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oz

Arastirmada 1s1l islem g6rmiis sucuk Uretiminde alternatif kiitleme ajant olarak biyodénustiirilmis pazt tozu
(PT) kullanmminin nitrozamin olusumuna ve trinin bazi kalite parametrelerine etkisinin belitlenmesi
amaglanmistir. Ayrica pisirme derecesinin nitrozamin olusumuna etkisi de incelenmistir. Kiirleme ajant
olarak sentetik nitrit (SN) (150 mg/kg NaNO»), SN (75 mg/kg NaNOy) + PT (75 mg/kg NaNO.’ye
esdeger) ve PT (150 mg/kg NaNOz’ye es deget) iceren t¢ farklt 1s1l iglem gérmis sucuk grubu tretilmistir.
PT, pH ve TBARS degetlerinde artisa neden olmustur. Kalintt nitrit seviyesi ise PT ve SN + PT°den
etkilenmemigtit. Muameleler arasinda laktik asit bakteti ve Micrococcus/ Staphylococens agisindan 6nemli
farkliliklar gérilmemistir. PT, tat ve genel kabul edilebilitlik skorlarint artirmustir. SN+ PT ve PT, N-
nitrozodimetilamin, N-nitrozodietilamin ve N-nitrozopiperidin tzerinde 6nemli etki géstermemistir.
Belitlenen nitrozaminlerin seviyesi, pisirme stiresi arttikca artmustir. Temel bilesen analiz sonuglarina gore
pisirme siiresi, pazt tozu faktdrine gére nitrozaminler tizerinde daha fazla etki gdstermistir.

Anabhtar kelimeler: Isil islem g&rmiis sucuk, pazi tozu, nitrozamin, kalint: nitrit

THE EFFECT OF USING SWISS CHARD POWDER AS A CURING AGENT IN
THE PRODUCTION OF HEAT-TREATED SUCUK ON NITROSAMINE
FORMATION AND QUALITY PARAMETERS

ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine the effect of using bioconverted swiss chard powder (SCP)
as an alternative curing agent in the production of heat-treated sucuk on nitrosamine formation and
its some quality parameters. In addition, the effect of cooking degree on nitrosamine formation was
also investigated. Three different heat treated sucuk groups containing synthetic nitrite (SN) (150
mg/kg NaNOy), SN (75 mg/kg NaNOy) + SCP (equivalent to 75 mg/kg NaNO3) or SCP (equivalent
to 150 mg/kg NaNOy) as curing agent were produced. SCP caused an increase in pH and TBARS
values. However, the residual nitrite level was not affected by SCP and SN + SCP treatments. There
were no significant differences in the number of lactic acid bacteria and Micrococcus/ Staphylococcus

*Yazismalardan sorumlu yazar / Corresponding author
DA4: zeynep.yilmaz@atauni.edu.tr 7: (+90) 442 231 6233 £:(+90) 442 231 2503

Zeynep Feyza Yimaz Oral; ORCID no: 0000-0002-6295-0509



Isil islem gormis sucuk Gretiminde pazi tozu

between treatments. SCP increased taste and overall acceptability scores. SN + SCP and SCP had no
significant effect on N-nitrosodimethylamine, N-nitrosodiethylamine, and N-nitrozopiperidine. The
level of nitrosamines increased with increasing cooking time. According to the principal component
analysis results, cooking time had a greater effect on nitrosamines than the use of swiss chard powder

factor.

Keywords: Heat treated sucuk, swiss chard powder, nitrosamine, residual nitrite

GIRIS

Kirleme, etin tuz varliginda nitrat, nitrit veya
nitrat/nitrit ile muamelesi olarak
tanimlanmaktadir  (Gokalp vd., 2015). Et
endustrisinde kiitfleme maddesinin se¢imi, Urin
tipine ve proses kosullarina bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Ancak kiirleme ajant olarak nitrat
kullanilan drtinlerde, beklenen etkilerin ortaya
ctkabilmesi icin bu kirleme ajanmnin nitrite
doéntsmesi gerekmektedir (Kaya ve Kaban, 2019;
Jo vd., 2020).

Nitrat ve nitrit, et Urinlerinde Clostridinm botulinum

ve Listeria  monocytogenes  gibi  gida  kaynaklt
patojenler  ile  bozulmaya neden  olan
mikroorganizmalarin inhibisyonu, lipid

oksidasyonunun geciktirilmesi ve karakteristik
renk ve lezzetinin gelisiminde 6nemli katkilar
saglamaktadir (Gokalp vd., 2015; Jo vd., 2020).
Cok fonksiyonlu bir katki maddesi olan nitrit,
nitrozamin  olusumunda da  6nemli  rol
oynamaktadir (De Mey vd., 2017; Sallan vd.,
2019;2020).

