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ONUR SOZU

Doktora Tezi olarak sundugum "Isil islem Gérmiis Sucuk Benzeri Et Uriiniiniin
Kalitesinin lyilestirilmesinde Enkapsiile Starter Kiiltir Kullammi" baslhikli bu
calismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin
tarafimdan yazildigini1 ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de
kaynakcada yontemine uygun bi¢imde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu

onurumla dogrularim.

Tugga BILENLER



OZET
Doktora Tezi

ISIL iISLEM GORMUS SUCUK BENZER{ ET URUNUNUN KALITESININ
[YILESTIRILMESINDE ENKAPSULE STARTER KULTUR KULLANIMI

Tugca BILENLER

In6nii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miithendisligi Anabilim Dali

193 + xi sayfa
2017
Danisman: Prof. Dr. Thsan KARABULUT

Sucuk iretimi esnasinda uygulanan 1sil islemde temel amag¢ gida kaynakli patojen
mikroorganizmalarin yaklasik 68-70°C’de 15-20 dakikada yok edilmesidir. Ancak s6z konusu iglem ile
iiriin giivenilirliginin arttirilmasinin yani sira, istenilen bakteri sayisinda gergceklesen azalma nedeniyle
iiriiniin fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zelliklerinde 6nemli kayiplar yasanmaktadir. Starter kiiltiirlerin
enkapsiilasyonu ile 1s1l iglem sonrasi canliliklar1 korunabilir. Is1l iglem uygulanarak {iretilen sucuklarda
serbest ve enkapsiile starter kiiltiir kullanimini konu alan ¢alisma sayisi yetersizdir. Bu ¢alismanin amaci
aljinat-nigasta karigimi ile emiilsiiyon yontemi kullanilarak mikroenkapsiile edilen Staphylococcus
xylosus ve Lactobacillus plantarum "un etkinlik, ylizey morfolojisi ve salinim profilini incelemek ve 1s1l
islem ve fermente sucuklarin mikrobiyolojik ve fizikokimyasal karakteristikleri iizerine enkapsiile
starter kiltiir kullaniminin etkisini saptamaktir. Anlaizler 0. giin (iiretimden 6nce), 14. giin (iiretimden
sonra) ve buzdolabinda (4°C) gergeklestirilen depolama periyodunun 30. ve 45. giinlerinde
gerceklestirilmistir.

Fermente 6rneklerin nem, a, kalint1 nitrit, Lipit oksidasyonu (TBA), pH degerlerinin 1s1l islem
orneklerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Uretim periyodu sonunda (14 giin) enkapsiil formda
kiiltiir kullaniminin fermente 6rnekler arasinda (kalint1 nitrit ve TBA degerleri hari¢) farkliliga neden
olmadigi, ancak 1s1l islem drneklerinin nem ay, kalmt1 nitrit, titrasyon asitligi sonuclariin enkapsiile
kiiltir kullanimindan etkilendigi belirlenmistir. Isil islem etkisi ile serbest ve enkapsiil formda
gerceklesen azalma oraninin Laktik asit bakterileri i¢in 4.18 vel.27 log kob/g, Mikrokok-Stafilokok
icin sirast ile 3.36 ve 1.19 log kob/g olarak blirlenmistir. En yiiksek canli hiicre sayisinin enkapsiil
formda kiiltiir igeren orneklerde oldugu tespit edilmistir. Fermentasyon orneklerinde daha yiiksek
miktarlarda olmakla birlikte, tiim Orneklerde biyojen amin olarak putresin, histamin, kadaverin,
spermidin, tiramin ve spermin belirlenmistir. Fermentasyon ve kuruma siiresi sonunda, enkapsiil formda
starter kiiltiir kullanimi ile serbest forma kiyasla daha diisiikk miktarlarda tiramin (sirast ile 70.15 ve
87.99 mg/kg KM) ve spermin (sirast ile 82.06 ve 93.45 mg/kg KM) tespit edilmistir.

Fermente Orneklerde ugucu bilesiklerin ¢esit ve miktarinin 1sil islem orneklerinden daha
yiiksek oldugu goriilmistiir. Enkapsiile edilmis starter kiiltiir kullaniminin serbest forma kiyasla tiim
ucucu bilesiklerde (ester bilesikleri hari¢) yasanan kaybi azalttig1 belirlenmistir. Depolama siiresi
sonunda (45. gilin) serbest ve enkapsiile starter kiiltiir iceren ornekler arasinda tektiirel ve duyusal
ozellikler bakimindan 6énemli farklilik bulunmadig1 saptanmastir.

Sonug olarak, starter kiiltiirlerin mikroenkapsiilasyonu fermente ve 1sil islem sucuklarinda
spesifik sucuk karateristiklerin devam ettirilmesi ve fermentasyonun diizenlenmesinde yeni bir teknik
olarak aragtirilmaktadir. Elde edilen sonuglar, aljinat-nisasta temelli enkapsiilasyon teknigi ile starter
kiiltiir igeren mikroenkapsiillerin olumsuz kosullarda stabilitelerinin arttirildigini ifade etmektedir. Isil
islem goren sucuk iiretiminde, enkapsiile starter kiiltiir kullanim ile iiretim 6ncesi, siiresi ve sonrasinda
kiiltiirlenin canli kalmasi saglanmis ve serbest kiiltiir kullanilan 6rneklere kiyasla, son {iriine saglik ve
giivenlik bakimindan iistiinliikler saglayan daha diisiik kalint1 nitrit miktari, daha yiiksek asitlik gelisimi
ve ucucu bilesik miktari elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Sucuk, Isil fslem, Fermentasyon, Enkapsiil, Starter Kiiltiir, Mikrobiyal
Kalite, Biyojen Amin, Ucucu Bilesikler.
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The main target in heat treatment during sucuk production is elimination of the foodborne
pathogen bacteria at approximately 68-70°C for 15-30 min. However, problems in physical, chemical
and sensory quality as well as product safety may arise during production and storage due to the
significant reduction of desirable bacteria. Encapsulation thus may protect the viability of starter
cultures from heat treatment. Studies using free or encapsulated starter cultures in heat treated sucuks
are still scarce. In this context, the purpose of the present study was to evaluate morphological
properties, survival rate and release behavior of starter cultures of L. plantarum and S. xylosus,
microencapsulated using an emulsion method with the alginate-starch mixture, and also to monitor the
effects of addition of these encapsulated starter cultures on physicochemical and microbiological
characteristics of heat treated and fermented sucuks. Analyses were carried out at days 0 (befor
production), 14 (after production), 30 and 45 during refrigerated storage (4°C).

Moisture, aw, residual nitrite, TBA and pH values of fermented sucuks were lower than those
of heat treated samples. Encapsulated starter cultures did not create significant differences on
physicochemical properties of fermented sucuk at the end of manufacturing period (14 days), except for
TBA and residual nitrite value. However moisture, aw, residual nitrite value and titratable acidity value
were affected with encapsulated starter cultures in heat treated sucuk. Compared to initial counts (7 log
CFU/g sucuk), reduction rates of Lactic acid bacteria in heat treated samples at day 0 were 1.28 log unit
for encapsulated sample and 4.81 log unit for free sample, while the reduction for Micrococcus-
Staphylococcus in encapsulated and free samples were determined as 1.20 log unit and 3.37 log unit,
respectively. The highest number of viable cell was determined in the sample containing encapsulated
starter culture.

Biogenic amines such as, putrescine, histamine, cadaverine, spermidine, tyramine and

spermine were detected in all samples, but in higher quantity in fermented sucuks. Compared to free
starter cultures inoculated sucuks, encapsulated starter cultures inoculated ones have lower level of
tyramine (87.99 and 70.15 mg/kgDW, respectively) and spermine (93.45 and 82.06 mg/kg DW).
The number and quantity of volatile compounds was higher in fermented sucuks than those of heat
treated sucuks ones. All the volatile compounds except esters were less reduced by utilization of
encapsulated starter cultures compared to free starter culture inoculation in the production of heat treated
sucuks. There are no significant changes in textural and sensorial attributes between the free and
encapsulated starter culture inoculated sucuks after 45 days storage.

In conclusion, microencapsulation of starter cultures was investigated as an emerging
technique to regulate fermentation processes and to maintain specific product characteristics of
fermented and heat treated sucuks. The results revealed that alginate-starch based encapsulation
technique enhanced the stability of microcapsules containing starter cultures in adverse conditions.
Utilization of encapsulated starter cultures in the production of heat treated sucuks ensured their
viability before, during and after production (both fermentation and heat treatment), and resulted in
lower residual nitrite content, higher acidity generation and volatile compounds in comparison to the
free cultures, which could offer health and safety benefits for the ultimate product.

KEYWORDS: Sausage, Heat Treatment, Fermentation, Encapsulation, Starter Culture, Microbial
Quality, Biogenic Amine, Volatile Compounds.
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1.GIRIS

Insan beslenmesinde yiiksek biyolojik degere sahip gidalarin yeri son derece
onemlidir. Bu nedenle beslenme aligkanliginda et tiiketimi yeterli ve dengeli
beslenmenin 8lgiitii olarak kabul edilmektedir. Igerdigi bilesenler nedeni ile degerli bir
besin kaynagi olan et, taze olarak tliketiminin yanu sira ¢esitli teknolojik uygulamalarin
ardindan islenmis mamuller olarak da tiiketilmektedir. Et {irlinlerinin tiretimi farkl
nedenlere dayanmaktadir. Bunlarin basinda dayaniklilig1 arttirmak, farkli lezzet ve

ucucu kazandirmak ve etten daha etkin faydalanmak olarak siralanabilir [1-3].

Et iirtinleri Tirkiye’nin de aralarinda bulundugu diinyanin pek c¢ok iilkesinde
farkli tiretim teknikleri ile farkli tiplerde iiretilen ve yaygin tiiketilen {irtinlerdir. Diinya
capinda 1000’in {izerinde olan et iiriinii ¢esidinin yani sira, Tiirkiye’de en yaygin
tiikketilen et Uiriiniiniin sucuk oldugu bilinmektedir [4]. Sucuk tliretim sekli bolge ve kisi
bazinda degisiklik tasimakla birlikte farkli oranda et, yag, cesitli baharatlar, kiirleme
ajanlari, tuz, seker ve starter kiiltiirden olusan bilesimin hamur haline getirilmesi,
kiliflara doldurulmasi, sekil verilmesi (kangal ya da baton) sonrasinda belirli
kosullarda fermentasyonve kurutma siirecinin ardindan geleneksel fermente sucuk
tiretimi gerceklestirilmektedir [4, 5]. Ancak son yillarda {ilkemizde geleneksel sucuk
iretimi azalmis, endiistriyel anlamda {iretim siiresinin kisaltilmasi, sucuga talebin
artmasi ve liretim maliyetlerini azaltilmasi gibi ekonomik nedenlerden dolay: kiliflara
doldurulan sucuk hamuruna yaklasik 70 °C’lerde 10-20 dk siiren 1s1l islem uygulamasi
yayginlagmustir. Isil islemin ayn1 zamanda koruma yontemi olarak kullanimu ile iiriinde
istenmeyen mikroorganizma gelisimi engellenmektedir. Ayrica 1s1l islem esnasinda
protein denatiirasyonu ve su kaybi s6z konusu olacagi i¢in sucugun daha siki ve sert
yap1 kazanimi ile 1s1l islem uygulamasi sucuk iiretimi gittikce yayginlagsmaktadir [6,
7]. Is1l islem uygulamasi ile elde edilen sucuklarin geleneksel iiretime kiyasla bazi
tistlinlikleri  bulunmasina ragmen, geleneksel fermente sucugun Onemli
karakteristiklerinden olan ve tiiketici tercihinde etkisi bulunan tat, ucucu ve koku
gelismesinde eksiklikler bulundugu bildirilmistir. Hem geleneksel hem de 1s1] islem
gormiis sucuklarda son iiriiniin duyusal, mikrobiyolojik ve biyokimyasal 6zellikleri
farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar {irtiniin tadinda, kokusunda, ugucusinda,
lezzetinde, renginde ve tekstiiriinde kendini hissettirmektedir. S6z konusu

farkliliklarin nedeni {iriinde gergeklesen biyokimyasal reaksiyonlar basliginda



toplanan endojen ve ekzojen enzimlerin gorev aldigi glikoliz, lipoliz, proteoliz
reaksiyonlaridir [9]. Uygulanan 1s1l islem ile patojen ve bozulmalara neden olan
mikroorganizmalarin inhibisyonlarinin yani sira, fermentasyonu saglayan starter
kiiltlirlerin de hasar gordiigii belirtilmistir [9]. Sucuk iiretiminde starter kiiltiir
kullanim1 ile spontane fermentasyonda karsilasilan standart 6zellikte olmayan iiriin
elde edilmesini onlemek amaclanmistir. Ayrica {iretimde starter kiiltiir kullanimi ile
daha kontrollii fermentasyon siireci saglanmakta; bunun sonucunda daha kisa siirede,
giivenilirliginden emin olunan ve standart kalitede iiriin tiretimi miimkiin olmaktadir
[10-12]. Formiilasyonunda starter kiiltiir kullanilan ve 1s1l islem uygulamasi ile tiretilen
sucuklarda hedeflenen kalite kriterlerindeki basar1 oraninin diisiik oldugu
bildirilmistir. Et {riinlerinde liretim proseslerinin yeni teknolojiler ile desteklenmesi
ile starter kiltiir hasar1 miimkiin oldugunca azaltilabilmekte bodylece elde edilen
irlinlin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kalitesi yiikseltilmektedir. Bu amaca
yonelik olarak yeni teknik ve uygulamalardan olan enkapstilasyon teknolojisi ile sucuk
tiretiminde starter olarak kullanilan mikroorganizmalarin enkapsiilasyonunun énemli

avantajlar sagladigi bildirilmistir [13-17].

Enkapsiilasyon teknigi belirli kosullar altinda ince film tabakalar1 ya da
polimer kapsiiller yardimu ile kiiciik kati partikiillerin, stvi damlaciklarin ya da gazlarin
tutuklanmasina dayanan ve kontrollii bir salinim saglayan fiziksel bir tutuklama
yontemi olarak tanimlanmaktadir [18, 19]. Farkl alanlarda oldukga genis uygulama
alan1 bulunan bu teknigin et endiistrisinde kullanimi1 elde edilen {iriinlerin kalitesinde
fark edilebilir iyilesmeler saglamaktadir. Bu baglamda, starter kiiltiir olarak kullanilan
mikroorganizma etrafinda farkli nitelikte ve genel olarak giivenilirligi kabul edilenler
(GRAS) listesinde bulunan kabuk materyalleri kullanilarak bir fiziksel bariyer
olusturulmaktadir. Uretim teknigi kullanilan kabuk materyaline bagli olmakla birlikte,
gida sektorii i¢in emiilsiyon, ekstriizyon ve sprey kurutma 6ne ¢ikmaktadir. Enkapsiil
icerisinde tutulan mikroorganizma hem iiretim kosullarinin (1s1, basing, kurutma vb.)
hem de kullanilacagi gida kosullarinin (nem, su aktivitesi, asitlik gelisimi, tuz

konsantrasyonu, kiirleme ajanlar1 vb.) olumsuz etkilerinden korunmaktadir [20-23].

