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OZET

YUKSEK LISANS TEZi
SUCUKTA UCUCU N-NiTROZAMINLERIN VARLIGI
Muhammed Furkan KIZILKAYA
Damsman: Prof. Dr. Miikerrem KAYA

Amag: Mevcut aragtirmanin amact 10 farkli firmadan birer ay aralik peryotlarla alinan 30
Ornegin nitrozamin igeriginin yani sira pH, aw, kalinti nitrit miktar1 ve mikrobiyolojik
ozelliklerinin belirlenmesidir. Caligmanin diger bir amaci ise farkli firmalara ait 6rneklerde
pisirme isleminin nitrozamin olusumuna etkisinin belirlenmesidir.

Yontem Sucuk Ornekleri parti numaralar1 dikkate alinarak birer ay araliklarla perakende satig
noktalarindan temin edilmistir. Orneklerin pH degeri, pH metre, aw degeri ise su aktivitesi
cihaz1 ile belirlenmistir. Kalinti nitrit miktarinin - belirlenmesinde  HPLC, nitrozamin
analizinde ise GC/MS kullanilmistir. Mikrobiyolojik sayimlarda dokme plak yontemi
uygulanmustir. Istatistiki analizlerde varyans analizi ve Duncan coklu karsilagtirma testi
kullanilmustir.

Bulgular: Sucuk orneklerinin laktik asit bakteri, Micrococcus/Staphylococcus, maya ve kiif
sayilar1 sirasiyla <2 ile 8,40 log kob/g, <2 ile 5,36 log kob/g, <2 ile 4,36 log kob/g arasinda
degismistir. Firmalar arasinda aw degeri agisindan c¢ok onemli (P<0,01) bir farklilik s6z
konusu iken pH degeri firma faktoriinden etkilenmemistir (P>0,05). Ortalama kalint1 nitrit
seviyesi 5,81 ile 17,65 mgkg arasinda degisim gostermistir. Orneklerde N-
Nitrozodimetilamin (NDMA), N-Nitrozometilamin (NMEA), N-Nitrozoprolidin (NPYR) ve
N-Nitrozopiperidin  (NPIP) olmak iizere dort farkli nitrozamin belirlenmistir.  Bu
nitrozaminler pigirme siiresinin artigina bagl olarak genellikle artis gostermistir.

Sonug¢: Tipik sucuk mikrobiotasina sahip 6rnek sayisinin oldukca az oldugu belirlenmistir.
Ortalama pH degeri 5,40’{in altinda bulunmustur. Su aktivitesi sonuglari, tiim firmalarda
sucuk {retim prosesinde yeterli bir kurutma yapilmadigini gostermistir. Belirlenen
nitrozaminler igerisinde NPIP’in daha yiiksek seviyelerde oldugu ve 3 dakikalik pisirme
sliresinin nitrozamin i¢eriginde daha belirgin artiglara neden oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: sucuk, nitrozamin, pH, aw, kalint nitrit
2022, 60 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS
THE OCCURENCE OF VOLATILE N-NITROSAMINES IN SUCUK
Muhammed Furkan KIZILKAYA
Supervisor: Prof. Dr. Miikerrem KAYA

Purpose: The aim of the present study is to determine the nitrosamine content as well as the
pH, aw, residual nitrite content and microbiological properties of 30 samples obtained from 10
different brands at intervals of one month. The study also aims to determine the effect of the
cooking process on nitrosamine formation in samples from different companies.

Method: Sucuk samples were obtained from retail markets at one-month intervals,
considering the lot numbers. The pH value of the samples was determined with a pH meter
and aw value with a water activity device. HPLC was used to determine the residual nitrite
amount and GC/MS was used for nitrosamine analysis. The pour plate method was used for
microbiological counts. Analysis of variance and Duncan’s multiple comparison test were
used in statistical analysis.

Findings: Lactic acid bacteria, Micrococcus/Staphylococcus, yeast and mold counts of sucuk
samples varied between <2 and 8,40 log cfu/g, <2 and 5,36 log cfu/g, <2 and 4,36 log cfu/g,
respectively. While there was a very important (P<0,01) difference between brands in terms
of aw value, pH value was not affected by the brand factor (P>0,05). The average residual
nitrite level varied between 5,81 and 17,65 mg/kg. Four different nitrosamines were
determined in the samples: N-Nitrosodimethylamine (NDMA), N-Nitrosomethylamine
(NMEA), N-Nitrosoprolidine (NPYR) and N-Nitrozopiperidine (NPIP). These nitrosamines
generally increased with increasing cooking time.

Results: It was found that the number of samples with typical sucuk microbiota was quite
small. The mean pH value was found below 5,40. The water activity results showed that not
all brands carried out sufficient drying in the sucuk production process. It was found that
NPIP was present in higher levels among the determined nitrosamines and 3 minutes cooking
time caused more significant increases in nitrosamine levels.

Keywords: sucuk, nitrosamine, pH, aw, residual nitrite
2022, 60 pages
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GIRIS

Et, protein, vitamin (A, Bi2 ve D vitaminleri), mineral madde (selenyum, demir ve
cinko) ve karakteristik duyusal 6zellikleri ile insan beslenmesinde 6nemli bir yere sahiptir
(Morrissey et al. 1998; Jimenez-Colmenero et al. 2001; Biesalski 2005; Piissa 2013; Pighin et
al. 2016). Et tiiketimi sosyo-ekonomik duruma bagli olarak iilkeler arasinda Onemli
farkliliklar gostermektedir (Wyness et al. 2011). Saglikli ve dengeli beslenme i¢in 6nemli bir
gida maddesi olan et, ozellikle yashilar, hamileler ve g¢ocuklar i¢in daha da Onem arz
etmektedir (Jimenez-Colmenero et al. 2001; Biesalski 2005). Bununla birlikte et bilesiminden
dolay1 kolayca bozulabilen bir gidadir (Zhou et al. 2010). Bu nedenle et, ¢esitli muhafaza ve
isleme teknikleri uygulanarak taze veya islenmis {iriin olarak tiiketime sunulmaktadir (Picouet
et al. 2008; Zhou et al. 2010; Pighin et al. 2016). Islenmis et iiriinleri, parca halde islenen ¢ig
ya da pisirilmis et {liriinleri, taze islenmis et tirlinleri, pisirilmis sosisler, emiilsifiye et tirlinleri

ve fermente sosisler olarak gruplandirilmaktadir (Kaya ve Kaban 2016).

Fermente sosisler, kiirleme ajanlar1 (nitrit/nitrat), baharat, seker ve cesitli katki
maddelerinin et ve yag ile karistirilarak elde edilen hamurun kiliflara doldurulmasinin
ardindan fermantasyon ve kurutma islemlerinin sonucunda karakteristik duyusal 6zelliklere
sahip olan et tirtinleridir (Filtzgerald and Caplice 1999; Kaya ve Kaban 2016). Geg¢misi tam
olarak bilinmemesine ragmen yapilan bibliyografik arastirmalar sonucunda yaklasik olarak
2500 y1l 6ncesine uzanan fermente sosislere ilk olarak Cin’de rastlanilmistir. Avrupa’da ise
13 ve 14. yiizy1l arasinda Marco POLO tarafindan tanitilmistir (Vignolo et al. 2010). O
donemlere ait belgelere gore fermente sosis iiretimi Avrupa’da ilk olarak antik Roma’da
yapilmistir. Fermente sosis liretimi daha sonra diger kitalara yayilmis olsa da Avrupa kitasi
hem {iretici hem de tiiketici olarak en dnemli konuma sahiptir (Kolsarac1 ve Demirok Soncu

2019).

Fermente sosislerin geleneksel olarak iiretimin yapildigi zamanlar ile giiniimiizde
yararlanilan tiretim teknolojileri bir biitiin olarak degerlendirildiginde yapilan siiflandirilma
tizerine bir¢ok faktoriin etkili oldugu goriilmiistiir. Cografi bolge, tirliniin nemi ve nem/protein
orani, kullanilan et ve yagin parcalanma derecesi, ¢esitli ylizey uygulamalar1 gibi faktorler
etkili olmaktadir (Vignolo et al. 2010; Kolsaract ve Demirok Soncu 2019). Fermente sosisler,
nem igerigi, su aktivitesi, agirhk kaybi ve nem/protein oranmi dikkate alinarak hizl

olgunlagtirllmis/yar1 kuru ve yavas olgunlastirllmis/ kuru fermente sosisler seklinde



gruplandirilmaktadir (Ockerman and Basu 2007). Ayrica fermente sosisler, sadece su
aktivitesi dikkate alinarak yart kuru (aw: 0,90-0,95) ve kuru (aw: <0,90) olarak da
gruplandirilabilmektedir (Liicke 1998). Kuru fermente sosisler ile yar1 kuru fermente
sosislerin pH degeri, laktik asit igerigi, toplam asitlik, nem igerikleri ve nem/protein oranlari
sosisler arasindaki farkliliklar1 géstermektedir. pH degeri, kuru fermente sosislerde 4,5-5,8,
yart kuru fermente sosislerde ise pH’s1 4,7-5,4 arasinda degismektedir. Laktik asit igerigi,
kuru fermente sosislerde %0,5-%1, yar1 kuru fermente sosislerde ise %0,5-%1,3
seviyesindedir. Toplam asitlik kuru fermente sosislerde %1,3 iken yar1 kuru fermente sosisler
de %1°dir. Fermente sosisler nem igerikleri (kuru fermente sosis:<%30, yar1 kuru fermente
sosis: %30-50) ve nem/protein oranlar1 (kuru fermente sosis: <2,3/1 ve yar1 kuru fermente
sosis: 2,3/1-3,7/1) agisindan da 6nemli farkliliklar géstermektedir (Ockerman and Basu 2007;
Vignolo et al. 2010). Sucuk, salami, pepperoni, soppresata, saucisson, chorizo, Rohwurst,
cervelat, Thuringer, Holsteiner (Fisher and Palmer 1995; Ockerman and Basu 2007; Vignolo

et al. 2010; Gokalp vd 2015) fermente sosislerin en tipik drnekleridir.

Ulkemizde fermente sosis olarak sucuk ve 1s1l islem gdrmiis sucuk olmak iizere iki
fermente sosis ¢esidi liretilmektedir (Kaya ve Kaban 2016). Sucuk ve benzeri iirlinler “et ve
yagin cutterde ya da bir kiyma makinasinda kiyilarak igerisine tuz, seker, muhtelif baharatlar
ve olduk¢a az miktardaki diger katki maddelerin karistirilmasi sonucu olusan sucuk
hamurunun dogal veya yapay kiliflara doldurulmasi ve belirli bir sicaklik derecesinde, bagil
nemde, hava cereyaninda ve siirede olgunlastirilmas: ile elde edilen fermente, kuru et
iiriinleri” seklinde tanimlanmaktadir (Gokalp vd 2015). Tiirk Gida Kodeksi Et ve Et Uriinleri
Tebligi’'nde (Teblig No: 2012/74) fermente sucuk olarak tanimlanan bu iirtin 2019 yilinda
yirtirliige giren 2018/52 nolu Tiirk Gida Kodeksi Et, Hazirlanmis Et Karisimlari ve Et
Uriinleri Tebliginde tekrar sucuk olarak tanimlanmistir (Anonim 2012;2019a). Fermente
sosislerin iiretiminde fermantasyon ve kurutma/olgunlastirma ana islem basamaklaridir
(Liicke 1998; Kaya ve Kaban 2016). Fermantasyon ve kurutma asamalar1 bilinen en eski
muhafaza ve isleme teknikleridir (Vignolo et al. 2010). Fermantasyonla gidalarin hem
mikrobiyolojik acidan giivenli olmasi hem de raf Omriiniin uzun olmas: saglanmaktadir
(Filtzgerald and Caplice 1999). Mikrobiyal gelisim ve pH diisiisiiniin kontrollii bir sekilde
saglanmasi fermantasyonun ana hedeflerindendir (Toldra 2002). Laktik asit bakterileri, kiif ve
mayalarin fermantasyonda onemli rolleri bulunmaktadir (Kaya ve Kaban 2016). Fermente
sosislerde laktik asit bakterilerinden Lactobacillus sakei, L. plantarum ve L. curvatus’un
yaygin olarak bulundugu belirlenmistir (Leroy et al. 2015). Laktik asit bakterileri asit
olusturarak fermente sosislerin giivenli olmasini saglamaktadir (Liicke 2000). Maya ve kiifler,

tiikketicilerin begenisini arttiracak ozellikler olarak nitelendirilen kolay sindirilebilir, besin



degeri yliksek ve istenilen yapida fermente sosislerin iiretilmesinde rol oynamaktadir (Kaya
ve Kaban 2016). Debaryomyces hansenii ve Candida famata fermente sosislerin iiretiminde
etkili olan 6nemli mayalardir. Diger taraftan kiif ile olgunlastirilan fermente sosislerde ise

Penicillum tiirleri etkili olmaktadir (Kaya ve Kaban 2016).

Fermente sosis iiretiminde anahtar rol oynayan fermentasyon asamasinda siire ve
sicaklik tiriin tipine gore degisiklik gdstermektedir. Fermentasyon siiresi, diisiik sicakliklarda
daha uzun olmakla birlikte genellikle 12 ile 48 saat arasinda degigsmektedir (Toldra 2002).
Fermantasyon sicakligi ise genellikle 20 ile 24°C arasindadir. Fermente sosis iiretiminde
fermantasyonu kurutma/olgunlastirma asamasi takip etmektedir (Jessen 1995). Kurutma
islemiyle su aktivitesinin disiiriilmesinin yani sira iirliniin tipik lezzet ve goriiniimiiniin
gelistirilmesi de amaglanmaktadir (Toldra 2002). Kurutma genellikle 15-18°C de
gerceklestirilmektedir (Jessen 1995). Fermantasyon ve kurutma/olgunlastirma asamalarinda
cereyan eden fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik degisimlerde fermentasyon siiresi ve
sicakligi gibi dig faktorlerin yani sira kullanilan katki maddeleri de 6nemli rol oynamaktadir
(Campbell-Platt 1995). Tuz, scker, starter kiiltiir, baharat, koruyucular, asitlendiriciler ve

antioksidanlar formiilasyona giren 6nemli katki maddeleridir (Gokalp vd 2015).