Nitrozaminler — karsinojenik, mutajenik  ve
teratojenik 6zellik gésteren N-nitrozo bilesiklerdir
(Rywotycki, 1998). Ugucu ve ugucu olmayan

bilesikler olarak smiflandirilan  nitrozaminler
icerisinde  ugucu  nitroz  aminlerden  N-
nitrozodimetilamin (NDMA) ve N-

nitrozodietilamin (NDEA), insanlar icin olast

(Grup  2A)  kanserojen  bilesikler, = N-
nitrozopiperidin ~ (NPIP), = N-nitrozopirolidin
(NPYR), N-nitrozodibitilamin (NDBA), N-

nitrozomorfolin (NMOR) ise muhtemel (Grup
2B) kanserojenik  bilesikler olarak  kabul
edilmektedir (IARC, 2000). Nitrozaminler, bir
nitrozasyon ajani ile sekonder amin arasinda
gerceklesen reaksiyon sonucu olugmaktadir (De
Mey vd., 2014). Nitrozaminlerin olusumunda,
pisirme siiresi, sicakligl ve yontemi, ilave edilen
nitrit miktari, su aktivitesi, kalinti nitrit miktar,
pH, nitrozasyon katalist ve inhibitorlerinin varligy,

baharat cesidi, mikroorganizmalarin
dekarboksilaz aktivitesi ve muhafaza sartlart gibi
pek cok faktdr etkili olmaktadir (Yurcenko ve
Molder, 2007; Wang vd., 2015; Sallan vd., 2019,
2020).

Sucuk, 1s1l islem g6rmiis sucuk, salami gibi kuru ve
kuru fermente sosilerin de yer aldigt kiir edilmis et
riinlerinde, nitrozaminlerin seviyesi iriin tipine
ve nitrozamin cesidine bagh olarak genis bir
varyasyon gostermektedir. Bu tirinlerde NDMA,
NPIP ve NPYR yaygin olarak belirlenen ugucu
nitrozaminlerdir (De Mey vd., 2014; Hermann
vd., 2015). Sucuk ve 1s1l islem g6rmiis sucukta da
degisik seviyelerde nitrozaminler belirlenmistir
(Ozel vd., 2010; Kaban vd., 2022; Kizilkaya vd.,
2023). Fermente sosisler genellikle pisirilmeden
tiiketilmelerine ragmen, sucuk ve 1sil islem gérmis
sucuk tiiketim aligkanliklarindan dolay1 genellikle
pisirilerek tiiketilmektedir (Sallan vd., 2019). Bu
fermente sosisler tizerinde yapilan arastirmalarda
pisirme derecesi veya siiresi arttik¢a nitrozamin
seviyelerinin arttifl rapor edilmistir (Ata, 2010;
Sallan vd., 2019;2020; Kizilkaya vd., 2023).
Fermente sosislerde nitrozamin olusumunu
inhibe etmek amaci ile tokoferol, askorbik asit,
erithorbik asit ve polifenoller gibi antioksidan
Ozellige sahip bilesiklerin kullanimina y6nelik
aragtirmalar  yuritilmistir (Rywotycki, 2007;
Herrmann vd., 2015; Wang vd., 2015, Sallan vd.,
2019; 2020). Diger taraftan alternatif kirleme
ajan1 olarak kereviz tozu veya kereviz suyu
tozunun (Sindelar vd., 2007; Horsch vd., 2014),
domates piiresi ve tozu (Deda vd., 2007; Eyiler ve
Oztan, 2011), biberiye ekstrakti (Doolaege vd.,
2012), dereotu, 1spanak, maydanoz (Babaoglu,
2020), ve pancar tozunun (Sucu ve Yidiz Turp,
2018) fizikokimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri
tzerine etkilerini belirlemeye yonelik galismalar
yuratilmustir. Ayrica 1si islem gérmis sucukta
biyodénistirilmis kereviz tozunun nitrozamin
olusumu ve ugucu bilesik profiline yoénelik bir
aragtirma da yiritilmistir (Yimaz Oral, 2022).
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Pazt (Beta vulgaris L. var. cicla) tozunun alternatif
kiirleme ajant olarak et Urlnlerinde kullanimina
yonelik calismalar da mevcuttur (Hwang vd.,
2016; Shin vd., 2017; Kim vd., 2019; Babaoglu,
2020; Oztiirk Kerimoglu ve Serdaroglu, 2020).
Mevcut bu aragtirmada diger arastirmalardan
farklt olarak 1sil islem gérmis sucuk dretiminde
kiirleme ajant olarak biyodénustiirillmis pazt tozu
kullaniminin  nitrozamin  olusumuna  etkisi
incelenmistir.  Ayrica  pazt  tozunun  iriin
Ozelliklerine ve pazt tozu mevcudiyetinde pisirme
siresinin  nitrozamin olusumuna ectkileri de
arastirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Uretimde hammadde olarak sigir eti ve et yagt
kullandmistir.  Nitratt  nitrite  donustirilmas
formdaki pazi tozu (Veg stable® 531) (%1.47
nitrit) ticari bir firmadan (Florida Food Products,
ABD) temin edilmistir. Latilactobacillus sakei S15
(Kaya vd., 2015) ve Staphylococcus xylosus GM92
(Kaban ve Kaya, 2008) suslar1 starter kiiltiir olarak
kullandmigtir.  Suglar  Gretiminden  6nce
aktiflestirilmis ve L. sakei S15 107 kob/g, S. xylosus
GM92 ise 10° kob/g oraninda hamutlara ilave
edilmistit.