Et iiriinlerinde karsilasilabilecek ortak olumsuz niteliklerden birisi de
kullanilan starter kiiltiirlerin ¢esidi ve metabolik aktivitesine ya da {iriiniin ve {iretim
ortaminin Ozelliklerine bagl olarak biyojen amin olusma ihtimalidir. Biyojen amin

olarak adlandirilan organik bilesikler dogal olarak sucuk yapisinda bulunabildigi gibi
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sonradan mikroorganizmalarin dekarboksilaz aktivitesi sonucunda ya da aldehit ve
ketonlarin deaminasyonu ile olusabilmektedir. Biyojen amin olusumunun
gerceklestigi gidalarin baginda fermente iirlinler gelmekte, bunlarin arasinda peynir,
sarap ve fermente sosisler one ¢ikmaktadir. Geleneksel yolla iiretilen sucuk, hem
kullanilan bakteriyel kiiltiirler hem de {iretim asamalarindaki ortam kosullar
bakimindan biyojen amin olusumuna elverisli bir {iriindiir. Ancak, 1s1l islem goren
tiriinlerde biyojen amin olusum durumu heniiz belirsizdir [24-27]. Fermente sucukta
ve diger gidalarda biyojen amin varlig1 toksikolojik riskleri beraberinde getirmekte ve
ayrica kontaminasyon indikatorii olarak kullanimlari nedeni ile {iretim kosullarinda
hijyen ve sanitasyon kosullar1 hakkinda da fikir vermektedir [28]. Geleneksel fermente
sucuklarda en yaygin tespit edilen biyojen aminler tiramin, histamin, fenilalanin,

triptamin, putresin, spermidin, spermin ve kadaverindir [29, 30].

Sucuk kalite parametrelerinden bir tanesi iirliniin ugucu bilesik profilidir.
Sucuk ucucu bilesikleri iiretim ve olgunlagma siiresince, yapisinda dogal olarak
gerceklesen reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan yapilardan olusmaktadir. Sucuk
yapiminda kullanilan et, yag, tuz, baharatlar ugucu bilesiklerin olusumunda rol
almakta, ancak daha kuvvetli etkileyen faktorler fermentasyon ve olgunlasma
stiresince gerceklesen karbonhidrat metabolizmasi, lipoliz, proteoliz sonucu olusan
ucucu ve ucucu olmayan reaksiyon tirlinleridir [31-33]. Karbonhidrat metabolizmasi
ile ucucu bilesikler iizerinde biiyiik etkisi olan yiiksek miktarda laktik asit, diisiik
miktarda da asetat, etanol ve asetoin olusmakta ve ucucu bilesikler tizerinde etkili
olmaktadir [33, 34]. Sucukta endojen ve ekzojen lipaz yardimu ile gergeklesen lipoliz
reaksiyonlart ile trigliseritlerden sirasi ile digliserit, monogliserit, serbest yag asitleri
ve gliserin olusmaktadir. Ozellikle serbest yag asitlerinin oksidasyonu sonucunda
alkanlar, alkenler, metil ketonlar, aldehitler, alkoller ve alifatik bilesikler olugsmakta ve
tiriinde ugucu bilesikler gelismektedir [35]. Proteolitik aktivite kas proteazlari,
ekzopeptidazlar ve kullanilan starter kiiltiirlerin proteazlar1 ile gergeklesmekte ve
bunun sonucunda proteinlerden peptidler ve serbest amino asitler olugsmakta, serbest
amino asitler dekarboksilasyon, deaminasyon ve transaminasyon ile kimyasal
degisikliklere ugrayarak ugucu bilesik profilinde etkili olan {iriinlere doniismektedir

[35, 36].

Bu caligma ile, sucuk iiretiminde kullanilacak starter kiiltiirleri (Lactobacillus

plantarum ve Staphylococcus xylosus) enkapsil formda iiretime dahil etmek ve
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boylece starter kiiltiirlerin 1s1l islem esnasinda zarar gormelerini engelleyerek 1s1l islem
gormiis sucuklarda fermentasyon kosullarimin devam etmesini saglayarak gida
giivenligi yliksek, yliksek teknolojik degere sahip iirlin elde edilmesi amaglanmastir.
Bu hedef dogrultusunda enkapsiil kabuk materyali olarak aljinat-nisasta ve pektin-
nisasta kullanilmistir. Elde edilen sucuklar iki gruba ayrilmis ilk grup fermentasyon ve
olgunlastirma siirecine ikinci grup ise 1s1l islem yontemlerine tabi tutulmus ve iiretim
asamasi tamamlanmistir. Serbest ve enkapsiil formda starter kiiltiir iceren ve kiiltiir
icermeyen (kontrol) farkli {iretim teknikleri ile elde edilen sucuk 6rneklerinin kalite
kriterleri iizerine s6z konusu uygulamalarin etkisini belirlemek amaciyla kimyasal
(nem, aw, kiil, protein, yag, pH, titrasyon asitligi, lipit oksidasyonu, kalint1 nitrit
miktari, ucucu profili, biyojen amin miktar1 ve c¢esidi), fiziksel (tekstiir, renk),
mikrobiyolojik (laktik asit bakterileri (LAB), Mikrokok-Stafilokok (M-S), toplam
aerofil mezofil bakteri (TAMB), maya-kiif ve koliform grubu) ve duyusal karakteristik

Ozellikleri incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Dengeli gida tiiketimi konusunda yapilan aragtirma verilerine gore artan diinya
niifusuna bagl olarak kiiresel et talebinin de artacagi ve bu talebin yeterince
karsilanamayacag1 dngoriilmektedir. 2050 yilina kadar 6zellikle kirmiz1 et bagta olmak
tizere et tiiketiminin %200 artacagi tahmin edilmektedir [37-39]. Yiiksek biyolojik
degerlikte protein kaynagi olmasi nedeniyle, insan diyetinde olduk¢a dnemli bir yere
sahip olan et besin piramidinde protein grubunda yer almaktadir [40, 41].

Et proteini esansiyel amino asit igerigi bakimindan énemlidir, ¢iinkii her hangi
bir gidanin besin degeri birka¢ O6nemli amino asidin varhi@i ve miktar1 ile
derecelendirilmektedir. Bu baglamda tiim esansiyel amino asitlerin mevcudiyeti
disinda taurin, glutamik asit ve glutamin varlig1 etin besin degerini yiikseltmektedir.
Ayrica et metabolik ihtiyaclarin karsilanmasi i¢in gerekli olan farkli besin bilesenlerini
yeterli miktarda iceren bir gidadir. Besin kompozisyonunun ikinci sirasinda vitamin
ve mineraller yer almaktadir. Giinliik 100 gram kirmizi et tiikketimi ile pantotenik asit
(vitamin B5), piridoksin (vitamin B6), niasin, riboflavin bakimindan tavsiye edilen
giinliik alim miktarinin %25°1, vitamin B12’nin tigte ikisi karsilanmaktadir. Et yiiksek
yarayislilikta demir, ¢inko, manganez ve selenyum kaynagi olarak onemli bir yere
sahiptir. Toplam yag igerigi bakimindan kirmizi et tiirleri arasinda (koyun, ke¢i, dana
ve inek) farkli oranlar séz konusudur. Insan beslenmesinde kirmizi etin 6nemi
diistiniiliince, kirmiz1 etin icerdigi yagin yag asit kompozisyonu énem tasimaktadir.
Kirmizi etin yagsiz kisimlarinda doymus yag asit miktari, toplam yag asitlerinde %40,
kirmizi etin yaglh kisimlarinda bu deger %48 civarinda bulunmaktadir [40-43].

Etin besin degerini olusturan major bilesenlerin yani sira yapisinda bulunan
mindr bilesenler etin hem fonksiyonel gida grubunda bulunmasini saglamakta hem de
biyoaktif istiinliikler kazandirarak nutrasotik etkinin nedeni olmaktadirlar. Bir ya da
daha fazla hastalik riskini azaltan, 6nleyen veya tedavi edebilen, yeteri kadar besleyici
olmasiin yani sira fizyolojik performansi iyilestiren, insan viicuduna faydali oldugu
belirlenen, gidalarin dogal bileseni olarak bulunan kimyasallara nutrasotikler
denilmektedir. Literatiirde tam tanim1 olmasa da nutrasotiklerin icra ettikleri etkilere
fonksiyonalite, bu o6zelliklere sahip gidalara fonksiyonel gidalar denilmektedir. Et
temelli biyoaktif madde grubunda dikkat ¢eken bilesenler arasinda konjuge linoleik
asit (CLA), histidil dipeptitler (karnosin, anserin,) L-karnitin, glutation, taurin ve

kreatin sahip olduklar1 fizyolojik etkileri nedeniyle yer almaktadirlar. Rumen
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bakterileri izomeraz enzimlerini kullanarak linoleik asidi CLA’e doniistiirmektedir.
CLA oktadekadienoik asidin pozisyonel ve geometrik izomerlerinden olusmaktadir.
Antikarsinojenik aktiviteye sahip olmasimin yani sira, bagisiklik sisteminin
diizenlenmesinde ve obezitenin kontroliinde rol oynamaktadir. Histidil dipeptitler
iskelet kas dokusunda bulunan antioksidatif aktiviteye sahip olan hayvansal kaynakli
antioksidanlardir. Hem karnosinin hem de anserinin antioksidan olarak g¢alisma
mekanizmasi bakir gibi metaller ile gelat olusturma yetenekleri temelindedir. Ayrica
bu antioksidatif peptitler ¢esitli hastaliklar1 onlemede ve oksidatif strese baglh
yaslanmaya kars1 da miicadele etmektedirler. Ette bulunan bir diger nutrasotik olan L-
karnitin kolesterol seviyesinin diisiiriilmesinden sorumludur [43-45]. Saglik ve
beslenme arasindaki iligkinin giderek énem kazanmasi fizyolojik fonksiyon ve saglik
lizerine biyoaktif gida bilesenlerinin etkisi konusunda yeni anlayiglarin olugsmasina
neden olmustur. Bu farkindalik hem tiiketiciyi hem de iiretici etkilemis, olusan
farkindalik etkisi tiiketicinin daha saglikli daha fazla fonksiyona sahip tiriin tiikketmesi
dogrultusunda bir egilim baslatmistir. S6z konusu akimda fonksiyonel gidalar 6nem

kazanmus, tireticileri daha saglikli {iriin liretmeye tesvik etmistir.

Et gibi kolay bozulabilir gidalarin korunmasinda aranan yollarin basinda ¢esitli
et Urlinlerinin iiretilmesi yer almaktadir. Etlerin iglenmesi prehistorik ¢aglara kadar
uzanmaktadir. M.O. 850 yillarinda etin dumanlanarak ve tuzlanarak dayamkliligin
arttirildig bildirilmektedir [36]. Et {iriinleri ise ete tuzlama, kiirleme, parcalama,
fermentasyon, emiilsifikasyon, dumanlama ve pisirme islemlerinden bir ya da birkag
tanesinin uygulanmasi ile elde edilmektedir. Et {iriinleri ilk olarak etin dayaniklilik
stiresini arttirmak amaciyla iiretilmis ise de sogutma ve dondurma teknolojisindeki
gelismelere bagli olarak giliniimiizde et ve et {riinleri iiretiminde amag; etlerin
muhafaza edilmesinden ¢ok ete iistiin organoleptik nitelikler kazandirmak, degisik
hayvan tiirlerine ait etlerin bitkisel proteinlerin ve ¢esitli katki maddelerinin et iiriinleri
yapiminda kullanilmast ile iiriin ¢esidinin ve fonksiyonalitesinin arttirilmak ve bunlari

daha da ekonomik olarak liretmeye yoneltmektir.

Insanlarin damak zevkleri, beslenme aliskanliklari, ydresel veya bdlgesel iklim
farkliliklar, kullanilan hammaddeler ve ¢esni verici maddelerin degisiklikleri nedeni
ile giliniimiizde sayilar1 1300’tin {izerinde olan g¢esitli et {riinii formiilasyonu
bulunmaktadir. Et {irlinlerinin farkliligs; tiretimleri sirasinda uygulanan cgesitli fiziksel

ve kimyasal temel islemlerden ileri gelmektedir. Uretimde kullanilan hammadde ve
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katki maddeleri, etin blok halinde ya da parcalanmis olmasi, parcalandiktan sonra
karsim haline getirilen hamurun az veya c¢ok kuterlenmis olmasi, kuterlenen hamura
kiirlenmis parga et veya diger katki maddelerinin karigtirilmasi, hamurun
dolduruldugu bagirsak veya kiliflarin kalibreleri, iiriiniin aldig1 renk gibi degisik
faktorler et iiriinlerinin gesitliligini arttirmaktadir. Ulkemizde en yaygin tiiketilen et
tiriinleri arasinda; sucuk, salam, sosis, pastirma ve kavurma yer almaktadir [34, 37, 46,

47].

Tiirk Gida Kodeksi (TGK) Et Uriinleri Tebligi’ne gore et iiriinleri "Taze et,
hazirlanmig et karisimlari (pismemis kofte, doner, ¢ig kofte, sinitzel v.b.) teblig
kapsamindaki iiriinler disinda; sadece sogutma veya dondurma isleminden gecen
etlerden hazirlanan, kesit yiizeyleri taze etin karakteristik dzelliklerini gostermeyecek
seklide islemden gegen iiriinler" olarak tanimlanmaktadir. Etin hammadde olarak
kullanildig: iirtinlerin ¢esidine ve Ozelliklerine etin teknolojik 6zellikleri ve tiiketici
istekleri yon vermektedir. Tiiketici istekleri baginda iiretilecek tiriiniin saglik a¢isindan
olumsuz etkisi bulunmamasi, besin degeri yiiksek, fonksiyonalitesi arttirilmig bir tiriin

elde edilmesi ve keyifle tiiketecekleri {irtin olmasi yer almaktadir [36,48].

Yiizyillar boyunca diinyanin farkl iilkelerinde ve her iilkenin kendine 6zgi
karakteristikleri ile farkli tiplerde iiretilen et {iriinlerinin basinda "sausage" (sosis) yer
almaktadir. Farkli sosislerin en fazla gesitte iiretildigi iilkelerin basinda Italya,
Almanya ve Ispanya yer almaktadir [49]. Kuru fermente sosislerin bir tiirii olan sucuk
iilkemizde geleneksel olarak, kiiltiirel zenginliklerimiz temelinde iiretilen, oldukca
yaygin tiiketilen popiiler bir et tirlintidiir [50-53].

Tiirkiye’de sucuk belirli bir sistem ve yonteme gore iiretilmemekle birlikte [54]
yontemsel acgidan incelendiginde geleneksel ve endiistriyel olmak tizere iki farkl
yontem dikkat ¢cekmektedir. Yontemler arasindaki farklilik starter kiiltiir kullanimina
dayanmaktadir. Geleneksel {iretimde starter kiltiir ilavesi yapilmamakta,
fermentasyonetin kendisinden ya da ¢evresinden bulasan yararli mikroorganizmalarin
faaliyeti ile gergeklestirilmekte iken; endiistriyel {iretimde iiriine bilingli olarak starter
kiltiir ilavesi yapilmaktadir [4, 11, 55].

