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Bu ¢alismada, Tiirk tipi fermente sucugun fermantasyon ve depolamanin son giinlerinde
sucugun fiziksel-kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri {izerinde bazi faktdrlerin etkileri
aragtirtlmistir. Yanit Yiizey Yontemine gore dort merkez noktali Merkezi Birlesik Desen
esas alinarak farkli konsantrasyonlarda (sodyum nitrit: 0, 75, 150 ppm; a-tokoferol: 0,
100, 200 ppm; potasyum sorbat: 0, 1500, 3000 ppm) kombinasyonlari olusturulan
faktorlerin ayrica iyon degerleri, biyojen amin ve N-nitrozamin bilesiklerinin birbirleriyle
iligkisi tizerindeki etkileri incelenmistir.

Tiirk tipi fermente sucugun fermantasyonun son giiniinde elde edilen iyon (NH4*, NOy,
NOs) degerleri, biyojen amin ve N-nitrozamin bilesiklerinin bazilar1 arasinda
korelasyonlar tespit edilmistir. Sperminin N-nitrozodimetilamin ile arasindaki ve N-
nitrozodibiitilamin ile arasindaki negatif korelasyonun o6nemli (P<0.05) oldugu
saptanmistir. Tiramin ile N-nitrozomorfolin arasinda ve tiramin ile N-nitrozodifenilamin
arasinda belirlenen negatif korelasyonlarin 6nemli (P<0.05) oldugu bulunmustur. Putresin
ile N-nitrozopiperidin arasinda 6nemli (P<0.05) derecede negatif korelasyon oldugu tespit
edilmigstir. NH4* ile spermin arasinda dnemli derecede (P<0.05) pozitif korelasyon oldugu
belirlenmistir. NO;’nin N-nitrozodietilamin ile arasinda ¢ok o©nemli (P<0.01), N-
nitrozopiperidin arasinda o6nemli (P<0.05) derecede pozitif korelasyon oldugu
belirlenmistir. NO; ile N-nitrozodibiitilamin arasinda ve NO, ile N-nitrozodietilamin
arasinda saptanan pozitif korelasyon ¢ok oOnemli (P<0.01) ve NO; ile N-
nitrozometiletilamin arasinda pozitif korelasyon énemli (P<0.05) bulunmustur.
Depolamanin son giiniinde iyon degerleri ile biyojen amin ve N-nitrozamin bilesiklerinin
olugsumlari arasinda korelasyon olmadigi (P>0.05), biyojen amin N-nitrozamin iligkisine
bakildiginda ise tiramin ile N-nitrozopirolidin arasinda (P<0.01) ve triptamin ile N-
nitrozodietilamin arasinda (P<0.05) 6nemli bir pozitif korelasyon oldugu saptanmugtir.
a-tokoferol ve potasyum sorbatin fermente sucuk iiretiminde sodyum nitrit ile
kombinasyon halinde kullaniminin kalint1 nitrit miktarin1 dnemli diizeyde azaltabilecegi,
bdylece N-nitrozamin inhibisyonunun saglanabilecegi diigiinilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Kalinti Nitrit, Biyojen Amin, N-Nitrozamin,
Fermente Sucuk, Yanit Yiizey Yontemi



ABSTRACT

EFFECTS OF SOME FACTORS ON FORMATIONS OF BIOGENIC
AMINES AND N-NITROSAMINES IN FERMENTED SAUSAGES AND
DETERMINATION OF BIOGENIC AMINES - N-NITROSAMINES
RELATIONSHIP
PHD THESIS
GULSUME BICAKCI
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. OMER EREN)

BOLU, FEBRUARY 2021
XIV + 138 pages

In this study, the effects of some additives on physical-chemical and microbiological
properties were investigated at the end of fermentation and on the last day of storage of
Turkish fermented sausage. According to Response Surface Methodology with Central
Composite Design including four center points, the effects of the combinations of the
factors at different concentrations (sodium nitrite: 0,75,150 ppm; a-tocopherol: 0,100,200
ppm; potassium sorbate: 0,1500,3000 ppm) on the relationships between anion values,
biogenic amine and N-nitrosamine compounds were studied, also.

Correlations between the ion (NH4*, NO,,, NO3") values, some of the biogenic amine and
N-nitrosamine compounds obtained on the last day of fermentation of Turkish fermented
sausage were determined. It was determined that the negative correlation between
spermine and N-nitrosodimethylamine and between N-nitrosodibutylamine was
significant (P <0.05). Negative correlations between tyramine and N-nitrosomorpholine
and between tyramine and N-nitrosodiphenylamine were found to be significant (P
<0.05). A significant (P <0.05) negative correlation was found between putresin and N-
nitrosopiperidine. It was determined that there was a significant (P <0.05) positive
correlation between NH4* and spermine. It has been determined that there was a very
significant (P <0.01) positive correlation between NOs™ and N-nitrosodiethylamine and a
significant (P <0.05) degree of positive correlation between N-nitrosopiperidine. The
positive correlation between NO, and N-nitrosodibutylamine and between NO> and N-
nitrosodiethylamine was found to be significant (P <0.01) and a positive correlation
between NO, and N-nitrosomethylethylamine was found to be significant (P <0.05).

On the last day of storage, There were no correlations (P>0.05) between ion values and
the formations of biogenic amines and N-nitrosamines and according to biogenic amine
N-nitrosamine relationship, it was found that a significant positive correlation between
tyramine and N-nitrosopyrrolidine (P<0.01) and between triptamine and N-
nitrosodiethylamine (P<0.05).

It is thought that the use of a-tocopherol and potassium sorbate in combination with
sodium nitrite in fermented sausage production can significantly reduce the residual
nitrite amount, thus achieving N-nitrosamine inhibition.

KEYWORDS: Residual Nitrite, Biogenic Amine, N-nitrosamine, Fermented
Sausage, Response Surface Methodology
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1. GIRIS

Insan beslenmesinde 6nemli yere sahip olan gidalarin basinda et ve et
tiriinleri gelmektedir. Etin gida olarak tiiketimi ¢ok eskilere dayanmakla birlikte
gelisen teknoloji ve artan tiiketici taleplerine bagli olarak taze tiiketiminin yani
sira ¢esitli Giriinlerin tiretiminde de kullanilmaktadir (1,2).

Giinlimiizde bir¢ok iilkede beslenme aliskanliklarinin ve muhafaza
yontemlerinin farkliligina bagl olarak geleneksel veya modern teknolojik islemler
uygulanarak et {riinleri tiretilmektedir. En eski yontemler olan fermantasyon ve
kurutma iglemleri eti uzun siire muhafaza etmek ve yeni {iriin iretmek amaciyla
kullanilan baglica yontemler arasindadir. Bu islemler uygulanarak iiretilen
iriinlerin basinda, sucuk ve benzeri fermente et iirlinleri gelmektedir (2).

Sucuk gibi fermente et lriinlerinin biyolojik degerinin fazla olmasiyla
birlikte mikrobiyel, enzimatik ve biyokimyasal reaksiyonlar i¢in uygun ortam
olusturdugundan {iriiniin olgunlagsma siiresini ve kontrol sartlarini iyilestirmek, raf
Omriinii uzatmak, tiikketici begenisini artirmak i¢in optimum renk, aroma ve lezzet
kazandirmak, iiriiniin tekstiirel ozelliklerini iyilestirmek, saglik acisindan risk
olusturan oksidatif ransidite, biyojen amin ile N-nitrozamin olusumlar1 ve
istenmeyen mikroorganizma gelisiminin sinirlandirilmasi amaciyla yapilan
bilimsel ¢alismalar devam etmektedir (2,3).

Kiirlemeislemi, et {rlnlerine karakteristik tat-aroma ve tekstiir
kazandirmasi, arzu edilen kirmizi-pembe renk olusturmasi, antimikrobiyel ve
antioksidan etkileri sebebiyle en ¢ok tercih edilen muhafaza yontemlerinden
biridir (4).

Tuz ve cogunlukla nitrit ve/veya nitrat ilave edilerek gerceklestirilen
kiirleme islemi, etteki suyun wuzaklastirilmast ve etin su aktivitesinin
azaltilmasinda etkili bir koruma islemidir. Nitrit 6zellikle Clostridium botulinum’a
kars1 olan antimikrobiyel etkisinin yaninda, kiirlenmis etlere 6zgli tat-aroma,
tekstiir ve renk olusumlar1 ile lipit oksidasyonunun onlenmesinden sorumludur
(5-7). Ayrica, nitrit insan viicut fonksiyonlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir (8).
Yapilan bir ¢aligmada nitritin mide asidi ile karistiginda gastrointestinal, agiz ve
deri patojen bakterilerine karsi bakterisit etkisi oldugu da bildirilmistir (9,10).
Belirtilen avantajlara ragmen, asir1 nitrit alimi methemoglobinemiye neden

olabilir (3,11). Ayrica nitrit, nitrozlama ajan1 olup amino asit, amin ve amidlerle



kolayca reaksiyona girerek karsinojenik, mutajenik ve teratojenik olan N-
nitrozaminleri (NAs) olusturabilmektedir (10,12,13).

N-nitrozaminler R1 (R2) N-N=O yapisinda olup ugucu veya ucucu
olmayan formlara sahip organik bilesiklerdir. Birgok N-nitrozaminin karsinojenik,
mutajenik ve teratojenik etkileri nedeniyle, bu bilesiklerin gidalardaki varlig
onemli bir halk sagligi sorunu haline gelmistir (14). Ucgucu olmayan N-
nitrozaminlere (NVNA) kiyasla, ugucu N-nitrozaminler (VNA) daha toksiktir
(15,16).

Epidemiyolojik ¢alismalara ve hayvan deneylerinin kanitlarina dayanarak,
Uluslararas1  Kanser Arastirmalart  Ajanst  (IARC), insanlar igin N-
nitrozodimetilamin (NDMA) ve N-nitrozodietilamini (NDEA) kanserojen bilesik
olarak kabul etmistir. Et iirlinlerinde yaygin olarak bulunan N-nitrozodibiitilamin
(NDBA), N-nitrozopiperidin ~ (NPIP),  N-nitrozopirolidin ~(NPYR), N-
nitrozomorfolin (NMOR) gibi diger ugucu N-nitrozaminler, insanlar i¢in
muhtemelen kanserojen bilesik olarak smiflandirilir (14,17). Ugucu N-
nitrozaminlere insan maruziyeti tolerans diizeyinin 5-10 pg/kg viicut agirhig
araliginda oldugu belirtilmistir (18).

Ugucu N-nitrozaminler, karaciger, akciger, bobrek, mesane, pankreas,
yemek borusu ve dil dahil olmak {izere ¢esitli organlarda tiimorlere neden
olabilmektedirler. Ornegin, 20 ppm seviyelerinde N-nitrozodimetilaminin
(NDMA) bir insanda karaciger kanserine neden olabildigi aktarilmistir (10).
Ayrica N-nitrozaminler kiirlemis et uriinlerindeki kalinti nitritten midede
olusmaktadir (16,19).

Kiirlenmis et iriinlerinde N-nitrozaminlerin olusumu pisirme yoOntemi,
sicaklig1 ve siiresine, kalint1 ve/veya eklenen nitrit miktarina, askorbat veya o-
tokoferol konsantrasyonuna, nitrozamin oOncii bilesiklere, dilim kalinligina, 6n
islem prosediir ve kosullarina, etin yag oran1 ve nem igerigine, nitrozasyon kataliz
ve inhibitorlerinin varligina, tiitsiileme islemine, ambalajma prosesine, amino asit
dekorboksilaz pozitif mikroorganizmalarin varligina, fungal kontaminasyona, pH
degerine, redoks potansiyeline ve depolama kosullarina baglhidir (10,20).

Et irilinlerinin glivenilirliginin arastirilmasi, toksik etkileri veya sagligi
tehdit eden bilesikler olusturmalar1 nedeniyle biyojen aminlerin, kalint1 nitritin ve
ucucu N-nitrozaminlerin degerlendirilmesini gerektirir. Ornegin, nitrit ve tiirevleri

ucucu N-nitrozaminler tiretmek icin bazi biyojen aminler ile reaksiyona
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girebilmektedir (21). Yapilan calismalarda N-nitrozoprolidinin (NPYR) spermin
(SPM) ya da spermidinden (SPD) olusabildigi, N-nitrozopiperidinin (NPIP)
kadaverin (CAD) ya da piperidinden olusabildigi bildirilmistir (21,22).

Biyojen aminler, serbest amino asitlerin dekarboksilasyonu ile olusan
temel azotlu bilesiklerdir. Ozellikle kuru fermente et iiriinlerinde dekarboksilaz
pozitif bakterilerin ve et enzimlerinin fermantasyon ve olgunlagma sirasindaki
etkisiyle yiiksek konsantrasyonlarda olusabilirler. Bu nedenle, fermente et
tirlinlerini isleme sirasinda, tuz igerigi ve kurutma parametreleri gibi diger i¢ ve
dis faktorler biyojen amin olusum diizeyini etkilemektedir (23).

Gida giivenligi acisindan yiiksek biyojen amin konsantrasyonlarindan
kagmilmalidir. Ornegin, histamin (HIS) ve tiramin (TyR) hassas kisilerde migren
ve hipertansif krizlere neden olabilir (24). Putresin (PUT) ve kadaverinin (CAD),
HIS ve TyR’nin olumsuz etkilerini yogunlagtirdig1 bilinmektedir (25). Dogrudan
toksikolojik etkilere ek olarak, biyojen aminlerin (PUT ve CAD) ve dogal
poliamin olan spermin (SPM) ve spermidinin (SPD), et {iriinlerinin 1sitilmasi
sirasinda kanserojen N-nitrozaminlerin Onciileri olabilecegi kanitlanmistir (26).
Bu aminler, nitrozasyon maddesiyle (NO*) reaksiyona girmeden Once art arda
deaminasyona ve ikincil aminlere doniisime ugrar. Bu sekilde CAD, N-
nitrozopiperidine (NPIP) déniisebilirken; PUT, SPM ve SPD N-nitrosopirolidini
(NPYR) olusturabilmektedir (27).

Ette N-nitrozamin olusumu olasiligin1 azaltmanin en etkili ve giivenilir
yolu, bu iriinlerdeki nitrit icerigini azaltmaktir. Herrmann vd. (2015), sosislere
eklenen nitrit miktar1 ile olusan N-nitrozamin diizeyleri arasinda pozitif
korelasyon oldugunu bildirmislerdir (28).

Kalint1 nitrit konsantrasyonu, et isleme sirasinda askorbik asit, sorbat,
EDTA ve a-tokoferol eklenerek azaltilabilir (21,29,30). Basta askorbat gibi nitrit
tutucu antioksidanlar olmak tizere bu bilesikler nitrozlama ajanlar ile reaksiyona
girebilir ve bu sayede N-nitrozamin olugumuna karsi koruyucu bir fonksiyon
uygulayabilirler (11).

Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajans1 (IARC) tarafindan sodyum nitrit
ve/veya sodyum nitrat ilavesiyle iiretilen sucuk, salam, sosis, jambon, bacon
(domuz pastirmasi) gibi islenmis et tirlinlerinin 1s1l isleme tabi tutularak tiiketimi
sirasinda  olusabilen N-nitrozo bilesikler, ayrica bazi polisiklik aromatik

hidrokarbonlar (PAH) ve bazi heterosiklik aromatik aminlerin kansere yol actigi
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tespit edilmistir. Diinya Saglk Orgiitii (WHO) tarafindan islenmis et {iriinleri
Grup 1 kanserojen simnifina dahil edilmistir (31). Birgok iilkede basta et ve
tirlinlerinde olusabilen N-nitrozaminler olmak {tizere gidalarda bu bilesiklerin
belirlenmesi ve olusumlarinin azaltilmast amaciyla g¢alismalar yapilmaktadir.
Cin’de gidalarda bulunabilen N-nitrozo bilesiklerinin belirlenmesi i¢in yasal bir
mevzuat da bulunmaktadir (32).

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) 2020 yilinda agiklamis oldugu
2019 yilma ait “Sanayi Uriinleri Yillik Uretim ve Satis Istatistikleri” verilerine
gore Tiirkiye’de toplam 115.399,45 ton sucuk, salam, sosis ve pastirma iiriinleri
tiretilmektedir. Sucuk {iretim miktarinin sosis, salam, pastirma {iretim miktarindan
daha fazla oldugu goriilmektedir. Buna gore, sucuk iiretim miktar1 51.398,40 ton
ile birinci sirada olup bunu sirastyla salam (37.360,62 ton), sosis (22.944,95 ton)
ve pastirma (3.695,47 ton) takip etmektedir (33).

Islenmis et iiriinlerinin tiiketiminin yiiksek olmasi ve Diinya Saghk
Orgiitii’niin 2015 yilinda yaymladig1 islenmis et iiriinlerinin karsinojenik etki
gosterebilecegi yoniindeki bildirisine ragmen, iilkemizde N-nitrozaminlerin
olusumunun azaltilmas1 ve biyojen aminlerle iliskisinin birlikte degerlendirilmesi
amaciyla yapilan herhangi bir arastirma ¢aligmasina rastlanmamastir.

Bu calismada, fermantasyonun ve depolamanin son giinlerinde farkli
konsantrasyonlardaki sodyum nitrit, o-tokoferol ve potasyum sorbatin Yanit
Yiizey Yontemine (Response Surface Methodology) gore kombinasyonlar
olusturularak fermente sucugun fiziksel-kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri
lizerindeki etkileri arastirilmustir. Ozellikle kalint1 nitrit, biyojen amin ve ugucu N-
nitrozaminlerin olusumlar iizerindeki etkileri ve ayrica bu bilesikler arasindaki

iligkilerin degerlendirilmesi hedeflenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

Et, degerli bir hayvancilik tiriintidiir ve birgok tiiketici i¢in ilk tercih edilen
hayvansal protein kaynagidir (34). Kirmizi etin énemli bir protein, esansiyel
amino asit, vitamin (B12 dahil), mineral (demir ve ¢inko dahil) ve diger mikro
besinlerin kaynagi oldugu bilinmektedir (35).

Diyetteki et miktari, toplumlar igindeki bireyler ve farkli toplumlar
arasinda biiylik farkliliklar gostermektedir. Kiiresel diizeyde; artan ortalama
bireysel gelirler ve niifus artis1 nedeniyle hem kisi basina ortalama et tiiketimi
hem de tiiketilen toplam et miktar1 artmaktadir (36). Cesitli popiilasyonlarda
kirmiz1 et ve islenmis et tiikketen bireylerin yilizdesinde diinya capinda biiyiik
farkliliklar vardir. Ulkelere bagli olarak, kirmizi et tiiketicilerinin oran1 %5 ile
%100 araliginda ve islenmis et tliketimi i¢in oran %2-65 arasinda degismektedir.
Taze ve/veya islenmis kirmizi et tiikketenler arasinda, kisi basina ortalama giinliik
alim yaklasik 50-100 gramdir ve yiiksek tiiketim oraninda ise kisi basina 200 g’in
tizerinde kabul edilir (35,37).

Glinlimiizde tiiketilen etlerin biiylik bir kismi satin almadan Once
islenmektedir. Islenmis et, tad1 gelistirmek ve korumayi iyilestirmek igin tuzlama,
kiirleme, fermantasyon, tiitsileme veya diger islemlerle doniistiiriilmiis et
anlamma gelmektedir (38). Islenmis etlerin ¢cogu s1@ir veya domuz eti igerir,
ancak ayn1 zamanda diger kirmizi etler, kiimes hayvanlari, sakatat (6rn. karaciger)
veya kan gibi et yan iiriinlerini icerebilmektedir (37). Islenmis kirmiz1 et 6rnekleri
arasinda baslica sucuk, salam, sosis, pastirma, bacon ve jambon gibi iirlinler
bulunmaktadir.

Ulkemizde en ¢ok tiiketilen islenmis et {iriinlerinin basinda fermente ve 1s1l
islem gormiis sucuk iirtinleri gelmektedir. Sucuk; sigir eti veya manda etinden
iretilen kuru, 1s1l islem gormiis/gérmemis, islenmis, fermente edilmis geleneksel
bir et iirliniidiir. Kiyma ve koyun kuyruk yag: ile birlikte kimyon, sarimsak, tuz,
karabiber ve kirmiz1 biber dahil olmak iizere ¢esitli baharatlarla birlikte kiiring
maddesi nitrit (nitrat kullanim1 yasaklanmistir) igermektedir. Bu karisim dogal
veya yapay kiliflara doldurulur. Sucuk hamurunun dogal mikrobiyatasi ve/veya
starter kiiltiir ilavesi ile uygun sicaklik, nem ve hava akim hizinin oldugu

fermantasyon odalarinda birkag hafta kurumaya (olgunlastirma) birakilir (39).



Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)’nde fermente Tiirk sucugunun bazi
kalite ozellikleri soyle belirtilmistir: Nem ve yag orani en fazla %40; tuz en fazla
%35; pH degeri en fazla 5.8, en az 5.4; protein oran1 %20 olmalidir. Yine Tiirk tipi
fermente sucukta, inorganik boya bulunmamali; kokusma testleri negatif olmali,
i¢c organ bulunmamali, bag dokusu orani asir1 yiiksek olmamali ve okside olmamis
olmalidir. Ayrica, tek tirnakli hayvan eti veya diger yabanci tiir hayvan eti
bulunmamali, ¢esitli patojen mikroorganizmalar (Escherichia coli O157:H7,
Listeria monocytogenes, Clostridium botulinum ve Salmonella spp) bulunmamali,
toksikolojik muayene negatif sonu¢ vermelidir. Ulusal standartlara gore, sucukta
diger mikroorganizmalar i¢in kabul edilebilir maksimum mikrobiyel yiik;
Staphylococcus aureus i¢in 3 log kob/g, Clostridium perfringens igin 2 log lob/g,
koliformlar i¢in <1 log kob/g ve maya icin 2 log kob/g’dir (40).

Starter kiiltiir kullanilarak eti fermente etme islemenin temelde dort farkli
amaci vardir. Bunlar:

1. Giivenligi artirmak (patojenlerin inaktivasyonu),

2. Stabiliteyi 1iyilestirmek (bozulma yapan mikroorganizmalarin
neden oldugu istenmeyen degisiklikleri inhibe ederek raf dmriinii
uzatmak),

3. Saglik yararlar1 saglamak (bagirsak florasi iizerinde olumlu etkileri
vardir)

4. Cesitlilik saglamaktir (yeni duyusal ozelliklerde iirlinler elde
etmek) (41).

Fermantasyon isleminin, gidalar1 biyolojik olarak protein, vitamin,
esansiyel amino asit ve yag asitleri ile zenginlestirdigi; lezzet, aroma ve tekstiirii
gelistirdigi, pisirmek icin gereken zaman ve enerji ihtiyacinda azalma sagladig:
bilinmektedir. Bu sebeplerden dolay: fermente et iirlinleri insan beslenmesinde
onemli bir yere sahiptir (42,43).

Et fermantasyonlarinda, en ¢ok tercih edilen laktik asit bakterileri
genellikle giivenlik ve saglikla 1ilgili amacglara hizmet ederken, diger
mikroorganizmalar, yani katalaz pozitif koklar (Staphylococcus, Kocuria),
mayalar (Debaryomyces) ve Xkiifler (Penicillium) istenen duyusal o6zellikleri
saglamak ve stabilize etmekle ilgili amaglara hizmet etmektedir (41,44) (Tablo

2.1).



Tablo 3.1.1. Et starter kiiltlirii olarak kullanilan mikroorganizma tiirlerinden
bazilar1 (45,46)

Laktik asit bakterileri:

Lactobacillus acidophilus, L. alimentarius, L. casei, L. curvatus, L. farciminis,
L. plantarum, L. paracasei, L. sakei, Lactococcus lactis, Pediococcus
Bakteri | acidilactici, P. pentosaceus,

Mikrokok ve Stafilokoklar:

Staphylococcus xylosus, S. carnosus subsp. carnosus, S. carnosus subsp. utilis,
S. vitulinus, Micrococcus varians
Kif | Penicillium camemberti, P. chrysogenum, P. nalgiovense

Maya | Debaryomyces hansenii, Candida famata

Mikroorganizmalarin metabolizmast ve biiylimesi i¢, dis ve Ortiik
faktorlerin  etkisine baghdir (7) (Tablo 2.2). Iklimlendirme kosullarmin
olusturdugu dis faktérlerin kontrolii ile birlikte hammadde se¢imi, kilif ¢ap,
dolum materyali, partikiil boyutu, cesitli katki maddeleri, teknolojik degiskenlerin
secimi ile farkli Ozellikte fermente kiirlenmis et irlinlerinin {iretimi
gercgeklestirilebilmektedir. Tuz, i¢ faktorler icinde ¢ok eskiden beri kullanilan gida
muhafaza maddelerinden oldugu i¢in gida bileseni olarak diisiiniiliirken; islenmis
et Uriinlerinin muhafazasinda kullanilan nitrat ve nitrit bilesenleri gida katki
maddesi grubundadir. Ortiik faktorler mikroorganizmalar arasindaki etkilesimleri
kapsamaktadir. Ornegin; bakteriyosinler, bakteriyofajlar gibi antagonistik
bilesikler bagka bir grup mikroorganizmanin biiylimesini ve aktivitesini inhibe
edebilmektedir. Ortiik faktorlerin etkisi, starter kiiltiirlerin kontrollii uygulama
kosullar1 altinda genellikle diisiiktiir. Ote yandan, ¢ok suslu bir karigik starter
kiltiirde farklt mikroorganizmalar birlestirilirken kiiltiir organizmalarinin rekabet
edebilirligi dikkate alinmalidir.

Fermente et {irlinlerinde proteolitik, lipolitik ve oksidatif reaksiyonlar;
fiziksel, biyokimyasal ve mikrobiyolojik doniisiimlerle pH degerinde diisiis, ilk
mikroflorada degisiklikler, nitratlarin nitritlere ve nitrik okside indirgenmesi,
nitrozomiyoglobin olusumu, miyofibriler ve sarkoplazmik proteinlerin ¢dziinmesi
ve jellesmesi ile kuruma gibi pek cok degisiklie sebep olmaktadir (47,48).
Lipoliz ve proteolizin par¢alanma iirlinleri (peptitler, amino asitler, karboniller ve
ucucu tat-aroma bilesikleri) fermente etlerin karakteristik tat-aromasma ve

tekstiiriine katkida bulunmaktadir (49).



Tablo 3.1.2. Fermente sucuklarin mikrobiyatasinda etkili olan faktorler (7)

I¢ (Endojen) Faktorler Dis (Eksojen) Faktorler Ortiik Faktorler

Bilegim: Iklimlendirme kosullar::  Mikrobiyel etkilesimler:

— Et tipi —  Sicaklik — Antagonistik bilesikler

—  Yag icerigi — Bagilnem (bakteriyosin, H>O»)

—  Seker — Hava akimi — Rekabetgi flora

- Tuz Tiitstileme — Fajlar

—  Katki maddeleri

—  Nitrit, nitrat

—  Askorbat

—  Glukono-d-lakton
Partikiil biiyiiklagii

Dolum malzemesi
Et kalitesi (aw, pH, mikrobiyel yiik)
Starter kiltir

Biyojen aminler (BA) gidalarda olgunlastirma ve depolama sirasinda
serbest amino asitlerin dekarboksilasyonu veya aldehit ve ketonlarin
deaminasyonu sonucu olusabilen toksik bilesiklerdir (50). Ozellikle baz1 laktik
asit bakterilerinin sahip olduklar1 dekarboksilaz pozitif enzimlerle proteolitik
reaksiyonlar sonucu aciga cikan serbest amino asitlerin dekarboksilasyonu ile
biyojen amin olusumu gergeklesmektedir (51). Yiiksek konsantrasyonlarda
biyojen amin igeren gidalarin alimi, bu bilesiklerin dogrudan toksik etkisi ve bazi
ilaclarla etkilesimleri yoluyla saglik acisindan tehlike arz etmesi ve bazi gidalarda
kalite ve/veya kabul edilebilirlik gostergesi olmasi bakimindan biyojen aminlerin
onemli oldugu ifade edilmektedir (52,53).

BA’lar diisiik molekiil agirlikli organik bazlar olup hayvanlarda, bitkilerde
ve mikroorganizmalarda normal metabolik aktivitenin bir sonucu olarak olusabilir
ve genellikle amino asitlerin dekarboksilasyonu ile tiretilebilirler (54). Fermente
sucuklarda olusabilen baslica biyojen aminler; alifatik (putresin, kadaverin),
aromatik (tiramin, feniletilamin), heterosiklik (histamin, triptamin) aminler ve
spermin, spermidin gibi poliaminlerdir (5) (Tablo 2.3). Spermin ve spermidinin
gidalarda dogal olarak bulundugu ve bu nedenle sadece mikrobiyel bozulma ile
iliskili olmadig1 belirtilmektedir (55).

Gidalardaki biyojen aminler, hem gida bozulmalari, hem de gida giivenligi
acisindan endise kaynagidir. Ham gida maddelerindeki endojen amino asit
dekarboksilaz aktivitesinin sonucu olarak veya enzim aktivitesi i¢in uygun
kosullar altinda dekarboksilaz pozitif mikroorganizmalarin gelismesi ile
uretilirler. Gidanin mikrobiyel bozulmasina, artan dekarboksilaz iiretimi eslik

edebileceginden, biyojen aminlerin varligi gida bozulmasinin bir gostergesi olarak
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kabul edilebilmekte ve “mikrobiyel kalite indikatorii” olarak adlandirilmaktadir

(25,54).

Tablo 3.1.3. On maddelerin olusturdugu bazi biyojen aminler (56)

On madde Biyojen amin

Triptofan Triptamin (TRP)

Fenilalanin Feniletilamin (PhA)

Ornitin Putresin (PUT)

Lisin Kadaverin (CAD)

Histidin Histamin (HIS)

Tirozin Tiramin (TyR)

Putresin Spermin (SPM), Spermidin (SPD)

Vinci ve Antonelli (2002) bir calismada BA seviyeleri ile etin bozulmasi
arasinda bir korelasyon olup olmadigini tespit etmek icin, bazi BA’lar1 kantitatif
olarak belirlemislerdir. Kalite gostergesi olarak dikkate aldiklar1 biyojen aminlerin
TRP, PUT, CAD, serotonin, TyR, SPD ve SPM oldugunu ifade etmislerdir (57).
Bir bagka calismada da et ve et iirlinleri i¢in biyojen amin indeksinin (BAI)
HIS+CAD+PUT+TyR’den olustugunu, bu degerin bozulmus etler i¢in >50 mg/kg
oldugu belirtilmistir (27,58).

Mikroorganizmalarin BA olusturabilmeleri i¢in serbest amino asitlerin ve
dekarboksilaz pozitif mikroorganizmalarin bulunmasi, bu mikroorganizmalarin
gelisebilecegi ve dekarboksilaz enziminin aktif olabilecegi pH, sicaklik, tuz
konsantrasyonu gibi uygun ortamin saglanmis olmasi gerekmektedir. Starter
kiiltiirlerin varlig1 da 6nemli faktorlerdendir (59,60)

Fermente gida lriinlerinde yiiksek seviyelerde biyojen aminlerin varligi,
migren, bas agrisi, mide ve bagirsak iilserleri ve alerjik tepkiler gibi cesitli
endikasyonlara sebep olabilmelerinden dolayr halk sagligi agisindan endise
olusturup, bilim insanlar1 i¢in biyojen aminlerin olusumu ve inhibisyonu 6nemli
bir ¢calisma alan1 olusturmustur (52,61-64).

Biyojen aminlerin neden oldugu gida zehirlenmelerinin ¢ogu, siklikla HIS
tarafindan meydana gelmektedir. HIS zehirlenmesi (Scombroid balik
zehirlenmesi), genellikle yiiksek diizeylerde HIS igeren gidalarin tiiketimiyle
ortaya c¢ikan gida kaynakli bir intoksikasyondur. HIS intoksikasyonlari, hafif
zehirlenme (8-40 mg HIS), orta zehirlenme (70-100 mg HIS), siddetli zehirlenme
(1500-4000 mg HIS) olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. HIS konsantrasyonun,
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olgunlagsma isleminin siiresine bagli olarak degistigi ve olgunlagtirmanin ilk ii¢
giiniinde en az 10 kat arttig1 belirtilmektedir (52,55).

TyR, TRP, PhA gibi diger biyojen aminler HIS toksisitesini arttirici rol
oynamaktadirlar (65). Toksikasyonun basladig1 esik degerleri TyR i¢in 100-800
mg/kg ve PhA icin 30 mg/kg gida olarak bildirilmektedir (55).

Kurt ve Ceylan (2019) dolumdan 6nce farkli konsantrasyonlarda potasyum
sorbata (%0, %5, %10, %20) daldirilan kiliflar ile iiretilen fermente sucuklarda
olgunlasgtirma (12 giin) ve depolama (+4°C, 30 giin) siiresince biyojen amin
olusumunu aragtirmiglardir. SPM ve SPD’nin olusumu disindaki diger BA’lar
tizerinde potasyum sorbat kullaniminin etkisi 6dnemli bulunmustur. Potasyum
sorbat muamelesi sucuklarin TRP, PhA, PUT, CAD ve TyR olusumunu
kisitlarken, HIS olusumunda artisa neden oldugu rapor edilmistir (64).

Baska bir calismada, starter kiiltiir olarak Lactobacillus plantarum ve
Pediococcus acidilactici kullanilarak iiretilen sosislerin fermantasyonu sirasinda
biyojen amin olusumu iizerindeki etkileri acisindan farkli konsantrasyonlarda
potasyum sorbat ilavesinin etkisi incelenmistir. Potasyum sorbat %0.06’ya varan
konsantrasyonlarda kullanilmasina ragmen TyR gelisimi devam etmistir.
Olgunlagtirmanin ilk zamanlarinda HIS, TRP ve PhA konsantrasyonlar1 artmis,
daha sonra tespit edilebilir miktarin (LOD) altina diismiistiir. Calisma boyunca
orneklerde PUT, CAD ve SPD tespit edilmemistir. Istatistiksel analizler sonucu
fermente sosisin toplam biyojen amin (TBA) igerigi ile olgunlagma siiresi arasinda
pozitif bir iliski, TBA ile potasyum sorbat konsantrasyonu arasinda ise negatif bir
iliski oldugu bulunmustur (52).

Yapilan bir ¢alismada olgunlagma periyodu (1-13 giin), nitrit seviyesi (45—
195 ppm) ve 1s1l islemin (30-90°C) sucuktaki BA olusumu iizerindeki etkileri,
Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak aragtirilmistir. Sucugun olgunlagma siiresinin
artmast PUT, CAD, TyR, HIS, SPD ve SPM diizeylerinde 6nemli artiglara neden
olmustur. Olgunlasma doneminde en ¢ok PUT ve TyR olusumlarinin arttigi;
eklenen nitrit konsantrasyonu arrtikga CAD ve TyR miktarlarinda azalma oldugu
tespit edilmistir. Isil islemin BA’lar iizerindeki etkisinin istatistiksel agidan
onemli olmadig belirtilmistir (5).

Ikoni¢ vd. (2013) tarafindan Kuzey Sirbistan’a 6zgii geleneksel kuru
fermente sosiste (Petrovska klobasa) biyojen aminlerin olusumu 120 giinliik uzun

olgunlasma doneminde belirlenmistir. Dansil tiirevlendirmesi yapilarak TRP,
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PhA, PUT, CAD, HIS, serotonin, TyR, SPD ve SPM diizeyleri yiiksek
performansli sivi kromatografisi (HPLC) cihazinda analiz edilmistir. Biyojen
aminlerin toplam seviyesi, olgunlasma boyunca 113-332 mg/kg kuru agirlik
arasinda degisirken, gida giivenligi acisindan en 6nemli biyojen amin olan HIS,
analiz edilen hicbir 6rnekte tespit edilmemistir (66).