Isil Gslemns gormiis sucufe diretimi

Uretimde Armutcu vd. (2020) tarafindan verilen
formiilasyon kullanilmistir. Bu formiilasyon esas
alinarak sentetik nitrit (150 mg/kg NaNOy),
sentetik nitrit (75 mg/kg NaNOy) + pazt tozu (75
mg/kg NaNOx’ye esdeger) ve pazt tozu (150
mg/kg NaNOz’ye es deger) iceren u¢ farklt sucuk
hamuru hazitlanmistir. Hamur hazirlama islemi
laboratuvar tipi kuterde (Mado Typ MTK 662,
Almanya) gerceklestirilmis ve hamurlar pistonlu
bir doldurucu (Mado Typ MTK 591, Almanya) ile
kolajen kiliflara  (Naturin Darm, Almanya)
doldurulmustur. Fermantasyon (24 + 1°C’de %92
1 2 bagil nem, 24 saat) islemi tam otomatik bir
klima tnitesinde (Reich, Almanya)
gerceklestirilmis ve bu islemi miiteakiben 6rnekler
pisirme firnma (Mauting, Cekya) alinarak 1sil
isleme tabi tutulmugtur. Isil islemde 55°C’lik
baslangic sicakligt ve 64°Clik i¢ sicaklik esas
alinmustir. Bu islemi miiteakiben 6rnekler tekrar
klima tnitesine alinmig ve 16 £ 1°Cde 3 gun
sireyle kurutulmustur. Uretim {i¢ farkli zamanda

ite farklt
gerceklestirilmistir.

hammadde kullanilarak

Ornekleme ve pisirme islemi

Her bir muamele grubundan fiziksel, kimyasal,
mikrobiyolojik ve duyusal analizler icin Ornek
alinmistir. Pazt tozu varliginda pisirme stiresinin
nitrozamin olusumuna etkisini belirlemek icin
ornekler 0.5 cm kalinhginda kesildikten sonra
wsitict plakada 180 °C’de Ug farkll pisirme stresi
(¢ig-0 dk, az pismis-1dk (her bir ylizey 0.5 dk),
pismis-3 dk (her bir yiizey 1.5 dk)) uygulanarak
pisirilmigtir.

Mikrobiyolojik analizler

Orneklerde  laktik  asit  bakteri  sayisinin
belirlenmesi i¢in MRS agar (Merck, Almanya)
plaklari kullanilmis ve yiizeye yayma yOntemiyle
ekim yapilmistir. Inkiibasyon, anaerobik sartlar
(Anaerocult A, Merck) altinda 30 °C’de 48 saat
stre ile gerceklestirilmistir (Baumgart vd.,1993).
Micrococeus/ Staphylococcns sayiminda Mannitol Salt
Phenol Red Agar (MSA, Merck) plaklarina ekim
yaptlmis ve plaklar aerobik sartlarda 30 °C’de 48
saat inkiibe edilmistir (Baumgart vd., 1993).
Enterobacteriaceae sayimi icin  Violet Red Bile
Dextrose (VRBD, Merck) agar plaklart kullanilmuis
ve plaklar anaerobik ortamda (Anaerocult A,
Merck) 30 °C’de 48 saat siire ile inktbe edilmigtir
(Baumgart vd., 1993).

Fizikokimyasal analizler

pH analizi

Orneklerin pH degerinin belirlenmesi i¢in 10 g
analiz numunesine 100 ml saf su ilave edilmis ve
ultra turrax (IKA Werk T25, Almanya) ile
homojenize edildikten sonra pH metre (Mettler
Toledo, Isvicre) kullanilarak — belirlenmistir
(Gokalp vd., 2010).

Su aktivitesi analizi

Su aktivitesinin (ay) belitlenmesinde su aktivitesi
cihazt  (Novasina, TH-500 a,  Sprint)
kullantlmugtir. Cihaz kullanilmadan 6nce 25 °C’de
altt farklt tuz ¢ozeltisi ile kalibre edilmistit.

Tiyobarbiitirik asit reaktif maddeler (TBARS)
analizi

Tiyobarbiitirik asit reaktif maddeler (TBARS)
analizi, Lemon (1975) tarafindan belirtilen metoda
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gore yapilmustir. Santrifiij tipine homojenize
edilmis 2 g Ornek tartilmis ve tzerine TCA
cozeltisinden (%7.5 TCA; %0.1 EDTA; %0.1
Propil gallaty 12 ml ilave edilmistir.
Homojenizasyon isleminden sonra Whatman 1
filtre kagidindan siizilen homojenizattan 3 ml
deney tiplne aktarilmistir. Tip igerisine 3 ml
TBA (0.02 M) ¢ozeltisi de ilave edildikten sonra
kaynayan su banyosunda 40 dk sire ile
bekletilmistir. Soguk su icerisinde 5 dk siire ile
yapilan sogutma isleminden sonra santrifiijleme
islemi (2000 gde 5 dk)  yapidmisur.
Spektrofotometrede 530 nm’de  absorbans
olcilmis ve sonuglar umol MDA/kg olarak
verilmistir.