Ayrica sucuk iiretiminde 1s1l islem ya da fermentasyon siirecleri de farklilik
olusturmaktadir. Fermentasyon ve kurutma (olgunlastirma) prosesinden gecen sucuk
fermente sucuk olarak adlandirilmaktadir. TGK Et ve Et Uriinleri Tebligi’nde

fermente sucuk tanimi1 "bliyiikbas ve kiigiikbas hayvan etlerinin ve yaglarinin kiyilarak
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lezzet vericiler ile karistirildiktan sonra dogal veya yapay kiliflara doldurularak belirli
kosullarda fermentasyonve kuruma islemleri uygulanarak nem orani %40 ve altina
diisiiriilmiis, kesit yiizeyi mozaik goriiniimiinde olan 1s1l islem uygulanmamis fermente
et Urtini" seklindedir [48]. Isil islem uygulanan sucuk daha kisa siirede satisa
sunulmakta bu yeni iiriine "1s1l islem goérmiis sucuk" denilmekte ve bu yeni {iriin yar1
kuru sucuk olarak nitelendirilmektedir. Isil islem gérmiis sucuk iiretiminde 1s1l iglem
uygulamasinda merkez nokta sicakligr 70°C ve uygulama siiresi 20 dk olacak sekilde
calisilmaktadir [53]. TGK Et ve Et Uriinleri Tebligi’nde tanimi "biiyiikbas ve /veya
kiiciikbas hayvan etlerinin ve yaglarinin veya kanatli hayvan etleri ve yaglarinin
kiyillarak lezzet vericiler ile karigtirildiktan sonra dogal veya yapay kiliflara
doldurularak belirli kosullarda fermentasyonve kurutma islemi uygulanarak nem orani
%50’nin altina distiriilmiis, kesit ylizeyi mozaik goriiniimiinde olan 1s1l islem
uygulanmis et iirtinii" seklindedir [48]. Sucuk tiretiminde 1s1l islem; 1yi bir yap1, kalict
renk, mikrobiyolojik ag¢idan istenmeyen mikroorganizmalarin inhibe edildigi ve
isletme acisindan kisa siirede satisa hazir hale getirilmis iiriin iiretmek amaclar
dogrultusunda uygulama alan1 bulmaktadir. Isil islem uygulanarak iiretilen sucugun
geleneksel iiretime kiyasla deginilen avantajlarina ragmen, sucugun kendine 6zgii tat,
koku ve ugucusinin gelismemesi gibi 6nemli dezavantajlar tasidigr da bildirilmistir [9,
56, 57].

Sucuk iiretimi temel hatlari ile iki asamadan olusmaktadir; birinci asama her
iki sucuk tipi (fermente ve 1sil iglem goérmiis sucuk) icin ortak olan formiilasyon
asamasidir. Formiilasyon asamasinda et, yag ve tuz karistirilmakta, daha sonra baharat,
starter kiiltiirler ve kiirleme ajanlar1 (nitrat ve nitrit) eklenerek sucuk hamuru elde
edilmektedir. Bu asamada kas lifleri kirilmakta ve igerik sucuk bilesenlerinden tuz ile
etkilesime girmektedir. Bu etkilesim sonucunda tuz sahip oldugu elektrostatik etki ile
yag partikiillerin ¢evresinde protein filmi olusmasini ve protein-protein, protein-yag
etkilesimi saglamaktadir. Bu reaksiyonlar sucukta istenilen tekstiirel karakteristik i¢in
son derece onemlidir. Formiilasyon agamasi elde edilen sucuk hamurunun dogal ya da
yapay kiliflara doldurulmasi ile tamamlanmaktadir [4, 5, 8, 11, 58]. ikinci asama
fermentasyonbasamagidir, 1s1l islem goren sucuklarda bu asama fermente sucuklara
kiyasla ¢cok daha kisa siirede tamamlanmaktadir. Fermentasyonasamasinda iki 6nemli
mikrobiyolojik reaksiyon gergeklesmektedir; ilk sirada LAB’nin metabolik faaliyetleri

sonucunda pH degerinin diismesi, ikinci sirada ise nitrat nitrit rediiktaz aktivitesine



sahip olan mikrokok ve stafilokoklarin metabolik aktivitesi sonucunda nitrik oksit
olusumudur. Ayrica sucukta ucucu ve tekstlir karakteri bu asamada gergeklesen
fiziksel, mikrobiyolojik ve biyokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusmaktadir [4, 59].

Sucuk iiretiminde temel hammadde et ve yagdir. Sucuk {iretiminde
kullanilacak etin pH degeri 5.4-5.8 arasinda olmalidir. Diisen pH derecesine baglh
olarak etin su tutma Ozelligi azalmakta ve izoelektrik noktada en diisiik seviyeye
ulagsmaktadir. pH’s1 diisiik olan etlerde kuruma ve renk olusumu daha g¢abuk
sekillenmektedir bu nedenle sucuk iiretiminde pH 5.90 degeri, kritik pH olarak
belirlenmektedir. Kullanilacak etin kemiklerinden ve asir1 yagindan uzaklastirilmasi
gereklidir. Ayrica iiretimde mikroorganizma yiikii diigiik olan et tercih edilmedir [35,
46]. Et protein bakimindan yiliksek degerlere sahip olmasina ragmen kolay fermente
olabilir karbonhidrat (glukoz, glukoz-6-fosfat ve tiirevleri) miktar1 9%0.3’1
asmamaktadir. Fermente olabilir karbonhidrat miktari, kesim esnasinda etteki glikojen
miktarina bagli oldugundan, genis bir varyasyon gostermektedir. Ayni durum, laktik
asit miktar1 ve pH icin de gegerlidir. Post-mortem glikoliz siirecinden sonra, pH degeri
5.90’1n iizerinde olan etler aside hassas bakteriler icin ¢ok iyl ¢cogalma imkanlari
saglamakta ve bu etlerde fermente olabilir karbonhidrat noksanligi nedeniyle, amino
asit parcalanmasi daha erken bir zamanda olusmaktadir. Bu nedenle dry-firm-dark et
(DFD) daha kisa siirede bozulmaktadir. Diger yandan, DFD etin su tutma kapasitesinin
de daha yiiksek oldugu dikkate alindiginda, bu tip etlerin fermente et {riinleri
tiretiminde kullanilmamasi1 veya kullanilmasinin zorunlu olmasi halinde toplam etteki
miktarinin fazla olmamasi gerektigi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Sucuk iiretiminde
sogutulmus veya dondurulmus et kullanilabilmektedir. Sucuklarda iyi bir kesit ylizeyi
elde etmek i¢in etin ve yagin en azindan sogutulmus (0°C ile 4°C arasinda) olmasi
gerekmektedir [36, 46, 59, 60].

Sucuk {iiretiminde yag olarak kabuk ve kuyruk yagi kullanilmaktadir. Yag
mevcudiyeti sucukta istenilen renk, ugucu ve kivam olusumunun elde edilmesi i¢in
son derece onemlidir. Ayrica mevcut yag miktar1 sucuga gereken yumusaklik ve
kurumay1 saglayan kanallarin olusumunu etkilemektedir. Teknolojik olarak proses
siiresince makinelerin saglikli ¢alismasi bakimindan {iretimde kullanilacak yagin
donmus formda olmas1 gerekmektedir.

Sucugun ana bilesenlerinden biri olan lipitler hidroliz ve oksidasyon olmak

tizere iki farkli de8isim siirecine maruz kalabilmektedir. Lipaz ve fosfolipaz enzimleri



siras1 ile lipit ve fosfolipitlerin hidroliz reaksiyonlarinin ger¢eklesmesini
saglamaktadir. Endojen ve mikrobiyal kaynakli lipazlarin fermente et {iriinlerinin
yapisinda bulunan lipitlere etki etmesi sonucunda iiriinde digliserit, monogliserit,
serbest yag asidi ve gliserol agiga ¢ikmakta ve boylece iiriin kendine 6zgii ugucu ve tat
karakteristigini kazanmaktadir [58, 61]. Sekil 2.1°de et ve et iirlinlerinde lipoliz ile

aciga c¢ikan ugucu bilesenlerinin olusum reaksiyonlari velirmistir.

l Lipitler l

Trigliseritler Fosfolipitler

\‘: ipaz Fosfolipazlar 4,{
Serbest Yag Asitleri

Oksidasyon (iyonlar, oksidatif enzimler)

Peroksitler
Ileri reaksiyonlar

Ugucu Aroma Bilesikleri

Sekil 2.1. Et ve et liriinlerinde gerceklesen lipoliz ve ugucu bilesenlerinin olusum
reaksiyonlari [62]

Serbest yag asitleri ¢esitli faktorlerin (1s1, 151k, oksijen, cesitli radikaller ve
oksidatif enzimler) etkisi sonucunda oksidasyona ugramaktadir. Lipit oksidasyonu,
serbest radikallerin reaksiyonlar1 ile ¢oklu doymamis yag asitlerinin oksidatif yikimi
olarak tanimlanmaktadir. Et iiriinlerinde kalite kaybina neden olan lipit oksidasyonu

baslangig, gelisme ve sonug¢ asamalarindan olusmaktadir (Sekil 2.2).

Baslangic: RH » R°+ H°

Gelisme R®+ O;— ROy’
RO,;°+ RH— RO;H +R°

Sonu¢ R+ R~——» RR
R°+RO,2— 3 RO:R
RO;°® + RO2°* — RO:;R + O;

RH :Yagasidi

R® . Alkil radikali
RO, : Peroksit radikali
RO,H : Hidroperoksit
RO:R : Oksidasyon tiriinii

Sekil 2.2. Lipit oksidasyon mekanizmasi [63]
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Olusumun baslangi¢ agsamasinda ¢ift baga komsu olan karbon atomuna bagl
kararsiz yapida hidrojen iceren doymamis yag asidi ¢esitli faktorlerin (oksijen, 1s1, 151k,
agir metaller) etkisi sonucunda hidrojenini kaybederek serbest radikale (R*)
parcalanmaktadir. Bu agsama yapida bulunan yag asidindeki c¢ift bag sayisi arttikga
daha kolay gerceklesmektedir. Yeterli miktarda serbest radikal olusmasinin ardindan
R* ile oksijen arasinda gerceklesen reaksiyon ile zincir reaksiyonu ilerlemekte ve
peroksit radikalleri (RO2>*) olusmaktadir. Peroksit radikali alkil radikali ve serbest yag
asidine kiyasla daha yiiksek oksitlenme 6zelligi tasimaktadir. Reaksiyonun ilerlemesi
ile olusan peroksit radikalleri reaksiyona girmeyen yag asidi molekiillerinin o-
metilenik gruplarindaki hidrojen atomlar1 ile reaksiyona girerek hidroperoksitleri
(RO2H) ve yeni serbest radikalleri (R*) olusturmakta ve bu serbest radikaller de
oksijen ile reaksiyona girmekte ve reaksiyon dongiisii tekrar etmektedir. Iki serebest
radikal reaksiyona girmekte ve son asama gerceklesmektedir. Son asamada iiriine
istenmeyen tat ve koku veren aldehitler, ketonlar, alkoller, asitler ve hidrokarbonlar
gibi oksidasyon iiriinleri olusmaktadir [61, 63]. Diislik erime noktali yaglar yiiksek
oranda doymamis yag asitleri icerdikleri i¢in oksidatif acilasmaya neden olmaktadir.
Bu nedenle sucuk iiretiminde kullanilan yaglarin yiiksek erime noktasina sahip olmasi
ve doymamis yag asitlerinin az miktarda olmasi ¢ok énemlidir [36].

Uretimde farkli katk1 maddeleri ve baharatlar kullanilmaktadir. Tuz, yaklasik
%2-3’1liik oran ile en fazla kullanilan bilesendir. Tuz iiriinde farkli fonksiyonlar
sergilemektedir. Bakteriostatik etkisi, su aktivitesini diisiirerek mikroorganizmalarin
gelisimini inhibe etmesi, tuzda ¢oziliniir nitelikli et proteinlerini ¢oziindiirerek
emiilsiyonun olugmasina yardimci olmasi, sucuk hamurunun su tutma kapasitesini
arttirmasi, tirtine 6zgii karakteristik tadin ve kivamin ortaya ¢ikmasini saglamasi s6z

konusu fonkisyonlar arasindadir [14, 36].

Et ve et iiriinlerinin kiirlenmesinde nitrat ve nitrit en yaygin kullanilan kiirleme
ajanlaridir. Nitrat ve nitritin et lirlinlerindeki baglica fonksiyonlari; tiiketici tarafindan
arzu edilen parlak kirmizi rengin olusmasini saglamak, et iiriinlerine 6zgli ugucunin
olusumuna katkida bulunmak, gida zehirlenmesine neden olan Clostridium
botulinum’un ¢ogalmasi ve toksin iretmesini Onlemek, et iirlinlerinde oksidatif
ransiditeyi yavaglatmak ve onlemektir. TGK Katki Maddeleri Yonetmeligi’ne gore
nitrat/nitrit miktarlar1 kiirlenmis et Uriinlerinde siras1 ile 300 ve 150 mg/kg ile

sinirlandirilmastir [28, 36, 48].
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Miyoglobin, metmiyoglobin, oksimiyoglobin ve nitrozomiyoglobin et
tiriinlerinde renk gelisimine katkida bulunmaktadir. Karakteristik sucuk rengi et
pigmentleri ile sucuga katilan nitrat ve nirtitin rediiksiyonunda olusan {iriinlerle
etkilesimi sonucunda olusmaktadir (Sekil 2.3). Proses kosullari, sucugun icerdigi yag
miktari, askorbat gibi ilave edilen katki maddeleri sucukta renk stabilitesini

etkilemektedir [64].

NH;
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Nitrat redilktaz Nitrit rediiktaz IL P Myoglobin (Fe™)

N0y — 5 NOf —— NO l T
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- SH
Askorbik asit
NO Myoglobin (Fe™)

Sekil 2.3. Fermentasyon sirasinda hem pimentinde meydana gelen degismeler [8]

Seker, sucuk iiretiminde %0.4-1.0 oraninda kullanilan bir diger bilesendir.
Sucuk iiretiminde seker ve seker kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Uriiniin son
asitligi kullanilan seker oranindan etkilemektedir; gereginden fazla seker son pH
degerini gerekenden fazla diisiirmekte ya da iirlinde seker tadi hissedilmekte iken
gereginden az seker kullanimi istenilen pH derecelerine diisiisii engellemektedir [36,

46).

Ulkemizde sucuk iiretiminde farkli ¢esit ve oranlarda baharatlar
kullanilmaktadir. Kullanilan baharat ¢esidi ve miktar1 iiretimin gergeklestigi bolgeye
ve pazar taleplerine bagh olarak degismektadir. Kullanilan baharatlar arasinda kirmizi
biber (%0.6-1), kara biber (%0.3-0.7), kimyon (%0.6-1.5) yeni bahar (%0.3-0.6) ve
sarimsak (%0.4-1) yer almaktadir [36, 46].

Endiistriyel sucuk iiretiminde starter kiiltlir kullanim1 son derece 6nemlidir.

Starter kiiltlirler bakteri, kiif ve mayalarin saf veya karisik olarak hazirlanmasi ile elde
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edilen; kullanildiklar iirinlerde kendi metabolizma iirlinleri vasitasi ile goriiniis,
ucucu bilesikler ve kivam bakimindan olumlu degisikliklere neden olan ve ayni
zamanda da konserve edici etkiye sahip olan canli mikroorganizmalardir. Sucuk bagta
olmak tizere fermente et iiriinlerinde kullanilan starter kiiltlirlerin tasimasi gereken bir
takim Ozellikler bulunmaktadir. S6z konusu o6zellikler arasinda kullanilan starter
kiiltiirlin saglhiga zararsiz olmasi, toksin liretmemesi, enfeksiyonlara neden olmamasi,
et substratina uyum gostermesi, biyolojik olarak saf olmasi, hiicre sayisinin bilinmesi,
fermentasyonve depolama kosullarinda istenmeyen mikroorganizmalardan daha fazla
cogalmasi, belirli tuz konsantrasyonlarinda da ¢ogalmaya devam edebilmesi, diisiik ve
yiiksek sicakliklarda metabolik aktivitesini siirdiirmesi ve iirtiinde istenen degisiklikleri
gerceklestirebilmesi yer almaktadir. Sucuk tiretiminde teknolojik ve besin kalitesinden
emin olmak, degiskenliligi azaltmak, organoleptik karakteristikleri gelistirmek,
fermentasyon prosesini kontrol etmek, son iirlinde kalint1 nitrat ve nitrit miktarmin
diisiik seviyelerde tutmak, patojen ve bozulmaya neden olan mikrofloranin gelisimini
engelleyerek daha giivenli iiriin elde etmek, elde edilen iiriiniin stabilite ve raf dmriinii
arttirmak ve istenilen kalite kriterleri bakimindan (renk, dilimlenebilirlik, sertlik,
yapiskanlilik) yiliksek degerlere sahip {iretim amaglamaktadir. Bu hedefleri
gerceklestirmenin geleneksel iiretimde kullanilan spontane fermentasyon ile miimkiin
olmadig1 bilinmektedir. Bu gerekgeler dogrultusunda fermente {iriin iiretiminde starter

kiiltiir kullanimi 6nemlidir [11, 12, 34, 36, 58, 65].