Fermente sosis iiretiminde hammadde olarak sigir ve domuz etleri yaygin olarak
kullanilirken yaygin olmasa da manda, koyun, kuzu, deve, deve kusu, at ve cesitli av
hayvanlarinin etleri de kullanilabilmektedir (Vural and Ozvural 2007). Kullanilan etin pH
degeri, lirlin kalitesi a¢isindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Uygun olmayan pH degerine sahip
et, mikrobiyal agidan risk teskil etmektedir. pH ayn1 zamanda tekstiir ve lezzet agisindan da
onemli bir faktordiir (Vignolo et al. 2010). Uretimde kullanilacak sigir etinin pH degeri
optimum olarak 5,5 ila 5,9 arasinda olmalidir. Fermente sosis iiretiminde dikkat edilmesi
gereken diger bir husus ise kullanilacak yagin se¢imidir. Yaglar oksidasyona ugramamais, sert
ve kivamli olma gibi 6nemli 6zelliklere sahip olmalidir (Gokalp vd 2015). Fermente sosislerin
neredeyse tlimiinde kullanilan katki maddelerinden biri olan tuz en 6nemli bilesenlerdendir
(Ruiz 2007). Tuz (sodyum kloriir), %2-3 oranlarinda kullanilmaktadir (Kaya ve Kaban 2016).
Belirli seviyelerde kullanilabilen tuz, su aktivitesinin diigiiriilmesi ve mikrobiyal gelisimin
istenilen sekilde saglanmasinda onemli rol oynamaktadir (Smith 2012). Ayrica tuz, iriine
karakteristik bir tat vermektedir (Kaya ve Kaban 2016). Katk1 olarak kullanilan bilesenlerden
bir digeri ise sekerdir (Hutkins 2019). Fermente sosis iiretiminde karbonhidrat kaynag: olarak
glukoz, sakkaroz, maltoz ve laktoz gibi sekerler kullanilabilmektedir (Gokalp vd 2015).
Fermente sosis tiretiminde biiyiik bir role sahip olan laktik asit bakterileri sekerleri kullanarak
laktik asit tiretmektedir (Ruiz 2007).



Fermente sosislerde asit olusum hizi ve derecesi hem mikrobiyal faaliyetler hem de
fizikokimyasal reaksiyonlar agisindan 6nem arz etmektedir (Kaya ve Kaban 2016). Kullanilan
sekerlerin tipine bagli olarak asit olusum hiz1 ve derecesi degisiklik gosterebilmektedir (Ruiz
and Palacios 2015). Sekerlerden glukoz basit seker smifinda yer aldigr icin laktik asit
bakterileri tarafindan hizli bir sekilde parcalanabilmektedir (Gokalp vd 2015). Kullanilan
sekerin miktar1 da asit olusumu agisindan Onemlidir. Asir1 miktarda seker ilavesi pH
degerinde istenilmeyen seviyelerde diisiise sebep olabilmektedir (Toldra et al. 2001). Diger
taraftan fermente sosislerde hizli bir pH diisiisii igin glukono-delta-lakton (GDL) da fermente
sosis hamuruna ilave edilebilemektedir (Xiong and Mikel 2001). Uretim asamasinda
formiilasyona eklenen GDL hamurun dogal sulu ortaminda hidrolize olarak glukonik asite

doniismekte ve buna bagli olarak pH hizli bir sekilde diismektedir (Gokalp vd 2015).

Starter kiiltiirler, standartlara uygun, gilivenilir, raf dmrii uzun fermente sosislerin
tiretimi i¢in kullanilan 6nemli katkilardir (Toldra et al. 2001; Toldra 2002). Starter kiiltiirler
giivenilir {irlin Uretiminin yani sira fermantasyonun hizli bir sekilde gerceklesmesini
saglayarak genel olarak kabul edilebilir renk ve aromanin olusumunda etkindirler (Petéja-
Kanninen and Puolanne 2007). Fermente sosis iiretiminde laktik asit bakterileri, katalaz
pozitif koklar, mayalar ve kiifler yaygin bir sekilde starter kiiltiir olarak kullanilmaktadir
(Kaya ve Kaban 2016). Starter kiiltiir olarak genellikle Lactobacillus sakei, L. curvatus, L.
pentosus, L. plantarum, Pediococcus acidilactici ve P. pentosaceus tiirleri kullanilmaktadir.
Bu bakteriler asit olusturarak {irlinlin glivenligine 6nemli katkida bulunmaktadir (Kaya ve
Kaban 2016). Bununla birlikte laktik asit bakterilerinin aktiviteleri sonucunda pH degerinin
istenilen seviyeye diismesine bagli olarak proteinlerin su tutma kapasitesinde de diisiis
meydana gelmektedir (Toldra et al. 2001). Fermente sosislerin {iretiminde laktik asit
bakterileri hamur igerisine 108-10 kob/g seviyesinde katilmaktadir (Gékalp vd 2015). Starter
kiiltiirlerden Staphylococcus xylosus, Staphylococcus carnosus ve Kocuria varians ise
teknolojik acidan 6nem arz eden diger bir mikroorganizma grubudur. Bu mikroorganizmalar
katalaz aktiviteleri sonucunda hidrojen peroksiti pargalayarak bunlarin neden oldugu
olumsuzluklar1 ortadan kaldirmakta, proteolitik ve lipolitik aktiviteleri ile aromaya katkida
bulunmaktadir. Bu mikroorganizmalarin diger O6nemli bir ozellikleri ise nitrat rediiktaz
aktiviteleri ile nitrat1 nitrite indirgemeleridir. Mayalardan Debaryomyces hansenii ve Candida
famata ile kiiflerden Penicillum nalgiovense ve Penicillum chrysogenum da fermente sosis
iiretiminde starter kiiltliir olarak kullanilabilmektedir (Kaya ve Kaban 2016). Starter kiiltiir
olarak kullanilan mayalar (Debaryomyces hansenii ve Candida famata) diger mikroorganizma
gruplar1 gibi sosis hamurlarmna yiiksek seviyelerde (10°-107/g) ilave edilmektedir (Jessen

1995). Mayalar, katalaz ve lipolitik aktiviteleri ile aroma olusumu ve renk iizerinde etkili



olmaktadir (Toldra et al. 2001). Kiifle olgunlastirilan fermente sosislerde kullanilan
Penicillium nalgiovense ve Penicillium chrysogenum ise (Gokalp vd 2015) goriiniim, tat ve
iiriin  giivenligini agisindan 6nemli mikroorganizmalardir. Kiifler {riinlerin yiizeylerinde
geliserek oksijen ve 15181n olumsuz etkilerine (renk bozuklugu, aci tat) kars1 koruyucu etkiye

de sahiptir (Toldra et al. 2001).

Fermente sosislerin iiretiminde degisik baharat ¢esitleri de formiilasyona girmektedir.
Fermente sosislerin tiretiminde genel olarak sarimsak, kimyon, kakule, karabiber, kirmizibiber
ve yenibahar gibi baharat ¢esitleri kullanilmaktadir (Chi and Wu 2007). Baharat cesitleri
icerdikleri ugucu yaglardan dolay: {iriiniin aromasina katkida bulunmakta ve ayrica iiriine
Ozgl tat ve renk lizerinde etkili olmaktadir. Ayrica bazi baharat ¢esitleri antioksidan ve

antimikrobiyel 6zellikler de gostermektedir (Toldra 2002).

Fermente sosislerin iiretiminde kiirleme ajani olarak nitrat ve nitrit kullanilmaktadir
(Toldra 2002). Kiirleme, tuzun nitrit ve/veya nitrat ile birlikte kullanilmasi olarak
tanimlanmaktadir. Kiirleme ile iiriiniin karakteristik lezzet ve rengine katki saglandigi gibi
(Gokalp vd 2015), Clostridium botulinum ve Listeria monocytogenes gibi gida kaynakli
patojen mikroorganizmalarin gelisimi de engellenebilmektedir (Andrés et al. 2007; Honikel
2007). Nitrat ve/veya nitrit antimikrobiyal etkilerinin yani sira antioksidan olarak da etkili
olmaktadir (Hammes 2012). Ancak nitratin belirtilen bu etkileri gosterebilmesi igin Gnce
nitrite indirgenmesi gerekmektedir (Kaya ve Kaban 2016). Bununla birlikte nitrat ve nitrit kiir
edilmis et iirlinlerinde kanserojenik bilesikler olan nitrozaminlerin olusumunda 6nemli rol

oynamaktadir (Cassens 1997; Hammes 2012).

Kiirleme ajan1 olarak formiilasyona ilave edilen nitrit ve nitratin nitrozamin
olusumundaki Onemli rollerinden dolayr kullanim miktarlar1 pek ¢ok iilkede yasal
mevzuatlarla sinirlandirilmistir. Avrupa Birligi'nin ilgili direktifinde fermente sosisler i¢in
izin verilen maksimum nitrit kullanim seviyesi 150 mg/kg’dir. Bu direktifte geleneksel ve
endistriyel tirlinlerde nitrat kullanimma da miisaade edilmektedir (Anonymous 2011).
Ulkemizde 2013 yilinda Tiirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri Y6netmeligi’nde fermente
sucukta nitrat kullanimi1 yasaklanmis ve sadece nitrit kullanimina miisaade edilmistir (Anonim
2013). 2019 yilinda Tiirk Gida Kodeksi Et, Hazirlannis Et Karisimlar1 ve Et Uriinleri Tebligi
(Anonim 2019a) ile tiriiniin ad1 sucuk olarak revize edilmis, Tirk Gida Kodeksi Gida Katki
Maddeleri Yonetmeliginde yapilan degisiklik ile de bu {irtinde nitrat kullanimina izin
verilmigtir (Anonim 2019b). Buna gore sucukta nitrit ve nitrat i¢in kullanilabilecek

maksimum deger 150mg/kg’dir (Anonim 2013, 2019b).



Nitrozaminler, nitrazasyon ajani ile sekonder aminler arasindaki reaksiyon sonucunda
olusmaktadir (Toldra and Reig 2007; Drabik-Markiewicz et al. 2010; Sannino and Bolzoni
2013). Bu olusumda sekonder aminler onemli rol oynamaktadir. Stabil nitrozaminler
olusturan sekonder aminlerin yami sira primer aminler nitrozamin olusumunda rol
oynamamaktadir. Bu aminler alkol ve azota par¢alanmaktadir. Tersiyer aminler ise nitrozamin
olusumda etkili olmamaktadir (Honikel 2008). Nitrozaminler, mutajenik ve karsinojenik
ozellikte olan N-nitrozo bilesiklerdir (WHO 2019). Bu bilesikler, ugucu ve ugucu olmayan
olarak iki grupta toplanmaktadir. Fermente sosislerde olusabilecek en Gnemli nitrozamin
grubu diisiik molekiil agirligina sahip olan ucucu nitrozaminlerdir (Toldra and Reig 2007).
Ucucu nitrozaminlerin en dnemlileri ise N-nitrozodietilamin (NDEA), N-nitrozodimetilamin
(NDMA), N-nitrozopiperidin (NPIP), N-nitrozopirolidin (NPYR), N-nitrozodibiitilamin
(NDBA),  N-nitrozomorfolin  (NMOR),  N-nitrozodi-n-propilamin ~ (NDPA), N-
nitrozodibenzilamin (NDBzA)’dir (Reig and Toldrd 2010). Olusma ihtimali yiiksek olan
NDMA, NDEA, NPIP, NDBA, NMOR ve NPYR gibi 6nemli nitrozaminlerdir (Kaya 2019;
Schwigele et al. 2010; De Mey 2014). Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi’na gore, N-
nitrozodimetilamin  (NDMA) ve N-nitrozodietilamin (NDEA) insanlar i¢in muhtemel
kanserojen (grup 2A), N-nitrozopiperidin (NPIP), N-nitrozomorfolin (NMOR), N-
nitrozopirolidin (NPYR) ve N-nitrozodibiitilamin (NDBA) insanlar i¢in olasi kanserojen
(grup 2B) seklinde siiflandirilmistir (IARC 2020).

Fermente sosislerde nitrozamin olusumda etkili olan aminlerin meydana gelme
nedenlerinden biri biyojen aminlerin mevcudiyetidir. Bu bilesikler fermente sosislerin
fermantasyon ve kurutma/olgunlastirma asamalarinda iiriinde olusmaktadir. Uretim sirasinda
formiilasyona katki maddesi olarak ilave edilen starter kiiltiirler ile serbest halde bulunan
aminoasitlerin dekarboksilasyonu sonucunda biyojen aminler meydana gelmektedir (De Mey
2014). Fermente sosislerin olgunlasma/kurutma siiresine bagli olarak putresin, kadaverin,
tiramin, spermidin, spermin seviyelerinde artis meydana gelmektedir (Kurt and Zorba 2009).
Biyojen aminlerin varligi genel olarak laktik asit bakterilerinin aktivitesine baghdir (Suzzi and
Gardini 2003). Mikroorganizmalar fermente sosislerde bulunan aminoasitleri aminlere
indirgeyerek nitrozamin olusumunda etkin rol oynamaktadir (Wang et al. 2015; Holck et al.
2017; Laranjo et al. 2019). Ornek olarak kadaverin ve putresin gibi biyojen aminler
kanserojen olan nitrozaminlerin olusumu i¢in 6nciil bilesiklerdir (Sun et al. 2016). Ayrica
pisirme yontemi, pisirme sicakligi ve siiresi, pH degeri, nem, redoks potansiyeli, ilave edilen
nitrit miktari, kalint1 nitrit miktar1, baharat, muhafaza kosullar1 ve mikroflora gibi faktorler de
nitrozamin olusumunda etkili olmaktadir (Drabik-Markiewicz et al. 2010; Schwigele et al.
2010; Li et al. 2012; Herrmann et al. 2014; Wang et al. 2015; Sallan et al. 2019; 2020).