Kalint1 nitrit analizi

Kalinti nitrit miktarimin belirlenmesi i¢in 10 g
ornege 50 ml ultra saf su (50-60 °C) ilave edilmis
ve baget ile iyice karistirilmistir. Homojenizat 200
ml’lik balon jojeye aktarilmis ve tzerine 50 ml
asetonitril  ilave edilerek 15 dk  sireyle
karistinlmistir. 200 ml’ye tamamlanan karisim,
nitritsiz/nitratsiz filtre kagidindan (MN 640 de,
Macherey-Nagel) stiziilmils ve miteakiben 0.45
um’lik fitreden gecirilmistir. Kalinti nitrit miktar,
HPLC/DAD  (Agilent 1100,  Amerika)
kullanilarak saptanmistir. Kolon olarak Hamilton
PRP-X100 (5 umx150X4.6mm, Amerika)
kullandmus ve akis hizt 2 ml/dk’ ya ayarlanmistir.
Nitrit standardi ile kurve hazirlanmis ve sonuglar
mg/kg olarak verilmistir (NMKL 165, 2000).

Duyusal analiz

Orneklerin duyusal degerlendirmesi, 20 yari
egitimli panelist (10 erkek, 10 kadin) ile
laboratuvar  paneli uygulanarak  yapidmistr.
Ornekler tat, koku, renk, tekstiir ve genel kabul
edilebilirlik 6zellikleri yéntinden 9 noktalt hedonik
tip skala kullanilarak degerlendirilmistir.

Nitrozamin analizi

10 g ornege 0.1 M NaOH ilave edilmis ve
sonifikasyon islemi uygulandiktan sonra metanol
ilave edilerek homojenize edilmistir. Ornekler
santrifijlendikten (4°C’de 10000 rpm) sonra filtre
(Whatman GF/C glass microfiber filters,
Ingiltere) edilmistir. Elde edilen ekstrakta %20’lik
Na(l ilave edilerek ChemElut kolona (Agilent

ChemFElut, 20 ml,  Unbuffered,
aktarilmistir. Diklorometan ilavesinden

ABD) edilmistir. Nitrozamin  seviyesi

Sonuglar

(Wang  vd.,

verilmistir.

2015).

Analizin validasyonu her seviyede altt tekrar
olacak sckilde farkli oranlarda (0.5- 20ug/L)
standart ilave edilerek gerceklestirilmistir. N-
Nitrosodimetilamin (NDMA, LOD = 0.32, LOQ
= 0.97), N-Nitrosodietilamin (NDEA, LOD =
1.12), N-Nitrosometiletilamin
(NMEA, LOD = 0.39, LOQ = 1.21), N-
Nitrosopirolidin (NPYR, LOD = 0.31, LOQ =
1.13), N-Nitrosodipropilamin (NDPA, LOD =
0.45, LOQ = 1.37), N-Nitrosopiperidine (NPIP,
N-
Nitrosodibutilamin (NDBA, LOD = 0.38, LOQ
= 1.14) icin LOD ve LOQ degetleri belirlenmistir.

037, LOQ =

LOD = 032, LOQ = 098 ve

Lstatistiki analizler

Arastirmada U¢ farkli muamele (sentetik nitrit
(150 mg/kg NaNOy), sentetik nitrit (75 mg/kg
NaNO;) + pazt tozu (75 mg/kg NaNO:'ye
esdeger) ve pazi tozu (150 mg/kg NaNOx’ye es
deger)) esas alinmis ve denemeler sansa bagli tam
bloklar deneme planina uygun olarak t¢ tekerriirlii
analiz
sonugclarinin degerlendirilmesinde hem muamele
dikkate
alinmistir. Sonuglara varyans analizi ve Duncan
coklu karsilastirma testi uygulanmistir (SPSS 24,
Chicago, ABD). Ayrica muamele ve pisirme siiresi
arasindaki iliski temel bilesen analizi ile de
software,

olarak gerceklestirilmistir. Nitrozamin

hem de pisirme seviyesi faktorleri

degerlendirilmistir  (Unscrambler
CAMO, version 10.1, Notveg).

ABD)
sonra
karisim Kuderna Danish diizenegi ile 1 ml’ye
konsantre edilmis ve azot altinda 40 °C’de
evapore (Organomation, Nitrogen Evaporator,
gaz
kromotografisi/kutle spektrometresi (GC/MS,
Agilent 6890N/Agilent 5973, ABD) kullanilarak
belirlenmistir. Sistemde tastyict gaz olarak helyum
gaz1, kolon olarak DB-5MS (30m x 0.25mm x
0.25um, Agilent) kullanilmis ve SIM modunda
caligtimistir. Firin sicakligs 50 °C’den baslatilmig
ve kademeli olarak 250 °Clye ¢ikarilmistr.
Tanimlamada nitrozamin standardt (EPA 521
Nitrosamine Mix, Supelco, ABD) kullanilmustir
wg/kg olarak
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BULGULAR VE TARTISMA
Mikrobiyolojik ve fizikokimyasal 6zellikler
Kirleme ajant olarak biyoddnistiirilmis pazt
tozu kullanimmin sl islem gérmis sucugun
mikrobiyolojik ve fizikokimyasal Szelliklere etkisi
Cizelge 1’de gosterilmistir. Arastirmada laktik
starter kultir olarak Latilactobacillus sakei S15
kullandmigtir. Fermantasyon asamasindan sonra
uygulanan 64 °C’lik i¢ sicakliktan dolayr son
urtiinde laktik asit bakteri sayist 2-3 log kob/g
arasinda degisim gOstermistir. Isil islem gbrmiis
sucukta, Uretimde uygulanan i¢ sicakliga bagl
olarak son uriindeki laktik asit bakteri sayist
degiskenlik gosterebilmektedir (Armutgu  vd.,
2020; Yimaz Oral ve Kaban, 2021; Cakir vd.,
2013). Paz1 tozu kullaniminin ise laktik asit bakteri
sayist Uzerinde Onemli bir etkisi olmamistir
(Gizelge 1). Teknolojik agidan 6nem arz eden
diger bir mikroorganizma grubu