Etiirtinlerinde starter kiiltiir olarak kullanilan mikroorganizma grubu igerisinde
Laktik Asit Bakterileri (LAB), homofermentatif laktobasiller, pediokoklar, Gram (+)
katalaz pozitif koklar (GCC), apatojen koagiilaz negatif stafilokoklar (CNS) yer
almaktadir. Et ve et iiriinlerinde starter kiiltiir olarak kullanilan mikroorganizma
cesitleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Sucuk hamuruna inokiile edilen starter kiiltiir

miktar1 10°— 10® kob/g diizeyindedir [36, 46].
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Cizelge 2.1. Et iiriinlerinde starter kiiltiir olarak kullanilan mikroorganizmalar [56]

Mikroorganizma Calisma mekanizmas: ve ette meydana gelen

gruplari Tarler degisiklikler

Lactobacillus curvatus

Lactobacillus plantarum Laktik asit iiretimi

Lactobacillus pentosus Istenmeyen mikroorganizma gelisiminin engellenmesi,
LAB Lactobacillus casei Gidalarda renk reaksiyonlarimin ivime
Lactobacillus alimentarus kazanmasi,(kiirleme isleminin biitiinii olarak),
Pediococcus pentosaceus Kuruma siirecinin ivme kazanmast,
Pediococcus acidilactici Koku ve ugucu geligimi
Lactococcus lactis
Staphylococccus carnosus Nitrat ve nitrit rediiksiyonu,
Mevcut oksijenin tiiketilmesi,
Staphylococccus xylosus Peroksitlerin dekompozisyonu,
Gram pozitif koklar Lipoliz,
. ) Renk stabilizasyonu,
Micrococcus arians Ransiditenin geciktirilmesi,
Koku ve ugucu geligimi
Debaryomyces hanseni Mevcut oksijenin tiiketilmesi,
Peroksit dekompozisyonu,
Mayalar o Renk stabilizasyonu,
Candida famata Ransiditenin geciktirilmesi,
Koku ve ugucu geligimi
Penicillium nalgiovense Mevcut oksijenin tiiketilmesi,
Penicillium camamberti Peroksitlerin dekompozisyonu,
Kiifler Proteoliz,
Penicillium chrysogenum Lipoliz,

Koku ve ugucu gelisimi

Endiistriyel sucuk {iretiminde elde edilen iriiniin istenilen kimyasal,
mikrobiyolojik ve fiziksel kalite kriterlerine sahip olmasi i¢in starter kiiltiir olarak
LAB kullaniminin sart oldugu kabul edilmektedir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi, LAB
gidalardaki faaliyetleri sonucu karbonhidratlardan (heksozlardan) asit iiretmi
gerceklestirebilen mikroorganizmalardir. LAB glikoz metabolizmast sonucu
tirettikleri son iirline baglh olarak homofermentatif ve heterofermentatif laktik asit
bakterileri olarak iki gruba ayrilmaktadir. Homofermentatif LAB heksoz sekerlerinin
parcalanmas1 sonucu birinci derecede siit asidi (laktik asit) iiretmektedir.
Heterofermentatif olanlar ise sekerlerden siit asidine ilaveten asetik asit, etanol ve
karbondioksit tiretmektedirler. Heterofermentatif LAB gaz olusturma yeteneklerinden
dolayr et driinlerinde tercih edilmemektedir [36]. LAB diisiikk sicakliklarda
yasayabilme ve safra tuzlarina dayanikli olmalarinin yani sira laktik asit akiimiilasyonu
yaparak pH diislisiine neden olmakta, boylece etin tasidigi istenilmeyen patojen
bakterilerin (Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus gibi) gelisimini inhibe
etmekte, bozulmaya sebep olan mikroorganizmalarin neden oldugu istenilmeyen
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degisiklikleri ya da abiyotik reaksiyonlari onledikleri i¢in iiriiniin raf omriinii ve
stabilitesini arttirmaktadirlar. Ayrica LAB ¢oziinebilir et proteinlerin koagiilasyonuna
neden olarak su baglama kapasitelerini diisiirmekte, boylece hem istenilen tekstiirel
Ozellikler hem de kuruma saglanmaktadir [10, 66, 67]. LAB’in kuvvetli proteolitik ve
lipolitik ozellikleri bulunmakla beraber; bazi et {iriinlerinde zayif peptidaz ve lipaz
aktivitesi gosterebilirler. En yaygin kullanilan LAB arasinda L. sake, L. plantarum ve

L. curvatus yer almaktadir [36].

Lactobacilli/Pediococci
Protein Karbonhidrat pH=6.0 Antmukrobiyel
ﬂ Proteazlar ﬂ ﬂ aktivite
Peptidler Piirivik asit
ﬂ Ekzopeptidazlar ﬂlakrar delndl}' pH=4.8-5.0 @
Serbest Laktik asit — » protein
aminoasitler koagiilasyonu Bakteriyosin
l l {ireInn
FLAVOR KONSISTENS URUN
GUVENLIGI

Sekil 2.4. Starter kiiltiir olarak kullanilan laktobasillerin metabolik aktiviteleri [49]

Mikrokok ve stafilokoklar, Gram (+), kok seklinde oksijen olmaksizin ¢ok
yavas ¢ogalan ya da ¢ogalamayan, katalaz pozitif, koagiilaz negatif, tuzu seven nitrati
indirgeyen ve zayif asit olusturan bakterilerdir. Starter kiiltiir olarak mikrokok
familyasindan en yaygin kullanilan tiirler S. carnosus, S. xylosus ve M. varians’dir.
Mikrokok familyasinda yer alan tiirler {iriinlin renk stabilizasyonunda, peroksitlerin
dekompozisyonunda, nitratin rediiksiyonunda ve sucukta ugucu bilesiklerin gelisimde
onemli etkilere sahiptir. Stafilokoklar giicli proteolitik ve lipolitik aktivite
sergilemektedir. Yapilan ¢calismalarda en iyi sucuk ugucusi S. xylosus’un starter olarak

kullanildig1 6rneklerde tespit edildigi bildirilmistir [5, 50, 68].

Mikrokok ve stafilokoklarin sucuk iiretiminde kullanilmalarinin bir diger
avantaji, laktobasiller tarafindan olusturulan uygun pH’da spontane olarak NO

olusturmalaridir (Sekil 2.5), nitekim s6z konusu aktivite sonucunda sucuklar istenilen
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kirmiz1 rengi kazanmaktadir. Ayrica mikrokoklar lipolitik ve proteolitik aktiviteleri ile
lezzete de katkida bulunmaktadirlar. Ozellikle mikrokoklarm sahip oldugu lipaz

enzimi fermente et lirtinlerinde lezzet olusumunda 6nemli bir role sahiptir [4, 36, 46].

Kocuria/Staphylococci
Nitrat Katalaz Lipidler
@ Nitrat rediiktaz @ @ Lipazlar
Nitrit Peroksitlerin Serbest yag
yikinu asitler
ﬁ Nitrit rediiktaz @ ﬂ
NO Ransiditenin Oksidasyon
onlenmesi l
URUN RENK FLAVOR
GUVENLIGI

Sekil 2.5. Starter kiiltiir olarak kullanilan stafilokoklarin metabolik aktiviteleri [49]

Starter kiiltiirler liyofilize formda prosese dahil edilmektedir. Liyofilizasyon
prosesi sirasinda hiicrelerin zarar gormiis olma ihtimalleri nedeni ile
rehidrasyonlarinda lag faz uzayabilmekte ve fermentasyon aktivitelerinde distisler
yasanabilmektedir [69]. Sucukta kalite kriterleri yapida bulunan starter kiiltiir sayis1
ve kiiltiirlerin aktivite seviyesi ile yakindan ilgilidir [70]. Sucuk olgunlasma
periyodunun ilk giinlerinde LAB ve diger starter kiiltiirlerin ortama adaptasyonlarini
tamamladigi ve sayillarmin artti§i belirlenmistir [69]. Sucugun olgunlasma
periyodunun sonuna yaklastikca starter kiiltiirlerin aktivitelerinin azaldigi yapilan
farkl1 caligmalar ile tespit edilmistir. Fonksiyonel organizmalarin kendilerinden
beklenen aktiviteleri gergeklestirebilmek i¢in belirli bir sayida ve belirli bir siire canl

kalmalar gerekmektedir [70, 71].

Sucuk iiretiminde olusan fermentasyon ortam kosullar1 (anaerobik ¢evre, belirli
bir tuz konsantrasyonu, diisiik sicaklik ve pH ), teknolojik islemler (is1l islem
uygulamalari, parcalama, kurutma) ve depolama kosullar1 kullanilan starter kiiltiiriin

yasama ve biiylime hizim1 etkilemektedir [10, 22, 65, 72]. Bu baglamda sucuklarda
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starter kiiltiirlerin canli kalma siire ve sayisini arttirmak énemlidir. Bu amaca yonelik
olarak yeni teknik ve uygulamalarla sucuk iiretiminde starter olarak kullanilacak
mikroorganizmalarin ~ enkapsiilasyonu ~ O6nemli  avantajlar ~ saglamaktadir.
Enkapsiilasyon teknigi, fonksiyonel organizmalarin canli kalma siirelerini arttirmak

amaciyla son yillarda iizerinde 6nemle durulan bir yontemdir [13, 15, 17, 73-75].

Belirli kosullar altinda ince film tabakalar1 ya da polimer kapsiiller yardima ile
kiictik kati partikiillerin, s1ivi damlaciklarin ya da gazlarin tutuklanmasina dayanan ve
kontrollii bir salinim saglayan fiziksel bir tutuklama yontemi olarak tanimlanan [19,
76] enkapstilasyon teknolojisi pek ¢ok amag¢ i¢in uygulama alani bulmaktadir.
Fonksiyonel mikroorganizmalarin ¢evresinde fiziksel bir bariyer olusturarak olumsuz
cevre kosullarina kars1 mikroorganizma canliliginin korumasi bu amaglardan biridir.
Bu yontemde aktif mikroorganizma cevresinde cesitli maddelerle koruyucu bir film
veya kaplama tabakasi olusturulmaktadir. Mikroorganizma enkapsiilasyonunda
puskiirterek kurutma, ekstriizyon, emiilsiyon, faz ayrimi ve koaservasyon gibi ¢esitli
yontemler birlikte veya ayr1 ayr1 kullanilabilmektedir [20, 72, 77, 78]. Enkapsiile
edilen mikroorganizmalarin olumsuz kosullarda canli kalma oraninin serbest
formlara kiyasla %80-95 arttig1 belirlenmistir [17]. Enkapsiile edilen bakterinin
canliligint korumasi enkapsiiliin fiziko-kimyasal 6zelliklerine bagli olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Kabuk materyalinin tipi ve konsantrasyonu, partikiil boyutu,
bakteri tiirii, baslangi¢ hiicre sayis1 bu degiskenligili etkileyen 6nemli parametreler

arasinda yer almaktadir [79].

Bakterilerin enkapsiilasyonunda kullanilacak kabuk materyallerinin tagimasi
gereken ortak ozellikler arasinda GRAS listesinde yer almalari, enkapsiil olusturma
kapasitelerinin gii¢lii olmasi, enkapsiilasyon prosesinin miimkiin olan en az canli hiicre
kaybi ile gergeklestirilmesi, hiicreyi kaplayarak olumsuz cevre kosullarna karsi
bariyer olusturmalari, ince, gii¢lii, yar1 gecirgen bir karakterde olmalar1 yer almaktadir.
Gida sistemlerinde kullanilacak bakteri enkapsiilasyonlari i¢in bu durum son derece
onemlidir. Bu baglamda tercih edilen kabuk materyaller arasinda nisasta, pektin ve

aljinat ilk siralarda yer almaktadir [22, 80].

Sodyum aljinat hemen hemen tiim enkapsiilasyon metotlarina uygun olmasi ve
farkli kabuk materyalleri ile uyumlu kombinasyonlar sergilemesi, toksik olmamasi,
olusturdugu enkapsiillerin mekanik olarak dayanikli olmasi, porozitesinin yliksek
olmasi, tuz ve ¢elatlayici ajanlara karsi toleransinin olmasi nedeni ile kullanim avantaji
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sunmaktadir. Sekil 2.6°da verildigi gibi sodyum aljinat B-D-manuronik asit (M) ve a-
L-gluronik asit (G) birimlerinin 1,4 bagi ile baglanmasi sonucu olusan lineer,
dallanmamis amorf polimerlerdir. Aljinat yapisinda bulunan G ve M birimleri
heterojen ya da homojen sekanslar olarak rastgele organize olabilir ve sodyum aljinat
sekanslariin dagilimi ve kimyasal yapisi elde edildigi kaynaga bagli olarak degisiklik

gostermektedir.

Sekil 2.6. Aljinatin B-D-manuronik asit (M) ve a-L-gluronik asit (G) monomerleri ve
blok tipleri [80]

Uygun kosullar altinda sodyum aljinat Ca*?, Ba™, Sr*? gibi ¢ift degerlikli
katyonlar ile hidrojel olusturma yetenegine sahiptir. Sodyum aljinatin yap1 birimi olan
gluronik asit bloklar1 katyonlar ile bir bag kurmakta ve bunun sonucunda iyonik
etkilesimler ile birbirini tutan aljinat flamentlerin ag1 olugmaktadir. Olusan ag
yapisinin modeli yumurta kutusunda yumurtalar modeli (eggs in an egg box) olarak

tanimlanmistir ve Sekil 2.7°de olusum verilmistir [20, 22, 72, 80].

EASRS

+'§+9

[

Sekil 2.7 Aljinat jel olusumunda "Egg Box" modeli [90]
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Aljinatin kabuk materyali olarak kullanildig1 proseslerde tasidigi pek c¢ok
istiinliiklere ragmen asidik cevrede stabilite sorunu yasamasi kullanimini zora
sokmaktadir. Bu olumsuzluk aljinatin fakli kabuk materyalleri ile kombinasyonlar
olusturarak kullanim1 ile asilmaya calisilmaktadir. Yapilan caligmalarda aljinat
beraberinde kullanilan kabuk materyallerinin basinda nisasta yer almaktadir [81,82].
Nigasta ve aljinatin birlikte kullanildig1 enkapsiilasyon prosesinde elde edilen
enkapsiillerin hem mekanik hem de kimyasal stabilitelerinin arttirdig1 belirlenmistir

[83].