Nitrozaminler giliclii kanserojenik bilesikler olmalar1 nedeniyle fermente sosislerde
varliklariin belirlenmesi ve var olan nitrozaminlerin seviyeleri olduk¢a dnemlidir. Bununla
birlikte nitrozaminlerin iiriiniin kalint1 nitrit ve pH gibi 6zellikleriyle nasil bir etkilesimde

bulunabilecegi 6nem arz etmektedir.

Diger taraftan Ulkemizde yaygin olarak tiiketilen fermente sosis ¢esitlerinden biri olan
sucuk ¢ig tiiketilmesinin yaninda genellikle pisirilerek tiiketilmektedir (Sallan et al. 2019).
Pigirme islemi sucukta uygulanan pisirme derecesine bagli olarak nitrozamin seviyesinde
onemli bir artisa sebep olabilmektedir (Sallan et al. 2019). Bundan dolay1 tiiketime sunulan
sucuklarm nitrozamin igeriklerinin belirlenmesi biiyiik nem arz etmektedir. Ulkemizde 2013
yilinda Tiirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri Yonetmeligi’nde nitrat ve nitritin kullanim
oranlar1 azaltilmistir. Bu tarihten sonra piyasa Orneklerinin nitrozamin igeriklerine yonelik
herhangi bir calisma yiiriitilmemistir. Diger bir ifade ile bu siirlandirmanin nitrozamin
olusumundaki etkisi heniiz ortaya konulmamistir. Mevcut bu arastirmada 10 farkli firmadan
birer ay araliklarla toplam 30 6rnegin nitrozamin igeriginin yani sira pH, aw, kalinti nitrit
miktar1 ve mikrobiyolojik ozelliklerinin belirlenmesi amaclanmigtir. Farkli firmalara ait
orneklerde pisirme isleminin nitrozamin olusumuna etkisinin belirlenmesi ise c¢alismanin

diger bir amacini olusturmustur.



KURAMSAL TEMELLER

Salami, Rohwurst, cervelat, pepperoni ve chorizo gibi fermente sosislerin de dahil
oldugu islenmis et iriinlerinde nitrozaminlerin olusumu ve bulunma siklig1 {izerinde ¢ok
sayida arastirma yiritilmistir (Ellen et al. 1986; Gavinelli et al. 1988; Yurchenko and
Molder 2007; De Mey et al. 2014; Herrmann et al. 2015a; Herrmann et al. 2015b).
Ulkemizde yaygin bir sekilde iiretilen ve tiiketilen kuru fermente bir sosis ¢esidi olan sucukta
nitrozaminlerin belirlenmesine yonelik bazi galismalar yiiriitiilmiistiir (Ozdemir et al. 1984;
Piringci vd 1986; Ozel et al. 2010; Ata 2010). Yar1 kuru fermente bir sosis ¢esidi olan 1s1l
islem gormiis sucuk da ise sadece bir ¢alisma yiiriitilmistiir (Kaban et al. 2022). Ayrica
sucuk ve 1s1l iglem goérmiis sucukta nitrozamin olusumunda nitrit seviyesi, askorbat kullanima,
pisirme derecesi, karabiber kullanimi, starter kiiltiir gibi faktorlerin etkilerine yonelik

arastirmalar da ylriitiilmustir (Sallan et al. 2019,2020).

Bills et al. (1973) tarafindan bacon ve diger kizartilmis gidalar {izerinde yapilan bir
calismada 170°C de 20 dakika siire ile uygulanan kizartma islemi sonucunda N-nitrosoprolin,
pirolidin, spermidin, prolin ve putresin gibi ¢esitli bilesiklerden N-nitrozopirolidinin (NPYR)
olustugu rapor edilmistir. Ayn1 ¢aligmada NPYR olusumuna glutamin, glutamik asit ve

hidroksi prolinin herhangi bir etkisinin olmadigini da bildirilmistir.

Huxel et al. (1974) tarafindan yapilan bir ¢alismada  pirolidin, L-prolinin, L-
prolilglisin ve glisil-L-prolin’in nitrit ile birlikte 170°C’de 120 dakikalik 1s1l islem sonucunda
NPYR’nin olustugu rapor edilmistir. Ayrica NPYR olusumunda L-hidroksiprolinin énemli

etkisinin olmadig1 da tespit edilmistir.

Fermente sosis iiretiminde kullanilan baharat ile kiirleme ajani olarak kullanilan
nitritin, nitrozamin olusumu tizerine etkisinin incelendigi bir ¢calismada, nitrit ve baharatin bir
arada kullanilmasinin N-nitrozodimetilamin (NDMA), NPYR ve N-nitrozopiperidin (NPIP)
olusumuna neden olabilecegi ve uygun olmayan depolama kosullarinda (>38°C) nitrozamin

olusabilecegi rapor edilmistir (Sen et al. 1974).

Fiddler et al. (1978) yaptiklar1 bir ¢alisma sonucunda nitrozaminlerin potansiyel
kanserojen olduklarint belirterek tokoferollerin ve sodyum askorbatlarin NPYR olusumunda

inhibitor olarak etkili olduklarini bildirmislerdir.



Piringci vd. (1986) tarafindan sucuk iizerinde yapilan bir ¢alismada, incelenen 21
sucuk 6rneginin 19° unda NDMA igerdigi ve bu orneklerin dordiinde NDMA igeriginin 100
pg /kg'dan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayni ¢alismada maksimum NPYR igerigi ise
200 pug/kg olarak belirlenmistir.

Isinlanmis fermente sosiste ugucu nitrozaminlerin belirlenmesine yonelik Byun et al.
(2004) tarafindan yapilan bir arastirmada, nitrozaminler gaz kromatografisi kullanilarak
belirlenmistir. Arastirmada aerobik ve vakum ambalajlama olarak iki farkli ambalajlama
yonteminin kullanildigi sosislere birbirinden farkli 5, 10 ve 20kGy olmak {izere ii¢ dozda
iyonize radyasyon uygulanmis ardindan Ornekler 4 hafta boyunca 4°C depolanmustir.
Arastirma sonucunda vakum uygulanarak ambalajlanan Orneklerin nitrozamin igeriginin
acrobik kosullarda ambalajlanan 6rneklere gore daha diisik oldugu, iyonize radyasyonun
NDMA ve NPYR seviyesini azalttigt ve nitrozamin olusmasin1 6nlemek icin ¢ok yiiksek

seviyelerde (>10kGy) 1sinlama yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Cig, kizartilmis, tiitsiilenmis, konserve edilmis, 1zgara edilmis veya salamura edilmis
et tirlinleri lizerinde yiiriitiilen bir calismada, 6rneklerin %88’inin NDMA, %27’sinin NDEA,
%90’nmin NPYR, %65’inin NPIP ve %33’iiniin NDBA icerdigi ve ortalama degerlerinin
sirasiyla 0,85, 0,36, 4,14, 0,98 ve 0,37 pg/kg oldugu tespit edilmistir (Yurchenko and Mdlder
2007).

Rywotycki (2007) tarafindan yapilan bir ¢calismada farkli tiir etlerde pisirme prosesi,
sodyum kloriir ve sodyum askorbat ilavesinin NDMA ve NDEA igeriklerine etkileri
incelenmis ve incelenen 6rneklerin farkli seviyelerde NDMA ve NDEA igerdigi, hem sodyum
kloriirtin hem de sodyum askorbatin nitrozamin olusumunu azaltti§i saptanmistir. Pisirme

isleminin ise nitrozamin seviyesinde artisa neden oldugu da 6zellikle vurgulanmistir.

Sucukta farkli nitrozaminlerin (NDMA, NPYR, NPIP, NDEA, NDPA ve NDBA)
incelendigi bir ¢aligmada, NDMA igerigi en yiiksek 0,78 pg/kg olarak tespit edilmistir. Ayn1
calismada, NPYR ve NPIP’in maksimum degerleri sirasiyla, 1,36 pg/kg ve 2,71 ng/kg olarak
belirlenmistir. Sucuk numunelerinde maksimum NDBA, NDPA ve NDEA seviyeleri ise

sirastyla 1,68 pg/kg, 1,35 pug/kg ve 0,95 pg/kg olarak rapor edilmistir (Ozel et al. 2010).

Ata (2010) tarafindan 10 sucuk Ornegi iizerinde yiiriitillen bir ¢alismada, sucuk
orneklerinde ortalama NDMA icerigi 2,21 + 0,82 ug/kg, NPYR, NPIP, NMOR, NDEA ve
NDBA igerigi ise sirasiyla 3,84 + 0,88, 3,07 + 0,89, 0,21 + 0,07, 2,25 £ 0,70 ve 1,25 £ 0,40
pg/kg olarak saptanmistir. Ayni arastirmada kizartma igleminin nitrozamin igerigini énemli

Olciide artirdig1 ve kizartilmig Orneklerde ortalama NDMA, NDEA, NPYR, NMOR, NPIP,



NDBA igeriklerinin sirasiyla 6,60 + 3,23, 3,12 + 1,20, 23,39 £ 4,45, 1,14 £ 0,18, 6,33 £ 2,27,
1,56 = 0,39 pg/kg oldugu tespit edilmistir.

Drabik-Markiewicz et al. (2009) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, yagsiz et model
sisteminde nitritin 3 farkli seviyesi (0, 120 ve 480 mg/kg) ile prolin ve hidroksiprolin ilavesi
ve farkli sicaklik derecelerinin nitrozamin olusumuna etkisinin incelendigi bir c¢alismada,
prolinin nitrozamin olusumunda prekiirsor olarak 6nemli rol oynadigi, hidroksiprolinin ise
NPYR olusumunu inhibe ettigi tespit edilmistir. Nitrit seviyesinin NPYR olusumunda 6nemli
bir etkisinin olmadigi, bu nitrozaminin olusumunda 200°C’nin {izerindeki sicaklik uygulamasi

ve prolininin 6nemli rol oynadigi rapor edilmistir (Drabik-Markiewicz et al. 2009).

Drabik-Markiewicz et al. (2010) nitrozamin olusumu iizerine prolin, prolidin veya
hidroksprolidinin etkilerini inceledikleri arastirmalarinda, prolin ve prolidin varliginin NPYR
olusumuna sebep oldugunu ve yiiksek sicaklik ile yiiksek nitrit seviyesinin nitrozamin

olusumunda énemli rol oynadigini vurgulamislardir.

Li et al. (2012) kuru kiir edilmis sosislerde farkli pisirme yontemlerinin etkilerini
nitrozamin olusumu ac¢isindan incelemislerdir. Analizler sonucunda kizartma isleminin
NDMA, NDEA ve NPYR igerigini artirdifi ve mikrodalga veya haglama isleminin kiir

edilmis sosislerde nitrozamin olusum riskini diisiirdiigli rapor edilmistir.

Kuru fermente bir sosis iizerinde yiiriitiilen bir c¢alismada, olgunlastirmanin farkli
giinlerinde (0, 7, 14, 21 ve 28. giinler) orneklerin nitrozamin igerikleri belirlenmis ve
polifenollerin ve askorbik asidin nitrozamin olusumuna etkileri incelenmistir. Arastirma
sonucunda olgunlagma siiresi arttikca nitrozamin igeriginin arttigi, askorbik asit ve bitki
polifenollerinin nitrozamin olusumunu azalttig1t ve ayrica pH, aw, nem igerigi ve
mikrobiyolojik 6zellikleri iizerine polifenollerin ve askorbik asidin kayda deger bir etkisinin

olmadigi rapor edilmistir (Li et al. 2013).

De Mey et al. (2014a) yiiriitiilen ¢alismada kuru fermente sosislerin tiretiminde NPIP
olusumuna piperidin, kadaverin, pH, sodyum nitrit ve askorbatin etkileri incelenmistir. Elde
edilen sonuglar kadaverinin nitrozamin olusumu tiizerine etkisinin olmadigini, piperinin ise
azda olsa etkili olabilecegini gostermistir. Bununla birlikte kuru fermente sosis 6rneklerinde
nitrozamin olusumuna kalinti nitrit seviyesinin ve pH’nin etkisinin olmadigi, askorbatin

engelleyici etkisinin ise iiretimin ilk asamasinda oldugu bildirilmistir.

De Mey et al. (2014b) tarafindan Belgika piyasasindan temin edilen 101 Grnek
lizerinde ylriitilen bir calismada, oOrneklerin kalinti nitrit, kalinti nitrat ve nitrozamin

seviyeleri arastirilmistir. Analizler sonucunda 6rneklerde kalinti nitrit ve nitrat seviyelerinin
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ortalama olarak 20 mg/kg’dan daha diisiik oldugu, numunelerin bir¢ogunun sadece NPIP ve
NMOR icerdigi ve {iretimde kullanilan karabiberden kaynaklanan piperidinin NPIP

olusumunda 6nemli rol oynadig: tespit edilmistir.

Herrmann et al. (2015a) tarafindan Danimarka piyasasindan 70, Belgika piyasasindan
ise 20 ornek temin edilmis ve Ornekler nitrozamin yoniinden incelenmistir. Orneklere
uygulanan 1s1l islemin NPIP diizeyinde artisa neden oldugu, NPRO, NDMA, NPYR, NDEA
miktarlarinin {iriinlin tipine ve uygulanan 1sil isleme baglh olarak degistigi, 1s1l islem
uygulamasinin  N-nitrosothiazolidine-4-carboxylic acid (NTCA) ve N-nitroso-2-metil-

tiazolidin 4-karboksilik asit (NMTCA) diizeylerini 6nemli 6l¢iide diisiirdiigii ifade edilmistir.