Taze beyaz ve kirmizi et 6rneklerine farkli katki maddeleri (sitrik ve laktik
asitler, disodyum difosfat, sodyum nitrit, sodyum metabisiilfit, potasyum sorbat,
sodyum kloriir, askorbik asit, o-tokoferol, propil galat ve biitillenmis
hidroksianisol (BHA)) ilave edilmis ve 4°C’de 4 giinliik depolama siiresince katk1
maddelerinin biyojen amin (SPM, SPD, PUT, CAD, HIS, TyR, TRP ve PhA)
olusumu ve et kalitesi lizerindeki etkileri incelenmistir. Analiz sonuglarina gore,
tim etler icin sodyum nitrit, sodyum kloriir ve disodyum difosfat en iyi BA
inhibisyonu gostermistir. Bununla birlikte, tiim test edilen katki maddeleri igin
depolama sirasinda CAD ve PUT igeriklerinde belirgin bir artis gézlemlendigi
belirtilmis olup, CAD ve PUT nin et kalitesi {izerinde dnemli bir etkiye sahip
oldugu vurgulanmistir (67).

Bozkurt ve Erkmen (2002) baz1 katki maddeleri (sodyum nitrit, sodyum
nitrat, o-tokoferol, askorbik asit, potasyum sorbat, potasyum pirofosfat ve
dipotasyum hidrojen fosfat) ilavesi ile iirettikleri sucugun olgunlastirma ve
depolama siiresince biyojen amin (HIS, PhA, serotonin, SPM, SPD, CAD, PUT,
TRP ve TyR) olusumunu incelemislerdir. Depolama siiresinin BA olusumu
tizerinde istatistiksel olarak dnemli etkisinin oldugunu ifade etmislerdir. Kontrol
orneginde olusan HIS miktarinin, katki maddeleri ilave edilerek iiretilen sucuk
orneklerine kiyasla daha yiiksek ¢iktig1 saptanmigtir. TRP, serotonin ve SPD
olusumlar1 tizerinde katki maddelerinin etkileri istatistiksel olarak Onemli
bulunmazken; HIS, SPM ve PUT olusumlar1 iizerindeki -etkileri oOnemli
bulunmustur. Olgunlastirma ve depolama siiresince sucuk orneklerinde CAD ve
PhA diizeylerinin tespit edilmedigini bildirmislerdir (68).

Mah vd. (2009) Kore’ye ozgii tuzlanmis ve fermente edilmis hamsi
tirinlerinde (Myeolchi-jeot) yaptigi ¢alismada zencefil, sarimsak, yesil sogan,
kirmiz1 biber, karanfil ve tarcin gibi ¢esitli baharatlarin biyojen amin {iretimi
tizerindeki etkilerini HPLC ile belirlemislerdir. Biyojen amin iiretimi lizerindeki
en bliylik engelleyici etki, %5’°lik sarimsak 0ziitii ile muamele edilen 6rneklerde

gozlenmistir. Bu orneklerde, PUT, CAD, HIS, TyR ve SPD igeriklerinin,
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kontrole kiyasla sirasiyla %11.2, %18.4, %11.7, %30.9 ve %17.4’e kadar
azaldigini tespit etmislerdir (69).

Fermente sucuk gibi kiirlenmis et {irtinlerinde kullanilan sodyum/potasyum
nitrit ve nitrat, 6zellikle etlerin korunmasindaki yararliligiyla ¢cok fonksiyonlu bir
gida katki maddesi olarak kabul edilmektedir (9). Nitrit, islenmis et aromasina
katkida bulunur, rengi gelistirir, mikroorganizmalarin, 6zellikle C. botulinum’un
gelisimini engeller ve lipit oksidasyonunu inhibe ederek ransiditeyi etkili bir
sekilde kontrol eder (70).

En oOnemli etkisi, nitritin etlerde C. botulinum’un gelisimi ve toksin
iretimine kars1 koruma saglayan bir antimikrobiyel ajan oldugu kanitlanmistir. Bu
ozelligi ile nitrit vazgecilmez ve essiz bir gida katki maddesidir (71). Nitritin etler
icin kiirleme maddesi olarak kullanilmasindan once, botulizm et ve sosislerle
iligkili ciddi bir sorun olmustur. Nitritin antibotulinal 6zellikleri ¢ok faktorliidiir
ve nitritin tuz, pH, 1s1l islem, baslangictaki mikroorganizma yiikii ve ete eklenen
nitrit ve son Uriindeki kalinti nitrit seviyesi gibi diger faktorlerle etkilesimini
icermektedir. Nitrit antibotulinal etkisini, C. botulinum’un yasam dongiisiinde iki
sekilde gostermektedir. Birincisi, canli kalan sporlardan vejetatif hiicreler ortaya
cikmasint engellemek, ikincisi ise ortaya c¢ikan herhangi bir vejetatif hiicrede
hiicre boliinmesini 6nlemektedir. Nitritin kullanilmadigr ilkelere kiyasla, et
iiriinlerine nitrit eklenmesiyle iretilen kiirlenmis etler i¢in botulizm agisindan
dikkate deger bir giliven olmustur (9). C. botulinum’dan baska
Enterobacteriaceae, Aerobacter, Escherichia, Micrococcus, Flavobacterium ve
Pseudomonas cinsleri gibi bir¢ok bakteriye kars1 da antimikrobiyel etki gosterdigi
bilinmektedir (72,73). Benzer baska bir ¢alismada, baslangi¢c pH degerinin 5.6 ve
altinda oldugu durumda Staphylococcus aureus’un 200 ppm sodyum nitrit ile
inhibe edildigi rapor edilmistir (74).

Islenmis et renginin gelisimi, ete nitrit eklemenin en belirgin etkisidir.
Kiirlenmis et rengi kasta heme pigmentleri ile reaksiyona giren sodyum nitritin bir
sonucudur. Bu rengin olusumu genellikle iki asamali bir islem olarak
goriilmektedir. 1lk asama, nitritin nitrik okside (NO) ve heme pigment
(miyoglobin) i¢indeki demirin ferr6z duruma indirgenmesini igerir. Bu noktada,
kararsiz yapida bir bilesik olan nitrozomiyoglobin (NOMb) {iretilir. Son asama,
miyoglobinin protein kismi 1s1l islem sirasinda 1s1 ile denatiire edilmesini ve gok

daha kararli bir bilesik olan nitrozohemokrom iiretilmesini kapsar.
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Nitrozomiyoglobin (¢ig et lriinlerinde) ve nitrozohemokromojen (isitilmis et
tiriinlerinde) olusumuyla et {iriinlerine ¢ekici bir kirmizi renk saglamaktadir (17).
Nitrit indirgemesi ve NO olusumu, pratik kosullar altinda askorbatin oldugu

indirgeyicilerle girdigi reaksiyonlar sonucu da meydana gelebilmektedir (7,75,76)
(Sekil 2.1).

NaNO; + Mikroorganizma ——>  NaNO»

NaNO» + H* <~ HNO;+Na*
2HNO> <—> N2O3+ HO
Asidik ortam N2O3 <> NO+ NOz
2NO, < 5~ N4
N204 + H20 <~ HNO; + HNO;

—  NO + Miyoglobin <« NO-Miyoglobin (NOMb)
Indirgeyici ile reaksiyon N2Os3+ 2 H-Asc <—> 2NO + 2deh-ASC + H.O

Sekil 3.1.1. Fermente ette kiirlenmis kirmizi pigment nitrozomiyoglobinin
olusumuna sebep olan nitrat ve nitritin reaksiyonlar1 (7)

Mikroorganizmalar, azot dongiisiiniin siirdiiriilmesinde 6nemli bir rol
oynar. Fermente et irlinlerindeki kiirleme reaksiyonlari, dongiiniin nitrat
indirgeme reaksiyonlar1 ile aymidir. En etkili nitrat indirgeyici organizmalar,
fermente etin diger onemli 6zelliklerini de etkileyen mikrokoklar, stafilokoklar ve
kismen laktik asit bakterileridir (77). Stafilokoklar, anaerobik kosullar altinda
nitrat solunumu gerceklestirir ve amonyak salar. Laktobasillerde solunum
potansiyeli yoktur ve bazi tiirler fermentatif amonyaklasma adi verilen bir siirecte
onu amonyaga indirger. Bazi tilirlerde, heme bagimsiz olan ve NO ve N:20
salinimiyla sonuglanan ikinci bir nitrit indirgemesi tiirii mevcuttur (7) (Sekil 2.2).

Nitrat, kanserojenlik baglaminda maksimum seviyelerin altinda nispeten
toksik degildir. Bununla birlikte, N2Os ve NO* gibi nitratin katalitik ara
maddeleri, karsinojenik N-nitrozo bilesiklerin olusumunda ©nemli rol

oynamaktadir (78).
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—
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Amonyaklastirma

i dif‘;‘:nesi Disimilatif amonifikasyon (stafilokok) Azot
g fermentatif nitrat indirgeme (LAB) Fiksasyonu
NO (+2)
N>O (+1
Heme Bagimsiz (tip II) \—‘I

Nitrit indirgenmesi (LAB)

Denitrifikasyon

Sekil 3.1.2. Fermente et {iriinlerinde azot dongiisii (7)

Etteki diger bazi bilesikler, reaktif azot ara irilinleri ile reaksiyona
girmektedir (79). Eklenen nitritteki azotun sadece %5-15’inin miyoglobin ile
reaksiyona girdigi, kalan azotun sirasiyla biiyiik bir boliimi yani %20-30’unun
proteinler ile, %5-15’inin siilfidril gruplart ile, %1-15’inin lipitlerle reaksiyona
girdigi rapor edilmistir. Azotun %1-10’luk kisminin nitrata yiikseltgendigi, %5-
20’sinin nitrit olarak kalabildigi ve %]1-5’inin gaz formuna doniisebildigi
bildirilmistir (7,80).

Nitritin et aromasina katkilar1 hala belirsiz olmasina ragmen, kiirlenmis et
aromasi, tat, koku ve tekstiir gibi 6zellikleri igerir (71). Herz ve Chang (1970)
belli bir bilesen veya bilesenlerin, kiirlenmis etin karakteristik "kiiring" aromasina
sahip olmadigimmi bildirmektedir (81). Genel lezzet hissinin, etin pisirilmesi
sirasinda  Uretilen suda ve yagda c¢oOziinebilen wugucu bilesiklerin  bir
kombinasyonundan kaynaklandigi diistiniilmektedir (82). Nitritin aroma ile iligkisi
ilk olarak bacon ve jambon liretiminde nitritin kullanilmasiyla ilgili yapilan bir
calismada Brooks vd. (1940) tarafindan tanimlanmistir (83). Kiirlenmis bacon ve
jambon tiiketen panelistlerin bu tiriinleri daha ¢ok tercih ettigi rapor edilmistir.

Wasserman ve Talley (1972) 0, 78 ve 156 ppm ilave nitrit ile yapilan
sosislerle duyusal analizler yapmis ve eklenen nitrit konsantrasyonu arttik¢a kabul

edilebilirligin arttigin1 bildirmislerdir. Panelistlerin nitrit igermeyen ve 78 ppm
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nitrit ile muamele sosislerin lezzetlerini ayirt edebildigini (P<0.01); ancak 78 ppm
nitrit ve 156 ppm nitrit konsantrasyonu ile muamele edilen sosislerin lezzetleri
arasinda 6nemli bir fark olmadigini rapor etmislerdir (84). Baska bir ¢alismada, 0
ve > 40 ppm nitrit igeren hindi franklar {iretilmis ve aralarinda lezzet farkliliklar
oldugu, ancak 40 ve 100 ppm nitritli frank arasinda lezzet farki olmadig1 rapor
edilmistir (85).

Ete nitrit ilavesi ile oksidatif ransidite gelisiminin gecikmesinin iligkili
oldugu belirtilmistir (86). Nitritin etteki randisiteyi, kiirlenmis rengin olusumunda
yer alan ayni reaksiyonla etkiledigi ifade edilmektedir. Nitrit, kiirlenmis et
pigmentleri olusturmak i¢in heme bilesikleri ile reaksiyona girdiginde, lipit
oksidasyonunda aktif olan demir (Fe*®), inaktif bir katalizdr olan Fe**’ye
indirgenmektedir (87). 170 ppm nitrit ilave edilen bacon ile nitrit igermeyen veya
diisiik seviyelerde (15 ppm) nitrit ilave edilip iiretilen baconlar karsilastirildiginda,
<15 ppm nitrit ilave edilen {iriinlerde istenmeyen tatlarin yiiksek oldugu ve bu
tatlarin daha hizl arttig1 belirtilmistir (71).

Nitrat ve nitritlerin saglk {izerindeki potansiyel tehlikeli etkisi (Oldiiriicii
oral doz: 33 mg/kg viicut agirligl) 1960’larda kesfedilmis ve islenmis et
tiriinlerinde kullanilan yaygin katki maddeleri nitrat ve nitrit oldugundan, islenmis
et {iriinlerinin giivenligi konusunda bir tartigma baslamistir (17,71). Igme suyu ve
sebzelerin de nitrat aliminin 6nemli kaynaklari olarak kabul edilmesine ragmen,
bu tartigma biiyiik 6l¢iide islenmis et iirlinlerine odaklanmastir (88).

Insanlarin nitrat/nitrit aliminda etkili olan eksojen kaynaklarin, %80’ini
gida ve %14’linli icme suyu olusturmaktadir (8,9). Sebzelerin aslinda diyetle
alinan nitrat aliminin biiyiik bir bilesenini olusturdugu ve gida ile nitrat aliminin
%85-87’sinin sebzelerden elde edildigi bilinmektedir (8,89). Ispanak, pancar,
turp, kereviz, marul, lahana ve karalahana gibi sebzeler, yiiksek
konsantrasyonlarda dogal olarak olusan nitrat igerigi bulunan cesitli sebzelerin
birkac ornegidir (8).

Bozkurt ve Erkmen (2004) tarafindan Tiirk tipi fermente sucuklarin
mikrobiyel ve kimyasal 6zellikleri ve duyusal kalitesi lizerinde nitrat ve nitritin
etkileri 15 giinliikk olgunlasma ve 45 giinlilk depolama siiresince arastirilmistir.
Olgunlagmanin ilk 8 giiniinde TAMB, maya ve kiif sayilar1 artarken, depolama
sirasinda azalma gozlenmistir. Olgunlagsmanin ilk 12 giiniinde genel duyusal kalite

ozelliklerinin arttig1 ve olgunlasmanin sonunda azaldig: ifade edilmistir. Ayrica,
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nitrat ve nitrit konsantrasyonunun artmasinin, genel duyusal kaliteyi arttirdigi
belirtilmistir. Kalint1 nitrit seviyesi, olgunlagsmanin ilk 8 giiniinde ciddi bir sekilde
azalmistir. 150 ppm nitrit ilave edilen sucuklarda kalint1 nitrit miktar1 yaklasik 2
ppm; 75 ppm nitrit ilave edilen sucuk 6rneklerinde ise kalint1 nitrit miktar1 1 ppm
olarak tespit edilmistir. Heme pigmentlerin nitrozomiyoglobine doniisiimiiniin
olgunlasmanin ilk 12 giiniinde arttig1; depolamanin sonunda azalma gosterdigi
belirtilmistir (90).

Al-Shuibi ve Al-Abdullah (2002) Mortadella’da (Italya’ya 6zgii sosis)
sorbatin nitrit yerine kullanilabilmesini incelemek amaciyla, yalnizca nitrit,
yalnizca potasyum sorbat ve farkli konsantrasyonlardaki nitrit-sorbat
kombinasyonlar1  ile  sosis  iiretimi  gerceklestirilmistir.  Nitrit-sorbat
kombinasyonlarinin, tek basina nitrite kiyasla renk, aroma ve genel kabul
edilebilirlik agisindan istatistiksel olarak farkli olmadigi belirtilmistir. Genel
olarak sonuglarin, Mortadella’da sorbatin tam anlamiyla nitritin yerini
alamayacagi; ancak, birlikte kullanimin kabul edilebilir oldugu ifade edilmistir
(29).

Paketleme ve 1sinlamanin, domuz sucugundaki fizikokimyasal degisikler
tizerine etkisinin arastirildigi bir ¢calismada, emiilsiyon tipi pismis domuz sosisi
sodyum nitrit ilavesi olmadan ve 156 ppm nitrit ilave edilerek tretilmis ve
aerobik, vakum ve CO: (%100) kosullarinda paketlenmistir. Numuneler, 0 ve 5
kGy absorbe edilmis dozda 1sinlandiktan sonra 4°C’de depolama sirasinda lipit
oksidasyonu, renk oOzellikleri, kalint1 nitrit igerigi ve ugucu N-nitrozaminlerin
olusumu yoniinden analiz edilmistir. Sosislere nitrit ilavesinin lipit oksidasyonunu
onemli Ol¢lide azalttigt ve Hunter renk a* (kirmizilik) degerini artirdigy ifade
edilmistir. Kalint1 nitrit iceriginin, CO> paketli sosislerde en diisiik oldugu; ancak
5 kGy’de 1sinlamanin etkisinin goriilmedigi tespit edilmistir. 5 kGy’de radyasyon
uygulamasinin ise N-nitrozodimetilamin (NDMA) ve N-nitrozopirolidin (NPYR)
olusumunu azalttig1 rapor edilmistir (91).

Gidalardaki nitrat/nitritle ilgili endiseler, methemoglobinemiye neden
olmas1 ve nitritlerin kanserojen N-nitrozo bilesikleri olusturma potansiyeliyle
ilgilidir (70,92,93). Nitrit, oksihemoglobini ferrohemoglobine ¢evirme yetenegine
sahipti. Bu da methemoglobinemiye (mavi bebek sendromu) neden

olabilmektedir. Bu hastalik esas olarak bir yasin altindaki ¢ocuklari etkileyerek

16



asfiksi (oksijen yetersizliginden kaynaklanan bogulma) nedeniyle 6liime neden
olabilmektedir (86,94).

N-nitrozaminler, gidalarda ikincil veya iigiinciil aminler ve bir nitrozasyon
ajan1 arasindaki kimyasal reaksiyonlarla olusan ugucu veya ucucu olmayan
formlara sahip organik bilesiklerdir (16,95). Bir¢ok N-nitrozo bilesiginin akut
toksik, mutajenik ve teratojenik oldugu gosterilmis olmasina ragmen, bunlarin
kanserojen ozellikleri ciddi endise kaynagi olmus ve kapsamli bir sekilde halen
calisiimaktadir (12,20,95-102). Ugucu olmayan N-nitrozaminlere (NVNA)
kiyasla, ugucu N-nitrozaminler (VNA) daha kanserojeniktir (100,101) (Tablo 2.4).

Tablo 3.1.4. Ugucu ve ucucu olmayan N-Nitrozaminler (14,100)

Ucucu Nitrozaminler (VNA) Ucucu Olmayan Nitrozaminler (NVNA)
N-nitrozodimetilamin (NDMA )* N-nitrozodifenilamin (NDPhA)

N-nitrozometiletilamin (NMEA)* N-Nitrozohidroksiprolin (NHPRO)*

N-nitrozodietilamin (NDEA)* N-nitrozodibenzilamin (NDBzA)*

N-nitrozodi-n-propilamin (NDPA) N-nitrozometilalanin (NMA)

N-nitrozomorfolin (NMOR) N-nitrozoprolin (NPRO)*

N-nitrozopirolidin (NPYR)* N-nitrozosarkozin (NSAR)

N-nitrozopiperidin (NPIP)* N-nitrozo-tiazolidin-4- karboksilik asit (NTCA)*
N-nitrozodibiitilamin (NDBA)* N-nitrozo-2-metil- tiyazolidin-4- karboksilik asit (NMTCA)*

*: Et iiriinlerinde yaygin olarak bulunan N-nitrozaminler.

Et ve balik iirlinlerinde, VNA ve NVNA gruplarimin konsantrasyonlari
tespit edilemeyen seviyelerden 1000 pg/kg seviyesine kadar degisiklik
gosterebilmektedir (16,102). Kullanilan kiirleme tuzlarinin miktar1 ile bazi N-
nitrozaminlerin konsantrasyonlar1 arasinda dogrudan fakat her zaman dogrusal
olmayabilen bir korelasyonu vardir (28). Bu nedenle et formiilasyonunda kiirleme
tuzlarinin kullanim miktarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bazi {ilkeler nitrat
ve nitrit kullanimin1 tamamen yasaklarken, bazilar1 da yasalarla maksimum
kullanim miktarinm1 belirlemistir (100,103).

Yapilan bir arastirmada, ¢esitli et iirlinlerinde (sosis, salam, sucuk ve doner
kebap) N-nitrozamin (NDMA, NDEA, NDPA, NPYR ve NPIP) bilesiklerinin
miktar1 gaz kromatografisi (GCxGC) ve hizl1 yanit veren elemente 6zgii nitrojen
kemiliiminesans dedektorii (NCD) kullanilarak belirlenmistir. Altt NA’nin
toplaminin, doner kebap orneklerinde en yiiksek (0.51-16.63 ppb arasi) ve sosis

orneklerinde ise en diisiik (0.45-2.93 ppb) seviyelerde oldugu saptanmustir (12).
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Sen vd. (1973), et karisgimlarina %0.96 sodyum nitrit, nitrat ve tuz ile
karabiber ve kirmizibiber ekleyip NPIP ve NPYR olusumlart iizerinde
baharatlarin etkisini arastirmislardir. Bu baharatlarin nitrit ile reaksiyona
girebilecegini ve karabiber veya kirmizibiber gibi baharatlarda piperidin, pirolidin
veya bunlarin dnciilerinden NPIP ve NPYR’nin olusabilecegini 6ne stirmiislerdir
(104). Ozellikle et iiriinlerinde, biyojen aminlerin ve diger protein pargalanma
tirtinlerinin varlii, N-nitrozamin onciilerinin 6nemli bir kaynagi olarak kabul
edilmektedir (17,105).

Birincil amin gruplar igeren SPD, SPM, PUT ve CAD gibi biyojen
aminler, deaminasyon gibi bir dizi reaksiyonlar sonucu nitrit ile reaksiyona
girerek N-nitrozamin olusturabilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, NPYR’nin PUT,
SPM ya da SPD’den olusabilecegi; NPIP’nin CAD ya da piperidinden
olusabilecegi bildirilmistir (21,22,106).

Et diriinlerindeki NA’lar esas olarak proses kontaminantlari oldugu
diisiiniilse de ¢ig et malzemeleri ve baharatlar NA’lar1 i¢erebilmektedir. Domuz
eti ile s1g1r etinde ve daha az dl¢iide at, kegi, dana eti ve av etinde NDMA (5-15
ng/kg) ve NDEA (5-20 pg/kg) tespit edildigi rapor edilmistir (107). Nitrit
varliginda, ¢esitli amin igeren bilesikler, 6rnegin; proteinler, serbest amino asitler
ve (biyojen) aminler, N-nitrozaminlere doniisebilmektedir. Bununla birlikte, et
iiriinlerinin karmasik matrisinde, bu onciillerin olusumu ve mevcudiyeti ve
ardindan N-nitrozaminlerin olusumu, hem bilesimden hem de islemeden
etkilenebilmektedir (17) (Sekil 2.3).

N-nitrozaminler havada, suda, gidalarda, kozmetikte, tiitliinde ve ambalaj
malzemelerinde bulunabilmektedir (88). NA’lar ayrica, o6zellikle kaucguktan
iretilen endiistriyel gida disi iirlinlerle iligkilidir ve c¢evre kirliligine neden olan
hidrazin bazli roket yakitlarmin {retimi sirasinda Onemli miktarlarda
iretilebilmektedir (108).

Li vd. (2021) Cin’de yasayan insanlarin yiyecek ve igme suyundaki NA
icerigini belirleyip gilinliik diyetle NDMA, NDEA ve toplam ugucu N-
nitrozaminlerin (TVNA) alimlarim1 hesaplamislardir. 20 sehirdeki yetiskinlerin
eksojen NDMA 171-425 ng/giin, NDEA 41-140 ng/giin ve TVNA 373-1028
ng/glin alimlart arasinda degismisti. NDMA ve TVNA alimmnin ana
kaynaklarinin sebzeler, tahillar, su iirlinleri ve etler oldugu; NDEA aliminin ana

kaynaklarinin ise sebzeler ve tahillar oldugu tespit edilmistir. Su tiiketiminin
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diyetle NA alimina; NDMA’nin %13.1, NDEA’nin %1.3 ve TVNA’nin %10.8

oraninda katkida bulundugunu tahmin ettiklerini bildirmislerdir (15).
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Sekil 3.1.3. Et ve et iirlinlerinde N-nitrozaminlerin ve Onciillerinin olusumunu
etkileyen faktorler (17)

Kiirlenmis et {irtinlerinde NA’larin olusumu; pisirme yontemi, sicakligi ve
siiresine, kalinti ve/veya eklenen nitrit miktarina, askorbat veya a-tokoferol
konsantrasyonuna, nitrozamin oncii bilesiklerine, dilim kalinligina, 6n islem ve
kosullarina, etin yag orani ve nem igerigine, nitrozasyon kataliz ve inhibitdrlerinin

varli§ina, tiitsiileme islemine, ambalajma prosesine, amino asit dekorboksilaz
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pozitif mikroorganizmalarin varligina, fungal kontaminasyona, pH’ya, redoks
potansiyeline ve depolama kosullarina baghdir (10,20,93,109). NA’larin yiiksek
konsantrasyonlarda olusumlari, ortamda sekonder aminler ve nitrit varliginda,
diisiik pH degerinde (<5.5), yiiksek pisirme sicakliginda (>130°C) ve uzun siire
depolama sirasinda gergeklesmektedir (107,110). Depolama kosullari, islenmis et
tiriinlerinde mikrobiyel popiilasyondaki artisa bagli olarak N-nitrozaminlerin
(6zellikle NDMA) artisinda rol oynayabilmektedir (111).

NA’lar, baz1 pisirme yontemleri sirasinda, alev gazlarindaki nitrik oksit
(NO) veya yiksek sicakliklar nedeniyle gidada olusan NO ile aminlerin
reaksiyonlarinin hizlanmasi yoluyla olusabilmektedir. N-nitrozaminlerin olusum
hizlar1 ve konsantrasyon seviyeleri, gidadaki amin igerigi, kalint nitrit seviyesine
ve ayrica pisirme yontemine baghidir. Barbekii pisirme yontemi ile yliksek
sicaklik  ve c¢iplak sicak gazlarin  varligi  nedeniyle en yiiksek NA
konsantrasyonlari olusabilmektedir. Domuz pastirmasinin (bacon) mikrodalgayla
pisirilmesi, kizartmaya gore daha diisiik NA olusumuna neden olmustur. Gidalarin
mikrodalgada pisirme ve buharda pisirme gibi dolayli 1sitma prosediirleriyle
pisirilmesi, mangal veya odun komiirii 1zgarasinda dogrudan 1sitmadan ¢ok daha
az NDMA olusumuna neden olmaktadir (108).

Robach vd. (1980) farkli konsantrasyonlarda sodyum nitrit ve potasyum
sorbat konsantrasyonlar1 ilave ederek trettikleri domuz pastirmalarinin +3°C’de
depolanmasi sirasinda belirli zamanlarda alinan 6rnekleri kizartarak NA olusum
seviyelerini arastirmislardir. Sodyum nitrit ilave edilmeden iiretilen pastirmanin,
eklenen sorbat konsantrasyonuna bakilmaksizin, kizartildiktan sonra diisiik (<4.4
ppb) seviyelerde NPYR igerdigi tespit edilmistir. 40 ppm nitrit ve %0.26
potasyum sorbat ilavesi ile liretilen pastirmanin, depolamanin ilk giinii ortalama
8.7 ppb NPYR ve 21 giin 3°C’de depolamadan sonra 5.4 ppb NPYR i¢gerdigi ifade
edilmistir. 80 ppm nitrit ve %0.26 potasyum sorbat eklenerek iiretilen domuz
pastirmasinin, ilk giin 14.3 ppb ve 21 giinlik depolamanin sonunda 11.4 ppb
NPYR seviyelerine sahip oldugu belirtilmistir. 120 ppm nitrit ile iiretilen
pastirmanin, depolamanin ilk giinii 28.1 ppb NPYR ve 21 giinliikk depolamanin
son giinii sonra 16.2 ppb NPYR icerdigi rapor edilmistir (112).

Yapilan bagka bir ¢alismada, farkli karabiber seviyeleri (5, 10, 15 g/kg),
sodyum askorbat kullanim1 (0 veya 568 ppm) ve pisirme derecesinin (¢ig, az, orta

veya cok pismis) sucukta bazi NA (NDMA, NPYR ve NPIP) olusumlar
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tizerindeki etkileri arastirllmistir. NDMA ve NPIP seviyelerinin pisirme
derecesine bagl olarak arttig1, 1s1l islem uygulanmamis (¢ig) sucuk orneklerinde
karabiber seviyesinin artisinin NDMA ve NPIP iceriklerinde diisiise sebep oldugu,
sodyum askorbat ile karabiber seviyesi interaksiyonunun NDMA ve NPYR
tizerinde ¢ok Onemli etki gosterdigi, sodyum askorbat ile pisirme derecesi
interaksiyonun NPYR ve NPIP iizerinde ise etkili oldugu rapor edilmistir (96).

Herrmann (2014) tarafindan Danimarka marketlerinden alinan islenmis et
tirtinlerinde VNA’larin olusumlar1 incelenmistir. VNA’larin her birinin ayr1 ayri
ortalama seviyeleri genellikle diisiik (<0.8 ppb) bulunurken, tiim iiriinlerde en
fazla NDMA ve NPYR tespit edildigi ifade edilmistir. Ayrica farkl
konsantrasyonlarda sodyum nitrit ilave edilerek {iretilen ve pisirilen domuz
sosislerinde NA ile nitrit iligkisi arastirilmis, NPIP seviyeleri ile sodyum nitrit
arasinda pozitif korelasyon oldugu belirtilmistir (100).

Kuru fermente sosislerdeki NA olusumu iizerine sosislere Lactobacillus
pentosus inokiilasyonun etkisi arastirilmistir. Bu sosislerin olgunlasma sonunda
NA igerigi, kalint1 nitrit, karbonil icerigi, toplam ugucu azot miktari, pH degeri ve
su aktivitesinin, kontrole gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Arastirmacilar
L. pentosus, Mann Rogosa Sharp (MRS) Broth ig¢inde nitriti kullanma yetenegi
gostermistir. L. pentosus inokiilasyonu ile iiretilen sosislerden elde edilen
bakterilerin, fosfat tamponlu salin i¢indeki NA’lar1 6nemli 6l¢iide degrade ettigi,
bu nedenle; L. pentosus’un kuru fermente sosislerde NA seviyelerini dogrudan
NA’lar1 bozarak ve/veya dolayli olarak onciillerini (nitrit, aminler) azaltarak veya
daha diisiik pH ve su aktivitesi kosullar1 altinda NA olusumunu inhibe ederek
azaltabilecegini belirtmislerdir (113).

Yurchenko ve Mdlder (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 2001-2005
doneminde 386 farkli et 6rneginde (¢ig, kizartilmis, 1zgara, tiitsiilenmis, salamura
ve konserve et iirtinleri) NDMA, NDEA, NDBA, NPIP ve NPYR) olusumu
incelenmistir. Orneklerin  %88’inden daha fazlasinda NDMA (0.85 ppb),
%?27’sinde NDEA (0.36 ppb), %90’ 1nda NPYR (4.14 ppb), %65’inde NPIP (0.98
ppb) ve %33’linde NDBA (0.37 ppb) oldugu tespit edilmistir (114).

Tiketici i¢in C. botulinum™un sebep olabilecegi saghk riski, N-
nitrozaminlerin sebep olabileceginden ¢ok daha fazladir ve nitrit i¢in kabul
edilebilir bir ikame olmadigindan nitrit ilavesi ile koruma islemi devam

etmektedir (102).
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Et {riinlerinin gilivenilirliginin aragtirllmasi, olusan bilesiklerin toksik
etkileri veya diger bir ifadeyle sagligi tehdit eden bilesikler olusturmalari
nedeniyle, biyojen aminlerin, kalint1 nitritin ve wugucu N-nitrozaminlerin
degerlendirilmesi 6nemlidir. Ornegin, nitrit ve tiirevleri ugucu N-nitrozaminler
tiretmek i¢in bazi biyojen aminler ile reaksiyona girebilmektedir (11,21,115).
Drabik-Markiewicz vd. (2011) kuru fermente sosislerde biyojen aminlerin N-
nitrozamin olusumu iizerindeki roliinii inceledikleri bir ¢alismada, SPD ve CAD
varliginda orneklerin 1sitilmasiyla olusan NPIP olusumunda 6nemli bir artis
gozlemlediklerini fakat aralarinda bir korelasyon olmadigini tespit etmislerdir
(26). Baska c¢alismalarda, eklenen nitrit miktar1 ile olusan NA miktar1 arasinda
dogrusal olmamakla birlikte pozitif bir korelasyon olabildigi rapor edilmistir
(109,114).

Kiirlenmis etlerde nitrite alternatif bir bilesen olmamakla birlikte, eklenen
nitritin azaltilmast i¢in kullanilan kismi ikameler arasinda laktik asit {ireten
organizmalar, potasyum sorbat, antioksidanlar bilesikler, sodyum hipofosfit,
fumarat esterleri ve iyonlastirici radyasyon yer almaktadir (116).

Antioksidanlar, depolama stabilitesini artirdiklart i¢in et islemede katki
maddesi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Antioksidanlarin lipit oksidasyon
siiregleri lizerindeki etkilerine dair ¢ok sayida literatiir varken (117-120), et
iriinlerinde NA olusumu tizerindeki etkisi ile ilgili literatiir sinirlidir (20,28,121).
Nitrozasyon inhibitorleri askorbik asit ve a-tokoferol, et lirlinlerinin iiretiminde ya
gereklidir ya da yogun bicimde kullanilmaktadir (20,76,121-123). a-tokoferoliin
kiirleme yardimc1 maddesi olarak islenmis et {iriinii liretimine dahil edilmesinin de
NA seviyelerini diisiirmede etkili oldugu gosterilmistir (98,122).

Pierre vd. (2013) kiirlenmis et iiriinleri tiiketimi ile kolerektal kanser
arasinda bir iligki olup olmadigini arastirdiklar1 ¢alismada, kalsiyum karbonat,
inulin, rutin, karnosol, a-tokoferol ve trisodyum pirofosfat ilavesiyle 6 farkl
kiirlenmis et iiretmisler ve insanlar ve siganlarda 14 giinliik tiikketimleri boyunca
fekal biyobelirtegler yoluyla N-nitrozo bilesikler ve lipoperoksidasyon
olusumlarini 6lgmiislerdir. Calisma sonunda; kalsiyum, hem siganlarda hem de
insan diskisinda biyobelirtecleri normalize ederken, o-tokoferoliin insanlarda
lipoperoksidayon degerini, siganlarda ise N-nitrozo bilesiklerin olusumunu

azalttigin tespit etmiglerdir. Veriler, kiirlenmis etlere kalsiyum karbonat veya a-

22



tokoferol eklenmesinin, diyette bu {riinlerin alimiyla iligkili kolorektal kanser
riskini azaltabilecegini gostermektedir (124).

Fiddler vd. (1978) domuz etlerine, tek basina 125 ppm NaNO> ve 500 ppm
sodyum askorbat veya a-tokoferol ve bu bilesikleri kombinasyonlar halinde ilave
ederek N-nitrozamin olusumu iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Arastirmacilar
lipofilik 6zellikteki a-tokoferolii Polisorbat 20 ile ¢ozelti halinde hazirlamiglardir.
Farkli muamelelere tabi tutulan domuz etleri karsilastirildiginda, tek basina a-
tokoferol veya sodyum askorbat ile a-tokoferol kombinasyonunun, tek basina
askorbattan daha etkili bir sekilde NPYR olusumunu engelledigi tespit edilmistir
(125).

