.2 Nitritten kiir rengi olusum mekanizmasi (Fox 1966, Sebranek 2009)

Nitrit; pembe kiir rengi ve kiir flavoru olusumu, lipit oksidasyonuna kars1 antioksidatif
etki ve bir¢ok bozulma yapan ve patojen mikroorganizmay: inhibe edici etkisi
nedenleriyle et kiirlemenin en 6nemli bilesenidir (Sebranek 2009, Parthasarathy ve Bryan
2012).

Et triinlerinde kullanilan nitrit, sentetik ya da dogal kaynaklardan elde edilmektedir.
Sentetik nitrit (sodyum nitrit ve potasyum nitrit), ucuz olmasi ve kullanimimin kolay

olmasi nedeniyle et endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat dogal iiriinlere
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tiiketici ilgisinin artmasi ile nitrat icerigi yiiksek bitkisel kaynaklar da nitrit kaynagi olarak
one cikmistir (Jo vd. 2020). Et iiriinlerinde kimyasal nitrit yerine bitkisel kaynaklarin
kullanimina yonelik calismalar yiiriitilmektedir (Sindelar vd. 2007a, 2007b, Choi vd.
2017, Kim vd. 2017, Hwang vd. 2017, 2018).

Nitritten kiir rengi olusumu, et iiriinleri tiretiminde kullanilan diger katki maddelerinden
olumlu yonde etkilenmektedir. Askorbik asit, erithorbat ve polifenoller dinitrojen trioksit
(N203)’in indirgenmesini saglayarak NO olusumunu hizlandirmaktadirlar (Skibsted
2011). Askorbik asit, ferri demiri (Fe*®), ferro demire (Fe*?) indirger ve bu sekilde NO-
metmiyoglobinin NO-miyoglobine indirgenmesini saglar (Parthasarathy ve Bryan 2012).
Bu nedenle indirgeme aktivitesine sahip antioksidanlar, NO olusma hizini artirarak ve
NO-metmiyoglobini indirgeyerek ette kiir rengi olusumunu tesvik ederler. Onemli bir
diger et kiirleme maddesi sodyum klortir, nitroz asit ile reaksiyona girerek N2O3’den daha
reaktif olan nitrozil kloriir (NOCI) olusturmaktadir (Moller ve Skibsted 2002, Sebranek
2009). Ortam pH’s1 da nitritten NO olusumunu diizenlemektedir. Nitrit ve nitroz asidin
reaktivitesi pH azaldikga artmaktadir. pH degerinde 0,2-0,3 birimlik azalmalar nitrik oksit
olusumunu iki katina ¢ikarmaktadir (Sebranek 2009, Skibsed 2011).

Nitrat tek basina renk olusumunda etkili degildir ve oncelikli olarak nitrite indirgenmesi
gereklidir. Bu indirgenme, ortamda nitrat indirgeyici bakteriler tarafindan saglanmaktadir
(1). Nitrat indirgeme kabiliyetine sahip mikroorganizmalar  Staphylococcus,
Micrococcus, Aerobacter, Lactobacillus ve Pseudomonas cinslerine ait tiirlerdir. Bu

bakteriler ette, et isleme ekipmanlarinda ve suda bulunmaktadir (Redfield 2014).

KNO3 + Mikroorganizmalar — KNO> 1)

Asidik ortamda, nitritten ve serbest hidrojen iyonlarindan nitroz asit (HNOg)
olugmaktadir. Bununla birlikte pKa 3,37’de nitroz asidin ¢ogu yaklasik 5,5 pH’daki et
sisteminde disosiye olmaktadir. Bu ayrismada iki molekiil nitroz asitten (HNO2), bir
molekiil dinitrojen trioksit (N2O3z) ve bir molekiil su (H20) olusmaktadir. Dinitrojen
trioksit ise nitrik oksit (NO) ve nitrojen dioksite (NO2) disosiye olmaktadir. Nitrik oksit
oldukga reaktif olup, ortamdaki miyoglobin ya da sistein, glutation gibi amino asitlerle
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reaksiyona girer. NO; ise, su ile reaksiyona girerek tekrar bir molekiill HNO> ve bir
molekiil HNO3z olusturur (Honikel 2008). Ortamda indirgen maddelerin varligi (askorbik
asit ya da askorbat gibi) NO olusumunu hizlandirmaktadir. Ayrica askorbat, nitrit ve tuz
ile birlikte proteolitik Clostridium botulinum tip A ve B toksin tiretimini engellemektedir
(Robinson vd. 1982). Bu nedenle hizli renk gelisimi ve giivenli iiretim i¢in formiilasyona

indirgen meddeler dahil edilmektedir (Hammes 2012).

Et irtinlerinde nitrat ve nitritler birgok farkli iglevi birlikte gerceklestiren katki maddeleri
oldugu i¢in, bu bilesiklerin formiilasyonlardan tamamen ¢ikarilmalar1 oldukg¢a zordur
fakat sagliga zararli etkilerini en aza digirmek amaciyla formiilasyonlarda
azaltilmalarina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Jiménez-Colmenero vd. (2001) aroma,
renk, antioksidan ve antimikrobiyal aktivite etkenlerinin et {liriinlerinde nitrit kullanim
seviyelerinin azaltilmasi baglaminda bir arada analiz edilmesi gerektigini belirtmislerdir.
Kiirleme islemi uygulanmig et iriinlerinde nitritin biitiin islevlerini tek bagina
gerceklestirebilme potansiyeli olan herhangi bir bilesik olmadigindan, nitrite alternatif
maddeler genel olarak bir kombinasyon halinde uygulanmaktadir (Kaynak¢i ve Kilig
2009, Sindelar ve Houser 2009). Tiirk Gida Katki Maddeleri Yonetmeligi’'ne gore
(Anonim 2013), et ve et iiriinlerinde kullanilabilecek maksimum nitrat ve nitrit miktarlari

Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Et ve et iiriinlerinde kullanilabilecek maksimum nitrat ve nitrit miktarlar
(Anonim 2013)

Uriin Kullanilan Maksimum Miktar (mg/kg)
Katki Maddesi

Istl  Islem  Gormemis Nitrit 150

Islenmis Etler

Ist1  Islem  Gormemis Nitrat 150

Islenmis Etler (fermente

sucuk ve pastirma harig)

Isil islem Gormiis Islenmis  Nitrit 150
Etler (konserve et {iriinleri

harig)

Is1l islem Gormiis Islenmis  Nitrit 100
Etler (sadece konserve et

tiriinleri)




2.2 Nitritin Antioksidatif Etkisi

Nitrit, oksidatif zararlardan lipit molekiillerini koruyan bir antioksidandir. Kiirlenmis et
iirlinlerinde nitritin antioksidatif etkisine iliskin birka¢ mekanizma vardir. Nitrit heme
demiri stabilize etmekte ve lipit oksidasyonunda prooksidan etki gosteren +2 degerli
metal iyonlari ile selat olusturmaktadir. Bunun yani sira, nitritten olusan NO, oksijen ile
reaksiyona girerek kolayca NOz’e okside olmaktadir (Honikel 2008). NO, lipit
radikalleriyle reaksiyona girmekte oksidasyon reaksiyonundaki radikal zincirini
kirmaktadir (Moller ve Skibsted 2002, Skibsted 2011). Lipit oksidasyonu baglama,
gelisme ve sonlanma olmak ilizere iic asamada gelismektedir. Oksidasyon serbest
radikaller ve reaktif oksijen tiirleri gibi oldukca reaktif maddeler ile baglamaktadir. Bu
aktif tirler, lipit radikali olusturmak {izere doymamis yag asidinden H iyonunu
cikarmaktadir. Lipit radikalleri radikal zincir reaksiyonu ile oksijen varliginda siirekli
olarak okside olmaktadir. Nitrit, lipit oksidasyonunun baglamasinda rol oynayan hidroksil
radikali gibi reaktif oksijen tirleri ile reaksiyona girerek, bu asamayi
engelleyebilmektedir. Ayrica NO, lipit peroksil radikalleri ile reaksiyona girerek radikal

olmayan bilesikler olusturur ve bu sekilde de lipit oksidasyonunu durdurabilmektedir.

2.3 Alternatif Kiirleme

Kiirlenmis et {irlinlerinin kalitesini ve giivenirligini saglamak icin nitrat ve nitrit
kullanilmasina karsin, tiiketici talebi kimyasal kiirleme maddeleri kullanilmadan yapilan
tiretimlere dogru degismektedir. Gilinlimiizde dogal, saglikli, minimum seviyede islem
uygulanmis, asgari diizeyde katki maddesi kullanilmis et ve et {iriinlerine olan talep her
gecen gilin arttigr icin et irlinleri sektoriinde yenilikgi {iretim yOntemlerinin
gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Et tiriinleri formiilasyonlarinda yer alan nitrat ve nitritlerin
potansiyel saglik riskleri olusturmasi tiiketiciler {lizerinde olumsuz etkiye sebep
olmaktadir. Tiiketicilerin isteklerini karsilamak maksadiyla et {irlinlerinde nitrat ve
nitritlerin kullanim miktarinin minimum diizeye indirilmesi ya da bu katki maddelerinin
yerine diger baz1 dogal katkilarin kullanilma imk&ninin irdelenmesi et endiistrisi Ar-Ge
etkinliklerinde o©nemli bir konu haline gelmistir. Schrader (2010), piyasada
“kiirlenmemis”, “nitrat veya nitrit icermeyen” seklinde tanimlanan et friinlerinin,

geleneksel tirtinlere kiyasla gida giivenligi bakimindan daha iyi niteliklere sahip tirlinler
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oldugunu ifade etmistir. Bu ylizden, birinci gruptaki et tirlinleri biitiiniiyle kiirlenmemis
tirtinler olup, herhangi bir nitrat-nitrit bileseni igermemektedir ve klasik metotlarla
kiirlenmis et iiriinlerine gore degisebilir dzellikleri vardir. Tkinci gruptaki et {iriinleriyse,
deniz tuzlar1 ve sebzeler gibi yapisinda dogal sekilde nitrat-nitrit bulunduran bilesenlerin
kullanilmig oldugu, alternatif yontemlerle dretilen, geleneksel renk ve lezzet

karakteristiklerinin gelistigi tirtinlerdir.

Bir¢ok sebze (kereviz, pancar, ispanak, marul) yaklasik 1500-2800 mg/kg arasinda
degisen yiiksek nitrat icerigine sahiptir (Sebranek ve Bacus 2007). Ranasinghe ve
Marapana (2018)’e gore sebzelerde nitrat igerigi nitrit i¢eriginden daha yiiksektir. Correia
vd. (2010), 1spanak, lahana, maydanoz, salgam, Portekiz lahanasi ve marul gibi
sebzelerde nitrat diizeylerini 54-2440 mg/kg arasinda nitrit diizeylerini ise 1,1 ile 75
mg/kg aralifinda belirlemislerdir. Yapilan bagka bir ¢calismada, karpuz ve kavunda nitrat
igerigi sirastyla 13,95-37,7 mg/kg ve 16,28-72,5 mg/kg araliginda nitrit igerigi ise
sirasiyla 3,1-8,5 mg/kg ve 3,7-16,7 mg/kg araliginda bulunmustur (Rezaei vd. 2014).

Cesitli gida kaynaklarindaki nitrat ve nitrit miktarlar1 Sekil 2.3'te (Ferysiuk ve Wojciak
2020) ve gizelge 2.2°de (Zhou vd. 2000) goriilmektedir. Sebze ve meyvelerdeki nitrat ve
nitrit miktarlar1 oldukga degiskenlik gostermektedir. Bitkilerde nitrat birikimi genotip,
toprak sartlari, biiyiime kosullar1 (nitrat alimi, nitrat rediiktaz aktivitesi ve biliylime hizi
gibi), depolama ve tasima kosullarindan etkilenmektedir (Anjana vd. 2007). Cizelge
2.3’te bazi meyve ve sebzelerin sahip oldugu ortalama nitrat ve nitrit igerikleri verilmistir

(Ozdestan ve Uren 2010, Palamutoglu ve Saricoban 2012).

Bitkisel kaynaklar, islenmis et {iriinlerinde dogal nitrat kaynaklar1 seklinde kullanilarak
onemli bir potansiyel olusturmaktadirlar. Bu kaynaklar, sebze sular1 ve sebze tozlar
olmak {lizere baslica iki sekilde kullanilmaktadirlar. Sebze sular1 ya da tozlarinin,
kimyasal katki maddesi icermeyen et iiriinlerinin {iretimi asamasinda ¢ogunlukla iirlin
formiilasyonuna agirliklarinin = %0,2 ile %0,4’i arasindaki oranlarinda ilave

edilmektedirler (Sebranek ve Bacus 2007).
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Sekil 2.3 Cesitli gidalarda temel nitrat ve nitrit kaynaklari (Ferysiuk ve Wojciak 2020)

Cizelge 2.2 Sebzelerin yenilebilir kisimlarinin nitrat ve nitrit igerikleri (Zhou vd. 2000)

Sebze Nitrit Nitrat
mg/100 ¢ vas agirhik mg/100 g vas agirhik

Havug 0,002-0,023 92-195
Hardal yapragi 0,012-0,064 70-95

Marul 0,008-0,215 12,3-267,8
Ispanak 0-0,073 23,9-387,2

Cin lahanasi 0-0,065 42 9-161,0
Karalahana 0-0,041 25,9-125,0
Hiyar 0-0,011 1,2-14,3
Patlican 0,007-0,049 25,0-42,4
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Cizelge 2.3 Istanbul’daki marketlerden alinan baz1 yas sebze 6rneklerinin ortalama nitrat
ve nitrit icerikleri (Ozdestan ve Uren 2010)

Ortalama Nitrat  Ortalama Nitrit

Sebze Miktar1 (mg/kg)  Miktar1 (mg/kg)
Ispanak 920,3 0
Marul 842,2 0,15
Salgam 692,56 0,38
Kereviz 685,8 0,24
Dereotu 531,46 0,3
Seker Pancar1 517,23 0,82
Kabak 380,65 0,08
Yer Elmasi 371,74 0,13
Nane 337,33 0,3
Havug 165,46 0
Yesil Biber 119,26 0,37
Pirasa 93,37 0,5
Patates 81,6 0,51
Domates 23,83 0,08
Bezelye 7 0,12

Nitrat igeriklerine gore sebzeler ¢ok diisiik, diisiik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek olarak
siiflandirilmaktadirlar. Bu siniflandirmaya gore; kereviz, 1spanak, kirmizi pancar, tere,
frenk maydanozu, marul ve roka “cok yiliksek” nitrat i¢eren sebzeler (>250 mg/100 g yas
agirlik) simifinda yer almaktadirlar (Santamarina 2006). Sebzelerin igerdigi nitrat, nitrat-
indirgeyen bakteriler tarafindan nitrite indirgenmektedir. Nitrat indirgeyen baslica
mikroorganizmalar Micrococcus varians, Staphylococcus carnosus ve Staphylococcus

xylosus organizmalaridir (Sebranek ve Bacus 2007).

Nitrat ve nitrite alternatif olarak kullanilacak iirlinlerde olmas1 gereken baglica 6zellikler
(Hung vd. 2016):

1. Bitkisel kaynakli, dogal, antimikrobiyal ve antioksidan 6zelliklere sahip olmalidir.
2. Kolay tedarik edilebilir olmalidir.
3. Et lirtinleri ile uyumlu bir yapiya sahip olmalidir.

4. Et ve et liriinlerinin duyusal 6zelliklerini olumsuz bir sekilde etkilememelidir.
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Bitkilerdeki yiiksek nitrat kaynagindan faydalanmanin yontemleri; sularinin elde
edilmesi ve konsantre edilmesi ya da toz haline getirilerek konsantre edilmesidir. Bu
sekilde igerdikleri nitrat ve nitrit miktarlar1 daha konsantre hale gelmektedir. Et
tirtinlerinin kiirlenmesinde formiilasyona katildiginda ortama nitrat-indirgeyici starter
kiiltiir dahil edilmesi ve nitrit indirgenmesi i¢in yeterli inkiibasyon siiresinin saglanmasi
onemlidir (Sebranek ve Bacus 2007). Et iiriiniine katildiginda baglangi¢ nitrit
konsantrasyonunun belirli bir diizeyde olmasi {iriin giivenirligi i¢in oldukc¢a énemlidir
(Sebranek vd. 2012). Bunun i¢in nitrat igerigi yliksek bitkisel kaynaklar iirtine katilmadan
once nitrattan nitrit donlisimii yapilmasi tercih edilmektedir (Sebranek vd. 2012, Jo vd.
2020).

2.4 Alternatif Kiirleme ile Ilgili Yapilan Giincel Arastirmalar

On-déniistiiriilmiis sebze tozlari, kimyasal nitrite benzer sekilde et iiriinlerine
katilabilmektedir. Halihazirda 0On-doniistiriilmiis kereviz tozu Amerika Birlesik
Devletleri’nde et iiriinleri tiretiminde dogal nitrit kaynagi olarak kullanilmaktadir (Jo vd.
2020). Kereviz yiiksek diizeyde nitrat icermektedir ve bir¢ok calismada kereviz tozunun
sentetik nitrit yerine et tiriinlerine katilabilecegi rapor edilmistir (Sindelar vd. 2007a, b,
Djeri ve Williams 2014). Sindelar vd. (2007a,b), sosis ve ham firetiminde kereviz suyu
tozu ilavesinin kimyasal nitrite benzer kalite Ozellikleri sagladigini belirlemislerdir.
Golden vd. (2014) ve King vd. (2015) galigmalarinda 6n-doniistiiriillmiis kereviz tozu
ilavesinin hindi gogiis etinde Listeria monocytogenes ve Clostridium perfringens
gelisimini inhibe ettigini ve antimikrobiyal aktivitenin kimyasal nitrit iceren 6rneklerle

benzer oldugunu ortaya koymuslardir.

Son yillarda, kereviz disinda yiiksek nitrat igerigine sahip bircok sebze dogal nitrit
kaynag1 olarak degerlendirilmektedir (Cizelge 2.4). Choi vd. (2017), kirmiz1 pancarin
dogal nitrit kaynagi olarak kullanilabilecegini onermistir. Arastirmacilar, fermantasyona
maruz birakilarak nitrit doniisiimii yapilan kirmizi pancar ve askorbik asit birlikte
kullanildiginda, emiilsifiye et tirtinlerinde kiir rengi olusumunun kimyasal nitrit ile benzer
diizeyde oldugunu bildirmislerdir. Shin vd. (2017), 6n doniistiirme islemi ile pazidan

60539 mg/kg nitrit doniisiimii saglandigin1 ve domuz koéftelerinde kiir rengi olusumunda
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Cizelge 2.4 Et iirtinlerinin kiirlenmesinde dogal nitrit kaynagi kullanilan ¢aligmalar (Jo

vd. 2020)
Sebze Uygulama sekli ve etkisi Kaynak
Kereviz e  Emiilsiye sosislere kereviz suyu tozu (%0,2 ve %0,4) ve Sindelar vd. (2007a)

S.carnosus ilave edilmis ve inkiibasyona birakilmistir.

e Emiilsifiye pismis sosislerde kiirleme etkisi, inkiibasyon
stiresi 30 dakikadan 120 dakikaya uzadik¢a artmis ve
sodyum nitrit kullanilan Orneklere benzer diizeyde
olmustur.

e Ham iiretiminde kereviz suyu tozu (%0,2 ve %0,35) ve
S.carnosus kullanilmis ve inkiibasyon yapilmigtir. Sindelar vd (2007b)

e Kereviz suyu tozu ilave edilen ham iiriiniinde kiirleme,
sodyum nitrit kullanilan iiriine benzer diizeyde olmustur.

e Ham gibi biiyiik boyutlu et iiriinleri, inkiibasyon
stiresinden daha az etkilenmistir. Zira pisirme sirasinda
sicaklik yavas artmustir.

o On-déniistiiriilmiis kereviz tozu (80 mg/kg nitrit iceren)
ilave edilen deli-tipi hindi tiriiniinde L.monocytogenes
inhibisyonu, 4°C’de 12 hafta depolama boyunca sodyum
nitrit ilave edilen drneklerle benzer diizeyde olmustur.

e On-déniistiiriilmiis kereviz tozu (100 mg/kg nitrit igeren)
ilave edilen pismis hindi trininde Cl.perfringens
inhibisyonu, sodyum nitrit ilave edilen 6rneklere benzer .
olmus,};ntimikro}l;lilyal etki askorbat ilavesi ile artmigtir. King vd. (2015)

Kirmiz1 pancar o Askorbik asit ile birlikte %10 diizeyinde 6n Choivd. (2017)
doniistiirilmiis kirmiz1 pancar ilave edilen et, sodyum
nitrit kullanilan et ile benzer kiirleme etkisi gostermistir.

Paz1 e Nitrit igerigi 120 mg/kg olan &n déniistiiriilmiis paz1 ilave ~ Shin vd. (2017)
edilen domuz koftesinde kiirleme, sodyum nitrit ile benzer
diizeyde olmustur.

e Pazi tozu igeren domuz koftesinde lipit oksidasyonu,
sodyum nitrit ve kereviz tozu igeren koftelerle
kiyaslandiginda 28 giin depolama sonrasi 6nemli diizeyde
geciktirilmistir.

e Nitrit igerigi 128 mg/kg olan fermente pazi ¢ozeltisi ilave
edilerek kiirlenen domuz etinde kimyasal nitrit ile Kim vd. (2019b)
kiirlenen {iriine benzer 6zellikler belirlenmistir.

Ispanak e Fermente 1spanak ckstraktiyla kiirlenen domuz etinde Kim vd. (2017)
1spanak miktar1 arttikca, a* degeri artmus TBARM ve
toplam aerob bakteri sayis1 azalmistir.

e Fermente 1spanak ¢ozeltisi ve askorbik asit ile birlikte
kiirlenen domuz etinde, kimyasal nitrit ile kiirlenen Kim vd. (2019a)
orneklerle karsilagtirlldiginda a* degeri artig, lipit
oksidasyonunda dnemli diizeyde azalma olmustur.

Maydanoz o  %4,29 diizeyinde maydanoz ekstrakti ilave edilen Riel vd. (2017)
sosislerde, sodum nitrit iceren orneklerle
karsilastirildiginda  depolama boyunca daha diisiik
L.monocytogenes sayilar: belirlenmigtir.

Golden vd. (2014)
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kimyasal nitrite ve kereviz tozuna benzer sonuglar alindigini bildirmistir. Diger yandan
Kim vd. (2017), dogal nitrit kaynagi olarak 6n doniistiiriilmiis 1spanagin domuz etinde
kirmizi renk olusumunu artirdigini, lipit oksidasyonunu ve toplam aerob bakteri sayisini

azalttigini belirlemislerdir.

Cizelge 2.5’te et ve et iiriinlerinde nitrat-nitrit diizeyinin azaltilmasi veya yerine alternatif
bilesenlerin konulmasina yonelik yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen bulgular 6zet
olarak goriilmektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalar irdelendiginde; farkli et tirtinlerinde
kalint1 nitrit miktarinin azalmasini saglayan mikroorganizmalar, nitrat i¢erigi yoniinden
zengin sebze sulari, tozlart veya pulplar, dogal antioksidanlar, yiiksek basing
uygulamalar1 ve 1s1nlama gibi teknolojilerden yararlanildig1 gozlemlenmektedir (Oztiirk

vd. 2015).

Nitrat/nitrite alternatif olmasi yoniinden en cok tavsiye edilen segenekler arasinda
kereviz, 1spanak, pancar, marul, maydanoz, kiraz, domates gibi nitrat agisindan zengin
bitkisel kaynaklar ve laktat, bakteriosin, biyokoruyucu laktik asit bakteri kiiltiirii gibi
dogal antimikrobiyal maddeler bulunmaktadir. Et ve et lriinlerinde aranilan bir¢ok
fonksiyonu yerine getiren tek bilesik nitrittir. Bu nedenle, diger alternatif kiirleme
bilesiklerine nazaran daha etkilidir. Nitritin en 6nemli islevi Clostridium botulinum’u
inhibe etmekte gayet basarili olmasidir. Alternatif kiirleme maddeleri bir 6n islemden
gecirilmeden kullanildiklarinda, yeterli nitrit icermemeleri nedeniyle yetersiz
kalmaktadir. Baska bir agidan, tiiketiciler iirlinlerde bitki ekstraktlariin kullanilmasin

daha saglikli ve daha dogal bulmaktadir (Hospital vd. 2015).

Turp, 1spanak, kereviz ve marul gibi sebzelerin 2500 mg nitrat/kg’dan daha fazla nitrat
icerdigi bildirilmistir (Santamaria 2006). Islenmis et iiriinleri ile yiiksek diizeyde
uyumluluklar1 olan kereviz tozu ve kereviz suyu, herhangi bir kotii tat vermedigi igin
dogal nitrat kaynaklar1 olarak yogunlukla kullanilmaktadir (Sebranek ve Bacus 2007).
Kereviz tozu %3 civarinda nitrat igerir (Sindelar vd. 2007b) ve bazi et isletmecileri
tarafindan {iiretim silireci esnasinda nitrati nitrite indirgeyen bir bakteriyel baslangic

kiiltiirii ile birlikte kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda bu yontemle kiirlenmis et iiriinlerinin
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Cizelge 2.5 Cesitli et ve et tirlinlerinde nitrat-nitrit diizeyinin azaltilmasi ya da yerine
alternatif bilesenlerin konulmasia yonelik ¢alismalar (Oztiirk vd. 2015)

Materyal Nitrat-nitrit Elde edilen bulgular
alternatifi
Frankfurter Domates salgasi %12 domates salgas1 ve 100 mg/kg sodyum nitrit kullanilan
S0sis orneklerde, 150 mg/kg sodyum nitrit kullanilan kontrol grubuna gore

renk daha kirmiz1 ve kalint1 nitrit miktar1 daha diisiik bulunmustur.
Domates salgasi kullanilarak, iiriin kalitesini olumsuz yonde
etkilemeden sodyum nitrit miktarinin 150 mg/kg’dan 100 mg/kg’a
diisiiriilebilecegi Onerilmisgtir.

Et konservesi
(Luncheon roll)

Organik domates
pulpu tozu

50 mg/kg nitrit ve %1,5 domates pulpu tozu ile iiretilen 6rneklerde
duyusal ve mikrobiyolojik (toplam canli sayimi) 6zellikler, 100
mg/kg nitrit iceren drneklere esdeger bulunmustur.

Cin sosisi Kirmizi fermente Sosis formiilasyonlarinda 25 mg/kg sodyum nitrit ve %1,5’a varan
piring (anka rice) oranlarda kirmiz1 fermente piring kullanimi kirmizilik degerlerini
ylikselterek rengi gelistirmis, ancak TBARM degerleri ve mikrobiyal
yiik, 100 mg/kg sodyum nitrit igeren kontrol 6rneklerine gore yliksek
bulunmustur.
Frankfurter Kiraz tozu, limon
Sosis tozu ve sirke
igeren
veya kiiltiire Kullanilan karisimlarin 120 giinliik depolama siiresi boyunca L.
edilmis monocytogenes gelisimini dnemli dl¢lide onledigi bildirilmistir.
misir surubu ve
sirke iceren dogal
karigimlar
Kurutulmug Sebze suyu tozu Nitrit iceren kontrol grubu drneklerinde a* degeri (kirmizilik) en
si8ir eti ve yiiksek, TBARM degeri en diisiik bulunmustur. “Dogal kiirlenmis”
S. carnosus etlerde sodyum nitrit ile yapilan kiirlemeye kiyasla beklenen etki

saglanamamugtir.