Nisasta tiim yesil bitkilerin {irettigi a-D-glukoz birimlerinin glikozidik baglar
ile baglanmasi sonucu olusan polimerdir. Nisasta suda ¢ézliinmeyen graniiller halde
plastidlerde bulunmaktadir. Nigasta graniilleri amiloz ve amilopektin birimlerinden
olusmaktadir ve kimyasal yapis1 Sekil 2.8’de verilmistir. Nisasta insan ve hayvan
beslenmesinde temel olarak tiiketilen bir gida olmakla siirli kalmayip, sahip oldugu
fonksiyonel 6zellikler nedeniyle yiyecek ve icecek endiistrisi basta olmak tlizere kagit,
teksitl gibi farkli alanlarda genis uygulama alanina sahiptir. Sahip oldugu fonksiyonel
Ozellikler temelinde endiistride uygulama alanlari bulmaktadir. S6z konusu
Ozelliklerin arasinda spesifik vizkozite, jel yapisi, donma—¢6ziinme kararliligi,

berraklik, kristallik, renk, sisme ve sismeye dayaniklilik yer almaktadir.

Giinliik hayatta genis uygulama alani bulan nisasta yeni teknolojilerde de
varlhig ile fark yaratmaktadir. Enkapsiilasyon prosesinde tek basina ve kombinasyon
formda kullanimi1 dikkat ¢ekmektedir. Nisastanin kabuk materyal olarak tercih edilme
nedenleri arasinda biyouyumlu olmasi, fiyatinin ucuz olmasi, enkapsiil iiretiminde
diger kabuk materyaller ile uyumlu kombinasyonlar olusturmasi yer almaktadir.
Literatiirde nisastanin kabuk, mikroorganizmalarin da merkez materyal olarak
kullanildig1 calismalar incelendiginde; enkapsiil formda bulunan mikroorganizmalarin
olumsuz kosullarda canli kalma oranlarmin artttig1, fermentasyon yeteneklerinde

herhangi bir kayip yasanmadig1 belirlenmistir [17, 81, 84].
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Sekil 2.8. Nisasta molekiiliiniin kimyasal yapis1 [85]

Pektin bitkilerin hiicre duvar1 bilesenleri arasinda énemli bir yere sahiptir ve
pek cok biyolojik fonksiyonu yerine getirmektedir. Pektin hiicre duvar biiylimesinin
kontrol edilmesinde taze meyvelerin duyusal, fiziksel ve karakteristik 6zelliklerinin
olusmasinda ve mikroorganizma saldirilarina karsi savunma mekanizmasinda rol
oynamaktadir. Pektinin insan saglifi ve beslenmesi {lizerinde onemli fizyolojik ve
besinsel etkileri bulunmaktadir. Insanlar tarafindan sindirilemedigi icin diyet lifi

kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.9. Pektin kimyasal yapis1 [85]

Sekil 2.9°da verildigi gibi; pektin molekiilii D-galaktiironik asit birimlerinin a-
1,4 glikozidik baglari ile baglanmasi sonucu olusan iskelete a-1,2 baglar1 ile L-ramnoz
birimlerinin baglanmasi sonucu olusmaktadir. Pektik maddeler arasinda farklilik
olusmasinin nedeni sahip olduklar1 metil ester icerigi ya da esterlesme derecesi (DE)
miktaridir. DE, pektin molekiiliinde esterifiye olan D-galaktronik asit miktarinin
toplam D-galaktronik aside oranlanmasimin 100 ile ¢arpilmasi ile tanimlanmaktadir
[86]. Yiiksek esterlesme derecesine sahip pektin (karboksil gruplarinin yaklasik %50
den fazlasi metile edilmistir), diisiik esterlesme derecesine sahip pektin farkli
reaksiyonlar ile jel olusturmaktadir. Gida sektdriinde farkli amaglar i¢in oldukca genis
kullanim alan1 bulunan pektinin enkapsiil teknolojisinde de biyouyumlu, ucuz ve

liretim metotlarina uygun olmasi nedeni ile kullanim1 dikkat ¢ekmektedir. Enkapsiil
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tretiminde yiiksek ve diisiik esterlesme derecesine sahip pektin kullanimi olusan
pektin jelinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkilemektedir. Yiiksek esterlesme
derecesine sahip pektin jel olusturmak igin seker ve hidrojen varligina ihtiyag
duymakta, diisiik esterlesme derecesine sahip pektin jel olusturmak igin divalent

iyonlara sahip ¢apraz baglayicilara ihtiya¢ duymaktadir [87].

Emiilsiyon yontemi gida endiistrisinde nispeten yeni, kolay uygulanabilir ve
enkapsiile ettigi bakteriye yliksek yasam sansi sunan bir enkapsiilasyon teknigidir. Bu
teknik ile elde edilen enkapsiillerin boyutu ve homojenligi farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu farkliliklarin en ©Onemli nedenleri arasinda emiilsiiyon
olustururken uygulanan karistirma hizi ve su/yag emiilsiyon orani yer almaktadir.
Emiilsiyon yonteminin prensibi siirekli ve siirekli olmayan faz arasindaki etkilesime
dayanmaktadir; enkapsiil iiretiminde siirekli fazi olusturan bitkisel yag igerisine
(bliyiik miktarda) mikroorganizma igeren hidrokolloid siispansiyonu (kiigiik miktarda)
eklenmektedir. Bu karigim bir emiilsiifiyer kullanilarak yag icersinde su emiilsiyonu
elde edilinceye kadar homojenize edilmektedir. Emiilsiyon olusmasi yag igerisinde
¢Ozlinmez formda jel enkapsiillerin olusmasi demektir. Olusan yapinin sertlestirilmesi
amaciyla ortama capraz baglayici ajan (kalsiyum kloriir, CaCly) eklenmekte ve
enkapsiillerin fiziksel olarak olusumunun tamamlanmasi saglanmaktadir [20, 22, 23].
Emiilsiyon yonteminde iiretilen enkapsiil boyut araligmin 25 um-2 mm arasinda
degistigi, liretim maliyetinin diisiik, kolay liretim akisina sahip oldugu, enkapsiillenen

o

bakterinin yasama sansinin %80-95 arasinda degistigi bildirilmistir [17].

Ugucu bilesikler pek c¢ok gida da oldugu gibi sucukta da onemli kalite
Olciitiidiir. Fermente iiriinlerde ugucu bilesikler bir kag¢ faktorden etkilenmektedir ve
bunlarin basinda et, tuz, baharat gibi sucuk bilesenlerinin tipi, kalitesi ve elde edildigi
kaynak, sucuk iiretim siireci (fermentasyon stiresi ve sicakligl) ve starter kiiltiir ¢esidi,
starter kiiltlirlerin metabolik aktivitesi (proteoliz, lipoliz, karbonhidrat metabolizmasi,
bakteriyal metabolizmadan elde edilen ugucu bilesikler ve lipit otooksidasyonu) yer
almaktadir. LAB olmayan starter kiiltiirler nitrat, nitrit rediiktaz, katalaz ve lipaz gibi
birka¢ aktiviteye sahip olmalar1 nedeniyle fermente iiriinlerin duyusal 6zelliklerine
katkida bulunmaktadir [31 32]. Sucuk ugucu bilesikleri segilen starter Kkiiltiiriin
cesidine ve tiirlin 6zelliklerine bagl olarak farkli ucucu bilesikler igeren sucuk elde
edilebilmektedir. Kullanilan starter kiiltiirler ¢esit olarak LAB ve mikrokoklarin farkli

alt turler1 olabilmektedir.
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LAB’lerinin bazi iiyeleri GRAS listesinde yer almaktadir. Lactococcus ve
Lactobacillus cinsleri gida sistemlerinde giivenle ve yaygin kullanilan LAB iiyeleridir.
LAB karbonhidratlarin fermentasyonu siiresince sekerden piriivat, pirlivattan da
diasetil, aset aldehit, asetat, etanol gibi ugucu ugucu bilesenlerini iiretmelerinin yani
sira kiiclik bir miktar asetik asit ve yiiksek miktarlarda laktik asit {iretimini
gerceklestirmektedirler. LAB genellikle giiclii proteolitik ve lipolitik aktiviteye sahip
olmamalarina ragmen bazi et iriinlerinde diisiik miktarlarda peptidaz ve lipaz
aktivitesi sergileyebilmektedirler [11, 35, 58, 65]. Sucuklarin ugucu profillerinin
istenilen kriterlerde olmasi igin LAB’nin yan1 sira Gram pozitif- katalaz pozitif
koklarin sucuk iiretiminde starter kiiltiir olarak kullanilmasi sarttir. Stafilokoklarin,
ozellikle S.xylosus ve S. carnosus’un giiglii proteolitik ve lipolitik aktiviteye sahip
oldugu, bu bakterilerin amino asitleri (6zellikle dallanmis zincire sahip olan 16sin,
izolosin ve valin) ve serbest yag asitlerini ¢esitli reaksiyonlar sonucunda spesifik

ucucu bilesiklerine doniistiirdiikleri bildirilmistir [11, 58, 88].

Proteinler Karbonhidratlar Liapidler
Proteoliz l l Lapoliz 1
Peptitler Laktik asit Serbest yag
Amino asitler Dnasetil. aset aldehat, asitler
kisa zincirli yag asitleri
Transanunasyon
Dekarboksilasyon
Deaminasyon Otooksidasyon
p-oksidasyon
Sulfitler
Tioller Aldehatler
Dallanmas aldehitler Ketonlar

Dallanmas asitler
Esterler

Sekil 2.10. Et tiriinlerinde ugucu olusumunda etkili olan biyokimyasal yollar [57]

Sekil 2.10°da verildigi gibi; sucuk ugucu bilesikleri {izerine etki eden bilesikleri
ucucu olmayan (karbonhidratlarin fermentasyonu, proteolizis ve lipolizis) ve ugucu
olan (alkanlar, alkenler, aldehitleri ketonlar, alkoller, ucucutik hidrokarbonlar,
karboksilik asitler, esterler, terpenler, siilfiir bilesikleri, furanlar, pirazinler, aminler ve
kloriir bilesikleri) olarak gruplandirilmaktadir. Tiim bu bilesenler sucukda bulunan
farkli yap1 bilesenlerden (karbonhidrat, yag ve protein) biyokimyasal yollar ile elde
edilmektedir [33, 34, 36].
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Ucucu bilesik profilini gelistiren yollardan bir tanesi karbonhidratlarin
biyokimyasal olarak kullanilmasidir. Etin bilesiminde ¢ok diisiik miktarda (%1
civarinda glikojen) karbonhidrat bulundugu i¢in fermentasyon boyunca yeterli
miktarda laktik asit olusumunun saglanmasi amaciyla sucuk hamuruna bazi
karbonhidratlar ilave edilmektedir. Sucuk hamurunda bulunan karbonhidratlar
homofermantatif yol ile laktik asite donlismektedir, homofermantatif metabolik yol ve
alternatif metabolik yollar ile az miktarda da olsa asetat, format, etanol ve asetoin
olusmaktadir. Laktik asidin olusumuna bagli olarak pH degerinin diismesi {iriiniin
tabiatinda birden fazla etkide bulunmaktadir. Bunlarin arasinda; sucuk istenilmeyen
bakterilerden korunmakta, istenilen renk elde edilmekte, olusan metabolitler ile
karakteristik ucucu elde edilmekte, su baglama kapasitesinin diismesi ve et
proteinlerinin izo-elektrik nokta yaklagsmasi sonucu olusan protein koagiilasyonu ile
sucugun kesilebilir karakter kazanmasi yer almaktadir. Karbonhidrat metabolizasyonu
ile sucukta ucucu olan ve olmayan bilesikler olugsmaktadir. Ugucu olmayan bilesikler
arasinda organik asit olarak laktat ve asetat onemli bilesenleri olusturmaktadir. Ugucu
olan bilesikler ise diasetil, asetoin, butanediol, asetaldehit, etanol ve asetik asit gibi
diisiik molekiil agirlikli bilesikler meydana gelmektedir. Fermentasyon sirasinda
olusan spesifik ucucu bilesikler kullanilan starter kiiltiire baglhidir. Diasetil, asetoin

veya butanediol sucuga tereyagimsi veya yogurdumsu lezzet vermektedir.

Lipoliz, et iirlinlerinin ucucu bilesik profili iizerinde ¢ok O6nemli bir rol
oynamaktadir. Lipaz ve fosfolipaz enzimleri vasitasi ile serbest yag asitlerinin
olugsmas1 olaymna lipoliz denilmektedir. Et {irlinlerinde lipoliz reaksiyonu ya ham
madde de dogal olarak bulunan ya da starter kiiltlirden gelen lipolitik enzimler ile
sucuk yaginin hidroliz edilmesi ile ger¢eklesmektedir, bu reaksiyon siiresince sirasi ile
trigliserit, digliserit, monogliserit, polar lipit, serbest yag asitleri ve gliserine
ayrismaktadir. Adipoz doku ve intermuskuler yaglar baslica trigliseritlerden ibaret
olmasina ragmen intramuskuler yaglar buna ilaveten ¢oklu doymamis yag asitlerinden
zengin olan fosfolipitleri de icermektedir. Baslangicta trgliseritlerin yikilmasinda kasta
bulunan ve pH 5.0 civarinda ¢ok aktif olan endojen lipazlar ve yag dokuda bulunan
notral lipazlar gorev almaktadir. LAB’nin bliyiik bir kismi trigliseritleri hidroliz
edemez ancak mono ve digliseritlere etki etmektedir. Lipoliz sonucunda olusan serbest
yag asitlerinin oksidasyonu ile alkanlar, alkenler, metil ketonlar, aldehitler, alkoller ve

bazi furanik halkalar gibi dallanmis alifatik bilesikler olugsmakta ve iirliniin ugucusinda
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etkili olmaktadir. Sucuga 6zgili ugucu biiyiik 6lciide lipolitik reaksiyonlar sonucu
olusan serbest yag asitleri, alkoller ve oOzellikle karbonil bilesiklerinden
kaynaklanmaktadir. Karbonil bilesiklerin ¢ogunlugunu formaldehit ve asetaldehit
olusturmaktadir, fakat sucuklarda esas lezzet ¢ok az miktarda olusan biiyiik molekiiler

yapidaki karbonil bilesiklerinden (2-alkenals; 2,4 alkodienals) ileri gelmektedir.

Bakteriyal flora serbest yag asitlerinin oksidasyonunda Onemli rol
oynamaktadir. Bu esnada enzimatik olmayan reaksiyonlar da gerceklesmektedir.
Hijyenik olmayan kosullarda teknigine uygun sekilde iiretilemeyen sucuklarda
oksijenin varlig1 1s1, 151k ve bagil nemin de etkisi ile mikroorganimalarin (bakteri, maya
ve kiif) tiremeleri hizlanmakta bunun sonucu olarak hidrolitik ve oksidatif reaksiyonlar
(hidrolitik ve oksidatif ransidite) da hizlanmaktadir. Oksidatif ransidite siiresince daha
once hidrolitik ransidite sonucu olusan serbest yag asitleri, 6zellikle doymamis yag
asitleri sirasiyla once hidroperoksitlere, karbon- mono ve dioksitlere ve suya kadar
parcalanmaktadir. Asir1 derecede oksidatif ransidite sonucunda sucuklarda keskin

ransid lezzet olusumu ile birlikte bir bozulma gerceklesmektedir [11, 36].

Sucuk ugucu bilesik profilinde proteolitik aktivitenin etkisi de son derece
onemlidir. Miyofibriler ve sarkoplazmik proteinler fermentasyon siiresince kas
proteazlar1 (katepsinler, kalpainler), ekzopeptidazlar (dipeptidilpeptidaz, alanil-,
leucil- ve proglutamil-aminopeptidaz) ve starter proteazlarin etkisi sonucunda

polipeptidlere, peptitlere ve aminoasitlere indirgenmektedir [11,36].