Pourazrang vd. (2002) tarafindan L-askorbik asit ve a-tokoferoliin
indirgeyici olarak mutajenik N-nitrozo bilesiklerinin olusumuna kars1 inhibe edici
etkilerini belirlemek amaciyla farkli miktarlarda nitrit, L-askorbik asit ve o-
tokoferol iceren 24 sosis Ornegi hazirlanmigtir. Ekstraksiyon islemi fosfat
tamponu ve etilasetat ile gerceklestirilmis, Orneklerin  mutajenitesi
salmonella/mikrozom testi ile arastirilmistir. Revertan (geri donen) sayisi, N-
nitrozo bilesiklerinin olusumunu goéstermis ve test edilen Salmonella
Typhimurium suslar arasinda, S. Typhimurium TA100’{in revertanlari, drneklere
L-askorbik asit ve a-tokoferol eklendiginde N-nitrozo bilesiklerinin %60 oraninda
azaldigin ifade etmislerdir (123).

Kiirlenmis et iirlinlerine 6zgli karakteristik Ozelliklerini korumak ig¢in
gecmisten beri diger koruyucularla kombinasyon halinde daha diisiik nitrit
konsantrasyonlar1 6nerilmektedir (64,126-129). Sorbat GRAS (genellikle giivenli
olarak kabul edilir) listesinde olup, diger koruyuculara kiyasla daha yiiksek
¢oOziiniirliikleri, gida aromasi iizerindeki diisiik etkileri ve diisiik maliyetleri
nedeniyle gida korumasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (103). Sorbatin nitrit
kombinasyonu halinde kullanimi, duyusal ozellikleri etkilemeden patojenlerin
gelisimini inhibe etmesi ve nitrit konsantrasyonunu diisiirmesi nedeniyle NA
olusumunu azaltmaktadir (112).

Bazi arastirmacilar NA sentezinde kiiflerin (Penicilium roqueforti,
Penicilium camemberti ve bazi Rhizopus tiirleri) biyokatalitik aktivitesinin
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Aspergillus oryzae gibi bazi kiiflerin de
aminlerin nitrozasyonunu katalize ederek; trimetilaminin dietilamine doniisiimiine

katilabildigini ifade etmektedirler (130,131). NA olusumunu katalizleyen bazi
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kiiflerin potasyum sorbatin antifungal etkisi ile inhibisyonu sonucu NA
olusumunun engellenebildigi bildirilmektedir (126,132).

Et {riinlerinde kalinti nitrit, nitrat, biyojen amin ve N-nitrozamin
bilesiklerinin varh@mi arastirmak ve azaltmak ic¢in biiylik c¢abalar sarf
edilmektedir. BA olusumunun bazi mikroorganizmalardan, iirtinde kullanilan et
bilesenlerinin dogasindan ve et iriinlerinin islenmesi sirasinda kullanilan
prosediirlerden etkilendigi gosterilmistir (133). Kalint1 nitrit konsantrasyonu, et
isleme sirasinda askorbik asit, sorbat, EDTA ve dogal renklendiriciler eklenerek
(29,112,134) veya et liretimi i¢in kullanilan hayvanlara diyet takviyesi olarak a-
tokoferil asetat verilerek (135) azaltilabilir. N-nitrozaminlerin olusumunun C ve E
vitamini eklenerek inhibe edilebilecegi de bildirilmistir (136). Birbirleri ile iliskili
olabilen ve/veya birinin varliginin digerinin olusumunu etkiledigi bu bilesiklerin
birlikte degerlendirildigi, birbirleri arasindaki iligskinin arastirildigi ¢ok az sayida
calisma bulunmaktadir (11,20,21).

De Mey vd. (2014) Bel¢ika marketlerinden satin alinan fermente sosislerde
kalinti nitrit seviyesi, N-nitrozaminlerin ve biyojen aminlerin olusumu ve
birbirleri olan iliskilerini degerlendirmislerdir. Kalint1 nitrit ve nitratin ortalama
20 mg/kg’dan diisiik oldugunu, bazi1 6rneklerde CAD ve PUT disindaki diger
biyojen aminlerin olusumunun raf émrii boyunca diisiik seviyede oldugunu ve N-
nitrozaminlerden NPIP (%22) ve NMOR (%28)’in Orneklerin bircogunda
bulundugunu rapor etmislerdir. N-nitrozamin olusumu ile biyojen amin igerigi
arasinda korelasyon olmadigi ve NPIP’in sosis formiilasyonuna katilan biberden
kaynaklanabilecegi bildirilmistir (11).

Wang vd. (2015) domuz pastirmasinin (bacon) olgunlastirilmast ve
depolanmas1 siiresince lipit oksidasyonu, kalinti nitrit, biyojen amin ve N-
nitrozaminlerin olusumu iizerinde bitkisel polifenoller (yesil ¢ay ve iiziim
cekirdegi ekstraktlar1)) ve a-tokoferoliin etkilerini arastirmiglardir. Calisma
sonunda bitkisel polifenollerin ve a-tokoferoliin bu parametreler lizerinde 6nemli
etkilerinin oldugunu ve kontrol 6rneklerine kiyasla lipit oksidayonu, kalint1 nitrit,
biyojen amin ve N-nitrozaminlerin daha diisiik oldugunu ve nitrit ile NDMA
arasinda negatif korelasyon oldugunu belirtmislerdir. Temel bilesen analizi
(PCA), fizikokimyasal faktorler, PUT, CAD, HIS, TyR, SPM ve NDMA ile
TAMB arasinda ve TBARS ile sodyum nitrit arasinda pozitif korelasyon
oldugunu gostermistir (20).
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Wei vd. (2009) tarafindan Cin’e ait Rugao jambonlarina farkli dozlarda y-
1511 (gama 1s1n1) uygulanip orneklerin olgunlastirilmasinda ve sonrasinda ugucu
N-nitrozamin, biyojen amin ve kalint1 nitrit lizerinde meydana gelen degisimler
incelenmistir. Isinlamanin kalint1 nitrit miktarini 6nemli derecede azalttigini, bazi
biyojen aminlerin (TyR, PUT ve SPM) degradasyonunu sagladigint ve NDMA,
NDEA ve NPYR olusumunu azalttigini ifade etmislerdir (21).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Calismada sucuk iiretiminde kullanilan hammadde ve materyaller basta
Bolu olmak tizere iilkemizin farkli sehirlerinden temin edilmistir. Hammadde
olarak kullanilan orta yash kasaplik hayvanlardan elde edilen, rigor mortis
evresini tamamlamis sigir eti ve koyun kuyruk yagi Yamaner Et ve Sarkiiteri
(Bolu) isletmesinden temin edilmistir. Sucuk formiilasyonunda kullanilan
baharatlar Bolu piyasasindan, fermente et iriinlerinde kullanilan starter kiiltiir
(BFL-F06; Lactobacillus sakei, Staphylococcus carnosus) BactofermTM; Chr.
Hansen (Danimarka) firmasindan ve sucuk dolumunda kullanilan 38 Kkalibre
fibroz kiliflar Kutluer Gida ve Makina San. Dis Tic. Ltd. Sti. (istanbul)
firmasindan temin edilmistir. Calismada faktor olarak kullanilan katki maddeleri
olan sodyum nitrit (Merck), a-tokoferol (Sigma-Aldrich) ve potasyum sorbat
(Merck) proje kapsaminda satin alinmistir.

3.2 Metot

3.2.1 Deneme Plani

Kullanilan katki maddeleri Tiirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri
Yonetmeligi ve Et ve Et Uriinleri Tebligi’ne gore izin verilen miktarlarda ilave
edilmistir. Buna gore; sodyum nitrit miktar1 150 ppm, o-tokoferol %0.02 ve
potasyum sorbat ise % 0.30’dan fazla olmayacak sekilde, faktorlerin Yanit Yiizey
Yontemi (YYY) esas almarak dort merkez noktali Merkezi Birlesik Desen
(Central Composite Design) matematik modeli ile farkli kombinasyonlar
olusturulmustur (Tablo 3.2.1).

Sodyum askorbat her bir fermente sucuk kombinasyonuna belli miktarda
(500 ppm) eklenmis ve potasyum sorbatin etkisini gorebilmek amaciyla sucuk
ylizeylerine sorbat uygulamas1 yapilmamistir.

3.2.2 Sucuk Uretimi

Uretim, iki tekerriir olmak {izere Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii Ar-Ge Laboratuvarinda
yapilmistir. Sucuk iiretimi i¢in modifiye Babcock yontemi ile (137) yag orani
belirlenmis sucugun sigir eti, siir et yagr ve koyun kuyruk yagi ile %18 yag
standardizasyonu saglanmistir. Homojen ve standart bir iiretim gergeklestirmek

amaciyla kusbast kesilmis soguk et - donmus yag karisimi Oncelikle kiyma
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makinasinda (Alveo, Tiirkiye) kiyma haline getirilmistir. Ardindan yogurma
makinasinda (Adali Makine, Sakarya) Gokalp vd. (2010) tarafindan belirtilen
recete modifiye edilerek daha oOnceden hazirlanip karisim haline getirilen
baharatlar, %1.9 tuz, %0.94 sarimsak, %0.66 kirmizi pul biber, %0.47 toz
karabiber, %0.85 kimyon, %0.24 yenibahar, %0.47 toz seker, %0.47 K;HPO4
(Merck) ve %0.025 starter kiiltiir ilave edilmis ve homojen bir karigim elde
edilmistir (3). Homojen karistm 16 esit pargaya boliinerek muamele
kombinasyonlar1 eklenip karistirilarak faktorlerin ete niifuzu saglanmistir. a-
tokoferoliin homojen karigmasimni saglamak amaciyla 9%0.25 zeytinyagi ile
karigtirillarak ilave edilmistir. Daha sonra tiim karisimlarin 0-4°C’de 12 saat
kiirleme islemi gerceklestirilmistir. Bu siire sonunda fibroz kiliflara dolum islemi

yapilmistir.

Tablo 3.2.1. Yanit Yiizey YOntemi ile faktorlerin belirlenen kombinasyonlari

A B C
Sira No Sodyum Nitrit  o-tokoferol Potasyum Sorbat
(ppm) (ppm) (ppm)

1 0 0 0
2 0 0 3000
3 0 100 1500
4 0 200 0
5 0 200 3000
6 75 0 1500
7 75 100 0
8 75 100 1500
9 75 100 1500
10 75 100 3000
11 75 200 1500
12 150 0 0
13 150 0 3000
14 150 100 1500
15 150 200 0
16 150 200 3000

Baton seklinde yaklasik 200 g olarak doldurulan sucuklar duslandiktan
sonra her bir parti sucuk arabalara asilmustir. Sucuklarin dengelenmesi i¢in
olgunlastirma iglemi iklimlendirme kabininde (Adersan, Ankara) ilk 5 saat
21£1°C ve % 60+2 nispi rutubet ile baglatilmistir. Daha sonra sicaklik 21-19°C
arasinda, nispi rutubet % 85-75 arasinda ve hava akim hiz1 da 1-0.5 m/s arasinda
kademeli olarak diisiiriilmiistiir. 7 giinlik fermantasyonun sonunda sucuklar 3

aylik depolama siiresince +4°C buzdolabi kosullarinda muhataza edilmistir.
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3.3 Fiziksel-Kimyasal ve Mikrobiyolojik Analizler

3.3.1 pH Tayini

10 g sucuk Ornegi lizerine 100 mL saf su ilave edilip homojenizatorde
(Waring Commercial Blender, ABD) iyice pargalandiktan sonra uygun tampon
cozeltilerle kalibre edilmis pH metre (Schott Instruments Lab 860, Almanya) ile
0.01 hassasiyetinde pH degeri belirlenmistir (138).

3.3.2 Nem Tayini

Sucuk ornekleri, sabit agirliga getirilen cam petri kaplarina, 3-5 g tartilmis,
sabit agirliga gelinceye kadar 105+£1°C’de etiivde (Venti Line VWR, Belcika)
kurutulmustur. Kurutulmus 6rnekler desikatdrde sogutulduktan sonra, tartilarak %

nem orani hesaplanmistir (138).

Nem orani1 (%) = [(Mo — M1) / Mo] x 100

Mo: Kurutmadan 6nceki sucuk 6rnegi agirligi (g)
M;: Kurutma isleminden sonraki sucuk 6rnegi agirligi (g)

3.3.3 Yag Tayini

3-5 g sucuk Ornegi sabit tartima gelene kadar 105+1°C’de etiivde
kurutulduktan sonra, Soxhlet ekstraksiyon cihaziyla hekzan (Merck) kullanilarak,

yag ekstraksiyonu yapilmis ve % yag orani hesaplanmustir (138).

Yag orani (%) = [(M1 —Mp) / m] x 100

Mo: Ekstraksiyondan dnceki balon agirligi (g)
Mi: Ekstraksiyondan sonraki 6rnek ve balonun agirlig: (g)
m: Kurutmadan 6nceki 6rnek miktar (g)
3.3.4 Protein Tayini
Kjeldahl yontemi ile 6nce % ham azot tayini yapilip, daha sonra 6.25

katsayist1 ile ¢arpilarak ham protein miktar1 hesaplanmistir (138).

Ham azot (TN) oran1 (%) = [((V1— Vo) x 0.014 x N x F) / m] x 100

Vo: Sahit i¢in harcanan HCI hacmi (mL)
Vi: Ornek igin harcanan HCI hacmi (mL)
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N: HCI ¢6zeltisinin normalitesi
F: HCI ¢ozeltisinin faktorii
m: Ornek agirhg (g)
3.3.5 Proteoliz (Protein Yapisinda Olmayan Azot; NPN) Tayini
Homojen hale getirilen sucuk Orneginden 4 g almip flizerine 40 g
triklorasetik asit (TCA; %20 w/v; Sigma-Aldrich) ¢ozeltisi ilave edilmistir. Ultra
turrax (IKA T18 Digital Ultraturrax, Almanya) ile 30 saniye homojen hale
getirilmis ve 15 dakika bekletildikten sonra, 2800xg’de 20 dakika 4+1°C’de
santrifiij (Hettich Zentirifugen Rotanta 460R, Almanya) edilmistir. Siipernatant,
azotsuz filtre kagidi kullanilarak filtre edilmis ve filtrat TCA ¢ozeltisi ile 50 g’a
tamamlanmistir. Bu filtrattan 20 g alinarak tizerine 20 mL H>SO4 (%98’lik) ve 2
adet Kjeldahl katalizator tableti (Merck) ilave edilerek, protein tayininde
uygulanan Kjeldahl yontemiyle protein tabiatinda olmayan azot tayini yapilmaistir.
Protein tayininden farkli olarak distilasyon asamasinda %4’liik borik asit yerine
doymus borik asit (Merck) kullanilmistir. Protein tayininde tespit edilen % ham

azot degerinden yararlanilarak proteoliz degeri hesaplanmigtir (139).

Protein yapisinda olmayan azot (NPN) orani (%) = [((V1 — Vo) x 0.014 x Nx F) /
m] x 100

Vo: Sahit i¢in harcanan HCI hacmi (mL)
Vi: Ornek igin harcanan HCI hacmi (mL)
N: HCI ¢6zeltisinin normalitesi

F: HCI ¢ozeltisinin faktorii

m: Ornek agirhg (g)

Proteoliz = NPN x 100/ TN
NPN: Protein tabiatinda olmayan azot
TN: Toplam azot (protein tayininden elde edilen ham azot)

3.3.6 Lipoliz (Serbest Yag Asidi) Tayini

10 g sucuk Ornegi tlizerine 25 mL kloroform (Sigma-Aldrich) ve 0.5 g
susuz sodyum siilfat (Merck) ilave edilerek 5 dakika karistirllmig ve filtre
kagidindan siiziilmiistiir. Yagin maksimum miktarda siiziilmesi i¢in filtre kagidi

tizerindeki ornege 4 mL daha kloroform ilave edilmistir. Elde edilen 25 mL
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sliziintii lizerine 25 mL nétralize alkol (%95’lik etil alkol; Merck) ilave edildikten
sonra 0.1 N sodyum hidroksit (NaOH; Merck) ¢ozeltisi ile titre edilmistir. Sucuk
orneklerinde serbest yag asitligi oleik asit cinsinden (g oleik asit /100 g yag)

hesaplanmustir (137).

Lipoliz (serbest yag asidi; %) = [(V1— Vo) x N x F x 28.2)] / my

Vo: Sahit i¢in harcanan NaOH hacmi (mL)
Vi: Ornek igin harcanan NaOH hacmi (mL)
N: NaOH’in normalitesi
my: 10 g 6rnekteki yag miktari (g)

3.3.7 Peroksit Degeri Tayini

5 g ornek su banyosunda 3 dakika 60 °C’de bekletildikten sonra {izerine 30
mL glasiyel asetik asit-kloroform ¢ozeltisi (60:40; v/v; Merck) ilave edilerek 5
dakika karistirilmis ve filtre edilmigtir. Siizlintii iizerine 0.5 mL doygun potasyum
iyodiir (KI; Merck) ilave edilerek 1 dakika karistirilmis ve agzi kapatilip 5 dakika
karanlikta bekletilmistir. Daha sonra tizerine 30 mL saf su ilave edildikten sonra
0.01 N sodyum tiyosiilfat (Merck) ile agik sar1 renk elde edilinceye kadar titre
edilmis ve meq Oz /kg yag olarak hesaplanmistir (140).

Peroksit degeri (meq Oz /kg yag) = (V x N x 1000) / my

V: Harcanan sodyum tiyostilfatin (Na>S203) hacmi (mL)
N: Kullanilan sodyum tiyosiilfatin (Na2S203) Normalitesi
my: 10 g 6rnekteki yag miktar1 (g)

3.3.8 Tiyobarbiitirik Asit (TBA) Sayisinin Belirlenmesi

Homojen hale getirilen sucuk 6rneginden 10 g alinmis ve tizerine 49 mL
50°C’deki saf su ile 1 mL HCI (Sigma-Aldrich) ¢o6zeltisinde hazirlanan
siilfanilamid ¢6zeltisi (Merck) ilave edildikten sonra 2 dakika ultra turrax cihazi
(IKA T18 Digital Ultraturrax, Almanya) ile homojenize edilmistir. Homojenat 48
mL 50°C’deki saf su ile Kjeldahl tiipiine aktarilmis ve iizerine 2 mL HCI ¢ozeltisi
(%37’lik HCl:saf su; 1:2) ilave edilmistir. Daha sonra, 50 mL distilat elde edilene
kadar (yaklasik 10 dakika) distilasyon islemi gerceklestirilmistir. Vida kapakli

tiplere 5 mL distilat alinarak lizerine 0.02 N 2-tiyobarbiitirik asit ayiracindan
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(TBA; Merck) ilave edilmis ve tiipler su banyosunda, kaynar suda 35 dakika
bekletildikten sonra sogutulup spektrofotometre (UV-1700 Pharmaspec
Shimadzu, Japonya) cihazinda 538 nm dalga boyunda absorbans degerleri
dl¢iilmiistiir. Ornekteki malonaldehit (MA) miktar1, spektrofotometreden okunan

absorbans degeri 7.8 faktori ile ¢arpilarak hesaplanmistir (137).

TBA sayist (mg MA/kg 6rnek) = A x 7.8

A: 538 nm dalga boyunda okunan absorbans
7.8 faktorii: Bilinen standart malonaldehit konsantrasyonlarina karst okunan
absorbans degerlerinin standart egrisinden elde edilen deger

3.3.9 Spektrofotometrik Yontem ile Nitrozomiyoglobin Tayini

Kiirlenmis pigment analizi i¢in 10 g 6rnek tartilip, kahverengi cam siseye
konulduktan sonra iizerine 40 mL aseton + 3 mL saf su iceren karisim eklenmistir.
Karisim 5 dak hizlica calkalanip siiziildiikten sonra 540 nm’de 40 mL aseton + 3
mL saf su igeren kore karsi absorbans okunmustur. Kiirlenmis pigment miktari
ppm cinsinden 290 ile ¢arpilarak hesaplanmistir.

Toplam pigment analizi i¢in ise 10 g drnek tartilip, kahverengi cam siseye
konulduktan sonra iizerine 40 mL aseton + 2 mL saf su + 1 mL derisik HCI
karisimindan eklenmistir. Karistirilan 6rnek agzi kapatilarak 1 saat karanlikta
bekletilmis ve sonrasinda filtre kagidindan siiziilmiistiir. 640 nm’de 40 mL aseton
+ 2 mL saf su + 1 mL derisik HCI igeren kore karsi spektrofotometrede absorbans
degeri okunup, ppm cinsinden toplam pigment miktar1 680 ile carpilarak

hesaplanmustir (137).

% NOMBb= [Kiirlenmis pigment (ppm) / Toplam pigment (ppm)] x 100

3.3.10 Spektrofotometrik Yontem ile Toplam Tokoferol Tayini

Depolamanin son giiniinde sucuk orneklerindeki o-tokoferol miktarinm
belirlemek amaciyla dncelikle soguk ekstraksiyon yontemiyle yag elde edilmistir.
Homojen et 6rneginden 100 g behere tartilip lizerine 1 spatiil susuz sodyum siilfat
(Merck), 100 mL kloroform (Merck) ve 50 mL metanol (Merck) ilave edilerek 2
dakika siire ultra turrax cihazt (IKA T18 Digital Ultraturrax, Almanya) ile
homojenize edilmistir. Homojenat erlenmayer igerisine filtre edilmistir. Siiziilme

tamamlandiktan sonra filtre kagidindaki kalint1 tekrar behere aktarilmis ve ayni
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islem 2 kere daha uygulanmistir. Islem sonunda filtrat ayirma hunisine almmustir.
Ayirma hunileri diisiik sicaklikta (+4°C) bekletilerek kloroform ve metanol
fazinin ayrimi saglanmustir. Ustte kalan metanol faz1 berrak bir goriiniim aldiginda
bekleme islemine son verilmis ve altta toplanan kloroform fazi1 Rotary balonuna
alinmigtir. Rotary evaporatdrde (Heidolph Hei-VAP, Almanya) kloroform
ucurularak Rotary balonu igerisinde kalan yag, kahverenkli bir siseye aktarilarak
a-tokoferol analizinde kullanilmistir (141).

0.2 g+10 mg yag numunesi lizerine 5 mL toluen (Sigma-Aldrich) ilave
edilmis ve vorteks (Isolab, Almanya) cihazinda karistirilmistir. Karigim {izerine
3.5 mL 2.2°- dipiridil (%0.07 w/v; %95’lik etil alkol, Acros) ilave edilip
karistirildiktan sonra 1 mL etil alkol (Merck) eklenip tekrar vortekslenmistir. Son
olarak 0.5 ml FeCl3.6H20 (%0.2 w/v; %95’lik etil alkol, Acros) ilave edilip
karigtirildiktan 1 dk sonra spektrofotometre (UV-1700 Pharmaspec Shimadzu,
Japonya) cihazinda 520 nm dalga boyunda absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir (142).

Standart kurvenin hazirlanmasi i¢in 0.01 g a-tokoferol (%96’lik; Sigma-
Aldrich) tartilip bir miktar toluende ¢oziindiiriildiikten sonra 50 mL’lik balon
jojede ana stok c¢ozelti (200 pug/mL) hazirlanmistir. Stok ¢ozeltiden farkli
hacimlerde alinarak toluen ile 10 mL’ye tamamlanmis ve bu sekilde farkl
miktarlarda a-tokoferol igeren ¢ozeltiler hazirlanmistir. Sucuk icin gergeklestirilen
analiz basamaklar1 standart i¢in de yapilmistir. Standart kurveden elde edilen
denklem ile sonuglar pg a-tokoferol / g sucuk (ppm) seklinde hesaplanmistir

(Sekil 3.3.1).

a-tokoferol
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Sekil 3.3.1. a-tokoferol kalibrasyon egrisi

3.3.11 Iyon Kromatografi ile Anyon — Katyon Tayini

Ekstraksiyon islemi i¢in 5 g ornek iizerine 30 mL 80°C’deki saf su ilave
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edilip karnistitlip 50 mL’lik falkon tiipline aktarildiktan sonra su banyosunda
(Memmert WNB-45, Memmert, Almanya) 80°C’de 2 saat bekletilmistir.
Sonrasinda oda sicakligina sogutulup saf su ile 50 mL’ye tamamlanmistir. Daha
sonra filtre kagidindan siiziiliip ekstraksiyon sonucu elde edilen siizlintii 6000
rpm’de santrifiij edildikten sonra 0.2 pm seliildz asetat siringa ucu filtre ile 5
mL’lik poliviallere filtre edilmistir. Iletkenlik dedektorlii (conductivity detector)
iyon kromatografi (Thermo Scientific Dionex ICS 1100) cihazinda analiz
gergeklestirilmistir.

Anyon tayininde mobil faz olarak 10 mM sodyum karbonat (Na2COs,
Thermo Scientific) kullanilmistir. Analiz IonPac AS9-HC (4x250 mm) anyon
kolonu ile her 6rnek i¢in 1 mL/dak akis hiz1 olacak sekilde yaklasik 30 dakika
siirmiistiir. Anyon standardi olarak Dionex Seven Anion Standard II (floriir,
kloriir, nitrit, bromiir, nitrat, fosfat, siilfat; Thermo Scientific) ¢06zeltisi
kullanilmaistir.

Katyon tayininde mobil faz olarak 20 mM meta siilfonik asit (MSA;
Thermo Scientific) kullanilmistir. Analiz IonPac CS12-A (4x250 mm) katyon
kolonu ile her 6rnek i¢in 1 mL/dak akigs hiz1 olacak sekilde yaklasik 20 dakika
stirmistiir. Katyon standardi olarak Dionex Six Cation-II Standard (pH 3.0+0.3;
lityum, sodyum, amonyum, potasyum, magnezyum, kalsiyum; Thermo Scientific)
¢Ozeltisi kullanilmistir (94).

Iyon degerleri (NH4*, NO2, NOs3') sonuglar1 mg/kg sucuk (ppm) olacak
sekilde kat1 agirliga ¢evrilerek hesaplanmistir (EK 1) ve iyon degerlerine ait tespit
edilebilir limit (LOD) ile tayin edilebilir limit (LOQ) Tablo 3.3.1’de verilmistir.
Anyon-katyon standartlarina ve sucuk Ornegine ait kromatogramlar EK 26°da

verilmistir.

Tablo 3.3.1. iyon degerlerine ait LOD ve LOQ degerleri

Dedeksiyon Limiti  Kantitasyon Limiti

Iyon (LOD), mg/L (LOQ), mg/L
NH4* 0.8699 2.8996
NOy 0.0008 0.0030
NOs 0.0015 0.0050
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3.3.12 Renk Degerlerinin Ol¢iimii

Orneklerin i kesit ve dis yiizey L* (parlaklik; 100: beyaz, 0: siyah), a* (+:
kirmiz1 (+60), -: yesil (-60), 0: gri), b* (+: sar1 (+60), -: mavi (-60), O: gri)
degerlerinin Ol¢limii renk analiz cihazi ile (CR 400 Minolta, Japonya) her bir
ornekte 3 saykil olacak sekilde iki paralelli olarak yapilmigtir (143).

3.3.13 Biyojen Amin Bilesiklerinin Belirlenmesi

Sucuk oOrneklerindeki triptamin (TRP), 2-feniletilamin (PhA), putresin
(PUT), kadaverin (CAD), histamin (HIS), tiramin (TyR), spermidin (SPD) ve
spermin  (SPM) miktarlart Eerola vd. (1993)’lerinin bildirdigi, Yiiksek
Performanshi Sivi Kromatografisi (HPLC; Flexar, Perkin Elmer, ABD) cihazinda
gradient sistemde, PDA (fotodiyot dizileri dedektorii) kullanilarak 254 nm (Ref:
550 nm) dalga boyunda ayristirtlmistir (144).

Kolon:

C18 kolon (Aqueous; Perkin Elmer, ABD)

Uzunluk: 250 mm

I¢ cap: 4.6 mm

Film kalinligi: 5 pym

Kolon akis1 hizi: 1 mL/dak

Mozbil faz: Asetonitril (mobil faz A) ve 0.1 M amonyum asetat (mobil faz B)
Kolon firmn sicakligi: 40 °C

Ornek enjeksiyon hacmi: 20 pL

Gradient mobil faz programa:

Mobil faz A oram1 40 dakika iginde %40’tan %90’a ¢ikarilmistir. Daha sonra
mobil faz A’nin akisi 10 dakika igerisinde %40’a disiiriilerek analiz
tamamlanmistir. Analiz 50 dk stirmtistiir.

Standart  olarak  Tryptamine hydrochloride, 2-phenylethylamine
hydrochloride, Putrescine dihydrochloride, Cadaverine dihydrochloride,
Histamine dihydrochloride, Tyramine hydrochloride, Spermidine
trihydrochloride, Spermine tetrahydrochloride ve 1,7-diaminoheptane (internal
standart) (Sigma-Aldrich) kullanilmistir. Sonuglar her biyojen amine ait
kalibrasyon egrilerine gore belirlenmistir (EK 2).

Ekstraksiyon islemi i¢in sucuklar kiiciik parcalara ayrilip homojen hale

getirildikten sonra analize kadar -20°C’de muhafaza edilmistir. 2 g 6rnek {lizerine
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125 pL 1.7 diaminoheptan (ISTD; 1 mg/mL) ve 10 mL 0.4 M perklorik asit
(Merck) ilave edilerek ultra turrax cihazi (IKA T18 Digital Ultraturrax, Almanya)
ile homojenize edilmistir. Homojenat +4°C’de 3000 rpm’de 10 dak
santrifiijlendikten (Hettich Zentirifugen Rotanta 460R, Almanya) sonra,
stipernatant 25 ml’lik balon jojeye filtre edilmistir. Kalintiya 0.4 M perklorik asit
ilave edilerek islem tekrarlanmistir. Son olarak; ekstrakt iizerine 0.4 M perklorik
asit ilave edilerek 25 mL’ye tamamlanmustir.

Tiirevlendirme isleminde 5 mL’lik balon jojede 1 mL ekstrakt 200 pL 2 N
NaOH (Merck) ile alkali hale getirilmis ve 300 pL doymus NaHCO3 (Merck)
eklenmistir. Uzerine 2 mL dansil klorit (10 mg/mL aseton; Dns-Cl; Sigma-
Aldrich) ¢ozeltisi ilave edildikten sonra 40°C’de 45 dakika inkiibasyona (Venti
Line VWR, Belgika) brrakilmistir. Inkiibasyonun ardindan oda sicakliginda 10
dakika sogutulup, ilizerine kalan dansil kloriti uzaklastirmak amaciyla 100 pL
amonyak (%25’lik; Merck) ilave edilerek, 30 dakika bekletilmis ve toplam hacim
asetonitril:0.1 M amonyum asetat (50:50; v/v) ile 5 mL’ye tamamlanmis ve 0.45
pm’lik membran filtreden viale siiziildiikten sonra HPLC’ye enjekte edilmistir.

Biyojen amin standart ¢ozeltileri ultra saf suda ¢oziindiiriilerek stok ¢ozelti
(1 mg/mL) hazirlanmistir. Ana stok c¢ozeltiler, ultra saf suyla seyreltilerek farkli
oranlarda calisma ¢dzeltileri hazirlanmistir. Biyojen amin piklerinin belirlenmesi
icin, her bir biyojen amin standart ¢ozeltisi tlirevlendirilerek ayr1 ayri enjeksiyon
yapilmistir. Standart egrileri belirlendikten sonra sucuk Orneklerindeki biyojen
amin miktar1 agsagidaki formiile gore kat1 agirliga gevrilerek mg/kg (ppm) seklinde
hesaplanmistir (EK 2). Biyojen amin bilesenlerinin standartlarina ve sucuk

ornegine ait kromatogramlar EK 27’de verilmistir.

Biyojen amin (mg/kg) = 62.5 x CF x (HA / Hi) x Ci

62.5: Seyreltme degeri (S mL x 25 mL) /(4 gx 0.5 mL)
CF: Cevap faktorii [(Hi/ Ci) x (CA/HA)]

HA: Aranan biyojen aminin pik yiiksekligi

CA: Aranan biyojen aminin konsantrasyonu

Hi: I¢ standardin pik yiiksekligi,

Ci: I¢ standardin konsantrasyonu
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3.3.14 N-Nitrozamin Bilesiklerinin Belirlenmesi

Sucuk orneklerindeki N-Nitrozodimetilamin (NDMA), N-
Nitrozometiletilamin (NMEA), N-Nitrozodietilamin (NDEA), N-
Nitrozodipropilamin (NDPA), N-Nitrozomorfolin (NMOR), N-Nitrozopirolidin
(NPYR), N-Nitrozopiperidin (NPIP), N-Nitrozodibiitilamin (NDBA) ve N-
Nitrozodifenilamin (NDPhA) miktarlarinin tayini ic¢in ekstraksiyon islemi
Yurchenko ve Molder (2007)’in bildirdigi yonteme gore yapilmistir (114).
Extrelut (Merck) ve Florisil (Merck) sorbentleri kullanilarak 2 basamakli kat1 faz
ekstraksiyon (SPE) yontemi kullanilmistir. 6+1.0 g sucuk 6rnegi tartilip 6 mL 0.1
N NaOH (Merck) ile kanstirilmistir. Ilk basamakta, altima 6 g Extrelut
yerlestirilen cam kolon (30 cm x 1.5 cm) 20 mL hekzan:diklorometan (DCM)
cozeltisi (40:60, Merck) ile 1slatilmistir. Daha sonra 6érnek 20 mL hekzan:DCM
¢ozeltisi ile eliie edilmistir. Bu islem 2 defa tekrarlanmustir. Eltat 50 mL’lik
erlene toplanmis ve 60°C’lik su banyosunda evapore edilmistir. ikinci basamakta,
altmma 1 g Florisil yerlestirilen cam kolon (6.5 cm x 1.3 cm) 6 mL DCM:metanol
(95:5, Merck) cozeltisi ile slatilmigtir. 1 mL’ye evapore edilen 6rnek 6 mL
DCM:metanol ¢ozeltisi ile eliie edilmistir. Toplanan eliiat 60°C’lik su banyosunda
1 mL’ye evapore edilmistir. Hazirlanan ekstrakt gaz kromatografisi (GC) vialine
aktarilmstir.

Orneklerin analizi GC - MS (Gaz kromatografisi (Thermo Scintific Trace
1300) - kitle spektrometre (Thermo Scintific ISQ QD)) cihaz1 ile
gergeklestirilmistir.

Kolon:

Kapiler kolon (DB-1701; Agilent)
Uzunluk: 30.0 m

I¢ cap: 0.25 mm

Film kalinlig1: 0.25 pm film
Kolon akis hizi: 1 mL/dak
Tastyic1 gaz: Helyum

Ornek enjeksiyon hacmi: 1 pL
Enjektor sicakligi 220°C
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Sicaklik programa:

Kolon firm sicakligi 35°C (1 dak bekleme), 35°C’den 90°C’ye 10°C/dak ve
90°C’den 270°C’ye 30°C/dak 270°C (10 dak) olacak sekilde ve splitless modunda
ayarlanmistir. Bu sicaklik programi dogrultusunda toplam analiz stiresi 16.50
dakika olmustur.

Kiitle dedektorii icin SIM modu programi yazilmis ve elektron
bombardimani iyonizasyonu 70 eV ve transfer hattinin sicakligr 250°C ve iyon
source sicakligi 220°C kullanilmistir.

Standart olarak EPA 8270/Appendix IX Nitrosamines Mix (2000 pg/mL,
Supelco) ve internal standart (N-Nitrosodi-n-propylamine-d14 (NDPA-d14); 1000
pg/mL Absolute Standards) kullanilmistir. N-nitrozamin bilesiklerinin miktar1
ng/kg sucuk (ppb) olacak sekilde kat1 agirliga cevrilerek hesaplanmistir (EK 3).
N-nitrozamin bilesenlerinin standartlarina ve sucuk ornegine ait kromatogramlar
EK 28’de verilmistir.

3.3.15 Mikrobiyolojik Analizler

Mikrobiyolojik analizler i¢cin 10 g sucuk Ornegi alinip 90 mL steril
fizyolojik tuzlu su (%0.85 NaCl; Merck) igerisinde Stomacher cihazi (Bagmixer
400 P, interscience, Fransa) ile 2 dakika homojenize edildikten sonra elde edilen
10! diliisyonundan 1 mL alinarak uygun diliisyonlar hazirlanmistir. Arastirmada
tiim ekimler paralelli olarak yapilmis, uygun sartlarda inkiibe edildikten sonra 30-
300 arasinda koloni olusan petri kutularinda sayim yapilmis ve sonuglar log kob/g
olarak verilmistir (145).

Toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB) sayimi i¢in Plate Count Agar
(PCA; Merck, Darmstad, Almanya) besiyerine yayma plak yontemine gore ekim
yapilmis ve 35°C’de 48 saat inkiibe edilmistir (145). Laktik asit bakteri (LAB)
saymmi i¢in de Man Rogosa Sharpe Agar (MRS-Agar; Merck) besiyerine dokme
plak yontemine gore cift kat ekim yapilmis ve 30°C’de 72 saat inkiibe edilmistir
(145). Micrococcus/Staphylococcus sayimi i¢in Mannitol Salt Phenol Red Agar
(MSA; Merck) besiyerine yayma plak yontemine gore ekim yapilmis ve 37°C’de
48 saat inkiibe edilmistir (146). Enterobacteriaceae sayimi i¢in Violet Red Bile
Glucose Agar (VRBD-Agar; Merck) besiyerine dokme plak yontemine gore ekim
yapilmis ve 30°C’de 24 saat inkiibe edilmistir (147). Maya-kiif sayimm igin ise
Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol Agar (DRBC-Agar; Merck) besiyerine

yayma plak yontemine gore ekim yapilmis ve 25°C’de 5 giin inkiibe edilmistir
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(145).

3.4 Istatistiksel Analizler

Calisma Yanit Yiizey Yontemi gore iki merkez noktali Merkezi Birlesik
Desen esas alinarak iki tekerriirlii uygulanmistir. Merkezi bir dizayn bigimi olan
bu calismada merkez noktalar1 dahil olmak {izere 16 adet deneme noktasi
olusturulmustur. Sodyum nitrit (0, 75, 150 ppm), a-tokoferol (0, 100, 200 ppm) ve
potasyum sorbat (0, 1500, 3000 ppm) olmak iizere ii¢ faktdriin denemede
kullanilan parametreler tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Ikinci derece polinomiyal denklem esas alinip her bir faktdriin etkisine

bakilmisgtir. Modele ait esitlik:

3 3 3 3
Yy=Bo+ z BiX; + z BuX? + ZZ Bi XiX;
i=1 i=1 i

i=1 j=1
i<j

Bu denklemde goriilen 0, pi, pii, pij sabit olmakla birlikte modelin
regresyon katsayisidir. Bagimsiz degisken seviyelerini Xi ve Xj gosterir. Sodyum
nitrit, a-tokoferol, potasyum sorbat olmak {izere ii¢ degiskenli ve ikinci derece
model deneme uyumu yapilip sonugta lineer, kuadratik, ikili kombinasyonlarin
etkilesimleri, 6nemlilik dereceleri, paket programi (SAS 6.12) ile belirlenmigstir. Y
yanit vektdrii ve X dizayn matrisine gore, En Kiiciik Kareler Esitligi b=(X"X)!
XY bi¢iminde yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Hammadde i¢in Kimyasal Analiz Bulgular
Hammadde olarak kullanilan et ve yaglara ait kimyasal analiz bulgular

Tablo 4.1.1°de verilmistir.

Tablo 4.1.1. Hammadde olarak kullanilan et ve yaglara ait kimyasal analiz

bulgulari
Hammadde Yag (%) Nem (%) Protein (%)
Sigir Eti 3.05 76.92 17.13
Sigir Yagt 83.92 12.71 1.72
Koyun Kuyruk Yagi 88.14 3.65 1.34

4.2 Fermantasyonun Son Giiniine ait Fiziksel, Kimyasal ve
Mikrobiyolojik Analiz Bulgular:

Fermantasyonun son giiniine (7. giin) ait istatistik analiz sonuclar1 tablolar
halinde yer almaktadir.

4.2.1 pH Degeri

Fermantasyonun son giiniinde fermente sucugun pH degeri {lizerine
faktorlerin etkisini ifade eden polinomiyal denkleme gore;

You = 4.9862 + 0.0056A - 0.0041B + 0.0341C + 0.0044A* + 0.0002AB -
0.0028B? - 0.0031AC - 0.0041BC + 0.0002C?

biciminde esitlik aciklanmistir. Tablo 4.2.1°de varyans analiz sonuglari
verilmistir.

Tablo 4.2.1°de goriildiigii lizere, fermantasyonun son giiniinde sucuklarin
pH degeri {izerine her bir faktoriin lineer etkilerinin istatistiksel olarak ¢ok énemli
(P<0.01) oldugu tespit edilmistir. Sodyum nitritin kuadratik etkisi ve nitrit ile
sorbatin interaksiyon etkisinin istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05), a-tokoferol ile
sorbatin interaksiyon etkisi de ¢cok onemli (P<0.01) oldugu saptanmistir (Sekil
4.2.1).

Potasyum sorbatin artan konsantrasyonlar1 pH degerinde ciddi bir artisa
sebep olmaktadir. Hussein vd. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, koruyucu
ozelliginin degerlendirilmesi amaciyla kiyma halindeki deve etlerine %0.3

oraninda potasyum sorbat ilave edilmis ve 7 giin depolanmistir. Kontrol
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orneklerinde pH degeri 6.4’ten 6.2’ye diiserken, potasyum sorbat ilave edilen

orneklerde bu siire sonunda pH degerinin 7.2 civarinda oldugu bildirilmistir (148).

Tablo 4.2.1. pH degeri lizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynagi SD K.O. F
Model 9 0.0124 200.9360
A (Sodyum nitrit) 1 0.0003 45.8929 #*
B (o-tokoferol) 1 0.0002 243010 **
C (Potasyum sorbat) 1 0.0116 1699.188 **
A? 1 0.0001 7.3266 *
AB 1 0.0001 0.0732
B2 1 0.0002 2.9544
AC 1 0.0001 10.9802  *
BC 1 0.0001 19.3217 **
c? 1 0.0001 0.0209
Uyum Eksikligi 5 0.0001 28.9554
Genel 15 0.0124 <.0001

*: P<0.05  **:P<0.01

Sucuk hammaddesinde bulunan ve sucuga ilave edilen karbonhidratlarin,
starter kiiltiir ve etin dogal florasinda bulunan laktik asit bakterileri tarafindan
laktik aside pargalanmalart pH degerinde azalmaya sebep olmaktadir (1). pH
degerindeki diisii, istenmeyen bakterilerin gelisimini, renk donilisiim oranlarini ve
istenmeyen aroma olusumunu engelledigi icin c¢ok Onemli oldugu ifade

edilmektedir (20).

Sekil 4.2.1. pH degeri iizerine a-tokoferol ve potasyum sorbatin etkisi
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4.2.2 Nem Oram

Fermantasyon sonunda sucugun nem orani lizerine faktorlerin etkisini
ifade eden polinomiyal denkleme gore;
Yoem =44.7763 + 0.3165A + 0.4424B + 0.8519C - 1.43856A°+ 0.3903AB -
1.0306B - 1.0049AC - 0.2865BC + 0.9398C?
biciminde esitlik acgiklanmistir. Tablo 4.2.2°de varyans analiz sonuglari

verilmistir.

Tablo 4.2.2. Nem orani iizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynagi SD K.O. F

Model 9 32.2932 1.7490
A (Sodyum nitrit) 1 1.0016 0.4882
B (o-tokoferol) 1 1.9574 0.9541
C (Potasyum sorbat) 1 7.2576 3.5377
A2 1 5.4558 2.6594
AB 1 1.2186 0.5940
B? 1 2.7999 1.3648
AC 1 8.0792 3.9382
BC 1 0.6566 0.3201
c? 1 2.3285 1.1350
Uyum Eksikligi 5 12.0925 11.1655
Genel 15 44.6023 0.2554

*: P<0.05 **:P<0.01

Tablo 4.2.2°de goriildigii {izere, sucuklarin nem oranlari {izerine
faktorlerin etkilerinin istatistiksel olarak ©nemli olmadigi (P>0.05) tespit
edilmistir. Fermantasyonun son giiniinde sucuk Orneklerindeki nem oranlar
%40.50-47.04 (ortalama %43.82) araliginda degisim gostermektedir.

Gokalp vd. (2010) et proteinlerinin izoelektrik noktalarina diisen pH
degerleri ile sucukta nem kaybinin arttigini bildirmislerdir (3).

4.2.3 Yag Oram

Fermantasyonun son giinlinde sucugun yag orani iizerine faktorlerin
etkisini ifade eden polinomiyal denkleme gore;

Yyeg = 25.3185 + 0.4803A + 0.2870B - 0.2231C + 1.9858A% - 0.1134AB -
0.9219B* + 1.5764AC + 0.2335BC - 1.4410C*

biciminde esitlik agiklanmistir. Tablo 4.2.3’te varyans analiz sonuclar1 verilmistir.
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Tablo 4.2.3. Yag orani iizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynagi SD K.O. F

Model 9 38.0367 0.8528
A (Sodyum nitrit) 1 2.3073 0.4656
B (a-tokoferol) 1 0.8239 0.1662
C (Potasyum sorbat) 1 0.4976 0.1004
A2 1 10.3963 2.0977
AB 1 0.1028 0.0208
B? 1 2.2408 0.4522
AC 1 19.8804 4.0114
BC 1 0.4363 0.0880
C? 1 5.4745 1.1046
Uyum Eksikligi 5 29.5307 28.8104
Genel 15 67.7723 0.6018

*: P<0.05 **:P<0.01

Tablo 4.2.3’te goriildiigii tizere, sucuklarin yag oranlari iizerine faktorlerin
etkisinin istatistiksel olarak oOnemli olmadigi (P>0.05) tespit edilmistir.
Fermantasyonun son giinlinde sucuklarin yag oranlari %21.90-29.93 (ortalama
%25.08) araliginda degisim gostermektedir (EK 4). %18-20 yag standardizasyonu
ile tiretilen Tiirk tipi fermente sucuklarin incelendigi bir ¢calismada nem kaybina
bagl olarak fermentasyon ve olgunlagma sirasinda yag iceriklerinde artis oldugu
bildirilmistir (149).

4.2.4 Protein Orani

Fermantasyonun son giiniinde sucugun protein oram iizerine faktorlerin
etkisini ifade eden polinomiyal denkleme gore;

Yprotein =25.9490 + 0.9610A - 0.2801B + 0.1253C - 0.9028A% + 0.1868AB -
0.4123B° + 0.2684AC + 0.0611BC - 0.2662C>
bi¢iminde esitlik aciklanmistir. Tablo 4.2.4’te varyans analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.2.4’te gorilldigii gibi, sucuklarin protein oranlar1 iizerinde
faktorlerin etkisinin istatistiksel olarak dnemli olmadigi (P>0.05) tespit edilmistir.
Sucuklarin fermantasyonun son giiniinde protein oranlar1 %22.50-26.93 (ortalama
%24.96) araliginda degisim gostermistir (EK 4). Sucuklarda kurumaya bagl
olarak nem igeriginin azalmasiyla proteinin kuru maddedeki oraninda nispi bir

artis gézlenmistir (150).
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Tablo 4.2.4. Protein orani tizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynagi SD K.O. F

Model 9 17.5507 1.1784
A (Sodyum nitrit) 1 9.2356 5.5808
B (o-tokoferol) 1 0.78467 0.4742
C (Potasyum sorbat) 1 0.1571 0.0949
A? 1 2.14878 1.2984
AB 1 0.2792 0.1687
B? 1 0.4482 0.2708
AC 1 0.5765 0.3484
BC 1 0.0299 0.0181
C? 1 0.1868 0.1129
Uyum Eksikligi 5 6.3027 0.3476
Genel 15 27.4800 0.4360

*: P<0.05 **:P<0.01

4.2.5 Proteoliz Oram

Fermantasyonun son giiniinde sucugun proteoliz orani iizerine faktorlerin
etkisini ifade eden polinomiyal denkleme gore;
Yproteoliz = 61.3202 + 15.8094A + 5.5799B + 2.7156C — 13.8218A° * 3.3946AB —
17.7593B° — 1.6105AC — 9.4282BC — 2.1260C*

biciminde esitlik agiklanmistir. Tablo 4.2.5’te varyans analiz sonuclar1 verilmistir.

Tablo 4.2.5. Proteoliz orani iizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynagi SD K.O. F

Model 9 6718.7390 1.3452
A (Sodyum nitrit) 1 2499.3807 4.5036
B (o-tokoferol) 1 311.3548 0.5610
C (Potasyum sorbat) 1 73.7429 0.1329
A? 1 503.6560 0.9075
AB 1 92.1841 0.1661
B? 1 831.4908 1.4983
AC 1 20.7506 0.0374
BC 1 711.1225 1.2814
c? 1 11.9159 0.0215
Uyum Eksikligi 5 1817.5090 0.2404
Genel 15 10048.565 0.3708

*: P<0.05 #*:P<0.01

Tablo 4.2.5’te goriildiigii ilizere, sucuklarin proteoliz degerleri iizerinde
faktorlerin etkisinin istatistiksel olarak dnemli olmadig1 (P>0.05) tespit edilmistir.
Sucuklarin  NPN oranlart %12.09-85.67 (ortalama 9%40.25) araliginda degisim
gostermektedir (EK 4). NPN oranlarindaki bu genis araligin sucuga ilave edilen

sodyum nitritin artan konsantrasyonuyla ilgili oldugu diistiniilmektedir.
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Proteoliz degeri lizerinde endojen et enzimleri ve mikrobiyel enzimlerin
etkili oldugu, fermantasyon baslangicinda endojen et enzimlerinin proteolitik
akitivite reakaiyonlarinda daha fazla rol oynadig1 bildirilmektedir. Mikrokok ve
stafilokoklarin fermantasyon ve olgunlastirma siiresince mikrobiyel enzim
kaynaklart oldugu ifade edilmektedir (1,66).

4.2.6 Lipoliz Oran

Fermantasyonun son giiniinde sucuklarin lipoliz degeri iizerine faktorlerin
etkisini ifade eden polinomiyal denkleme gore;
Yipoliz = 2.0374 - 0.0836A + 0.0741B + 0.5045C - 0.5544A% - 0.0751AB +
0.5946B* - 0.1291AC - 0.0454BC - 0.1352C*
biciminde esitlik acgiklanmigtir. Tablo 4.2.6’da varyans analiz sonuglari

verilmistir.

Tablo 4.2.6. Lipoliz orani lizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynagi SD K.O. F
Model 9 4.2396 4.6196
A (Sodyum nitrit) 1 0.0699 0.6854
B (a-tokoferol) 1 0.0549 0.5387
C (Potasyum sorbat) 1 2.5456 24,9642 **
A? 1 0.8104 7.9468 *
AB 1 0.0451 0.4427
B? 1 0.9320 9.1401 *
AC 1 0.1333 1.3076
BC 1 0.0165 0.1615
c? 1 0.0482 0.4725
Uyum Eksikligi 5 0.6058 20.2345
Genel 15 4.8514 0.0381

*: P<0.05 *#:P<0.01

Tablo 4.2.6’da goriildiigii iizere, fermantasyonun son giiniinde sucugun
serbest yag asitligi degeri (ort. %?2.04) ilizerinde potasyum sorbatin hem lineer
etkisinin istatistiksel olarak ¢cok onemli (P<0.01) oldugu saptanmistir. Sodyum
nitritin ve a-tokoferoliin kuadratik etkilerinin ise istatistiksel olarak Onemli
(P<0.05) oldugu tespit edilmistir.

Et ve et lrilinlerinin lipit oksidasyonunu en aza indirmek i¢in nitrit, metal
baglayict ajanlar ve dogal/sentetik antioksidanlar (biitillenmis hidroksianisol
(BHA), biitillenmis hidroksitoluen (BHT), E vitamini, askorbik asit) gibi yag
oksidasyonunu Onleyici antioksidanlar kullanilmaktadir (151). Aksu (2007)

kavurma Orneklerine farkli konsantrasyonlarda a-tokoferol (0, 50, 100 ppm) ilave
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edip +4°C ve 10°C’de depolanmasimin lipit oksidasyonu tizerindeki etkisini
aragtirmistir.  o-tokoferol ilavesinin  kontrol  Orneklerine kiyasla lipit
oksidasyonuna kars1 en yiiksek stabilite gosterdigi ifade edilmistir (152).

Nitritin indirgenme reaksiyonlar1 sonucu olusan NO molekiiliiniin kendisi
oksijen varliginda kolayca NO>’ye oksitlenebilmektedir. Bu, oksijen baglamasi1 ve
dolayisiyla nitritin et iriinlerinde antioksidan etki gosterdigi anlamina
gelmektedir. Oksijen eksikliginden dolay1, ransidite gelisimi veya asir1 1sinmis bir
lezzet gecikmektedir. Nitrit bir antioksidan olarak bu sekilde davrandigindan, bu
reaksiyon et {irlinlerinde olduk¢a 6nemlidir (153).

4.2.7 Peroksit Degeri

Fermantasyonun son giinlinde sucuklarin peroksit degeri lizerine faktdrlerin
etkisini ifade eden polinomiyal denkleme gore;
Yperoksic = 0.5395 + 0.0494A + 0.0335B + 0.0092C - 0.0080A% - 0.0142AB +
0.0546B° + 0.0181AC + 0.0079BC - 0.0782C>
biciminde esitlik ac¢iklanmistir. Tablo 4.2.7°de varyans analiz sonuglari

verilmistir.

Tablo 4.2.7. Peroksit degeri lizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynagi SD K.O. F
Model 9 0.0612 2.5983
A (Sodyum nitrit) 1 0.0244 9.3093 *
B (a-tokoferol) 1 0.0112 4.2784
C (Potasyum sorbat) 1 0.0010 0.3250
A? 1 0.0002 0.0641
AB 1 0.0016 0.6187
B? 1 0.0079 3.0062
AC 1 0.0026 0.9996
BC 1 0.0005 0.1918
c? 1 0.0161 6.1536 *
Uyum Eksikligi 5 0.0129 0.9335
Genel 15 0.0769 0.1288

*: P<0.05  **:P<0.01

Tablo 4.2.7°de gorildiigli ilizere, fermantasyonun sonunda sucuklarin
peroksit degerleri lizerinde sodyum nitritin lineer ve potasyum sorbatin kuadratik
etkilerinin istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) oldugu tespit edilmistir.

Wu vd. (2019) deniz taraklarinda lipit oksidasyonu ve hidrolizin
geciktirmek i¢in %0.2 oraninda antioksidan etkiye sahip bambu yapraklar1 ve

%0.2 oraninda potasyum sorbat iceren kitosan kaplama kullanmislardir.
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Orneklerin 8 giinlikk +4°C’de depolanmasmin sonunda, kullanilan kaplamalarin
toplam bakteri sayisini, toplam ugucu bazik azot miktarini, peroksit degerini,
tiyobarbiitirik asit sayisin1 onemli 6l¢iide azalttigini belirtmislerdir (154).

4.2.8 TBA Sayis1

Fermantasyonun son giinlinde sucuklarin TBA sayisi tizerine faktorlerin
etkisini ifade eden polinomiyal denkleme gore;

Yrga = 0.1854 - 0.0445A - 0.0236B + 0.0025C + 0.0271A° + 0.0169AB +
0.0086B° + 0.0051AC - 0.0027BC - 0.0051C?

biciminde esitlik acgiklanmistir. Tablo 4.2.8’de varyans analiz sonuglari
verilmigtir.

Tablo 4.2.8’de goriildiigli lizere, sucuklarin TBA degerleri iizerinde
sodyum nitrit ve a-tokoferoliin lineer etkilerinin istatistiksel olarak ¢ok onemli
(P<0.01) oldugu tespit edilmistir. Ayrica, nitritin kuadratik etkisi ve nitrit ile o-
tokoferoliin interaksiyon etkilerinin istatistiksel olarak c¢ok oOnemli (P<0.01)

oldugu saptanmistir (Sekil 4.2.2).

Tablo 4.2.8. TBA sayisi iizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynagi SD K.O. F
Model 9 0.0312 32.6454
A (Sodyum nitrit) 1 0.0198 185.9424  **
B (a-tokoferol) 1 0.0056 52.3696 **
C (Potasyum sorbat) 1 0.0001 0.6045
A? 1 0.0019 18.2108 **
AB 1 0.0023 21.2871 **
B? 1 0.0002 1.8228
AC 1 0.0002 1.9718
BC 1 0.0001 0.5410
c? 1 0.0001 0.6392
Uyum Eksikligi 5 0.0006 16.5742
Genel 15 0.0319 0.0002

*: P<0.05 **:P<0.01

TBA degeri artan nitrit seviyesi ile dnemli derecede azalma gostermistir
(EK 16). Nitritin antioksidan etkisi biiylik olasilikla nitritin et isleme sirasinda
aciga cikan hem olmayan demire karsi selatlama etkisinden kaynaklanmaktadir
(155).

Fermantasyonun son giiniinde sodyum nitrit ve a-tokoferoliin sinerjist etki
gostererek cok Onemli diizeyde antioksidan aktiviteye sahip olduklarindan iki

faktoriin interaksiyon iligskisinin de TBA degerinin diismesine sebep oldugu
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goriilmektedir. Berardo vd. (2016) fermente sosislere sodyum nitrit ve sodyum
askorbat ilavesinin lipit oksidasyonu iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Sodyum askorbat ve sodyum nitrit igermeyen bir kontrol 6rnegi, sodyum nitrit
olmadan 500 ppm eklenen sodyum askorbat, sodyum askorbat olmadan 150 ppm
eklenen sodyum nitrit ve 500 ppm sodyum askorbat + 150 ppm sodyum nitrit
ilavesi ile iretilen sosis Orneklerinde 28 giinliik olgunlagtirma islemi
uygulamiglardir. Caligma sonunda, sodyum askorbat ve nitritin malondialdehit

olusumunu ayr1 ayr1 azaltabildigi; kombine kullaniminda TBA degeri daha diisiik

olmasina ragmen, istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 ifade edilmistir (155).

e
-

v,.m-",..‘

TBA (mg MA /kg)

Sekil 4.2.2. TBA degeri lizerinde sodyum nitrit ve a-tokoferoliin etkisi

4.2.9 Nitrozomiyoglobin Orani
Fermantasyonun son giiniinde sucuklarin nitrozomiyoglobin miktar1
tizerinde faktorlerin etkisini ifade eden polinomiyal denkleme gore;

Ynom = 31.8803 + 10.7527A + 2.0246B + 0.7084C + 3.2396A% + 1.2368AB -
1.9984B% - 0.0004AC + 0.8762BC - 6.8306C

biciminde esitlik acgiklanmigtir. Tablo 4.2.9’da varyans analiz sonuglari

verilmistir.
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Tablo 4.2.9. NOMb miktar1 {izerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynagi SD K.O. F
Model 9 1397.5422 2.0862
A (Sodyum nitrit) 1 1156.1951 15.5334 **
B (a-tokoferol) 1 40.9890 0.5507
C (Potasyum sorbat) 1 5.0189 0.0674
A2 1 27.6689 0.3717
AB 1 12.2365 0.1644
B? 1 10.5285 0.1414
AC 1 0.0000 0.0000
BC 1 6.1417 0.0825
C? 1 123.0032 1.6525
Uyum Eksikligi 5 442.8476 23.6273
Genel 15 1844.1384 0.1916

*: P<0.05 *#:P<0.01

Tablo 4.2.9°da goriildiigii lizere, fermantasyonun son giiniinde sucugun
nitrozomiyoglobin miktar1 {izerine sodyum nitritin lineer etkisinin istatistiksel
olarak ¢ok onemli (P<0.01) oldugu tespit edilmistir.

Fermente sucuklarin karakteristik rengi, et pigmentlerinin (miyoglobin)
sucuk iiretimi sirasinda ilave edilen sodyum nitrit ile etkilesimi sonucu olusan
nitrozomiyoglobin ile ilgilidir (156). Fermente sucuk Orneklerine eklenen nitrit
miktar1 artttkca NOMb olusumunun da arttig1 goriilmektedir. Sosis iiretimine
farkli konsantrasyonlarda sodyum nitrit (0, 100, 125, 150 ppm) ilave edilmis ve
sosislerdeki NOMb olusumlar1 belirlenmistir. 100 ppm nitrit ile hazirlanan
sosislerde NOMb doniisiimii yaklagik %45 iken, 125 ppm nitrit kullanildiginda
doniisiim oranmin yaklasik %60°’a yiikseldigi rapor edilmistir (157).

4.2.10 Toplam Tokoferol Miktari

Fermantasyonun son giiniinde sucugun toplam tokoferol miktar1 {izerine
faktorlerin etkisini ifade eden polinomiyal denkleme gore;

Yiokoferol = 65.4075 + 19.4765A + 35.9823B - 12.8758C - 8.2824A% + 14.2270AB
+43.8191B° + 11.8393AC - 10.4218BC - 0.4795C?

biciminde esitlik agiklanmistir. Tablo 4.2.10°da varyans analiz sonuglari
verilmistir.

Tablo 4.2.10’da goriildiigii {lizere, fermente sucugun toplam tokoferol
miktar1 {izerinde sodium nitritin lineer etkisinin istatistiksel olarak Onemli
(P<0.05), a-tokoferoliin hem lineer hem kuadratik etkilerinin ise ¢ok Onemli

(P<0.01) oldugu tespit edilmistir.
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Toplam tokoferol miktar1 lipit oksidasyonu sonucu birincil ve ikincil
oksidasyon fliriinlerinin artmastyla azalma gdstermistir (158). Fermantasyonun son
glinlinde sucuklarin toplam tokoferol miktar1 sucuk ftretiminde eklenen a-

tokoferol konsantrasyonundan etkilenmistir.

Tablo 4.2.10. Toplam tokoferol miktar1 ilizerine faktorlerin etkisinin varyans
analiz sonuglari

Varyans Kaynagi SD K.O. F
Model 9 28136.626 10.3225
A (Sodyum nitrit) 1 3793.337 12.5250  *
B (o-tokoferol) 1 12947.254 42.7496 **
C (Potasyum sorbat) 1 1657.866 5.4740
A? 1 180.848 0.5971
AB 1 1619.261 5.3465
B? 1 5062.121 16.7143  **
AC 1 1121.353 3.7025
BC 1 868.904 2.8690
C? 1 0.606 0.0020
Uyum Eksikligi 5 1376.820 0.6253
Genel 15 29953.801 0.0051

*: P<0.05 *#:P<0.01

4.2.11 iyon Degerleri

Fermantasyonun son giiniinde fermente sucugun iyon miktarlar1 (NH4",
NO7, NOg3’) ilizerinde faktorlerin etkisini ifade eden polinomiyal denklemlere
gore;

Yvuat = 8.0836 + 3.6199A + 3.3365B - 3.2318C + 2.3400A° + 4.1706AB +
0.9228B° - 4.1706AC - 4.1706BC + 1.4461C*

Yno2 = 0.7322 + 0.9029A - 0.2115B + 0.4799C + 0.6909A° - 0.4088AB +
0.0212B° + 0.1638AC + 0.0917BC + 0.7335C?

Ynos = 22.1702 + 8.9947A + 0.8124B + 4.19223C - 1.9971A% - 0.7991AB +
1.0548B% + 1.6522AC - 0.5031BC - 1.4745C?

biciminde esitlikler aciklanmistir. Tablo 4.2.11°de varyans analiz sonuglar
verilmistir.

Tablo 4.2.11°de goriildiigii iizere, fermente sucuklarin amonyum miktarlar
tizerinde faktorlerin etkisinin istatistiksel olarak Onemli olmadigr (P>0.05)
goriilmektedir. Nitrit iyonu tlizerinde faktérlerden sodyum nitritin lineer etkisinin
istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) oldugu tespit edilmistir. Sucuklara ilave edilen

nitrit konsantrasyonu arttikca Orneklerdeki kalinti nitrit miktarinin da arttig1
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goriilmektedir. Nitrat olusumu iizerinde ise faktorlerden sodyum nitritin ve
potasyum sorbatin lineer etkilerinin istatistiksel olarak c¢ok 6nemli (P<0.01)
oldugu saptanmuistir.

Nitrit reaktivitesi yiiksek olan bir bilesiktir (155). Nitrit kismen nitrata
oksitlenmekte, kismen gaz olarak kaybolmakta ve diger kismi lipitler, proteinler
ve metallerle reaksiyona girmektedir. Ayrica nitrit, askorbat ile reaksiyona girerek
kalintt nitrit miktarinin azalmasma sebep olmaktadir (153). Fermente sucuk
orneklerinde belirlenen amonyum iyonunun etteki organik azot igeren bilesiklerin
(protein, peptid, niikleik asit vb.) deaminasyonu ile de olugabildigi belirtilmektedir
(2).

Potasyum sorbatin 2000-2600 ppm seviyesinde kullanimi1 kanserojen N-
nitrozamin olusumunu azaltmak i¢in nitrit konsantrasyonunu diisiirmek amaciyla
20-80 ppm sodyum nitrit ile birlikte et {iriinlerinde kullanilabilecegi tespit
edilmistir. Ayrica bu kombine kullanimin et rengini korumada ve C. botulinum
gelisimini ve toksin iiretimini kontrol etmede yeterli oldugu ifade edilmektedir
(112,126).

Iyon degerlerinin birbirleri arasindaki iliskiye bakildiginda; nitrit iyonu ile
nitrat iyonu arasindaki pozitif korelasyonun (0.581) istatistiksel olarak onemli
(P<0.05) oldugu belirlenmistir (EK 14). Sucuga eklenen nitrit miktar1 arttik¢a
fermantasyonun son giiniinde kalint1 nitrit miktarinin daha yiiksek oldugu, nitritin
yiikseltgenme reaksiyonlarmma bagli olarak nitratin miktarinda artis oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 4.2.11. Iyon miktarlar iizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglart

] NH.* NO+
Varyans Kaynagt Sb K.O. F KO F K.O. F
Model 9 819.8960 25337 182099  2.3460 10451393 23.6364
A (Sodyum nitrit) 1 131.0370  3.6444 81529  9.4530 809.0465 164.6730 **
B (a-tokoferol) 1 1113205  3.0960 04475  0.5188 6.6000  1.3434
C (Potasyum sorbat) 1 1044462 29048 23026  2.6698 1757493 35.7719
A2 1 144354 04015 12584  1.4590 105150  2.1402
AB 1 139.1506  3.8700 13368  1.5500 51090  1.0399
B? 1 22451 00624 00012  0.0014 29330  0.5970
AC 1 139.1506  3.8700 02147  0.2490 218380  4.4449
BC 1 139.1506  3.8700  0.0672  0.0780 20246 04121
c? 1 55132 01533 14183  1.6444 57317 1.1666
Uyum Eksikligi 5 2157349 42778 0.9538 293852 63.1198
Genel 15 10356309  0.1351 233847  0.1558 1074.6176  0.0005
# P<0.05  **:P<0.01
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4.2.12 Renk Degerleri

Fermantasyonun son giiniinde sucuklarin i¢ kesit renk degerleri (L*, a*,

b*) lizerine faktorlerin etkisini ifade eden polinomiyal denklemlere gore;
Yixe = 50.3144 + 1.0952A - 0.1600B - 1.5413C - 0.5057A% + 1.0479AB +
1.1185B% + 1.8454AC - 0.7625BC - 2.7732C?
Yoric = 18.6148 + 2.0948A4 + 1.0298B - 0.2251C - 1.0272A% - 0.3865AB -
0.9388B° + 0.6669AC + 0.2140BC - 0.2417C>
Ypric = 13.1398 + 0.3042A + 0.4737B - 0.0547C + 0.5312A% + 0.2113AB -

0.5330B - 0.0938AC - 0.0463BC - 0.2180C?

biciminde esitlikler agiklanmistir. Tablo 4.2.12°de varyans analiz sonuglar

verilmistir.

Tablo 4.2.12. i¢ kesit renk degerleri iizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz

sonugclari
; L*ig a*ic b*i¢
Varyans Kaynagi A1 K.O. F K.O. F K.O. F
Model 9 103.2511  3.7495 72.6335 5.9206 4.9551 0.8724
A (Sodyum nitrit) 1 11.9939 3.9199 43.8833 32.1936 **  (0.9252 1.4660
B (a-tokoferol) 1 0.2560  0.0837 10.6056  7.7804 * 22436 3.5550
C (Potasyum sorbat) 1 23.7571  7.7645 0.5066  0.3717 0.0299 0.0474
A? 1 0.6743  0.2204 2.7815 2.0406 0.7439 1.1786
AB 1 8.7850 2.8712 1.1948  0.8765 0.3570 0.5657
B2 1 3.2979  1.0778 2.3237 1.7047 0.7489 1.1867
AC 1 27.2445  8.9042 3.5578 2.6101 0.0703 0.1114
BC 1 4.6513  1.5202 0.3662  0.2687 0.0171 0.0271
C? 1 20.2756  6.6266 0.1541 0.1130 0.1253 0.1985
Uyum Eksikligi 5 15.8045  1.2377 8.1573 76.3949 3.7795 104.9847
Genel 15 121.6094  0.0609 80.8122 0.0211 3.7867 0.0740

*: P<0.05  *#*:P<0.01

Tablo 4.2.12°de goriildiigii lizere, fermantasyonun son giiniinde sucugun i¢

kesitine ait L* (parlaklik) degeri {lizerinde potasyum sorbatin hem lineer hem

kuadratik etkilerinin ve sodyum nitrit ile potasyum sorbatin interaksiyon etkisinin

istatistiksel olarak onemli (P<0.05) oldugu tespit edilmistir. Sucuklarin a*

(kirmizilik) degerleri iizerinde sodyum nitritin lineer etkisinin istatistiksel olarak

¢cok dnemli (P<0.01), a-tokoferoliin lineer etkisinin ise dnemli (P<0.05) oldugu

saptanmigtir. Fermente sucugun b* (sarilik) degeri lizerinde faktorlerin etkisinin

istatistiksel olarak dnemli olmadig1 (P>0.05) tespit edilmistir.
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Potasyum sorbatin artan konsantrasyonlarinin sucuklarin i¢ kesitine ait L*
(parlaklik) degerini azalttigi goriilmektedir (Sekil 4.2.3). Kurt ve Ceylan (2019)
sucuk kiliflarii farkli konsantrasyonlarda potasyum sorbat ¢ozeltisine (0, %35,
%10, %20) daldirdiktan sonra sucuk iiretimi gerceklestirmistir. Bu uygulamanin
olgunlastirma ve depolama siiresince sucuklarin fizikokimyasal, mikrobiyolojik
ozellikleri lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Arastirma sonuglarina gére %20
potasyum sorbat uygulamasinin oldugu sucuk 6rneklerinde L* degerinin énemli
derecede azaldigimi ifade etmislerdir (64). L* degerindeki azalmanin sucugun

kurutulduktan sonra renginin koyulagmasi ile ilgili oldugu belirtilmistir (159).
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Sekil 4.2.3. L*i¢ kesit degeri lizerine sodyum nitrit ve potasyum sorbatin etkisi

Huang vd. (2020) sosislerin a* (kirmizilik) degerinin kiirleme sonucu
olusan nitrozomiyoglobinin tipik kirmizi rengini ifade ettigini belirtmislerdir.
Ayrica, sosise eklenen starter kiiltiirlerin ya da sosisin dogal mikroflorasinda
bulunan bakterilerin NOMb olusturma yetenegine bagli a* degerinin etkilendigi
rapor edilmistir (160).

Fermantasyonun son giiniinde sucuklarin dis ylizey renk degerleri (L*, a*,

b*) lizerinde faktorlerin etkisini ifade eden polinomiyal denklemlere gore;

Yiras = 35.6219 + 1.2310A + 0.3242B - 0.0893C - 1.1316A% - 0.1502AB -
1.5675B + 0.0190AC - 0.2902BC + 0.8967C*
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Yoras = 15.4033 + 2.4510A - 0.2143B - 0.9862C - 0.8283A% + 0.0644AB -
0.7383B% + 0.4827AC - 0.2415BC + 0.3175C*

Ypras = 8.1953 + 1.0762A + 0.1948B - 0.3383C - 0.2991A% - 0.1875AB -
1.0825B° + 0.1033AC - 0.0304BC + 0.7067C*

biciminde esitlikler agiklanmistir. Tablo 4.2.13’te varyans analiz sonuglari
verilmigtir.