Pigirilmis ve

Kereviz suyu tozu

Tipik kiir renginin nitrit ve kereviz suyu i¢eren her grupta olustugu,

dilimlenmis ve starter kiiltiir kalint1 nitrit miktarinin sodyum nitrit igeren kontrol grubunda en
jambon (Staphylococcus yiiksek oldugu bulgulanmus, lipit oksidasyon derecesi gruplar
€arnosus) arasinda farklilik gbstermemistir.
Sucuk Glukano delta Askorbik asitin kalinti nitrit seviyesini diigiirdiigii, GDL ve askorbik
lakton (GDL) ve asitin sucuklarda verimi olumsuz etkiledigi, askorbik asitin lezzet,
askorbik asit ag1z hissi ve tekstiir puanlari iizerinde de olumsuz etkisi oldugu, bu
nedenle bu katki maddelerinin optimum seviyeleri agmamast
gerektigi bildirilmistir.
Jambon Isinlama 5 kGy 1sinlama uygulamasinin jambonlarda kalinti nitrit miktarimni
6nemli derecede azalttigi, N-nitrozamin konsantrasyonunun
1s1nlama uygulamasindan sonra énemli oranda azaldig1 ve
olgunlagma boyunca kontrol grubuna kiyasla daha diisiik oldugu
tespit edilmigtir.
Karaciger Biberiye ekstrakti Biberiye ekstrakti lipid oksidasyonunu azaltici yonde etki gostermis,
ezmesi askorbik asit, a-tokoferol ve karnosik asit konsantrasyonlart yiiksek
oranda korunmustur. Biberiye ekstrakti kullanimi ile sodyum nitrit
miktarmin, lipid oksidasyonu, antioksidan seviyesi ve renk stabilitesi
iizerinde olumsuz etki gostermeden 120 mg/kg’dan 80 mg/kg’a
diisiiriilmesinin miimkiin oldugu bildirilmistir.
Fermente Kitaibelia vitifolia Bitki ekstrakti iceren 6rneklerde oksidasyon hizinin nitrit iceren
kurutulmus (Rus hibiskiisii) orneklere gore daha diisiik oldugu, ekstrakta karsi en hassas
S0sis bitkisinin mikroorganizmanin E.coli oldugu, ekstrakt kullaniminin tiriintin
ekstrakti duyusal kabul edilebilirligini olumsuz etkilemedigi bildirilmisgtir.
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tipik 6zelliklerinin korundugu ifade edilmektedir (Sebranek ve Bacus 2007). Kereviz tozu
baslangicta nitrat formunda kullaniliyorken daha sonra, inkiibasyon basamagi islem
stiresini arttirdig1 i¢in nitratin nitrit seklinde kullanilmasi amaciyla bazi isletmeciler

tarafindan 6n dontstiiriilmiis kereviz tozu gelistirilmistir (Sebranek ve Bacus 2007).

Siklikla kullanilan, 6n doéniistiiriilmiis kereviz tozunun 10000-15000 mg/kg diizeyinde
sodyum nitrit igerigine sahip oldugu belirlenmistir (Sindelar vd. 2010). Buna paralel
olarak, kereviz tozunun islenmis et iiriinlerine eklenme miktar1 genellikle formiilasyon
agirhiginin %0,2 ile %0,4'i ile sinirhidir. Ciinkii kereviz tozunun bundan daha yiiksek
miktarda tirtine katilmas1 durumunda kotii tat olusumuna neden olabilecegi belirtilmistir
(Sindelar vd. 2007 a, b). Kereviz tozunun, standart bir bigimde kiirlenmis et {irlini
iretmek i¢in nitrat1 nitrite indirgeyen bakteri kiiltlirleri ile birlikte kullanilmadigi
durumda et igin iyi bir alternatif nitrit kaynagi olmayacagi ve mutlaka nitrat indirgeyici
bir bakteri kiiltiirii ile birlikte kullanilmas1 gerektigi ifade edilmistir (Sebranek ve Bacus
2007, Sindelar vd. 2007a, b). Kereviz tozu notr bir tada sahip olmasi nedeniyle, et
iriiniiniin rengini ve lezzetini olumsuz etkilememekte ve bu nedenle en ¢ok tercih edilen

alternatif kiirleme ajan1 olarak kullanilmaktadir.

Ranasinghe ve Marapana (2018)’e gore, sebzelerde nitrat igerigi nitrit igeriginden daha
yiiksektir. Correia vd. (2010), 1spanak, lahana, maydanoz, salgam, Portekiz lahanas1 ve
marul gibi sebzelerde nitrat diizeylerini 54-2440 mg/kg arasinda nitrit diizeylerini ise 1,1
ile 75 mg/kg aralifinda bulmustur. Yapilan bagka bir ¢caligmada, karpuz ve kavunda nitrat
icerigi sirastyla 13,95-37,7 mg/kg ve 16,28-72,5 mg/kg araliginda nitrit igerigi ise
sirasiyla 3,1-8,5 mg/kg ve 3,7-16,7 mg/kg araliginda bulunmustur (Rezaei vd. 2014).

Bircok bitki 6ziinde bulunan temel antimikrobiyal ve antioksidan bilesikler; fenolikler,
organik asitler ve flavonoidlerdir. Bu bilesikler, hiicre zarmna zarar vererek hiicresel
bilesenlerin sizmasini saglamak suretiyle mikroorganizmalar etkisiz hale getirebilir veya
yok edebilir (Oussalah vd. 2006). Bu bilesiklerin antioksidan ozelligi, lipit
oksidasyonunun serbest radikal zincir reaksiyonunda donér olarak islev gorme
fonksiyonuyla iligkili olabilir (O'Grady vd. 2006). Kizilcigin antioksidan ve
antimikrobiyal 6zellikleri; sitrik asit, kinik asit, malik asit gibi organik asitlerin icerigine
17



ve antosiyaninler, flavonol glikozitler ve proantosiyanidinlerin varligina baglanabilir
(Chen vd. 2001, Lee vd. 2006). Ek olarak, kabuklar ve tohumlar da dahil olmak {izere
domates isleme endiistrisinin kalintilari; karotenoidler siifinda bulunan likopen, b-
karoten, fitoen, fitofluen ve lutein gibi yiiksek biyolojik aktif bilesikler igerir (Choksi ve
Joshi 2007). Ayrica domates iceriginde yer alan karotenoidler, gida renklendiricileri
olarak kullanilan dogal pigmentlerin en 6nemli gruplarindan bir tanesidir (Francis vd.
2000). Kizileik ve domates Ozleri, nitrit ile birlikte kullanildiginda kiirleme
reaksiyonlarinda yer alan toplam nitrit miktarini arttirmistir. Bununla birlikte kalint1 nitrit
konsantrasyonunu azaltan pH disiisleri gézlemlenmistir. Sonug¢ olarak, kizilcik ve
domates oOzlerinin kullanildigi bu ¢alismada gozlenen disik pH, kalintt nitritin
tiikkenmesine yol agan nitrik oksit liretimini hizlandirmis olabilir (Pegg ve Shahidi 2000,

Xi vd. 2011).

Sarimsakta bulunan antioksidan bilesenler; S-alkenil sistein siilfoksit ve dialil disiilfiir,
dialil trisiilfiir gibi diger kiikiirtlii bilesenlerdir (Sasse vd. 2009). Baharat 6zlerinin
¢ogunun antibotulinal ozellikleri; jenol, iso6jenol, D-borneol, sitronellol, mentol,
sinnamik asit aldehit ve rozmarin asit gibi bilesenlere sahip olmasiyla iliskilidir (Ueda
vd. 1982). Ayrica biberiye, kekik, adagayr ve sarimsak gibi baharatlarin kullanilmasi
heterosiklik aromatik aminlerin igerigini azaltarak pismis kiirlenmis et {riinlerinde

karsinojenik bilesik olusumunu engelleyebilecegi belirtilmistir (Murkovic vd. 1998).

Yiiksek polifenol diizeyine sahip baharatlar, otlar, meyve ve sebze tozlari, piireleri ve
ekstraktlar1 fenolik bilesen icerikleri sebebiyle et ve et iirlinlerinde oksidasyon
asamasinda meydana gelen serbest radikallere karsi yiiksek antioksidan aktivite
gostermektedirler (Hygreeva vd. 2014, Shah vd. 2014). Bunlarla birlikte et tiriinlerinde
fosfor, kalsiyum, potasyum, demir, gibi mineral maddelerin ve A vitamini, askorbik asit
ve a-tokoferol, B-karoten, gibi vitaminlerin potansiyel antioksidan kaynaklari olarak

kullanildig1 bilinmektedir (Falowo vd. 2014, Jiang ve Xiong 2016).

a-tokoferol, diisiik seviyelerde nitrit ile birlikte kullanildiginda, et rengine olumlu katki
sagladigi icin kiirleme isleminde iyi bir yardime1r maddedir (Humada vd. 2014). Yapilan

bir ¢aligmada, fermente sosis formiilasyonuna 200 mg/kg a-tokoferol ilavesinin {iriiniin
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raf omriini arttirdig, lipit oksidasyonunu yavaslattigi ve lezzet iizerinde herhangi bir
olumsuz etkisinin olmadig: belirtilmistir (Magrinya vd. 2009). Biberiye ise Lamiaceae
familyasina ait olan, gida endiistrisinde sik bir sekilde kullanilmaya baglanan bir
antioksidan kaynagidir (Karakaya vd. 2011). Biberiyenin lipit oksidasyonunu yavaslatma
etkisi, yapisinda bulundurdugu antioksidan etkili fenolik bilesikler sayesinde gergeklesir
(Martin vd. 2017). Bu nedenle biberiye ve biberiye 6zlerinin et tiriinlerinde kullanimi ¢ok
yaygindir (Pires vd. 2017, Stojanovi¢-Radi¢ vd. 2018). %20 domuz yagi eklenerek
yapilan bir ¢alismada, fermente kegi sosisine %0,025 ve 0,050 oranlarinda biberiye
ekstrakti ilave edilmistir. Vakum ambalajlanarak, 90 giin 30°C’de depolama boyunca
%0,050 oraninda biberiye ekstrakti kullanilan 6rneklerde en diisiik TBARM degerleri
saptandigi ifade edilmistir (Nassu vd. 2003). Yapilan baska bir ¢calismada, kuru kiirlenmis
fermente sosislerde dogal ve yapay antioksidanlarin etkileri incelenmistir. Antioksidan
icermeyen kontrol (K), BHT, iiziim ¢ekirdegi ekstrakt: (UCE) ve kestane ekstrakti (KE)
gruplarimin olusturuldugu bu ¢alismada, olgunlasma sonunda TBARM degerleri K >
BHT > UCE > KE seklinde belirlenmis ve en yiiksek antioksidan aktivitenin kestane dzii
ilavesi ile elde edildigi bildirilmistir (Lorenzo vd. 2013). Zeng vd. (2017), yar1 kuru bir
sekilde kiirlenmis fermente sosis orneklerinde; 0,3 g/kg biberiye-0,3 g/kg meyankokii,
0,6 g/kg BHT-0,3 g/kg taze zencefil, 0,3 g/kg biberiye-0,3 g/kg a-tokoferol ve 0,3 g/kg
biberiye olmak tizere 4 farkli grup hazirlamislardir. 28 giinliik depolama sonucunda
biberiye ve a-tokoferol eklenen numunelerin en diisiik peroksit degerlerine sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Aquilani vd. (2018), kestane 6zii ve iizlim ¢ekirdeginin kuru fermente
domuz sosisi lizerinde oksidatif aktivitesini incelemislerdir. Kestane 6zii kullanilan
numunelerin TBARM degerleri, iiziim ¢ekirdegi kullanilanlara oranla daha diisiik tespit

edilmistir.

Kizileik tozu, dogal ve organik bi¢cimde islenmis etlerde L. monocytogenes gelismesine
karst etkili olan dogal bir antimikrobiyal ajan kaynagidir (Qiu ve Wu 2007). Limon,
misket limonu tozu ve iiziim ¢ekirdegi 6zii; L. monocytogenes'e karsi daha az etkili
olmasma ragmen, kizilcik tozu ile birlikte kullanildiginda bu organizmay: kiirlenmis
pismis etlerde kontrol etme potansiyeline sahiptir. Ayrica nitritle (150 mg/kg baslangic

nitriti) birlikte kizilcik tozunun %1, %2 ve %3 konsantrasyonlarinda kullanilmasinin, L.
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monocytogenes cogalmasini sadece nitrite kiyasla 2-4 log kob/g azalttig1 bildirilmistir (Xi
vd. 2011).

Doolaege vd. (2012), 40, 80 ve 120 mg/kg olmak iizere farkli nitrit diizeyleri ile 0, 250,
500 ve 750 mg/kg olmak tizere farkli oranda biberiye oziitlerini bir arada kullanarak
karaciger ezmesi lizerinde bir ¢aligma yapmislardir. Biberiye oOziitiiniin ti¢ farklh
konsantrasyonu i¢in de renk stabilitesi, antioksidan aktivite ve lipit oksidasyonu lizerinde
herhangi bir olumsuz sonuca rastlanilmamistir. Bununla birlikte nitrit diizeyinin yaklasik

80 mg/kg’a kadar indirilebilecegi ifade edilmistir.

Calvo vd. (2008), calismalarinda sosis iiretimi esnasinda %0,6, %0,9 ve %12
diizeylerinde kurutulup dondurulmus domates kabuklarini formiilasyona eklemis ve iiriin
ozelliklerini degerlendirdikleri ¢aligmalarinda, 21. giiniin sonunda tekstiirel ve duyusal
acidan kabul edilebilir ve icerisindeki likopen miktar1 yiiksek iiriin elde edildigini
belirlemislerdir. Depolamanin 21. gilinlinden sonra iiriinlerin dogal kirmizi renginin
degismesiyle birlikte domates kabugundan kaynaklanan turuncu renge dogru bir gecis

gbzlemlenmistir.

Eyiler ve Oztan (2011), frankfurter sosislerde domates tozu kullanimini arastirdiklar:
calismada 50 mg/kg nitritle beraber 4 g/100 g domates tozunun kullanildig1 6rnek yiiksek
puan almistir. 100 mg/kg nitrite ilave olarak 2 g/100 g domates tozunun kullanildigi
iriinlerde ise antioksidan aktivitenin ve renk gelisiminin daha 1yi oldugu gézlemlenmistir.
Domates tozu asidik yapida oldugu i¢in yiiksek diizeyde kullanildig: sosis numunelerinde
asitligin de artmasina neden olmustur. 30. giine kadar olan depolama siirelerinde,
sosislerde oksidasyon belirgin bir sekilde gozlenememistir. 60 giin depolama siiresinin
sonuna kadar, et iiriinlerinde kotii aromanin algilanmasina sebep olan malonaldehitin 1

mg /kg’1 gegmedigi de belirtilmistir.

Eim vd. (2008), fermente sosis lriinlerinde havug tozu kullandiklar1 bir ¢alismada %3
oraninda eklenen havu¢ tozunun saglikli ve lif igeren formuyla, duyusal 6zellikler

acisindan standart iirline benzer oldugunu ortaya koymuslardir.
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Park ve Kim (2009), yaptiklar1 bir arastirmada emiilsifiye sosislerde sogan ve sarimsak
suyu ilavesinin, iriiniin antioksidan ve antimikrobiyal etkisine olumlu katkida
bulundugunu belirtmislerdir. Bdylece nitritin daha az miktarlarda kullanilabilecegi

sonucuna varmislardir.

Krause vd. (2011), nitrat ya da nitrit eklenmeden dogal kiirleme ile iiretilmis et tirinlerinin
tiretim asamasindan Once starter kiiltiir olarak Staphylococcus carnosus igeren ve sebze
suyu tozu (SST) kiirleme ¢6zeltilerinde inkiibasyon i¢in gerekli olan sicakligi, sebze suyu
tozu konsantrasyonunu ve tuz konsantrasyonunu belirlemislerdir. Starter kiiltiiriin, sebze
suyu tozunun ve Onceden doniistiiriilmiis sebze suyu tozunun kullanildigr jambon
numuneleri arasinda renk bakimindan istatistiki anlamda biiyiik bir farklilik olmadigini
ortaya koymuglardir. Kontrol drnegi olarak nitritin kullanildigi numunelerin depolanma
stireci sonucunda ¢ok daha yogun kirmizi renkte olduklar1 ve depolama siirecinin ilk
haftasinda kalint1 nitrit diizeyinin sebze suyu tozu kullanilan 6rneklerde daha fazla

oldugunu belirtmislerdir.

Bir ¢esit kirmiz1 fasiilye olan ve yiiksek diizeyde polifenolik bilesenler igeren Adzuki
fasiilyesinin  %0,2 oraninda, kiirleme islemi uygulanmamis domuz sosislerine
eklenmesiyle renk, tat, koku ve toplam kalite puanlar1 agisindan olumsuz bir sonuca yol
acmadigl i¢in potansiyel bir antioksidan olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir

(Jayawardana vd. 2011).

Hayes vd. (2011), ¢ig ve pismis sosis iiriinlerinde potansiyel dogal antioksidan kaynaklari
olarak elajik asit, zeytin yapragi ve sesamol Oziitlerinin riinlerdeki yag stabilitesini

arttirdigini belirtmislerdir.

Bozkurt (2006), ¢alismasinda, kurutma islemi uygulanmis sucugun kalitesine yesil ¢ay
ekstresi ve Thymbra spicata ugucu yagi eklenmesinin sonuglarini incelemistir. Dogal
antioksidan bilesenleri icermeleri yoniinden 6nemli olan bu bitkiler, sucuk numunelerinde
TBARM, tiramin, histamin ve putresin degerlerinin azalmasina, dolayisiyla duyusal

kalitenin de yiikselmesine sebep olmuslardir. Bu sekilde kullanilan tiirlii dogal
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antioksidan kaynaklarinin et tirtinlerinde kullanilmasinin daha giivenilir olacag: ve kalite

ozelliklerini daha fazla iyilestirecegi ifade edilmektedir.

Vossen vd. (2012b), yaptiklari bir ¢alismada frankfurter sosis formiilasyonuna askorbik
asit ve polifenol igerigi yoniinden zengin kusburnunu ekleyerek iiriinlerin antioksidan
aktivitelerini DPPH radikal yakalama yontemi ile incelemislerdir. 5 g/kg kusburnu
ilavesinin yapildigi 6rnekte %42,8 sonucunu, 30 g/kg kusburnu ilavesinin yapildigi
ornekte %76,0 sonucunu bulmuslardir. Ayni ¢alismada yapilan toplam fenolik madde
analizine gore, 5 g/kg kusburnu ilavesinin yapildigi ornekte 109 mg gallik asit
esdegeri/100 ml ekstrakt, 30 g/kg kusburnu ilavesinin yapildigi 6rnekte 554 mg gallik asit

esdegeri/100 ml ekstrakt sonucuna ulagmiglardir.

Riazi vd. (2016), sosis numunelerine farkli iki oranda sodyum nitrit ve kuru kirmizi tiziim
pirinasi ilave ettikleri bir calismada 4 °C'de 30 giinliik depolama siiresi boyunca 4 farkli
triinlin antioksidan aktivitesini degerlendirmislerdir. Kontrol grubunda 120 mg/kg
sodyum nitrit, ilk 6rnek grubunda (T1) 60 mg/kg oraninda sodyum nitrit ve %1 iiziim
pirinasi, ikinci drnek grubunda (T2) 30 mg/kg oraninda sodyum nitrit ve %1 iiziim
pirinasi, lglincli 6rnek grubunda (T3) 60 mg/kg oraninda sodyum nitrit ve %2 iiziim
pirinasi, dordiincii 6rnek grubunda (T4) 30 mg/kg oraninda sodyum nitrit ve %2 iizlim
pirinast kullanilmistir. Kuru kirmizi {iziim pirinasi eklenmis olan tim numunelerin
kontrol ve sahite kiyasla yiiksek bir antioksidan aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir.
Kuru kirmizi iiziim pirinasi igeriginin artmasiyla antioksidan aktivitenin de arttig1 ifade
edilmistir. Bu bulgu, piring kepegi gibi antioksidan-aktif maddelerin diizeyinin artigiyla
birlikte sosisin antioksidan aktivitesinde bir artis oldugunu bildiren Malekian vd.
(2014)’1n sonuglar1 ile de uyumludur. Uziim pirinasi, kalint {iziim fenolik bilesikleri ile
zengin bir fenolik antioksidan kaynagidir (Montealegre vd. 2006, Poudel vd. 2008). Bu
baglamda, kirmiz1 renkli tiirler tipik olarak antosiyaninler agisindan zengindir, beyaz
renkli tiirlerde ise eser miktarda fenolik bilesik oldugu rapor edilmistir (Yu ve Ahmedna
2013). Bu galismada yer alan iiziim pirinasi; katesin, epikatesin 3-1 gallat gibi monomerik
fenolik bilesikler ve dimerik, trimerik ve tetramerik prosiyanidinler bakimindan zengin
olan iiziim c¢ekirdegi icermektedir. Bu sebeple iiziim pirinasi, FDA tarafindan da
belirtildigi gibi gii¢lii bir antioksidan bilesen olarak kabul edilebilir.
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Pennisi vd. (2020), italyan kuru fermente sosis iiretiminde kimyasal nitrit yerine 3 g/kg
diizeylerinde kereviz, 1spanak, kereviz/pancar ve i1spanak/pancar tozlari kullanmislar ve
sonuglar1 nitrit igermeyen ve Kkimyasal nitrit (150 mg/kg) igeren {iriinlerle
karsilagtirmislardir. Arastirmacilar, 60 giin depolama sonunda fermente sosislerin kalinti
nitrit miktarlar1 arasinda 6nemli bir farklilik olmadigini, laktik asit bakteri sayilarinin

kimyasal nitrit igeren grup ile benzer diizeyde oldugunu belirlemislerdir.

Qwele vd. (2013), 3 farkl bitkisel kaynak ile besledikleri kegilerden elde edilen etlerde
kimyasal bilesim, yag asidi igerigi ve antioksidan etkiyi arastirmislardir. Higbir ilavenin
yapilmadigi kontrol hayvandan elde edilen etin toplam fenolik madde igeriginin 1,3-1,5
mg gallik asit esdegeri/g araliginda oldugunu belirtmislerdir. Kegilerin bir kisminin
kontrol diyeti olarak ot samani ile beslendigi ifade edilmistir. Moringa oleifera yapragi
takviyesi ile beslenen kegiden elde edilen etin, kontrol diyetindeki keci etinden daha
yiiksek toplam fenolik madde igerigine sahip oldugunu bulmuslardir. Buna gore et ve et
tirtinlerinde; Moringa oleifera yapraginin antioksidan potansiyelinin var oldugu sonucuna
ulasilmustir. Indirgeme giiciindeki cesitlilik ii¢ takviyede belirlenmistir. Moringa oleifera
yapragi (0,64) ile beslenmis keci etindeki cesitli dokularin indirgeme giiciiniin, ay¢icegi
kiispesi (0,38) ve ot samaniyla (0,31) beslenmis kegi etleri ile karsilastirildiginda daha iyi
antioksidan aktivite gosterdigi ifade edilmistir. Genel olarak, bu ¢alisma Moringa oleifera
yapraginin gii¢lii antioksidan aktiviteye sahip oldugunu géstermistir. Bu nedenle Moringa
oleifera yapragi, ciftlik hayvanlarindan elde edilen etin antioksidan aktivitesini
tyilestirmenin Onemli bir kaynagi olarak kullanilabilir. Ayni ¢aligmadaki veriler
degerlendirildiginde, takviye yapilmis fiirtinlerle beslenmis ke¢i etlerinin DPPH
radikalinin ylizde inhibisyonunda %27,09 ile %58,95 arasinda 6nemli bir degisiklik
oldugu belirtilmistir. Moringa oleifera yapragi takviyesi ile beslenen kegiden elde edilen
etin siipiirme potansiyelinin; ot samani (%27,09) ve aygicegi kiispesi (%38,35) ile
beslenen keci etlerinin siipiirme potansiyelinden iki kat daha fazla oldugu sonucuna
vartlmistir (p<0,05). Takviye yapilmig iriinlerle beslenmis kegi etlerinin ABTS
radikalinin yiizde inhibisyonunda %70,15 ile %93,51 arasinda onemli bir gesitliligin
oldugu goriilmektedir. Moringa oleifera yapragi takviyesi ile beslenen kegiden elde
edilen etin, ot samani diyeti (%70,15) ile beslenen kegci etleriyle karsilastirildiginda en

etkili radikal siipiiriicti (%93,51) oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada; Moringa oleifera
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yapragi, aycicegi kiispesi ve ot samani ile beslenmis kegi etlerinin et iiriinlerinde olusan
lipit oksidasyonu iizerinde dnemli bir etkisinin oldugu ifade edilmistir (P<0,05). Moringa
oleifera yapragi ile beslenmis kegilerden elde edilen etin (%47,90), aycicegi kiispesi ile
beslenmis kecilerden elde edilen ete (%20,27) gore en yliksek lipit oksidasyonu
inhibisyon yiizdesine sahip oldugu belirtilmistir. Ot samani ile beslenmis kegilerden elde
edilen etin ise en diisiik lipit oksidasyonu inhibisyon yiizdesine (%11,03) sahip oldugu

ifade edilmistir.

Loypimai vd. (2017), fermente domuz sosisine %0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1 oranlarinda
siyah pirin¢g kepegi tozu ekleyerek {rilinlerin toplam fenolik madde miktarin1 ve
antioksidan aktivitelerini belirlemislerdir. Kontrol 6rnegi olarak ise 120 mg/kg nitrit
iceren ticari sosis kullanmiglardir. Sosis Orneklerine siyah piring kepeg§i tozu
eklenmesinin, DPPH radikal siipiiriicii antioksidan aktivitesini énemli dl¢ilide arttirdig
ifade edilmistir. %0,8 oraninda siyah piring kepegi tozu igeren Ornegin antioksidan
aktivitesinin %27,65 olarak, %1 oraninda siyah piring kepegi tozu igeren Ornegin
antioksidan aktivitesinin ise %28,82 olarak hesaplandigi ifade edilmistir. Bunun nedeni;
siyah piring kepegi tozunun yiiksek diizeyde hidrofilik antosiyaninlerle birlikte
antioksidan aktiviteye sahip fenolik asitler, tokoller ve y-orizanol gibi lipofilik biyoaktif
bilesikler icermesi olarak belirtilmistir. Siyah piring kepegi tozu eklenmesinin toplam
fenolik madde miktarim1 6nemli Olciide arttirdigr belirtilmistir (P<0,05). Siyah piring
kepegi tozu iceren sosislerin toplam fenolik madde miktarinin, %0 oraninda siyah piring
kepegi tozu i¢eren ornekten ve 120 mg/kg nitrit igeren kontrol 6rneginden daha yiiksek
diizeylerde oldugu ifade edilmektedir. Bunun nedeni, siyah piring kepeginin hem koyu
mor antosiyanin pigmentlerinin hem de fenolik asitler dahil diger bilesiklerin potansiyel

bir kaynagi olmasi seklinde agiklanmistir.