Xiao et al. (2018) kuru fermente sosislerde Lactobacillus pentosus R3’iin nitrozamin
olusumuna etkisini belirlemek amaciyla yiiriittiikkleri ¢aligmada, olgunlagsma asamasinda L.
pentosus R3 varliginda nitrit ve aminlerin seviyelerinin diistiigiinii, diisiik pH ve su aktivitesi
degerlerinde nitrozamin olusumunun azaldigini, L. pentosus’un arzu edilmeyen
mikroorganizmalar1 inhibe ederek kuru fermente sosislerin mikrobiyolojik kalitesini
artirdigini, ve buna bagli olarak bu susun kuru fermente sosislerin daha giivenilir bir sekilde

iretilmesi i¢in starter kiiltiir olarak kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Sallan et al. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, sucuk iiretiminde farkli karabiber
seviyeleri ile sodyum askorbat kullaniminin nitrozamin olusumuna etkileri arastirilmistir.
Ayni arastirmada farkli pisirme derecelerinin etkileri de incelenmistir. Analizler sonucunda,
sodyum askorbatin sucuk Orneklerinin kalinti nitrit miktarinda azalmaya neden oldugu,
yiiksek karabiber seviyelerinde sodyum askorbat ilave edilmeyen oOrneklerde NPYR ve
NDMA igeriginin arttigl, buna karsin karabiber seviyesi yiiksek olan drneklerde askorbatin
NPYR seviyesini diisiirdiigii tespit edilmistir. Calismada ayrica yiiksek miktarda karabiber
kullanilarak iiretilen sucuklarda pigsirme derecesinin NPIP iizerinde etkili oldugu, NPYR’nin

ise yliksek karabiber seviyesinden etkilenmedigi de rapor edilmistir.

Bicak¢1i (2021) tarafindan sucuk Tlizerinde yapilan bir ¢alismada, farkli
kombinasyonlarda (sodyum nitrit: 0, 75, 150 ppm; a-tokoferol: 0, 100, 200 ppm; potasyum
sorbat: 0, 1500, 3000 ppm) iyon degerleri, biyojen amin ve nitrozamin bilesiklerinin birbirleri
ile iligkileri yiizey yanit yontemi ile incelenmistir. Analizler sonucunda iyon degerleri (NO3/,
NO2"), biyojen aminler (sipermin, tiramin, putresin) ve bazi nitrozaminler (NDMA, NDBA,
NMOR, NDPeA, NPIP, NDEA) arasinda etkilesim oldugu, potasyum sorbat miktar1 arttik¢a
NDEA olusumunun arttig1, sodyum nitrit ile potasyum sorbat seviyeleri arttik¢a aralarindaki
etkilesim sonucunda NDPA olusumunun azaldigi, depolama sonunda iyon degerlerinin

biyojen aminler ve nitrozaminlerle etkilesiminin olmadigi, nitrozaminler iizerine biyojen
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aminlerin (tirain, triptamin) varh@mnin etkili oldugu, bununla birlikte sucuk tretiminde alfa
tokoferol ve potasyum sorbatin sodyum nitrit ile kombine bir sekilde kullaniminin kalinti
nitrit miktarin1 6nemli diizeyde azalttig1 ve bu sonuca bagli olarak da nitrozamin seviyesinde

diisiis oldugu rapor edilmistir.

Sallan et al. (2020) tarafindan 1s1l islem gérmiis sucukta yiiriitiilen bir ¢alismada nitrit
seviyesi (0, 50, 100 ve 150 mg / kg), sodyum askorbat kullanimi, starter kiiltiir kullanim1
(Lactobacillus plantarum GM77 + Staphylococcus xylosus GM92) ve pisirme derecesi (¢ig,
orta, pismis, ¢cok pismis) faktorlerinin nitrozamin olusumuna etkileri incelenmis ve analizler
sonucunda, askorbat kullannmmin NDMA (N-nitrozodimetilamin) ve NPIP (N-
Nitrosopiperidin) igerikleri tiizerinde Onemli bir etkisinin olmadigi, 150 mg/kg nitrit
seviyesinde starter kiiltiirlii grubun starter kiiltiir igermeyen gruba gore daha yiiksek NPYR
(N-Nitrosopirolidin) igerdigi ve pisirme seviyesi arttikga nitrozamin seviyesinin O6nemli

Olciide arttig1 rapor edilmistir.

Nitritin gii¢lii kanserojen olan nitrozaminlerin olusumuna neden oldugu ifade edilerek
fermente sosislerde bulunan nitrit miktarii belirlemek amaciyla Vranic et al. (2021)
tarafindan 2018 ve 2020 yillar1 arasinda Sirbistan piyasinda bir arastirma yiiriitiilmiistiir. Sirp
enddistrisinin iirettigi 509 adet kuru fermente sosis ve 37 adet yar1 kuru fermente sosisin nitrit
seviyeleri analiz edilmistir. Nitrit igerigi ortalama olarak kuru fermente sosislerde 1,86 mgkg™

yar1 kuru fermente sosislerde ise 1,83 mgkg™ seviyesinde oldugu tespit edilmistir.

Kaban et al. (2022) 1s1l islem gérmiis sucuk 6rneklerinde NDMA ve NPYR igeriginin
strasiyla 1,71 ile 3,57 ng/kg ve 1,65 ile 7,29 pg/kg arasinda degistigini bildirmislerdir. Ayrica
151l islem gormiis sucukta NPIP seviyesinin belirlenen diger nitrozaminlere gore daha yiiksek
seviyede oldugu, orneklerin aw degerinin 0,913 ile 0,940 arasinda degistigi ve 6rneklerin pH
degerlerinin ise genis bir varyasyon gosterdigi rapor edilmistir. Ayni ¢aligmada uygulanan
temel bilesen analizi sonucunda ise NDMA ve NPYR’in pH ile iliskili oldugu, NPIP’in aw ve
kalint1 nitrit ile iliskili oldugu tespit edilmistir.
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MATERYAL VE METOT

Materyal

Arastirmada materyal olarak Tiirkiye’de sucuk iiretimi yapan 10 farkli firmadan alinan
sucuk drnekleri kullanilmustir. Ornekler parti numaralar1 dikkate alinarak birer ay araliklarla
perakende satis noktalarindan temin edilmistir. Boylelikle her bir firmadan 3 6rnek olmak
tizere toplam 30 adet sucuk Ornegi asagida belirtilen analizlere tabi tutulmustur. Ayrica
nitrozamin analizi igin 6rnekler 0,5 cm kalinliginda dilimlenmis ve 1sitict plakada (hot plate)
180°C” de 3 farkli pisirme derecesinde (¢ig, 1 dakika ve 3 dakika) pisirilmistir. Pisirme

islemine tabi tutulmayan sucuklar kontrol grubu olarak degerlendirilmistir.

Metot
Mikrobiyolojik analizler

25 g sucuk Ornegi Stochmacher posetine tartildiktan sonra lizerine 225 ml steril
fizyolojik tuzlu su ilave edilmis ve Stochmacher’de homojenizasyon islemine tabi
tutulmustur. Bu islemi miiteakiben orneklerin laktik asit bakteri,
Micrococcus/Staphylococcus, Enterobacteriaceae ve maya-kiif sayilar1 yayma plak yontemi

uygulanarak belirlenmistir. Sonuglar log kob/g olarak verilmistir.

Laktik asit bakteri sayimi

MRS Agar (Merck) besiyeri kullanilarak laktik asit bakteri sayist belirlenmistir.
Diliisyonlardan besiyerlerine 0,1 er mL aktarilarak yiizeye yayma yontemi ile ekim yapilmis
ve ekimi miiteakiben petri plaklar1 30°C’de 2 giin anaerobik kosullarda inkiibasyona
(Anaerocoult A, Merck) birakilmistir. Sayimda katalaz (-) koloniler dikkate alinmistir
(Gokalp vd 2015).

Micrococcus / Staphylococcus sayim:

Micrococcus / Staphylococcus sayimi igin MSA (Merck) kullanilmistir. Uygun
diliisyonlardan ekimi yapilan plaklar, 30°C’de 2 giin siire ile inkiibe edilmistir. Inkiibasyon

sonunda sayinin belirlenmesinde katalaz (+) koklar dikkate alinmistir (Kaya ve Gokalp 2004).
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Enterobacteriaceae sayimi

Omneklerin Enterobacteriaceae sayisin1 belitlemek icin VRBD (Violet Red Bile
Dextrose, Merck) agar plaklarina ekim yapilmistir. Inkiibasyon anaerobik sartlarda
(Anaerocoult A, Merck) 30°C’de 2 giin siire ile gerceklestirilmistir. Inkiibasyondan sonra
Imm’den biylk kirmizi, giil kirmizisi veya mor renklerdeki koloniler sayilarak

Enterobacteriaceae sayisi belirlenmistir (Gokalp vd 2015).

Maya ve kiif sayimi

Sayimda RBC (Rose Bengal Chloroamphenicol, Merck) agar igeren besiyeri
kullanilmigtir. Besiyerlerine hazirlanan diliisyon sivilari aktarilarak yayma yontemi ile ekim
yapilmistir. Ekim sonunda besiyerleri 25°C’ de 5 giin inkiibasyona birakilmistir. 5 giin sonra

besiyerleri kontrol edilerek kolonilerin sayimi yapilmistir (Gokalp vd 2015).

Fiziko-kimyasal analizler
Su aktivitesi

Orneklerin su aktivite degerlerinin belirlenmesinde su aktivitesi cihazi (Novasina,
TH500 aw Sprint) kullanilmistir. Cihaz1 kullanmadan 6nce tuz ¢ozeltisiyle kalibre edilmistir.
Olgiim igin sucuk &rnekleri 6zel plastik kaplara konularak cihazin &lgme kabinine

yerlestirilmis ve 25 °C’de su aktivitesi degerleri belirlenmistir (Kaban et al. 2022).

Ph

Her bir sucuk 6rneginin pH degerini belirlemek amaciyla 10’ar g 6rnek iizerine 100
mL saf su ilave edilmis ve ultra turraxta homojenize edildikten sonra pH metre (Mettler
Toledo, Greifensee, Switzerland) ile 6l¢tim gergeklestirilmistir. Cihaz 6lgiimden 6nce pH’s1 4

ve 7 olan tampon ¢ozeltiler ile kalibre edilmistir (Gokalp vd 2015).

Kalint nitrit

Homojen hale getirilen ornekler 0,1 mg hassasiyetle 10 g tartilmistir. Daha sonra
tizerine 50 ml ve sicakligir 50-60°C olan ultra saf su ilave edilerek cam baget yardimiyla iyice
karistirilmistir. Elde edilen karisim 200 ml’lik balon jojelere alinmistir. Balon jojeye 50 ml
asetonitril eklenmis ve 15 dakikalik karistirma isleminden sonra ultra saf su ile 200 ml’ye
tamamlanmistir. Hazirlanan numuneler nitritsiz/nitratsiz filtre kagidindan stiziildiikten sonra
elde edilen filtratlar 0,45 um’ lik fitreden gegirilmis ve viallere alimmustir. Kalinti nitrit
miktart HPLC/DAD kullanilarak belirlenmistir. Kolonda akis hizi 2 ml/dak olacak sekilde
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ayarlanmig ve tanimlamada nitrit standardi kullanilmistir. Sonuglar mg/kg olarak

belirlenmistir (NKML 165, 2000).

Nitrozamin analizi

Homojen Ornekten santrifiij tiiplerine tartim alinmis ve 0,1 M NaOH ilave edildikten
sonra homojenize edilmistir. Bu islemi miiteakiben metanol eklenmis ve santrifiij (4 °C’de
10.000 rpm) edilmistir. Ornek konsantre edildikten sonra cam mikrofiberle (70 mm diameter,
Whatman GF, UK) filtre edilmis ve %?20’lik NaCl ilave edilerek ChemElut kolonuna
(Agilent, USA) yerlestirilmistir. Diklorometan ilave edildikten sonra Kuderna Danish
diizeneginde 1 mL’ye konsantre edilen ornege 40°C’de azot uygulanmistir. Ekstraktin
nitrozamin igerigi GC/MS ile belirlenmistir. Tanimlama isleminde mobil faz olarak helyum,
kolon olarak da DB-5MS (30mx0.25 mmx0.25 um, Agilent) kullanilmigtir. Sistemde SIM
modunda ¢alisilmis olup firin sicakligt 50°C’den 250°C’ye kademeli olarak ¢ikarilmistir.
Nitrozamin miksi (EPA 521 Nitrosamine Mix, Supelco, Bellefonte PA USA) ve internal
standarttan yararlanilarak kalibrasyon kurvesi hazirlanmis ve sonuglar pg/kg olarak

verilmistir (Wang et al. 2015).

Istatistiki Analizler

Arastirma 3 tekerriirlii olarak sansa bagli tam bloklar deneme planmma gore
yiriitiilmiistiir. Sonuglara varyans analizi uygulanmig ve sonuglara ait ortalamalar Duncan
coklu karsilastirma testi ile karsilagtirilmistir (SPSS). Nitrozamin analizi i¢in ise firma

faktoriiniin yani sira pisirme stiresi de faktor olarak alinmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Mikrobiyolojik Analiz Sonuclari
Laktik asit bakteri sayis1

Farkli firmalardan temin edilen sucuk orneklerinde belirlenen laktik asit bakteri
sayilar1 Tablo 1°de verilmistir. Orneklerin laktik asit bakteri sayilarmin <2 log kob/g ile 8,40
log kob/g arasinda degistigi gozlemlenmistir. En yiiksek laktik asit bakteri E firmasida (8,40
log kob/g) belirlenmistir. En diisiik sayr ise D firmasinin farkli zamanlarda alinan iki
orneginde tespit edilmistir. Bu sonuglara gore laktik asit bakteri sayist olduk¢a genis bir
varyasyon gostermektedir. Bozkurt and Erkmen (2007) farkli katki maddelerinin sucugun
kalitesi iizerine etkilerini belirlemek iizere yiiriittiikleri ¢caligsmada, laktik asit bakteri sayisinin
1,79 log kob/g ile 5,47 log kob/g arasinda degistigini rapor etmislerdir. Con ve Gokalp (1998)

ise Tiirkiye pazarindan temin edilen sucuk orneklerinde laktik asit bakteri sayisinin 4,75 log

kob/g ile 9,20 log kob/g araliginda degistigini bildirmislerdir.