Tablo 4.2.13’te goriildiigii lizere, sucuklarin dis ylizeyine ait L* ve a*
degerleri iizerinde faktorlerin etkisinin istatistiksel olarak Onemli olmadigi
(P>0.05) saptanmistir. Fermantasyonun son giiniinde sucugun b* degeri lizerinde
sodyum nitrit ve potasyum sorbatin lineer etkilerinin istatistiksel olarak c¢ok
onemli (P<0.01) oldugu tespit edilmistir. oa-tokoferoliin kuadratik etkisinin
istatistiksel olarak ¢ok 6nemli (P<0.01) ve potasyum sorbatin kuadratik etkisinin

onemli (P<0.05) oldugu saptanmistir.

Tablo 4.2.13. D1s yiizey renk degerleri lizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz
sonuglari

Varyans Kaynagi SD L ardis brdis

K.O. F K.O. F K.O. F
Model 9 31.9099 1.2952  78.0172 322673  17.7982  29.0887
A (Sodyum nitrit) 1 15.1536 5.5356  60.0740 223.6152  11.5814 170.3534 **
B (a-tokoferol) 1 1.0508 0.3839 0.4594 1.7100 0.3796 5.5837
C (Potasyum sorbat) 1 0.0798 0.0292 9.7253  36.2006 1.1447  16.8376 **
A? 1 3.3761 1.2333 1.8089 6.7333 0.2359 3.4701
AB 1 0.1805 0.0659 0.0332 0.1234 0.2813 4.1370
B? 1 6.4775 2.3662 1.4372 5.3496 3.0891  45.4391 **
AC 1 0.0029 0.0011 1.8641 6.9386 0.0854 1.2565
BC 1 0.6738 0.2461 0.4664 1.7362 0.0074 0.1089
c 1 2.1198 0.7744 0.2658 0.9893 13167  19.3670  *
Uyum Eksikligi 5 4.1157 0.0669 1.2919 0.8074 0.3351 0.9201
Genel 15 48.3346 0.3891  79.6291 0.0002  18.2061 0.0003

*: P<0.05  *#*:P<0.01

Fermantasyonun son giiniinde sucuklarin dis ylizeyine ait b* (sarilik)
degeri iizerinde faktdrlerin etkileri 6nemli bulunmustur. Sodyum nitritin artan
konsantrasyonlart b* degerinde artisa sebep olurken, a-tokoferol ve sorbatin
ilavesi bu degerde azalmaya sebep olmustur (EK 18). Bu durum,
mikroorganizmalar tarafindan oksijen tiiketimine sar1 rengin katkida bulundugu

oksimiyoglobindeki azalma ile iligkilendirilebilmektedir (161).
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4.2.13 Biyojen Amin Degerleri

Fermantasyonun son giiniinde sucuklarin biyojen amin (TRP, PhA, PUT,
CAD, HIS, TyR, SPD ve SPM) degerleri lizerinde faktorlerin etkisini ifade eden
polinomiyal denklemlere gore;

Yrrp = 34.1039 + 0.4206A - 0.1039B - 3.7232C + 5.3792A° + 0.2255AB +
1.4370B7 - 0.5408AC + 1.0017BC - 0.4921C*

Ypia = 40.4862 + 0.2219A + 1.2497B + 0.3222C - 1.1379A% - 0.6388AB +
0.7355B% - 1.1705AC + 0.5271BC - 5.5389C?

Yeap = 25.4074 - 4.7811A - 0.1874B - 9.3446C + 24.6776A% - 5.1722AB -
12.8059B° + 4.8921AC + 4.9474BC - 5.5814C*

Yurs = 20.1090 + 0.6447A - 0.5055B - 2.1366C + 0.2643A% - 1.6860AB -
4.2372B% - 0.4992AC - 0.9767BC - 1.5216C?

Yryr = 25.3709 - 6.25634A - 3.7777B + 3.1843C + 13.1534A° + 2.6691AB -
9.7735B% - 2.5125AC - 4.7338AB - 3.6155C*

Yspp = 49.0745 + 1.2924A - 6.7424B - 12.4974C - 29.2742A% + 9.3769AB +
4.9111B% + 5.8521AC + 4.6064BC + 18.1926C?

Ysem = 21.9219 - 1.15830A - 0.3345B + 0.1956C - 0.0099A% + 3.4716AB -
6.7206B° + 1.1405AC + 0.7435BC + 1.5385C?

biciminde esitlikler agiklanmistir. Tablo 4.2.14’te varyans analiz sonuglari
verilmistir.

Tablo 4.2.14°te goriildiigii tizere sucuklarda TRP, PhA, PUT, HIS, SPM
olusumlar1 tizerine faktorlerin etkilerinin istatistiksel olarak 6nemli olmadig:
(P>0.05) tespit edilmistir. Sodyum nitritin lineer etkisinin CAD miktar {izerinde,
sodyum nitritin kuadratik etkisinin ise TyR olusumu iizerinde istatistiksel olarak
onemli (P<0.05) oldugu saptanmistir. Potasyum sorbatin lineer etkisinin ve
sodyum nitritin kuadratik etkisin SPD olusumu iizerinde istatistiksel olarak
onemli (P<0.05) olduklar1 tespit edilmistir.

Potasyum sorbat ilavesinin SPD olusumunu azaltmada etkili olabildigi
goriilmektedir (EK 20). Bir ¢alismada, farkli konsantrasyonlarda potasyum sorbat
(%0.02, %0.03, %0.04, %0.05 ve %0.06) ilave edilerek iiretilen sosislerde SPD
miktarinin belirlenemedigi belirtilmistir (52). Faktorlerin etkisini gosteren 2
boyutlu grafiklere bakildiginda; potasyum sorbatin artan konsantrasyonlart TRP,
PhA ve CAD olusumlarin1 azalttig1 goriilse de bu azalmanin istatistiksel olarak

onemli olmadig1 (P>0.05) belirlenmistir (EK 20).
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HIS ve TyR toksisitesi en yiiksek biyojen aminler olarak bilinmektedir.
HIS sadece toksikolojik riski nedeniyle degil, ayn1 zamanda gida kalitesinin bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir (162). Tespit edilen HIS miktarinin 50-100
ppm araliginda olmasi iirlinlin “iyi {iretim uygulamalar1” ile {iretildigini
gostermektedir (64,163). Genellikle, HIS iceriginin diger biyojen aminlerden ve
50 ppm’den az oldugu ifade edilmektedir (24,164). Bu calismada da belirlenen
HIS igerigi diger caligmalarla benzerlik gostermektedir (EK 8).

Sodyum nitritin 75 ppm’e kadar artan konsantrasyonlart CAD ve TyR
bilesiklerinin azalmasina sebep olurken; bu seviyenin {izerinde kullanimi biyojen
aminlerin olusumunu artirmigtir. Sodyum nitritin SPD olusumu iizerinde ise
inhibe edici etkiye sahip oldugu goriilmektedir (EK 20). Bunlar nitritin proteolitik
organizmalar {lizerindeki biyojen amin olusumlarina neden olan antimikrobiyel
etkisine  baglanabilir ~ (165). Nitritin  biyojen aminlerin  olusumlarini
azaltabilmesinin bir sebebi de biyojen aminlerle reaksiyona girerek N-nitrozamin
bilesiklerini olusturmasidir (166).

Fermantasyonun son giiniinde sucuk 6rneklerinde olusan biyojen aminlerin

birbirleri ile arasinda korelasyon olmadig tespit edilmistir.
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Tablo 4.2.14. Biyojen amin miktarlar iizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

) TRP PhA PUT CAD
Varyans Kaynagi P K.O. F K.O. F K.O. F K.O. F
Model 9 283.7414 0.6257  160.3971 12194 39.1546 03886 3380.9435 2.5918
A (Sodyum nitrit) 1 1.7688 0.0351 0.4925 0.0337 3.6671 03276  228.5891 1.5771
B (a-tokoferol) 1 0.1080 00021 156161 1.0685 4.3785 03911 03512 0.0024
C (Potasyum sorbat) 1 138.6185 27512 1.0380 0.0710 0.0234 00021  873.2153 6.0245
A 1 76.2846 1.5140 3.4135 0.2335 2.0696 0.1849 16055034  11.0767 *
AB 1 0.4068 0.0081 3.2649 02234  11.5504 1.0318  214.0121 1.4765
B2 1 5.4436 0.1080 1.4263 0.0976  13.2676 11852 432.3414 2.9828
AC 1 2.3399 0.0464  10.9604 0.7499 0.8697 00777 1914610 1.3209
BC 1 8.0265 0.1593 2.2225 0.1521 0.3272 00292  195.8163 1.3510
2 1 0.6385 00127  80.8823 5.5340 0.7112 00635  82.1273 0.5666
Uyum Eksikligi 5 165.1690 02409 753793 12243 14.0071 00527  661.8138 0.6368
Genel 15 586.0542 07471  248.0905 04188  106.3225 0.9020  4250.6085 0.1294

*: P<0.05S  **:P<0.01

(TRP: Triptamin; PhA: 2-feniletilamin; PUT: Putresin; CAD: Kadaverin).

Tablo 4.2.14. Biyojen amin miktarlar iizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari (Devami)

i} HIS TyR SPD SPM
Varyans Kaynag SD K.O. F K.O. F K.O. F K.O. F
Model 9 178.2358 03278  1485.5945 2.2472 5671.0456 2.9044 268.4030 0.5882
A (Sodyum nitrit) 1 4.1564 0.0688  391.4180 5.3287 16.7025 0.0770 13.4167 0.2646
B (a-tokoferol) 1 2.5556 0.0423  142.7083 1.9428 454.5948 2.0954 1.1190 0.0221
C (Potasyum sorbat) 1 45.6486 07557  101.3993 1.3804 1561.8543 7.1991 0.3826 0.0075
A2 1 0.1841 0.0030  456.1197 62096 *  2259.3079 10.4139  * 0.0003 0.0000
AB 1 22.7394 0.3764 56.9938 0.7759 703.4046 3.2422 96.41560 1.9016
B2 1 47.3333 07836 251.8272 3.4283 63.5859 0.2931 119.0763 2.3485
AC 1 1.9937 0.0330 50.5010 0.6875 273.9748 1.2628 10.4052 0.2052
BC 1 7.63161 0.1263  179.2696 2.4406 169.7486 0.7824 4.4217 0.0872
c? 1 6.1038 0.1010 34.4628 0.4692 872.5544 4.0219 6.2403 0.1231
Uyum Eksikligi 5 145.6223 0.1343  412.0942 2.8785 1136.0706 1.3717 242.0002 0.7779
Genel 15 540.6785 09351 1926.3211 0.1683 6972.7566 0.1037 572.6234 0.7725

*: P<0.05  **:P<0.01

(HIS: Histamin; TyR: Tiramin; SPD: Spermidin; SPM: Spermin).
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4.2.14 N-Nitrozamin Degerleri

Fermantasyonun son giiniinde sucugun N-nitrozamin (NDMA, NMEA, NDEA,
NDPA, NMOR, NPYR, NPIP, NDBA ve NDPhA) miktarlar tizerine faktorlerin etkisini ifade
eden polinomiyal denklemlere gore;

Ynpma = 40.6278 + 4.8509A - 2.5462B + 1.23260C + 1.6967A% - 8.0399AB + 2.7104B° -
2.4685AC + 2.7666BC - 9.3188C*

Ywmea = 5.1332 + 1.1950A + 0.0490B - 0.2359C - 0.2281A% - 0.9656AB + 1.8351B° +
0.2882AC - 0.8163BC - 1.6252C?

Ynpea = 2.3223 + 0.9436A - 0.0321B + 1.4691C - 0.1254A% - 0.7813AB - 0.2433B* +
0.7716AC - 0.0638BC + 0.5279C*

Ynppa = -2.7800 - 13.7413A - 13.1572B - 14.3300C + 10.4247A% + 20.8333AB + 9.4345B° +
22.4071AC + 20.9287BC + 8.5752C7

Yamor = 22.0893 + 2.5045A + 17.1418B - 2.4496C - 28.6524A% + 2.6901AB + 44.5695B° -
3.6701AC - 2.7415BC - 29.3021C?

Ynpyr = 4.4954 + 0.6611A + 0.9751B + 0.2291C - 0.1031A% - 0.0429AB + 1.6849B° -
0.2615AC + 1.10981BC - 1.4844C>

Ynpip = 3.0094 + 1.668IA - 0.5661B + 1.1459C - 0.1808A% - 0.9702AB + 0.3990B° +
1.5044AC - 0.7717BC - 0.1923C?

Ynpea = 7.6839 + 2.3551A + 0.4779B + 1.2358C + 2.4596A% - 0.0396AB - 1.4854B° +
1.9660AC + 1.9768BC + 1.1040C?

Ynppa = 0.0575 - 0.5419A + 0.7351B + 0.4923C + 0.1830A° - 0.8125AB + 0.4335B° -
0.9765AC + 0.8022BC + 0.4064C?

bi¢iminde esitlikler agciklanmistir. Tablo 4.2.15°te varyans analiz sonuglar1 verilmistir.

Kanserojenik etkilerinden dolay1 ugucu N-nitrozaminlerin gidalarda bulunma limitleri
ile alakali baz1 iilkeler yasal diizenlemeler belirlemislerdir. Amerika Birlesik Devletleri ve
Kanada maksimum VNA seviyesini 10 ppb olarak belirlemisken; Rusya ve Estonya gibi
Dogu Avrupa iilkeleri, taze ve tiitsiilenmis gidalarda 2-4 ppb arasinda degisen daha kati
siirlar koymustur (167).

Belirli kosullar altinda, ¢esitli antioksidanlarin (sodyum askorbat, askorbil palmitat,
sistein, glutatyon, hidrokinon, a-tokoferol ve tersiyer biitilhidrokinon), islenmis et {irlinlerinde
N-nitrozamin olusumunu azaltti§1 gosterilmistir. Ayrica, baharat 6n karigimlarina nitrit
eklenmesi, biberden NPIP ve kirmizi biberden NPYR olusumuyla sonuc¢landigi rapor

edilmistir (168).

58



Tablo 4.2.15. N-nitrozamin miktarlar {izerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

v Koo - NDMA NMEA NDEA NDPA NMOR
aryans Raynagl K.O. F K.O. F K.O. F K.O. F K.O. F
Model 9 11787808 05784 4043815 04868 409274 17111 18622.840 3.0939 10932.467 0.8326
A (Sodyum nitrit) | 2353141  1.0392 142813 15472 89028  3.3498 1888.2219 2.8232 62.7262 0.0430
B (a-tokoferol) | 64.8313  0.2863 0.0240 00026 00103  0.0039 1731.1202 2.5884 2938.4175 2.0140
C (Potasyum sorbat) 1 151932 0.0671 05567 00603 215838  8.1213 * 20532505 3.0700 60.0074 0.0411
A2 1 75898  0.0335 0.1372 00149 00415  0.0156 286.5030 0.4284 2164.3420 1.4834
AB 1 5171141 22838 7458  0.8081 48839  1.8376 3472.2047 5.1916 57.8939 0.0397
B2 1 193676 0.0855 8.8785 09619 01560  0.0587 234.6618 0.3509 5236.9735 3.5804
AC 1 487481 02153 0.6646 00720 47627  1.7920 4016.6297 6.0056 *  107.7571 0.0739
BC 1 612340 02704 53308 05775 00326  0.0123 3504.0848 52393 60.1261 0.0412
C 1 2289398  1.0111 69629 07544 07346 02764 193.8616 0.2899 2263.6127 1.5515
Uyum Eksikligi 5 13105807 54617 527086  3.9440 112907  0.4851 40084479 181.1872 87441313  177.506
Genel 15 25373535 07791  95.8196  0.8406 568736  0.2642 22635.713 0.0913 19686.4510 0.6139

*: P<0.05 **:P<0.01 (NDMA: Nitrozodimetilamin; NMEA: Nitrozometiletilamin; NDEA : Nitrozodietilamin; NDPA: Nitrozodipropilamin;
NMOR: Nitrozomorfolin).

Tablo 4.2.15. N-nitrozamin miktarlar iizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglar1 (Devami)

Varyans Kaynag! SD NPYR NPIP NDBA NDPhA
K.O. F K.O. F K.O. F K.O. F

Model 9 34.9405 0.4640 75.0218  0.7921 161.7233 0.2993 31.4237 23117
A (Sodyum nitrit) 1 4.3706 0.5224 27.8266  2.6441 55.4631 0.9239 2.9361 1.9439
B (o-tokoferol) 1 9.5075 1.1363 3.2043  0.3045 2.2834 0.0380 5.4042 3.5780
C (Potasyum sorbat) 1 0.5249 0.0627 13.1300 1.2476 15.2715 0.2544 24233 1.6044
A? 1 0.0280 0.0033 0.0862  0.0082 15.9487 0.2657 0.0882 0.0584
AB 1 0.0147 0.0018 7.5306  0.7156 0.0126 0.0002 5.2806 3.4962
B2 1 7.4840 0.8945 0.4196  0.0399 5.8166 0.0969 0.4953 0.3279
AC 1 0.5471 0.0654 18.1068 1.7205 30.9221 0.5151 7.6285 5.0508
BC 1 9.8535 1.1777 47646  0.4527 31.2631 0.5208 5.1476 3.4082
C? 1 5.8092 0.6943 0.0975  0.0093 3.2132 0.0535 0.4353 0.2882
Uyum Eksikligi 5 49.2736  10.6279 33.7275  0.2293 25.2899 2.6484 9.0621 13932.9
Genel 15 85.1414 0.8555 138.1658  0.6387  521.8956 0.9487 40.4859 0.1600

*: P<0.05 **:P<0.01 (NPYR: Nitrozopirolidin; NPIP: Nitrozopiperidin; NDBA: Nitrozodibiitilamin; NDPhA: Nitrozodifenilamin).
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Tablo 4.2.15’te goriildiigi ilizere, fermente sucuktaki NDEA olusumu iizerinde
potasyum sorbatin lineer etkisinin ve NDPA olugumu {izerinde ise sodyum nitrit ile potasyum
sorbatin interaksiyon etkisinin istatistiksel olarak énemli (P<0.05) oldugu tespit edilmistir.
Nitritin orta seviyelerde ve sorbatin yiiksek konsantrasyonlarda kullanimi NDPA’nin
azalmasina sebep olmustur (Sekil 4.2.4). Diger N-nitrozamin bilesiklerinin (NDMA, NMEA,
NMOR, NPYR, NPIP, NDBA ve NDPhA) miktarlar1 iizerinde faktorlerin etkilerinin

istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 (P>0.05) saptanmustir.

Fermantasyonun son giiniine ait 2 boyutlu grafiklere bakildiginda, istatistiksel olarak
onemli olmamasina (P>0.05) ragmen sodyum nitritin NA bilesiklerinin olusumunu artirdigi
goriilmektedir (EK 22). Birkag caligsma, eklenen nitrit miktari ile olusan N-nitrozamin miktari
arasinda dogrusal olmasa da pozitif bir korelasyon oldugunu goéstermistir (16,109,169).

Wang vd. (2015) yaptiklar bir ¢alismada bitkisel polifenoller (yesilgay polifenolii ve
iizlim cekirdegi ekstraktl) ve o-tokoferoliin kalinti nitrit, N-nitrozamin ve biyojen amin
olusumlar1 tlizerindeki etkilerini ve birbirleriyle olan iliskilerini arastirmislardir. Domuz
pastirmalarina (bacon) ilave edilen bu faktdrlerin kontrol drneklerine kiyasla kalinti nitrit

miktarm1 Onemli diizeyde diislirdliglinii rapor etmislerdir. NDMA olusumu kontrol

orneklerinden sonra en yiiksek o-tokoferol ilave edilen Orneklerde, en diisiik yesilcay

polifenol ilavesinin yapildig1 6rneklerde belirlenmistir (20).

N-Nitrozodipropilamin (nglkg)

Sekil 4.2.4. N-nitrozodipropilamin iizerine sodyum nitrit ve potasyum sorbatin etkisi
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Fermente sucugun fermantasyonun son giiniinde olusan N-nitrozamin bilesikleri
arasindaki iliskiye bakildiginda; bir¢ok pozitif korelasyonlar oldugu goriilmektedir (EK 14).
NPIP’in NDMA ile (0.682) ve NMEA ile (0.750) aralarindaki pozitif korelasyonun c¢ok
onemli (P<0.01) oldugu, NPIP ile NDEA arasindaki pozitif korelasyonun (0.518) istatistiksel
olarak onemli (P<0.05) oldugu belirlenmistir. NMOR ile NPYR arasindaki iligkinin ¢ok
onemli (0.647, P<0.01), NMOR ile NMEA arasindaki iliskinin énemli (0.524, P<0.05) oldugu
tespit edilmistir. NDMA ile NMEA arasinda ¢ok 6nemli (0.720, P<0.01), NDMA ile NDBA
arasinda 6nemli (0.504, P<0.05) diizeyde pozitif korelasyon oldugu saptanmistir. NDEA ile
NDBA arasinda ise pozitif korelasyonun (0.542) istatistiksel olarak énemli (P<0.05) oldugu
tespit edilmistir.

Fermantasyonun son giiniinde sucuk orneklerinin belirlenen iyon miktarlari (NH4*,
NOy, NOs3), biyojen amin ve N-nitrozamin bilesikleri arasindaki korelasyona bakildiginda;
NH4* ile SPM arasinda 6nemli diizeyde (P<0.05) pozitif korelasyon (0.527) oldugu tespit
edilmistir. NO2™ iyonu ile NDEA arasinda, NO>™ ile NDBA arasinda ¢ok onemli (sirasiyla,
0.711 ve 0.627; P<0.01) ve NO> ile NMEA arasinda 6énemli diizeyde (0.528, P<0.05) pozitif
korelasyon oldugu saptanmistir. NO3™ iyonu ile NDEA arasinda ¢ok énemli (0.638, P<0.01)
ve NO3z ile NPIP arasinda onemli (0.524, P<0.05) pozitif korelasyonlarin oldugu
belirlenmistir.

Biyojen amin ile N-nitrozamin bilesikleri arasinda negatif korelasyonlarin oldugu
tespit edilmistir. SPM olusumunun NDMA ve NDBA arasinda oOnemli diizeyde
(P<0.05) negatif korelasyonlar (sirasiyla; -0.538, -0.570) oldugu saptanmistir. TyR ile NMOR
arasinda (-0.618) ve TyR ile NDPhA arasinda (-0.538) 6nemli diizeyde (P<0.05) iliski oldugu
belirlenmistir. Son olarak, PUT ile NPIP arasindaki negatif korelasyon (-0.503) istatistiksel
olarak dnemli (P<0.05) bulunmustur.

Wang vd. (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada, NDMA ile nitrit arasinda negatif
korelasyon oldugu ve temel bilesen analizine gére PUT, CAD, HIS, TyR ve SPM ile NDMA
arasinda pozitif iliskilerin oldugunu rapor etmislerdir (20).

4.2.15 Mikrobiyolojik Analiz Sonug¢lar1

Fermantasyonun son giiniinde fermente sucugun mikrobiyolojik analiz sonuglar
(TAMB, LAB, Mikrokok/Stafilokok, Enterobakter, maya-kiif) {lizerinde faktorlerin etkisini
ifade eden polinomiyal denklemlere gore;

Yramp = 6.5294 - 0.0235A - 0.0576B - 0.1010C + 0.0269A% - 0.0151AB + 0.0121B° +
0.0534AC + 0.0330BC + 0.0310C?
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Yiap = 8.6888 - 0.0304A - 0.0640B - 0.0671C - 0.0346A° + 0.07412AB - 0.2077B° +
0.0724AC - 0.0396BC + 0.0574C?

Yuticssiaph = 6.0168 + 0.0660A + 0.0376B + 0.0025C - 0.0921A° + 0.0132AB + 0.0919B -
0.0282AC + 0.0636BC - 0.0156C*

Yenterobakter = 1.93278 - 0.2999A + 0.6225B - 0.2115C + 1.36780A% + 0.51178AB + 0.1159B°
-0.1711AC + 0.4319BC - 0.7323C?

Yuayakiy = 0.7358 - 0.2355A + 0.4977B - 1.9631C - 0.6337A% - 0.2973AB + 0.5725B° -
0.2813AC + 0.2552BC + 1.7369C?

bi¢iminde esitlikler agiklanmistir. Tablo 4.2.16’da varyans analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.2.16’da goriildiigi tizere, sucugun TAMB sayis1 lizerinde potasyum sorbatin
lineer etkisinin, LAB sayis1 {izerinde o-tokoferoliin kuadratik etkisinin istatistiksel olarak
onemli (P<0.05) oldugu tespit edilmistir. Mikrokok/Stafilokok sayisi lizerinde sodyum nitritin
lineer, a-tokoferol ile potasyum sorbatin interaksiyon etkilerinin istatistiksel olarak Gnemli
(P<0.05) oldugu saptanmustir (Sekil 4.2.5). Enterobakter sayisi iizerinde a-tokoferoliin lineer
etkisi ve sodyum nitritin kuadratik etkisinin istatistiksel olarak énemli (P<0.05) oldugu tespit

edilmistir. Sucuklardaki maya-kiif sayilar1 {lizerinde potasyum sorbatin lineer etkisinin

istatistiksel olarak ¢ok onemli (P<0.01), kuadratik etkisinin ise Oonemli (P<0.05) oldugu
saptanmigtir.

Mikrokok-Staﬁ\okok Sayist (log kob/g)

Sekil 4.2.5. Mikrokok/Stafilokok sayis1 lizerine a-tokoferol ve potasyum sorbatin etkisi

LAB ve Micrococcus-Staphylococcus, sucugun olgunlasma déneminde arzu edilen

ozelliklerinin gelistirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ancak; olgunlasma déneminden
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sonra, depolama sirasinda sucuk giivenligini ve raf dmriinti etkileyebilecekleri icin yliksek
saylda mikroorganizmalardan kaginilmaktadir (170).

Potasyum sorbat ilave edilerek iiretilen sucuk drneklerinde ilave edilmeyen o6rneklere
kiyasla daha diisiik maya-kiif sayilar1 tespit edilmistir (EK 12). Bir¢ok maya tiirii %0.01-0.2
oraninda sorbat ile inhibe edilebilmektedir. Sorbat, kiiflerin gelisme dongiisiiniin tiim
asamalarini; spor ¢imlenmesi, asir1 gelisme ve misel artisi etkilemektedir (171).

Vakum ambalajli inci kefali filetolarmin raf Omrii {lizerinde potasyum sorbatin
etkisinin belirlendigi bir caligmada, ornekler farkli konsantrasyonlarda potasyum sorbat
cozeltilerine (0, %1, %3 ve %S5) daldirilmistir. Potasyum sorbatin, filetolarin TAMB,
psikrotrofik bakteriler, Enterobacteriaceae, kiif-maya sayilari, toplam ugucu bazik azot
degerleri, PhA, PUT ve TRP igerikleri ve pH degeri iizerinde 6nemli derecede etkileri oldugu
belirlenmistir. Potasyum sorbatin artan konsantrasyonunun sadece antifungal etki degil, ayni
zamanda antibakteriyel etki gosterdigi de ifade edilmistir (172).

Bu calismada artan nitrit seviyeleri TAMB sayisint azaltmigtir. Sucukta TAMB
sayilarinin nitrit seviyesine bagli olarak azalma gosterdigi cesitli ¢alismalarda da tespit

edilmistir (90,170,173).
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Tablo 4.2.16. Mikrobiyolojik analiz sonuclari iizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynag SD TAMB LAB Mik/Staph Enterobakter Maya-Kiif
K.O. F K.O. F K.O. F K.O. F K.O. F

Model 9 0.183  2.0760 0.3488  2.6131 0.1327  3.3401 14.8745 3.0915 55.8380 8.5637

A (Sodyum nitrit) 1 00055 0.5534 0.0093  0.6237 0.0436  9.8674 * 0.8993 1.6821 0.5547 0.7657

B (a-tokoferol) 1 0.0331 3.3252 0.0409  2.7587 0.0142  3.2091 3.8756 7.2494 2.4767 3.4186
C(Potasyum sorbat) 1 0.1021  10.2365 0.0450  3.0350 0.0001  0.0139 0.4474 0.8369 38.5389  53.1953
A? 1 00019 0.1914 0.0032 0.2124 0.0224  5.0647 4.9334 9.2282 1.0587 1.4614

AB 1 00018 0.1835 0.0440  2.9693 0.0014  0.3156 2.0952 3.9192 0.7072 0.9762

B2 1 0.0004 0.0385 0.1138  7.6703 0.0223  5.0406 0.0354 0.0662 0.8640 1.1926

AC 1 00228 22877 0.0419  2.8276 0.0064  1.4416 0.2342 0.4380 0.6331 0.8739

BC 1 00087 08714 0.0126  0.8458 0.0324  7.3382 * 1.4925 2.7917 0.5210 0.7191

2 1 00025 0.2540 0.0087  0.5858 0.0006  0.1449 1.4139 2.6447 79536 109784
Uyum Eksikligi 5 00570  4.0282 0.0859  5.5245 0.0259  8.7515 3.1402 9.3083 2.5800 0.2920
Genel 15 02461  0.1932 0.4378  0.1274 0.1592  0.0779 18.0821 0.0914 60.1849 0.0083

*: P<0.05 *#:P<0.01 (TAMB: Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri; LAB: Laktik Asit Bakterisi).
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4.3 Depolamanin Son Giiniine ait Fiziksel, Kimyasal ve Mikrobiyolojik
Analiz Bulgular
Depolamanin son giiniine (90. giin) ait istatistik analiz sonuglar1 tablolar halinde yer
almaktadir.
4.3.1 pH Degeri
Depolamanin son giiniinde fermente sucugun pH degeri iizerine faktorlerin etkisini ifade
eden polinomiyal denkleme gore;
Ypu= 4.9547 + 0.0913A + 0.0383B - 0.5349C - 0.0164A? - 0.0990AB - 0.0364B* - 0.0435AC
- 0.0505BC + 0.6369C?

bigiminde esitlik agiklanmistir. Tablo 4.3.1°de varyans analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.3.1. pH degeri lizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynagi SD K.O. F
Model 9 4.4848 48.8619
A (Sodyum nitrit) 1 0.0833 8.1646  *
B (a-tokoferol) 1 0.0146 1.4346
C (Potasyum sorbat) 1 2.8612 280.5540 **
A? 1 0.0007 0.0691
AB 1 0.0784 7.6883  *
B? 1 0.0035 0.3415
AC 1 0.0151 1.4844
BC 1 0.0204 2.0005
c? 1 1.0694 104.8639 **
Uyum Eksikligi 5 0.0610 79.7216
Genel 15 4.5460 <.0001

*: P<0.05  **:P<0.01

Tablo 4.3.1°de goriildiigi tizere, sucuklarin pH degeri iizerinde sodyum nitritin lineer
etkisinin ve sodyum nitrit ile a-tokoferoliin interaksiyon etkisinin istatistiksel olarak énemli
(P<0.05) oldugu, potasyum sorbatin hem lineer hem kuadratik etkisinin istatistiksel olarak
cok anlamli (P<0.01) oldugu saptanmaistir.

Potasyum sorbat seviyeleri, mikrobiyel gelisim, oksidasyon veya gida bilesenleri ile
reaksiyonlar nedeniyle depolama sirasinda diisebilmektedir. Stabilitesi, iiriin tipine gore
degisir ve biiylik 6lciide gida bilesimine (pH, organik asitler, diger katki maddeleri, su
aktivitesi, nemlendiriciler, mikrobiyel yiik vb.) ve ayrica depolama sicakligi ve
ambalajlamaya baglhdir (171).

Depolamanin son giiniinde 6rneklerin pH degerleri 4.90-6.25 (ortalama 5.32) arasinda

degisim gostermektedir (EK 5). Yiiksek kalitede sucuklar i¢in, pH degeri Gokalp vd.
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(2010)’ne gore 5.1- 5.2, TSE’ye gore 5.4-5.8 degerinde olmali ve Tiirk Gida Kodeksi’ne
(2013) gore pH degeri maksimum 5.4 olmalidir (3,40,175).

Bozkurt (2002) a-tokoferol, askorbik asit, potasyum sorbat, potasyum pirofosfat ve
dipotasyum hidrojen fosfatin sucuk kalitesine etkilerini olgunlasma ve depolama
donemlerinde arastirmistir. Bu katki maddelerinin pH degeri lizerinde nitrit ve nitrat ilavesine
gore daha fazla etkisi (P<0.05) oldugunu bildirmislerdir (176).

Fermantasyon isleminin sonunda pH degerindeki diisiis proteinlerin denatiirasyonuna

neden olmakta ve depolama esnasinda pH degerinin artmasina sebep olabilmektedir (177).

“ 100 K
) P
Okoferol Seus 50 0 %§

SViyes; (pprn)

Sekil 4.3.1. pH degeri iizerine sodyum nitrit ve a-tokoferoliin etkisi

4.3.2 Nem Orani

Depolamanin son giiniinde fermente sucugun nem orani iizerine faktorlerin etkisini
ifade eden polinomiyal denkleme gore;
Yoem = 38.8163 - 0.2974A + 0.5603B + 1.3834C + 0.2520A% - 0.5028AB - 0.0657B° +
0.8937AC - 0.1196BC - 0.2102C?
biciminde esitlik agiklanmistir. Tablo 4.3.2°de varyans analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.3.2°de goriildiigii lizere, sucuklarin nem oranlar iizerinde potasyum sorbatin
lineer etkisinin istatistiksel olarak ¢ok onemli (P<0.01) oldugu, diger faktorlerin etkisinin

sucuklarin nem degeri iizerinde istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 (P>0.05) tespit edilmistir.
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Tablo 4.3.2. Nem orani iizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynagi SD K.O. F
Model 9 31.9125 3.2205
A (Sodyum nitrit) 1 0.8845 0.8033
B (o-tokoferol) 1 3.1395 2.8514
C (Potasyum sorbat) 1 19.1378 17.3817 **
A2 1 0.1674 0.1520
AB 1 2.0224 1.8369
B? 1 0.0114 0.0103
AC 1 6.3889 5.8026
BC 1 0.1144 0.1039
C? 1 0.1164 0.1057
Uyum Eksikligi 5 5.90878 1.6945
Genel 15 38.5187 0.0841

*: P<0.05  **:P<0.01

Depolamanin son giiniinde sucuk drneklerine ait nem oranlar1 %36.04-41.07 (ortalama
%38.80) arasinda degisim gostermektedir (EK 5). Tiirk Gida Kodeksi Et Uriinleri Tebligi
(40)’ne gore tikketime hazir sucuklarda nem orani en fazla %40 olarak sinirlandirilmistir.
Calismada bazi1 6rneklerin nem miktarlarinin tebligde belirtilen sinir1 kismen ge¢mis olmasina
ragmen ¢ogu sucuk orneginin teblige uygun oldugu goriilmiistiir.

Kurt (2006) sucuk gibi fermente et {iriinlerinde nem igeriginde goriilen azalmanin, pH
ile proteinlerin su tutma kapasitesi arasindaki iliskiden kaynaklanmig olabilecegini bildirmistir
(1).

Sucuk iiretim asamalarinda laktik asit bakterilerinin ¢alismasina bagli olarak pH’nin
5.3’iin altina diismesiyle birlikte kas proteinlerinde kismi denatiirasyon goriilmekte ve pH’nin
izoelektrik noktaya yakinlagsmasina bagl olarak proteinlerin su tutma kapasitesi diismekte ve
sucuklarda kuruma ger¢eklesmektedir (3,178).