Ulkemizde yapilan calismalar asagida dzetlenmistir:

Ekici vd. (2015), siyah havug konsantresi ilavesinin (%0,5, 1 ve 2) sucugun biyoaktif ve
duyusal 6zelliklerine etkilerini incelemisler. %2 diizeyinde siyah havug konsantresi ilave
edilen sucuklarin en yiiksek toplam fenolik madde igerigine ve antioksidan aktiviteye

sahip oldugunu ve duyusal yonden kabul edilebilir puanlar aldiklarini ifade etmislerdir.
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Sucu ve Yildiz Turp (2018), sucuk tiretiminde nitrit alternatifi olarak kirmizi pancar tozu
kullanimini inceledikleri ¢alismalarinda %0,12, %0,24 ve %0,35 diizeyinde pancar tozu
ilave edilmis ve 150 mg/kg kimyasal nitrit igeren dort grup sucuk tiretmisler ve vakum
ambalajli olarak 4°C’de 3 ay depolamislardir. Depolama sonunda 6rneklerin TBARM
sonuglar1 arasinda fark olmadigi, pancar tozu miktar1 arttikca a* degerinin daha iyi
korundugu ve duyusal sonuglarin kontrol sucuklar ile karsilastirilabilir diizeyde oldugunu

belirlemislerdir.

Babaoglu (2020), fermente Tiirk sucugu iiretiminde dogal kiirleme ajanlar1 olarak,
dereotu, 1spanak, maydanoz ve pazi tozlarinin kullaniminin 7 giin {iretim ve 90 giin
depolama sirasinda bazi kalite 6zelliklerine etkilerini incelemistir. Depolamanin 90.
giiniinde, 1spanak tozu ile kiirlenen 6rneklerin en diisiik TBARM sayilarina, dereotu tozu
ile kiirlenen orneklerin ise en yiiksek lipit oksidasyon seviyesine sahip oldugu
belirlenmistir. Depolama periyodunda 6rneklerin kalinti nitrit miktarlarinin 2,06-3,64
mg/kg arasinda degistigi tespit edilmistir. Sodyum nitrit ile kiirlenen 6rneklerin dis kesit
yiizeylerinin, en yiliksek a* degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Pigmis sucuklara ait
duyusal analiz sonuglari, pazi tozu ile kiirlenen sucuklarin duyusal 6zelliklerinin
digerlerinden daha yiiksek puanlar aldigini gostermistir. Elde edilen sonuglara gore,

fermente sucuk liretiminde sentetik nitrat kullanimina alternatif olarak 6zellikle paz1 ve

1spanak tozlariin kullaniminin uygun olabilecegi ifade edilmistir.

Isiksal (2021), kok kereviz ve siyah havug suyunu uzun siire konsantre ederek nitrit
miktart arttirtlmig ekstraktlar elde etmis ve fermente ve 1sil islem gormiis sucuk
tiretiminde 75 ve 150 mg/kg kimyasal nitrite esdeger diizeylerde kullanmistir. Fermente
ve 1sil iglem gormiis sucuklarda kalinti nitrat miktarini bitkisel nitrat/nitrit igeren
sucuklarda daha yiiksek bulmustur. Sucuk 6rneklerinin a* degerleri bitkisel nitrat/nitrit

ilavesinden olumsuz etkilenmemistir.

25



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

3.1.1 Et ve yag materyali

Sucuk iiretiminde, 1,5 yasinda iki Simental cinsi danadan kesimden 30 saat sonra elde
edilen kaburga (%70) ve gerdan (%30) eti kullanilmistir. Her bir hayvandan elde edilen
etler bir tekerriir liretim i¢in kullanilmistir. Her bir tekerriir iretim 15°er giin ara ile
yapilmistir. Hayvansal yag olarak taze koyun kuyruk yagi temin edilmis ve donuk halde
(-5°C) ete ilave edilmistir. Et ve yag ayr1 ayr1 3 mm aynadan kiyma ¢ekilmistir. Ete %20
yag icerecek sekilde yaklagik %10 kuyruk yagi ilave edilmis, -18°C de dondurulmus ve
15 giin igerisinde kullanilmigtir. Et/yag karisimi kullanilmadan 6nce 4°C’de 16 saat

¢Ozlindlirilmistir.

3.1.2 Bitkisel nitrit kaynaklari, baharat, starter Kiiltiir ve kilif materyali

Calismada nitrat igerigi yiiksek kirmizi pancar (Beta vulgaris L.), ispanak (Spinacia
oleracea) ve hazir 6n doniistiiriilmiis kereviz tozu (Veg-Cure 504, A.B.D.) kullanilmistir.
Pancar satin alindiktan sonra yikanmis, sap ve kabuk kismi uzaklastirilmis, lem?®
boyutunda kiip dogranmistir. Ispanak ise yikanip, kurulandiktan sonra 1 cm kalinliginda

dogranmustir. Sebzeler liyofilize edilmek tizere -75 °C’de dondurulmustur.

Sucuk tiretiminde Ankara piyasasindan temin edilen 1yi kalitede karabiber, kimyon, ac1
ve tatli kirmizi biber, sarimsak ve tuz kullanilmistir. Karbonhidrat kaynagi olarak analitik
saflikta sakaroz, kimyasal kiirleme maddesi nitrit ve kiirleme yardimci maddesi olarak

sodyum erithorbat kullanilmistir.

Bitkisel nitrat kaynaklarindan 6n doniistiirme ile nitrit elde etmek iizere nitrat indirgeme
ozelliginde Staphylococcus carnosus (SB-61 BactofermTM, Chr. Hansen Inc., Almanya),

sucuk iiretiminde ise hem fermantatif hem nitrat indirgeyici kiiltiir iceren Pediococcus
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pentosaceus + Staphylococcus carnosus (BFL T03, Chr. Hansen Inc., Almanya) starter
kiiltiirleri kullanilmistir. Sucuk dolumunda 36 mm capinda diiz kolajen kilif (Elit
Miimessillik ithalat Thracat ve Tic. Ltd. Sti., Gebze-Kocaeli) kullanilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Bitkisel nitrit kaynaklarimin elde edilmesi ve analizler

Kirmizi pancar ve 1spanak yikanmis, yenmeyen kisimlari uzaklastirilmis ve pancar 1 cm?,
1spanak ise 1 cm kalinhiginda dogranmistir. Sebzeler dondurulmus ve -85 °C’de ve 120
mbar vakum altinda liyofilize edilmistir (Labconco 74200, A.B.D.). Liyofilize 6rnekler
baharat 6giitiiciide (Krups KRP GVX242, Almanya) toz haline getirilmistir. Toz 6rnekler
kullanilincaya kadar kahverengi sisede ve buzdolabinda depolanmistir. On déniistiirme
islemi Choi vd. (2017)’nin yontemine gore yapilmistir. Bunun i¢in 10 g liyofilize sebze
tozu 100 ml deiyonize su ile 30 dakika karistirilmis, daha sonra %0,025 S. carnosus ilave
edilerek calkalamali inkiibatérde (ZHWY 200B, Zhicheng, Cin) 30 °C de 24 saat
fermantasyona maruz birakilmistir. Siire sonunda 6 kat bez tiilbentten gecirildikten sonra,
90 °C’de 5 dakika pastorize edilmis ve hizla sogutulmustur. Elde edilen dontistiiriilmiis
ekstrakt -75 °C’de dondurulmus ve liyofilize edilmistir. Liyofilize 6rnekler toz haline

getirilerek kahverengi sisede ve buzdolabinda depolanmaistir.

Bitkisel nitrat/nitrit kaynaklarinda pH ve renk analizleri

pH i¢in, 10 g 6rnek 100 ml destile su ile karistirildiktan sonra uygun tampon ¢ozeltilerle
kalibre edilmis pH metrede dlglilmiistiir (Seven Compact pH-meter S220, Mettler Toledo
AG, Isvigre). On déniistiiriilmiis bitkisel nitrit kaynaklarinda renk 6l¢iimii, CIE L*, a*,b*
sistemi  kullanilarak ~ yapilmistir. L* (aydinhk), a* (kirmizilik/yesillik), b*
(sarilik/mavilik) degerleri Minolta (CR300 Reflectance Colorimeter, Osaka, Japonya)

cthazi ile Ol¢lilmiistiir. Her bir 6rnekte 5 6l¢lim yapilmis ve ortalamasi alinmastir.
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Nitrit analizi

Bitkisel kaynaklarda nitrit analizi AOAC (1990)’a gére yapilmistir. Liyofilize 6rnekten 1
g tartilmis ve tizerine 80°C sicaklikta 50 ml deiyonize su eklenmistir. Cam ¢ubuk
yardimiyla topaklanmalar giderilmistir. Karisim sicak deiyonize su kullanilarak 250
ml’lik 6l¢iilii balona aktarilmis ve yaklasik 200 ml hacim elde edene kadar sicak su
eklenmistir. Igerik, 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 ml’lik 6l¢iilii balona aktarilmis ve {izerine 2,5
ml siilfanilamid ¢ozeltisi (150 ml %15 asetik asitte hazirlanmig 0.5 g siilfanilamid) 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 hazirlanmis) eklenmis
ve hacim 50 ml’ye tamamlanmistir. Renk gelisimi i¢cin 15 dakika bekletildikten sonra
absorbans 540 nm dalga boyuna ayarli spektrofotometrede okunmustur. Bitkisel
kaynaklarin nitrit igerigi standart kurveden hesaplanmis ve mg nitrit/kg liyofilize 6rnek

olarak hesaplanmustir.

Toplam fenolik madde miktari

Toplam fenolik madde analizi i¢in 6rnek ekstraksiyonu Agourram vd. (2013)’nin yontemi
modifiye edilerek yapilmistir. Liyofilize sebze tozlarindan 0,5 g, destile su ile
coziindiiriilerek, 250 ml’ye seyreltilmistir. Bu seyreltiden 5 ml alinmis ve iizerine 50 ml
etanol:su (80:20) eklenerek calkalamali inkiibatérde oda sicakliinda 1 saat
karistirilmistir. Ardindan, 4000 rpm’de, 4°C’de 10 dakika santrifiijlenmistir (Hermle
7326K, Almanya). Toplam fenolik madde (TFM) analizi Singleton ve Rossi (1965)’nin
Onerdigi yonteme gore yapilmistir. Bunun igin, 500 pl 6rnek ekstrakti, 2,5 ml 1:10
oraninda seyreltilmis Folin-Ciocalteu fenol reaktifi ile test tiipii i¢erisinde karigtirilmistir.
Tam 3 dakika sonra 2 ml %7,5’lik sodyum karbonat ¢ozeltisi eklenmis ve karigtirilmistir.
Cozelti 45°C’de 15 dakika inkiibe edilmis ve olusan rengin yogunlugu sahit ¢ozeltiye
kars1 765 nm dalga boyuna ayarli spektrofotometrede (Evolution 201, Thermo Scientific,
Waltham, MA, A.B.D.) okunmustur. Gallik asit standart ¢ozeltileri (0-250 mg/L) ile
hazirlanan kurve denkleminden TFM igerigi g ornekte mg gallik asit esdegeri (GAE)

olarak hesaplanmistir.
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DPPH radikal yakalama aktivitesi

Sebze tozlarinin serbest radikal yakalama kabiliyeti, von Gadov vd. (1997)’nin 6nerdigi
ve Agourram vd. (2013) tarafindan modifiye edilen yonteme gore belirlenmistir. Yontem,
sebze tozlarinin radikal yakalama kabiliyetinin stabil DPPH radikali ile reaksiyonuna
dayanmaktadir. Bu amagla, 3 ml DPPH methanol ¢6zeltisi (0,061 mM) iceren test tiipiine
75 ul ekstrakt pipetlenmis ve karistirildiktan sonra oda sicakliginda 1 saat inkiibasyona
birakilmigstir. Absorbans 6l¢iimii, 515 nm dalga boyuna ayarl spektrofotometrede, DPPH
methanol kontrol ¢ozeltisine karsi belirlenmistir. DPPH inhibisyon yiizdesi, asagidaki

esitlikten hesaplanmstir.

% 1nhibisy0n = (Akontrol — Atjmek)/ Akontrol x 100

Burada; Axontrol, reaksiyon karigiminin absorbansi, Agsmek, Ornek igeren reaksiyon

karigiminin absorbansidir.

3.2.2 SucuKk iiretimi ve analizler

Sucuk formiilasyonu %91,91 yagh et (%20 yagh), %1,8 tuz, %1,8 sarimsak, %1,8 tatl
kirmiz1 biber, %0,7 ac1 kirmiz1 biber, %0,9 kimyon, %0,5 karabiber, %0,5 sakkaroz,
%0,05 sodyum erithorbat ve %0,025 starter kiiltiir (P. pentosaceus + S. carnosus)
icermistir. Sucuk tretiminde 5 grup olusturulmustur: 1) nitrit kaynagi igermeyen negatif
kontrol (K), ii) 150 mg/kg’a esdeger sodyum nitrit igeren pozitif kontrol (N), iii) %0,4 6n
dontstiiriilmiis kereviz ekstrakti (KV), %1,2 6n doniistiiriilmiis 1spanak ekstrakti (IS) ve
%3 6n doniistiiriilmiis pancar ekstrakti igeren grup (PN). Sucuklara ilave edilecek bitkisel
nitrit kaynaklari, duyusal 6zellikleri olumsuz etkilememesi i¢in %3’li gegcmeyecek sekilde
hesaplanmigtir. Buna gore, en diisiik nitrit icerigine sahip pancardaki miktar dikkate
alinarak baslangi¢ tiriinde 50 mg/kg nitrite esdeger diizeyde olmak iizere %0,4 6n
donistiiriilmiis kereviz tozu, %1,2 6n donistirilmis 1spanak tozu ve %3,0 6n
doniistiiriilmiis pancar tozu ilave edilmistir. Bitki tozlart 50 ml destile suda
¢oziindiiriilerek ilave edilmistir. Baglangi¢ iirlinde 50 mg/kg nitrit bulunmasi renk

donilisimii ve patojen gelisimini dnlemede yeterli olmaktadir (Honikel 2008). Her bir
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grup iretim igin, et ve yag karisimi (-1°C’de) diger ingredyenlerle karigtirilmis ve 5
dakika yogrulmustur. Sucuk hamuru mutfak tipi kiyma makinasinin (Bosch, Almanya)
dolum aparati kullanilarak 36 mm c¢apinda kolajen kilifa (130+2 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 m/s hava hizinda 1 giin, 20-22°C’de, %85-90 BN ve 0,8-1 m/s hava hizinda 3
giin, 18-20°C’de, %75-85 BN ve 0,5 m/s hava hizinda 5 giin fermantasyona ve kurumaya
birakilarak 9 giinde iiretilmistir. Uretimin sonunda sucuklar vakum ambalajlanmis ve
4+1°C’de 3 ay depolanmistir. Sucuk iretimi 15’er giin ara ile iki kez (tekerriir) yapilmig
ve her bir tekerriirde 20 kg olmak tizere toplam 40 kg sucuk tiretilmistir. Fizikokimyasal
ve kimyasal analizler i¢in 6rnekler {iretimin baginda (0. giin), 3., 6. ve 9. giinlerde ve

depolamanin 1., 2. ve 3. aylarinda alinmistir.

Nem, vag, protein ve kiil analizleri

Nem miktar1 analizi i¢in, 6nceden sabit agirliga getirilen cam kaplara 3-5 g 6rnek hassas
(0,0001) olarak tartilmis ve 105+1°C’deki kurutma dolabinda (Memmert, Almanya) sabit
agirliga gelinceye kadar yaklasik 18 saat kurutulmustur. Meydana gelen agirlik farkindan
kuru madde ve nem miktar1 % olarak hesaplanmistir. Yag miktar1 Soxhlet yontemine gore
ve ¢Oziicii olarak petrol eteri kullanilarak yapilmis ve sonug¢ % yag olarak hesaplanmistir.
Protein analizi Kjeldahl yontemine gore yapilmis ve % azot miktar1 6,25 faktorii ile
carpilarak % protein miktar1 hesaplanmistir. Kiil analizi i¢in 6nceden sabit agirlia
getirilmis krozeye 2-3 g ornek hassas (0,0001) olarak tartilmis, 105°C’de suyu
ugurulduktan sonra, sicakligt kademeli olarak arttirilan kiil firminda (200°C’den
550°C’ye) gri renk alana kadar yakilmistir. Meydana gelen agirlik kaybindan kiil miktari
% olarak hesaplanmistir. Bilesim analizleri AOAC (2010)’a gore yapilmistir.

pH analizi

pH analizi i¢in, 10 g sucuk 100 ml destile su ile karistirilarak homojen hale getirilmis ve
pH 4, 7 ve 9 tampon (buffer) ¢ozeltileri kullanilarak kalibre edilmis pH metrede (Seven
Compact S220 pH meter, Mettler Toledo AG, Isvigre) dl¢iim yapilmistir (Gokalp vd.
1993).

30



Su aktivitesi analizi
Sucuklarda su aktivitesi degeri AQUA Lab 4TE su aktivitesi cihazi (Pullmann, WA,

A.B.D.) kullanilarak 25°C’de belirlenmistir. Cihaz O6l¢iim yapilmadan Once {iretici
firmanin 0,75 ve 0,96 aw degerine sahip standart tuz ¢ozeltileri ile kalibre edilmistir.
Sucuk 6rneklerinde her bir grup i¢in iki dilim sucukta ardisik 3 okuma ortalamasi alinarak

aw degeri belirlenmistir.

Renk analizi

Sucuk kesit ylizeylerinde renk 6l¢timii (L* aydinlik, @a* kirmizilik ve b* sarilik) Minolta
(CR300 Reflectance Colorimeter, Osaka, Japonya) cihazi ile yapilmistir. Orneklerin
yiizey renk degerleri dort farkli noktada yapilan okumalarin ortalamasi alinarak

hesaplanmustir.

Antioksidan aktivite analizleri icin 0rnek hazirlama

Toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite analizleri i¢in 6rnek hazirlama, Qwele vd.
(2013)’nin yontemine gore yapilmstir. 10 g et 6rnegi 0,05 M fosfat buffer (pH 7) ile
homojenize edilmis (%10 w/v, 10 g et + 100 ml fosfat buffer) ve karisim 12.000 g’de
4°C’de 1 saat santrifiijlenmistir (Hermle Z326K, Almanya). Ustteki kistm 0,45 ul’lik
membran filtreden gecirilerek berrak bir ekstrakt elde edilmistir. Bu ekstrakt, toplam
fenolik madde, antioksidan aktivite (ABTS ve DPPH), lipit oksidasyonu analizlerinde

kullanilmastir.

Toplam fenolik madde analizi
Toplam fenolik madde (TFM), Folin-Ciocalteu reaktifi kullanilarak, Gutfinger (1981)’in

modifiye edilmis yontemine gore yapilmustir. Yukarida anlatildigi sekilde hazirlanan
ekstrakttan 0,1 ml, 0,2 ml Folin-Ciocalteu reaktifi (1:1 oraninda seyreltilmis) ile
karigtirilmis ve lizerine 3 ml sodyum karbonat ¢ozeltisi (%5°1ik) eklendikten sonra tekrar
karistirilmistir. Cozelti oda sicakliginda 1 saat inkiibe edildikten sonra tekrar karistirilmis
ve olusan rengin yogunlugu, 765 nm dalga boyuna ayarli spektrofotometrede (Evolution
201, Thermo Scientific, Waltham, MA, A.B.D.) belirlenmistir. Fenoliklerin miktari,
gallik asit kullanilarak hazirlanan standart kurveden hesaplanmis ve sonuglar g sucukta

mg gallik asit esdegeri (GAE) olarak ifade edilmistir.
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ABTS (2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) analizi

Sucuk ekstraktlarmimn ABTS™ radikaline karsi antioksidan potansiyeli Erel (2004)’in
anlattig1 yonteme gore yapilmistir. Radikal ¢ozeltist 7 mM ABTS ve 2,4 mM potasyum
persiilfat stok ¢ozeltileri 1:1 oranlarinda karistirilarak ve 12 saat karanlikta bekletilerek
hazirlanmistir. Bu ¢ozelti, fosfat tampon (pH 7,4) ¢ozeltisi ile 734 nm dalga boyunda
0,700-0,710 absorbans verecek sekilde ayarlanmistir. Absorbansi ayarlanan bu reaktiften
3 ml, 20 pl 6rnek ekstrakti ile karistirilmis ve okunan absorbans kontrol absorbansi olarak
kaydedilmistir. Reaksiyonun 6. dakikasinda 734 nm dalga boyuna ayarli
spektrofotometrede (Evolution 201, Thermo Scientific, Waltham, MA, A.B.D.) okunan
absorbans da 6rnek absorbansi olarak kaydedilmis ve % inhibisyon asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanmustir.

% ABTS Inhibisyonu = [(1- Ornek absorbansi/ kontrol absorbansi)] X100

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) analizi

DPPH serbest radikal yeme aktivitesi analizi Blois (1958)’in yontemi ve Qwele vd.
(2013)’nin modifiye ettigi yonteme gore yapilmistir. Metanolde hazirlanan 0,2 mM’lik 1
ml DPPH c¢ozeltisine, 200 pl 6rnek ekstrakti ve 800 pl destile su eklenmistir. Cozelti
kanigtirilmis ve oda sicakliginda (20-22°C) 30 dakika bekletilmistir. 1 ml DPPH ve 1 ml
metanol iceren ¢ozelti kontrol olarak kullanilmistir. Cozeltinin absorbanst 517 nm dalga
boyuna ayarli spektrofotometrede (Evolution 201, Thermo Scientific, Waltham, MA,
A.B.D.) okunmustur. DPPH radikaline kars1 sucuk orneklerinin yakalama aktivitesi

asagidaki esitlik kullanilarak DPPH % inhibisyon olarak hesaplanmistir.

% DPPH* Inhibisyonu = [(1- Ornek absorbansi/ kontrol absorbans1)] x100

Lipit oksidasyonu % inhibisyon orani analizi

Lipit oksidasyonu analizi, Niehius ve Samuelson (1968) ve Qwele vd. (2013)’lin
modifiye yontemi kullanilarak yapilmigtir. 0,1 ml 6rnek ekstrakti 2 ml TBA-TCA-HCI
reaktifi (1:1:1) ile vidalhi-kapakli cam tiip icerisinde karistirllmistir. Tiipler kaynar su
banyosunda 30 dakika inkiibe edilmis ve sogutulmus, olusan rengin absorbansi 535 nm

dalga boyunda spektrofotometrede (Evolution 201, Thermo Scientific, Waltham, MA,
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A.B.D.) sahit ¢ozeltiye karsi belirlenmistir. % inhibisyon asagidaki esitlige gore

hesaplanmustir.

Lipit oksidasyonu % inhibisyon=[1- (6rnek absorbansi/kontrol absorbansi)] x 100

Duyusal analiz

Sucuklarin duyusal 6zellikleri ¢ig ve pismis orneklerde olmak {izere koku, renk, tat,
tekstiir ve genel begeni yonlerinden iiretimin ve depolamanin sonunda
degerlendirilmistir. Sucuk oOrnekleri esit kalinliklarda (3 mm) dilimlenmistir. Pisirme
islemi 1,5 dakika bir taraf, 1 dakika diger taraf olmak iizere 1zgarada (SM606 Model,
Kenwood, Japonya) yapilmistir. Cig ve pismis 6rnekler rastgele 3 basamakli rakamlarla
kodlanmis kapakli 6rnek kaplarinda panelistlere sunulmustur. Panelistlerden, 6rnekler
aras1 gecislerde bir 6nceki koku ve tadi notrlemeleri i¢in su ve tuzsuz galeta kullanmalari
istenmistir. Degerlendirmede 10 puanlik hedonik ol¢ek kullanilmistir (en begenilen
ozellik 10 puan, hi¢ begenilmeyen 6zellik ise 1 puan). Panelde sucuk yeme aligkanlig
olan 14 panelist yer almistir ve panel iyi havalandirilmis duyusal analiz laboratuvarinda

ve beyaz floresan 1s1k altinda yapilmustir.

3.2.3 istatistik analiz

Bitkisel ekstraktlarda analizler 5 tekrar yapilmis ve sonuglar ortalamatstandart sapma
olarak verilmistir. Istatistik analiz SPSS yazilim programi (versiyon 22, SPSS Inc.,
Chicago, IL, A.B.D.) kullanilarak yapilmistir. Kereviz, pancar ve 1spanak arasindaki fark
tek yonlii varyans analiz teknigi (ANOVA) ile, fark var ise farkin diizeyi Duncan ¢oklu
karsilagtirma testi ile belirlenmistir. Sucukta ise iki yonlii varyans analiz teknigi
kullanilarak ve farkin diizeyi Duncan ¢oklu karsilastirma teknigi ile belirlenmistir. iki
tekerriir sucuk 6rneklerinde pH, su aktivitesi, kalint1 nitrit, toplam fenolik madde, DPPH,
ABTS, lipit peroksidasyonu sonuglari i¢in faktorler; bes farkli uygulama (K, N, KV, IS,
PN), dort tiretim siiresi (0, 3, 6 ve 9. glinler) ya da depolama siiresi (0, 1, 2 ve 3. aylar),

nem, yag, protein ve kiil miktarlari i¢in faktorler bes farkli uygulama ve ii¢ iiretim agsamasi
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(baslangig, iiretim sonu ve depolama sonu), duyusal analiz icin faktorler bes farkli

uygulama ve iki siire asamasi (iiretim sonu ve depolama sonu)’dir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Bitkisel Nitrit Kaynaklarinda Yapilan Analiz Sonug¢lar:

Yiiksek nitrat igerigine sahip kereviz, ispanak ve kirmizi pancar liyofilize edilerek suyu
uzaklastirilmis ve nitrat rediiktaz aktivitesine sahip S.carnosus starter kiiltiirii ile 24 saat
fermantasyona maruz birakilarak nitratin nitrite indirgenmesi saglanmaistir. Bu 6rneklerde
yapilan pH, renk, antioksidan aktivite (DPPH), nitrit analizlerine ait sonuglar ¢izelge

4.1’°de verilmistir.

Cizelge 4.1 On déniistiiriilmiis bitkisel nitrit kaynaklarinm baz fizikokimyasal,
antioksidan aktivite ve kalint1 nitrit sonuglari

Kereviz Ispanak Pancar
pH 4,40+0,09" 5,030,132 5,13+0,06°
L* 17,93+0,09° 51,98+0,112 12,2140,14°
a* 4,55+0,10° -0,32+0,08¢ 9,040,152
b* 22,11+0,142 6,92+0,04° 13,81+0,12°
TFM (mg GAE/g kuru
ornek) 107,92+9,52° 191,93+13,27%  81,38+10,29°
DPPH (% inhibisyon) 8,17+0,122 9,35+0,59? 5,84+0,18"
Kalint1 nitrit (mg/kg) 116751252 4029+352° 1605+411°

Sonuglar bes tekrar ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
a-c: Ayni satirda farkli harfleri tagiyan gruplar arasindaki ark istatistik olarak dnemlidir (p<0,05).