Laktik asit bakteri sayisinin firmalar arasinda ve hatta aymi firma tarafindan farkl
zamanlarda iiretilen ornekler arasinda farklilik gostermesinin muhtemelen firmalarin iiretim
asamalarmin oldukc¢a farkli oldugunu ve standart bir iiretim gergeklestiremediklerini
gostermektedir. Kuru fermente bir sosis ¢esidi olan sucugun mikrobiotasinda laktik asit
bakterileri dominant floray1 olusturmaktadir (Kaban et al. 2022). Laktik asit bakteri sayis1 B
firmasinin &rneklerinde 10°- 107 kob/g, E firmasmin tim o&rneklerinde ise 10® kob/g
diizeyinde bulunmaktadir. Buna karsin D firmasinda saptanabilir sinirin altinda dahi laktik
asit bakteri sayis1 tespit edilmistir. A firmasinda ise iki 6rnekte 10* kob/g bir 6rnekte ise 108
kob/g laktik asit bakteri sayisi tespit edilmistir. Diger firmalarin 6rneklerinde de benzer
farkliliklar s6z konusudur (Tablo 1). Bu sonuglar s6z konusu firmalarin sucuk iiretiminde 1s1l

islem uyguladigini gostermektedir.
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Tablo 1. Farkli Firmalardan Temin Edilen Sucuk Orneklerine Ait Laktik Asit Bakteri
Sayilar1 (log kob/g)

Blok

Firma 1 2 3

A 8,32 4,00 4,52
B 6,08 6,75 7,48
C 4,82 3,78 3,59
D 4,42 <2 <2
E 8,26 8,11 8,40
F 6,45 7,36 4,04
G 7,12 8,15 5,32
H 4,58 7,17 4,55
J 6,98 4,98 3,91
K 4,48 2,90 2,30

Micrococcus/Staphylococcus sayisi

Farkli firmalardan temin edilen sucuk Orneklerinin Micrococcus/Staphylococcus
sayilar1 Tablo 2’de verilmistir. Orneklerin mikrokok-stafilokok sayilar1 <2 ila 5,36 log kob/g
arasinda degismistir. En yiiksek Micrococcus/Staphylococcus sayisi G firmasinda
belirlenmistir. A C, E, F, H ve J firmalarnin tim Orneklerinde ise
Micrococcus/Staphylococcus sayisi saptanabilir sinirin altinda tespit edilmistir (Tablo 2).
Endiistriyel tiretimde pek c¢ok firmada katalaz pozitif koklar starter kiiltiir olarak
kullanilmaktadir. Katalaz pozitif koklar olgunlastirma sirasinda ¢ok az gelisirler veya hig
gelismezler. Bu nedenle katalaz pozitif koklar yiiksek konsantrasyonlarda (10°- 107 /g)
hamura ilave edilmektedir. Geleneksel iiretimde ise bu mikroorganizmalarin gelisimi
fermentasyon sirasindaki pH’ya bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Asitlesmenin yavas
olmas1 durumunda bu mikroorganizmalar 10° -10” kob/g diizeyine kadar ¢ogalabilmektedir.
Buna karsin asitlesmenin hizli oldugu durumlarda sayi, baslangi¢ sayisina gore yaklasik 1 log

kob/g’ lik bir artig gosterebilmektedir (Kaya ve Kaban 2016).

Mevcut bu arastirmada elde edilen Micrococcus/Staphylococcus sayim sonuglarina
gore B firmasi hari¢ tiim firmalarda Micrococcus/Staphylococcus sayisi karakteristik sucuk
florasina uygunluk géstermemektedir. Bu sonuclar sucuk olarak adlandirilan bu {iriinlerin 1s1l

islem gérmiis sucuk kategorisinde degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir. Kaban and

17



Kaya (2009) tarafindan sucuk iizerinde yiiriitiilen bir ¢alismada, Micrococcus/Staphylococcus
sayist en yiiksek 6,93 log kob/g, en diisiik 5,04 log kob/g olarak tespit edilmistir. Elazig’da
tilketime sunulan sucuklarin mikrobiyolojik &zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada ise
Micrococcus/Staphylococcus sayis1 ortalama 3,99 log kob/g olarak saptanmustir (Oksiiztepe
vd 2011). Gengcelep (2007) sucuk lizerinde yiiriittgli arastirmada ortalama
mikrokok/stafilokok sayisini 6,90 log kob/g oldugunu bildirmistir. Atasever vd (1998) ise
Konya’da tiikketime sunulan sucuklar i¢in ortalama Micrococcus/Staphylococcus sayisini 5,50
log kob/g olarak tespit etmistir. Sallan (2018) tarafindan yapilan ¢alismada ise deneme sucuk

orneklerinde Micrococcus/Staphylococcus sayisinin 6,17-6,96 log kob/g araliginda degistigi

rapor edilmistir.

Tablo 2. Farkli Firmalardan Temin Edilen Sucuk Orneklerine ait
Micrococcus/Staphylococcus Sayilari (log kob/g)

Blok

Firma 1 2 3
A <2 <2 <2
B 4,90 2,48 2,30
C <2 <2 <2
D 3,85 <2 <2
E <2 <2 <2
F <2 <2 <2
G <2 5,36 <2
H <2 <2 <2
J <2 <2 <2
K 4,26 <2 3,00

Enterobacteriaceae sayisi

Farkli firmalardan temin edilen sucuk orneklerinde Enterobacteriaceae sayilar1 Tablo
3’de verilmistir. Tiim oOrneklerde Enterobacteriaceae sayilar1 10? kob/g’dan daha az
bulunmustur. Kaya ve Gokalp (2004) ile Gengeelep (2007) tarafindan yiiriitiilen

arastirmalarda da sucukta Enterobacteriaceae sayisi saptanabilir sinirin altinda bulunmustur.

Yiiksek baslangi¢ su aktivitesi ve pH degerleri, fermente olabilir seker miktarinin az

olmasi, diisiik baslangic laktik asit bakteri sayisi, kiirleme ajan1 olarak nitrat veya ¢ok diisiik
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seviyelerde  nitrit  kullanilmasi  gibi ~ faktérler ~ Enterobacteriacea  gelisimini
destekleyebilmektedir. Ancak sucuk, Rohwurst ve salami gibi kuru fermente sosislerde,
Enterobacteriaceae sayisi, asitlesmeye bagli olarak olgunlagtirma siiresi ilerledik¢e azalmakta
ve hatta hizli asitlesme sayida Onemli azalmaya neden olmaktadir. Enterobacteriaceae
familyasi iiyelerinin gelisiminin engellenmesinde tuz ve oksijen seviyesi énemli faktorlerdir

(Kaya ve Kaban 2016).

Tablo 3. Farkli Firmalardan Temin Edilen Sucuk Orneklerine Ait Enterobacteriaceae
Sayilar1 (log kob/g)

Blok

Firma 1 2 3

A <2 <2 <2
B <2 <2 <?
C <2 <2 <2
D <2 <2 <?
E <2 <2 <2
= <2 <2 <2
G <2 <2 <2
H <2 <2 <2
J <2 <2 <2
K <2 <2 <2

Maya ve kiif sayist

Farkli firmalardan farkli periyotlarla temin edilen sucuk orneklerinin maya ve kiif
sayilar1 Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4’den de goriildiigii iizere Orneklerde maya ve kiif
sayilar1 <2-4,36 log kob/g arasinda degisim gostermistir. En yiiksek maya ve kiif sayis1 G
firmasinda belirlenirken, C, D ve F firmalarmin 6rneklerinde say1 saptanabilir sinirin altinda
oldugu tespit edilmistir. A ve B firmalarinin birer 6rneginde maya ve kiif sayis1 3,60 log
kob/g, diger Orneklerinde ise saptanabilir smirin altinda (<100 log kob/g) oldugu

belirlenmistir.

Oksiiztepe vd (2011) tarafindan Elazig’da tiiketime sunulan sucuklarda ortalama
maya-kiif sayist1 3,08 log kob/g olarak belirlenmistir. Gengcelep (2007) ise deneme

sucuklarinda maya ve kiif sayisin1 4,55 + 0,74 log kob/g olarak saptamistir. Van ve Konya
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piyasasindan temin edilen sucuk Ornekleri {izerinde yliriitiilen arastirmalarda ortalama maya
ve kiif sayis1 sirasiyla 5,86 log kob/g (Sancak vd 1996) ve 4,81 log kob/g (Atasever vd 1998)
olarak tespit edilmistir. Mevcut bu arastirma sonuglari bu literatiir sonuglar1 ile uyum
gostermemektedir. Bu durum endistriyel iiretimde sucuk {iretim basamaklarinda onemli

degisiklikler yapildigini gostermektedir.

Tablo 4. Farkli Firmalardan Temin Edilen Sucuk Orneklerine Ait Maya ve Kiif Sayilar (log
kob/qg)

Blok

Firma 1 2 3
A <2 <2 3,60
B <2 <2 3,60
C <2 <2 <2
D <2 <2 <?
E <2 3,63 <2
= <2 <2 <2
G 2,00 4,36 2,30
H 2,85 <2 <2
J 3,32 2,85 3,90
K 2,30 2,18 <2

Fiziko-Kimyasal Analizler
pH

Farkli firmalardan temin edilen sucuk &rneklerinin pH degeri Tablo 5°de verilmistir.
Bu sonuglara gore sucuk drneklerinde pH degeri 4,56 ile 5,77 arasinda degisim gostermistir.
Tablo 5’ den de goriildiigii gibi en yiiksek pH degeri F firmasinda, en diisiik pH degeri ise A

firmasinda belirlenmistir.

Fermente sosislerde hem arzu edilen kurumanin ger¢eklesmesi ve buna bagl olarak da
duyusal o6zelliklerin gelisimesi ve hem de iirlin gilivenligi acisindan fermentasyon
asamasindaki asit olusum hizi ve derecesi olduk¢a Onemlidir (Liicke 1998; 2000).
Fermentasyon asamasinda pH degerinin diismesinde mikroorganizmalar Onemli rol
oynamaktadir. Ozellikle bakteriler tarafindan sekerlerin laktik aside déniismesi ve

fermantasyon da meydana gelen asitlesme ile fermente sosislerde istenmeyen patojen

20



mikroorganizmalarin gelisimini engellemekte ve asitlesme ile kaliteli ve giivenilir iirlin elde
edilebilmektedir (Roncalés 2007). Fermentasyon asamasinda pH’ nin et proteinlerinin
izoelektirik noktasina kadar diismesi durumunda su tutma kapasitesi azalmakta ve buna bagh
olarak iiriniin kurumasi kolaylasmaktadir. Ancak asir1 bir asitlesme, su tutma kapasitesinin
artmasina ve dolayisiyla kurumanin gecikmesine neden olabilmektedir. Diger taraftan pH nin
hizlt bir sekilde 5,4’{in altina diisiiriilmesi renk, tat ve aroma tizerinde etkili olan aside hassas
katalaz pozitif koklarin gelismelerini engelleyebilmektedir (Liicke 1998, 2000; Kaya ve
Kaban 2016).

Tablo 5. Farkli Firmalardan Temin Edilen Sucuk Orneklerine Ait pH Degerleri

Blok

Firma 1 2 3

A 4,56 4,82 4,75
B 5,31 5,36 541
C 4,62 4,73 4,75
D 5,36 5,58 4,80
E 4,97 4,76 4,93
F 5,77 4,63 5,18
G 5,29 4,76 5,25
H 5,05 4,63 4,60
J 4,96 5,53 5,19
K 5,15 5,14 5,14

Farkli firmalardan temin edilen sucuk orneklerinin pH degerlerine ait varyans analiz
sonuglart Tablo 6’da gosterilmistir. Ana varyasyon kaynagi olan firmanin pH degeri lizerinde
onemli bir etkisinin olmadig1 (p>0,05) belirlenmistir. Firmalara ait sucuk &rneklerinin pH
degerlerine ait ortalamalar Tablo 7°de verilmistir. Buna gore ortalamalar arasinda 6nemli bir
farklilik s6z konusu degildir. Tablo 7’den de goriildiigii lizere ortalama en diisiik pH degeri C
firmasinda 4,70, en yiiksek deger B firmasinda 5,36 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte bu
iki deger arasinda istatistiki a¢idan onemli bir farklilik s6z konusu olmamistir. Bu sonug,
firmalarin standart bir {iretim yapmadigimi gostermektedir. Her bir firmaya ait pH degeri genis
bir varyasyon gostermekte ve bundan dolayr pH degerleri arasindaki farkliliklar istatistiki

acidan 6nem arz etmemektedir.
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Tablo 6. Farkli Firmalardan Temin Edilen Sucuk Orneklerinin pH Degerlerine Ait Varyans
Analiz Sonugclari

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Firma 9 0,181 2,268
Blok 2 0,038 0,479
Hata 18 0,080

Toplam 30

SD: Serbestlik Derecesi, KO: Kareler Ortalamasi, **:P<0,01, *:P<0,05

Tiirk Gida Kodeksi Et, Hazirlanmis Et Karisimlar1 ve Et Uriinleri Tebligi (Anonim
2019a)’ne gore sucugun pH degerinin en yiiksek 5,4 olmasi gerekmektedir. Mevcut bu
calismadan elde edilen sonuclara gore tiim firmalarin ortalama pH degeri bu sinir degerden
daha disiik bulunmustur. Bununla birlikte Sancak vd (1996) tarafindan Van piyasasindan
temin edilen sucuklar iizerinde yapilan bir ¢alismada, ortalama pH degeri 5,50 olarak rapor
edilmistir. Diger taraftan Oksiiztepe vd (2011) 100 sucuk numunesi i¢in ortalama pH degerini
5,18 olarak tespit etmistir. Kaban and Kaya (2008) ise piyasadan temin edilen sucuk
orneklerinin pH degerlerinin 4,57 ila 5,16 arasinda degistigini bildirmislerdir. Yapilan bagka
bir calismada ise Konya piyasasindan temin edilen sucuk oOrneklerinin ortalama pH degeri

5,24 olarak rapor edilmistir (Atasever vd 1998).