4.3.3 Yag Oram

Depolamanin son giiniinde fermente sucugun yag orani lizerine faktorlerin etkisini
ifade eden polinomiyal denkleme gore;

Yyag = 29.4390 - 2.7047A - 1.5108B - 1.1837C - 0.3423A% + 0.0081AB + 1.5249B* +
0.0244AC - 0.0063BC - 0.1086C?
bi¢iminde esitlik aciklanmistir. Tablo 4.3.3’te varyans analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.3.3’te goriildiigii lizere, her faktoriin yag oranini belli oranda diisiirdiigii ancak
potasyum sorbatin etkisinin istatistiksel olarak dnemli olmadig1 (P>0.05) tespit edilmistir (EK
5). Sodyum nitritin lineer etkisinin istatistiksel olarak ¢cok 6nemli (P<0.01) ve a-tokoferoliin

lineer etkisinin istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) oldugu saptanmustir.
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Tablo 4.3.3. Yag orani iizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglar1

Varyans Kaynagi SD K.O. F
Model 9 116.9220 5.4735
A (Sodyum nitrit) 1 73.1541 30.8210 **
B (a-tokoferol) 1 22.8246 9.6164 *
C (Potasyum sorbat) 1 14.0106 5.9029
A2 1 0.3090 0.1302
AB 1 0.0005 0.0002
B? 1 6.1303 2.5828
AC 1 0.0048 0.0020
BC 1 0.0003 0.0001
C? 1 0.0311 0.0131
Uyum Eksikligi 5 14.0616 15.6682
Genel 15 131.1631 0.0256

*: P<0.05  **:P<0.01

Depolamanin son giiniinde sucuk orneklerine ait yag oranlart %26.36-34.66 (ortalama
%30.11) arasinda degisim gostermektedir (EK 5). Depolama sonunda tiim 6rneklerin % yag
icerikleri Tiirk Gida Kodeksi Et Uriinleri Tebligi (174)’ne ve sucuk standardi TSE 1070 nin
(40) belirledigi %40 yag sinirinin altindadir.

4.3.4 Protein Oram

Depolamanin son giiniinde fermente sucugun protein orani iizerine faktdrlerin etkisini
ifade eden polinomiyal denkleme gore;

Yprowein = 24.0069 + 0.2853A - 0.6386B - 1.3280C + 0.2404A° + 0.1479AB + 1.0840B* -
1.0055AC + 0.2560BC - 0.2546C?
biciminde esitlik agiklanmistir. Tablo 4.3.4°te varyans analiz sonuclar1 verilmistir.

Tablo 4.3.4°te gorildiigl iizere, sucuklarin protein orani iizerinde sadece potasyum
sorbatin lineer etkisinin istatistiksel olarak onemli (P<0.05) oldugu, diger faktdrlerin ve
kombinasyonlarinin etkilerinin istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 (P>0.05) tespit edilmistir.

Depolamanin son giiniinde sucuk Orneklerine ait protein oranlart %22.28-28.53
(ortalama %24.68) arasinda degisim gostermektedir (EK 5).

Kurt (2006) fermantasyon isleminden oOnce sucuk hamurunun protein oraninin
%18.64, fermantasyon ve olgunlasma sonunda ise bu oranin %27.07’ye ulastiZint rapor
etmistir. Bu durum proteinin kuru madde oraninin artisindan dolay1 kaynaklanmis olabilecegi

seklinde agiklanmistir (1).
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Tablo 4.3.4. Protein orani {lizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynagi SD K.O. F
Model 9 359144 2.5728
A (Sodyum nitrit) 1 0.8141 0.5249
B (o-tokoferol) 1 4.0781 2.6292
C (Potasyum sorbat) 1 17.6367 11.3708 *
A? 1 0.1524 0.0982
AB 1 0.1750 0.1128
B2 1 3.0976 1.9971
AC 1 8.0883 5.2147
BC 1 0.5245 0.3382
c? 1 0.1709 0.1102
Uyum Eksikligi 5 9.1048 9.0353
Genel 15 45.2207 0.1313

*: P<0.05 **:P<0.01

4.3.5 Proteoliz Orani

Depolamanin son giiniinde fermente sucugun proteoliz orami iizerine faktdrlerin
etkisini ifade eden polinomiyal denkleme gore;
Yproteoliz = 62.5326 + 13.8462A + 2.2491B + 8.1766C - 16.7355A% - 6.1112AB + 8.1705B° -
6.0757AC - 5.8146BC - 14.6031C?

biciminde esitlik agiklanmistir. Tablo 4.3.5°de varyans analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.3.5. Proteoliz orani iizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynagi SD K.O. F
Model 9 5560.4070 0.5211
A (Sodyum nitrit) 1 1917.1594 1.6169
B (o-tokoferol) 1 50.5823 0.0427
C (Potasyum sorbat) 1 668.5656 0.5639
A? 1 738.3817 0.6227
AB 1 298.8197 0.2520
B? 1 176.0021 0.1484
AC 1 295.3081 0.2491
BC 1 270.4772 0.2281
c? 1 562.2094 0.4742
Uyum Eksikligi 5 5479.4619 0.6704
Genel 15 12674.554 0.8178

*: P<0.05 **:P<0.01

Tablo 4.3.5’de goriildiigii iizere, sucuklarin proteoliz oranlar1 iizerinde faktorlerin
istatistiksel olarak etkisinin 6nemsiz (P>0.05) oldugu saptanmistir. Depolamanin son giiniinde
sucuk Orneklerine ait protein tabiatinda olmayan azot oranlart %15.48-91.46 (ortalama

%48.05) arasinda degisim gostermektedir (EK 5).
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Fermente et iirlinlerin olgunlastirilmasi sirasinda proteolitik aktivitenin bir sonucu
olarak NPN miktarinin arttig1 tespit edilmistir (58). Diaz vd. (1997), 3 ticari proteaz
(Streptomyces griseus’tan elde edilen pronaz E, Aspergillus oryzae’den elde edilen aspartil
proteinaz ve papain) ilave ederek trettikleri kuru fermente sosislerde proteoliz ile yiiksek
molekiil agirlikli miyofibriler ve sarkoplazmik proteinlerin etkilendigini; 6zellikle
fermantasyon siiresince biitiin azot fraksiyonlarinda (suda ¢Oziiniir azot, protein yapisinda
olmayan azot NPN, fosfofungustik asitte ¢oziiniir azot, siilfosalisilikasitte ¢oziiniir azot ve
toplam ugucu azot) artis oldugunu ortaya koymuslardir (49).

4.3.6 Lipoliz Oram

Depolamanin son giiniinde fermente sucugun lipoliz degeri lizerine faktorlerin etkisini
ifade eden polinomiyal denkleme gore;

Yipoliz = 1.7941 + 0.1313A + 0.0384B + 0.32367C - 0.0362A% - 0.0196AB - 0.0605B° -
0.0021AC + 0.0503BC + 0.0657C?

bi¢iminde esitlik agiklanmistir. Tablo 4.3.6’da varyans analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.3.6. Lipoliz orani lizerinde faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynagi SD KO F
Model 9 1.2781 1.1231
A (Sodyum nitrit) 1 0.1723 1.3622
B (a-tokoferol) 1 0.0148 0.1168
C (Potasyum sorbat) 1 1.0475 8.2837
A2 1 0.0035 0.0273
AB 1 0.0031 0.0242
B? 1 0.0097 0.0764
AC 1 0.0001 0.0003
BC 1 0.0202 0.1601
c? 1 0.0114 0.0901
Uyum Eksikligi 5 0.4387 0.2742
Genel 15 2.0368 0.4604

*: P<0.05 **:P<0.01

Tablo 4.3.6’da goriildiigii tizere, sucuklarin lipoliz degerleri tlizerinde tiim faktorler bir
artisa sebep olsa da bu farkin etkisinin istatistiksel olarak dnemli olmadigr (P>0.05) tespit
edilmistir (EK 5).

Depolamanin son giiniinde sucuk orneklerine ait serbest yag asitligi oranlar1 %1.18-
2.44 (ortalama %1.77) arasinda degisim gostermektedir (EK 5).

Gok (2006) yaptig1 calismada dogal antioksidanlar olan biberiye, biberiye ekstrakti ve a-
tokoferoliin Tiirk sucuklarinin bazi kalite 6zellikleri iizerine etkilerini incelemistir. Sucuklarin

serbest yag asidi degerleri olgunlastirma ve depolama boyunca artmis ve en diisiik deger 3.94
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mg KOH/g yag ile 500 ppm biberiye ekstrakti ile 500 ppm a-tokoferol karigimi ile {iretilen
ornekte oldugunu rapor etmislerdir (179).

Lipolizin artis1 lizerinde endojen et enzimleri ve bakteri enzimlerinin etkili oldugu
ifade edilebilir. Fermantasyon sirasinda lipazlar trigliseridleri, fosfolipazlar da fosfolipitleri
parcalayarak yag asitlerinin serbest hale gegmesine neden olmaktadir (178).

4.3.7 Peroksit Degeri

Depolamanin son giiniinde fermente sucugun peroksit degeri iizerine faktorlerin
etkisini ifade eden polinomiyal denkleme gore;

Yperoksi= 0.7841 - 0.0440A - 0.0383B - 0.0271C - 0.1165A% - 0.0217AB + 0.0123B° -
0.0058AC + 0.0244BC + 0.0121C?

bigiminde esitlik agiklanmistir. Tablo 4.3.7°de varyans analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.3.7. Peroksit degeri lizerinde faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynagi SD K.O. F
Model 9 0.0927 1.2220
A (Sodyum nitrit) 1 0.0194 2.2965
B (a-tokoferol) 1 0.0147 1.7401
C (Potasyum sorbat) 1 0.0073 0.8697
A? 1 0.0358 4.2434
AB 1 0.0038 0.4452
B? 1 0.0004 0.0470
AC 1 0.0003 0.0322
BC 1 0.0048 0.5640
C? 1 0.0004 0.0459
Uyum Eksikligi 5 0.0474 2.9655
Genel 15 0.1433 0.4177

*: P<0.05 **:P<0.01

Tablo 4.3.7°de gorildiigi lizere, sucuklarin peroksit degerleri {izerinde faktorlerin
etkisinin istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 (P>0.05) saptanmustir.

Depolamanin son giintinde sucuk 6rneklerine ait peroksit degerleri 0.59-0.89 (ortalama
0.73) meq Oo/kg yag arasinda degisim gostermektedir (EK 5). Benedict vd. (1975) a-
tokoferol, askorbik asit, 1-askorbil stearat, sitrik asit ve sodyum bikarbonat iceren etleri 10
giin boyunca depolamislardir. Depolama sonunda a-tokoferol iceren etlerin en yliksek
antioksidan aktivitesine sahip oldugu saptanmistir (180).

Wada ve Fang (1992) yaptiklar1 model sistemde, sardulya yagina ayr1 ayri1 %0.05 o-
tokoferol ve %0.02 biberiye ilavesi ve ikili karisim ilave edilmesinin, karigimin antioksidanlar

arasinda en giiclii antioksidatif etkiye sahip oldugunu saptamislardir. Ayrica, arastirmacilar
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9%0.05 oraninda o-tokoferol kullaniminin peroksit olusumunu engelledigini tespit etmislerdir
(181).

4.3.8 TBA Sayisi

Depolamanin son giiniinde fermente sucugun TBA sayisi iizerine faktorlerin etkisini
ifade eden polinomiyal denkleme gore;
Yrpa = 1.6670 - 0.1303A - 0.0550B + 0.0459C + 0.1965A% - 0.0012AB - 0.1916B? - 0.0222AC
+ 0.0100BC + 0.1078C*

bi¢iminde esitlik agiklanmigtir. Tablo 4.3.8’de varyans analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.3.8. TBA sayisi iizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynagi SD K.O. F

Model 9 0.4281 1.4497
A (Sodyum nitrit) 1 0.1697 5.1714
B (o-tokoferol) 1 0.0302 0.9216
C (Potasyum sorbat) 1 0.0210 0.6400
A? 1 0.1018 3.1019
AB 1 0.0001 0.0004
B? 1 0.0968 2.9488
AC 1 0.0039 0.1200
BC 1 0.0072 0.2192
c? 1 0.0306 0.9330
Uyum Eksikligi 5 0.1952 22.8099
Genel 15 0.6250 0.3357

*: P<0.05 **:P<0.01

Tablo 4.3.8’de goriildiigii iizere, sucuklarin TBA sayisi tizerine faktorlerin etkisinin
istatistiksel olarak dnemli olmadig1 (P>0.05) tespit edilmistir.

Depolamanin son giiniinde sucuk oOrneklerine ait TBA sayis1 degerleri 1.12-2.04
(ortalama 1.74) mg MA/kg sucuk arasinda degisim gostermektedir (EK 5). Bozkurt ve
Erkmen (2002) sucuklara a-tokoferol ve askorbik asit ilavesinin drneklerin lipit oksidasyonu
ve duyusal degerlendirme sonuglari iizerine etkilerini incelemistir. Orneklerin TBA
degerlerinin bu katki maddelerinin ilave edildigi orneklerde daha az oldugunu saptamistir
(173).

Yapilan caligmalarda E vitamini diizeyinin artmasiyla lipit peroksidasyonu igin
gosterge olan TBA degerinin diistiigii belirtilmistir. Faustman vd. (1989) sigir eti 6rneklerinde
lipit oksidasyonu tlizerinde a-tokoferoliin etkisini incelemisler ve a-tokoferoliin TBA degerini
1.75 mg/kg’dan 1.5 mg/kg’a diislirdiiglinii belirtmislerdir (182).

Al-Shuibi ve Al-Abdullah (2002) kiirlenmis et {iriinii Mortadella iizerinde yaptiklar

bir calismada potasyum sorbatin etkisini aragtirmak istemislerdir. Yalnizca sodyum nitrit (120
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ppm), yalnizca potasyum sorbat (1000-2600 ppm) ve farkli konsantrasyonlarda sodyum
nitrit:potasyum sorbat kombinasyonu ile Mortadella iiretimi gergeklestirmiglerdir. Buzdolab1
kosullarinda (+4°C) 14 haftalik depolama sonunda en diisik TBA degerinin sodyum
nitrit:potasyum sorbat (80:2600 ppm) kombinasyonunda oldugunu rapor etmislerdir (29).
4.3.9 Nitrozomiyoglobin Orani
Depolamanin son giiniinde fermente sucugun NOMb miktar1 iizerine faktorlerin
etkisini ifade eden polinomiyal denkleme gore;
Yvomp = 13.0970+ 1.9954A - 0.7929B + 0.1552C - 1.5643A% - 0.2971AB - 0.5647B° +
0.3072AC + 0.4856BC - 2.8706C*

bigiminde esitlik agiklanmistir. Tablo 4.3.9°da varyans analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.3.9. NOMb miktari iizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynagi SD K.O. F
Model 9 115.4481 3.4351
A (Sodyum nitrit) 1 39.8173 10.6628 *
B (o-tokoferol) 1 6.2867 1.6835
C (Potasyum sorbat) 1 0.2410 0.0645
A? 1 6.4510 1.7275
AB 1 0.7062 0.1891
B? 1 0.8407 0.2251
AC 1 0.7547 0.2021
BC 1 1.8866 0.5052
c? 1 21.7250 5.8178
Uyum Eksikligi 5 22.3920 333.0379
Genel 15 137.8536 0.0735

*:1 P<0.05  **:P<0.01

Tablo 4.3.9°da gortildiigii lizere, sucuklarin NOMb miktarlar {izerine sodyum nitritin
lineer etkisinin istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) oldugu saptanmustir.

Depolamanin son giiniinde sucuk orneklerine ait NOMb oranlart %5.49-12.23
(ortalama %9.97) arasinda degisim gostermektedir (EK 5). Elde edilen sonuglarin literatiir
bulgularindan diisiik ¢ikmasinin sebebinin sucuk {iretimi sirasinda uygulanan yonteme ve
faktorlere bagli olarak sucukta mevcut olan miyoglobin ve nitrozomiyoglobinin kismi
denatlirasyona maruz kalmasindan kaynaklanmis olabilecegi ve proteoliz reaksiyonlariyla
ilgili olabilecegi diistiniilmektedir (183).

Fermantasyon baglangicinda sucuk hamuruna ilave edilen nitrit, miyoglobin ile
reaksiyona girmekte ve bu arada ortam pH degeri ve redoks potansiyelinin diismesi ile
reaksiyon hizlanmakta ve nitrozomiyoglobin olusumu artig gostermektedir. pH degerindeki ve

redoks potansiyelindeki diismenin durmasi ile birlikte reaksiyon yavaslamaktadir. Bu

73



asamadan sonra ortamda bulunan nitrozomiyoglobin, mikrobiyel nitrit rediiktaz enzimi ile
parcalanarak azalmaktadir (156,184).

4.3.10 Toplam Tokoferol Miktari

Fermente sucugun toplam tokoferol miktar1 {lizerine faktorlerin etkisini ifade eden
polinomiyal denkleme gore;
Yiokoferot = 6.8798 - 0.1901A + 0.2865B + 0.0022C + 0.0011A% - 0.0005AB - 0.0010B* +
0001AC - 2.1”BC - 1.36¢™°C?

bi¢iminde esitlik agiklanmistir. Tablo 4.3.10’da varyans analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.3.10. Toplam tokoferol miktari iizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynagi SD K.O. F
Model 9 787.5200 7.6200
A (Sodyum nitrit) 1 20.1300 1.7500
B (a-tokoferol) 1 58.0000 5.0500
C (Potasyum sorbat) 1 59.3900 5.1700
A? 1 106.3100 9.2600
AB 1 97.8800 8.5200
B? 1 251.5000 21.9000 **
AC 1 105.8600 9.2200
BC 1 82.2900 7.1700
C? 1 24.8600 2.1700
Uyum Eksikligi 5 68.8900 6822.3200
Genel 15 856.4100

*:1 P<0.05  **:P<0.01

Tablo 4.3.10°da goriildiigli lizere, sucuklarin toplam tokoferol miktarlart {izerinde
sodyum nitrit, a-tokoferol ve potasyum sorbatin birbirleriyle olan interaksiyon etkilerinin
istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) oldugu saptanmistir. Sodyum nitritin kuadratik etkisinin
istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) oldugu, a-tokoferoliin kuadratik etkisinin ise istatistiksel
olarak ¢ok 6nemli (P<0.01) oldugu tespit edilmistir.

Depolamanin son giiniinde sucuk orneklerine ait toplam tokoferol miktar1 1.8-24.87
(ortalama 10.93) mg/kg arasinda degisim gostermektedir (EK 5). Toplam tokoferol miktari

depolama siiresince artan lipit oksidasyonuna bagli olarak azalmistir (EK 17).
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Toplam Tokoferol (markg)

Sekil 4.3.2. Toplam tokoferol miktari iizerine sodyum nitrit ve potasyum sorbatin etkisi
4.3.11 iyon Degerleri

Depolamanin son giinlinde fermente sucugun NOs3™ iyon degeri iizerinde faktorlerin
etkisini ifade eden polinomiyal denkleme gore;

Yno3- = 3.0945 - 1.7499A - 0.1860B + 0.2909C - 1.2334A% + 0.1295AB + 1.0074B° +
0.0743AC - 0.0408BC - 1.1279C?

bi¢iminde esitlik agiklanmigtir. Tablo 4.3.11°de varyans analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.3.11°de goriildiigii iizere, sodyum nitritin lineer etkisinin nitrat iyonu olusumu
iizerinde istatistiksel olarak ¢ok onemli (P<0.01) oldugu tespit edilmistir. NOs™ iyonu i¢in
sucuk Orneklerine ait degerler 0.01-4.31 (ortalama 2.25) mg/kg arasinda degisim
gostermektedir (EK 5).

Depolamanin son giiniinde sucuk 6rneklerine ait NH4* ve NO>™ iyonlarinin miktarlari
tespit edilebilir limit (LOD) altinda, sirastyla 0.87 ve 0.001 mg/L olarak belirlendigi i¢in
istatistiksel analiz yapilmamistir.

Nitrit kismen nitrata oksitlenir, belirli bir kismi indirgenerek diger tepkimelere katilir,
bir boliimii de gaz olarak kaybolur. Sebranek vd. (1973) yaptiklar1 bir ¢aligmada bu
reaksiyonlar1 oranlartyla rapor etmislerdir. Et iirlinlerine eklenen nitritin %20-30’unun
proteinler ile, 6zellikle %5-15’inin miyoglobin ile, %5-15’inin siilfidril gruplar ile ve %]1-
5’inin lipitler ile reaksiyona girdigini, %1-10’unun nitrata yiikseltgendigini, %5-20’sinin nitrit

olarak kaldigini, %1-5’inin gaz formuna doniistiiglinii bildirmislerdir (80).

75



Tablo 4.3.11. Nitrat miktar1 {izerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

Varyans Kaynagi SD K.O. F
Model 9 42.8282 4.6289
A (Sodyum nitrit) 1 30.6110 29.7844  **
B (a-tokoferol) 1 0.3461 0.3367
C (Potasyum sorbat) 1 0.8462 0.8231
A2 1 4.0107 3.9013
AB 1 0.1341 0.1304
B? 1 2.6757 2.6027
AC 1 0.0442 0.0430
BC 1 0.0133 0.0129
C? 1 3.3540 3.2625
Uyum Eksikligi 5 6.0833 14.3107
Genel 15 48.9965 0.0379

*: P<0.05 *#:P<0.01

Depolama sirasinda, kalinti nitrit igerigi, muamelelerden bagimsiz olarak azalmistir.
Bu, kas matriksindeki azot bilesiklerinin dinamik dontigiimii ile ilgili de olabilmektedir (11).

Zanardi vd. (2002) 80 ppm nitrit ekledikleri sosis hamurunda kalint1 nitrit miktarini 66
ppm olarak saptamislar, 40 giinliikk olgunlastirma siiresi sonunda ise kalinti nitrit tespit
edemediklerini ifade etmislerdir (185).

4.3.12 Renk Degerleri

Depolamanin son giiniinde fermente sucugun i¢ kesitine ait renk degerleri (L*, a*, b*)
iizerine faktorlerin etkisini ifade eden polinomiyal denklemlere gore;

Yisie = 50.7286 + 1.2080A - 0.6923B - 1.3191C + 0.0391A° + 2.1408AB - 1.4468B° +
1.3024AC - 0.3397BC - 0.4285C?

Yovic = 16.1236 + 2.3133A + 1.1542B - 0.0871C - 3.1960A° - 1.6178AB + 0.9803B° +
0.7647AC - 0.1280BC + 0.8116C>

Ypric = 11.5910 + 0.3246A + 0.4587B - 0.2372C - 0.4356A% - 0.2315AB + 0.3540B° +
0.1550AC - 0.0619BC + 0.5819C>

bi¢iminde esitlikler agiklanmistir. Tablo 4.3.12°de varyans analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.3.12°de goriildiigii lizere, sucuklarin i¢ kesitine ait L* degeri lizerinde sodyum
nitritin ve potasyum sorbatin lineer etkilerinin istatistiksel olarak ¢ok dnemli (P<0.01) oldugu,
a-tokoferoliin lineer etkisinin ise dnemli (P<0.05) oldugu saptanmistir. Sodyum nitrit ile o-
tokoferol ve sodyum nitrit ile potasyum sorbatin interaksiyon etkilerinin istatistiksel olarak
cok onemli (P<0.01), a-tokoferoliin kuadratik etkisinin istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05)
oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.3.3). Depolamanin son giiniinde sucuk 6rneklerinin i¢ kesitine

ait L* degeri 41.51-52.34 (ortalama 49.58) arasinda degisim gostermektedir (EK 7).
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Tablo 4.3.12. i¢ kesit renk degerleri iizerine faktdrlerin etkisinin varyans analiz sonuglar

Varyans Kaynagi SD =0, L F K.O. e F K.O. = F
Model 9 983940  23.1656 1197732 72174 6.1170 3.5080
A (Sodyum Nitrit) 1 145906 309166 ** 535113  29.0206 ** 1.0535 5.4378
B (a-tokoferol) 1 47921 101542 * 133210  7.2243  * 21038 10.8583
C (Potasyum Sorbat) 1 17.3998  36.8691 ** 00759  0.0411 0.5629 2.9052
A2 1 0.0040  0.0085 269280  14.6038 **  0.5002 25818
AB 1 366618  77.6839 ** 209385 113555 *  0.4286 22121
B2 1 55184  11.6931 *  2.5335 1.3740 0.3304 1.7052
AC 1 135699  28.7537 ** 46780  2.5370 0.1922 0.9920
BC 1 0.9231 1.9560 01311  0.0711 0.03062 0.1581
c? 1 04840  1.0255 17364 0.9417 0.89272 4.6077
Uyum Eksikligi 5 19192 0.4207 8.6011  0.6986 0.8249 0.4887
Genel 15 1012257  0.0005 130.8366  0.0129 7.2795 0.0703
# P<0.05  *%:P<0.01

Yapilan bazi ¢alismalarda, fermente sosislerin L* degerinin ortalama 40.75 (186);

“chorizo” sosis 0rneklerinin L* degerinin 46.87-52.32 (187) arasinda oldugu bildirilmistir.

L*ig kesit (Parlak‘nk) Degeri

Sekil 4.3.3. L*i¢ kesit degeri lizerine sodyum nitrit ve a-tokoferoliin etkisi

Sucuklarin i¢ kesitine ait a* degeri iizerinde sodyum nitritin lineer ve kuadratik
etkilerinin istatistiksel olarak ¢ok onemli (P<0.01) oldugu saptanmistir. a-tokoferoliin lineer
etkisi ve sodyum nitrit ile o-tokoferoliin interaksiyon etkisinin istatistiksel olarak anlamli
(P<0.05) oldugu tespit edilmistir. Depolamanin son giintinde sucuk 6rneklerinin i¢ kesitine ait

a* degeri 8.85-17.77 (ortalama 15.25) arasinda degisim gostermektedir (EK 7).
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Sucuklarin i¢ kesitine ait b* degeri lizerinde a-tokoferoliin lineer etkisinin istatistiksel
olarak énemli (P<0.05) oldugu saptanmistir. Depolamanin son giiniinde sucuk érneklerinin i¢
kesitine ait b* degeri 10.54-13.00 (ortalama 11.90) arasinda degisim gdstermektedir (EK 7).

Uzun yillardir uygulanan yem katki maddesine 500 ppm a-tokoferol takviyesinin
eklenmesi, taze sigir etinin a* (kirmizilik) degerini koruyabildigi belirtilmistir. Bu koruyucu
etkinin, oksimiyoglobinin geciken oksidasyonu ve g¢oklu doymamis yag asitlerinin
oksidasyonunun engellenmesi yoluyla gergeklesebildigi ifade edilmistir (182).

Depolamanin son giliniinde fermente sucugun dis yiizeyine ait renk degerleri (L*, a*,
b*) lizerinde faktorlerin etkisini ifade eden polinomiyal denklemlere gore;

Yiras = 39.1819 - 0.3094A + 0.9143B - 1.1616C - 1.0350A° - 0.6459AB - 0.0024B* +
0.4414AC - 0.3872BC + 0.5376C*

Yoras = 11.5046 + 2.3812A + 0.1134B - 0.3602C - 2.0716A% - 0.0449AB + 0.0196B° -
0.2417AC - 0.1418BC - 0.164957C?

Ypras = 10.7725 + 0.3722A + 0.3268B + 0.0550C - 0.6564A% - 0.2931AB - 0.3010B° -
0.5256AC - 0.2781BC + 0.1815C>

biciminde esitlikler agiklanmistir. Tablo 4.3.13’te varyans analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.3.13. D1s yiizey renk degerleri lizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

% % %
Varyans Kaynag b 7xo. e F K.O. e F K.O. s F
Model 9 320615  2.8632 76.0086  12.8060 8.1615 23614
A (Sodyum Nitrit) 1 09574  0.7695 56.6996  85.9752 ** 13851  3.6067
B (a-tokoferol) 1 83585 67180 * 01286  0.1951 ** 10677  2.7801
C (Potasyum Sorbat) 1 13.4928  10.8446 * 12972 1.9670 0.0302  0.0785
A2 1 2.8238  2.2695 113143 17.1562 **  1.1359  2.9578
AB 1 33379 2.6828 0.0161  0.0245 0.6874  1.7899
B? 1 0.0001  0.0000 0.0010  0.0015 02388  0.6219
AC 1 1.5584  1.2525 04668  0.7079 22103 5.7554
BC 1 1.1993  0.9639 0.1608  0.2438 06188  1.6114
c? 1 07619  0.6123 0.0717  0.1088 0.0869  0.2262
Uyum Eksikligi 5 6.1985  0.9787 37754 4.1602 14796 0.3589
Genel 15 395267  0.1067 799655  0.0028 104657  0.1539

*:1 P<0.05  *#*:P<0.01

Tablo 4.3.13’te goriildiigli lizere, sucuklarin dis yiizeyine ait L* degeri lizerinde o-
tokoferoliin ve potasyum sorbatin lineer etkilerinin istatistiksel olarak énemli (P<0.05) oldugu
saptanmistir. Depolamanin son giiniinde sucuk orneklerinin dis yiizeyine ait L* degeri 36.33-
43.37 (ortalama 38.87) arasinda degisim gostermektedir (EK 7).

Gimeno vd. (2000) et ve et iirlinlerinde renk degisimi i¢in en iyi gostergenin parlaklik

degeri oldugunu bildirmis, parlaklik degerinde olusabilecek azalmanin oksidasyona bagh bir
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takim reaksiyonlar ile ilgili oldugunu ifade etmistir (187). Uren ve Babayigit (1996)
sucuklarin renk Ozelliklerini inceledikleri c¢alismada, Orneklerin ortalama parlaklik
degerlerinin 35.87-45.92 arasinda degistigini bildirmislerdir (159).

Sucuklarin dis yiizeyine ait a* degeri iizerinde sodyum nitritin lineer ve kuadratik
etkilerinin istatistiksel olarak ¢ok onemli (P<0.01) oldugu tespit edilmistir. Depolamanin son
giiniinde sucuk Orneklerinin dis yiizeyine ait a* degeri 6.18-12.79 (ortalama 10.12) arasinda,
b* degeri 7.76-11.35 (ortalama 10.29) arasinda degisim gostermektedir (EK 7).

Sucugun parlak kirmizi renginin nitritin azot okside doniismesi ve bu bilesigin
miyoglobin ile birleserek nitrozomiyoglobin kompleksi olusturmasindan kaynaklandigi
bildirilmektedir (3).

Kayaardi ve Gok (2004) Tirk sucugunun sarilifin gostergesi olan b* degerinin
olgunlagtirma boyunca diistiigiinii bildirmislerdir. Baslangicta 12-14 arasinda degisen b*
degerinin olgunlastirma sonunda 8-10’a diistiiglinii belirtmislerdir (149).

4.3.13 Biyojen Amin Degerleri

Depolamanin son giiniinde fermente sucugun biyojen amin miktarlart (TRP, PhA,
PUT, CAD, HIS, TyR, SPD ve SPM) iizerine faktorlerin etkisini ifade eden polinomiyal
denklemlere gore;

Yrre = 40.1311 - 3.6367A - 2.7458B + 2.7150C + 7.4131A% - 1.2693AB + 1.3028B° -
0.8997AC +1.8578BC - 4.6808C?

Ypna = 34.4061 - 1.1680A -1.5771B +2.8311C +2.0269A% -0.0026AB - 0.0706B* + 2.2599AC
- 2.3073BC - 2.3054C?

Ypur = 12.9163 + 0.32685A + 1.19284B + 1.9901C - 0.8921A% - 2.0261AB + 1.3379C* +
2.2725AC + 1.0511BC - 0.8888C*

Yeap = 10.8776 + 3.1745A - 3.5281B + 2.3841C + 2.7946A% - 6.5855AB + 2.6141B° +
3.4866AC - 3.2327BC + 1.6134C?

Yuis = 13.3054 - 0.81051A - 0.7061B + 2.14349C + 2.1868A% + 1.4374AB - 1.5517B° -
1.2192AC + 0.8033BC + 1.3696C”

Yrr= 21.8100 + 1.0447A + 0.3240B + 1.0940C + 1.1492A° + 0.7305B - 2.9764B* -
0.2639AC + 1.3520BC + 1.0181C?

Yspp = 76.0282 + 6.4850A + 5.4968B - 15.2098C - 24.2995A% - 2.6094AB + 4.0027B° -
7.8510AC - 4.5313BC + 16.5699C?

Yspm = 26.9903 - 1.5433A + 1.5520B + 0.0579C + 0.7406A° + 2.3253AB + 4.0661B* +
0.4137AC - 5.2025BC - 3.4697C*

biciminde esitlikler agiklanmistir. Tablo 4.3.14’te varyans analiz sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 4.3.14’te gortldiigii {lizere, sucuklarin TRP ve PhA degerleri {izerinde
faktorlerin etkisinin istatistiksel olarak onemli olmadigi (P>0.05) saptanmistir. PUT degeri
iizerinde potasyum sorbatin lineer etkisi ve sodyum nitrit ile potasyum sorbatin interaksiyon
etkisinin istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) oldugu tespit edilmistir. CAD degeri iizerinde ise
sodyum nitrit ile a-tokoferoliin interaksiyon etkisinin istatistiksel olarak anlamli (P<0.05)
oldugu belirlenmistir.

Depolamanin son giiniinde sucuk 6rneklerine ait TRP miktar1 31.76-57.62 (ortalama
47.65), PhA miktar1 23.28-45.30 (ortalama 34.19), PUT miktar1 7.15-18.44 (ortalama 12.64)
ve CAD miktar1 7.82-46.08 (ortalama 15.27) mg/kg sucuk arasinda degisim gostermektedir

(EK 9). Ten-Brink vd. (1990), fermente sucuklardaki PhA miktarini 5-45 mg/kg araliginda
bulmuslardir (188).

putresin (ma/kg)
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Sekil 4.3.4. Putresin degeri lizerine sodyum nitrit ve potasyum sorbatin etkisi

Bover-Cid ve Holzapfel (1999) yaptiklar1 calismada sucuk orneklerini 3 gruba
ayirmislar birinci gruptaki orneklerde starter kiiltiir kullanmazken, ikinci gruptaki 6rneklerde
S. xylosus starter kiiltlirlinti, li¢lincli gruptaki Orneklerde ise S. carnosus starter kiiltiiriinii

kullanmiglar. 20°C’de 21 giin olgunlagtirma sonrasinda CAD miktarin1 1.grupta 35 mg/kg, 2
grupta 30 mg/kg, 3. grupta ise 25 mg/kg olarak belirlemislerdir (189).
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Tablo 4.3.14.Biyojen amin miktarlari iizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

. TRP PhA PUT CAD
Varyans Kaynagi 3 K.O. F K.O. F K.O. F K.O. F
Model 9 513.9558 1.3924 221.1802 0.4530 144.9907 2.6356 930.6750 3.2497
A (Sodyum nitrit) 1 132.2574 3.2247 13.6410 0.2514 1.0683 0.1748 100.7713 3.1669
B (a-tokoferol) 1 75.3938 1.8383 24.8731 0.4585 14.2287 2.3278 124.4755 39118
C (Potasyum sorbat) 1 73.7141 1.7973 80.1490 1.4774 39.6050 6.4793 * 56.8390 1.7862
A? 1 144.8782 3.5324 10.8315 0.1997 2.0980 0.3432 20.5898 0.6471
AB 1 12.8889 0.3143 0.0001 0.0000 32.8411 5.3727 346.9526 10.9034 *
B? 1 4.4743 0.1091 0.01316 0.0002 4.7189 0.7720 18.0150 0.5661
AC 1 6.47536 0.1579 40.8577 0.7531 41.3144 6.7589 * 97.2515 3.0562
BC 1 27.6118 0.6732 42.5894 0.7850 8.8384 1.4459 83.6003 2.6272
C? 1 57.7623 1.4084 14.0120 0.2583 2.0827 0.3407 6.8628 0.2157
Uyum Eksikligi 5 239.3643 7.1262 324.6210 73.5327 34.1100 2.6592 169.8194 1.6093
Genel 15 760.0380 0.3544 546.6840 0.8625 181.6662 0.1254 1121.5986 0.0825
*: P<0.05 *#:P<0.01 (TRP:Triptamin; PhA:2-feniletilamin; PUT:Putresin; CAD:Kadaverin).
Tablo 4.3.14. Biyojen amin miktarlari iizerine faktdrlerin etkisinin varyans analiz sonuglari (Devami)
i} HIS TyR SPD SPM
Varyans Kaynagt SD K.O. F K.O. F K.O. F K.O. F
Model 9 116.2471 1.2333 66.9573 1.4490 5534.3087 5.4994 370.4589 0.8680
A (Sodyum nitrit) 1 6.5692 0.6272 10.9133 2.1256 420.5476 3.7610 23.8163 0.5022
B (o-tokoferol) 1 4.9869 0.4762 1.0496 0.2044 302.1476 2.7022 24.0850 0.5079
C (Potasyum sorbat) 1 45.9456 4.3870 11.9675 2.3309 2313.3796 20.6890  ** 0.0335 0.0007
A? 1 12.6071 1.2038 3.4819 0.6782 1556.6787 13.9217 ** 1.4461 0.0305
AB 1 16.5285 1.5782 4.2691 0.8315 54.4724 0.4872 43.2558 0.9121
B? 1 6.3481 0.6061 23.3549 4.5489 42.2381 0.3777 43.5880 0.9191
AC 1 11.8911 1.1354 0.5570 0.1085 493.0991 4.4099 1.36886 0.0289
BC 1 5.1617 0.4929 14.6234 2.8482 164.2590 1.4690 216.5298 4.5660
c? 1 4.9454 0.4722 2.7326 0.5322 723.8470 6.4735 * 31.7383 0.6693
Uyum Eksikligi 5 22.2297 0.1095 9.8179 0.0936 669.5927 102.4227 244.5714 1.2240
Genel 15 179.0855 0.4132 97.7625 0.3359 6205.2089 0.0253 654.9936 0.5929
*: P<0.05 **:P<0.01 (HIS:Histamin; Tyr:Tiramin; SPD:Spermidin; SPM:Spermin).
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CAD genellikle fermantasyon sirasinda tamamen inhibe edilemeyen Enterobakter gibi

dekarboksilaz pozitif kontaminant mikrobiyatanin aktivitesiyle ilgili olabilmektedir (190).