On déniistiirme yapilmis kereviz, 1spanak ve kirmizi pancarin pH degerleri sirastyla 4,40,
5,03 ve 5,13’tiir. On déniistiirme islemi yapilmada 6nce kerevizin, 1spanagin ve kirmizi
pancarin pH degerleri sirasiyla 6,48, 5,58 ve 6,35 olarak belirlenmistir (sonuglar
cizelgede verilmemistir). Gorildigl ilizere fermantasyon islemi ile pH degeri
diismektedir. Hwang vd. (2017), nitrit doniisiimii sonras1 pH degerlerini; kirmizi pancarin
4,65, Kim vd. (2017), 1spanagin 5,24 ve Hwang vd. (2018) 1spanagin 5,21, kerevizin 4,31
bulmuslardir. Benzer fermantasyon kosullarina sahip bu calismalar ile ¢aligmamiza ait

sonuglar uyumludur.

Nitrit doniisiimii yapilmis kereviz, 1spanak ve kirmizi pancar renk (L*, a*, b) degerleri

sirastyla kerevizde 17,93, 4,55 ve 22,11, 1spanakta 51,98, -0,32, ve 6,92, kirmizi pancarda
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12,21, 9,04 ve 13,81 olarak belirlenmistir. On doniistiiriilmiis kerevizde yiiksek b* degeri,
1spanakta yiiksek L* degeri ve pancarda yiiksek a* degeri bu iirlinlerde sirastyla sariligin,
aydinligin ve kirmiziligin baskin oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde fermantasyona
maruz birakilarak elde edilen kerevizde L*, a* ve b* degerleri sirasiyla 15,21, 4,19 ve
19,66 (Hwang vd. 2018), 1spanakta 53,10, -0,21 ve 6,96 (Hwang vd. 2017), 52,43, -0,26
ve 7,07 (Kim vd. 2017 ve 2019b), kirmizi pancarda 10,13, 8,24 ve 13,52 (Hwang vd.
2018) olarak belirlenmistir.

Nitrit donilistimii yapilmis bitkisel nitrit kaynaklarinda TFM miktarlar1 kereviz tozunda
107,92 mg GAE/g, 1spanak tozunda 191,93 mg GAE/g, pancar tozunda ise 81,38 mg
GAE/g olarak belirlenmistir. En yiikksek TFM miktar1 1spanak tozunda, en diisiik pancar
tozunda belirlenmistir (p<0,05). Antioksidan aktivite sonuglart DPPH % inhibisyon orani
olarak on doniistiirilmiis kereviz tozunda %8,17, 1spanak tozunda %9,35 ve pancar
tozunda %5,84 olarak belirlenmistir. Yosefi vd. (2010), farkli 1spanak yapragi ¢esitlerinde
TFM miktarinin 10,50-11,43 mg GAE/g KM, antioksidan aktivitenin 35,35-44,87 uM
Trolox/g KM arasinda degistigini bildirmislerdir. Yao vd. (2010), kurutulmus farkl ¢esit
kereviz tozlarinda TFM miktarlarmin 5,02-3,83 mg GAE/100 g kuru agirlik arasinda,
antioksidan aktivite sonuglarinin; DPPH degerlerinin 79,54-105,79 uM TE/100 g kuru
agirhk arasinda, ABTS™ degerlerinin 81,9- 114,38 uM TE/100 g kuru agirlik arasinda
degistigini bildirmislerdir. Taze kirmizi pancarda toplam fenolik madde (TFM)
miktarinin farkl ¢esitlerde 820-1280 mg/kg arasinda, DPPH % inhibisyon oraninin ise
%19,63-29,82 arasinda degistigi bildirilmistir (Kavalcova vd. 2015). Bagka bir caligmada
6 farkli kirmizi pancar ¢esidine TFM miktarlarinin 5,64-19,09 mg GAE/g arasinda
degistigi belirtilmistir (Carrilloa vd. 2019). Baska bir ¢aligmada, 13 kirmizi pancar
¢esidinde TEAC (ABTS™) ve DPPH yontemleriyle belirlenen antioksidan aktivite
sonuglart TEAC degerlerinin 35,50-49,71, DPPH degerlerinin ise 24,06-32,87 pmol
Trolox/g KM arasinda degistigi bildirilmistir. Kirmizi pancar liyofilize edilerek
kurutuldugunda TFM igeriginin diistiigii, bu diisilislin fenolik bilesiklerin suda ¢oziiniir
olmast nedeniyle su ile birlikte kaybolmasindan kaynaklandigi bildirilmistir
(Vasconcellos vd. 2016). Bu ¢alismalarla kiyaslandiginda calismamizda belirlenen
ABTS" ve DPPH degerleri daha diigiik bulunmustur. Bunun nedenleri; bitkisel kaynagin

¢esidi, kurutma kosullar1 (havada, liyofilize) ve ekstraksiyon yontemleri olabilir (Yosefi
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vd. 2010, Yao vd. 2010, Carrilloa vd. 2019). Antioksidan aktivitenin diisiik olmasi sebze
tozlarinin iki kez liyofilize edilmesi daha sonra 1sil isleme maruz birakilmasi ve
fermantasyon ortamina bagli olabilir. Ozgur vd. (2011), taze sebzelerin kurutulmus
olanlardan daha fazla TFM miktarina sahip oldugunu, kurutma sirasinda fenolik
bilesiklerin parcalandigin1 bildirmislerdir. Wijernewardana vd. (2015), kurutma
yonteminin sebzelerin antioksidan aktivitesini etkiledigini ve en yiiksek antioksidan
aktiviteye vakum altinda kurutulan sebzelerin, daha sonra liyofilizasyonla kurutulan
sebzelerin sahip oldugunu, en diisiik antioksidan aktiviteye ise giineste ve kurutma

dolabinda kurutulan sebzelerin sahip oldugunu bildirmislerdir.

On déniistiiriilmiis bitkisel nitrit kaynaklarinda kalinti nitrit miktarlar1 kereviz tozunda
11675 mg/kg, 1spanak tozunda 4029 mg/kg ve pancar tozunda 1605 mg/kg bulunmustur.
En yiiksek nitrit miktar1 kereviz tozunda belirlenmistir (p<0,05). Benzer fermantasyon
kosullarinda 6n doniistiirme yapilmis ¢aligmalarda; Hwang vd. (2018), kerevizde kalinti
nitrit miktarim1 201,35 mg/kg, kirmiz1 pancarda 729,28 mg/kg ve 1spanakta 5012,18
mg/kg, Kim vd. (2017), 1spanakta 4916,82, Choi vd. (2017), kirmiz1 pancarda 729,28
mg/kg bulmuglardir. Calismamizda bulunan yiiksek degerler, bitkisel kaynaklarin 6n
doniistiirme sonrasi liyofilize edilmesinden Ve sebze ¢esidinden kaynaklanabilir (Yosefi
vd. 2010, Yao vd. 2010). Kirmizi pancar 2500 mg/kg ya da daha fazla nitrat igerigi ile
“yiiksek nitrat iceren sebzeler” sinifinda yer almaktadir (Santamaria 2006). Ozaki vd.
(2021), kurutulmus toz kirmizi pancarda nitrat igerigini 14038 mg/kg bulmuslardir.
Kuruma ile nitrat icerigi taze ile kiyaslandiginda daha da artmaktadir. Kirmiz1 pancarin
icerdigi karotenoidler, antosiyaninler ve betalainler gibi dogal pigmentlerin ve fenolik
bilesiklerin lipit oksidasyonunu azaltti§i ve oksidatif direnci tesvik ettigi klinik

calismalarda ortaya konulmustur (Mirmiran vd. 2020).

4.2 Sucukta Yapilan Analiz Sonuclar:

4.2.1 Nem, yag, protein ve kiil sonuglari

Farkli diizeylerde bitkisel nitrit kaynaklari ilave edilerek tiretilen sucuklarda iiretimin

basinda, sonunda ve depolamanin sonunda, nem ve yag miktarlarina ait bulgular ¢izelge
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4.2’de verilmistir. Uretim baslangicindan sonuna kadar olan siire baz alindiginda tiim
ornek gruplarmin nem miktarlarinda fermantasyon ve kurumaya bagl olarak azalma
meydana gelmistir. Baslangigta %57,43-59,12 arasinda olan nem miktarlar1 {iretim
sonunda %36,98-43,37 araliginda degisim gostermistir. Uretim sonunda PN 6rnegi
%43,37 ile nem igerigi en yiiksek grup olurken, K 6rnegi %36,98 ile nem igerigi en diisiik
grup olmustur. Depolama sonunda en yliksek nem miktari1 PN 6rneginde %39,11 olarak
belirlenirken, en diisiik nem miktar1 K 6rneginde %35,27 olarak belirlenmistir. Farkli
bitkisel nitrit kaynaklar1 kullaniminin, siirenin ve bunlarin interaksiyonunun etkisini
belirlemek i¢in yapilan varyans analizi; grup x silire interaksiyonunun nem
miktarlarindaki degisim tizerinde etkili oldugunu (p<0,05) gostermistir (Cizelge 4.2).
Siirenin etkisi tim gruplarda baglangic ile iiretim ve depolama sonu nem miktarlari
arasinda 6nemli diizeyde (p<0,05) olurken, K ve N érneklerinde liretim ve depolama sonu
nem miktarlar1 arasindaki degisim onemsiz (p>0,05), KV, IS ve PN gruplart nem
miktarlar1 arasindaki degisim her bir analiz doneminde Onemli diizeyde (p<0,05)
olmustur. KV, IS ve PN iceren sucuklar, K ve sodyum nitrit iceren gruplardan énemli
diizeyde (p<0,05) daha yiiksek nem igeriklerine sahip olmuslardir. Sucuk hamurunda
gruplarin nem miktarlart arasindaki fark 6nemsiz (p>0,01), iiretim ve depolama sonunda
ise gruplarin nem miktarlarindaki degisim K ve N gruplar1 arasinda ve KV, IS ve PN
gruplar1 arasinda 6nemsiz (p>0,05), ancak K ve N gruplar ile KV, IS ve PN gruplar
arasinda onemli diizeyde (p<0,05) olmustur. Bu sonuglar, bitkisel kaynak ilavesinin

sucuklarda daha kontrollii nem kaybina neden oldugunu gostermistir.

Sucuklarin baslangicta %20,84-22,38 arasinda olan yag miktarlar1 {iretim sonunda
%28,09-32,84 araliginda degisim gostermistir. Uretim sonunda K &rnegi %32,84 ile yag
igerigi en yiiksek grup olurken, PN 6rnegi %28,09 ile yag icerigi en diisiik grup olmustur.
Yag miktarlar iiretim sonunda %28,09-32,84 araliginda degisirken, depolama sonunda
oransal olarak artmis ve %30,93-33,18 araliginda degisim gostermistir. Farkli bitkisel
nitrit kaynaklari kullaniminin, siirenin ve bunlarin interaksiyonunun etkisini belirlemek
icin yapilan istatistik analiz; grup x siire interaksiyonunun yag miktarlarindaki degisim

tizerinde etkili oldugunu (p<0,05) gostermistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2 Farkli nitrit kaynaklar1 ilave edilen sucuklarda iiretimin basinda, son
iiriinde ve depolama sonrasi belirlenen nem ve yag miktarlarindaki degisim

Grup Uretim baslangici Uretim sonu Depolama sonu
Nem (%)
K 57,43+0,97°A 36,98+1,23%8 35,27+0,53%8
N 58,96+0,88% 37,96+0,788 36,00+0,64°8
KV 57,65+0,64% 42,61+0,37%8 38,95+0,42%¢
IS 58,06+0,07%A 42,41+0,13%® 38,36+0,37%C
PN 59,12+0,93% 43,37+0,39%8 39,11+0,80%
Yag (%)
K 22,38+0,66%8 32,84+0,88% 33,18+0,32%A
N 20,84+0,41%8 32,14+0,36% 32,69+0,14%4
KV 22,00+0,072¢ 29,09+0,430¢B 31,02+£0,87°A
IS 21,84+1,00% 30,32+0,32°A 31,13+0,54°A
PN 22,16+0,40% 28,09+0,06°8 30,9340,73%A

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
a-C: Ayni siitunda farkli harfleri tasiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0,05).
A-C: Ayn satirda farkli harfleri tagtyan siireler arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir (p<0,05).

Siirenin etkisi, K, N ve IS gruplarinda baslangi¢ ve iiretim, depolama sonu yag miktarlari
arasinda onemli (p<0,05), liretim ve depolama sonu yag miktarlar1 arasinda onemsiz
(p>0,05) diizeyde artis gostermistir. Yag miktarindaki degisime her bir analiz doneminde
gruplarin etkisi incelendiginde, {iretimin basinda gruplar aras1 degisim 6nemsiz, liretim
ve depolama sonu yag miktarlar1 ise K ve N gruplart arasinda onemsiz (p>0,05),
depolama sonunda ise KV, IS ve PN gruplar1 arasinda dnemsiz (p>0,05) diizeyde

degismistir.

Farkli diizeylerde bitkisel nitrit kaynaklar ilave edilerek iiretilen sucuklarda iiretimin
basinda, sonunda ve depolamanin sonunda; protein ve kiil miktarlarina ait bulgular
cizelge 4.3’te verilmistir. Uretim baslangicindan sonuna kadar tiim &rnek gruplarinin
protein miktarlarinda nem miktarindaki azalisa bagli olarak oransal bir artis gozlenmistir.
Baslangicta 9%16,12-17,38 arasinda olan protein miktarlar iretim sonunda %22,98-25,48
araliginda degisim gostermistir. Uretim sonunda K &rnegi %25,48 ile protein igerigi en
yiiksek grup olurken, IS 6rnegi %22,98 ile protein igerigi en diisiik grup olmustur.
Depolama sirasinda K 6rnegi diginda diger tiim 6rnek gruplarinin protein miktarlarinda

artig meydana gelmistir. Protein miktarlar1 depolama sonunda %24,11-25,20 araliginda
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Cizelge 4.3 Farkli nitrit kaynaklari ilave edilen sucuklarda tiretimin basinda, son
tiriinde ve depolama sonrasi belirlenen protein ve kiil miktarlari

Grup Uretim baslangici Uretim sonu Depolama sonu
Protein (%)
K 16,53+0,52 25,48+0,24 25,20+0,49
N 17,38+0,24 24,53+0,86 25,06+0,86
KV 16,76+0,93 23,77+0,26 24,54+0,87
IS 16,56+1,56 22,98+1,19 24,93+1,25
PN 16,12+1,00 23,84+1,06 24,11+1,01
Ortalama 16,66+0,86° 24,12+0,94 24,770,544
Kiil (%)
K 2,45+0,06 3,76+0,52 4,56+0,19
N 2,58+0,0 3,84+0,45 4,39+0,11
KV 2,83+0,25 4,32+0,13 4,80+0,27
IS 2,80+0,16 4,47+0,17 4,92+0,33
PN 2,83+0,17 4,5440,16 5,15+0,37
Ortalama 2,70+0,20¢ 4,18+0,428 4,66+0,36"

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
A-C: Ilgili satirda farkl harf tasiyan siireler arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0,05)

degisim gostermistir. Yapilan varyans analizi, protein miktarina siirenin etkisinin 6nemli
(p<0,05) oldugunu gostermistir. Bu etki liretimin bas ile liretim ve depolama sonu protein
miktarlari arasinda énemli diizeyde (p<0,05) olmustur (Cizelge 4.3). Uretim ve depolama

sonu protein miktarlar1 arasindaki fark ise 6nemli bulunmamistir (p>0,05).

Uretim baslangicindan sonuna kadar olan siire baz alindiginda tiim &rnek gruplarmin kiil
miktarlarinda artis gézlenmistir. Baglangicta %?2,45-2,83 arasinda olan kiil miktarlar
tiretim sonunda %3,76-4,54 araliginda, depolama sonunda ise %4,39-5,15 araliginda
degisim gostermistir. Yapilan varyans analizi, kiil miktarina siirenin etkisinin 6nemli
(p<0,05), uygulamanin etkisinin énemsiz (p>0,05) oldugunu géstermistir. Sucuk hamuru,
iretim sonu ve depolama sonu kiil miktarlar1 arasindaki fark 6nemli (p<0,05) olmustur
(Cizelge 4.3). Kiil miktarinda kurumaya bagl olarak artis olmasi beklenen bir durumdur.
%3 diizeyinde ilave edilen PN 6rnekler en yiiksek kiil i¢erigine sahip olmasina karsin, bu

fark 6nemli diizeyde (p>0,05) degildir.
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Sucuk orneklerinde iiretim sonunda yaklasik %30 nem kaybi olmustur. Bitkisel nitrit
kaynagi olarak sebze tozu ilave edilen sucuklarda (KV, IS ve PN) iiretim sonunda nem
miktarlar1 sodyum nitrit ilave edilen ve nitrit ilavesiz sucuklardan 6nemli diizeyde
(p<0,05) daha yiiksek olmustur. Sucuklarin 3 ay vakum ambalajli olarak depolanmasi
sirasinda da ¢ok olmamakla birlikte yaklasik %8 nem kaybi gozlenmistir. Sucuk
tiretiminde fermantasyon ve kuruma siirecinde nem kayb1 meydana gelmektedir. Ortama
hakim olan laktik asit bakterilerinin olusturdugu laktik asit, ortamin asitlenmesine yani
pH’nin diismesine ve proteinlerin izoelektrik noktasina ulagmasina neden olmaktadir.
Bilindigi lizere proteinler izoelektrik noktada minimum su tutma kapasitesine sahiptirler

ve bu nedenle su kaybi artmaktadir (Toldra vd. 2001, Soyer vd. 2005).

Sucu ve Yildiz Turp (2018), farkli oranlarda kirmizi pancar tozu ilave ederek tirettikleri
ve vakum ambalajlayarak 4°C’de 84 giin depoladiklari sucuklarda nem, yag, protein ve
kiil miktarlarinin sirastyla; %42,95-44,69, %30,68-33,07, %20,08-20,22 ve %3,21-3,39
araliginda degistigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada bulunan sonuglar, ¢alismamizda elde
edilen sonuglardan daha yiliksek nem, daha diisiik protein, yag ve kiil miktarlar1 igermistir.
Babaoglu (2020) ise, kimyasal nitrat, nitrit ve bitkisel nitrit kaynagi olarak 1spanak,
maydanoz, dereotu ve pazi tozu kullanarak iirettigi sucuklarda nem miktarlarinin %35,66-
37,86 araliginda degistigini bildirmistir. Sonuglar arasindaki farklilik, kullanilan
hammaddeden, formiilasyondan, liretim kosullarindan kaynaklanabilmektedir (Soyer vd.

2005).

4.2.2 pH sonuclan

Farkli bitkisel nitrat/nitrit kaynagi ilave edilerek iiretilen sucuklarda iretim sirasinda pH
degerlerindeki degisim sekil 4.1’de gosterilmistir. Kontrol ve farkli bitkisel nitrit
kaynaklar1 igeren 6rneklerin pH degerleri incelendiginde, 0. giinde pH degerleri 5,92-5,98
arasinda degismektedir; 3., 6. ve 9. giinlerde ise sucuklarin pH degerleri sirasiyla 4,54-
4,76, 4,52- 472, 4,58- 4,77 arasinda degismistir. Gruplarin tiimiinde 0. giin ve 3. giin
arasinda hizli bir pH diisiisii gerceklesmistir. Uretimin, 3. ve 6. giinleri arasinda pH

diisiisii daha yavas olarak devam etmis, iretimin sonunda ise tim gruplarin pH
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Sekil 4.1 Farkli nitrit kaynaklari ilave edilen sucuklarda iiretim sirasinda pH
degerlerindeki degisim

degerlerinde az da olsa artis gézlenmistir. Farkli bitkisel nitrit kaynaklar1 kullaniminin,
tiretim stiresinin ve bunlarin interaksiyonunun etkisini belirlemek iizere yapilan varyans
analizi; grup x giin interaksiyonunun pH degerlerine etkisinin 6nemli oldugunu
gdstermistir (p<0,05). Bu etkiye ait Duncan sonuglari ¢izelge 4.4’te verilmistir. Uretimin
basinda gruplar arasi fark 6nemli bulunmazken (p>0,05), 3. giinde nitrit kaynagi igeren
gruplarda K grubundan 6nemli diizeyde (p<0,05) daha hizli pH diisiisii gozlenmistir. 3.
giinde en fazla diisiis 4,54 ile PN grubunda olmustur. Uretimin 6. giiniinde K, N ve KV
gruplarinin pH degerleri birbirine yakin olurken (p>0,05), IS ve PN 6rneklerinde disiis
diger gruplardan énemli diizeyde (p<0,05) daha fazla olmustur. Uretimin sonunda tiim
gruplarin pH degerlerinde bir miktar artis gézlenmistir. K grubu 4,77 ile en yiiksek pH
degerine, PN 4,58 ile en diisiik pH degerine sahip olmuslardir. Uretim sonunda N, KV ve
IS gruplarinin pH degerleri arasindaki fark 6nemsiz (p>0,05), bu gruplarla K ve PN
gruplar1 arasindaki fark ise onemli (p<0,05) diizeyde olmustur. Siirenin etkisi
incelendiginde; 0. giin ile diger giinler arasindaki farklar 6nemli diizeyde (p<0,05) diisiis
seklinde olmustur. Uretimin 6. ve 9. giinler aras1 pH degerleri incelendiginde, son giin
tiim gruplarda gozlenen artis ile 6. ve 9. giin pH degerleri arasindaki fark, KV hari¢ diger

gruplar arasinda 6nemli diizeyde (p<0,05) olmustur.
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Cizelge 4.4 Sucuklarda tiretim sirasinda belirlenen pH degerlerindeki degisim

Grup 0. giin 3. giin 6. giin 9. giin
K 5,950,044 4,76+0,03%8 4.7240,06%¢ 4,77+0,0128
N 5,920,044 4,70+0,01°8 4,66+0,033°C 4,69+0,01°8
KV 5,960,004 4,70+0,04°8 4,65+0,06%°C 4,66+0,01°C
IS 5,97+0,0220A 4,68+0,03°8 4,60+0,02°C 4,68+0,01°8
PN 5,98+0,02%4 4,5440,00°8 4,5240,02°8 4,58+0,02¢C

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
a-c: Ayni siitunda farkli harfleri tagtyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir (p<0,05).
A-C: Ayni satirda farkli harfleri tagiyan siireler arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0,05).

Sucukta fermantasyon olay1 mikroorganizmalar ile gergeklesmektedir. Ozellikle laktik
asit bakterilerinin (LAB) rol oynadig1 fermantasyon agamasinda pH diismektedir ve pH
degerindeki diisme iirliniin tekstiir ve lezzetinin olusumunda etkilidir (Lucke 1998,
Montel 1999). Laktik asit bakterileri sucuk hamurundaki karbonhidrat kaynaklarini hizl
bir sekilde fermantasyona ugratarak laktik asit olusturmakta, boylece pH diisiisiine neden
olmaktadir. pH degerindeki bu diisiis, baz1 istenmeyen bakterilerin gelismesini 6nemli
diizeyde engelleyerek {iriiniin mikrobiyolojik olarak giivenligini saglamaktadir (Gokalp
vd. 1994). pH degerinin diismesi, proteinlerin izoelektrik noktalarinin altina inmesine
neden olmakta ve proteinlerde kismi denatiirasyon gergekleserek kuruma islemi daha
kolay gerceklesmektedir (Liicke 1998, Toldra vd. 2001). Bitkisel kaynaklar ayn1 zamanda
karbonhidrat da icermektedirler. Ozellikle %3 ile en fazla oranda katilan pancar tozunun
karbonhidrat igeriginin fermantasyonda LAB i¢in ilave kaynak olmasi, PN grubundaki en
fazla diisiisiin nedeni olabilir. Uriiniin pH degerinde meydana gelen degisim, ortamda

bulunan karbonhidrat kaynaginin ¢esidine ve miktarina baghdir (Pexara vd. 2002).

Hwang vd. (2017), fermente kirmizi pancarin diisiik tuzlu sosis tiretiminde kullanilmasi
tizerine yaptiklari bir caligmada, en diisiik pH degerini %1 pancar tozu eklenen 6rneklerde
tespit etmisler ve diisik pH degerinin pancardaki karbonhidrat kaynaklarinin
mikroorganizmalar tarafindan  kullanilmasindan  kaynaklanabilece§i  yorumunu
yapmiglardir. Bu sonu¢ calismamizla benzerlik gostermistir. Isiksal (2021), farkli
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nitrat/nitrit kaynaklarini (sodyum nitrit, kereviz ve siyah havu¢ konsantresi) farkli
diizeylerde iceren sucuklarda iiretim sonunda pH degerlerinin 4,92-4,81 arasinda
degistigini ve c¢alismamizla benzer sekilde bitkisel kaynak igeren sucuklarin K
sucuklardan daha diisiik pH degerlerine sahip olduklarini bildirmistir. Ozaki vd. (2021),
fermente kuru sosisler i¢in alternatif dogal nitrit kaynagi olarak pancar ve turp tozu
kullandiklar1 ¢alismada, baslangicta 5,60-5,70 olan pH degerinin, LAB aktivitesi ve
fermantasyon ile ger¢eklesen olgunlasmadan sonra 4,60 a diistiigiinii ayrica %1 pancar
tozu ilave edilmis 6rnegin olgunlasma donemi sonunda diger drneklere kiyasla daha
diisiik pH degerine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Calismamizda da PN 6rneginin

olgunlagsma sonunda en diisiik pH degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Farkli bitkisel nitrit kaynaklar1 ilave edilen sucuklarda depolama boyunca pH
degerlerindeki degisim sekil 4.2’de gosterilmistir. Ozellikle K drneklerde 1. ayda diisiis,
diger orneklerde ise dnemli bir degisim goriilmemistir. Depolama sonunda en diisiik pH
degeri 4,64 ile PN oOrneklerinde, en yiiksek pH degeri ise 4,74 ile KV o6rneklerinde
belirlenmistir. Farkli bitkisel nitrit kaynaklari kullaniminin, depolama siiresinin ve
bunlarin interaksiyonunun etkisini belirlemek ilizere yapilan varyans analizi sonucu
interaksiyonun 6nemli oldugunu gdstermistir (p<0,05). Bu etkinin diizeyini gosteren
Duncan sonugclari ¢izelge 4.5°te verilmistir. Depolama boyunca, en diisiik pH degeri PN
iceren Orneklerde belirlenmis ve her bir analiz doneminde PN Orneklerinin pH degeri
diger orneklerin pH degerlerinden Onemli diizeyde diisiik bulunmustur (p<0,05).
Depolama baglangic1 hari¢ diger aylarda K, N, KV ve IS o6rneklerinin pH degerleri
arasindaki fark onemli bulunmamistir (p>0,05). Siirenin etkisi incelendiginde; K
orneklerde 0. ay ile diger aylar arasindaki fark 6nemli (p<0,05), KV ve IS 6rneklerinde
stireler aras1 fark onemsiz (p>0,05), PN orneklerinde ise 0, 1 ve 2. ay pH degerleri
arasindaki fark onemsiz, ancak 3. ay pH degerindeki artis ile diger aylarla arasindaki fark

onemli (p<0,05) olmustur.
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Sekil 4.2 Farkl1 nitrit kaynaklari ilave edilen sucuklarda depolama sirasinda pH
degerlerindeki degisim

Cizelge 4.5 Sucuklarda depolama sirasinda belirlenen pH degerlerindeki degisim

Grup 0. ay 1. ay 2. ay 3. ay
K 4,77+0,01%A 4,69+0,01%8 4,70+0,04%8 4,72+0,04%8
N 4,69+0,01°8 4,70+0,01#8  4,72+0,01%A 4,7340,00%
KV 4,66+0,01°A 4,72+0,062 4,7340,02%4 4,740,024
IS 4,67+0,01°A 4,67+0,02%4 4,70+0,013A 4,7140,03%A
PN 4,58+0,02°8 4,59+0,01°8 4,59+0,01°8 4,64+0,00°A

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi = standart sapma olarak verilmistir.
a-C: Ayni stitunda farkli harfleri tagiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak 6énemlidir (p<0,05).
A-B: Ayni satirda farkls harfleri tagiyan siireler arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0,05).