Proteinlerin yikilmasi sonucu olusan kiiciik peptitler tat ve ucucu bilesiklerin
olusumunda direkt veya indirekt olarak etkili olmaktadir. Proteoliz reaksiyonlari
sonucu olusan amino asitlerin ve peptitlerin sucuk ugucu bilesiklerinden ugucu
olmayanlar kisminda siniflandirilmaktadir. Serbest aminoasitler dekarboksilasyon,
deaminasyon ve transaminosyon gibi ¢esitli kimyasal degisimlere ugrayarak {iriiniin

ucucu bilesikler karakterinde aktif olarak rol oynamaktadirlar [11, 36].

Degradasyon reaksiyonlari: Strecker degradasyonu gibi enzimatik olmayan
reaksiyonlar ile amino asitlerin oksidatif deaminasyon-dokarboksilasyon reaksiyonlari
sonucunda aldehitler olusmaktadir. Bunu sonucunda 16sin, izoldsin ve fenilalanin’ den
meydana gelen 3-metilbiitanal, 2-metillbiitanal ve fenil aset aldehit olugsmaktadir. Bu
bilesenler fermente sucuklarda en 6nemli ucgucu bilesenleridir. Ayrica 2-metil-

propanoik ve 2- ve 3- metil-butanoik asitler ve bunlarin tiirevleri de sucuk ugucusi
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tizerinde etkilidir. Methionin, sistein ve sistin gibi siilfiir iceren amino asitlerin
Strecker degredasyonuna ugramasi ile sekillenen siilfiir bilesikleri diisiik orandadir.
Ancak az miktarda sekillenen ve diisiik oranda olusan bu siilfiir bilesikleri et
iiriinlerinde ucucu bilesiklerinin olusumunda oldukca etkilidir. Ikinci olarak amino
asitlerin enzimatik degredasyonu da gerceklesmektedir. Tirosin ve triptofandan
tirosine-fenol-liaz ve triptofan- indol- liaz vasitasi ile fenol ve indol olugmaktadir ve
s6z konusu indol tiirevleri (3-metilindole (skatol) et iiriinlerinde hosa gitmeyen

kokulara neden olmaktadir [36, 46, 89].

Deaminasyon: Amino asitlerin oksidatif deaminasyonu amonyak olusturan
bazi1 bakteriler tarafindan meydana getirilmektedir. Glutamat dehidrogenaz ve alanin
dehidrogenaz’dan sirasi ile a-ketoglutarate, piriivat, NAD" ve NADP" varhiginda
amonyak olugmaktadir. Aminoasitlerin oksidatif olmayan deaminasyonu da
olusabilmektedir. Bu reaksiyonlarda gorev alan enzimler deaminazlardir. Keto
asitlerin dekarboksilasyonu ile aldehitler meydana gelmekte; aldehitler alkollere

indirgenmekte veya oksidize olarak asit olusturmaktadir [36, 46].

Dekarboksilasyon: Amino asitlerin dekarboksilasyonu sonucunda biyojen
aminler meydana gelmektedir. Tirosin triptofan ve fenilalaninden sirasiyla tiramin,
triptamin ve feniletilamin olugsmaktaadir. Benzer sekilde lisin, histidin ve ornitinden
de kadaverin, histamin ve putresin meydana gelmektedir. Biyojen amin {iriinlin ugucu
bilesik profilini olumsuz yonde etkilemesinin yani sira insan sagliglr yoniinden de

olumsuzluklara neden olmaktadir [46].

Biyolojik olarak aktif aminler bitkilerin, hayvanlarin ve mikroorganizmalarin
metabolik aktivitesi sonucunda olusan ve pargalanan toksik olarak kabul edilen
organik bilesiklerdir. Biyojen aminler pek ¢ok gidada (meyve, sebze, et, balik, ¢ikolata
ve siit gibi) dogal olarak bulunabilecegi gibi, gidalarda bulunan ¢esitli
mikroorganizmalarin  metabolik aktiviteleri (substrat spesifik enzim olan
dekarboksilaz enzimini igerenler) veya aldehit ve ketonlarin deaminasyonu sonucunda
da dretilmektedirler. Bu mikroorganizmalar arasinda Enterobacteriaaceae
(Escherichia coli, Enterobacter aerogenes, Enterobacter cloacae, Klebsiella
pneumoniae, Proteus vulgaris, Serracia marcescens), Pseudomonas spp, Enterococcci
ve bazi LAB’leri yer almaktadir. S6z konusu mikroorganizmalar serbest amino
asitlerin dekarboksilasyonu ile biyojen amin olusturmaktadir. Gidanin sahip oldugu
kosullar, (pH, NaCl konsantrasyonu, sicakligi, aw seviyesi) iliretiminde maruz kaldigi
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teknolojik parametreler ve mevcut olan mikroorganizma ¢esit ve tiirii olusan biyojen
amin miktarin1 ve c¢esidini etkilemektedir. Biyojen aminler dogal antinutrisyonal
faktorlerdir. Biyojen aminlerin mevcudiyeti ile g¢esitli gida zehirlenmeleri ve
farmakolojik reaksiyonlar yasanmaktadir. Gidalarda farkli kimyasal yapilara [(alifatik
(putresin, spermin, spermidin ve kadaverin), ucucutik (tiramin), ya da heterosiklik
(histamin)] sahip biyojen aminler bulunmaktadir [90-92]. Biyojen amin bakimindan
riskli gidalar arasinda balik ve balik iirlinleri, peynir, sarap, bira ve fermente sucuk yer
almaktadir. Genel anlamda gida endiistrisi bakimindan en 6nemli biyojen aminler;
histamin, putresin, kadaverin, tiramin, triptamin, spermin, spermidin ve [3-
feniletilamindir. Insan saghg ile ilgili olarak biyojen aminlerden kaynaklanan
kayginin nedeni biyojen aminlerin bazi toksikolojik semptomlara neden olmalardir.
Biyojen aminlerin neden olacagi toksikolojik olumsuzlugun yani sira biyojen aminler
mikrobiyal kontaminasyon indikatoriidiirler ve varliklar ile konsantrasyonlar1 gida
kalite parametresi (yetersiz pastorizasyon, zayif hijyen ve sanitasyon standartlari)

olarak kullanilabilmektedir [25, 26, 28, 93-96].

Sucuk orneklerinde teknolojik, fiziko-kimyasal ve mikrobiyolojik faktorlerin
etkisi sonucunda farkli ¢esit ve miktarlarda biyojen amin olusumu ve akiimiilasyonu
gerceklesmektedir. Son iirlinde biyojen amin mevcudiyeti birinci derecede mikrobiyal
ve endojen enzimlerin etkisi sonucunda gerceklesmektedir. Ortamda bulunan
mikroorganizmalar sucuk fermantasyonu kosullarinda degisen hizli pH diisiisiine kars1
bir savunma mekanizmast olarak bazik karakterdeki amin {retimini
gerceklestirmektedir. Dekarboksilaz enziminin ¢alisma pH derecesinin 4-5.5 oldugu
bildirilmistir, boylece asidik kosullarin olusumu ile biyojen amin ¢esit ve miktarinin
artmasi beklenmektedir. S6z konusu artis enzimin substratina yani dekarboksilaz
enziminin serbest amino aside ulasmasima da bagh olarak sekillenmektedir. Uriinde
gerceklesen otolitik ya da bakteriyel proteoliz ve 1sil islem ugulamasi sonucu
denatiirasyon amino asit akiimiilasyonunu arttirabilmekte, bdylece biyojen amin
olusumunu uyarabilmektedir. Fakat fermentasyonve olgunlasma periyodunda
dekarboksile edici enzimin aktivite seviyesi dncili maddelere erisebilirlikten ¢ok daha
onemlidir. Boylece 1s1l islem uygulamasinin hem mikroorganizma ve enzimine hem
de endojen enzimlere olumsuz etkisinin olmamasi 6nemlidir. Amin olusumu igin
optimum ve maksimum sicaklik degeri bakteri tiirlerine goére degismektedir.

Uygulanan 1s1l islem normlarina bagli olarak sucukta bulunan mikroorganizmalar
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farkli seviyelerde biyojen amin akiimiilasyonu saglayabilmektedir [26, 97, 98].
Cizelge 2.2°de et ve et lrilinlerinde bulunan biyojen amin ¢esitlerinin farmakolojik

etkileri verilmigtir.

Cizelge 2.2. Et ve et lirlinlerinde bulunan biyojen aminler ve farmakolojik etkileri [28]

Biyojen Amin Onciisii Farmakolojik Etki
) . o Adrenalin ve noradrenalin salgilamaktadir

Histamin Histidin
Bagirsak, solunum yolu ve uterusun yumusak kas dokularini uyarmaktadir
Hem duyusal hem de motor néronlarini uyarmaktadir
Gastrik asit salgisini kontrol etmektedir
Periferal damarlara hasar vermektedir
Kalp rahatsizlig riskini arttirmaktadir

Tiramin Tirosin Gozyas salgilanmasina neden olmaktadir
Solunum hizini arttirmaktadir
Kan seker seviyesini arttirmaktadir
Sinir sisteminden noradrenalin salgilamaktadir
Migrene neden olmaktadir
Hipertansiyon
Putresin Ornitin Bradikardi (kalbin atim sayisinin azalmasi) neden olmaktadir
ve ve Tetanos (spazmodik sinir sistemi rahatsizlig1) neden olmaktadir

Kadaverin Lisin Ekstremiteler ( el ve ayaklar) in fel¢ gegirmesine neden olmaktadir
Diger aminlerin toksisitesini arttirmaktadir
Sinir sisteminden noradrenalin salgilamaktadir

fenileti[i;:namin Fenilalanin ~ Kan basincini arttirmaktadir

Migrene neden olmaktadir

Triptamin Triptpfan ~ Kan basincini arttirmaktadir

Fermente sucukta bir ka¢ mikrobiyal popiilasyonun aktif biiylimesinin yani
sira, sucugun fermentasyonu siiresince gerceklesen proteolitik proses ve asitligin
yiikselmesi, iirlin ortamini biyojen amin {iretimine uygun hale getirmektedir. Boylece
basta tiramin, histamin, fenilalanin, triptamin, putresin ve kadaverin olmak iizere
biyojen amin akiimiilasyonu ger¢eklesmektedir. Ayrica nitrit ve nitratin kiirleme ajani
olarak kullanildig1 et {irlinlerinde biyojen aminler ile iliskili toksikolojik risk,
karsinojenik nitroz-amin olusma ihtimali nedeniyle ¢ok daha yiiksektir [30, 65, 99].
Fermentasyon siiresince mikroorganizmanin iiretecegi biyojen amin miktarmin pH,
tuz konsantrasyonu, sicaklik ve kullanilan starter kiiltiiriin tipi gibi pek c¢ok faktore
bagli olarak degisebilecegi yapilan ¢aligmalarla belirlenmistir [25, 100]. Bakteriyal
amino asit dekarboksilaz aktivite seviyesi genellikle asidik pH degerlerinde
optimumdur. Laktik asit fermentasyonu nedeni ile sucuklarda pH diismesi ve biyojen
amin {lretimi arasida bir korelasyon oldugu belirtilmektedir. Fakat amin olusumu

dekarboksile edici enzim igeren bakterilerin biiyliime kosullarindan daha ¢ok biiyiime
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miktaria baghdir. Bir diger anlatimla sucuk {iretim prosesi boyunca hizli ve ani pH
diistisi amin pozitif bakterilerin biiylime miktarin1 diisiirmektedir. Dengeli pH
azalmas1 sucugun istenilen kalite kriterlerinin olusumu icin sart olmasinin yaninda
istenilmeyen biyojen amin olusumu i¢in de ortam kosullarim1 saglamaktadir [26].
Sucuk prosesinde fermentasyon ve depolama siiresince tuz/su orani ve suyun miktari
mikrobiyal c¢ogalma i¢in son derece Onemlidir. Yiiksek tuz konsantrasyonu
bakterilerin membraninda yer alan dekarboksilaz enziminin hasar gérmesine neden
oldugu, 9%3.5-5.5 arasinda degisen oranlardaki tuz konsantrasyonunun histamin

tiretimini inhibe ettigi belirtilmistir [26,97].

Sucukta bulunan biyojen amin miktar ve ¢esidinin sicaklikla iliskilendirilmesi
s6z konusudur; sicaklik sucukta bulunan farkli mikroorganizmalarin aktivitelerini
farkli diizeylerde etkilemekte ve biyojen amin akiimiilasyonunu farkli sekillerde
yonlendirmektedir. Aslinda bu degiskenligin nedeni biyojen amin iiretimi ile ilgili pek
cok olay (bakteri biiylime kinetigi, hiicre yogunlugu, enzimatik aktivite diizeyi gibi)
tizerinde sicakligin etkisinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Nispeten yiiksek
sicaklik proteolitik ve dekarboksile edici reaksiyonlara ivme kazandirabilmekte,
bunun sonucunda biyojen amin konsantrasyonu artmaktadir. Sicakligin 15°C oldugu
kosullarda hatta depolama siiresince mikrobiyal popiilasyon duragan ya da 6liim fazina
ulagmis olsa bile mikrobiyal dekarboksilaz enzimi aktif kalabilmektedir [26, 99]. Baz1
tiirleri disinda starter kiiltiir olarak kullanilan LAB’lerinin toksijenik ya da patojenik
etkilere sahip oldugu diisiinlilmemektedir. LAB’den laktobasillerin bazi tiirleri biyojen
amin lretme potansiyelleri bakimindan One c¢ikmaktadir. Bunlarin arasinda L.
buchneri, L. alimentarius, L. plantarum, L. curvatus amin pozitif 6zellikleri nedeni ile
yer almaktadir. Micrococcaceae familyasinin mikrokokus ve stafilokokus cinslerinin
de biyojen amin iiretimini gerceklestitdigi bildirilmistir. Ozellikle S. xylosus, S.
carnosus ve S. piscifermentans tlirlerinin biyojen amin iiretimini gerceklestirdigi

saptanmugstir [26, 100].

Fermente et iirlinlerinde en yaygin rastlanan biyojen aminler arasinda
toksikolojik etkileri nedeniyle en ¢ok arastirilan biyojen aminler histamin, spermin ve
tiramindir. Putresin ve kadaverin bir diamindir ve saglik agisindan ele alindiklarinda
olumsuz bir etkileri bulunmamakla birlikte; sucukta bulunan nitrit ile reaksiyona
girdiklerinde karsinojenik nitroz-aminlerin olugmasina neden olmaktadirlar [67, 91,

99].
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Literatiirde farkli gida iirlinlerde starter kiiltiirlerin enkapsiile edilmesi ile
tirtiniin karakteristik 6zelliklerinde ve serbest hiicre ile enkapsiillenmis hiicre arasinda

gerceklesen degisiklerin incelendigi ¢calismalar yer almaktadir.

Sheu vd. [101] tarafindan yapilan ¢alismada L. bulgaricus hiicreleri sodyum
aljinatin farkli konsantrasyonlari (%0.5 %]1.5, %3, %6) kullanilarak emiilsiyon
yontemi ile enkapsiile edilmistir. Caligmada elde edilen enkapsiillerin boyutuna bagl
olarak hiicrelerin canli kalma stabilitesi, serbest ve enkapsiil formlarin dondurma
tiretiminde kullanimi ile canli hiicre sayisindaki degisiklik incelenmistir. Calisma
sonuglarma gore enkapsiil formda bulunan hiicreler arasinda -20°C’de canli kalma
oraninin %6 aljinatin kullanildig1 enkapsiilde en yiiksek (yaklasik %100) seviyede
oldugu, serbest formda canli hiicre sayisinin ise baslangi¢ degerin %4’ kadar oldugu
belirtilmistir. Enkapsiil ve serbest formda bulunan hiicreler dondurma iiretiminde
kullanilmis ve -5°C ile -29°C’ye sogutma islemleri sirasinda ve depolama sonunda
enkapsiillenen hiicrelerin %85-90’nin canli kaldigi, serbest formdaki hiicrelerin ise

yaklasik %40 oraninda canliliklarini koruyabildigi belirlenmistir.