Kadaverin (mg/kg)

Sekil 4.3.5. Kadaverin degeri lizerine sodyum nitrit ve a-tokoferoliin etkisi

Sucuklarin HIS, TyR ve SPM degerleri iizerinde faktorlerin etkisinin istatistiksel
olarak onemli olmadig1 (P>0.05) tespit edilmistir. SPD degeri lizerinde potasyum sorbatin
lineer etkisi ve sodyum nitrit ve potasyum sorbatin kuadratik etkilerinin istatistiksel olarak
cok anlamli (P<0.01) oldugu saptanmustir.

Depolamanin son giinlinde sucuk orneklerine ait HIS miktar1 9.90-20.67 (ortalama
14.56), TyR miktar1 17.05-25.94 (ortalama 21.30), SPD miktar1 51.91-116.71 (ortalama
73.70) ve SPM miktar1 18.59-40.62 (ortalama 27.83) mg/kg sucuk arasinda degisim
gostermektedir (EK 9).

Biyojen amin bilesikleri arasindaki iliskiye bakildiginda; TRP’in HIS ile arasinda
pozitif korelasyon (0.560; P<0.0.05), SPD ile negatif korelasyon (-0.655; P<0.01) oldugu
tespit edilmistir. TyR’in HIS ile arasinda pozitif korelasyon (0.642; P<0.01), SPM ile arasinda
ise negatif korelasyon (-0.592; P<0.05) oldugu belirlenmistir. Ayrica, PhA ile SPD arasinda
negatif korelasyon (-0.546; P<0.05) oldugu saptanmistir (EK 9).

Bozkurt ve Erkmen (2002) potasyum sorbat kullanimiyla ilgili yaptiklart bir
calismada, 1.25 mg/kg’dan fazla potasyum sorbat ilavesinin biyojen amin olusumunu
onledigini gézlemlemislerdir (68).

Yapilan baska bir ¢alismada arastirmacilar starter kiiltiir (Pediococcus acidilactici,
Lactobabacillus plantarum ve Staphylococcus carnosus) ilavesi ile birlikte yiiksek

konsantrasyondaki katki maddeleri (nitrat, nitrit, a-tokoferol, askorbik asit, potasyum sorbat,
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potasyum pirofosfat ve dipotasyum hidrojen fosfat) kullanarak sucuk tiretmislerdir. Calisma
sonuglarina gore kullanilan katkilarin iiriinde koruyucu ozellik gdsterdiklerini ve toksik
bilesikler olan biyojen amin olusumunu azalttigin1 belirtmislerdir (173) .

Bozkurt ve Erkmen (2004) caligmalarinda piyasadan analize aldiklar1 50 sucuk
orneginde biyojen amin miktarlarim1 belirlemislerdir. Arastirmacilar TRP 0-126.9 mg/kg,
PhA 0-31.9 mg/kg, PUT 0-918.9 mg/kg, CAD 0-6.7 mg/kg, HIS 1.5-478.2 mg/kg, serotonin
0-12.4 mg/kg, TyR 1.2- 316.3 mg/kg, SPM 0.1- 50.0 mg/kg araliginda saptamislardir (191).

Lorenzo vd. (2007) farkli katki maddeleri (glukoz, sodyum nitrit, sodyum nitrat,
sodyum askorbat ve sodyum sitrat) kullanarak fermente et iirlinii (lacon) iiretmislerdir.
Calisma sonucuna gore bu katki maddeleri eklenmesiyle iiretilen fermente et iirlinlerinde
biyojen amin miktarlarmin diisiik oldugunu belirtmislerdir (192).

4.3.14 N-Nitrozamin Degerleri

Depolamanin son giiniinde fermente sucugun N-nitrozamin degerleri (NDMA, NMEA,
NDEA, NDPA, NMOR, NPYR, NPIP, NDBA ve NDPhA) lizerine faktorlerin etkisini ifade
eden polinomiyal denklemlere gore;

Ynpma = 38.9286 + 4.0837A + 4.03632B - 2.8788C + 14.5752A% + 3.5188AB - 8.8499B° +
0.3112AC - 3.3041BC - 5.1829C?

Yymea = 11.6229 - 5.8810A + 0.6595B + 3.1805C - 1.5571A% - 5.4884AB + 10.8377B° -
4.9225AC + 3.7586BC - 10.1787C?

Ynpea = 4.9231 - 2.1037A - 0.0863B + 0.7628C + 2.1336A° + 0.2465AB - 1.9177B* -
0.4567AC - 0.3099BC - 1.1616C?

Ynppa = 13.0030 - 0.6234A + 0.5716B + 2.1614C - 6.7284A% - 0.7065AB - 1.1644B* -
0.8618AC + 1.7782BC - 3.6225C>

Yamor = 30.4381 + 0.5912A - 6.5846B - 11.4759C - 37.7891A% + 0.1357AB - 5.6716B° +
0.1942AC + 0.5875BC + 19.6070C?

Ynpyr = 3.7229 + 0.5180A + 0.3491B + 0.0752C + 0.6517A + 0.1954AB - 0.7252B° -
0.4160AC + 0.3864BC - 1.4163C>

Ynpip = 1.3435 + 1.1983A + 1.8447B - 1.0537C + 0.8368A° + 1.5459AB + 1.0951B° -
1.2289AC - 1.5137BC - 0.1720C?

Ynppa = 14.0566 + 0.8227A + 6.8329B + 1.3645C - 1.9747A% + 0.8218AB - 0.2322B° -
2.3587AC + 2.1368BC - 0.6712C?

Ynppra= 5.2458 + 0.3988A - 2.3134B + 0.1092C + 7.8149A% - 0.7438AB - 3.1006B° -
1.3215AC + 0.1045BC - 4.1084C>

biciminde esitlikler agiklanmigtir. Tablo 4.3.15’te varyans analiz sonuglari verilmistir.
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Tablo 4.3.15. N-nitrozamin miktarlar iizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

N . o NDMA NMEA NDEA NDPA NMOR
aryans haynagt K.O. F K.O. F K.O. F K.O. F K.O. F
Model 9 12354681 12550 14475869  0.6795  73.7933  1.7828 440.6475 02021  6442.2310 0.4383
A (Sodyum nitrit) 1 1667627 15246 3458599 14611 442552  9.6229 * 3.8861  0.0160 3.4955 0.0021
B (a-tokoferol) 1 1629188  1.4895 43491 00184 00746  0.0162 32670 0.0135 433.5722 0.2655
C (Potasyum sorbat) 1 82.8739 07577 1011553 04273 58181  1.2651 467147 0.1929  1316.9694 0.8064
A 1 5600560  5.1203 63921 00270  12.0016  2.6096 1193512 04928 37647733 23053
AB 1 99.0511  0.9056  240.9775 10180 04860  0.1057 3.9930  0.0165 0.1473 0.0001
B? 1 2064813  1.8878  309.6545 13082 9.6947  2.1080 35743 0.0148 84.8032 0.0519
AC 1 07747 00071  193.8467 08189  1.6687 03628 59419  0.0245 03016 0.0002
BC 1 873362 07985 113.0139 04774 07678  0.1669 252055  0.1044 27607 0.0017
2 1 708192 0.6475 273.1449 11539 35575  0.7735 345951  0.1428  1013.5106 0.6206
Uyum Eksikligi 5 5264692 08112 14192818 295.1339  19.7674  0.5051 4724725 00963  9789.0846  204.2066
Genel 15 18917416  0.4045 2867.8305 07111 1013871  0.2479 1893.9158 09834  16240.903 0.8718

*: P<0.05 **¥:P<0.01 (NDMA: Nitrozodimetilamin; NMEA: Nitrozometiletilamin; NDEA: Nitrozodietilamin; NDPA: Nitrozodipropilamin;
NMOR: Nitrozomorfolin).

Tablo 4.3.15. N-nitrozamin miktarlar iizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglar1 (Devami)

] NPYR NPIP NDBA NDPhA
Varyans Kaynagi Sb K.O. F K.O. F K.O. F K.O. F
Model 9 16.6396 06108 1182972 3.3492 602.0159 23300 249.4851 0.9650
A (Sodyum nitrit) 1 2.68367 0.8865 14.3584 3.6586 6.7677 0.2357 1.5904 0.0554
B (a-tokoferol) | 12187 0.4026 34.0277 8.6704 *  466.8884 162630  ** 53.5200 1.8630
C (Potasyum sorbat) 1 0.0565 0.0187 11.1033 2.8292 18.6182 0.6485 0.1192 0.0041
A2 1 1.1198 0.3699 1.8461 0.4704 10.2798 0.3581 161.0082 5.6047
AB ] 0.3053 0.1008 19.1179 48713 5.4026 0.1882 4.4259 0.1541
B? 1 1.3865 0.4580 3.1615 0.8056 0.1422 0.0050 25.3458 0.8823
AC 1 1.3842 0.4573 12.0816 3.0784 44.5100 1.5504 13.9700 0.4863
BC ] 1.1947 0.3947 18.3303 4.6706 36.5267 12723 0.0874 0.0030
c 1 5.2880 1.7468 0.0780 0.0199 1.1877 0.0414 44.4990 1.5490
Uyum Eksikligi 5 17.1172 3.2741 23.4879 78.8087 136.0286 0.7511 166.5973 57777
Genel 15 34.8024 07572 141.8447 0.0775 7742676 0.1577 421.8493 0.5386

*: P<0.05 **:P<0.01 (NPYR: Nitrozopirolidin; NPIP: Nitrozopiperidin; NDBA: Nitrozodibiitilamin; NDPhA: Nitrozodifenilamin).
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Tablo 4.3.15’te goriildiigii iizere, sucuklarin NDMA, NMEA, NDEA, NDPA ve
NMOR degerleri iizerinde faktorlerin etkisinin istatistiksel olarak onemli olmadigi (P>0.05)
tespit edilmistir.

Depolamanin son giiniinde sucuk oOrneklerine ait NDMA miktar1 20.40-64.13
(ortalama 39.27), NMEA miktar1 2.06-45.57 (ortalama 11.06), NDEA miktar1 0.87-11.17
(ortalama 4.33), NDPA miktar1 0.55-45.76 (ortalama 5.81) ve NMOR miktar1 1.03-122.52
(ortalama 15.53) pg / kg sucuk arasinda degisim gostermektedir (EK 11).

Sucuklarin NPYR ve NDPhA degerleri iizerinde faktorlerin etkisinin istatistiksel
olarak onemli olmadig1 (P>0.05) saptanmistir. a-tokoferoliin lineer etkisinin NPIP degeri
iizerinde istatistiksel olarak onemli (P<0.05) oldugu, NDBA degeri tizerinde ise istatistiksel
olarak ¢ok 6nemli (P<0.01) oldugu tespit edilmistir.

Depolamanin son giiniinde sucuk orneklerine ait NPYR miktar1 1.16-7.08 (ortalama
2.79), NPIP miktar1 0.60-13.32 (ortalama 2.44), NDBA miktar1 3.14-24.06 (ortalama 12.26)
ve NDPhA miktar1 0.52-21.91 (ortalama 5.62) pg/kg sucuk arasinda degisim gostermektedir
(EK 11). Yapilan bir ¢alismada kiir edilmis bir et iiriiniinde 1.5 pg/kg diizeyinde olan NPYR
kizartma iglemi sonucunda 15.4 pg/kg’a kadar ¢iktig1 rapor edilmistir (193).

N-nitrozaminlerin birbirleri arasindaki iliskiye bakildiginda NPIP ile NDMA arasinda
ve NPIP ile NDBA arasinda pozitif korelasyon (sirasityla 0.726; P<0.01, 0.562; P<0.05)
oldugu bulunmustur. Ayrica, NMEA ile NDEA arasinda da pozitif iligski (0.624; P<0.01)
tespit edilmistir (EK 14).

Et {irlinlerine tat ve lezzet vermesi amaciyla katilan baharatlarin N-nitrozamin
olusumuna Oncii etkilerinin oldugu belirtilmektedir. Nitekim karabiberde bulunan piperin ve
piperidin NPIP olusumunda rol oynamaktadir (11).

Paprikada bulunan prolidinin ise NPYR olusumunda etkili oldugu bildirilmektedir
(11). NPYR olusumunda prolin, prolidin, kolajen, PUT, SPM, SPD, CAD, ornitin olmak
iizere cesitli prekiirsorler etkili olabilmektedir (26,109,194).

Ayanaba ve Alexander (1973), mikroorganizmalarin N-nitrozamin olusumunda
nitratlarin nitritlere indirgenmesi, proteinlerin aminlere ve amino asitlere pargalanmasi,
nitrozasyon gerceklestiren enzimlerin iiretimi ve nitrozasyon i¢in uygun pH olusumu gibi
farkl sekillerde rol alabilecegini bildirmektedir (111).

2 boyutlu grafik incelendiginde; NDMA bilesiginin eklenen nitrit miktarina bagh
olarak arttig1 goriilmektedir. 100 ppm veya daha fazla nitrit seviyesinin NDMA miktari
izerinde daha etkili oldugu rapor edilmistir (96) (EK 18).
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Biyojen amin ve N-nitrozamin iligkisine bakildiginda NPYR ile TyR arasinda pozitif
korelasyon (0.510; P<0.01) ve TRP ile NDEA arasinda da pozitif korelasyon (0.499; P<0.05)
oldugu tespit edilmistir.

Kurt ve Zorba (2009), PUT ve CAD bilesiklerinin nitritle reaksiyona girerek N-
nitrozamin olusturdugunu (5), Jira (2004) et triinlerindeki NPYR miktarinin biyojen amin
miktarina bagl olarak arttigini belirtmistir (195).

Robach ve Sofos (1982) yaptiklart bir c¢alismada, pastirmada nitrit oraninda
azaltilmaya gidilmesi ve potasyum sorbat ile kombine edilmesinin, pastirmalarda N-
nitrozaminin azalmasini sagladigini ortaya koymuslardir (128).

Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA) tarafindan yapilan ticari bacon
caligmalar1 sonucu 40 ppm nitrit ve %0.26 potasyum sorbat kombinasyonu ile {iretilen
baconda 120 ppm nitrit ile {iretilen bacona gore daha diisiik seviyelerde NPYR oldugu tespit
edilmistir (196).

4.3.15 Mikrobiyolojik Analiz Sonug¢lari

Depolamanin son giiniinde fermente sucugun mikrobiyolojik analiz sonuglari (TAMB,
LAB, Mikrokok/Stafilokok, Enterobakter, maya-kiif) iizerine faktorlerin etkisini ifade eden
polinomiyal denklemlere gore;

Yramp = 6.6906 - 0.4074A - 0.0026B - 0.1472C + 0.7482A° + 0.1181AB - 0.8406B° -
0.0087AC - 0.0422BC + 0.0575C>

Yiag = 7.8997 + 0.2522A + 0.0753B + 0.1018C - 0.1558A% + 0.0141AB - 0.1616B° +
0.0253AC - 0.05000BC + 0.2141C?

Yutiossapn = 5.8434 + 0.1868A + 0.0222B - 0.2656C - 0.5923A% - 0.0512AB + 0.2628B* +
0.1163AC + 0.0967BC + 0.3092C?

Yenterobakier= - 0.0030 - 0.4350A + 0.1496B - 0.1588C + 0.1295A% - 0.2108AB + 0.1295B* +
0.0597AC - 0.1643BC + 0.7800C>

Yuaya-kif = 4.4630 - 0.3878A - 0.0097B - 0.8882C + 0.1834A% + 0.1811AB - 0.4931B° +
0.1642AC - 0.1227BC + 1.1853C>

biciminde esitlikler agiklanmistir. Tablo 4.3.16°da varyans analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.3.16’da goriildiigli lizere, sucuklarin Mikrokok/Stafilokok ve Enterobakter
sayilar1 lizerinde faktorlerin etkisinin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi (P>0.05) tespit
edilmistir. Depolamanin son giiniinde sucuk orneklerine ait Mikrokok/Stafilokok sayis1 4.15-
6.32 (ortalama 5.83) ve Enterobakter sayist 0.00-2.11 (ortalama 0.65) log kob/g sucuk
arasinda degisim gostermektedir (EK 13). Mikrobiyel gelisim sucuktaki su oranina ve pH

degerine baglidir. Yiiksek nem igerigi ve pH degerlerinde mikroorganizma sayilar1 daha fazla
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olurken, kurutma, fermantasyon ve olgunlastirmanin etkisiyle mikrobiyel gelisme
azalmaktadir (176).

TAMB sayisi iizerinde sodyum nitritin lineer ve kuadratik etkileri ve o-tokoferoliin
kuadratik etkisinin istatistiksel olarak énemli (P<0.05) oldugu saptanmistir. Sucuklarin LAB
sayis1 iizerinde sadece sodyum nitritin lineer etkisinin istatistiksel olarak onemli (P<0.05)
oldugu tespit edilmistir. Depolamanin son giiniinde sucuk 6rneklerine ait TAMB sayist 5.74-
8.31 (ortalama 6.67) log kob/g ve LAB sayis1 7.38-8.31 (ortalama 7.84) log kob/g sucuk
arasinda degisim gostermektedir (EK 13). Laktik asit bakterilerinin bir¢ogunun nitrite karsi
direngli olduklar1 ifade edilmektedir (197). Colak ve Ugur (2002) starter kiiltiir ilavesi
yapilmis sucuk Orneklerinin LAB sayilarin1 olgunlasmadan o6nce 6.57 log kob/g,
olgunlagmanin sonunda ise 7.95 log kob/g olarak saptamiglardir (60).

Blesa vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada a-tokoferoliin antimikrobiyel 6zellikleri
olmamasina ragmen, a-tokoferol iceren baconlarin 3 haftalik depolamadan sonra kontrolden
daha diisiik TAMB sayisina sahip oldugunu rapor etmislerdir (198).

Sucuklarin maya-kiif sayilar1 iizerinde sodyum nitrit ve potasyum sorbatin lineer
etkileri ve a-tokoferol ve potasyum sorbatin kuadratik etkilerinin istatistiksel olarak cok
onemli (P<0.01) oldugu saptanmistir.

Depolamanin son giiniinde sucuk 6rneklerine ait maya-kif sayis1 3.83-6.71 (ortalama
5.01) log kob/g sucuk arasinda degisim gostermektedir (EK 13). Sorbik asit ve tuzlarinin kiif
ve maya faaliyetlerini engelleyici 0Ozelliginden dolayi, potasyum sorbatin maya-kiif
degerlerini diislirdiigii goriilmektedir.

pH degerinin diismesiyle iirlinde patojen ve saprofit mikroorganizmalarin gelisimi
engellenmektedir. Ayni zamanda artan laktik aside bagli olarak et pH’smin izoelektrik
noktaya yaklagmasi nedeniyle {irliniin kurumasi kolaylagmaktadir. Laktik asit ayrica fermente
et lirlinlerine 6zgii lezzetin gelismesi iizerine de etkili olmaktadir (199).

Gengcelep vd. (2014) inci kefali (Chalcalburnus tarichi Pallas) filetolarmi farklh
konsantrasyonlarda potasyum sorbat (%0, %1, %3 ve %5) ile muamele ettikten sonra vakum
altinda paketlemislerdir. Arastirmada mikrobiyolojik (TAMB, psikrotrofik bakteri, LAB,
Enterobakter, maya-kiif sayimi) ve fiziksel-kimyasal (pH degeri, TBA tayini, TVB-N analizi,
aw degeri ve biyojen amin miktar1) analizler yapilmistir. Potasyum sorbatin analiz sonuglarini
olumlu yonde etkiledigini ve depolama siirecinde bakteriyel gelisimi inhibe -ettigini

bildirmislerdir (172).
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Tablo 4.3.16. Mikrobiyolojik analiz sonuglari iizerine faktorlerin etkisinin varyans analiz sonuglari

. TAMB LAB Mik/Staph Enterobakter Maya-Kiif
Varyans Kaynagi D 7o, F K.O. F K.O. F K.O. F K.O. F
Model 9 4.5441 2.2636 1.0340 2.2786 2.2950 0.7122 6.1406 1.6216 14.6963 29.9692
A (Sodyum nitrit) 1 1.6596 7.4402 * 0.6360 12.6124 0.3490 0.9745 1.8921 4.4972 1.5035 27.5943  **
B (o-tokoferol) 1 0.0001 0.0003 0.0566 1.1232 0.0049 0.0138 0.2239 0.5320 0.0010 0.0173
C(Potasyum sorbat) 1 0.2166 0.9712 0.1037 2.0562 0.7057 1.9709 0.2523 0.5996 7.8885 1447779  **
A? 1 1.4758 6.6164 * 0.0640 1.2694 0.9249 2.5833 0.0442 0.1050 0.0887 1.6280
AB 1 0.1116 0.5003 0.0016 0.0315 0.0210 0.0586 0.3555 0.8450 0.2624 4.8160
B2 1 1.8628 8.3514 * 0.0688 1.3646 0.1820 0.5084 0.0442 0.1050 0.6410 11.7645  *
AC 1 0.0006 0.0027 0.0051 0.1016 0.1082 0.3021 0.0285 0.0678 0.2156 3.9564
BC 1 0.0142 0.0638 0.1000 0.3967 0.0747 0.2087 0.2159 0.5131 0.1204 2.2100
c? 1 0.0087 0.0391 0.1208 2.3957 0.2520 0.7039 1.6038 3.8119 3.7037 67.9747  **
Uyum Eksikligi 5 1.0628 0.7716 0.2864 3.5591 2.1180 14.0297 2.3994 3.8391 0.2571 0.7371
Genel 15 5.8824 0.1661 1.3365 0.1642 4.4431 0.6896 8.6650 0.2863 15.0232 0.0003
*: P<0.05  **:P<0.01 (TAMB; Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri, LAB; Laktik Asit Bakterisi).
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5. SONUC VE ONERILER

Tirk tipi fermente sucugun fermantasyon sonunda ve 90 giinliik depolanmasinin son
giinlinde sucugun fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri iizerinde sodyum nitrit, o-
tokoferol ve potasyum sorbatin etkili oldugu tespit edilmistir. Merkezi Birlesik Desenli Yanit
Yiizey Yontemi metoduna gore farkli konsantrasyonlarda (sodyum nitrit: 0,75,150 ppm; a-
tokoferol: 0, 100, 200 ppm; potasyum sorbat: 0, 1500, 3000 ppm) kombinasyonlari
olusturulan faktorlerin ayrica iyon degerleri (NH4", NO., NOs3’), biyojen amin ve N-
nitrozamin bilesiklerinin birbirleriyle iliskileri tizerindeki etkileri arastirilmistir.

5.1 Fermantasyonun Son Giiniinde Tiirk Tipi Fermente Sucugun Analiz

Sonuclari

Fermantasyonun son giiniinde pH degeri iizerinde tiim faktorlerin lineer etkilerinin ¢ok
onemli (P<0.01) oldugu tespit edilmistir. Potasyum sorbatin artan konsantrasyonlarinin pH
degerinde biiylik bir artisa sebep oldugu goriilmektedir.

Faktorlerin nem, yag, protein oranlar1 ve proteoliz degeri iizerinde Onemli bir
etkilerinin olmadigi (P>0.05) belirlenmistir. Sucugun lipoliz degeri lizerinde sodyum nitrit ve
a-tokoferoliin kuadratik etkilerinin 6énemli (P<0.05), potasyum sorbatin lineer etkisinin ise
cok onemli (P<0.01) oldugu saptanmistir. Sodyum nitrit seviyesi lipoliz degerinde bir miktar
artisa sebep olmus; 75 ppm iizerinde kullanimi bu deger {lizerinde olumlu etki gostererek
serbest yag asitligi degerini diisiirmiistiir. Peroksit degeri iizerinde potasyum sorbatin
kuadratik etkisi onemli (P<0.05) bulunmustur. TBA sayis1 iizerinde sodyum nitrit ve o-
tokoferoliin lineer ve interaksiyon etkilerinin ¢ok onemli (P<0.01) oldugu saptanmistir.
Ozellikle nitrit kullaniminin artan seviyeleri TBA degerinde bir diisiise sebep olmustur.

Sodyum nitritin artan konsantrasyonlarinda nitrozomiyoglobin olusumunun arttig1 ve
faktoriin etkisinin bu parametre iizerinde ¢ok onemli (P<0.01) oldugu tespit edilmistir.
Toplam tokoferol miktar1 ilizerinde a-tokoferoliin lineer ve kuadratik etkilerinin ¢ok dnemli
(P<0.01), sodyum nitritin lineer etkisinin Onemli (P<0.05) oldugu belirlenmistir.
Fermantasyon sonunda sucugun iyon degerlerine bakildiginda; amonyum iyonu iizerinde
faktorlerin etkisinin 6nemli olmadigi (P>0.05) ve nitrit iyonu lizerinde eklenen sodyum
nitritin artan seviyesinin énemli (P<0.05) oldugu tespit edilmistir. Nitrit ve sorbatin lineer
etkilerinin nitrat olusumu tizerinde ¢ok 6nemli (P<0.01) etkilere sahip oldugu saptanmustir.
Her iki faktoriin de artan konsantrasyonlarinm nitrat olusumunu artirdigs belirlenmistir. Iyon
degerlerinden nitrat ile nitrit iyonlar1 arasinda onemli derecede (P<0.05) pozitif korelasyon

(0.581) bulunmustur.
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Fermente sucuklarin i¢ kesitlerine ait renk degerlerinden L* (parlaklik) degeri
iizerinde sorbatin lineer, kuadratik etkileri ve sorbat ile nitrit interaksiyonunun etkileri 6nemli
(P<0.05) bulunmustur. a* (kirmizilik) degeri iizerinde ise sodyum nitritin (P<0.01) ve a-
tokoferoliin (P<0.05) lineer etkileri ©nemli bulunmustur. Nitrit ilavesi fermente sucugun
kirmizilik degerinde artigsa sebep olmaktadir. Sucugun dis yiizey renk degerlerine bakildiginda
faktorlerin etkilerinin b* degeri iizerinde ¢ok 6nemli (P<0.01) oldugu saptanmuistir.

Fermantasyonun son giiniinde sucukta belirlenen biyojen aminler {izerinde faktorlerin
etkilerinin 6nemli oldugu belirlenmistir. CAD ve TyR olusumlar iizerinde sodyum nitritin
kuadratik etkisi 6nemli (P<0.05) bulunmus ve nitrit konsantrasyonu arttikga bu biyojen
aminlerin olusumlarinda artis gézlemlenmistir. Potasyum sorbatin lineer ve nitritin kuadratik
etkilerinin SPD olusumu tizerinde énemli (P<0.05) olduklar: tespit edilmistir. Bu faktorlerin
artan seviyelerinin SPD olusumunu azalttigi saptanmistir. Fermantasyonun son giiniinde
sucuklardaki biyojen amin bilesikleri arasinda korelasyonlarin énemli olmadigi (P>0.05)
tespit edilmisgtir.

Fermente sucuktaki N-nitrozamin olusumlari faktorlerden kismen etkilenmistir. NDEA
olusumu iizerinde sorbatin lineer etkisinin 6nemli (P<0.05) oldugu saptanmis ve sorbat
konsantrasyonu arttikga NDEA olusumu artirmistir. NDPA olusumu {izerinde ise sodyum
nitrit ile potasyum sorbatin interaksiyon etkisinin 6nemli (P<0.05) oldugu tespit edilmistir. Bu
faktorlerin artan konsantrasyonlarda kullaniminin NDPA olusumunu azalttig1 belirlenmistir.

N-nitrozamin bilesikleri arasindaki iliskiye bakildiginda; NPIP’in NDMA ile
arasindaki pozitif korelasyon (0.682), NMEA ile arasindaki pozitif korelasyon (0.750) ¢ok
onemli (P<0.01) ve NDEA ile arasindaki pozitif korelasyon (0.518) ise 6nemli (P<0.05)
bulunmustur. NMOR ile NMEA arasinda 6nemli derecede (P<0.05) pozitif korelasyon ve
NPYR ile arasinda ¢ok dnemli (P<0.01) pozitif korelasyon (0.647) oldugu tespit edilmistir.
NDMA’nin NMEA ile arasindaki pozitif korelasyonun (0.720) ¢ok dnemli (P<0.01), NDBA
ile arasindaki pozitif korelasyonun (0.504) énemli (P<0.05) oldugu saptanmistir. NDEA ile
NDBA arasinda ise 6nemli derecede (P<0.05) pozitif korelasyon (0.542) oldugu bulunmustur.

Farkli kombinasyonlar ve konsantrasyonlarda sodyum nitrit, a-tokoferol ve potasyum
sorbat ilave edilerek iiretilen Tirk tipi fermente sucugun, fermantasyonun son giiniinde elde
edilen iyon (NH4*, NO2", NO3") degerleri, biyojen amin ve N-nitrozamin bilesiklerinin bazilar
arasinda korelasyonlar tespit edilmistir. SPM’nin NDMA ile arasindaki (-0.538) ve NDBA ile
arasindaki (-0.570) negatif korelasyonun onemli (P<0.05) oldugu saptanmistir. TyR ile
NMOR arasinda (-0.618) ve TyR ile NDPhA arasinda (-0.538) belirlenen negatif

korelasyonlarin 6nemli (P<0.05) oldugu bulunmustur. PUT ile NPIP arasinda onemli
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(P<0.05) derecede negatif korelasyon (-0.503) oldugu tespit edilmistir. NH4" ile SPM arasinda
onemli derecede (P<0.05) pozitif korelasyon (0.527) oldugu belirlenmistir. NO3nin NDEA
ile arasinda (0.638) ¢ok onemli (P<0.01), NPIP arasinda (0.524) 6nemli (P<0.05) derecede
pozitif korelasyon oldugu belirlenmistir. NO>™ ile NDBA arasinda (0.627) ve NO2™ ile NDEA
arasinda (0.711) saptanan pozitif korelasyon ¢ok 6nemli (P<0.01) ve NO2™ ile NMEA arasinda
(0.528) pozitif korelasyon 6nemli (P<0.05) bulunmustur.

Fermantasyonun son giinii Tirk tipi fermente sucugun mikrobiyolojik analiz
sonuglarinda bakildiginda, genel olarak faktorlerin etkileri 6nemli (P<0.05) bulunmustur.
Fermente sucugun TAMB sayisi iizerinde sorbatin lineer etkisinin énemli (P<0.05) oldugu
tespit edilmistir. Sorbat ilavesinin TAMB sayisin1 azalttig1 goriilmistiir. LAB sayis1 lizerinde
a-tokoferoliin kuadratik etkisinin 6nemli (P<0.05) oldugu saptanmistir. Mikrokok/Stafilokok
say1s1 iizerinde nitritin lineer etkisi ve a-tokoferol ile sorbatin interaksiyon etkilerinin énemli
(P<0.05) oldugu tespit edilmistir. Enterobakter sayisi iizerinde a-tokoferoliin lineer ve
sodyum nitritin kuadratik etkilerinin 6énemli (P<0.05) oldugu saptanmistir. Maya-kif sayis1
iizerinde ise potasyum sorbatin etkisi ¢ok onemli (P<0.01) bulunmustur. Potasyum sorbatin
artan konsantrasyonu maya-kiif sayisinda énemli bir diisiise sebep olmustur.

5.2 Depolamanin Son Giiniinde Tiirk Tipi Fermente Sucugun Analiz

Sonuclari

Depolamanin son giiniinde tiim parametrelerin sonuglarina sirasiyla bakildiginda; pH
degeri lizerinde sodyum nitritin etkisinin 6nemli (P<0.05), potasyum sorbatin etkisinin ise ¢cok
onemli (P<0.01) oldugu tespit edilmistir. Sodyum nitrit pH degeri lizerinde artisa sebep
olmusgken, potasyum sorbatin énemli bir diisiise sebep oldugu saptanmistir. Sucuklarin nem
degeri tlizerinde potasyum sorbatin etkisinin ¢ok onemli (P<0.01) oldugu saptanmis ve nem
oraninda belirgin bir artiga sebep olmustur. Protein orani iizerinde de potasyum sorbatin
etkisinin énemli (P<0.05) oldugu ve yag oranlar1 iizerinde ise sodyum nitritin etkisinin ¢ok
onemli (P<0.01), a-tokoferoliin etkisinin 6nemli (P<0.05) oldugu tespit edilmistir.

Faktorlerin sucugun proteoliz, serbest yag asitligi degerleri, peroksit degeri ve TBA
say1s1 lizerinde 6nemli bir etkilerinin olmadigi (P>0.05) belirlenmistir. Sodyum nitritin artan
konsantrasyonlarinda nitrozomiyoglobin olusumunun arttigi ve faktdriin etkisinin bu
parametre lizerinde ¢cok 6nemli (P<0.01) oldugu tespit edilmistir. Toplam tokoferol miktari
iizerinde ise sodyum nitrit konsantrasyonunun artmasiyla bu deger iizerinde belli bir diisiis
gbzlenmis ve sodyum nitritin etkisinin énemli (P<0.05) oldugu saptanmistir. Depolamanin
son giiniinde sucuktaki oksidasyon tepkimeleriyle azalan bu parametre iizerinde eklenen -

tokoferoliin yiiksek konsantrasyonlarinin etkisinin ¢ok 6nemli (P<0.01) oldugu belirlenmistir.
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Tiirk tipi fermente sucugun iyon miktarlarina bakildiginda; amonyum ve nitrit iyonlari
iizerinde faktorlerin etkisinin O6nemli olmadigr (P>0.05), nitrat olusumunu {iizerinde ise
sodyum nitrit konsantrasyonunun ¢ok 6nemli (P<0.01) oldugu tespit edilmistir.

Depolamanin son giiniinde sucuklarin i¢ kesitindeki renk degerleri iizerinde tiim
faktorlerin etkilerinin oldugu saptanmistir. Genel olarak, sodyum nitritin artmasiyla L*, a*, b*
degerlerinde bir artis gézlenmistir. a-tokoferol sucugun i¢ kesit a* ve b* degerlerini 6nemli
(P<0.05) diizeyde artirirken, L* degerinde bir azalmaya sebep oldugu tespit edilmistir.
Sucuklarin dis yiizeyinde Olgiilen renk degerlerinin istatistiksel analiz sonuglarina gore L*
degeri tlizerinde o-tokoferol ve potasyum sorbatin etkilerinin 6nemli (P<0.05) oldugu
belirlenmistir. Faktorlerin b* degeri {izerinde etkilerinin 6nemli olmadigi (P>0.05)
saptanmigken, a* degeri sodyum nitrit miktarinin artmasiyla artis gostermis ve etkisinin
istatistiksel olarak ¢ok 6nemli (P<0.01) oldugu bulunmustur.