Isiksal (2021), farkli diizeylerde ve farkli nitrat/nitrit kaynaklar1 (kara havu¢ suyu

konsantresi ve kereviz suyu konsantresi) ile iiretilen sucuklarin iiretim ve depolama

sirasinda pH degerlerini belirlemistir. Sucuk hamurunda pH degeri 5,61-5,64 araliginda,

tretimin 3. ve 6. giniinde pH degerleri sirasiyla 4,74-4,82, 4,64-4,68 araliginda

belirlenmigtir. Son {irinde ise pH degeri 4,81-4,96 araliginda tespit edilmistir.
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Aragtiricinin pH degerleri caligmamizda bulunan pH degerlerinden daha yiiksektir.
Bunun nedenleri, iiretim sirasindaki olgunlagtirma kosullari, karbonhidrat kaynaklari ve

kullanilan starter kiiltiir farkliligi olabilir.

Tiirk Gida Kodeksi (TGK)’ne (Anonim 2019) gore, sucukta pH degeri en yiiksek 5,4
olmalidir. Calismamizda iiretim sonunda bulunan pH sonuglar1 TGK’ ne uygundur.
Depolamada 0., 1., 2. ve 3. aylara ait pH degerleri ise sirastyla 4,58-4,77, 4,59-4,72, 4,59-
4,73, 4,64-4,74 arasinda degismektedir. Depolama asamasinda tim gruplarin pH
degerleri bir miktar artis gostermistir. pH degerinde gerceklesen artis, proteolitik aktivite
sonucu olusan amino asitlerin dekarboksile, deamine veya metabolize olmalar ile
meydana gelen alkali bilesiklerden (amin ve NHs gibi.) kaynaklanabilmektedir (Toldra
vd. 2001). Depolamada bulunan pH degerleri TGK’ye uygundur.

4.2.3 Su aktivitesi sonuclari

Farkli bitkisel nitrit kaynaklar1 ilave edilerek iiretilen sucuklarda tiretim sirasinda
belirlenen su aktivitesi (aw) degerlerindeki degisim sekil 4.3’te gosterilmistir. Sucuklarin
aw degerleri tiretimin baginda (0. giin) ortalama 0,975 iken, kurumayla ve pH degerindeki
diistisle baglantili olarak giderek azalmis ve tiretimin sonunda (9. giin) K, N, KV, IS ve
PN orneklerinde sirastyla 0,920, 0,927, 0,930, 0,926 ve 0,928 olarak bulunmustur. Sekil
4.3’te goriildiigii lizere, sucuklarin aw degerindeki en fazla diisiis 6. ve 9. giinlerde olmus
ve Orneklerin iiretim sonundaki aw degerleri baslangi¢c degerleri ile karsilastirildiginda
0,05-0,06 birimlik azalmalarin oldugu belirlenmistir. Sucuklara farkli bitkisel nitrit
kaynaklarimin eklenmesi kontrol 6rnegine kiyasla su aktivitesi degerindeki azalmay1 az
da olsa engellemistir. Bununla birlikte; farkli bitkisel nitrit kaynaklar1 kullaniminin,
tiretim stiresinin ve bunlarin interaksiyonunun etkisini belirlemek iizere yapilan varyans
analizi sonucu aw degerindeki degisime sadece siirenin etkisinin 6nemli oldugunu

(p<0,05) gostermistir. Bu etkiye ait Duncan sonuglar1 ¢izelge 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.3 Farkli nitrit kaynaklari ilave edilen sucuklarda iiretim sirasinda aw

degerlerindeki degisim

Cizelge 4.6 Sucuklarda iiretim sirasinda belirlenen aw degerlerindeki degisim

Grup 0. giin 3. giin 6. giin 9. giin

K 0,973+0,0019 0,961+0,0102 0,939+0,0139 0,920+0,0040
N 0,976+0,0003 0,964+0,0093 0,946+0,0071 0,927+0,0051
KV 0,976+0,0004 0,964+0,0075 0,949+0,0021 0,930+0,0040
IS 0,975+0,0006 0,964+0,0069 0,945+0,0055 0,926-:0,0040
PN 0,9724+0,0004 0,962+0,0011 0,947+0,0008 0,928+0,0017
Ortalama  0,975+0,00174 0,963+0,0059® 0,945+0,0067¢ 0,926+0,0047°

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
A-D: Tlgili satirda farkli harfleri tasiyan siireler arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0,05).

Siirenin etkisi, tlim tretim giinleri arasinda 6énemli (p<0,05) bulunmustur. Beklendigi

gibi, olgunlagma siiresi uzadik¢a aw degerindeki diisiis artmistir.

Farkli bitkisel nitrit kaynaklar1 ilave edilen sucuklarda depolama siireci boyunca

belirlenen aw degerlerindeki degisim sekil 4.4°te gosterilmistir. Sucuklarin su aktivitesi
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Sekil 4.4 Farkli nitrit kaynaklar1 ilave edilen sucuklarda depolama asamasinda aw
degerlerindeki degisim

degerleri depolamanin basinda (0. ay) 0,920-0,930 arasinda degisirken, her gecen ay
giderek azalmis ve depolamanin sonunda (3. ay) bir miktar diiserek, 0,900-0,914 arasinda

degistigi gozlenmistir. Sekil 4.4 irdelendiginde, su aktivitesi degerindeki en fazla diisiisiin

KV ile muamele edilen 6rneklerde (0,930°den 0,907°ye) oldugu goriilmektedir.

Farkli bitkisel nitrit kaynaklar1 kullaniminin, {iretim siliresinin ve bunlarin
interaksiyonunun etkisini belirlemek iizere yapilan varyans analizi sonucu sadece siirenin
etkisinin énemli oldugunu (p<0,05) géstermistir. Bu etkiye ait Duncan sonuglari ¢gizelge
4.7°de verilmistir. Stirenin etkisi 1. ve 2. aylar arasinda, 2. ve 3. aylar arasinda 6nemsizken

(p>0,05), 0., 1. ve 3. aylar arasinda 6nemli (p<0,05) bulunmustur.

Ozaki vd. (2021), dogal nitrit kaynagi olarak pancar ve turp tozlari kullanarak tirettikleri
fermente sosislerde aw degerlerini iiretim ve depolama sirasinda incelemislerdir.
Aragstiricilar, liretim boyunca fermantasyon odasindaki bagil nemdeki degisiklikler
sebebiyle agirlik kaybinin arttigini ve su aktivitesinin azaldigini bildirmislerdir. Su
aktivitesinin tiim Orneklerde, en ¢ok iiretimin 14. giliniinde diistiigli ifade edilmistir.

Pancar ve turp tozlarimin eklenmesinin, 35 giinliik olgunlagma siiresince aw tizerinde etkili
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Cizelge 4.7 Sucuklarda depolama sirasinda belirlenen aw degerlerindeki degisim

Grup 0.ay 1. ay 2. ay 3. ay

K 0,920+0,0040 0,91140,0051 0,908+0,0040 0,900+0,0047
N 0,927+0,0051 0,9194+0,0018 0,912+0,0032 0,909+0,0037
KV 0,930+0,0040 0,912+0,0016 0,911+0,0030 0,907+0,0024
IS 0,926+0,0040 0,915+0,0047 0,912+0,0025 0,910+0,0003
PN 0,928+0,0017 0,920+0,0007 0,915+0,0040 0,914+0,0041
Ortalama 0,9260,00474 0,915+0,00468 0,911+0,00365¢ 0,908+0,0056

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
A-C: Ilgili satirda farkl harfleri tasiyan siireler arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir (p<0,05).

oldugu belirtilmistir. Uretimin 7. giinii %1 oraninda turp tozu ilavesi yapilan érnegin su
aktivitesi 0,954, %1 oraninda pancar tozu ilavesi yapilan 6rnegin su aktivitesi ise 0,952
olarak ol¢iilmiistlir. Arastirmacilar, depolama boyunca (15-60 giin) vakum ambalajlanmis
tiim orneklerin aw degerlerinin stabil olarak kabul edilebilecegini ve aralarinda herhangi

bir farklilik bulunmadigini ifade etmislerdir.

4.2.4 Renk (L*, a* ve b*) sonugclari

Farkl1 bitkisel nitrit kaynaklari ilave edilen sucuklarda tiretim sirasinda belirlenen CIE L*
(parlaklik), a* (kirmizilik) ve b* (sarilik) renk degerleri sekil 4.5’te gosterilmistir.
Uretimin basinda en diisiik L* degeri 29,87 ile PN 6rneklerinde, en yiiksek 33,16 ile N ve
KV 6rneklerinde belirlenmistir. Uretimin 3. giiniinde tiim gruplarm L* degerlerinde artis,
6. ve 9. giinlerde ise azalis gézlenmistir. Yapilan varyans analizi, L* degerine farkli nitrit
kaynagi ilavesinin 6nemli olmadigini (p>0,05), siirenin etkisinin ise 6nemli (p<0,05)
oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu etkiye ait Duncan sonuglari ¢izelge 4.8’de verilmistir.
Siirenin etkisi, tiim tiretim gilinleri arasinda énemli (p<0,05) bulunmustur. L* degerinde
iiretimin 3. giinlinde gozlenen artis, 6. ve 9. giinlerde gézlenen azalis 6nemli bulunmustur

(p<0,01). Uretimin 3. giinii KV ve IS yiiksek L* degerleri gosterirken, 6. ve 9. giinlerde

49



L* degeri
= N w Y
o o o o o

P R NN
o o1 O O1

a* degeri

o o1

b* degeri
= = )
(6] o (6] o

o

i

Stire (glin)

a*

0 3 6 9

Siire (glin)

il

Siire (giin)

mK
N
KV
IS
mPN

mN
KV

miS

mPN

=K

KV
IS
= PN

Sekil 4.5 Farkli bitkisel nitrit kaynaklari ilave edilen sucuklarda {iretim

asamasinda L*, a* ve b* degerlerindeki degisim

diisiis gozlenmistir. Bu diisiisiin, kiirleme prosesi ile nitritten nitrozilmiyoglobin olusumu

ile iligkili oldugu belirtilmistir (McClure vd. 2011).



Cizelge 4.8 Sucuklarda tiretim sirasinda belirlenen L* degerlerindeki degisim

Grup 0. giin 3. giin 6. giin 9. giin

K 30,85+0,62 38,04+0,60 33,93+2,68 29,49+2,65
N 33,16+0,68 35,78+1,46 35,20+4,22 27,57+1,99
KV 33,16+1,82 37,10+1,43 32,71+0,69 29,69+2,26
IS 30,67+0,38 37,26+1,03 34,58+2,99 28,54+0,88
PN 29,87+0,64 33,67+5,04 34,87+2,16 30,77+1,74
Ortalama 31,54+0,31¢€ 36,37+0,79* 34,25+0,838 29,21+0,63P

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
A-D: Ilgili satirda farkli harfleri tastyan siireler arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir (p<0,05).

Sucuk 6rneklerinin a* degerleri liretimin basinda 9,43-12,68 arasinda degismis, liretimin
3. glinii tim gruplarda artis gozlenmistir (Sekil 4.5). Bu artis en fazla sodyum nitrit igeren
sucuklarda olurken, bu grubu KV ve PN iceren gruplar izlemistir. Sucuklarin a* degerleri;
3. giinde 15,69 ile 20,17, 6. giinde 14,48-18,62 ve 9. giin ise 13,41 ile 19,71 arasinda
degismistir. Yapilan varyans analizi, a* degerine grup x siire interaksiyonunun 6nemli
etkisi (p<0,05) oldugunu gostermistir. Bu etkinin diizeyini gosteren Duncan sonuglari
cizelge 4.9°da verilmistir. Sucuklarin a* degerinde en fazla artis 3. giinde gézlenirken, en
yiiksek deger 20,17 ile sodyum nitrit (N) igeren sucuklarda belirlenmistir. Bununla
birlikte KV ve PN gruplarinin a* degerleri ile sodyum nitrit iceren grubun a* degerleri
arasindaki fark onemli degildir (p>0,05). Baska bir ifade ile 6n doniistiiriilmiis kereviz
tozu ve pancar tozu ilavesi kimyasal nitrite esdeger diizeyde nitrozomiyoglobin
olusumuna neden olmustur. Uretimin 6. ve 9. giinlerinde en diisiik a* degerine nitrit
kaynagi igermeyen K sucuklar sahip olmus ve diger gruplarla aralarindaki fark onemli
(p<0,05) diizeyde olmustur. Her bir grupta siirenin etkisi incelendiginde; N, KV, IS ve
PN gruplarinda 3, 6 ve 9. giinlerin a* degerlerinin 6nemli diizeyde degismemesi
(p>0,05), kiir renginin korundugunu gostermektedir. Nitrit kaynagi icermeyen kontrol
orneklerde ise tretimin 3. giinii a* degerinde artis, 6 ve 9. giinlerde azalis olmasi
metmiyoglobin olusumunu gostermektedir. Bu sonuglara goére, bitkisel nitrit

kaynaklarinin en az sodyum nitrit kadar kiirleme etkisi oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.9 Sucuklarda tiretim sirasinda belirlenen a* ve b* degerlerindeki degisim

Grup 0. giin 3. giin 6. giin 9. giin
a*

K 12,68+0,47% 16,35+1,40%A 14,48+1,15%8 13,41+0,30C

N 11,2140,40%C 20,17+0,38%A 18,62+0,01%48 19,71+0,48%A

KV  11,62+0,14%B 18,29+0,16"A 17,77+0,18%A 18,28+0,61%A
IS 10,94+1,38%8 15,69+1,34%A 16,92+1,72%A 17,4540,24°A

PN  9,43+1,31b"8 18,060,834 16,53+1,30%A 16,97+1,235A

b*

K 15,55+0,03%8 17,57+1,64%A 16,72+1,60%4 13,10+0,72°8

N 17,59+1,08%A 15,54+1,19°A8 16,25+0,15%48 14,65+0,23%8
KV  17,13+2,28% 18,28+0,17%A 14,85+0,77%A 16,34+0,88%A

IS 16,26+2,69%48 19,05+0,86%°A 14,50+1,10%8 15,47+0,96348
PN  13,48+1,85% 15,2941,30°A 15,760,214 14,85+0,13%A

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
a-c: Ayni siitunda farkli harfleri tasiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0,05).
A-C: Ayni satirda farkli harfleri tastyan siireler arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir (p<0,05).

Sucuk 6rneklerinin iiretim sirasindaki b* degeri incelendiginde; tiretimin 3. giiniinde N
ornegi hari¢ diger 6rneklerin b* degerlerinde bir miktar artis gozlenmistir (Sekil 4.5).
Uretimin basinda ve sonundaki veriler degerlendirildiginde ise PN ornegi hari¢ diger
orneklerin b* degerlerinde bir miktar azalma goriilmektedir. Yapilan varyans analizi, b*
degerine grup x siire interaksiyonunun énemli (p<0,05) oldugunu géstermistir. Bu etkinin
diizeyini gdsteren Duncan sonuglari ¢izelge 4.9°da goriilmektedir. Uretim sirasinda KV
ve PN o6rneklerinin b* degerine {iretim siiresinin etkisi 6nemsiz bulunurken (p>0,05), IS
orneginin b* degerine 3. giin ve 6. giinler arasinda iiretim siiresinin etkisi onemli
bulunmustur (p<0,05). Farkl: bitkisel nitrit kaynaklarmm b* degerine etkisi, 0. giin ve
6. giinler baz alindiginda gruplar arasinda 6nemsiz (p>0,05) bulunurken; 3. giin

degerlendirildiginde KV ve PN ornekleri arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Kim vd. (2017), %10, %20 ve %30 6n doniistiiriilmiis 1spanak ile kiirleme yaptiklar
domuz etlerinde L* ve b* degerlerinin nitrit kaynagi icermeyen K ve sodyum nitrit igeren
orneklerden yiiksek oldugunu, bu degerlerin 1spanak diizeyi arttikca azaldigimi
belirlemislerdir. On déniistiiriilmiis 1spanak diizeyi arttik¢a kirmizilik degerinin de arttig:
ifade edilmistir. Djeri ve Williams (2014), 6n doniistiiriilmiis kereviz suyu tozu ve kiraz

suyu tozu ile muamele ettikleri Bologna 6rneklerinin L* degerlerinin daha diisiik, ama a*
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degerlerinin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Choi vd. (2017) ise, farkli oranlarda
(%5 ve 10) 6n doniistiiriilmiis pancar ekstraktlarinin et emiilsiyonlarinin rengine etkisini
inceledikleri ¢alismalarinda, %10 oraninda kirmizi pancarin askorbik asitle birlikte

kullanildiginda en yiiksek a* degerine sahip oldugunu belirlemislerdir.

Farkli bitkisel nitrit kaynaklar1 ilavesi yapilan sucuklarin 3 ay depolama sirasinda
belirlenen CIE L* (parlaklik), a* (kirmizilik) ve b* (Sarilik) renk degerleri sekil 4.6’da
gosterilmistir. Sucuklarin L* degerleri depolama sonunda 24,19 ile en diisiik K 6rneginde
ve 28,39 ile en yiikksek PN orneginde belirlenmistir. Varyans analizi sonucu depolama
sirasinda sucuklarin L* degerindeki degisime uygulama x siire interaksiyonunun énemli
(p<0,01) etkisi oldugunu gostermistir. Bu etkiyi gdsteren Duncan sonuglart cizelge
4.10’da verilmistir. Siirenin etkisi K 6érneginde ilk iki ay dnemsiz (p>0,05), 3. ay ile diger
aylar arasinda 6nemli (p<0,05), N, KV, IS ve PN orneklerinde ise aylar arasinda dnemsiz
(p>0,05) degisimler gostermistir. Depolamanin 1. ayinda, K ile diger gruplarin L*
degerleri arasindaki fark 6nemli (p<0,05), 2. ayda 6nemsiz (p>0,05) ve 3. ayda K ile N
ve PN gruplarimin L* degerleri arasindaki fark onemli bulunmustur. Sucuklarin L*
degerlerinde depolama sirasinda gozlenen diisiisiin oksidasyon reaksiyonlarindan

kaynaklanabilecegi belirtilmektedir (Zanardi vd. 2002).

Sucuklarin a* degerlerinde depolama sonunda tiim gruplarda genel olarak azalma
gozlenmistir. Depolama baslangicinda 13,41-19,71 arasinda degisen a* degerleri
depolama sonunda 13,27-17,50 arasinda degismistir. Genel olarak tiretim sonu degerleri
ile kiyaslandiginda 3 ay depolama sonunda a* degerleri tiim gruplarda diismiistiir. En
fazla diisiis PN &rneklerinde gozlenmistir. Istatistik degerlendirme, a* degerine grup x
stire interaksiyonunun 6nemli (p<0,05) oldugunu gostermistir. Cizelge 4.10°da yer alan
Duncan sonuglarina gore; K drneklerinin a* degerine depolama siiresinin etkisi onemsiz
bulunurken (p>0,05); N, IS ve PN 6rneklerinin a* degerleri arasindaki fark O ve 1. aylar
ve 2 ve 3. aylar arasinda 6nemsiz (p>0,05) diizeyde degismistir. Ancak, bu gruplarda 0
ve 1. ay degerleri ile 2 ve 3. ay degerleri arasindaki fark dnemli (p<0,05) bulunmustur.
On déniistiiriilmiis kereviz tozu igeren sucuklarda a* degerinin ilk 2 ay en yiiksek diizeyde

olmast, nitritten nitrozomiyoglobin olusumunun devam ettigini gostermektedir. Bagka bir
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ifade ile depolama sirasinda ortamda hala nitrit doniistimiinii saglayacak diizeyde kalint

nitrit oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.6 Farkli bitkisel nitrit kaynaklari ilave edilen sucuklarda depolama
asamasinda L*, a* ve b* degerlerindeki degisim
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Cizelge 4.10 Sucuklarda depolama sirasinda belirlenen L* ve a* degerlerindeki degisim

Grup 0. ay 1. ay 2. ay 3. ay
L-k

K 29,48+2,65% 32,34+1,64%4 29,72+0,61%A 24,19+0,11°8

N 27,571,992 27,64+0,955A 29,53+0,91%A 27,40+0,79%A

KV  29,68+2,26% 28,21+0,46%A 29,05+2,62%4 25,36+1,34%A
IS 28,54+0,88%A 28,00+1,55A 27,72+0,06"A 26,46+1,87%A
PN  30,77+1,74% 27,7540,71°A 29,49+1,86% 28,39+0,95%A

a*

K 13,4140,23%A 13,50+0,36%A 13,58+0,61°A 13,27+0,47°A

N 19,71+0,48%A 18,56+0,672 14,55+0,35%8 15,00+0,63%8

KV  18,28+0,61%A 19,98+0,392A 19,86+1,20% 17,50+0,32%8

IS 17,450,244 16,710,264 14,86+0,42P8 14,12+0,34%8

PN  16,97+0,18°A 16,22+0,54%A 14,981,288 13,96+0,01°8

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
a-c: Ayni siitunda farkli harfleri tastyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0,05).
A-B: Ayni satirda farkli harfleri tagtyan siireler arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0,05).

Depolama sirasinda sucuklarin b* degerlerindeki degisim sekil 4.6’da goriilmektedir. b*
degeri depolamanin basinda (0. ay) 13,10-14,85 araliginda degisirken depolama sirasinda
K orneginde ilk 2 ay degismemis, ancak 3. ayda artis (16,71) gdzlenmistir. Yapilan
varyans analizi, b* degerindeki degisime sadece gruplarin etkisinin énemli (p<0,05)
oldugunu gostermistir. Bu etkiye ait Duncan sonuglari ¢izelge 4.11°de verilmistir. Farkli
bitkisel nitrit kaynaklari kullaniminin etkisi N, KV ve IS gruplari arasinda 6nemsiz
(p>0,05), bu gruplarla diger gruplar arasinda énemli (p<0,05) olmustur. En diisiik b*
degeri 13,64 ile K ve 14,63 ile PN sucuklarinda saptanmustir.

Sucu ve Yildiz Turp (2018), nitrit alternatifi olarak kirmizi pancar tozu kullanarak
urettikleri ve 84 giin vakum ambalajli olarak depoladiklar sucuklarda kirmizi pancar tozu
ilavesinin a* degerini arttirdigi1 depolama boyunca arzu edilir kirmizi rengin
korundugunu bildirmislerdir. Arastiricilar depolama sonunda L* degerlerini 41,37-42,26,
a* degerlerini 12-52-16,94, b* degerlerini ise 16,21-17,88 araliginda belirlemislerdir. Bu
calismada belirlenen L* degerleri ¢alismamizda belirlenen L* degerlerinden daha
yiiksektir. Isiksal (2021), dogal nitrit kaynag1 olarak farkli oranlarda kereviz ve siyah

havug suyu konsantreleri kullanarak irettigi ve 3 ay vakum ambalajda depoladig:
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Cizelge 4.11 Sucuklarda depolama sirasinda belirlenen b* degerlerindeki degisim

Grup 0. ay 1. ay 2. ay 3. ay Ortalama

K 13,10+0,72 12,24+0,20 12,50+1,88 16,71+1,14 13,6440,36"
N 14,64+0,23 14,36+0,35 13,99+0,13 14,99+0,73 14,50+0,422
KV 14,33+0,52 12,55+0,47 15,19+1,37 15,92+0,00 14,50+0,772
IS 12,47+0,96 13,59+0,89 14,06+0,15 15,74+0,13 13,97+0,69°
PN 14,85+0,13 14,28+0,09 14,87+0,43 14,51+0,24 14,63+0,28?

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
a-c: Ilgili siitunda farkli harfleri tagiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0,05).

sucuklarda a* degerlerinin depolama baslangicinda 13,59-17,14 arasinda, depolama
sonunda 12,02-16,48 arasinda degistigini bildirmislerdir. Havug¢ suyu konsantresi i¢eren
sucuklarin a* degerlerinde depolama sirasinda artis, kereviz suyu konsantresi igeren
sucuklarin a* degerlerinde ise azalma oldugunu ifade etmistir. Depolama sirasinda a*
degerindeki diisiis, nitrozomiyoglobinin kismen ya da tamamen denatiire olmasi ile

aciklanmaktadir (Perez-Alvarez vd. 1999).