Khalil vd. [102] Bifidobacterium bifidum ve Bifidobacterium infantis’i aljinat
ile enkapsiile ederek mayonez iiretiminde kullanmislardir. Calismada mayonez
icerisinde kullanilan bakterilerin canli kalma siirelerinin enkapsiilasyon ile arttigi;
serbest hiicrelerin 2 hafta canliligini korudugu, buna karsin enkapsiil formda B.bifidum
12 hafta, B.infantis ise 8 hafta canli kaldig1 bildirilmistir. Mayonezin mikrobiyolojik
kalitesinin de enkapsiilasyon ile arttig1 belirlenmistir. Serbest hiicre igeren grup ve
kontrol grubunda kiif ve maya gelisimi 6. haftadan sonra basladig1, enkapsiil hiicrelerin
bulundugu mayonezde mikrobiyal aktivitenin 12. haftadan sonra basladig
bildirilmistir. Enkapsiillenmis formda hiicre igeren mayonezde titre edilebilir asitlik
diger triinlere kiyasla daha yiiksek, tiyobarbiitirik asitin daha diisiik degerlere sahip
oldugu bildirilmistir. Ayrica mayonezin duyusal karakterinin enkapsiilasyon iglemi ile

gelistigi tespit edilmistir.

Probiyotik bakterileri aljinat ve nisasta kullanarak enkapsiile eden ve yogurt
tiretiminde kullanan bir bagka ¢alismada {iriiniin asidifikasyon kinetigi incelenmistir.
Calismada enkapstilasyonun asit iiretim hizin1 yavaslattigi, ancak 8 hafta depolanan
yogurtta serbest ve enkapsiil formda bulunan bakteriler arasinda canli hiicre sayisi
bakimindan farklilik oldugu, enkapsiillenen bakterilerin canli kalma oranimin 0.5
logaritmik birim arttirdig1 bildirilmistir [103].
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Adhikari vd. [104] tarafindan yapilan ¢alismada yogurt {iretiminde probiyotik
mikroorganizmalar olan Bifidobacterium longum B6 ve B.longum ATCC 15708 k-
karagenan ile enkapsiile edilmistir. Asitlik gelisimine karst hassas olan bu
mikroorganizmalarin enkapsiil ve serbest formu arasinda yogurt iiretiminde kullanim
farki arastirilmistir. Arastirma sonuglarinda 30 giin depolanan yogurtta serbest formda
kullanilan bakterilerde L.Jongum B6’nin %78, L.longum ATCC 15708’in %70.5
oraninda canlilifin azaldigi, enkapsiil formda hiicre iceren yogurtta serbest forma
kiyasla asetik asit iceriginin daha diislik degerlerde bulundugu, laktik asit i¢eriginin
ise serbest hiicre igeren yogurtta enkapsiil formda hiicre igeren ve hiicre icermeyen
yogurda kiyasla daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Calisma enkapsiilasyon iglemi ile
elde edilen enkapsiil formun yogurt tiretiminde kullanilmasi ile bakterilerin aside kars1

direng kazanimlarinin gergeklestigini vurgulamaktadir.

Aljinatin  kabuk materyal olarak kullanildigi bir bagka ¢alismada
Bifidobacterium’un dokuz farkli tiirii enkapsiile edilmis ve elde edilen enkapsiil
formdaki hiicrelerin farkli ortamlarda canli kalma siireleri incelenmistir. Calismada
mide kosullarinda ve safra tuzu varliginda enkapsiil ve serbest formda bulunan
hiicrelerin sayilarinda benzer oranlarda azalma gerceklestigi, buzdolabi kosullarinda
tutulan %2 yag iceren siit icerisinde ise enkapsiil formdaki mikroorganizma sayisinin

serbest forma nazaran daha fazla oldugunu bildirilmistir [82].

Gardiner vd. [105] tarafindan yapilan calismada Rifampisin direngli probiyotik
bakteri olan Lactobacilli paracasei NFBC 388 (Rif), %20 kuru madde igerecek sekilde
rekonstitue siit ile sprey kurutma teknigi kullanilarak enkapsiile edilmistir. Calismada
kontrol (starter kiiltiir icermeyen), 1. grup (serbest formda starter kiiltiir iceren) ve 2.
grup (enkapsiil formda starter kiiltiir iceren) olmak tizere 3 farkli cedar peynir iiretilmis
ve peynirlerde canli hiicre sayis1t degisimi incelenmistir. Toplam 90 giin depolanan
peynirlerin kontrol grubunda olgunlasma donemi sonunda starter olmayan laktobasil
hiicre sayisinin 5 logaritmik koloni olusturma birimi (log kob)/mL yiikseldigi, 1 grupta
serbest formda bulunan starter kiiltiir hiicre sayisinin 2.5 log kob/mL diistiigii, 2 grupta
enkapsiil formda bulunan starter kiiltlir hiicre sayisinin 0.5 log kob/mL arttig

belirtilmistir.

Bugday proteini ve siit yaginin kabuk materyali olarak kullanildig1 bir
calismada emiilsiyon ve sprey kurutma yontemleri ile enkapsiile edilen iki farkl
probiyotik bakteri (Bifidobacterium brave (BB R070) ve Bifidobacterium longum (BL
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R023)) yogurt iiretiminde kullanilmis, ayrica mide ve bagirsak kosullarinin taklit
edildigi ortamda enkapsiilasyonun hiicre canliligin1 korumadaki etkisi incelenmistir.
Calismada buzdolabi1 kosullarinda muhafaza edilen yogurtta enkapsiil formda bulunan
hiicrelerin serbest hiicrelere kiyasla daha fazla sayida (aralarinda 2.6 log kob/mL’lik
fark bulundugu) oldugu bildirilmistir. Mide ve bagirsak kosullarinda yapilan test i¢in
de benzer sekilde, enkapsiil formdaki hiicrelerin canlilik oraninin serbest forma kiyasla

2.7 log kob/mL artt1g1 tespit edilmistir [106].

Emiilsiyon ve ekstriizyon teknolojisi kullanilarak L. reuterinin aljinat ile
enkapsiile edildigi bir basla ¢alismada, enkapsiil ve serbest formda bulunan bakteriler
sucuk iiretiminde kullanilmis ve iirliniin duyusal gelisimi, enkapsiilasyon ile canli
hiicre sayisindaki degisiklik incelenmistir. Uretim siirecinin ardindan serbest formda
kullanilan L.reuteri sayisinin 2.6 log azaldig: fakat enkapsiil formdaki L.reuteri’de bu
azalmanin sadece 0.5 log diizeyinde kaldig1 belirtilmistir. Kontrol grubunda, enkapstil
ve serbest formda hiicre igeren sucuk Orneklerinde duyusal karakter bakimindan

herhangi bir farklilik olusmadig: bildirilmistir [107].

Kailasapathy vd. [108] tarafindan yapilan c¢alismada enkapsiil iiretiminde
aljinat kabuk materyali olarak kullanilmis ve probiyotik bakterilerin enkapstilasyonu
gerceklestirilmisdir. Depolama siiresi boyunca enkapsiilasyonun yogurdun renginde,
ucucusinda, asitliginde ve tadinda herhangi bir degisiklie neden olmadigi, ancak
tekstiirel 6zelliklerinde 6nemli farkliliklara neden oldugu, ayrica enkapstilasyon islemi

ile kullanilan bakterilerin canli kalma oranlarinda 1-2 log artis saglandig bildirilmistir.

Muthukumarasamy ve Holley [109] yaptig1 bir ¢alismada kuru fermente sucuk
tiretiminde starter kiiltiir olarak Pediococcus pentosaceus ve Staphylococcus carnosus
ile birlikte serbest ve enkapsiil formda Lactobacillus reuteri ve Bifidobacterium
longum kullanmistir. Calismada enkapsiil formda kiiltiir kullaniminin canli hiicre
sayisint arttirdigr (yaklasik 2 log kob/g), ancak enkapsiil formdaki hiicrelerin
istenmeyen mikroorganizmlar ile rekabet etme giiclinde azalma gerceklestigi
bildirilmistir.

Kasar peyniri tiretiminde enkapsiil ve serbest formda Lactobacillus acidophilus
ve Bifidobacterium bifidum bakterileri starter kiiltiir olarak kullanilmis ve 90 giin
depolama stiresi ile kasar peynirinin mikrobiyal, biyokimyasal, organoleptik

ozellikleri incelenmistir. Arastirma bulgularinada enkapsiilasyon teknolojisi ile canli
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hiicre sayisinda onemli bir artis tespit edildigi, enkapsiil ve serbest formda kiiltiir
iceren orneklerin biyokimyasal ve organoleptik 6zellikleri arasinda 6nemli bir farklilik

belirlenmedigi bildirilmistir [110].

Aljinatin kabuk materyali olarak kullanildig1 bir ¢alismada Lactobacillus casei
(Lc-01) ve Bifidobacterium lactis (Bb-12) kiiltiirleri enkapsiile edilmis ve dondurma
tiretiminde kullanilmigtir. Calismada 180 giin depolama siiresi sonunda serbest formda
kullanilan kiiltiirlerde yaklagik 3 log birim azalma belirlenmis, enkapsiil formda
kullanilan kiiltiir sayisinin ise %30 oraninda artttig1 testip edilmistir. Ayrica enkapsiil
formda bakteri kullanimi ile iirlinlin duyusal karakterinde herhangi bir degisiklik

gerceklesmedigi bildirilmistir [111].

Ozer vd. [112] tarafindan yapilan ¢alismada beyaz tuzlu peynirin olgunlagmasi
siiresince probiyotik bakteri sayisindaki degisim ve duyusal gelisimi bakimindan
serbest ve enkapsiil formda probiyotik bakteri kullaniminin farki incelenmistir.
Calisma sonuglarinda peynirin olgunlasma siiresince serbest formdaki bakteri
sayisinda yaklasik 3 log azalma belirlenirken, enkapsiil formda bu deger yaklasik 1
log olarak bildirilmistir. Tuzlu beyaz peynirin duyusal karakterinde serbest ve

enkapsiil probiyotik bakteri formlar1 arasinda bir farklilik olmadig tespit edilmistir.

Aljinat ve pektinin kabuk materyal olarak kullanildig1 bir ¢alismada
Lactobacillus casei enkapsiile edilmis, hazirlanan enkapsiiller hem karakterizasyon
(kapsiil c¢ap, kiireselligi ve tekstiirel 6zellikleri) hem de yogurt ve mide-bagirsak
kosullarinin olusturuldugu ortamlarda stabilite yoniinden incelenmistir. Calisma
sonuglarinda; enkapsiil capinin kabuk materyal niteligine ve prosesde kullanilan
yonteme bagli oldugu, kabuk materyalinde pektin oraninin artmasi ile enkapsiil
kiireselliginin arttigi, her iki ortam kosullarinda da enkapsiil formda kullanilan
bakterinin canli hiicre sayisinin serbest forma kiyasla daha yiliksek oldugu, ayrica
kabuk materyal konsantrasyonunun artmasi ile enkapsiil boyutundaki artisa paralel

olarak canliligin1 koruyan hiicre sayisinin da arttig1 bildirilmistir [113].

Pérez-Chabela vd. [21] tarafindan yapilan ¢aligmada akasya gami kullanarak
sprey kurutma teknigi ile dort farkli LAB’si enkapsiil edilmis ve elde edilen enkapsiil
formdaki hiicreler pisirilmis et hamuruna karistirilmistir. Serbest ve enkapsiil formda
bakteriler ile iiretilen iiriin farkli karakteristik 6zellikleri bakimindan incelenmistir.

+4°C’de depolanan tiim fiiriinlerin 1 ve 8. giinlerde fizikokimyasal 6zellikleri (toplam
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nem igerigi, pisirme stabilitesi), pH, renk, asitlik ve tekstiir profil analizleri
gerceklestirilmis ve 1, 4 ve 8. giinlerde Enterobacteria miktari belirlenmistir. Enkapsiil
formda bakterilerin kullanildig: iirinlerde toplam nem igerigi, aw ve yag salinimi
bakimindan serbest kiiltiire kiyasla bir artis belirlenmisken, pH ve asitlik degerleri
bakimindan bir farklilik belirlenmemistir. Renk karakteri bakimindan enkapsiil formda
hiicre iceren iriinlerin parlaklik ve kirmizilik degerlerinde azalma, sarilik degerinde
degisiklik belirlenmemistir. Uriiniin tekstiirel karakterlerinden sertlik ve elastikiyetin
inokiilasyon tipine bagli olmadigr fakat yapiskanligin enkapsiill formda hiicre
kullanim1 ile azaldigi belirtilmistir. Enkaspsiilasyon prosesi ile depolama siiresi
sonunda {irlinde LAB sayisinin baslangic degerinin iizerine ¢iktig1 ancak
Enterobacteria sayisinin rediiksiyona ugradigir bildirilmistir, bu sonu¢ ile LAB
olumsuz ortam kosullarindan korunmak istediginde enkapsiilasyon prosesinin basarili

sonuglar verecegi vurgulanmaktadir.

Kuru fermente sucuk iiretiminde Ogiitiilmiis bugday ile enkapsiile edilen
Lactobacillus casei starter kiiltiir olarak kullanilmis, serbest ve enkapsiil formda kiiltiir
iceren sucuk Orneklerinin mikrobiyal yiikii ve fiziko-kimyasal karakteristikleri
incelenmistir. Calismada pH ve titrasyon asitligi bakimindan enkapsiil ve serbest
formun farklilik gostermedigi, fakat canli hiicre sayis1 bakimindan enkapsiil formda

kiiltiir iceren 6rnegin daha yiiksek sayida bakteriye sahip oldugu belirtilmistir [114].

Cedar peyniri iretiminde enkapsil formda starter kullanilmis ve
enkapsiilasyon isleminin peynir kalite kriterleri tizerinde etkisi incelenmistir. Enkapsiil
formda kiiltlir kullanimi ile peynir kompozisyonunda (yag, protein, tuz) bir farklilik
olusmadig, ancak tekstiirel 6zelliklerde enkapsiil ve serbest form arasinda dnemli
farkliliklar oldugu, enkapsiilasyon isleminin peynirin tekstiirel kalitesini olumsuz

etkiledigi bildirilmistir [115].

Amine vd. [116] tarafindan yapilan ¢alismada Bifidobacterium longum aljinat
ile ekstriizyon ve emiilsiyon yontemleri kullanarak enkapsiile edilmistir. Enkapsiil ve
serbest formun, donmaya karsi stabilitesi ve c¢edar peyniri iiretiminde kullanimi
arastiritlmistir. Cedar peyniri {iretiminde enkapsiil ve serbest formda B. longum
kullanim1 ve 21 giin depolama siiresi sonunda peynirde canli kalan hiicre sayisinin
kabuk materyaline ve yonteme bagli olarak degisiklik gosterdigi bildirilmistir.

Donmaya kars: stabilitelerinde ekstriizyon yontemi enkapsiillerinin, ¢edar peyniri
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depolama siiresinde canli hiicre sayis1 bakimindan ise emiilsiyon yoOntemi

enkapsiillerinin daha basarili oldugu belirtilmistir.