mikrokok/stafilokoklarin sayist da pazt tozu
kullantimindan etkilenmemigtir. Uygulanan 1sil
islemden dolay1 gruplarda 3 log kob/g diizeyinde
Micrococeus/ Staphylococens belitrlenmistir (Cizelge 1).
Isil islem gormus sucukta mikrokok/stafilokok
sayist da laktik asit bakterilerinde oldugu gibi
uygulanan 1sil islem kosullarina bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir (Armutgu vd., 2020).
Kontrol grubu (SN) ile paz1 tozu igeren gruplarin
(SN+PT  ve PT)  Enterobacteriaceae  sayisi
saptanabilir sinirin altinda (< 2 log kob/g)
bulunmugstur. Fermantasyon asamasindaki pH
diigtisti ve fermantasyondan sonra uygulanan 1sil
islem  asamasi, bu  mikroorganizmalarin
inaktivasyonunda  6nemli engel etkenlerdir
(Licke, 1985; Kaya ve Kaban, 2019; Yilmaz Oral
ve Kaban, 2021).

Cizelge 1. Kiirleme ajani olarak pazi tozu kullaniminin 1s1l islem g6érmiis sucugun mikrobiyolojik ve
tizikokimyasal 6zelliklerine etkisi
Table 1. The effect of using swiss chard powder as a curing agent on the microbiological and physicochemical properties

of heat-treated sucnk
Muamele  Laktik asit -
Treatment bakteri Kalinti nitrit
rearmen 221 N Micrococeus/ TBARS miktart
ko‘t()) ;gg) Staphylococens pH Ay (umol (mg/kg)
T activ ooid (log kob/g) MDA /kg) . szdﬂa/
. nitrite amount
bacteria
SN- 3.07£0.30a 3.22+0.20a  4.80x0.04b  0.929%+0.002a 7.60x0.76b  9.85*1.38a
Kontrol
SN+PT 2.80%£0.53a 3.07£0.35a 4.87%£0.05ab  0.925+0.002ab  7.65x0.25b  9.20%0.37a
PT 3.33+0.35a 3.42%+0.55a 4.96x0.07a  0.921£0.003b  8.80*0.27a  8.50%0.66a
P degeri > 0.05 > 0.05 <0.05* <0.05* <0.05% >0.05
P value

SN-Kontrol: 150 mg/kg sentetik sodyum nitrit, SN+PT: 75 mg/kg sentetik sodyum nitrit + 75 mg/kg sentetik
sodyum nitrite e deger pazi tozu, PT: 150 mg/kg sentetik sodyum nitrite es deger pazt tozu

SN-Control: 150 mg/ kg synthetic sodinm nitrite, SN+PT: 75 mg/ kg synthetic sodium nitrite + 75 mg/ kg synthetic sodinm nitrite
equivalent swiss chard powder, PT: 150 mg/ kg synthetic sodinm nitrite equivalent swiss chard powder

Isil islem g6rmis sucuk gruplarinin pH degeri
tzerinde, pazt tozu kullanimi P < 0.05 diizeyinde
etki gostermistir. En yitksek ortalama pH degeri
PT grubunda belirlenmistir (Cizelge 1). Paz1 tozu
miktar1 artttkga pH degerinin artis gOsterdigi,
Oztiirk  Kerimoglu  ve  Serdaroglu  (2020)
tarafindan da rapor edilmistir. Kirleme ajant
olarak kereviz tozunun kullaniddigr sl islem

gbrmis sucuk tizerinde ylritiilen bir calismada da
kereviz tozu iceren 6rneklerin daha ytksek bir pH
degeri verdigi bildirilmistir (Yilmaz Oral, 2022).
Isd islem g6rmiis sucukta fermantasyon
asamasinda pH  genellikle 530Un  altina
dusmektedir (Armutcu vd., 2020; Cakir vd., 2013).
Mevcut bu aragtirmada 24°Clik  baslangic
fermantasyon sicakligindan dolayt son urtindeki
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pH degeri 5.0’in altinda bulunmustur. Isi islem
gbrmis sucuk gibi yari-kuru fermente sosisler
grubunda, su aktivitesi degeri 0.900-0.950
arasinda degisim gosterebilmektedir (Caplice ve
Fitzgerald, 1999; Kaya ve Kaban, 2019). Bu
aragtirmada tim muamele gruplarinda a,, degeri
0.930’un altnda tespit edilmistir. Pazt tozu
kullanimt su aktivitesinde az da olsa bir distse
neden olmus ve en disiik ortalama degere sahip
olan PT grubu, istatistiki acidan kontrol
grubundan farkliik gdstermistir (Cizelge 1). Bu
sonu¢ muhtemelen pazt tozunun su tutma
kapasitesinden ileri gelmektedir.