4.2.5 Kalint1 nitrit sonuglari

Farkli bitkisel nitrit kaynagi ilave edilerek tiretilen sucuklarda iiretim sirasinda belirlenen
kalint1 nitrit miktarindaki degisim sekil 4.7’de gosterilmistir. Sucuk hamurunda kalinti
nitrit miktarlart 4,23 — 50,97 mg/kg arasinda bulunmustur. Hamurda en yiiksek kalinti
nitrit miktarma 50,97 mg/kg ile sodyum nitrit i¢eren ornekler, en diisiik ise 4,23 mg/kg
ile nitrit kaynagi igermeyen K 6rnekler sahip olmustur. Uretimin 3. giiniinde kalint1 nitrit
miktarlarinda hizli bir diisiis gdzlenmis olup, miktarlar 2,51-22,27 mg/kg araliginda tespit
edilmistir. Sucuk hamurunda kalint1 nitrit miktariin fazla bulunmasinin sebebi kimyasal
ve bitkisel kaynakli nitrit ilave edilmesidir. Uretimin 6. giiniinde kalint: nitrit miktari
2,62-19,54 mg/kg arasinda bulunmustur. Uretim sonunda ve depolamanin baslangicinda
ise (9. giin ve 0. ay) 2,46-17,56 mg/kg araligindadir. Uretim sirasindaki kosullar

nedeniyle (asidik ve indirgen ortam ve nitrat rediiktaz aktivitesine sahip starter
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Sekil 4.7 Farkl bitkisel nitrit kaynaklari ilave edilen sucuklarda iiretim sirasinda kalinti
nitrit miktarlarindaki degisim

kiiltiir), nitritten nitrit oksit olusmasi ve bu bilesigin miyoglobin ile reaksiyona girmesi
sonucu kiir rengi olusumu ile nitrit igerigi giderek azalmaktadir (Honikel 2008).
Sucuklarda iiretim sirasinda kalinti nitrit miktarindaki degisime iiretim siiresinin ve
uygulamanin birlikte etkisi 6nemli bulunmustur (p<0,05). Bu etkinin diizeyini gosteren
Duncan sonuglar1 cizelge 4.12°de goriilmektedir. Siirenin etkisi, PN iceren sucuklar
disinda K, N, KV ve IS igeren sucuklarda 3, 6 ve 9. giinler arasinda 6nemsiz (p>0,05), 0.
giin ile diger giinler arasinda 6nemli (p<0,05) bulunmustur. Ozellikle {iretimin 3. giiniinde
kalint1 nitrit miktarlar1 6nemli diizeyde azalmistir. PN igceren sucuklarda ise liretimin 3.
ve 6. giinlerinde baslangi¢ diizeyinden 6nemli diizeylerde (p<0,05) artis gézlenmistir. Bu
grupta lretim sonunda azali meydana gelmis, ancak bu azalis 6. giin kalint1 nitrit
miktarlarindan 6nemli diizeyde olmaz iken (p>0,05), baslangi¢c ve 3. giin miktar ile
aralarindaki fark onemli (p<0,05) bulunmustur. Farkli nitrit kaynaklarmin etkisi
incelendiginde; 0. giinde en yliksek kalinti nitrit igerigine sahip N sucuklari ile diger
gruplar arasindaki fark onemli (p<0,05), KV ve IS iceren sucuklar arasindaki fark
onemsiz (p>0,05) olmustur. Uretimin basinda, nitrit kaynag iceren bitkisel kaynaklar
igerisinde en diisiik kalint1 nitrit 12,56 mg/kg ile PN iceren sucuklarda en yiiksek KV ve
IS (sirastyla 24,44 ve 25,03 mg/kg) iceren sucuklarda belirlenmistir. Uretimin 3, 6 ve 9.

giinlerinde K drneklerinin kalinti nitrit miktarlari nitrit kaynagi igeren diger gruplardan
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Cizelge 4.12 Sucuklarda tiretim sirasinda belirlenen kalint1 nitrit miktarlarindaki (mg/kg)

degisim
Grup 0. glin 3. glin 6. glin 9. glin
K 4,23+0,259%  2,51+0,57°®  2,62+0,13°®  2,4620,66°5
N 50,97+6,46*" 15,06+0,22°8  14,06+0,24°8  14,06+0,248
KV 24,44+0,08"® 13,28+0,32°8 12,55+0,15°®  12,93+0,12"8
IS 25,03+£0,18"*  13,79+0,05° 13,14+0,11°®  13,16+0,258
PN 12,56£0,41°C  2227+2.79%A  19,54+0,64*8 17,56+0,65%®

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi = standart sapma olarak verilmistir.
a-d: Ayni siitunda farkli harfleri tasiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir (p<0,05).
A-C: Ayni satirda farkli harfleri tagtyan siireler arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir (p<0,05).

onemli diizeyde diisiik bulunmustur (p<0,05). Buna karsin, 3, 6 ve 9. giinlerde PN i¢ceren
sucuklar N, KV ve IS iceren sucuklardan daha yiiksek kalinti nitrit miktarlar1 igermisler
(p<0,05), N, KV ve IS igeren sucuklarin kalint1 nitrit miktarlar ise birbirlerine benzer

diizeylerde olmustur (p>0,05).

On doniistiiriilmiis nitrit kaynaklarinin kalinti nitrit diizeylerindeki farkliligin, &n
dontistiirme (fermantasyon) islemi sirasinda nitratin nitrite doniisme oranlart ile ilgili
olabilecegi (Hwang vd. 2018) ya da nitrit kaynag1 olarak kullanilan bitkisel kaynagin
icerdigi Dbilesiklerden kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Fernandez-Lopez vd. 2007,
2008). Isiksal (2021) ise calismamiza benzer sekilde, 6n doniistiiriilmiis kereviz ve siyah
havug¢ suyu konsantresi ilave ederek iirettikleri sucuklarda iiretim sirasinda kalinti nitrit
miktarlarin1 kimyasal nitrit iceren sucuklarla benzer diizeylerde belirlemislerdir. Diger
yandan Babaoglu (2020), nitrat/nitrit kaynagi olarak dereotu, 1spanak, maydanoz ve pazi
tozu ilave ederek trettikleri sucuklarda kalint1 nitrit miktarlarin1 ¢alismamizdan oldukg¢a
diisiik bulmuslardir. Babaoglu’nun calismasindaki diisiik kalinti nitrit diizeylerinin
bitkisel kaynaklarin bir 6n doniistiirme islemi yapilmadan kullanilmasi ve iiretim
stirecinde yeterli diizeyde nitrit doniisiimii saglanamamasindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Hwang vd. (2018), %3 diizeyinde 6n doniistiiriilmiis 1spanak, marul,
kereviz ve kirmiz1 pancar ekstraktlari ilave ederek iirettikleri pismis domuz sosislerinde
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kalint1 nitrit miktarlarinin en yiiksek 150 mg/kg kimyasal nitrit ilave edilen 6rneklerde,
bitkisel kaynaklar igerisinde de en yiiksekten en diisiige 1spanak, marul, kereviz ve kirmizi
pancar iceren orneklerde (yaklasik 2-24 mg/kg) belirlendigini bildirmislerdir. EKici vd.
(2015), nitrit kaynag1 olarak siyah havug¢ suyu konsantresi kullandiklar1 sucuklarda
iretimin sonunda (12. giin) kalint1 nitrit miktarmi 150 mg/kg sodyum nitrit i¢eren iceren
sucuklarda 7,25 mg/kg, 150 mg/kg nitrit + %0,5, %1 ve %2 havug konsantresi igeren
sucuklarda sirastyla 7,86, 8,51 ve 8,38 mg/kg bulmuslardir. Sadece %0,5, %1 ve %2
havug konsantresi igeren sucuklarda ise kalint1 nitrit belirleyememislerdir. Calismamizda
ise kalinti nitrit miktarlar1 daha yiiksek bulunmustur. Bunun nedeni g¢alismamizda
kullanilan bitkisel kaynaklarin sucuga ilave edilmeden 6nce fermantasyon islemi ile nitrit

doniigiimiiniin saglanmas olabilir.

Sucuklarin 3 ay depolama sirasinda kalinti nitrit miktarlarindaki degisim sekil 4.8°de
goriilmektedir. Depolama sirasinda kalintt nitrit miktarlarindaki degisim iiretim
sirasindaki degisimden daha dar bir aralikta (2,18-18,73 mg/kg) (Cizelge 4.13) olmustur.
Honikel (2008), yiiksek pH degerine sahip olan Orneklerde nitritin indirgenmesinin
yavagladigini belirtmistir. Kalint1 nitrit miktari depolamanin 1. ayinda 2,54-16,83 mg/kg
araliginda, 2. ayinda 2,18-16,82 mg/kg araliginda, depolama sonunda ise 2,44-18,73
mg/kg araliginda degismistir. Yapilan varyans analizi, kalint1 nitrit miktarma farkli nitrit
kaynaklar1 ilavesinin etkisinin 6nemli (p<0,05) oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu etkiye ait
Duncan sonuglari ¢izelge 4.13’te verilmistir. Farkli bitkisel nitrit kaynaklari kullaniminin
etkisi N, KV ve IS gruplar1 arasinda énemsiz (p>0.05); bu gruplarla K ve PN gruplari
arasinda 6nemli (p<0,05) bulunmustur. PN 17,49 mg/kg ile en yiiksek, K 2,40 mg/Kkg ile

en diisiik kalint1 nitrit igerigine sahip olmustur.

Ozaki vd. (2021), fermente sosis Uretiminde kimyasal nitrit ve bitkisel kaynakli nitrit
kullanmiglardir. Bitkisel kaynakli nitrit kaynagi olarak turp ve pancar tozu (%0,5 turp
tozu, %1 turp tozu, %0,5 pancar tozu ve %1 pancar tozu) secilmis ve kalint1 nitrit miktari
incelenmistir. %0,5 ve %1 turp tozu ve pancar tozu kullanilan 6rneklerde tiretimin 7. glinii

kalint1 nitrit miktarlar1 sirasiyla; 3,01, 17,11, 1,08, ve 7,75 mg/kg olarak bulunmustur.
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Sekil 4.8 Farkli bitkisel nitrit kaynaklari ilave edilen sucuklarda depolama
sirasinda kalinti nitrit miktarlarindaki degisim

Cizelge 4.13 Sucuklarda depolama sirasinda belirlenen kalint1 nitrit miktarlarindaki

(mg/kg) degisim
Grup 0.ay 1. ay 2.ay 3.ay Ortalama
K 2,45+0,66 2,54+0,72 2,18+0,15 2,44+0,23 2,40+0,15°¢
N 14,06+0,24 13,14+0,25 11,5743,66 13,25+0,01 13,00+1,04°
KV 12,92+0,12 12,76+0,12 12,98+0,11 13,65+1,36 13,08+0,39°
IS 13,16+£0,25 13,62+0,06 13,48+0,14 13,06+0,61 13,33+0,26°
PN 17,56+0,65 16,83+0,61 16,82+0,54 18,73+1,14 17,49+0,902

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
a-c: Ilgili siitunda farkli harfleri tasiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir (p<0,05).

Arastirmacilar, liretimin 14. giiniinde kalint1 nitrit miktarlarini sirasiyla 0,36, 14,18, 0,00
ve 4,97 mg/kg olarak tespit edilmistir. Depolamanin 1. ay1 sirasi ile 2,83, 11,37, 0,00 ve
4,20, depolamanin 2. ayinda ise sirast ile 0,00, 2,02, 0,00 ve 0,00 mg/kg bulunmustur. Jin
vd. (2014), farkli miktarda (%0,5 ve %1,0) kirmiz1 pancar ilave ederek tirettikleri
emiilsiye domuz sosislerinde kalinti nitrit miktarlarini {iretimin basinda 4,91 ve 5,09
mg/kg, 20. giinde 4,96 ve 4,44 mg/kg olarak tespit etmislerdir. Yapilan baska bir

calismada kimyasal ve bitkisel nitrat kaynagi kullanilarak iiretilen kuru kiirlenmis sosis
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ornekleri arasinda kalinti nitrit agisindan 6nemli bir fark bulunmadigi belirtilmistir
(Magrinya 2009). Kim vd. (2017), domuz eti kiirlemede nitrit kaynagi olarak 1spanak
kullanildiginda, kalint1 nitrit miktarinin eklenen 1spanak ekstresi seviyesinin artisi ile
arttigini tespit etmislerdir. Ornekler arasinda en yiiksek kalint1 nitrit miktar1, nitrit ilave
edilen pozitif kontrol drneginde, en diisiik kalint1 nitrit miktari ise nitrit ilave edilmeyen

negatif kontrol 6rneginde gbzlemlenmistir.

Isiksal (2021) ise, 6n doniistiiriilmiis kereviz ve siyah havug suyu konsantresi ilave ederek
tirettikleri sucuklarda 3 ay depolama sonunda ¢alismamizda bulunan miktarlardan daha
diisiik kalint1 nitrit miktarlar1 belirlemislerdir (1,78-12,30 mg/kg). 150 mg/kg nitrite
esdeger kereviz suyu konsantresi igeren grup ile galismamizda 6n doniistiiriilmiis kereviz
tozu i¢eren grubun kalint1 nitrit sonuglari birbirine yakin olmustur. Sucu ve Yildiz Turp
(2018) ise, sucuk iiretiminde nitrit alternatifi olarak kirmizi pancar kullandiklar
caligmalarinda; 100 mg/kg sodyum nitrit, 100 mg/kg sodyum nitrit + %0,12 kirmizi
pancar tozu, 50 mg/kg sodyum nitrit + %0,24 pancar tozu ve sadece %0,35 pancar tozu
iceren dort grup sucuk lretmisler ve vakum ambalajli olarak 4°C’de 84 giin
depolamislardir. Aragtiricilar, kalinti nitrit miktarlarinin depolama sirasinda azaldigina,
gruplar arasinda ise 6nemli farklilik olmadigini belirtmislerdir. Arastiricilarin depolama
sirasindaki kalinti nitrit miktarlart (1,40-3,02 mg/kg) calismamizda belirlenen kalinti
nitrit miktarlarindan (2,44-18,73 mg/kg) diisiiktiir. Kalint1 nitrit diizeyindeki degisime
bircok faktor etki etmektedir. Ortamda indirgen maddelerin varligi (askorbatlar gibi),
kiirleme, nitrattan nitrit doniisiim oran1 ve depolama siiresi kalinti nitrit miktarini

etkileyen faktorlerden birkacini olusturmaktadir (Hwang vd. 2018).

TGK Gida Katki Maddeleri Yo6netmeligi’'nde (Anonim 2013), diretim sirasinda
eklenebilecek maksimum nitrit (potasyum ve sodyum nitrit sirasiyla E 249 ve E 250)
miktar1 150 mg/kg olarak sinirlandirilmistir. TGK’ye gore son tirlinde kalinti nitrit miktari
ise en ¢ok 50 mg/kg olarak bildirilmistir (Anonim 2008). Kullanilan bitkisel kaynaklarin
hi¢birinde kalinti nitrit miktarlarinin 50 mg/kg diizeyini agmamis olmasi, bunlarin sucuk

tiretiminde alternatif nitrit kaynagi olarak kullanilabilecegini gostermistir.
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4.2.6 Toplam fenolik madde sonuclar1

Farkli bitkisel nitrit kaynaklar1 ilavesi yapilan sucuklarda tiretim sirasinda belirlenen
toplam fenolik madde (TFM) miktarlarindaki degisim sekil 4.9’da gosterilmistir. Nitrit
kaynagi icermeyen K ve sodyum nitrit iceren N 6rneklerinin TFM miktarlar1 dikkate
alindiginda, bitkisel nitrit kaynaklari triiniin TFM miktarlarin1 bariz bir sekilde
arttirmustir. Uretimin ilk giiniinde en yiiksek toplam fenolik madde miktarlar1 11,42 ve
11,41 ve 10,99 mg GAE/qg ile sirasiyla KV, PN ve IS gruplarinda tespit edilmistir. Uretim
sonunda en yiiksek toplam fenolik madde miktar1 ise 14,32 mg GAE/g ile KV grubunda
belirlenmistir. PN 6rneginin toplam fenolik madde miktarlar1 {iretim boyunca az miktarda

degiskenlik gostererek neredeyse ayni kalmistir.
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Sekil 4.9 Farkli bitkisel nitrit kaynaklari ilave edilen sucuklarda iiretim sirasinda TFM
miktarlarindaki degisim

Yapilan varyans analizi, TFM miktarina bitkisel nitrit kaynaklar: ilavesinin etkisinin
onemli (p<0,05) oldugunu gostermistir. Bu etkiye ait Duncan sonuglari gizelge 4.14°te
verilmistir. Farkli bitkisel nitrit kaynaklar1 kullaniminin etkisi K ve N gruplari arasinda
ve KV, IS ve PN gruplari arasinda 6nemsiz (p>0,05); fakat K ve N toplam fenolik madde
miktarlart ile KV, IS ve PN toplam fenolik madde miktarlar1 arasinda énemli (p<0,05)

bulunmustur.
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Cizelge 4.14 Sucuklarda iiretim sirasinda belirlenen TFM (mg GAE/Q)
miktarlarindaki degisim

Grup 0. giin 3. giin 6. giin 9. giin Ortalama

K 0,84+0,06 0,89+0,02 0,81+0,06 0,77+0,03 0,82+0,05°
N 0,88+0,01 0,86+0,01 0,89+0,01 0,86+0,01 0,87+0,01°
KV 11,42+1,97 11,78+1,63 13,86+0,27 14,32+0,49 12,84+1,462
IS 10,99+0,57 11,68+1,27 12,13+0,92 12,85+0,32 11,91+0,90?
PN 11,41£1,85 11,28+0,92 11,39+0,57 11,70+0,59 11,45+0,18?

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
a-b: Tlgili siitunda farkl: harfleri tagiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak onemlidir (p<0,05).

Farkli bitkisel nitrit kaynaklar1 ilave edilen sucuklarda depolama siireci boyunca
belirlenen toplam fenolik madde miktarlarindaki degisim sekil 4.10’da gosterilmistir.
Depolama sirasinda K, N, IS ve PN gruplarinin TFM miktarlarinda énemli bir degisim
gozlenmezken, KV grubunda 1 ve 2. aylarda diisiis, 3. ayda az da olsa artig gozlenmistir.
Yapilan varyans analizi, TFM miktarina gruplarin etkisinin 6nemli (p<0,05) oldugunu
gostermistir. Bu etkiye ait Duncan sonuglar1 ¢izelge 4.15°te verilmistir. Depolama
sonunda en yiiksek toplam fenolik madde miktar1 13,52 mg GAE/ g ile PN 6rneginde
tespit edilmistir. Ancak bu farklilik istatistiksel olarak diger bitkisel kaynaklardan 6nemli
diizeyde yiiksek olmamustir (p>0,05). Farkl bitkisel nitrit kaynaklar1 kullaniminin etkisi
K ve N gruplar1 ve KV, IS ve PN gruplari arasinda 6nemsiz (p>0.05), ancak K ve N
toplam fenolik madde miktarlar1 ortalamalar1 ile KV, IS ve PN ortalamalar1 arasinda
onemli (p<0.05) bulunmustur. Bitkisel nitrit kaynagi ilavesi depolama sirasinda da
yiilksek TFM miktarlarina neden olmustur. Sucuk tiiretimi sirasinda TFM miktarlar
ortalamalar1 K, N, KV, IS ve PN sucuklarinda sirasiyla 0,82, 0,87, 12,84, 11,91 ve 11,44
mg GAE/g sucuk iken, depolamada TFM ortalamalar1 sirasiyla 0,83, 0,88, 11,75, 11,33
ve 12,30 mg GAE/g sucuk olarak hesaplanmistir. TFM miktarlarinda KV gruplarinda

depolamada bir miktar azalis, IS ve PN gruplarinda ise artis gdzlenmistir.

63



TFM (mg GAE/g 6rnek)
el ol
oN MO

ON B~ OO

nK
mN
KV
u|S
m PN
[ | [ | [ [
0 1 2 3

Siire (ay)

Sekil 4.10 Farkli bitkisel nitrit kaynaklar1 ilave edilen sucuklarda depolama sirasinda
TFM miktarlarindaki degigim

Cizelge 4.15 Sucuklarda depolama sirasinda belirlenen TFM (mg GAE/g) miktarlarindaki

degisim
Grup 0. ay 1. ay 2.ay 3. ay Ortalama
K 0,77+0,03 0,80+0,04 0,87+0,03 0,88+0,03 0,83+0,06°
N 0,86+0,01 0,88+0,01 0,88+0,01 0,89+0,01 0,88+0,01°
KV 11,42+0,49 11,60+0,21 11,42+0,96 12,54+1,27 11,75+0,54°
IS 10,05+0,32 10,72+0,03 12,56+0,55 11,97+1,70 11,33+1,142
PN 11,70+0,59 11,71+0,38 12,29+0,27 13,51+0,12 12,30+0,852

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
a-b: Ilgili stitunda farkli harfleri tasiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0,05).

Riazi vd. (2016), sosis drneklerine farkl iki oranda sodyum nitrit ve kuru kirmizi iziim
pirinasi ilave ettikleri bir ¢alismada 4 °C'de 30 giinliik depolama siiresi boyunca 4 farkl
ornegin TFM igerigini aragtirmiglardir. Depolama siiresince tiim sosislerde fenol
bilesiklerinin miktar1 6nemli 6l¢iide azalmistir (p<<0,05). TFM miktari, depolamanin ilk
giiniinde taze 6rneklerde 62 ile 74 (mg GAE/100 g 6rnek) arasinda degismistir. En diisiik
seviyelerin kontrol ve sahit numunelerde tespit edildigi, en yiiksek seviyelerin ise
beklenildigi sekilde %1 ve %2 oraninda kuru kirmizi {iziim pirinas1 eklenmis 6rneklerde

belirlendigi ifade edilmistir. Kuru kirmizi {iziim pirinasi eklenmis tiim 6rneklerin TFM
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icerigi arasinda onemli bir farkin olmadigr belirtilmistir (p>0,05). 4 °C'de 10 giinlik
depolamadan sonra tiim 6rneklerin TFM igeriginde; kuru kirmiz1 {iziim pirinasi katkili
sosisler i¢in 24 ila 25 (mg GAE/100 g 6rnek) arasinda; kontrol ve sahit 6rnekleri igin 53
ila 56 (mg GAE/100 g ornek) arasinda degisen, 6nemli bir diisiis gozlemlendigi ifade
edilmistir (p>0,05). Bununla birlikte, TFM miktarinda son 20 giinde daha diisiik
seviyelerde azalma oldugu belirlenmistir. Bu zit iligkinin, daha serbest molekiiller arasi
etkilesimlerden ve iizlim prinasi ilave edilmis numunelerde dogal olarak olusan
bilesiklerin daha yiiksek stabilitesinden kaynaklanabilecegi tahmin edilmektedir. Benzer
sekilde bu durum, depolama siiresi boyunca enzimatik olmayan oksidasyon nedeniyle
fenol bilesiklerinin yapisinin bozulmast ile de ilgili olabilir (Patras vd. 2011). Ekici vd.
(2015) ise calismamiza benzer olarak, farkli konsantrasyonlarda siyah havug konsantresi
ilave ederek {irettikleri sucuklarda, siyah havu¢ konsantresi ilavesinin sucuklarin TFM
miktarlarini artirdigini bildirmislerdir. Aragtiricilar nitrit kaynagi icermeyen sucukta ve
150 mg/kg sodyum nitrit igeren sucuklarda TFM miktarlarini sirasiyla 0,79 ve 0,81 mg
GAE/g, %0,5, %1 ve %2 konsantre igeren sucuklarda ise sirasiyla 0,99, 1,13 ve 1,20 mg
GAE/g bulmuslardir. Sucuga ilave edilen konsantre miktar1 arttikga TFM miktarinin
arttigi belirtilmistir. Calismamizda kullanilan bitkisel kaynaklar sucukta daha yiiksek
TFM miktarlarina neden olmustur. Bu durum bitkisel kaynaklarin icerdigi TFM
miktarinin farkliigindan, kullanilma diizeyi ve seklinden (konsantre, liyofilize)
kaynaklanabilir (Kédhkonen vd. 1999). Calismamizla benzer sekilde, Ribas-Agusti vd.
(2014), iiziim cekirdegi ekstrakti ve kakao ¢ekirdegi ekstrakti ilave ederek iirettikleri
fermente sosislerde katilan bitkisel kaynagin fenolik profiline goére iiriiniin fenolik
iceriginin etkilendigini, ancak olgunlagma siirecinde fenolik madde miktarlarinda 6nemli

bir degisim gozlenmedigini bildirmislerdir.

4.2.7 Antioksidan aktivite sonuclari

4.2.7.1 ABTS sonuglari

ABTS”, toplam antioksidatif aktiviteyi olgmek i¢in kullanilan hem lipofilik hem de
hidrofilik antioksidanlara uygulanabilen stabil bir serbest radikal katyondur

(Kim ve Lee 2009). Farkli bitkisel nitrit kaynaklar ilavesi yapilan sucuklarda iiretim
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sirasinda belirlenen ABTS™ radikalinin yiizde inhibisyonundaki degisim sekil 4.11°de
gosterilmistir. Nitrit kaynagi ilavesi sucuklarda daha yiiksek ABTS™ inhibisyon
oranlarina neden olmustur. K ornekler iiretim boyunca en diisiik oranlara sahip olurken,
iiretim sirasinda artis egilimi gostermistir. KV ve IS 6rneklerinde iiretim boyunca diizenli
bir artis gdzlemlenmistir. Uretimin son giiniinde drneklerin ABTS yiizde inhibisyonlar
%37,55 ile %52,97 arasinda degiskenlik gdstermektedir. Uretim boyunca KV 6rneginin
ortalama ABTS™ yiizde inhibisyonu %44,66 olarak hesaplanmistir ve diger ornek
gruplariyla kiyaslandiginda en yiiksek deger olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.11 Farkli bitkisel nitrit kaynaklar1 ilave edilen sucuklarda tiretim sirasinda
ABTS™ (%) degerlerindeki degisim

Yapilan istatistik degerlendirme sonucu, ABTS™ % inhibisyon degerlerine tiretim siiresi
ve uygulamanin etkilerinin ayr1 ayr1 énemli (p<0,05) oldugunu gdstermistir. Siirenin
etkisini gosteren Duncan sonuglarma gore, sucuklarin ABTS™ yiizde inhibisyon
degerlerine 3., 6. ve 9. glinler arasinda {iretim siiresinin etkisi onemsizken (p>0,05), 0.
giin ve diger giinler arasinda siirenin etkisi 6nemli (p<0,05) olarak degerlendirilmistir
(Cizelge 4.16). Yani olgunlasma siirecinde antioksidan aktivite artis gdstermistir. Farkli
bitkisel nitrit kaynaklarinin etkisi, K grubu ile N, KV, IS ve PN gruplar1 arasinda énemli
(p<0,05) bulunurken; N, KV, IS ve PN benzer ABTS™ yiizde inhibisyon degerleri

ortalamasina sahip olmuslardir (p>0,05).
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Cizelge 4.16 Sucuklarda iiretim sirasinda belirlenen ABTS* % inhibisyon degerlerindeki

degisim

Grup 0. glin 3. giin 6. giin 9. giin Ortalama

K 21,37+11,04 27,64+10,97 30,50+8,44 37,5544,15 29,26+6,49°
N 31,20+0,90 44,83+0,37 44,22+12,66 43,33+£1,93 40,89+6,742
KV 34,11+4,86 42,93+4,10 48,66+8,92 52,97+4,40 44,66+8,252
IS 30,53+1,34 39,65+5,95 42,52+12,17 46,35+2,93 39,76+6,712
PN 29,96+2.42 41,46+6,04 39,74+1,35 46,64+5,06 39,45+6,972
Ortalama 29,43+6,128 39,30+8,014 41,12+9,594 45,36+6,027

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
a-b: Ilgili siitunda farkli harfleri tastyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0,05).
A-B: Ilgili satirda farkl1 harfleri tastyan giinler arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0,05).