Tablo 7. Farkli Firmalardan Temin Edilen Sucuk Orneklerinin pH Degerlerine Ait
Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Firma N pH

4,71+0,13a
5,36+0,05a
4,70+0,07a
5,25+0,40a
4,89+0,11a
5,19+0,57a
5,10+0,29a
4,76+0,25a
5,23+0,29a
5,14+0,01a

A < I o mm g o w >
W W W W W W W W W W
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Su aktivitesi

Farkl1 firmalardan temin edilen sucuk orneklerinin su aktivitesi degerleri Tablo 8’ de

verilmistir. Elde edilen sonuglara gore aw degerleri 0,927-0,964 arasinda degisiklik

gostermistir. En yliksek aw degeri K firmasinda, en diisiik aw degeri ise E firmasina ait bir

ornekte belirlenmistir.

Tablo 8. Farkli Firmalardan Temin Edilen Sucuk Orneklerine Ait Su Aktivitesi Degerleri

Blok

Firma 1 2 3

A 0,939 0,939 0,951
B 0,938 0,945 0,940
C 0,951 0,952 0,948
D 0,942 0,930 0,947
E 0,943 0,927 0,942
F 0,962 0,954 0,957
G 0,942 0,948 0,956
H 0,957 0,948 0,950
J 0,957 0,960 0,957
K 0,961 0,964 0,958

Farkl:1 firmalardan temin edilen sucuk 6rneklerinin su aktivitesi degerlerine ait varyans

analiz sonuglart Tablo 9° da gosterilmistir. Tablodan da goriildigii tizere firma faktori su

aktivitesi degeri lizerinde p<0,01 diizeyinde etkili olmustur.

Tablo 9. Farkli Firmalardan Temin Edilen Sucuk Orneklerinin Su Aktvitesi Degerlerine Ait

Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon Kaynaklari KO F
Firma 0,000 6,701**
Blok 3,903E-005 1,241
Hata 3,144E-005

Toplam

SD: Serbestlik Derecesi, KO: Kareler Ortalamasi, **:P<0,01, *:P<0,05

Farkli firmalardan temin edilen sucuk Orneklerinin aw degerlerine ait ortalamalarin

Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari Tablo 10’ da verilmistir. Bu sonuglara gore en

yiiksek ortalama aw degeri 0,961+0,003 ile K firmasinda tespit edilmistir. K firmasina ait
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ortalama deger ile F, H ve J firmalarina ait ortalama degerler arasinda istatistiki oagidan
anlamli bir farklilik bulunmamistir. En diisiik ortalama aw degeri ise 0,937+0,008 ile E
firmasinda tespit edilmistir. Ancak bu ortalama deger ise A, B ve D firmalarina ait ortalama
aw degerlerinden istatistiki olarak bir farklilik gostermemistir. Bu sonuglar tiim firmalarda
sucuk iiretiminde yeterli bir kurutma olmadigmni gostermektedir. Su aktivitesi, fermente
sosislerde 6nemli bir engel etkendir. Olgunlasma siiresi ilerledik¢e kurumaya bagli olarak su
aktivitesi diisiis gostermektedir. Su aktivitesi, sucuk gibi kuru fermente sosislerde 0,900 ve
altinda, 1s11 islem gormiis sucuk gibi yar1 kuru fermente sosislerde ise 0,900-0,950 arasinda

degismektedir (Kaya ve Kaban 2016).

Sallan (2018) tarafindan deneme sucuk 6rneklerinde aw degerinin 0,882-0,905 arasinda

o

degistigi belirtilirken, Kaban and Kaya (2008) tarafindan piyasa 6rnekleri iizerinde yapilan
caligmada sucuk 6rneklerinde aw degerinin 0,801 ila 0,913 arasinda degistigi tespit edilmistir.
Atasever vd (1998) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada ise sucuk orneklerinde ¢ok daha diisiik

ortalama aw degeri (0,800) tespit edilmistir.

Tablo 10. Farkli Firmalardan Temin Edilen Sucuk Orneklerinin Su Aktivitesi Degerlerine Ait
Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Firma N Su Aktivitesi
A 3 0,943+0,007cdef
B 3 0,940+0,004def
C 3 0,950+0,002bcd
D 3 0,940+0,009ef
E 3 0,937+0,008f
F 3 0,957+0,004ab
G 3 0,948+0,007bcde
H 3 0,952+0,005abc
J 3 0,958+0,002ab
K 3 0,961+£0,003a

Kalint1 nitrit

Farkli firmalardan temin edilen sucuk Orneklerine ait kalint1 nitrit degerleri Tablo
11°de verilmistir. Tablo 11°den de goriildiigli tizere orneklerin kalinti nitrit degerleri 5,55
mg/kg ile 19,35 mg/kg arasinda degismistir. En yiiksek kalint1 nitrit seviyesi G firmasinda, en

diisiik deger ise B firmasina ait bir 6rnekte belirlenmistir.
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Tablo 11. Farkl1 Firmalardan Temin Edilen Sucuk Orneklerine Ait Kalint1 Nitrit Degerleri
(mg/kg)

Blok

Firma 1 2 3

A 16,13 18,38 9,15
B 6,07 5,80 5,55
C 7,80 9,40 10,50
D 8,70 11,25 14,00
E 16,00 14,25 14,12
F 18,40 16,20 18,35
G 17,00 12,40 19,35
H 15,45 16,75 18,20
J 7,60 12,20 11,00
K 10,00 12,30 10,10

Sucuk o6rneklerinin kalint1 nitrit degerlerine ait varyans analiz sonuclart Tablo 12°de
verilmistir. Bu sonuglara gore firma foktorii, kalinti nitrit degeri tizerinde ¢ok énemli (P<0,01)

etkiye sahiptir.

Tablo 12. Farkli Firmalardan Temin Edilen Sucuk Orneklerinin Kalint1 Nitrit Degerlerine Ait
Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon Kaynaklar SD KO F
Firma 9 44,226 7,223**
Blok 2 1,446 0,236
Error 18 6,123

Toplam 30

SD: Serbestlik Derecesi, KO: Kareler Ortalamasi, **:P<0,01, *:P<0,05

Farki firmalardan temin edilen farkli parti numaralarima sahip sucuk Orneklerinin
ortalama kalinti nitrit degerlerinin Duncan g¢oklu karsilastirma test sonuglari Tablo 13’te
verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi ortalama kalint1 nitrit degerleri 5,81+0,26 mg/kg ile
17,65+1,26 mg/kg arasinda degismistir. En yiiksek ortalama kalint1 nitrit degeri F firmasinda,
en diisiik ortalama kalint1 nitrit degeri ise B firmasinda belirlenmistir. Ancak F firmasinda
tespit edilen ortalama kalint1 nitrit degeri, A, E, G ve H firmalar1 arasindaki ortalama kalinti

nitrit degerlerinden istatistiki olarak farklilik géstermemistir. B firmasinda belirlenen en diisiik
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ortalama kalint1 nitrit degeri ise C firmasinda belirlenen ortalama degerden istatistiki olarak

farklilik gostermemistir.

Farkli firmalara ait 6rneklerin tiimiinde kalint1 nitrit degeri 20 mg/kg degerinin altinda
bulunmustur. De mey et al. (2014b) tarafindan kuru fermente sosislerde yiiriitiilen bir
calismada da ortalama kalint1 nitrit seviyesinin 20 mg/kg’dan diisiik oldugu rapor edilmistir.
Soyutemiz ve Ozenir (1996) ise Bursa’da tiiketilen sucuk drneklerinde ortalama kalint1 nitrit
degerini 4,94 mg/kg olarak tespit etmislerdir. Sucuk {izerinde yapilan diger bir ¢alismada ise
daha diistik ortalama nitrit degeri (1,86 mg/kg) tespit edilmistir (Sallan et al. 2019). Toptanc1
(2007) ise sucukta kalinti nitrit degerini 11,84 mg/kg olarak belirlemistir.

Tablo 13. Farkli Firmalardan Temin Edilen Sucuk Orneklerinin Kalint1 Nitrit Degerlerine Ait
Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Firma N Kalint1 nitrit (mg/kg)

14,56+4,81ab
5,81+0,26d
9,23+1,36d
11,32+2,65bc
14,79+1,05ab
17,65+1,26a
16,25+3,54a
16,80+1,38a
10,27£2,38bc
10,80+1,30bc

A ¢ I 66 mm g o mw >
W W W W W W W W W W

Nitrozaminler

Mevcut bu arastirmada sucuk orneklerinde NDMA, NMEA, NPYR ve NPIP tespit
edilmistir. LOD ve LOQ degerleri sirastyla NDMA igin 0,32 ve 0,98, NMEA i¢in 0,42 ve
1,28, NPYR i¢in 0,36 ve 1,09, NPIP i¢in ise 0,32 ve 0,98 olarak belirlenmistir. NDEA ve
NDBA belirlenememistir.

N-Nitrozodimetilamin (NDMA)

Farkli firmalardan temin edilen ve farkli siirelerde pisirilen sucuk Orneklerine ait
NDMA degerleri (ng/kg) Tablo 14°de verilmistir. Bu verilere ait grafik ise Sekil 1°de
verilmistir. Cig orneklerde NDMA degeri genellikle saptanabilir sinirin altinda bulunmustur.

Alt1 6rnekte ise NDMA seviyesi 0,40 ile 0,81 pg/kg araliginda degismistir. Pisirme siiresine
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bagli olarak sucuk oOrneklerinin NDMA igeriklerinde artis olmustur. Bununla birlikte F
firmasina ait 2 drnekte 1 dakikalik pisirme sonucunda NDMA igerigi yine saptanabilir sinirin
altinda bulunmustur. Pisirme isleminin 3 dakika uygulandigi 6rneklerde ise NDMA igerigi

0,79 ile 2,96 pg/kg araliginda degisim gostermistir.

Tablo 14. Farkli Firmalardan Temin Edilen ve Farkli Siirelerde Pisirilen Sucuk Orneklerine
Ait NDMA Degerleri

Pigirme Siiresi

Firma Blok Cig 1 dakika 3 dakika
1 0,81 1,03 1,78
A 2 <LOD 0,99 0,86
3 <LOD 0,67 1,94
1 0,77 111 2,57
B 2 <LOD 0,52 1,59
3 <LOD 0,86 1,95
1 <LOD 0,89 1,63
Cc 2 <LOD 0,69 1,07
3 <LOD 0,55 0,94
1 0,40 1,89 1,96
D 2 <LOD 0,44 1,87
3 0,40 1,11 1,59
1 <LOD 0,34 1,49
E 2 <LOD 0,32 2,06
3 <LOD 1,06 1,91
1 <LOD <LOD 0,79
F 2 <LOD <LOD 1,23
3 <LOD 1,36 1,19
1 <LOD 0,51 2,79
G 2 <LOD 1,36 1,10
3 0,47 0,54 2,78
1 0,40 0,51 2,91
H 2 <LOD 0,63 1,28
3 <LOD 1,08 0,87
1 <LOD 0,55 1,86
J 2 <LOD 1,26 1,71
3 <LOD 0,68 1,46
1 <LOD 1,06 1,13
« 2 0,41 0,70 2,96
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Sekil 1. Farkli firmalardan temin edilen ve farkli siirelerde pisirilen sucuk orneklerine ait

NDMA degerleri

Farkl1 firmalardan temin edilen ve farkli siirelerde pisirilen sucuk 6rneklerinin NDMA

degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 15°de gosterilmistir. Tablodan da goriildiigi

gibi pisirme faktori NDMA degerleri iizerinde P<0,01 diizeyinde ¢ok Onemli etki

gostermistir. Bununla birlikte firmalar arasinda NDMA acisindan onemli bir farklilik

gozlenmemisti (p>0,05). Firmaxpisirme siiresi interaksiyonu da NDMA degeri lizerinde

onemli bir etki gostermemistir (p>0,05).

Tablo 15. Farkli Firmalardan Temin Edilen ve Farkl Siirelerde Pisirilen Sucuk Orneklerinin
NDMA Degerlerine Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon Kaynaklar SD KO F
Firma (FR) 9 0,328 1,522
Pigirme stiresi (PS) 2 19,415 89,986**
Blok 2 0,315 1,461
FR x PS 18 0,123 0,571
Hata 58 0,216

Toplam 90

SD: Serbestlik Derecesi, KO: Kareler Ortalamasi, **:P<0,01, *:P<0,05

Farkli firmalardan temin edilen

sucuk Orneklerinin  NDMA degerlerine ait

ortalamalarin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglar1 Tablo 16’da verilmistir. Sucuk
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orneklerinde belirlenen ortalama NDMA degerleri 0,51 ile 1,07 pg/kg arasinda degisim
gostermis ve ortalamalara ait farkliliklar istatistiki agidan 6nemli bulunmamaistir (p>0,05)

(Tablo 16).