Lipid oksidasyonun derecesi hakkinda bilgi veren
TBARS degeri, sentetik nitrit kullanilmayan PT
grubunda en yitksek degeri vermistir. Kontrol
grubu (150 mg/kg sentetik sodyum nitrit) ile
SN+PT grubu (75 mg/kg sentetik sodyum nitrit
+ 75 mg/kg sentetik sodyum nitrite es deger pazi
tozu) arasinda ise TBARS degeri agisindan 6nemli
bir farklilik gériilmemistir (Cizelgel). Kiir edilmis
et Urunlerine ilave edilen sentetik nitrit,
antioksidan aktivitesi ile lipid oksidasyonunun
geciktirilmesi / engellenmesinde etkili olmaktadir
(Honikel, 2008). Mevcut bu arastirmada
belitlenen sonuglara benzer sekilde nitrit kaynagt
olarak biyodonistirilmis —kereviz
jambon (Sindelar vd., 2007) ve 1s1 islem gérmiis
sucukta (Yilmaz Oral, 2022) da TBARS degerinde
artisa neden oldugu bildirilmistir. Diger taraftan

tozunun,

Eyiler ve Oztan (2011) da frankfurterler {izerinde
yaptiklart aragtirmada sentetik nitrit seviyesi
diigtilkce lipid oksidasyonunun arttigini tespit

etmislerdir.

Mevcut bu arastirmada 6rneklerin kalint1 nitrit
seviyesi, pazt tozu kullanimindan etkilenmemistir.
Tum gruplarda 10 mg/kg’in altinda kalinti nitrit
seviyesi tespit edilmistir (Cizelge 1). Arastirmada
starter olarak kullanilan laktik asit bakteri susunun

neden oldugu asitlesmenin, nitritin
parcalanmasini  hizlandirdigr  diistintilmektedir
(Sallan vd., 2023).

Duyusal parametreler

Tiketici icin 6nemli bir kriter olan renk Gzerinde
etkisi
olmamistir (Cizelge 2). Et trinlerinde nitritin
kullanim oraninin 40-50 mg/kg seviyesine kadar
dusirilmesinin hem renk hem de kiir lezzetinin
olusumu icin yeterli oldugu ifade edilmektedir
Diger taraftan
calismada tekstiir ve koku tzerinde de pazi
tozunun etkisi gérilmemistir. Tat puant ise pazi
artis
gOstermistir.  Ancak genel kabul edilebilirlik
acisindan en yiksek ortalama deger sadece paz
tozunun kullanildigt PT grubunda belirlenmistir

pazt tozu kullaniminin  Snemli  bir

(Sebranek ve Bacus, 2007).

tozu kullanim oranina olarak

baglt

(Gizelge 2).

Cizelge 2. Kiirleme ajani olarak pazi tozu kullaniminin 1s1l islem gérmiis sucugun duyusal
ozelliklerine etkisi
Table 2. Effect of using swiss chard powder as curing agent on sensory properties of heat-treated sucuk

Muamele Renk Tekstlur Tat Koku Gepel k a b.ul
edilebilirlik

Treatment Color Texture Taste Odor .

Overall acceptability

SN-Kontrol 7.2710.32a 7.40+1.01a  7.23%£0.25¢  7.23*0.31a 7.03+0.15b

SN+PT 7.4710.55a 7.73+0.50a  7.46+0.23b  7.40%0.36a 7.20+0.20b

PT 7.501+0.10a 7.65+0.48a  7.80%£0.20a  7.97%0.45a 7.8010.20a

P degeri > 0.05 > 0.05 < 0.01%* > 0.05 < 0.05*

P value

SN-Kontrol: 150 mg/kg sentetik sodyum nitrit, SN+PT: 75 mg/kg sentetik sodyum nitrit + 75 mg/kg sentetik

sodyum nitrite e deger pazi tozu, PT: 150 mg/kg sentetik sodyum nitrite es deger pazt tozu

SIN-Control: 150 mg/ kg synthetic sodinm nitrite, SN+PT: 75 mg/ kg synthetic sodium nitrite + 75 mg/ kg synthetic sodinm nitrite

equivalent swiss chard powder, PT: 150 mg/ kg synthetic sodium nitrite equivalent swiss chard powder
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Nitrozaminler

Arastirmada  1s1l islem g6rmis sucugun N-
nitrozodimetilamin (NDMA), N-
nitrozodietilamin ~ (NDEA) ve  N-

nitrozopiperidin - (NPIP) icerigi Cizelge 3’de

verilmistir. Orneklerin  N-nitrozometiletilamin
(NMEA), N-nitrozopirrolidin -~ (NPYR), N-
nitrozodipropilamin (NDPA) ve N-

nitrozodibutilamin (NDBA) igerikleri ise LOD
degerlerinin altinda tespit edilmistir. Belirlenen

her ti¢ nitrozamin de pazt tozu kullanimindan
etkilenmemistir (Cizelge 3). Benzer sekilde Yilmaz
Oral (2022) de kiirleme ajant olarak kereviz tozu
kullaniminin  NDMA ve NDEA seviyeleri
tzerinde 6nemli bir etkisinin olmadifini tespit
etmistir. Buna karsin kereviz tozu kaynaklt nitrit
seviyesi arttikca NPIP seviyesinin arttig1 ve hatta
bu artisin pisirme stresinin ilerlemesi ile daha da
belirginlestigi bilditilmistir (Yilmaz Oral, 2022).