Depolamanin son giiniinde sucukta olusan biyojen amin degerleri iizerinde faktorlerin
kismen etkisi oldugu belirlenmistir. TRP, PhA, HIS, TyR ve SPM bilesikleri {izerinde
faktorlerin etkilerinin 6nemli bir farkliliga sebep olmadigi (P>0.05) saptanmistir. PUT ve
potasyum sorbat arasinda pozitif bir iligki s6z konusu oldugu, artan potasyum sorbat miktarina
bagli olarak PUT olusumunun arttig1 ve faktoriin bu parametre lizerinde etkisinin 6nemli
(P<0.05) oldugu tespit edilmistir. CAD {izerinde sodyum nitrit ile a-tokoferol
interaksiyonunun 6nemli (P<0.05) oldugu saptanmistir. Sodyum nitrit ve potasyum sorbatin
artan konsantrasyonlarinin SPD olusumunu azalttifi ve faktorlerin bu parametre iizerinde
etkilerinin ¢ok 6nemli (P<0.01) oldugu tespit edilmistir.

Biyojen amin bilesiklerinin birbirleri arasindaki iliskiye bakildiginda; TRP ile HIS
arasinda pozitif korelasyon (0.560) varken PhA ile SPD arasinda (-0.546) ve TyR ile SPM
arasinda (-0.592) negatif korelasyon oldugu ve bu iligkilerin 6nemli (P<0.05) oldugu
saptanmistir. HIS ile TyR arasindaki iliski ¢ok 6nemli (P<0.01) pozitif korelasyon (0.642)
gosterirken; TRP ile SPD arasinda negatif bir iligki (-0.655) oldugu ve bu korelasyonun ¢ok
onemli (P<0.01) oldugu tespit edilmistir.

Tiirk tipi fermente sucuklarda depolamanin son giiniinde olusan N-nitrozamin
bilesiklerinin miktarlarin1 faktorler belirli bir diizeyde etkilemistir. NDMA, NMEA, NDPA,
NMOR, NPYR ve NDPhA bilesiklerinin olusumu {iizerinde faktorlerin etkilerinin onemli
olmadig1 bulunmustur. NDEA {izerinde sodyum nitritin etkisinin énemli (P<0.05) oldugu ve
sodyum nitritin artan konsantrasyonunun NDEA olusumunu azalttifi tespit edilmistir. a-
tokoferol NPIP {izerinde 6nemli (P<0.05) bir etkiye sahipken, NDBA olusumu iizerinde ¢ok
onemli (P<0.01) bir etkiye oldugu saptanmaistir.
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N-nitrozamin bilesiklerinin birbirlerinin olusumu T{izerindeki etkisi gbéz Oniine
alindiginda; NMEA ile NDEA arasinda (0.624) ve NPIP ile NDMA arasinda pozitif
korelasyon (0.726) oldugu ve bu iligkilerin ¢ok 6nemli (P<0.01) oldugu tespit edilmistir.
NPIP ve NDBA arasinda ise pozitif korelasyonun (0.562) onemli (P<0.05) oldugu
saptanmistir.

Farkli kombinasyonlar ve konsantrasyonlarda sodyum nitrit, a-tokoferol ve potasyum
sorbat ilave edilerek iiretilen Tiirk tipi fermente sucugun 3 aylik depolamanin son giiniinde
elde edilen iyon (NH4*, NO>", NO3") degerleri ile biyojen amin ve N-nitrozamin bilesiklerinin
olusumlar1 arasinda bir iliski olmadig1 tespit edilmistir. Biyojen amin N-nitrozamin iliskisine
bakildiginda ise TyR ile NPYR arasindaki (0.510) ve TRP ile NDEA arasindaki (0.499)
pozitif korelasyonun 6nemli (P<0.05) oldugu saptanmuistir.

Sucugun mikrobiyolojik  ozellikleri ile 1ilgili yapilan analiz sonucunda;
Mikrokok/Stafilokok ve Enterobakter sayilari {lizerinde faktorlerin 6nemli bir etkisinin
olmadigi tespit edilmistir. Sodyum nitrit ve a-tokoferol miktarlarindaki artis TAMB sayisini
onemli (P<0.05) diizeyde diistirmiistiir. LAB iizerinde sodyum nitritin etkisinin Onemli
(P<0.05) oldugu saptanmistir. Maya-kiif sayisi iizerinde ise sodyum nitrit ve potasyum
sorbatin etkilerinin ¢ok onemli (P<0.01) oldugu, bu faktorlerin konsantrasyonlarindaki artis
maya-kif sayisinda 6nemli bir azalmaya sebep olmustur.

Elde edilen tiim bu sonuglara dayanarak, 3 ay depolanan Tiirk tipi fermente sucuk
orneklerinin tiimiinde kalint1 nitrit miktarinin tespit edilebilir limit (LOD) degerinin altinda
oldugu, olusan nitrat miktarinin ise son iirlinde maksimum olmasina izin verilen 50 ppm nitrit
degerinden de daha az oldugu saptanmistir. Uzun siire piyasada kalmasi planlanan fermente
sucuklar i¢in nitrat/nitrit giivenirligi acisindan bu ¢alismanin yol gosterebilecegi
diistiniilmektedir.

Biyojen aminlerden toksisitesi yiiksek olan HIS, TRP, PhA bilesiklerinin olusumu
iizerinde faktorlerin etkisi istatistiksel bir farkliliga sebep olmamasina karsin, tim
kombinasyonlarda belirtilen toksik dozun altinda olduklar tespit edilmistir.

Ucgucu N-nitrozaminlere insan maruziyetinin tolerans diizeyinin 5-10 pg/kg viicut
agirhigr araliginda oldugu belirtilmis olup karsinojenik etkisi en fazla olan NDMA bilesiginin
20 ppm seviyelerine maruz kalmanin karaciger kanserine sebep olabilecegi bildirilmistir. Bu
calismada elde edilen N-nitrozamin bilesiklerinin olusumu degerlendirildiginde; tiim
bilesikler i¢in karsinojenik dozun altinda oldugu belirlenmistir. N-nitrozamin olusumunu
yiiksek sicakliklarda 1s1l islem uygulamasi artirdigi igin 1s1l iglem sonrasi degisimlerin de

degerlendirilmesi tavsiye edilebilmektedir.
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Son olarak; genellikle giivenli olarak kabul edilen (GRAS) katki maddelerinden
potasyum sorbat ve dogal antioksidan a-tokoferoliin fermente sucuk liretiminde sodyum nitrit
ile kombinasyon halinde kullaniminin kalinti nitrit miktarin1 6nemli diizeyde azaltabilecegi
kanaatine varilmistir. Bu ¢alismanin kalint1 nitrit, biyojen amin, N-nitrozamin olusumlarinin

azaltilabilmesi icin yapilacak ¢aligsmalara 151k tutacagi diisiiniilmektedir.
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7. EKLER

EK 1 NHs*, NOy, NO;3 Iyonlarma Ait Kalibrasyon Egrileri
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EK 2 Biyojen Amin Bilesiklerine Ait Kalibrasyon Egrileri
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EK 2 Biyojen Amin Bilesiklerine Ait Kalibrasyon Egrileri (Devami)

Tiramin (TyR)

60000
y=5729,7x-982,6 _.-*®
B 40000 R*=0,9961 .-~
£ 20000
D .‘
> @
X
= 0 O'
0 5 10 15
-20000

Konsantrasyon (ppm)

Pik Ylksekligi

Spermidin (SPD)

80000
y = 6508,7x - 1524,6
60000 R2=0,9971 ~.~~‘
40000
e
20000
o8
o ¥
-20000 ° > 10

Konsantrasyon (ppm)

107

15

Pik Yiiksekligi

Spermin (SPM)

60000\ - 5376,7x - 832,37
2 _ K
40000 R®=0,9983 ..
20000 .
»°
0o o¥

0 5 10

-20000

Konsantrasyon (ppm)

15



EK 3 N-Nitrozamin Bilesiklerine Ait Kalibrasyon Egrileri
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EK 3 N-Nitrozamin Bilesiklerine Ait Kalibrasyon Egrileri (Devami)

N-Nitrozopiperidin (NPIP)
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EK 4 Fermantasyonun Son Giiniinde Kimyasal Analiz Sonuglarina Ait Ortalama Degerler

S;(:z:::n tok(()lt:erol P(S)?:g:tm pH | Nem | Yag | Protein | Proteoliz | Lipoliz | Peroksit TBA NOMb t:lgg;::;l NH4* NO NOs
S.No
ppm ppm pPpm % % % % % nlieq 0_2/ mg MA/ %o mg/ mkgl Tgl mkgl
gyag | kgsucuk kg sucuk sucuk sucuk sucuk
1 0 0 014.94]42.23[24.22| 24.07 13.47 1.17 0.43 031 15.17 63.56 8.70 0.01 6.85
2 0 0 3000|5.03(44.47]21.90| 23.49 12.19 2.60 0.36 0.29| 17.37 43.93 8.70 1.41 12.56
3 0 100 15001 4.98 | 42.47|29.93| 24.23 23.09 1.64 0.53 0.26| 22.84 50.29 8.70 1.43 11,34
4 0 200 0]4.95140.50|26.26| 22.50 13.43 1.59 0.50 022] 16.71 146.49 8.70 1.32 10.50
5 0 200 3000|5.01]45.08|22.36| 23.42 16.73 2.67 0.50 022| 1443 57.34 8.70 1.45 12.95
6 75 0 15001 4.99 | 41.84 | 25.17| 26.50 35.32 2.63 0.57 0.22] 27.51 87.73 8.70 1.55 19.54
7 75 100 0]4.95]44.10|25.25| 26.93 42.78 1.57 0.40 0.18] 25.63 73.06 8.70 1.28 14.03
8 75 100 15001 4.99 | 45.39 | 24.66| 23.68 30.67 1.71 0.58 0.18| 22.11 69.91 8.70 0.01 23.32
9 75 100 15001 4.99 | 44.7325.30| 26.38 85.67 1.60 0.51 0.19| 24.85 40.23 8.70 1.35 22.89
10 75 100 3000|5.02]|47.04 |22.85| 2535 78.77 2.61 0.51 0.19| 32.87 67.13 9.75 1.71 26.42
11 75 200 1500 4.98 | 45.3723.96| 25.49 54.96 3.01 0.61 0.17| 40.66 141.07 8.70 0.01 25,97
12 150 0 014.96]42.15|24.98| 2430 15.29 1.44 0.53 0.16| 35.33 68.03 8.70 3.57 24.07
13 150 0 3000 |5.03|43.84|26.45| 26.05 49.85 2.19 0.57 0.20] 29.55 67.93 8.70 3.98 35.14
14 150 100 1500|5.00|43.92(25.01| 26.78 75.06 1.71 0.53 0.16| 55.80 74.30 11.53 1.47 28.07
15 150 200 0]4.96]45.46|24.05| 24.73 71.11 1.38 0.58 0.17]| 33.83 180.03 8.70 1.60 23.28
16 150 200 3000 |5.02|42.54|28.97| 2547 25.68 2.12 0.61 0.16| 39.54 166.08 8.70 4.03 33.59

(NOMBD: Nitrozomiyoglobin; NH4*: Amonyum;

NO;: Nitrit; NOs;:Nitrat)
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EK 5 Depolamanin Son Giiniinde Kimyasal Analiz Sonuglarina Ait Ortalama Degerler

N S;(:z:::n a-tokoferol P(S)t::g:tm pH | Nem | Yag | Protein | Proteoliz | Lipoliz | Peroksit TBA NOMb t:lgg;ggl NOs

ppm ppm ppm o | & % % & nll(egqyg; Qgsxﬁﬁ % kgI:ugc/uk kgI:ligc/uk
1 0 0 0|5.65|36.98 | 34.66 26.07 23.17 1.52 0.80 1.90 6.72 4.34 3.89
2 0 0 3000|494 | 38.03|34.27| 24.93 20.24 1.70 0.72 1.92 7.34 3.31 3.76
3 0 100 1500 | 4.90 | 40.25 | 31.63 25.05 15.48 1.72 0.64 1.97 8.64 24.05 3.31
4 0 200 0]6.15]40.02|33.46| 23.57 17.17 1.18 0.79 1.81 5.49 24.87 3.54
5 0 200 3000 | 5.01 | 40.44 | 30.66 23.50 57.96 2.04 0.70 2.04 5.75 5.86 3.08
6 75 0 15001 4.90|39.56|33.86| 25.65 74.40 1.47 0.85 1.73| 13.15 1.87 4.31
7 75 100 0]6.24|36.90|32.28| 25.86 28.27 1.28 0.71 1.67| 12.23 18.23 0.01
8 75 100 1500] 4.96 | 39.08 | 29.50 22.28 18.59 1.39 0.89 1.79 11.69 15.81 3.70
9 75 100 1500 | 4.94|37.90|28.90| 22.92 75.77 2.19 0.81 1.73] 11.86 15.74 3.29
10 75 100 3000 | 4.95| 40.64 | 26.62 23.05 82.94 2.44 0.82 1.79 9.55 4.82 3.52
11 75 200 1500 | 4,94 | 38.27 | 28.31 25.94 82.36 2.00 0.68 1.12] 13.24 7.78 3.49
12 150 0 06.25]36.04|30.23 28.53 29.68 1.63 0.80 1.65 11.06 4.64 0.01
13 150 0 3000 5.14|40.51|27.55| 23.41 69.42 2.28 0.59 1.68| 10.61 13.02 0.01
14 150 100 1500 | 4.99 | 38.22 | 26.80 24.85 91.46 1.80 0.63 1.66 15.74 17.84 0.01
15 150 200 0]6.13]36.92]26.67| 26.67 66.21 1.69 0.60 1.65 6.34 6.03 0.01
16 150 200 3000 | 5.04 | 41.07 | 26.36 22.52 15.71 2.06 0.60 1.70 10.14 6.72 0.01

(NOMBD: Nitrozomiyoglobin; NH4*: Amonyum;

NO;: Nitrit; NOs:Nitrat)
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EK 6 Fermantasyonun Son Giiniinde Renk Ol¢iimlerine Ait Ortalama Degerler

SO(.lylfm a-tokoferol Pottypm
S. No | Nitrit Sorbat L*i¢ a*ic b*i¢ L*dis | a*dis | b*dis
ppm pPpm pPpm
1 0 0 0 49.69 13.82 11.72 31.94 12.93 6.25
2 0 0 3000 46.65 10.77 12.62 32.40 10.82 5.72
3 0 100 1500 49.76 16.69 13.51 32.75 12.05 7.01
4 0 200 0 50.90 16.00 12.90 33.61 13.25 7.43
5 0 200 3000 39.95 15.46 13.09 32.92 9.89 6.19
6 75 0 1500 51.18 17.97 12.57 33.51 15.48 7.12
7 75 100 0 48.89 18.70 13.74 36.31 17.21 9.32
8 75 100 1500 50.97 18.48 13.52 34.16 15.61 7.85
9 75 100 1500 48.71 18.27 13.40 39.13 14.81 8.23
10 75 100 3000 46.67 18.29 11.78 35.71 14.43 8.64
11 75 200 1500 52.16 17.62 12.32 33.58 14.04 7.26
12 150 0 0 48.92 17.16 12.51 34.65 16.79 8.92
13 150 0 3000 48.41 18.44 12.50 35.21 16.33 8.22
14 150 100 1500 50.34 18.72 13.51 35.21 17.29 8.94
15 150 200 0 49.47 19.45 14.01 35.74 17.09 8.76
16 150 200 3000 50.77 19.92 14.34 35.11 15.94 8.53
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EK 7 Depolamanin Son Giiniinde Renk Olgiimlerine Ait Ortalama Degerler

Sot?yl.lm a-tokoferol Potasyum
S. No | Nitrit Sorbat | | xj¢ a¥ic b*i¢ | L*dis | a*dis | b*dis
ppm ppm ppm
1 0 0 0 52.34 10.67 11.52 38.01 6.18 7.76
2 0 0 3000 48.32 9.05 10.62 36.33 7.31 9.86
3 0 100 1500 49.94 8.85 10.56 38.23 7.08 10.39
4 0 200 0 48.18 16.82 12.88 43.37 7.29 9.80
5 0 200 3000 41.51 14.85 12.31 38.48 6.82 10.43
6 75 0 1500 50.25 16.55 11.62 39.30 11.36 10.31
7 75 100 0 51.32 16.59 12.35 40.49 12.79 11.35
8 75 100 1500 50.22 15.52 11.51 40.43 11.88 11.34
9 75 100 1500 51.57 17.74 12.33 38.84 11.28 10.06
10 75 100 3000 49.11 16.77 11.67 38.50 9.81 10.63
11 75 200 1500 48.15 17.15 11.95 38.60 11.61 10.71
12 150 0 0 48.76 16.16 11.98 38.64 12.06 10.63
13 150 0 3000 48.65 17.77 12.28 37.06 11.19 10.27
14 150 100 1500 51.43 16.50 11.42 37.61 11.71 9.92
15 150 200 0 51.86 16.01 13.00 39.75 11.96 11.13
16 150 200 3000 51.69 16.93 12.47 38.28 11.56 10.02
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EK 8 Fermantasyonun Son Giiniinde Biyojen Amin Bilesiklerine Ait Ortalama Degerler

Sodyum |\ voferol | POASYUM | ppp PhA PUT CAD HIS TyR SPD SPM
Nitrit Sorbat
S. No
mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/

ppm ppm ppm kg sucuk | kg sucuk | kg sucuk | kg sucuk | kg sucuk | kg sucuk | kg sucuk | kg sucuk

1 0 0 0 40.43 32.73 14.40 57.65 15.67 22.18 93.51 28.32
2 0 0 3000 38.93 33.66 13.40 15.03 10.72 50.10 23.70 20.24
3 0 100 1500 37.96 36.25 14.57 39.89 17.59 55.99 20.45 16.26
4 0 200 0 45.06 36.35 12.97 52.95 16.66 22.20 30.78 15.72
5 0 200 3000 36.71 37.43 11.81 35.26 14.96 19.87 16.51 14.09
6 75 0 1500 37.52 38.39 9.59 8.52 14.04 15.78 53.42 12.04
7 75 100 0 38.36 29.26 11.76 25.96 17.76 22.18 67.19 17.36
8 75 100 1500 29.52 45.80 10.58 35.32 15.40 27.52 43.74 27.44
9 75 100 1500 46.08 40.84 20.89 14.93 36.23 19.95 61.94 16.29
10 75 100 3000 25.17 37.80 13.92 13.98 13.71 22.97 63.58 29.61
11 75 200 1500 29.86 41.22 12.64 16.97 12.00 17.05 50.79 18.42
12 150 0 0 47.70 37.04 9.67 38.52 18.11 20.21 48.99 11.62
13 150 0 3000 33.18 31.33 10.63 20.61 18.32 26.76 39.70 11.58
14 150 100 1500 37.31 39.62 13.92 60.56 17.45 22.69 15.39 27.62
15 150 200 0 42.38 36.14 13.68 18.27 19.52 19.60 60.89 16.38
16 150 200 3000 42.72 34.51 13.20 15.01 8.66 18.52 3291 15.84

(TRP:Triptamin; PhA:2-feniletilamin; PUT:Putresin; CAD:Kadaverin; HIS:Histamin; Tyr:Tiramin; SPD:Spermidin; SPM:Spermin)

114




EK 9 Depolamanin Son Giiniinde Biyojen Amin Bilesiklerine Ait Ortalama Degerler

Sodyum | ¢ okoferol | OASYUM | 1pp PhA PUT CAD HIS TyR SPD SPM
Nitrit Sorbat
5-No mg | mg mg/ mg | mg | mg | my mg/
ppm ppm ppm kg sucuk | kg sucuk kg sucuk | kg sucuk | kg sucuk | kg sucuk | kgsucuk | kg sucuk
1 0 0 0 46.18 34.47 9.41 12.49 15.17 20.50 61.69 22.20
2 0 0 3000 52.33 45.30 7.15 10.64 20.67 19.57 46.42 40.62
3 0 100 1500 57.62 33.03 14.38 14.07 18.04 22.26 50.60 26.21
4 0 200 0 37.84 33.61 13.18 16.38 9.90 17.05 79.36 38.52
5 0 200 3000 48.42 32.10 16.17 15.81 17.01 22.36 70.43 21.21
6 75 0 1500 37.39 27.39 12.62 13.75 11.50 19.03 85.82 31.45
7 75 100 0 34.57 35.56 11.55 12.01 11.08 20.25 115.08 27.93
8 75 100 1500 42.84 35.25 14.76 14.32 19.01 25.94 72.77 18.64
9 75 100 1500 39.17 36.58 12.49 7.82 10.00 19.46 71.15 27.58
10 75 100 3000 35.46 27.13 11.80 12.78 17.07 24.52 74.19 22.98
11 75 200 1500 44.61 39.77 15.19 13.04 10.80 17.75 78.31 34.54
12 150 0 0 48.19 27.26 10.57 19.77 15.08 21.64 85.01 18.59
13 150 0 3000 47.74 44.03 18.44 46.08 14.10 20.49 62.80 23.74
14 150 100 1500 36.59 38.33 8.96 13.08 11.75 22.77 56.93 33.13
15 150 200 0 31.76 23.28 7.27 11.52 13.96 21.94 116.71 29.29
16 150 200 3000 41.75 33.93 18.31 10.70 17.79 25.36 51.91 28.56

(TRP:Triptamin; PhA:2-feniletilamin; PUT:Putresin; CAD:Kadaverin; HIS:Histamin; Tyr:Tiramin; SPD:Spermidin; SPM:Spermin)
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EK 10 Fermantasyonun Son Giinlinde N-Nitrozamin Bilesiklerine Ait Ortalama Degerler

S"N‘:tylf::“ a-tokoferol Pg?:g;‘tm NDMA | NMEA | NDEA NDPA | NMOR | NPYR NPIP NDBA | NDPhA
5-No ppm 4 i ng/ ng/ ng/ ng/ ng/ ng/ ng/ ng/ ng/

kg sucuk | kg sucuk | kgsucuk | kgsucuk | kgsucuk | kgsucuk | kg sucuk | kg sucuk | kg sucuk

1 0 0 0 16.90 1.63 0.19 159.40 1.64 2.17 0.43 3.30 0.00
2 0 0 3000 18.40 1.24 0.42 0.53 1.72 2.85 1.04 3.62 0.00
3 0 100 1500 53.49 7.76 2.35 8.70 4.89 6.14 2.08 16.91 0.19
4 0 200 0 30.01 6.20 1.06 7.78 2.89 4.73 2.09 5.81 0.30
5 0 200 3000 42.14 2.57 3.39 2.57 4.58 3.56 0.99 7.78 6.78
6 75 0 1500 59.61 9.36 2.63 3.20 5.60 491 2.81 10.66 0.50
7 75 100 0 27.76 243 0.83 0.00 1.91 0.83 1.47 13.10 0.43
8 75 100 1500 47.81 5.08 1.45 4.69 0.30 2.80 9.17 3.46 0.34
9 75 100 1500 38.01 277 4.50 1.71 4.74 4.16 1.50 10.57 0.36
10 75 100 3000 32.58 5.80 4.22 5.61 3.23 6.21 1.84 5.15 0.21
11 75 200 1500 24.79 5.78 0.88 4.13 147.28 8.46 1.68 2.41 0.19
12 150 0 0 56.42 7.08 1.63 5.61 4.41 8.20 3.05 11.67 0.63
13 150 0 3000 47.61 7.87 7.30 6.32 2.39 1.54 11.06 13.61 0.00
14 150 100 1500 28.88 3.26 1.39 0.61 1.55 3.66 1.25 4.05 0.00
15 150 200 0 36.93 7.81 1.73 7.27 29.00 4.30 2.20 778 0.96
16 150 200 3000 39.62 531 4.79 21.74 3.43 8.37 575 23.86 0.26

(NDMA: N-Nitrozodimetilamin; NMEA: N-Nitrozometiletilamin; NDEA: N-Nitrozodietilamin; NDPA: N-Nitrozodipropilamin; NMOR: N-Nitrozomorfolin;
NPYR: N-Nitrozopirolidin; NPIP: N-Nitrozopiperidin; NDBA: N-Nitrozodibiitilamin; NDPhA: N-Nitrozodifenilamin)
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EK 11 Depolamanin Son Gliniinde N-Nitrozamin Bilesiklerine Ait Ortalama Degerler

Sodyum | okoferol | PO3SYUM | NpMA | NMEA | NDEA NDPA NMOR | NPYR | NPIP | NDBA | NDPhA
S. No Nitrit Sorbat
ppm o o ng/ ng/ ng/ ng/ ng/ ng/ ng/ ng/ ng/

kg sucuk | kg sucuk | kgsucuk | kgsucuk | kgsucuk | kgsucuk | kg sucuk | kg sucuk | kg sucuk

1 0 0 0 33.82 3.97 4.25 0.55 3.86 1.82 1.33 3.14 5.75
2 0 0 3000 40.28 6.00 7.47 1.49 2.61 2.28 1.32 4.22 10.92
3 0 100 1500 49.80 18.30 11.17 1.29 5.38 3.11 2.35 15.57 7.24
4 0 200 0 44.28 9.77 4.81 0.99 1.03 1.16 2.00 6.06 4.14
5 0 200 3000 22.78 4433 5.78 11.02 3.15 2.34 1.60 23.69 6.42
6 75 0 1500 20.40 45.57 433 10.82 69.40 2.15 0.63 7.08 6.14
7 75 100 0 37.80 6.68 3.35 0.78 122.52 2.62 1.40 17.59 4.27
8 75 100 1500 23.95 3.85 4.83 45.76 1.34 3.01 0.60 6.31 3.92
9 75 100 1500 40.06 2.47 0.87 1.47 572 1.57 0.94 14.82 0.52
10 75 100 3000 36.61 4.67 6.25 7.37 4.48 3.42 1.52 12.68 1.03
11 75 200 1500 46.69 7.82 3.75 225 7.05 5.28 4.82 24.06 1.17
12 150 0 0 40.16 3.34 1.46 131 3.81 2.98 0.80 5.14 8.86
13 150 0 3000 33.13 3.18 1.84 0.77 435 0.95 1.54 4.79 5.44
14 150 100 1500 64.13 10.29 5.01 0.64 6.83 7.08 2.58 12.09 21.91
15 150 200 0 49.96 4.68 1.99 0.89 2.53 2.28 13.32 19.35 0.97
16 150 200 3000 44.44 2.06 2.15 5.50 4.42 2.62 2.34 19.54 1.28

(NDMA: N-Nitrozodimetilamin; NMEA: N-Nitrozometiletilamin; NDEA: N-Nitrozodietilamin; NDPA: N-Nitrozodipropilamin; NMOR: N-Nitrozomorfolin;
NPYR: N-Nitrozopirolidin; NPIP: N-Nitrozopiperidin; NDBA: N-Nitrozodibiitilamin; NDPhA: N-Nitrozodifenilamin)
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EK 12 Fermantasyonun Son Giinlinde Mikrobiyolojik Analiz Sonuglarina Ait Ortalama Degerler

S. No SON(:tyI:;n a-tokoferol Pgt;l:l))’:tm TAMB LAB lg/[tiakf;](:) ll{:)ll({/ Enterobakter | Maya-Kiif
ppm ppm ppm logkob/g | logkob/g | logkob/g log kob/g logkob/g
1 0 0 0 6.91 8.72 597 3.83 4.23
2 0 0 3000 6.47 8.57 5.89 1.94 -
3 0 100 1500 6.58 8.64 5.86 3.92 -
4 0 200 0 6.61 8.60 5.87 2.02 4.40
5 0 200 3000 6.50 8.29 6.01 3.83 2.30
6 75 0 1500 6.49 8.69 5.99 1.30 -
7 75 100 0 6.72 8.90 5.92 1.73 4.74
8 75 100 1500 6.50 8.66 6.01 1.64 -
9 75 100 1500 6.57 8.74 6.05 1.27 1.88
10 75 100 3000 6.39 8.58 6.06 1.15 -
11 75 200 1500 6.58 8.26 6.21 3.27 2.41
12 150 0 0 6.69 8.35 6.15 1.60 4.24
13 150 0 3000 6.66 8.48 5.92 1.00 -
14 150 100 1500 6.52 8.66 5.98 3.16 -
15 150 200 0 6.53 8.52 6.07 3.81 4.33
16 150 200 3000 6.43 8.50 6.13 2.96 -
- : Ekim yapilan 10! diliisyondan mikroorganizma tespit edilemedi.
(TAMB: Toplam aerobik mezofilik bakteri; LAB: Laktik asit bakterisi)
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EK 13 Depolamanin Son Giliniinde Mikrobiyolojik Analiz Sonuglarina Ait Ortalama Degerler

S. No SON(:fl}::n a-tokoferol Pgt::g;m TAMB LAB lg/ltiakt{l(:) ll{::)ll((/ Enterobakter | Maya-Kiif
ppm ppm ppm logkob/g |logkob/g | logkob/g logkob/g logkob/g
1 0 0 0 7.22 7.51 6.32 1.50 6.71
2 0 0 3000 6.89 7.53 5.12 0.92 5.16
3 0 100 1500 8.31 7.38 4.15 - 5.14
4 0 200 0 6.83 7.40 6.27 1.91 6.73
5 0 200 3000 6.85 7.84 5.74 2.11 4.21
6 75 0 1500 5.83 7.62 6.22 - 3.83
7 75 100 0 7.08 8.17 6.07 1.30 6.69
8 75 100 1500 7.20 7.98 6.01 - 4.63
9 75 100 1500 6.45 7.80 6.25 0.50 4.26
10 75 100 3000 6.28 8.07 5.95 - 4.62
11 75 200 1500 5.74 7.86 5.71 - 4.13
12 150 0 0 6.19 7.57 6.04 - 5.52
13 150 0 3000 6.35 8.31 5.59 1.10 4.16
14 150 100 1500 6.43 8.12 6.07 - 4.17
15 150 200 0 6.79 8.13 6.07 1.00 5.79
16 150 200 3000 6.26 8.06 5.72 - 4.41
- : Ekim yapilan 10! diliisyondan mikroorganizma tespit edilemedi.
(TAMB: Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri; LAB: Laktik Asit Bakterisi)
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EK 14 Fermantasyonun Son Giiniine Ait Iyon Miktarlari, Biyojen Amin ve N-

nitrozamin Bilesikleri Arasindaki Korelasyonlar

a) Iyon degerleri arasindaki korelasyon

NO2 NOs3 0.581 *

*: P<0.05; **: P<0.01

b) N-nitrozamin bilesikleri arasindaki korelasyon

NPIP NDMA 0.682  **
NPIP NMEA 0.750  **
NPIP NDEA 0.518 *
NMOR NMEA 0.524
NMOR NPYR 0.647  **
NDMA NMEA 0.720  **
NDMA NDBA 0.504
NDEA NDBA 0.542

*: P<0.05; **: P<0.01

¢) Iyon degerleri, biyojen amin ve N-nitrozamin bilesikleri arasindaki korelasyon

NHs* SPM 0527  *
NO; NDEA  0.638 **
NO,y NMEA 0528 =
NOy NDEA 0711 #**
NO,y NDBA  0.627 **
NOs  NPIP 0.524
SPM NDMA  -0.538
SPM  NDBA  -0.570
TyR  NMOR  -0.618
TyR ~ NDPhA  -0.538
PUT  NPIP -0.503

* X X X X *

*: P<0.05; **: P<0.01
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EK 15 Depolamanin Son Giiniine Ait Biyojen Amin ve N-nitrozamin Bilesikleri

Arasindaki Korelasyonlar

a) Biyojen amin bilesikleri arasindaki korelasyon

TRP  HIS 0,560 *
TRP  SPD 20,655
PhA  SPD -0,546 *
TyR  HIS 0,642  **
TyR  SPM -0,592 *

*: P<0.05; **: P<0.01

b) N-nitrozamin bilesikleri arasindaki korelasyon

NMEA NDEA 0,624 4l
NPIP NDMA 0,726 ok
NPIP NDBA 0,562 8

*: P<0.05; **: P<0.01

¢) Biyojen amin-N-nitrozamin bilesikleri arasindaki korelasyon

TyR  NPYR 0.510 ok
TRP  NDEA 0.499 *

*: P<0.05; **: P<0.01
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EK 16 Fermantasyonun Son Giiniinde Sucugun Kimyasal Ozellikleri Uzerine

Faktorlerin Etkisi
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EK 16 Fermantasyonun Son Giiniinde Sucugun Kimyasal Ozellikleri Uzerine

Faktorlerin Etkisi (Devami)
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EK 17 Depolamanmn Son Giiniinde Sucugun Kimyasal Ozellikleri Uzerine

Faktorlerin Etkisi
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EK 17 Depolamanm Son Giiniinde Sucugun Kimyasal Ozellikleri Uzerine
Faktorlerin Etkisi (Devami)

O J
13.09667 1|1 ] T+ 1 T
% | //,,.r-l ) l J‘—\:I o~ 1\\1
= 54889 1
21.39
- _
S 6.227689 7 ]_
o J . -
S e T 1 }-~_ 1 ., 1\-._1 1
= -0.204 1 1 d . —
6.096
o 3.094522 1 b——.7 L_‘ = N 1 T
3 1. - 1 | J/-””"l —
Q .
-1.697 1 ﬂ
1 1 1 1 1 1
o o o o o
75 o 100 S 1500 S
o
Nit rit Tokoferol Sorbat

125



EK 18 Fermantasyonun Son Giiniinde Sucugun Renk Degerleri Uzerine

Faktorlerin Etkisi
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EK 19 Depolamanin Son Giiniinde Sucugun Renk Degerleri Uzerine Faktérlerin

Etkisi
53.2
__-. L—/—""—’I T il T‘“—\—_T
o 50.72855 | }—"¢ I ~q |
2 ]
41.507 1
20.68
o 16.12356 1 A | I-_ —
-k(U - /,o-" \-:I.
8.193 1 ]
13.19
o 11.59095 . - 1 ]\ B
i 1 “”_T[ — 1 1
10.046 J/ |
%3.37
K%) 39.1819 ] ]\
P B M| |
35.849 1
13.26
11.50455 t R ] I I 1 ]
wn .
o 1. 7 N ]
© 11
5.6037 ]
12.11
| T 11+ 1111 |
w 10.77246 -
K% . o T 1
g vl |
7.76 1
Ao 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o o o o o
75 © 100 S 1500 S
(ap]
Nit rit Tokoferol Sorbat

127



EK 20 Fermantasyonun Son Giiniinde Sucugun Biyojen Amin Degerleri Uzerine

Faktorlerin Etkisi
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EK 21 Depolamanin Son Giiniinde Sucugun Biyojen Amin Degerleri Uzerine

Faktorlerin Etkisi
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EK 22 Fermantasyonun Son Giiniinde Sucugun N-Nitrozamin Degerleri Uzerine

Faktorlerin Etkisi
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EK 23 Depolamanin Son Giiniinde Sucugun N-Nitrozamin Degerleri Uzerine

Faktorlerin Etkisi
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EK 24 Fermantasyonun Son Giiniinde Sucugun Mikrobiyolojik Ozellikleri

Uzerine Faktorlerin Etkisi
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EK 25 Depolamanin Son Giiniinde Sucugun Mikrobiyolojik Ozellikleri Uzerine

Faktorlerin Etkisi
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EK 26 Anyon-Katyon Coklu Standartlarina ve Sucuk Ornegine Ait IC
Kromatogramlari
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b) Sucuk 6rnegine ait kromatogramlar
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Absorpance (maLI

EK 27 Biyojen Amin Coklu Standartlarma ve Sucuk Ornegine Ait HPLC
Kromatogramlari
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b) Spike yapilmis sucuk 6rneginin biyojen amin piklerine ait kromatogram
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EK 28 N-Nitrozamin Coklu Standartlarina ve Sucuk Ornegine Ait GC-MS

Kromatogramlari
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b) Sucuk 6rnegine ait kromatogram
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