Tablo 16. Farkli Firmalardan Temin Edilen Sucuk Orneklerinin NDMA Degerlerine Ait
Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglar1 (ng/kg)

Firma N NDMA (ng/kg)
0,90+0,67a
1,04+0,87a
0,64+0,57a
1,07+0,78a
0,80+0,85a
0,5120,62a
1,06£1,07a
0,85+0,89a
0,84+0,76a
1,04+1,02a

A < I @ mm g O w >
© © © © © © © © ©O ©

Sucuk 6rneklerinin pisirme siirelerine ait ortalama NDMA degerlerinin Duncan ¢oklu
karsilastirma test sonuglar1 Tablo 17°de verilmistir. Cig 6rneklere ait ortalama NDMA degeri
0,12+0,24 pg/kg, pisirme isleminin 1 dakika ve 3 dakika uygulandigi diger gruplarda ise
ortalama NDMA degeri sirasiyla 0,78+0,41 pg/kg ve 1,72+0,64 pg/kg olarak belirlenmistir.
Her 3 ortalama degerde birbirinden istatistiki olarak farklilik gostermistir. Sucukta nitrozamin
igeriklerinin belirlendigi bir ¢alismada NDMA degeri 0,78 + 0,08 ng/kg olarak rapor
edilmistir (Ozel et al. 2010). Ata (2010) tarafindan 10 sucuk drneginde yapilan bir ¢alismada
NDMA degerinin ortalama 2,21 + 0,82 pg/kg oldugu bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada kizartma
isleminin nitrozamin igerigine etkisi oldugu ve ortalama NDMA degerinin 6,60 + 3,23 ug/kg
oldugu da rapor edilmistir. Piringgi vd (1986) ise sucuk drneklerinin NDMA degerlerinin 5,1-
370,0 ppb arasinda degistigini bildirmislerdir. Sallan et al. (2019) tarafindan yapilan bir
calismada ise ortalama NDMA degeri ¢ig 6rneklerde 1,41 + 1,20 pg/kg, orta, iyi ve ¢ok iyi
pisirilmis sucuk orneklerinde sirasiyla 14,23 + 9,72 pg/kg, 19,70 = 8,01 pg/kg, 24,5 + 10,58
ng/kg olarak tespit edilmistir. Mevcut bu calismada da pisirme siiresi artukca NDMA degeri

artig gostermistir.
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Tablo 17. Farkli Siirelerde Pisirme Islemine Tabi Tutulan Sucuk Orneklerinin NDMA
Degerlerine Ait Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglar1 (ng/kg)

Pisirme siiresi N NDMA (ng/kg)
Cig 30 0,12+0,24¢
1 dak 30 0,78+0,41b
3 dak 30 1,72+0,64a

a-c: Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05).

N-Nitrozometiletilamin (NMEA)

Farkli firmalardan temin edilen ve farkli siirelerde pisirilen sucuk Orneklerine ait
NMEA degerleri (ng/kg) Tablo 18’de verilmistir. Tablo 18’den de goriilecegi iizere 3 Ornek
hari¢ ¢ig Orneklerin NMEA icerikleri saptanabilir sinirin altinda bulunmustur. Bir dakikalik
pisrme sonucunda NMEA icgerikleri artis gosterse de C ve D firmalarin tim 6rneklerinde
NMEA igerigi yine saptanabilir sinirm altinda kalmistir. Ug dakikalik pisirme sonunda ise
orneklerin NMEA iceriklerinde daha belirgin artislar kaydedilmistir. Ancak C firmasinda 3

dakikalik pisirme isleminden sonra da NMEA belirlenememistir.

Tablo 18. Farkli Firmalardan Temin Edilen ve Farkli Siirelerde Pisirilen Sucuk Orneklerine
Ait NMEA Degerleri

Pigirme Siiresi

Firma Blok Cig 1 dakika 3 dakika
1 <LOD <LOD 0,77
A 2 <LOD 0,43 0,58
3 0,48 0,49 0,56
1 <LOD 0,45 0,46
B 2 <LOD <LOD <LOD
3 <LOD 0,53 0,61
1 <LOD <LOD <LOD
C 2 <LOD <LOD <LOD
3 <LOD <LOD <LOD
1 <LOD <LOD 0,56
D 2 <LOD <LOD 0,58
3 <LOD <LOD 0,54
1 <LOD <LOD 0,79
E 2 <LOD <LOD 0,63
3 0,43 0,45 0,70
1 <LOD <LOD 0,52
F 2 <LOD 0,56 0,89
3 <LOD 0,55 0,44
1 <LOD <LOD <LOD
G 2 <LOD 0,52 0,59
3 <LOD 0,43 0,42
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1 0,43 0,65 0,78
H 2 <LOD 0,66 0,62
3 <LOD 0,42 1,21
1 <LOD 0,46 0,79
J 2 <LOD <LOD 0,50
3 <LOD <LOD 0,52
1 <LOD <LOD 0,58
K 2 <LOD 0,49 0,51
3 <LOD <LOD 0,47

Farkl1 firmalardan temin edilen ve farkl: siirelerde pisirilen sucuk drneklerinin NMEA
degerlerine ait varyans analiz sonuglart Tablo 19°de verilmistir. Varyasyon kaynaklarindan
firma ve pisirme siiresi faktorleri NMEA degeri tizerinde P<0,01 diizeyinde etkili olmustur.
Firma x pisirme siiresi interaksiyonu ise NMEA {izerinde dnemli bir etki gdstermemistir

(p>0,05).

Tablo 19. Farkli Firmalardan Temin Edilen ve Farkl: Siirelerde Pisirilen Sucuk Orneklerinin
NMEA Degerlerine Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Firma (FR) 9 0,171 4,331**
Pisirme siiresi (PS) 2 1,721 43 583**
Blok 2 0,018 0,460
FR x PS 18 0,056 1,426
Hata 58 0,039

Toplam 90

SD: Serbestlik Derecesi, KO: Kareler Ortalamasi, **:P<0,01, *:P<0,05

Farkli firmalardan temin edilen sucuk orneklerinin NMEA degerlerine ait Duncan
¢oklu karsilastirma test sonuglar1 Tablo 20°da verilmistir. C firmasinda higbir 6rnekte NMEA
belirlenememistir. Buna karsin en yiiksek ortalama NMEA degeri H firmasinda belirlenmistir
(0,53+0,38). Ancak bu firmaya ait ortalama deger, A, E ve F firmalarina ait ortalama

degerden istatistiki olarak farkli bulunmamustir.

Tablo 20. Farkli Firmalardan Temin Edilen Sucuk Orneklerinin NMEA Degerlerine Ait
Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglar (ng/kg)

Firma N NMEA (ng/kg)
A 9 0,37+0,29ab

B 9 0,23+0,27b

C 9 0,00£0,00c
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0,19+0,28bc
0,33 +0,34ab
0,3340,36ab
0,22+0,26b
0,53+0,38a
0,25+0,31b
9 0,23+0,27b

Farkli siirelerde pisirme islemine tabi tutulan sucuk 6rneklerinin NMEA degerlerine

A <@ I @ m m O
© © © © © ©

(ug/kg) ait ortalamalarin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglart Tablo 21°de verilmistir.
NMEA degeri pisirme siiresine bagli olarak artis gostermistir. Ata (2010) tarafindan sucuk
orneklerinde NMEA degeri 1,16+0,39 ng/g, kizartilmis sucuk 6rneklerinde ise 1,51+0,36 ng/g
olarak tespit edilmistir. Izgara ve kizartma gibi pisirme teknikleri nitrozamin olusumu
acisindan 6nemli uygulamalardir. Uygulanan sicaklik derecesi ve siiresi arttikca ugucu

nitrozamin seviyesi artis gosterebilmektedir (De Mey et al. 2017).

Tablo 21. Farkli Siirelerde Pisirme Islemine Tabi Tutulan Sucuk Orneklerinin NMEA
Degerlerine Ait Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglar (ug/kg)

Pisirme siiresi N NMEA (ng/kg)
Cig 30 0,04+0,14c
1 dak 30 0,24+0,26b
3dak 30 0,52+0,28a

a-c: Farkl harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05).

N-Nitrozopirolidin (NPYR)

Farkli firmalardan temin edilen ve farkli siireler pisirilen sucuk 6rneklerine ait NPYR
degerleri (ug/kg) Tablo 22’de verilmistir. Farkli firmalara ait ¢ig 6rneklerde ile bir dakika
stire ile pisirilen 6rneklerde NPYR igerigi saptanabilir siirin altinda bulunmustur. Pigirme
stiresinin 3 dakikaya c¢ikarilmast ile A, G ve K firmalarinin 2 6rneginde, H fimasinin 1

orneginde ve J firmasinin tiim 6rneklerinde NPYR igerii artmustir.

Tablo 22. Farkli Firmalardan Temin Edilen ve Farkli Siirelerde Pisirilen Sucuk Orneklerine
Ait NPYR Degerleri (ng/kg)

Pisirme Siiresi

Firma Blok Cig 1 dakika 3 dakika
1 <LOD <LOD 0,77
A
2 <LOD <LOD <LOD
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3 <LOD <LOD 0,42
1 <LOD <LOD <LOD
B 2 <LOD <LOD <LOD
3 <LOD <LOD <LOD
1 <LOD <LOD <LOD
Cc 2 <LOD <LOD <LOD
3 <LOD <LOD <LOD
Tablo 22. (devami)
1 <LOD <LOD <LOD
D 2 <LOD <LOD <LOD
3 <LOD <LOD <LOD
1 <LOD <LOD <LOD
E 2 <LOD <LOD <LOD
3 <LOD <LOD <LOD
1 <LOD <LOD <LOD
F 2 <LOD <LOD <LOD
3 <LOD <LOD <LOD
1 <LOD <LOD <LOD
G 2 <LOD <LOD 0,38
3 <LOD <LOD 0,490
1 <LOD <LOD 0,39
H 2 <LOD <LOD <LOD
3 <LOD <LOD <LOD
1 <LOD <LOD 0,39
J 2 <LOD <LOD 0,40
3 <LOD <LOD 0,44
1 <LOD <LOD 0,49
K 2 <LOD <LOD 0,53
3 <LOD <LOD <LOD

Farkli firmalardan temin edilen ve farkli siirelerde pisirilen sucuk 6rneklerinin NPYR

degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 23°de verilmistir. NPYR icgerigi {izerine varyans

kaynaklarindan firma p<0,05 seviyesinde etkili olurken, pisirme siiresi p<0,01 diizeyinde

etkili olmustur. Firma x pigirme siiresi interaksiyonu da NPYR iizerinde ¢ok onemli etki

gostermistir (p<0,01).

Tablo 23. Farkli Firmalardan Temin Edilen ve Farkli Siirelerde Pisirilen Sucuk Orneklerinin

NPYR Degerlerine Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SD

KO
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Firma (FR) 9 0,033 2,749*

Pigirme siiresi (PS) 2 0,245 20,476**
Blok 2 0,006 0,468
FR x PS 18 0,033 2,749**
Hata 58 0,012

Toplam 90

SD: Serbestlik Derecesi, KO: Kareler Ortalamasi, **:P<0,01, *:P<0,05

Farkli firmalardan temin edilen sucuk orneklerinin NPYR igerigine ait Duncan ¢oklu
karsilastirma test sonuglar1 Tablo 24’de verilmistir. B, C, D, E ve F firmalarinda NPYR
icerigi saptanabilir smirin altinda bulunmustur. En yiiksek ortalama NPYR degeri J
firmasinda belirlenmistir. Ancak bu deger, A, G, H ve K firmalarinda belirlenen degerden

istatistiki olarak farklilik géstermemistir.

Tablo 24. Farkli Firmalardan Temin Edilen Sucuk Orneklerinin NPYR Degerlerine Ait
Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglar (ng/kg)

Firma N NPYR (ng/kg)
A 9 0,13+0,28a
B 9 0,00£0,00b
C 9 0,00£0,00b
D 9 0,00£0,00b
E 9 0,00 +0,00b
F 9 0,00+0,00b
G 9 0,10+0,19ab
H 9 0,04+0,13ab
J 9 0,14+0,21a
K 9 0,11+0,23ab

Farkl1 siirelerde pisirme islemine tabi tutulan sucuk 6rneklerinin NPYR degerlerine ait
ortalamalarin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglar1 Tablo 25°de verilmistir. Bir dakikalik
1s1l islem sonucunda ortalama NPYR degerinde bir degisim olmamistir. Bununla birlikte

pisirme siiresinin 3 dakikaya c¢ikarilmasi ise NPYR igeriginde artigsa neden olmustur.

NPYR, sucukta bulunan 6nemli ugucu nitrozaminlerden biridir. Piringci vd (1986)
tarafindan yapilan calismada, sucuk Orneklerinin tiimiinde nitrozamin belirlenmis ve NPYR

igeriginin 6,5- 200 ppb arasinda degistigi rapor edilmistir. Diger bir ¢alismada ise sucukta
maksimum NPYR igerigi 1,36 + 0,12 pg/kg olarak bildirilmistir (Ozel et al. 2010). Sucuk
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ornekleri lizerine yapilan bir diger caligmada ise ortalama NPYR degeri 3,84 + 0,88 pg/kg
bulunmustur. Ayn1 ¢alismada sucuk ornekleri kizartma islemine tabi tutulmus ve elde edilen
ortalama NPYR degerinin 23,39 + 4,45 pg/kg seviyesine ¢iktig1 tespit edilmistir (Ata 2010).
Sallan et al. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ise ¢ok iyi pisirilmis sucuk Orneklerinde
oratalama NPYR degeri 14,07 + 11,76 ng/kg olarak kaydedilmistir. Kaban et al. (2022) ise
1s1l iglem gormiis sucukta NPYR degerinin 1,65 ila 7,29 png/kg arasinda tespit etmistir.

Tablo 25. Farkli Siirelerde Pisirme islemine Tabi Tutulan Sucuk Orneklerinin NPYR
Degerlerine Ait Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuglart

Pisirme siiresi N NPYR (ng/kg)
Cig 30 0,00+0,00b
1 dak 30 0,00+0,00b
3 dak 30 0,16+0,23a

a-c: Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir (p<0,05).

Farkli firmalardan temin edilen ve farkli siireler pisirilen sucuk Orneklerinin NPYR
icerigi lizerinde Odnemli etkisi saptanana firma x pisirme siiresi interaksiyonuna ait grafik Sekil
2’de verilmistir. Sekil 2’den de gorildiigi tizere 3 dakikalik pisirme sonucunda A ve J
firmalarinda ortalamam NPYR degeri 6nemli 6l¢iide artig gostermistir. Bunu sirasiyla K, G ve
H firmalar izlemistir. Bu sonuglarin iiriin formiilasyonu ve olgunlastirma kosullarinin
farkliligindan ileri geldigi diisiiniilmektedir. Nitekim De Mey et al. (2017) kiir edilmis et
iiriinlerinde fermentasyon, kurutma, 1s1l islem gibi proses asamalarinin nitrozamin olusumu
i¢cin gerekli kosullarin saglanmasinda ve 6nciil maddelerin olusumunda 6nemli derecede etkili
oldugunu rapor etmistir. Serbest prolin, NPYR olusumunda prokiirsér olarak reaksiyona
katilabilmektedir. Ayrica amino asitlerin dekarboksilasyonu sonucu olusan biyojen
aminlerinde nitrozlanabilir amin prokiirsorii olabildigi ifade edilmektedir (De Mey et al.
2017). Putresin, spermidin ve spermin NPYR olusumunda 6nemli biyojen aminler olarak
kabul edilmektedir (Drabik-Markiewicz et al. 2011). NPYR olusumunda sicaklik ve siire de
onemli bir faktordiir (Yurchenko and Molder 2007).