Cizelge 3. Kurleme ajant olarak pazi tozu kullaniminin ve pisirme stresinin 1sil islem gérmiis
sucugun nitrozamin icerigine etkisi (ug/kg)
Table 3. Effect of using swiss chard powder as curing agent and cooking time on nitrosamine content of heat-treated

sansage (ug/ kg)
Muamele (M)
Tretament (T) NDMA NDEA NPIP
SN-Kontrol 1.2240.36a 1.20£0.42a 1.30£0.39a
SN+PT 1.17£0.35a 1.10£0.49a 1.25%0.43a
PT 1.3440.37a 1.2740.39a 1.45£0.44a
P degeri > 0.05 > 0.05 > 0.05
P valne
Pisirme stresi (PS) (dk)
Cooking time (CT)(min)
0 0.8240.15¢ 0.6610.15¢ 0.8910.25b
1 1.33%0.16b 1.32%0.13b 1.43%0.20a
3 1.5740.18a 1.5940.152a 1.68£0.30a
P degerl <0.01%* <0.01%* <0.01%
P valne
MxPS interaksiyonu
TxCT interaction = 0.05 > 0.05 = 005

SN-Kontrol: 150 mg/kg sentetik sodyum nitrit, SN+PT: 75 mg/kg sentetik sodyum nitrit + 75 mg/kg sentetik
sodyum nitrite es deger pazt tozu, PT: 150 mg/kg sentetik sodyum nitrite es deger pazt tozu

SIN-Control: 150 mg/ kg synthetic sodium nitrite, SN+PT: 75 mg/ kg synthetic sodinm nitrite + 75 mg/ kg synthetic sodinm nitrite
equivalent swiss chard powder, PT: 150 mg/ kg synthetic sodium nitrite equivalent swiss chard powder

Fermente sosislerde en yaygin belirlenen
nitrozamin NDMA olup bu arastirmada pisirme
islemine tabi tutulmamis o6rneklerde 0.82+0.15
ug/kg  dizeyinde  belitlenmistir. NDMA,
sekonder bir amin olan dimetilamin ile
nitrozasyon ajani arasinda gerceklesen reaksiyon
ile olusmaktadir. NDMA’nin diger bir 6nciil
maddesi ise putresindir (Sallan vd., 2023).
Fermente sosislerde yaygin olarak belirlenen
nitrozaminlerden biri olan NDMA'nin seviyesi
olduk¢a degiskenlik gostermektedir. Piyasadan
temin edilen 1s1l islem gérmiis sucuk 6rneklerinde
NDMA  seviyesi 1.71-3.57 pg/kg arasinda
degismistir (Kaban vd., 2022). Ozel vd. (2010) ise
en yiuksek NDMA icerigini 0.78 pg/kg olarak

bildirmislerdir. Salami olarak adlandirllan kuru
fermente bir sosis cesidinde ise ortalama NDMA
iceriginin 0.84 pg/kg oldugu tespit edilmistir
(Yurkencho ve Molder, 2007). Kizilkaya vd.
(2023) maksimum NDMA icerigini sucukta 0.81
pg/kg olarak rapor etmislerdir. Uluslararast
Kanser Aragtirmalart  Ajanst  (IARC, 2000)
tarafindan insan icin olast (Grup 2A) kanserojenik
bilesikler icerisinde yer alan diger bir nitrozamin
olan. NDEA (IARC, 2020), pazt tozu
kullantimindan etkilenmemis ve ¢ig Orneklerde
ortalama NDEA icerigi 0.66£0.15 pg/kg olarak
belitlenmistir (Cizelge 3). Ozel vd. (2010) da
sucukta NDEA iceriginin  0.10-0.95 pg/kg
arasinda degistigini tespit etmislerdir. Calismada
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belirlenen bir diger nitrozamin olan NPIP, IARC
(2020)  tarafindan muhtemel (Grup 2B)
kanserojenik bilesikler arasinda
siniflandirilmaktadir. Bu nitrozamin de pazt tozu
kullanimindan etkilenmemistir (Cizelge 3). Pek
cok fermente sosis ¢esidinin formiilasyonunda yer
alan karabiber, piperin ve piperidin icermesi
nedeniyle NPIP olusumunda 6nemli rol
oynamaktadir (De Mey vd., 2017). Sucukta
maksimum NPIP seviyesi, Kizilkaya vd. (2023)
tarafindan 0.95 ug/kg, Ozel vd. (2010) tarafindan
ise 2.71 pg/kg olarak belitlenmigtir. Isil islem
gbrmis sucukta ise daha yiiksek degerler rapor
edilmistir (Kaban vd., 2022).