Farkli bitkisel nitrit kaynaklar1 ilave edilen sucuklarda depolama boyunca belirlenen
ABTS" radikalinin yiizde inhibisyonundaki degisim sekil 4.12’de gosterilmistir.
Depolamanin ilk giinlinden 1. aya kadar olan siire baz alindiginda K, IS ve PN
orneklerinin ABTS* yiizde inhibisyonunda azalma gergeklesirken, N ve KV 6rneklerinde
artma gerceklesmistir. IS 6rneginin ABTS™ yiizde inhibisyon degeri 1. ay sonunda
diiserken, 2. ay (%49,97) ve 3. ayda (%55,08) tekrar yiikselme gozlenmistir. KV
orneginin ABTS" yiizde inhibisyonu, tiretim siireci boyunca oldugu gibi depolama siireci
boyunca da diizenli bir artig gostererek depolamanin sonunda (3. ay) %66,37 degerine
ulagsmistir. Yapilan varyans analizi sonucu, sadece uygulamanin etkisinin Onemli
(p<0,05) oldugunu gostermistir (Cizelge 4.17). Farkl bitkisel nitrit kaynaklar1 depolama
sirasinda da daha yiiksek antioksidan aktiviteye neden olmus ve nitrit kaynagi icermeyen
K oOrnekler, nitrit kaynagi igceren Orneklerden onemli diizeyde (p<0,05) daha diisiik
antioksidan aktiviteye sahip olmustur. En yiiksek antioksidan aktiviteye %59,45 ile KV
iceren Ornekler sahip olurken, diger gruplarla aralarindaki fark ©nemli (p<0,05)
bulunmustur. Buna karsin N, IS ve PN iceren gruplarin antioksidan aktivite degerleri

arasindaki fark 6nemli bulunmamistir (p>0,05).
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Sekil 4.12 Farkli bitkisel nitrit kaynaklar1 ilave edilen sucuklarda depolama sirasinda
ABTS" (%) degerlerindeki degisim

Cizelge 4.17 Sucuklarda depolama sirasinda belirlenen ABTS™ % inhibisyon
degerlerindeki degisim

Grup 0.ay 1. ay 2. ay 3.ay Ortalama

K 37,54+4,15 33,154+5,16 37,01+9,42 38,79+2,63 36,62+2,43¢
N 43,32+1,93 46,29+2,78 45,35+5,32 54,43+6,90 47,35+4,88°
KV 52,97+4,40 56,36+3,44 62,09+3,18 66,37+£2,13 59,45+5,952
IS 46,34+2.93 44.3248,12 49,97+2,98 55,08+2,79 48,93+4,72°
PN 46,64+5,06 40,68+1,72 51,38+0,30 48,18+2,41 46,72+4,49°

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
a-c: Ilgili siitunda farkl harfleri tasiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0,05).

Qwele vd. (2013), yemlerine 3 farkl: iirtin ilavesi yaparak yetistirdikleri kegilerden elde
edilen etlerin antioksidan potansiyelini incelemislerdir. Ilave yapilmis iiriinlerle
beslenmis kegi etlerinin ABTS ™ radikalinin yiizde inhibisyonunda %70,15 ile %93,51
arasinda 6nemli bir farklilik oldugu goriilmektedir. Moringa oleifera yapragi takviyesi ile
beslenen keciden elde edilen etin, ot saman1 diyeti (%70,15) ile beslenen keci etleriyle
karsilastirildiginda en etkili radikal stipiiriicti (%93,51) oldugu belirtilmistir. Moringa

oleifera yaprag: takviyesi ile desteklenmis kegi etinin en yiiksek ABTS™ indirgeme
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aktivitesine sahip olmasi, bu orneklerin serbest radikalleri notralize etmek i¢in elektron
verme potansiyelinin en yiiksek oldugunu goéstermektedir. Calismamizda KV igeren
sucuklarin ABTS™ yiizde inhibisyon orani, depolamanmn sonunda (3. ay) %66,37
degerine ulasmustir. Bu deger ve ot samani diyetiyle beslenmis olan kegi etinin ABTS*
yiizde inhibisyon degeri (%70,15) arasinda yakinlik oldugu ifade edilebilir. Ayrica KV
orneginin en yiiksek ABTS™ indirgeme aktivitesine sahip olmasi, bu 6rnegin serbest
radikalleri etkisizlestirmek i¢in elektron verme potansiyelinin en yiiksek oldugunu

gostermektedir.

4.2.7.2 DPPH sonuglari

Antioksidanlar, bir elektron ya da hidrojen atomunun transferi yoluyla DPPH radikali ile
etkileserek serbest radikalleri notralize etmektedirler (Naik vd. 2003). Dolayisiyla %

inhibisyon oranimin yiiksekligi, antioksidan etkinin yiiksekligini gostermektedir.

Farkli bitkisel nitrit kaynaklar1 ilave edilerek {iretilen sucuklarda iiretim boyunca
belirlenen DPPH radikalinin inhibisyon yiizdesinin degisim sekil 4.13’te gosterilmistir.
Uretimin baslangicinda (0. giin) %37,17 ile K 6rnegi en diisiik, %77,14 ile KV &rnegi en
yiiksek DPPH inhibisyon ylizdesine sahip olmuslardir. Bitkisel nitrit kaynag: ilavesi
sucuklarin antiradikal 6zelligini artirmistir. Bitkisel kaynaklar icerisinde en diisitk DPPH
inhibisyon orania PN igeren &rnekler sahip olmustur. Uretim siiresi boyunca KV 6rnegi
hari¢ diger 6rneklerin DPPH inhibisyon yiizdeleri {iretimin 3. gliniinde artig gostermis, 6.
ve 9. giinlerde ise azalig gdstermistir. Yapilan varyans analizi DPPH % inhibisyon oranina
tiretim siiresi x uygulamanin birlikte etkisinin 6nemli (p<0,05) oldugunu goéstermistir. Bu
etkiyi gosteren Duncan sonuglar1 c¢izelge 4.18’de goriilmektedir. Farkli nitrit
kaynaklarimin etkisi incelendiginde, 0. giinde KV en yiiksek inhibisyon orani ile diger
gruplarla 6nemli fark (p<0,05) olusturmus, 3. giinde N, KV ve IS en yiliksek ve
birbirlerine yakin diizeyde (p>0,05) % inhibisyon orani gostermislerdir. Uretimin 6.
giiniinde K, PN, ve N, KV ve IS arasindaki fark 6nemsiz (p>0,05) diizeylerde olmustur.

Uretimin sonunda ise en yiiksek % inhibisyon oranlar1 KV ve IS igeren &rneklerde
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Sekil 4.13 Farkl bitkisel nitrit kaynaklari ilave edilen sucuklarda iiretim sirasinda DPPH
% inhibisyon degerlerindeki degisim

Cizelge 4.18 Sucuklarda iiretim sirasinda belirlenen DPPH % inhibisyon
degerlerindeki degisim

Grup 0. giin 3. giin 6. giin 9. giin
K 37,1842,5148 44 8942 74°A  36,44+1,5548  28,79+6,54°8
N 58,36+5,52°8  75,69+6,82%"  74,31+329%  41,12+4,02°¢
KV 77,14£5,08%  76,29+3,60**  73,67+2,56**  60,90+1,86%°
IS 55,49+10,63"8  78,56+3,46*  65,15+0,62"8  65,05+2,93%48
PN 41,01+6,33"B  59,85+4,65"*  36,33+3,08°®  28,74+4,13°B

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi = standart sapma olarak verilmistir.
a-c: Ayni stitunda farkli harfleri tagiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0,05).
A-C: Aymi satirda farkls harfleri tagiyan siireler arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0,05).

belirlenirken (p>0,05), bu orneklerle diger gruplar arasindaki fark 6nemli (p<0,05)
bulunmustur. Siirenin etkisi incelendiginde; en diisiik DPPH inhibisyon degerlerine sahip
K orneklerin ilk 6 giin degerleri arasindaki fark 6nemli olmazken (p>0,05), 9. giinde diger
giinlerden 6nemli diizeyde diislis (p<0,05) gozlenmistir. KV iceren 6rneklerde DPPH
yiizde inhibisyon degerlerine 0, 3 ve 6. giinlerde iiretim siiresinin etkisi Onemsiz

bulunurken (p>0,05); N 6rneginin DPPH ylizde inhibisyon degerine 0. giin, 6. giin ve 9.
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giinler arasinda iiretim siiresinin etkisi dnemli bulunmustur (p<0,05). On doniistiiriilmiis
IS tozu igeren Orneklerde iiretimin 3, 6 ve 9. giinlerinde DPPH % inhibisyon oranlar1
arasindaki fark 6nemsiz (p>0,05) bulunmustur. Bu durum iiretim sirasinda antiradikal
aktivitenin korundugunu gostermektedir. Diger yandan ABTS % inhibisyon orani yiiksek
olan PN iceren ornekler iiretim sonunda K ile benzer diizeyde diisiik DPPH % inhibisyon

degerlerine sahip olmustur.

Ekici vd. (2015), %0,5, 1 ve 2 oranlarinda siyah havug konsantresi ilavesinin sucugun
biyoaktif 6zelliklerine olan etkilerini aragtirmislardir. Siyah havug konsantresi eklenmesi
sucugun antiradikal aktivitesini gelistirmesini saglamistir. Sucuk 6rneklerinin antiradikal
aktiviteleri, siyah havug konsantresi ilavesinden dnemli 6l¢iide etkilenmistir (p<0,05). 12
giinliik olgunlagsma siirecinin sonunda DPPH radikali inhibisyon yiizdesi; 150 mg/kg
diizeyinde sodyum nitrit iceren kontrol 6rnegi i¢in %15,22, 150 mg/kg diizeyinde sodyum
nitritle birlikte %2 oraninda siyah havu¢ konsantresi i¢eren ornek i¢in %65,18 olarak
hesaplanmistir. Calismamizda 150 mg/kg sodyum nitrit iceren sucuklarda belirlenen
DPPH % inhibisyon degeri Ekici vd. (2015)’nin sonuglarindan daha ytiksek ¢ikmig, KV

ve IS igeren sucuklarda ise benzer sonuglar bulunmustur.

Farkli bitkisel nitrit kaynaklar1 ilave edilen sucuklarda depolama boyunca belirlenen
DPPH radikalinin yiizde inhibisyonundaki degisim sekil 4.14’te gosterilmistir.
Depolamanin sonunda iriinlerin DPPH radikali inhibisyon yiizdeleri en diisiik K
(%27,14), en yiiksek IS (%47,50) 6rneklerinde belirlenmistir. Genel olarak tiim gruplarin
DPPH % inhibisyon oranlarinda azalma gozlenmistir. Depolamanin 1. ayindaki sonuglara
gore PN Ornegi hari¢ diger tiim iiriinlerin DPPH radikali inhibisyon yiizdesinde azalma
meydana gelmistir. Depolamanin sonunda iiriinlerin DPPH radikali inhibisyon yiizdeleri
%27,14 ile %47,50 arasinda degiskenlik gostermistir. En yiiksek inhibisyon yiizdesi ise
%47,50 ile IS 6rneginde belirlenmistir.

Yapilan varyans analizi DPPH % inhibisyon oranina depolama siiresi x uygulamanin
birlikte etkisinin 6nemli (p<0,05) oldugunu gostermistir. Bu etki cizelge 4.19°da
goriilmektedir. N ve PN o6rneklerinin DPPH yiizde inhibisyon degerine depolama
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Sekil 4.14 Farkl bitkisel nitrit kaynaklar1 ilave edilen sucuklarda depolama sirasinda

DPPH % inhibisyon degerlerindeki degisim

Cizelge 4.19 Sucuklarda depolama sirasinda belirlenen DPPH % inhibisyon
degerlerindeki degisim

Grup 0. ay 1. ay 2. ay 3. ay
K 50,28+4,42°%  23,06+3,56% 28,23+1,70%8  27,14+4,25%
N 41,11£4,02°A  32,81+7,72%A 29,02+1,073°A  33,03+2,70A
KV 60,89+1,86°"  33,28+6,21% 32,07+8,45% 32,2843 20°B
IS 65,05+2,93%A  27,34+0,96%C 19,91+0,23°°  47,50+0,59%8
PN 28,74+4,13°A  35,13+8,38%A 34,31£3,14%  39,01+1,55"8

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
a-c: Aym siitunda farkli harfleri tasiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak onemlidir (p<0,05).
A-D: Ayni satirda farkli harfleri tagiyan siireler arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0,05).

stiresinin etkisi onemsiz bulunurken (p>0,05), IS 6rneginin DPPH yiizde inhibisyon
degerine depolama siiresinin etkisi 6nemli bulunmustur (p<0,05). Farkli bitkisel nitrit
kaynaklarmin DPPH ylizde inhibisyon degerine etkisi, 1. ay degerlendirildiginde tiim
gruplar arasinda 6nemsiz (p>0,05) bulunurken; 0. ay ve 3. aylar baz alindiginda K, IS ve
PN gruplar1 arasinda 6nemli bulunmustur (p<0,05). Depolama sonunda en yiiksek DPPH

% inhibisyon orani depolama baslangicina gore azalmis olmasina karsin %47,50 ile IS
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tozu iceren sucuklarda belirlenmistir. DPPH % inhibisyon oranlari PN sucuklarinda

depolama sirasinda artis gosterirken, KV ve IS 6rneklerinde azalmstir.

Zhao vd. (2021), fermente et iirlinlerinde laktik asit bakterilerinin bitkisel kaynaklarin
antioksidan aktivitesini artirdiklarini, bunun nedeninin de iirin pH’sinda meydana gelen
diisiis ile ve fermantasyon sirasindaki enzimatik parcalanma ile iliskili oldugunu
bildirmiglerdir. Arastirmacilar, fermantasyon sirasinda antioksidan aktiviteye onemli
katki yapan fenolik bilesiklerin serbest kaldigini ve bunun antioksidan aktivitede artisa
neden oldugunu, ancak depolama siirecinde ileri par¢alanma nedeniyle antioksidan

aktivitede azalmalar olabilecegini belirtmislerdir.

4.2.8 Lipit oksidasyonu % inhibisyon sonuclar:

Lipit oksidasyonunun % inhibisyon orani, ortamdaki antioksidan bilesiklerin oksidasyona
kars1 ne kadar etkili olduklarina iligkin bilgi vermektedir. % inhibisyon oraninin
yiiksekligi, ortamdaki bilesigin antioksidan kuvvetini gostermektedir (Qwele vd. 2013).
Farkli bitkisel nitrit kaynagi ilave edilen sucuklarda iiretim siireci boyunca belirlenen lipit
oksidasyonu % inhibisyon degerlerindeki degisim sekil 4.15°te gosterilmistir. En diisiik
% inhibisyon oran1 K 6rneklerde ve daha sonra IS igceren orneklerde belirlenmistir. En
yiiksek inhibisyon oranlari 3. giinden itibaren belirlenmis ve tiretimin 6. ve 9. giinlerinde
artis seklinde devam etmistir. Uretimin 9. giiniinde en yiiksekten diisiige dogru %
inhibisyon oranlar1 PN’de %32,28, N’de 31,26, KV’de %28,98, 1S de %24,12 ve K’de
%22,33 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, bitkisel nitrit kaynaklarinin ve 6zellikle de
kirmiz1 pancar ve kerevizin antioksidan etkisinin en az sodyum nitrit kadar etkili
oldugunu gostermektedir. N, PN, KV iceren drneklerin yiiksek inhibisyon oranlar1 bu
katkilarin antioksidan etkisinden kaynaklanmaktadir. Yapilan varyans analizi sonucu
tiretim siiresi ve uygulamanin birlikte etkisinin 6nemli (p<0,05) oldugunu gdstermistir.
Bu etki ¢izelge 4.20°de goriilmektedir. Uretim sirasinda KV &rneginin lipit oksidasyonu
% inhibisyon degerine 6. giin ve 9. giinler arasinda iiretim siiresinin etkisi 6nemsiz
bulunurken (p>0,05), PN 6rneginin degerine iiretim siiresinin etkisi énemli bulunmustur

(p<0,05). Nitrit kaynag: ilavesi lipit oksidasyonunu onemli diizeyde inhibe etmistir.
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Sekil 4.15 Farkli bitkisel nitrit kaynaklari ilave edilen sucuklarda tiretim

sirasinda lipit oksidasyonu % inhibisyon degerlerindeki degisim

Cizelge 4.20 Sucuklarda iiretim sirasinda belirlenen lipit oksidasyonu % inhibisyon

degerlerindeki degisim

Grup 0. giin 3. giin 6. giin 9. giin
K 10,1540,372¢  12,92+1,00°C 19,10£2,35°B 22 33+ 28%A
N 10,49+0,30%° 19,34+0,67°C 25,66+5,40%  31,26+3,34%
KV 10,35+0,59%¢ 19,44+1,47°8  2735+027%A  28,98+0,73A
IS 11,31+0,48% 15,7742,46°BC  18.34+1,77°8  24,12+3,18°A
PN 11,63+0,05%°  25,15+0,56°C  27,34+0,25®  32,28+1,28%

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi = standart sapma olarak verilmistir.
a-c: Ayni stitunda farkli harfleri tagiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0,05).
A-D: Ayni satirda farkli harfleri tasiyan siireler arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0,05).

Uretimin basinda gruplar aras1 farklilik énemli olmazken (p>0,05), 3, 6 ve 9. giinlerde
gruplar aras1 farklilik 6nemli (p<0,05) olmustur. Uretimin 3. giiniinde en yiiksek
inhibisyon oranit PN igeren orneklerde belirlenmis ve diger gruplarla arasindaki fark
onemli bulunmustur (p<0,05). Uretimin 6. giiniinde N, KV ve PN birbirlerine yakin

(p>0,05) ve en yiiksek, 9. giinde ise N ve PN igeren sucuklar en yiiksek inhibisyon
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oranlarmna sahip olmuslar ve diger gruplarla aralarindaki fark ©nemli (p<0,05)
bulunmustur. Pancarin yiiksek antioksidan aktivite gostermesi sucuk formiilasyonuna en
fazla diizeyde (%3) katilan nitrit kaynagi olmasi olabilir. Zira nitritin yani sira pancarda
bulunan antioksidan bilesiklerin oransal olarak miktar1 da yiiksek diizeyde ilave
edildiginde artmaktadir. Siirenin etkisi, N ve PN iceren orneklerde her bir iiretim

doneminde 6nemli diizeyde artmistir (p<0,05).

Farkl bitkisel nitrit kaynaklarinin sucuklarda depolama siireci boyunca belirlenen lipit
oksidasyonu % inhibisyon degerindeki degisime etkisi sekil 4.16’da gosterilmistir.
Depolamanin baglangicinda 6rneklerin lipit oksidasyonu inhibisyon degerleri %22,33 ile
%32,28 arasinda degisirken, depolamanin 1. ayinda, PN 6rnegi hari¢ diger tiim gruplarin
lipit oksidasyonu % inhibisyon degerlerinde depolamanin baslangicina gore artis
gozlenmistir. Depolamanin sonunda (3. ay) en yiiksek inhibisyon oran1 KV 6rneginde
(%47,59) belirlenmistir. Depolama sirasinda sodyum nitrit igeren orneklerde %
inhibisyon degeri stabil seyrederken, KV, IS ve PN iceren 6rneklerde artmasi, nitrattan
nitrit doniisiimiiniin devam ettiginin gostergesidir. Diger yandan kereviz, ispanak ve
kirmizi pancardaki biyoaktif bilesenlerin lipit oksidasyonunun inhibisyonunda etkili

oldugu da diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.16 Farkli bitkisel nitrit kaynaklar1 ilave edilen sucuklarda depolama sirasinda lipit
oksidasyonu % inhibisyon degerlerindeki degisim
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Farkli nitrit kaynaklarinin ve depolama siiresinin etkisini belirlemek iizere yapilan
varyans analizi sonucu, siirenin ve nitrit kaynagi ilavesinin ayr1 ayri etkisi oldugunu
gostermistir. Siirenin etkisi; 1. ve 2. aylar arasinda énemsiz (p>0,05), bu aylarla diger
aylar arasinda onemli (p<0,05) bulunmustur (Cizelge 4.21). Farkli bitkisel nitrit
kaynaklar1 kullaniminin etkisine bakildiginda ise en diisiik % inhibisyon oranina sahip K
(%24,42) ile en yliksek % inhibisyon oranina sahip KV (%38,90) ve diger gruplarin

inhibisyon oranlar1 arasindaki fark 6nemli (p<0,05) bulunmustur.

Cizelge 4.21 Sucuklarda depolama sirasinda belirlenen lipit oksidasyonu % inhibisyon
degerlerindeki degisim

Grup 0. ay 1. ay 2. ay 3. ay Ortalama

K 22,33+2,28 25,92+1,79 25,96+3,29 23,47+2,13 24,42+1,81¢
N 31,26+3,34 33,84+6,19 33,64+0,33 33,36+0,90 33,03+1,19°
KV 28,97+0,73 40,13+12,15 38,91+0,31 47,59+4,31 38,90+7,652
1S 24,12+3,18 37,43+3,67 36,84+4,50 39,61+4,66 34,50+7,02°
PN 32,28+1,27 31,88+4,48 32,45+4,87 41,63+2,87 34,56+4,72°
Ortalama  27,79+4,50°  33,84+7,178 33,56+5,298  37,13+8,994

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
a-c: Ilgili siitunda siitunda farkl1 harfleri tasiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0,05).
A-C: Ayni satirda farkli harfleri tagtyan siireler arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0,05).

Qwele vd. (2013), yemlerine 3 farkl iiriin ilave ederek besledikleri kegilerden elde
ettikleri etlerde lipit oksidasyon degerlerini incelemislerdir. Bu ¢alismada; Moringa
oleifera yapragi, aygicegi kiispesi ve ot samani ile beslenmis kegi etlerinin et tirtinlerinde
olusan lipit oksidasyonu iizerinde dnemli bir etkisinin oldugu ifade edilmistir (p<0,05).
Moringa oleifera yapragi ile beslenmis kegilerden elde edilen etin (%47,90), ay¢icegi
kiispesi ile beslenmis kecilerden elde edilen ete (%20,27) gore en yiiksek lipit
oksidasyonu inhibisyon yiizdesine sahip oldugu belirtilmistir. Ot samani ile beslenmis
kecilerden elde edilen etin ise en diisiik lipit oksidasyonu inhibisyon yiizdesine (%11,03)
sahip oldugu ifade edilmistir. Moringa oleifera yaprag ile beslenmis kegilerden elde
edilen ette gbzlenen yiiksek inhibisyon orani, asir1 diizeyde serbest radikal olusumunu
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Onleyen savunma mekanizmasini gostermektedir. Lipit peroksidasyonu, aerobik
hiicrelerde meydana gelen karmasik bir siirectir ve molekiiler oksijen ile ¢oklu doymamis
yag asitleri arasindaki etkilesimi yansitir (Verma vd. 2009). Bu siireg, ozellikle et
oksijene, 1s1ya ve 1s18a maruz kaldiginda aralarinda reaktif hidrojene sahip metilen-CH>
gruplariin bulundugu ¢oklu ¢ift baglarin varligindan dolay1 etin bozulmasina neden olur.
Verma vd. (2009), Moringa bitkisinde; karotenoidler, vitaminler, mineraller, amino
asitler, steroller, glikozitler, alkaloidler, flavonoidler ve fenolikler gibi bazi
fitokimyasallarin varligini bildirmistir. Bu bilesiklerin 6nemli bir antioksidan potansiyeli
icerdigi kanitlanmistir. Polifenoller, zincir kiric1 peroksil-radikal temizleyiciler olarak
hareket ederek lipid peroksidasyonunu engeller ve eti oksidasyondan koruyabilirler
(Sreelatha ve Padma 2009). Calismamizda da kereviz, ispanak ve kirmizi pancarda

bulunan fenolik bilesiklerin benzer inhibisyona neden oldugu gériilmiistiir.

Hwang vd. (2018), %3 diizeyinde 6n doniistiiriilmiis 1spanak (0,16 mg MA/kg), marul
(0,22 mg MA/kg, kereviz (0,36) ve kirmiz1 pancar (0,38 mg MA/kg) ekstraktlar: ilave
ederek trettikleri pismis domuz sosislerinde TBARM olusumunun 150 mg/kg sodyum
nitrit igeren sosisler kadar (0,06 mg MA/kg) engellenemedigini bildirmislerdir. Bununla
birlikte TBARM olusumunu geciktirmede ©n donistiriilmiis 1spanak ve marul

ekstraktinin etkili oldugunu bildirmislerdir.

4.2.9 Duyusal analiz sonug¢lar1

Farkl1 nitrit kaynaklarinin sucugun duyusal 6zelliklerine etkisi ¢ig ve pismis drneklerde
incelenmistir. Uretim sonunda (9. giin) ve 3 ay depolama sonunda ¢ig ve pismis sucuk
ornekleri koku, renk, tat, tekstiir ve genel begeni yonlerinden duyusal degerlendirmeye
tabi tutulmustur. Cig sucuga ait sonuglar sekil 4.17°de verilmistir. Uretim sonunda N, KV
ve IS tozu igeren Ornekler en yiiksek koku ve renk puanlar1 alirken, tat yoniinden N ve
KV en yiiksek, tekstiir yoniinden ise PN iceren Ornekler en diisiik puanmi almstir.
Depolama sonunda sucuklarin duyusal puanlar1 diigmiis, ancak hi¢bir grubun puani kabul

sinir1 olan 5’in altinda olmamustir.
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Cig sucuk tiretim sonu duyusal puan ortalamalari

Genel begeni Renk
Tekstiir Tat
—o—K —e—N KV ——I|S —e—PN

Cig sucuk depolama sonu duyusal puan ortalamalari
Koku

10,00

9,00

8,00

Genel begeni Renk
Tekstiir Tat
—o—K —e—N KV ——|S —e—PN

Sekil 4.17 Farkli nitrit kaynaklari igceren ¢ig sucuklarin iiretim ve depolama sonunda

duyusal degerlendirme sonuglari

En iyi renk puani, kimyasal nitrit iceren 6rneklere (8,78) verilirken, KV igeren 6rneklerin
renk puani (8,47) N iceren gruba yakin olmustur. Cig sucuklarda iiretim sonunda en
begenilen, N iceren grup olurken, KV ve IS igeren orneklerin puan ortalamalar1 da N
grubuna yakin olmustur. Uretim sonu tekstiir puanlar1 incelendiginde, 6,78 ile K ve 6,95
ile PN 6rnekleri en diisiik puanlar1 almistir. Ug ay depolama sonunda PN igeren grup,

koku, tekstiir ve genel begeni yonlerinden en diisiik puan ortalamalarina sahip olmustur.
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PN sucuga en yiiksek oranda katilan grup olmustur. Bundan dolayr sucugun tekstiir ve

genel begeni puanlar1 diismiistiir. N, KV ve IS en begenilen gruplar olmustur.