36



0,45
HA BB mC mD ME HF G mH m) EK

0,4
0,35
03
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

Cig 1 dak 3 dak

NPYR (ug/kg)

Pisirme sliresi

Sekil 2. Firma x pisirme siiresi interaksiyonunun NPYR degeri iizerine etkisi
N-Nitrozopiperidin (NPIP)

Farkli1 firmalardan temin edilen ve farkl: siirelerde pisirilen sucuk orneklerine ait NPIP
degerleri (ng/kg) Tablo 26°de verilmistir. Tablodan da goriildiigii tizere sadece iki firmanin
tiim Orneklerinde NPIP igerigi saptanabilir sinirin altinda bulunmustur. Bir dakikalik pisirme
sonucunda ise E firmasmin tiim orneklerinde, K firmasimin 2 6rneginde ve F firmasinin bir
orneginde NPIP icerigi saptanabilir sinirin altindadir. Pisirme siiresinin 3 dakikaya ¢ikarilmasi
NPIP igerigini artirmistir. Ancak E firmasinin 2 6rneginde yine deger, saptanabilir sinirin
altinda tespit edilmistir. Bu sonuglara gére hem firmalar arasinda hem de pisirme siireleri

arasinda onemli farkliliklar s6z konusudur.

Tablo 26. Farkli Firmalardan Temin Edilen ve Farkli Siirelerde Pisirilen Sucuk Orneklerine
Ait NPIP Degerleri (ug/kg)

Pigirme Siiresi

Firma Blok Cig 1 dakika 3 dakika
1 <LOD 0,71 1,27
A 2 0,95 1,10 1,35
3 0,67 1,18 1,87
1 0,69 1,58 1,85
B 2 0,95 1,56 2,03
3 0,83 1,46 2,31
1 <LOD 1,01 2,01
C 2 0,60 1,12 2,54
3 0,45 0,78 1,03
D 1 0,46 1,25 2,76
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2 0,85 1,03 1,98
3 0,45 1,04 2,51
1 <LOD <LOD <LOD
E 2 <LOD <LOD 0,73
3 <LOD <LOD <LOD
1 <LOD <LOD 1,00
F 2 <LOD 0,79 1,19
3 0,58 1,08 1,87
1 <LOD 0,76 0,84
G 2 <LOD 0,87 1,56
3 0,32 0,37 1,02
1 0,56 1,00 2,13
H 2 <LOD 1,72 2,36
3 0,44 1,09 1,68
Tablo 26. (devami)
1 <LOD 0,66 1,98
J 2 <LOD 1,22 0,96
3 0,34 0,71 0,83
1 <LOD 0,46 1,58
K 2 <LOD <LOD 0,83
3 <LOD <LOD 1,35

Farkl1 firmalardan temin edilen sucuk orneklerine ait NPIP degerlerinin varyans analiz

sonuglar1 Tablo 27°de verilmistir. Bu sonuglara gére NPIP igerigi agisindan firma ve pisirme

stiresi ¢cok onemli (p<0,01) faktorlerdir. Firmaxpisirme siiresi interaksiyonu ise NPIP igerigi

tizerinde 6nemli etkide bulunmamaistir (p>0,05).

Tablo 27. Farkli Firmalardan Temin Edilen ve Farkl: Siirelerde Pisirilen Sucuk Orneklerinin
NPIP Degerlerine Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon Kaynaklar SD KO F
Firma (FR) 9 1,666 13,918**
Pisirme siiresi (PS) 2 11,051 92,317**
Blok 2 0,116 0,971
FR x PS 18 0,193 1,609
Hata 58 0,120

Toplam 90
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SD: Serbestlik Derecesi, KO: Kareler Ortalamasi, **:P<0,01, *:P<0,05

Farkli firmalardan temin edilen sucuk orneklerine NPIP degerlerine ait Duncan ¢oklu
karsilagtirma test sonuglari Tablo 28’de verilmistir. En yiiksek ortalama NPIP igerigi
1,47+£0,56 olarak B firmasinda belirlenmis ancak bu deger, D ve H firmalarinda belirlenen
ortalama degerden istatsitiki olarak farklilik gostermemistir (p >0,05). En diisiik ortalama
deger ise 0,08 +0,24 ile E firmasinda belirlenmistir. NPIP olusumunda karabiberde bulunan
piperidin 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica kadeverin ve lisin de NPIP olusumuna katkida

bulunmaktadir (Sallan 2021).
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Tablo 28. Farkli Firmalardan Temin Edilen Sucuk Orneklerinin NPIP Degerlerine Ait
Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Firma N NPIP (ng/kg)
A 9 1,01+0,52cd
B 9 1,47+0,56a
C 9 1,06+0,78bcd
D 9 1,37+0,85ab
E 9 0,08 +0,24f
F 9 0,72+0,65de
G 9 0,64+0,51e
H 9 1,22+0,81abc
J 9 0,74+0,62de
K 9 0,47+0,63¢

Farkli siirelerde pisirme islemine tabi tutulan sucuk orneklerinin NPIP degerlerine ait
ortalamalarin Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuglari Tablo 29°da verilmistir. Cig
orneklerde ortalama 0,31+0,34 olarak belirlenen NPIP degeri, bir dakikalik 1sil islem
sonucunda 0,81+0,52, 3 dakikalik 1s1l islem soncunda ise 1,51+0,71 pg/kg olarak
belirlenmistir. Buna gére NPIP olusumunda pisirme siiresi 6nemli bir faktor olup siire arttikca

NPIP seviyesi de artmaktadir.

NPIP’in olusumunda piperin ve piperidin Onciil madde olarak Onemli rol
oynamaktadir. Her iki bilesiginde en 6nemli kaynagi karabiberdir. Karabiber, sucuk gibi
fermente sosislerde yaygin olarak kullanilan 6nemli bir baharat ¢esididir. Diger taraftan NPIP
olusumunda kadaverinin de etkisi oldugu belirtilmekte ve kadaverinin yiiksek sicakliklarda
NPIP’in onciil maddesi olan piperidine doniistiigii de bildirilmektedir (Sallan 2021). Bu
arastirmada oldugu gibi bazi arastirmalarda da, et {riinlerinde NPIP seviyesinin pisirme
yogunlugu arttik¢a arttig1 belirlenmistir (Sallan et al. 2019; 2020). Ozel et al. (2010) sucukta
en yiiksek NPIP degerini 2,71 + 0,39 pg/kg olarak rapor etmistir. Ata (2010) ise NPIP
icerigini ¢ig sucuk orneklerinde 3,07 + 0,89 ug/kg, kizartilmis orneklerde ise 6,33 + 2,27
ng/kg olarak bildirmistir.

Tablo 29. Farkli Siirelerde Pisirme Islemine Tabi Tutulan Sucuk Orneklerinin NPIP
Degerlerine Ait Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuglari

Pisirme siiresi N NPIP (ng/kg)
Cig 30 0,31+0,34¢
1 dak 30 0,81+0,52b
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3 dak 30 1,51+0,71a

a-c: Farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki agidan birbirinden farklidir  (p<0,05).
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SONUCLAR VE ONERILER

Aragtirmada 10 farkli firmadan birer ay araliklarla temin edilen 30 sucuk &rnegi,
nitrozamin, pH, aw, kalintt nitrit miktart ve mikrobiyolojik 6zellikler yoniinden analiz
edilmistir. Ayrica her bir 6rnek 1 ve 3 dakikalik siire ile 180C’de pisirildikten sonra da
nitrozamin analizine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar varyans analizine tabi tutulmus ve
onemli bulunan varyasyon kaynaklarina ait ortalamalar ise Duncan ¢oklu karsilastirma testi
kullanilarak degerlendirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen verilerden agagida belirtilen

genel sonuclar ve 6nerilere ulagilmistir.

Orneklerin laktik asit bakteri sayilari, <2 log kob/g ile 8,40 log kob/g arasinda
degismistir. Incelenen on firma icerisinde sadece bir firmada (E firmasi) &rneklemenin
yapildig1 ii¢ farkli zamanda da 108 log kob/g laktik asit bakteri sayis1 belirlenmistir. Bir
firmada (D firmasi, 2 6rnek) ise saptanabilir sinirin altinda (<2 log kob/g) laktik asit bakteri
sayist tespit edilmistir. Bu sonuclar, firmalarin 6nemli bir kisminda iiretim y&nteminin

standart olmadigin1 gostermektedir.

Micrococcus/Staphylococcus sayisi sucuk orneklerinde genellikle saptanabilir sinirin
altinda bulunmustur. Bu sonu¢ firmalarin énemli bir kisminin sucuk {iiretim prosesinde 1sil
islem uyguladiginin veya Staphylococcus xylosus ve S. carnosus gibi katalaz pozitif koklarin
starter kiiltlir olarak kullanilmadigini gostermektedir. Enterobateriaceae familyas: iiyelerinin
sayis1 ise tiim Orneklerde saptanabilir smirmn altinda bulunmustur. Orneklerin maya ve kiif

sayist ise diisiik seviyelerde veya saptanabilir sinirin altinda bulunmustur.

pH degeri sucuk icin en Onemli parametrelerden birisidir. Firmalar arasinda pH
acisindan farkliliklar olmakla birlikte her bir firmaya ait ortalama pH degeri Tiirk Gida
Kodeksi Et, Hazirlanmis Et Karisimlar1 ve Et Uriinleri Tebligi (Teblig no: 2018/52) de verilen

degerler uygun bulunmustur.

Farkl1 firmalardan temin edilen sucuk 6rneklerinin su aktivitesi degerleri 0,927-0,964
arasinda bulunmustur. Firmalara ait en diisiik ortalama aw degeri 0,937 ile E firmasinda tespit
edilmistir. Diger firmalarda ise su aktivitesi degeri 0,940’1n iizerindedir ve hatta bir firmada
0,960’1 tlizerinde bir ortalama deger tespit edilmistir. Bu sonuglar, E firmas1 hari¢ diger

firmalarda iirtiniin kurutulmadigin1 géstermektedir. Diger traftan E firmasi tarafindan iiretilen
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sucugunda kuru fermente sosisler grubuna dahil edilemeyecegi diisiiniilmektedir. Bu firmaya

ait lirlin yar1 kuru fermente sosisler grubuna girebilecek aw degerine sahiptir.

Kalint1 nitrit miktar1 tim sucuk 6rneklerinde 20 mg/kg’in altinda bulunmustur. Bu
sonuglara gore tim firmalarda kalinti nitrit miktar1 Tiirk Gida Kodeksi Katki Maddeleri

Yonetmeligine uygunluk gostermektedir.

NDMA, fermente sosislerde yaygin olarak belirlenen nitrozaminlerden biridir.
Incelenen firmalarin 6rneklerinde ortalama NDMA igerigi 0,51 ile 1,07 pg/kg arasinda
degisim gostermis ve firmalar arasinda bu nitrozamin agisindan istatistiki olarak bir farklilik
gbézlenmemistir. Pisirme sirasinda ise siire ilerledikge NDMA igerigi artmistir. Bununla

birlikte firma faktorii ile pisirme siiresi arasinda 6nemli bir interaksiyon gériilmemistir.

NMEA, et iriinlerinde nadiren belirlenen bir nitrozamindir. Dort 6rnek hari¢ ¢ig
orneklerin tiimiinde, bir dakika siire ile kuru sicaklik uygulanan 6rneklerin ise onemli bir
kisminda NMEA igerigi saptanabilir sinirin altinda bulunmustur. Bir firmanin (C firmasi)
orneklerinde 3 dakika siire ile yapilan pisirme isleminde dahi NMEA tespit edilememistir.
Buna ragmen nitrozamin c¢esidinde de pisirme siiresinin Onemli bir faktér oldugu

belirlenmistir.

Fermente sosislerde belirlenen diger bir nitrozamin g¢esidi NPYR’dir. Mevcut bu
calismada firmalarin hem ¢ig hem de 1 dakika siire ile 1s1l islem uygulanan 6rneklerinde
NPYR degeri saptanabilir sinirin altinda kalmistir. 3 dakikalik pisirmede ise sadece bazi

orneklerin NPYR icerigi artis gostermistir.

Firmalar arasinda NPIP agisindan 6nemli farkliliklar belirlenmistir. En diisiik ortalama
deger ise 0,08+0,24 pg/kg ve en yiiksek ortalama deger ise 1,47+0,56 pg/kg olarak
belirlenmigstir. NPIP olusumunda karabiberde bulunan piperidinin yani sira kadaverin ve
lisinin de etkili oldugu belirtilmektedir. Pisirme siiresi bu nitrozamin g¢esidinde de 6nemli
artisa neden olmus ve en yiiksek ortalama deger 1,5140,71 pg/kg ile 3 dakikalik pisirme

soncunda belirlenmistir.

Sonug olarak sucukta teknolojik agidan 6nem arz eden laktik asit bakterileri ile katalaz
pozitif koagiilaz negatif koklarin firmadan firmaya 6nemli degisiklikler gdsterdigi, tipik sucuk
florasina sahip ornek sayisinin ¢ok diisiik oldugu, fermente bir sosis ¢esidi olan sucukta
genellikle 1s1l islem uygulandigi, iiriin pH degerlerinin 5,4’tin altinda oldugu, ancak su
aktivitesi degerlerinin tipik kuru fermente bir iirlin 6zelligini yansitmadigini, belirlenen
nitrozaminler icerisinde NPIP’in daha yiiksek seviyelerde oldugu ve 3 dakikalik pisirme

stiresinin nitrozamin iceriginde daha belirgin artislara neden oldugu belirlenmistir.
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