Isil islem g6rmis sucukta pisirme siiresi arttikea
NDMA ve NDEA icerikleri artis gOstermistir.
NPIP igerigi ise 1sil islem uygulamast ile artmuis
ancak 1 ve 3 dakikalik 1s1l islem stresi a¢sindan
istatistiki bir farklilik belirlenmemistir (Cizelge 3).
Nitrozamin olusumunda pisirme sicakhigt ve
siresi oldukca Onemli faktorlerdir. Pisirmenin
etkinligi artttk¢a nitrozaminlerin seviyesi artig
gostermektedir. Sucuk ve 1sil islem g6rmis
sucukta pisirme siire veya pisirme yogunlugu
arttkca  nitrozamin seviyesinin arttg diger
arastirmalarda da ortaya konulmustur (Sallan vd.,
2019; 2020; Kizilkaya vd., 2023; Yimaz Oral,
2022)

Mevcut bu arastirmada pazt tozunun nitrozamin
olusumuna etkisi olmadigs gibi paz1 tozu kullanim1

bulunmamustir (Cizelge 3). Bu sonug, pisirme
sirasinda da pazt tozunun O6nemli bir etkisinin
olmadigini gostermektedir. Nitrozamin
olusumunda pisirme yontemi de Onemli bir
faktordiir. Ulkemizde sucuk ve 1sil islem goérmiis
sucuk, titketim aliskanliklarindan dolay1 genellikle
1zgara ve mangalda pisirme gibi kuru sicaklik
uygulamalarina tabi tutulmaktadir. Bu arastirma
sonuglarindan da gbruldigi tzere pisirme ile
nitrozamin seviyesi 6nemli artislar
gosterebilmektedir.  Nitrozamin — olusumunda
kullanilan nitrit seviyesinin yani sira kalintt nitrit
seviyesi de Onemli bir faktérdir. Mevcut bu
calismada tim gruplara ait kalintt nitrit miktarlar
arasinda da 6nemli bir farklilik belitflenmemistir

(Cizelge 1).

Sekil 1’de muamele gruplart ile nitrozaminler
arasindaki iliski temel Dbilesen analizi ile
degerlendirilmistir. Tlk iki temel bilesen (PC-1
%97 ve PC-2 9%3), wvaryansin %100’unu
saglamistir.  Pisirilmemis  gruplar  (SN-0dk,
SN+PT-0dk ve PT-0dk) PC1’in negatif tarafinda
yer alirken, 1 ve 3 dakika siire ile pisirilmis gruplar
PCP’in porzitif tarafinda yer almistir. Diger bir
ifade ile PC1, pisirilmis ve pisirilmemis gruplar
birbirinden ayirmustir. Ayrica 1sil islem uygulanmus
ornekler NDMA, NDEA ve NPIP ile daha yakin
bir korelasyon gostermistir. Bu sonuglar, pisirme
stiresi ile nitrozamin seviyelerinin daha yakin
iligkili oldugunu géstermektedir.

X pisirme sliresi interaksiyonu da Onemli
Scores
0,3
NDEA
1 BN-1dk
0.2 .
YN+PT-1dk
L SN+PT-0dk .
3 . PSS 3k
< 0 SN-0dk I:S>"|§l:r“( .§Q
(\Il 3
S .
o
-0,1 PT-0dk NPIpP PT-3dk
02 ] NDMA
_0,3 5

-2 -1

(6} 1 2

PC-1 (97%)

Sekil 1. Muamele gruplart ve nitrozaminler arasindaki iligkinin temel bilesen analizi
Figure 1. Principal component analysis of the relationship between treatment groups and nitrosamines
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SONUC

Turkiye pazarinda 6nemli bir yere sahip olan 1sil
islem gbrmils sucugun Uretiminde kiirleme ajant
olarak 150 mg/kg dizeyinde kullanilan sentetik
sodyum nitritin yerine pazt tozunun tek basina
veya sentetik nitrit ile birlikte (1:1) kullaniminin
teknolojik acidan 6nem arz eden laktik asit
baktetileti ve Micrococcus/ Staphylococcus sayisinda
O6nemli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Pazt
tozundan  kaynaklanan pH ve TBARS
degerlerindeki  farkliliklar Ozelliklerini
olumsuz yonde etkileyecek seviyede olmamis ve
hatta bazt duyusal G&zellikler olumlu yénde
etkilenmistir.  Ayrica  nitrozamin  olusumu
acisindan 6nemli bir faktor olan kalinti nitrit
seviyesinde de pazi tozu kullanimi bir farklihiga
neden olmamistir. Pazi tozu, 1si islem gérmis
sucugun nitrozamin igerigini de etkilememistir.
Nitrozamin agisindan en 6nemli faktérin hem
sentetik nitrit hem de pazi tozu mevcudiyetinde
pisirme siresi oldugu tespit edilmistir. Sonu¢
olarak titkketime hazir bir et Griind olan 1sil islem
gormils  sucugun  pisirilerek  tiiketilmesinin
nitrozamin riskini artirdigi ve bundan dolay1 bu
triinlerin ilave bir pisirme olmadan ¢ig olarak
tiketilmesinin ~ halk  saghgimin  korunmast
acisindan gerekli oldugu kanaatine varilmigtir.

urun

CIKAR CATISMASI
Yazarin, bagka kisiler ve/veya kurumlar ile cikar
catismast bulunmamaktadir.
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