Pennisi vd. (2020), 3 g/kg kereviz tozu, kereviz/pancar tozu ve 1spanak tozu/pancar tozu
ilave ettikleri Italyan fermente sosislerin duyusal puanlarmni nitrit kaynagi icermeyen
negatif kontrol ve 150 mg/kg potasyum nitrit iceren pozitif kontrol ile karsilastirdiklar
caligmalarinda, nitrit kaynagi icermeyen grubun ve ispanak/pancar tozlarini birlikte
iceren grubun en diisiik renk ve genel begeni puanlar1 aldiklarini belirlemislerdir.
Kimyasal nitrit, kereviz tozu, kereviz/pancar tozunu birlikte iceren grup en yiiksek genel
kabul puanlarma sahip olmuslardir. Sucu ve Yildiz Turp (2018), sucuk iiretiminde nitrit
alternatifi olarak kirmizi1 pancar tozunun kullanilabilirligini arastirmiglardir. Arastiricilar,
150 mg/kg sodyum nitrit igeren pozitif kontrol, 100 mg/kg sodyum nitrit/%0,12 pancar
tozu, 50 mg/kg sodyum nitrit/%0,24 pancar tozu ve %0,35 pancar tozu igeren olmak iizere
4 grup sucuk tretmisler ve 4°C’de 84 giin depolamislardir. Pancar tozu igeren drneklerin
duyusal degerlendirme sonuglarinin (goriiniis, renk ve genel kabul edilebilirlik
yonlerinden) kimyasal nitrit igeren sucuklar ile karsilagtirilabilir diizeyde oldugunu

bildirmislerdir.

Varyans analizi sonucu, ¢ig sucuklarin koku degerlerine farkli bitkisel nitrit kaynaklarinin
ve stirenin birlikte etkisinin dnemli (p<0,05) oldugunu gostermistir. Bu etkiyi gosteren
Duncan sonuglar ¢izelge 4.22°de verilmistir. Cizelge incelendiginde, N ve IS gruplarinin
koku puanlarina stirenin etkisinin énemsiz (p>0,05) oldugu goriiliirken, K, KV ve PN
gruplarinin koku puanlarina siirenin etkisinin 6nemli (p<0,05) oldugu goriilmektedir. Cig
sucuklarin koku puanlar1 arasindaki farklilik, tiretim sonu dikkate alindiginda KV, IS ve
PN gruplar1 arasinda 6nemsizken (p>0,05), depolama sonu dikkate alindiginda K, N, KV

ve PN gruplar1 arasinda 6nemli (p<0,05) olarak bulunmustur.

Cig sucuklar tat yoniinden degerlendirildiginde; depolama sonunda tiim 6rnek gruplarinin
tat puanlar1 liretim sonundaki puanlara gore daha diisiiktiir. Cig sucuk tat puanlar

incelendiginde formiilasyona eklenen farkli bitkisel nitrit kaynaklarindan en yiiksek
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puanlart hem {iiretim sonunda hem de depolama sonunda KV 06rnegi almistir. KV

orneginin puanlart her iki silire¢ sonunda da N O6rneginin puanlarina oldukga yakin

Cizelge 4.22 Cig sucuklarda tiretim ve depolama sonunda belirlenen koku puanlarindaki

degisim
Grup Uretim sonu Depolama sonu
K 7,45+0,06"A 6,63+0,25°8
N 8,42+0,132A 8,03+0,12%4
KV 8,25:+0,1120A 7,470,098
IS 7,64+0,67%A 7,2740,11°A
PN 8,00-£0,25%A 6,010,284

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
a-d: Aym siitunda farkl harfleri tasiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir (p<0,05).
A-B: Ayni satirda farkli harfleri tasiyan siireler arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0,05).

cikmustir. Istatistik degerlendirme sonucu; ¢ig sucuklarin tat degerlerine grup x giin
interaksiyonu 6nemsizken (p>0,05); siirenin ve uygulamanin (Cizelge 4.23) etkisi ayr1
ayrt 6nemli (p<0,05) bulunmustur. Cig sucuklarin tat puanlarindaki farklilik N ve KV
gruplart arasinda 6nemsizken (p>0,05), K ve IS gruplar1 arasinda 6nemli (p<0,05)

bulunmustur.

Sucuklarin renk degerleri; liretim sonunda 7,16-8,16 arasinda, depolama sonunda ise
6,56-7,76 arasinda degismistir. Istatistik degerlendirme sonucu; ¢ig sucuklarin renk
degerlerine grup x giin interaksiyonu onemsizken (p>0,05); slirenin ve uygulamanin
(Cizelge 4.23) etkisi ayr1 ayr1 onemli (p<0,05) bulunmustur. Cig sucuklarin renk
puanlarindaki farklilik IS ve PN gruplari arasinda 6nemsizken (p>0,05); K, N ile IS ve

PN renk puanlar1 ortalamasi arasinda énemli (p<0,05) bulunmustur.

Cig sucuklarin tekstiir puanlart degerlendirildiginde; depolama sonunda K ve N
gruplarinin puanlar iiretim sonundaki puanlara gore daha yiiksek iken, KV, IS ve PN
gruplarinin puanlar1 tiretim sonundaki puanlara gore daha diisiik olarak belirlenmistir. En
fazla diisiis ise yaklasik 1 puan fark ile PN 6rneginde gézlemlenmistir. Uretim sonunda
en yluksek tekstiir puan1 7,93 ile KV 6rnegindeyken depolama sonunda en yiiksek tekstiir
puani 7,81 ile K 6rneginde belirlenmistir. Varyans analizi sonucu, ¢ig sucuklarin tekstiir

puanlarina uygulamanin etkisi onemli (p<0,05) bulunmustur (Cizelge 4.23). Cig
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sucuklarin tekstiir puanlarindaki farklilik K, N, KV ve IS gruplar arasinda dnemsizken
(p>0,05), bu gruplarin tekstiir puanlar1 ortalamasi ile PN grubu arasinda 6nemli (p<0,05)

bulunmustur.

Cizelge 4.23 Cig sucuklarda tiretim ve depolama sonunda belirlenen renk, tat, tekstiir ve
genel begeni puanlarindaki degisim

Grup Uretim sonu Depolama sonu Ortalama
Renk
K 6,86+0,52 6,67+0,11 6,77+0,32°
N 8,77+0,64 8,23+0,03 8,50+0,492
KV 8,47+0,43 7,88+0,05 8,19+0,42%
IS 7,77+0,39 7,65+0,35 7,71+0,31°
PN 8,07+0,21 7,07+0,25 7,57+0,60°
Ortalama 7,99+0,77A 7,50+0,618
Tat
K 7,16+0,35 6,56+0,51 6,86+0,50°
N 8,16+0,08 7,76+0,16 7,96+0,252
KV 8,13+0,31 7,5340,12 7,83+0,392
IS 7,89+0,17 7,29+0,42 7,59+0,43%
PN 7,35+0,20 6,68+0,52 7,02+0,51°°
Ortalama 7,74+0,477 7,17+0,578
Tekstiir
K 7,66+0,62 7,81+0,08 7,7340,372
N 7,53+0,44 7,71£0,34 7,62+0,342
KV 7,93+0,40 7,45+0,08 7,69+0,362
IS 7,64+0,28 7,62+0,39 7,63+0,272
PN 6,63+0,45 5,61+0,42 6,12+0,69°
Genel Begeni
K 6,78+0,81 6,31+0,15 6,55+0,54°
N 8,06+0,11 7,43+0,09 7,75+0,372
KV 7,64+0,15 7,15+0,06 7,40+0,302
IS 7,65+0,42 7,14+0,22 7,40+0,402
PN 6,95+0,24 6,02+0,11 6,48+0,55°
Ortalama 7,42+0,607 6,81+0,588

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
a-c: Ilgili siitunda farkl harfleri tagiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir (p<0,05).
A-B: Ilgili satirda farkl harfleri tasiyan siireler arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir (p<0,05).

Cig sucuk orneklerinin genel begeni puanlari irdelendiginde, tim gruplarin depolama
sonundaki puanlar1 liretim sonundaki puanlarina gore daha diisiik olarak belirlenmistir.
N ornegi liretim sonunda 8,06 ile en yiiksek tekstiir puanina sahipken, K 6rnegi 6,78 ile
en diisiik tekstiir puanina sahip olmustur. Depolama sonunda ise, N 6rnegi 7,43 ile en
yiiksek tekstiir puanina sahipken, PN 6rnegi 6,02 puan ile en diisiik tekstlir puanina sahip

olmustur. Uretim ve depolama sonunda KV ve IS 6rnekleri neredeyse ayni puanlari
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almislardir. Istatistik degerlendirme sonucu, ¢ig sucuklarin genel begeni degerlerine
grup x giin interaksiyonu dnemsizken (p>0,05), siirenin ve uygulamanin (Cizelge 4.23)
etkileri ayr1 ayr1 onemli (p<0,05) bulunmustur. Cig sucuklarin genel begeni puanlarindaki
farklilik N, KV ve IS gruplari ile K ve PN gruplar1 arasinda 6nemsiz (p>0,05), fakat N,
KV ve IS genel begeni puanlar ortalamasi ile K ve PN ortalamalar1 arasinda énemli

(p<0,05) bulunmustur.

Cig sucuk 6rnekleri i¢in genel olarak verilen puan ortalamalar1 incelendiginde, kimyasal
nitrite alternatif farkli bitkisel nitrit kaynaklarmin kullanimi {riinlerin duyusal
ozelliklerini olumsuz yonde etkilememis ve tiim puanlar kabul sinir1 olan 5 puanin

tizerinde kalmistir.

Pismis sucuklarda iiretim ve depolama sonunda koku, renk, tat, tekstiir ve genel begeni
sonuglar1 sekil 4.18°de goriilmektedir. Uretim sonunda N, KV ve IS igeren pismis
sucuklarin koku, renk, tat, tekstiir ve genel begeni puanlari, K ve PN gruplarindan yiiksek
olmustur. Depolama sonunda pismis sucuklarin puan ortalamalari tiim gruplarda, tiretim
sonu puan ortalamalarindan diisitk olmustur. Bu durum depolama ile birlikte kalite
niteliklerindeki azalma ile iligkilidir. Herhangi bir nitrat/nitrit kaynagi igermeyen K
ornekler tiim 6zellikler yoniinden en diisiik puanlar alirken, ¢ig drneklerde oldugu gibi
pismis O6rneklerde de N, KV ve IS iceren sucuklar en yiiksek puan ortalamalarina sahip

olmuslardir.

Babaoglu (2020)’nun ¢alismasinda, pismis sucuklara ait duyusal analiz sonuglari, pazi
tozu ile kiirlenen sucuklarin en yiiksek duyusal puanlart aldigini bildirmistir. Bu ¢alisma
sonucunda, fermente sucuk iiretiminde sentetik nitrit kullanimina alternatif olarak
ozellikle paz1 ve 1spanagin kullanilabilecegini belirtmistir. Isiksal, farkli diizeylerde (75
ve 150 mg/kg) kereviz ve siyah havug konsantreleri kullanarak {irettigi fermente
sucuklarin pismis halinde koku, renk, tat, tekstiir ve genel begeni puanlarinin sodyum
nitrit iceren sucuklarla benzer oldugunu ve bu oOzellikleri depolama boyunca

koruduklarini ifade etmistir.
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Pismis sucuk iiretim sonu duyusal puan ortalamalari

Koku
10,00
9,00
Genel begeni Renk
Tekstiir Tat
—o—K —e—N KV —+—|S —e—PN

Pismis sucuk depolama sonu duyusal puan ortalamalari

Koku
10,00
9,00
8,00
Genel begeni .0 Renk
Tekstir Tat
—o—K —e—N KV ——I|S —e—PN

Sekil 4.18 Farkl1 nitrit kaynaklari i¢eren pismis sucuklarin iiretim ve depolama

sonunda duyusal degerlendirme sonuglari

Pismis sucuk ornekleri koku yoniinden incelendiginde, koku puanlari iiretim sonunda ve

depolama sonunda sirasiyla ortalama 7,95 ve 7,08 olarak bulunmustur. Uretim sonunda

KV ornegi 8,48 ile en yiliksek koku puanini almistir. Depolama sonunda ise KV ve N
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ornekleri 7,25 ile en yiiksek koku puanini almistir. istatistik degerlendirme sonucunda,
pismis sucuklarin koku degerlerine grup x giin interaksiyonu dnemsiz (p>0,05) ¢ikmuistir.
Koku puanlarindaki degisime uygulamanin etkisi 6énemsizken (p>0,05), siirenin etkisi

onemli (p<0,05) olarak bulunmustur (Cizelge 4.24).

Pismis sucuk 6rneklerinin renk puanlari irdelendiginde; K, N, KV, IS ve PN 6rneklerinin
tiretim sonunda aldigi puanlar sirasiyla 6,82, 8,49, 8,14, 8,14 ve 7,53 olarak tespit
edilmistir. Uretim ve depolama sonunda en yiiksek renk puanlarmi N 6rnegi almistir.
Depolama sonunda 6rneklerin ortalama puan degeri 7,44 olarak belirlenmistir. Varyans
analizi sonucu; pigmis sucuklarin renk degerlerine grup x giin interaksiyonu Onemsiz
(p>0,05) cikmistir. Renk puanlarindaki degisime siirenin etkisi dnemsizken (p>0,05),
uygulamanin etkisi 6nemli (p<0,05) olarak bulunmustur (Cizelge 4.24). Pismis
sucuklarin renk puanlarindaki farklilik N ve KV gruplari arasinda 6nemsiz (p>0,05), fakat
N ve KV renk puanlari ortalamasi ile K ve PN gruplari arasinda 6nemli (p<0,05)

bulunmustur.

Pismis sucuk Orneklerinin tat puanlari degerlendirildiginde, depolama sonunda tiim
orneklerin puanlar1 baglangica gore diismiistiir. En fazla diisiis K, N ve KV orneklerinde
belirlenirken en az diisiis IS 6rneginde belirlenmistir. Farkli bitkisel nitrit kaynaklari
iceren gruplar arasinda bir inceleme yapildiginda tiretim sonunda en yiiksek tat puani 8,3
ile KV orneginde belirlenirken en diisiik tat puani1 7,50 ile PN 6rneginde belirlenmistir.
Depolama sonunda ise IS 6rnegi 7,5 ile en yiiksek tat puanini alirken PN 6rnegi 6,85 ile
en diislik tat puanim1 almistir. Varyans analizi sonucu; pigsmis sucuklarin tat degerlerine
grup x gilin interaksiyonu Onemsiz (p>0,05) cikmistir. Tat puanlarindaki degisime
uygulamanin etkisi Onemsizken (p>0,05), siirenin etkisi onemli (p<0,05) olarak

bulunmustur (Cizelge 4.24).

Pismis sucuk 6rnekleri tekstiir agisindan degerlendirildiginde, iiretim sonunda en yiiksek
puan1 8,48 ile KV 6rnegi alirken depolama sonunda en yiiksek puani 7,82 ile N 6rnegi
almistir. Uriinlerin iiretim sonunda ortalama tekstiir puam 7,97 olarak belirlenirken
depolama sonunda 7,04 olarak belirlenmistir. Istatistik degerlendirme sonucu, pismis

sucuklarin tekstiir degerlerine grup x giin interaksiyonu dnemsizken (p>0,05), siirenin ve
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Cizelge 4.24 Pismis sucuklarda tiretim ve depolama sonunda belirlenen koku, renk, tat,

tekstiir ve genel begeni puanlarindaki degisim

Grup Uretim sonu Depolama sonu Ortalama
Koku
K 7,58+0,06 6,85+0,07
N 7,96+0,06 7,25+0,35
KV 8,48+0,19 7,25+0,49
IS 8,04+0,08 7,15+0,49
PN 7,68+0,05 6,91+0,44
Ortalama 7,95+0,344 7,08+0,358
Renk
K 6,82+0,24 6,75+0,21 6,78+0,19°
N 8,49+0,12 8,10+0,00 8,30+0,242
KV 8,14+0,08 7,70+£0,28 7,93+0,312
IS 8,14+0,32 7,50+0,28 7,8240,44%
PN 7,53+0,11 7,13+0,76 7,33+0,50P
Tat
K 7,45+0,06 6,15+0,36
N 8,77+0,09 7,15+1,06
KV 8,23+0,68 7,05£0,63
IS 7,96+0,07 7,75+0,49
PN 7,50+0,12 6,85+0,36
Ortalama 7,98+0,57A 6,99+0,728
Tekstiir
K 7,68+0,47 6,45+0,21 7,060,772
N 8,23+0,18 7,82+0,39 8,03+0,342
KV 8,48+0,10 7,25+0,21 7,86+0,722
IS 8,14+0,11 7,52+0,60 7,830,502
PN 7,33+0,11 6,16+0,08 6,75+0,68°
Ortalama 7,97+0,47A 7,040,728
Genel Begeni
K 7,46+0,06 5,95+0,21 6,70+0,88°
N 8,47+0,08 7,55+0,49 8,010,602
KV 8,29+0,11 7,20+0,49 7,74+0,69%
IS 8,26+0,15 7,39+0,84 7,83+0,70%
PN 7,18+0,24 6,35+0,34 6,76+0,53°
Ortalama 7,93+0,55% 6,89+0,778

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
a-c: Ayni siitunda farkli harfleri tasiyan gruplar arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir (p<0,05).
A-B: Ayn siitunda farkli harfleri tagiyan siireler arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0,05).

uygulamanin (Cizelge 4.24) etkileri ayr1 ayr1 onemli (p<0,05) bulunmustur. Pigmis

sucuklarin tekstlir puanlarindaki farklihlk N, KV ve IS gruplan arasinda Onemsiz

(p>0,05), fakat N, KV ve IS tekstiir puanlar1 ortalamasi ile PN grubu arasinda 6énemli

(p<0,05) bulunmustur.
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Pigmis sucuk gruplarinin depolama sonundaki genel begeni puanlari iiretim sonundaki
genel begeni puanlarina gore daha diisiiktiir. Orneklerin iiretim sonundaki genel begeni
puanlarinin ortalamasit 7,93 olarak belirlenirken depolama sonundaki genel begeni
puanlarin ortalamasi ise 6,89 olarak belirlenmistir. Pismis sucuk Orneklerinin genel
begeni puanlari irdelendiginde, K, N, KV, IS ve PN 6rneklerinin depolama sonunda aldig1
puanlar sirastyla 5,95, 7,55, 7,20, 7,39 ve 6,35 olarak tespit edilmistir. Uretim sonunda
ve depolama sonunda en yliksek genel begeni puanlarini N 6rnegi almistir. En diistik
puanlari, tiretim sonunda PN, depolama sonunda K 6rnegi almistir. Sadece bitkisel nitrit
kaynak ilaveli 6rnekler degerlendirildiginde ise iiretim sonunda en yiiksek genel begeni
puanint 8,29 ile KV 6rnegi alirken, depolama sonunda en yiiksek genel begeni puanini
7,39 ile IS ornegi almistir. Varyans analizi sonucu; pismis sucuklarin genel begeni
puanlarina siirenin ve uygulamanin etkileri ayri ayr1 6nemli (p<0,05) bulunmustur. Pismis
sucuklarin genel begeni puanlarindaki farklilik K ve PN gruplar ile KV ve IS gruplari
arasinda onemsiz (p>0,05), fakat K ve PN genel begeni puanlari ortalamasi ile N grubu

arasinda onemli (p<0,05) bulunmustur (Cizelge 4.24).
Pismis sucuk ornekleri i¢in verilen puan ortalamalar1 genel olarak degerlendirildiginde,

bitkisel nitrit kaynagi ilavesi pigmis sucuk gruplarinin duyusal 6zelliklerini olumsuz

yonde etkilememis ve verilen tim puanlar kabul smirmin (5 puan) tizerinde kalmistir.
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5. SONUC

Calisma sonuglari, kereviz, 1spanak ve kirmizi pancardan elde edilen 6n doniistliriilmiis
bitkisel nitrit kaynaklarinin sucukta antioksidatif aktiviteyi artirmada kullanilma

potansiyeli oldugunu ortaya koymustur.

On doniistiiriilmiis nitrit kaynaklar1 arasinda pancar tozu, sucukta iiretim ve depolama
sonunda sirast ile 17,56 mg/kg ve 18,73 mg/kg ile en yiiksek kalint1 nitrit i¢erigine sahip
olmustur. Ancak tiim sucuk gruplarinda kalint1 nitrit miktarlar1 izin verilen diizeyin
oldukea altindadir. Sucuklara 6n doniistiiriilmiis kereviz, 1spanak ve kirmizi pancar tozu
ilavesi TFM miktarlarinda &nemli diizeyde artisa neden olmustur. Uretim asamasinda
TFM ortalamalar1 K ve N igeren 6rneklerde en diisiik (0,82 ve 0,87 mg GAE/g), KV, IS
ve PN sucuklarinda en yiiksek (sirasiyla 12,84, 11,91 ve 11,45 mg GAE/g) bulunmustur.
Depolama sirasinda TFM miktar1 K ve N sucuklarinda degismezken, KV’de az da olsa
azalis, IS ve PN sucuklarinda artis gozlenmistir. Nitrit kaynagi igeren sucuklar, igermeyen
kontrol sucuklardan 6nemli diizeyde yiiksek antioksidan aktiviteye sahip olmuslardir.
Uretim asamasinda nitrit kaynaklar1 arasinda &nemli bir fark olusmazken (p>0,05),
depolama asamasinda kereviz tozu igeren sucuklar en yiiksek antioksidan aktivite
gosteren grup (%59,45 ABTS* % inhibisyon orani), 1spanak ve kirmizi pancar tozu igeren

sucuklar ise sodyum nitrit iceren sucuklarla benzer aktivite gdstermislerdir.

On déniistiiriilmiis bitkisel nitrat/nitrit kaynagi ilavesi sucuklarda daha dengeli kurumaya
neden olurken, sucuklarin kirmizilik degerleri sodyum nitrit iceren 6rneklerle benzer
diizeylerde olmustur. Uretim boyunca en yiiksek a* degerlerine N, KV, IS ve PN iceren
sucuklar sahip olmustur. Sodyum nitrit, kereviz, 1spanak ve kirmizi pancar tozu igeren
sucuklarda iiretimin 3, 6 ve 9. giinlerinde a* degerinin degismemesi (p>0,05), kiir
renginin korundugunu gostermektedir. Son iiriinde en yiiksek a* degerleri 19,71 ile N ve

18,28 ile KV gruplarinda belirlenmistir.

Farkli bitkisel nitrit kaynaklarinin kullanimi, sucuklarin duyusal 6zelliklerini iiretim ve

depolama siiresi boyunca olumsuz etkilememistir.

87



Sonug olarak, sucuk iiretiminde kereviz, 1spanak ve kirmizi pancardan elde edilen 6n
doniistiiriilmiis dogal nitrit kaynaklarinin, 6zellikle de kereviz ve 1spanaktan elde edilen
tozlarin kullanilmasi, iriiniin biyoaktif bilesen miktarin1 artirmasi ve antioksidan

aktivitesini artirmasi yonlerinden 6nerilmektedir.
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EK 1 Sucuk Duyusal Degerlendirme Formu

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

1) Koku

Aciklama: Kapakli kaplarda bulunan sucuk dilimlerini, kapaklari agar agmaz koklayarak,
hissinizi hedonik 6l¢ek iizerinde isaretleyiniz (X).

**QOrnekler arasinda, su ya da kahve koklayarak, burnunuzda bir énceki kokunun etkisini
notiirleyebilirsiniz.

1: Cok kotii , 2: bayag kotii, 3: kotii, 4: biraz kotii, 5: nétiir, 6: biraz iyi, 7: orta iyi, 8: iy,
9: olduke¢a 1yi, 10:¢ok 1yi

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
161 I A U N ER AN B

L2 3 4 4 o8 1 s b ow
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2) Renk

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

1: Cok kotii , 2: bayag koti, 3: kotii, 4: biraz kotii, 5: notiir, 6: biraz iyi, 7: orta iyi, 8: iy,
9: oldukea 1yi, 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
161 I A U N EO AN B

Lz 3 4 035 8 1 5 3 w

104



3) Tat/lezzet

Aciklama: Sucuk dilimini yeterli diizeyde isirarak, arka diglerle iyice ¢igneyiniz.
Yuttuktan (veya yutmadan agizdan ¢ikarttiktan) sonra algilanan tipik sucuk tadin1 (asidik
ve baharatsi tat) hedonik 6l¢ek lizerinde isaretleyiniz (X).

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

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

Ornek no
Cok katii 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
161

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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4) Tekstiir

Aciklama: Size verilen tirlinlerin dokusu hakkindaki hissinizi en iyi tanimlayan hedonik
Olcek tlizerinde isaretleyiniz (X). Arka dislerle iyice ¢ignenen kiiciik bir parca sucuk
diliminin dislere gosterdigi direng tekstiir olarak degerlendirilecektir. Ornekler arasinda,
agzinizdaki bir 6nceki tadin etkisini gidermek icin bir parca galeta ve sudan yararlaniniz.

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

Ornek no
Cok kétil 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
161

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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5) Genel begeni

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

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

Ornek no
Cok kétii 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
161

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Not: Belirtmek istediginiz bir sey varsa buraya yazabilirsiniz.
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EK 2 Arastirma Verilerinin Varyans Analizi Sonuclarina Iliskin p Degerleri

Bitkisel nitrit kaynaklar1 kullanilan sucuklarin fizikokimyasal ve antioksidatif
ozelliklerinde meydana gelen degisimlere uygulamanin ve siirenin etkisini gosteren
varyans analizi sonuglarina iligskin p degerleri

Fizikokimyasal ve Uretim Depolama

pH 0,000 0,010 0,000 0,024 0,006 0,000
o 0,979 0,548 0,000 0,685 0,130 0,000
L* 0,443 0,923 0,000 0,006 0400 0,000
a* 0,002 0,016 0,000 0,015 0,007 0,000
b* 0,040 0,186 0,010 0,245 0,027 0,436
Nitrit 0,000 0,000 0,000 0,607 0,000 0,280
Toplam fenolik 0,165 0,000 0,191 0,141 0,000 0,979
ABTS 0,976 0011 0,000 0,646 0,001 0,141
DPPH 0,003 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000
(I;(:r::h?l&ssizyonu 0,014 0,005 0,000 0,057 0,033 0,000
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Bitkisel nitrit kaynaklar1 kullanilan sucuklarin fizikokimyasal 6zelliklerinde meydana
gelen degisimlere uygulamanin ve siirenin etkisini gosteren varyans analizi sonuglarina
iliskin p degerleri

Baglangig, liretim sonu, depolama sonu
Ozellikler | rig;gk); ;i;r:u Srup Sire
Nem 0,004 0,000 0,000
Yag 0,004 0,000 0,000
Protein 0,473 0,084 0,000
Kiil 0,333 0,092 0,000

Bitkisel nitrit kaynaklar1 kullanilan sucuklarin duyusal 6zelliklerinde meydana gelen
degisimlere uygulamanin ve siirenin etkisini gésteren varyans analizi sonuglarina iligkin
p degerleri

Uretim sonu, depolama sonu

Duyusal ozellikler Grup x siire )
interaksiyonu rup Stire
Koku (¢ig) 0,008 0,013 0,000
Renk (¢ig) 0,500 0,006 0,029
Tat (¢ig) 0,977 0,014 0,012
Tekstiir (¢ig) 0,337 0,004 0,264
Genel begeni (¢ig) 0,637 0,018 0,002
Koku (pigmis) 0,517 0,201 0,000
Renk (pismis) 0,865 0,002 0,067
Tat (pismis) 0,554 0,217 0,015
Tekstiir (pismis) 0,124 0,014 0,000
g‘zgﬂi;’;ge“i 0,726 0,011 0,002
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