Yogurt liretiminde pektin ve bugday proteini ile enkapstile edilen Lactobacillus
acidophilus LA-5 starter Kkiiltiir olarak kullanilmis, enkapsiilasyonun canh
mikroorganizma sayisi, genel goriiniim, ugucu, lezzet, ve enkapsiil tekstiirel karakter
ve serbest hiicrelerin mide-bagirsak kosullarinda canli kalma oranlar1 incelenmistir.
Calismada serbest kiiltiir iceren yogurtta canli hiicre oran1 %10, enkapsiil formda %62
olarak belirlenmis, iirliniin genel goriiniim, ugucu, lezzet kriterlerinde enkapsiil ve
serbest kiiltiir kullanimina bagli olarak bir farklilik belirlenmedigi, ancak enkapsiil
formda kiiltiir iceren yogurdun tekstiirel 6zelliklerinin serbest forma kiyasla daha iyi

oldugu bildirilmistir [117].

Bu calismada, enkapsiile starter kiiltiirlerin sucuk iiretimine dahil edilmesi ve
boylece iiretim kosullarinin olumsuz etkilerinden starter kiiltiirlerin korunmasi
sonucunda giivenilirligi yiiksek, karakteristik 6zellikleri gelistirilmis son {iriin elde

edilmesi amaglanmistir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Starter Kkiiltiir, et, yag, baharat ve kihf

Bu calismada starter kiiltiir olarak Staphylococcus xylosus [(ATCC No:
29971), Refik Saydam Hifzissthha Merkezi (RSHM), Ankara)] ve Lactobacillus
plantarum [(ATCC No: 2331), Lab 315, Gida Miihendisligi Boliimii, Malatya]

kullantlmistir.

Sucuk tiretiminde kullanilan et, yag, kiirleme ajani (Sodyum nitrit) ve dogal
kilif iiretimin yapilacag1 Malet Malatya Et ve Et Uriinleri San. Tic. A.S. firmasindan
temin edilmistir. Uretimde rigor mortis evresini tamamlamis sigir eti kullanilmugtur.
Baharatlar (tuz, sarimsak tozu, sukroz, kirmizibiber, karabiber, kimyon, yenibahar)

Biiyilik Baharatg1 (Battalgazi, Malatya) isimli yerel bir marketten temin edilmistir.
3.1.2. Besiyerleri, diliisyon sivilari

Bakteri suslarmin aktiflestirilmesi ve mikrobiyolojik sayimlarin yapilmasi
amaciyla farkli besiyerleri kullanilmistir. Stok mikroorganizmalar1 aktiflestirmek
amaciyla; S. xylosus i¢in Brain Hearth Infusion (BHI) broth (Merck, Darmstadt,
Germany), L. plantarum i¢in De Man Rogosa Sharpe (MRS) broth (Merck, Darmstadt,
Germany), mikrobiyolojik sayim amaciyla; TAMB sayist i¢in Plate Count Agar (PCA;
Lab M, England) maya ve kiif i¢in Potato Dextrose Agar (PDA; Lab M, England)
starter kiltiir sayiminda LAB i¢in De Man Rogosa Sharpe (MRS) agar (Merck,
Darmstadt, Germany), S.xylosus i¢in Baird Parker (BPA) (Biomark, India), koliform
grubu i¢in Lauryl Sulphate Tryptose (LST) (Oxoid, Basingstoke, Hampshire, UK),
Eosin Methylene Blue (EMB) agar (Merck Darmstdat, Germany) kullanilmistir.

Mikrobiyolojik ekimlerde diliisyonlarin hazirlanmasinda tamponlanmis

peptonlu su (Lab M, England) kullanilmstir.
3.1.3. Diger kimyasallar ve ¢ozeltiler

Calismada enkapsiil iiretiminde kabuk materyali olarak Sodyum aljinat (Sigma,

USA), nisasta (Sigma, USA) ve esterifikasyon degeri (ED) 35 olan diisiik metoksilli
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pektin (Biokim, Izmir, Tiirkiye) ve emiilsiyon ortami olusturmak amaciyla ticari

aycicek yagi kullanilmigtir.

Ayrica ¢aligma kapsaminda kullanilan diger kimyasallar; fosfat tampon tuzu
(PBS), hidroklorik asit (HCI), amilaz enzimi, pektinaz enzimi, perklorik asit, dansil
klorit, boraks, Tween 80, kalsiyum kloriir (CaCl») histamin, tiramin, spermin, putresin,
spermidin ve kadaverin (Sigma Aldrich, USA), tiyobarbutirik asit (TBA) reaktifi,
trikloroasetik asit (TCA), griess, amonyum asetat, sodyum hidroksit (NaOH), sodyum
bikarbonat, amonyak, amonyum asetat, Egg-yolk Tellurite Emulsion %20 (Merck,
Darmstadt, Germany), petrol eteri, laktik asit, asetonitril, (Carlo Erba, Val de Reuil,
France), sodyum nitrit (Tekkim, Tiirkiye), SPME fiberi (Supelco, Bellefonte, PA,
USA), carezz-1, carezz-1I (Chem, Bio, Tiirkiye) seklindedir.

3.2. Metot

Bu calisma iki asamali1 olarak tamamlanmustir. Ilk asamada starter kiiltiirlerin
enkapsiilasyonu ve karakterizasyonu gerceklestirilmis, ikinci asamada ise starter
kiiltiirler kullanilarak sucuk iiretimi ve iiretilen sucugun 6ngdriilen kosullarda farkli
siirelerdeki analizleri gergeklestirilerek enkapsiile starter kullaniminin bazi kalite

parametreleri lizerine etkileri saptanmustir.
3.2.1. Mikroenkapsiillerin hazirlanmasi

Sucuk iiretiminde kullanilan starter kiiltiirlerin enkapsiilasyonunda iki farkl
kabuk materyali (aljinat-nisasta ve pektin-nisasta) kullanilmis ve enkapstilasyon iglemi
Onerilen emiilsiyon yoOnteminde baz1 degisiklikler yapilarak [101, 103, 118]
gerceklestirilmistir.

3.2.1.1. Aljinat-nisasta enkapsiillerinin hazirlanmasi

Enkapsiil iiretiminde kullanilan starter kiiltiirleri aktiflestirmek amaciyla MRS
(L. plantarum igin) ve BHI (S. xylosus i¢in) brothta inokiilasyonlar1 yapilan kiiltiirler
37°C’de 48 saatlik inkiibasyona birakilmistir. Aktiflestirilen kiiltiirlerin hiicre sayisini
arttirmak amaciyla islem {ii¢ kez tekrar edilmistir. Hazirlanan gece kiiltiirleri 3000 rpm
de 10 dk santrifiij edilmis ve pellet {izerine 2 mL steril saf su eklenerek aktif hiicre
stispansiyonlar1 elde edilmistir. Starter kiiltiirlerin enkapsiilasyonunda kullanilan tim

cam malzemeler ve ¢ozeltiler otoklavda (120 °C’de 15 dk) steril edilmistir. Cizelge
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3.1°de belirtilen oranlarda hazirlanan aljinat-nisasta jeline aktiflestirilen hiicre
kiiltiirleri ayr1 ayr1 eklenmis (kabuk materyali: aktif hiicre siispansiyon orani 4:1) 600

rpm’de 5 dk karistirilarak merkez-kabuk materyal stok soliisyonu hazirlanmistir.

Cizelge 3.1. Aljinat-nisasta  enkapsiillerinin  hazirlanmasinda  kullanilan
formiilasyonlar

Kabuk materyal oranlar1 (%) Emiilsiyon kosullari
. ) Aycicek

Sodyum ) CaCl, miktar1 Kabuk:Merkez N
aljinat Nigasta (mL) (mL) Yagl
(mL)

0.5 0 100 50 250

1 0 100 50 250

0 100 50 250

0.5 0.5 100 50 250

1 1 100 50 250

100 50 250

3 3 100 50 250

Enkapsiil iiretimi i¢in emiilsiyon ortam1 250 mL ayc¢igegi yagi ve %0.5 Tween
80 (hacim olarak) igeren ortama kabuk ve merkez materyal stok soliisyonu bir siringa
ile eklenmis ve manyetik karistirici ile 600 rpm’de 20 dk karistirma siiresinin sonunda
emiilsiyon elde edilmistir. Karistirma islemi devam ederken 100 mL, 0.1M kalsiyum
kloriir (CaClb) ¢ozeltisi (¢capraz baglayici olarak) damla damla ortama aktarilmis, 20
dk siire ile 600 rpm’de karigtirma islemi gerceklestirilmistir. Oda sicakliginda 30 dk
dinlendirme asamasimin ardindan {ist faz uzaklagtirllmis kalan enkapsiiller falkon
tiiplerine alinarak 10 mL yikama soliisyonu (%0.9 tuz, %5 gliserol suda hazirlanarak
otoklavda steril edilmistir) ilave edilmesinin ardindan 1 dk vorteks, 1500 rpm’de 5 dk
santrifiij ile yikama islemi yapilmistir. Yikama isleminin 2 kez tekrar edilmesinin
ardindan, enkapsiiller dondurarak kurutma asamasma hazirlik i¢in -18°C’de
dondurulmustur. Hazirlanan enkapsiillerin etkinligi {izerine aljinat-nigasta oraninin
etkisini belirlemek amaciyla Cizelge 3.1°de verilen konsantrasyonlarda islemler
tekrarlanmig ve elde edilen enkapsiiller liyofilizatérde kurutularak (dondurarak

kurutma) karakterizasyon testleri gerceklestirmistir.
3.2.1.2. Pektin-nisasta enkapsiillerinin hazirlanmasi

Pektin-nisasta enkapsiillerinin hazirlanmasinda kullanilacak starter kiiltiirlerin

aktif hiicre siispansiyonlar1 Boliim 3.2.1.1°de anlatilan iglemler takip edilerek elde
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edilmistir. Cizelge 3.2°de belirtilen oranlarda hazirlanan pektin-nisasta jeline
aktiflestirilen hiicre kiiltiirleri ayr1 ayr1 eklenmis (kabuk materyali: aktif hiicre
siispansiyon orani 4:1) 600 rpm’de 5 dk karistirilarak merkez-kabuk materyal stok

soliisyonu hazirlanmistir.

Boliim 3.2.1.1°de belirtilen islemler takip edilerek Cizelge 3.2°de verilen farkli

konsantrasyonlar i¢in pektin nigasta enkapsiillerinin {iretimi gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.2. Pektin-nisasta enkapsiillerinin hazirlanmasinda kullanilan formiilasyonlar

Kabuk materyal oranlar1 (%) Emiilsiyon kosullar1

. ) CaCl, Kabuk:Merkez Aycicek Yagi
Pektin Nigasta miktar1 (mL) (mL) g (mL) ¢

0.5 0 100 50 250

1 0 100 50 250

0 100 50 250

0.5 0.5 100 50 250

1 1 100 50 250

100 50 250

3 3 100 50 250

3.2.2 Enkapsiillerin karakterizasyon testleri
3.2.2.1. Aljinat-nisasta enkapsiillerin etkinlik testi

Hazirlanan enkapsiillerin etkinligini belirlemek amaciyla 100 mg aljinat-
nisasta enkapsiilleri %2 amilaz enzimi iceren 9 mL fosfat tampon tuz (PBS)
solisyonuna (pH:7.0) eklenmis ve aljinat-nisasta enkapsiiliindeki tutuklu bakterilerin
PBS icerisine gegmesi amactiyla 30 dk siiresince belirli araliklar ile karistirilmistir. Bu
islemin ardindan 1 mL 6rnek alinmis, peptonlu su yardimu ile seri diltisyonlar yapilmas,
kat1 besiyerinde sayim yontemi ile MRS agarda (L. plantarum i¢in) ve BHI agarda (S.
xylosus i¢in) mikroorganizma sayis1 belirlenmistir [118, 119]. Ug paralelli yapilan
analiz sonucunda canli hiicre sayis1 log kob/mL olarak ifade edilmistir. Enkapsiilasyon
etkinligi (EE) asagida belirtilen formiil yardimi ile hesaplanmis, sonuglar % olarak

ifade edilmistir.

_ Enkapsiilasyonun islemi sonrasinda canli hiicre sayisi (log kob/mlL)

Baslangicta kullanilan canli hiicre sayis1 (log kob/mlL)
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3.2.2.2. Pektin-nisasta enkapsiillerin etkinlik testi

Pektin-nisasta enkapsiillerinin etkinligini belirlemek amaciyla, 100 mg
enkapsiil 40°C’de su banyosunda bekletilen 9 mL PBS (pH: 4.5) tamponuna
eklenmistir. Pektin-nigasta enkapsiiliindeki tutuklu bakterilerin PBS icerisine ge¢mesi
amaciyla ortama %2 pektinaz ve %2 amilaz enzim (hacim olarak) ¢6zeltisi eklenmis
ve 40°C’de su banyosunda 30 dk boyunca belirli araliklar ile karistirilmistir. Bu
islemin ardindan peptonlu su yardimi ile seri diliisyonlar yapilmis, inkiibasyon
stirelerinin ardindan kati besiyerinde MRS agarda (L. plantarum i¢in) ve BHI agarda

(S.xylosus i¢in) mikroorganizma sayilar1 belirlenmistir [118, 119].
3.2.3. Morfolojik yap1

Morfolojik yap1 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM, Leo EVO-40 VPX Carl
ZeissSMT, Cambridge, UK) kullanilarak incelenmistir. Ornekler altin-paladyum ile

kaplanmis ve farkli biiyiitme oranlarinda SEM goriintiileri alinmastir.
3.2.4. Salinim testi

Mikroorganizma igeren enkapsiillerin salinim hizlarim1 belirlemek amaciyla,
fermentasyonasamasindaki pH diizeyi (0, 1, 3, 5,7, 9, 11 ve 14. giin i¢in belirlenen pH
degerleri sirast ile 5.70, 5.62, 5.00, 4.48, 4.21, 4.39, 4.62 ve 4.67) dikkate alinmis ve
bu kosullarda salinim testi gerceklestirilmistir. Salinim ortami olarak steril PBS
kullanilmis, 1/100 oraninda seyreltilen laktik asit (%88’lik) ve 0.01 N NaOH
fermantasyonun 0, 1, 3, 5, 7, 9, 11 ve 14. giinlerinde belirlenen pH dereceleri elde

edilmesinde kullanilmistir.

Serbest starter kiiltiir kullanilan sucuk oOrneginin 1 graminda bulunan
mikroorganizma sayisi belirlenmig, saliim ortammin 1 mL’de aymi sayida
mikroorganizma tagiyan enkapsiil miktar1 hesaplanarak, aseptik kosullar altinda steril
falkon tiiplerine tartim alinmistir (S. xylosus i¢in 0.2380 mg/1mL, L. plantarum igin
0.3846 mg/1mL) . Enkapsiil 6rnekleri lizerine 5 mL steril PBS ilave edilmis ve pH
metre (Mettler-Toledo, S220, Isvigre) kullamilarak laktik asit ile pH 0. giin degeri olan
5.70’ye ayarlanmistir. pH metre elektrodunun sterilizasyonu amaciyla elektrod %10
hipoklorit igeren steril saf suda yikanmus, steril saf su ile durulanmis ve denemeler

stiresince pH ayarlamalarinda iglem tekrar edilmistir.
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Belirlenen siireler (giin) sonunda 1 mL 06rnek alinmis ve son hacmi

degistirmemek amaciyla ayni miktarda steril PBS (pH uyumlu) ilave edilmistir.

Alinan 6rnek iizerine 9 mL steril peptonlu su (%0.1) ilave edilmis ve steril
peptonlu su ile seri diliisyon isleminin ardindan kati1 besiyerine (L.plantarum igin
MRS, S.xylosus i¢cin BHI agar) ekim yapilmis, 37°C’de 48 saat inkiibasyonun sonunda

1 mL 6rnekte bulunan serbest formda bakteri sayis1 belirlenmistir.

Ornek alma isleminin ardindan salmim test ortaminin pH’s1 laktik asit ve
NaOH yardimi ile analiz giinii i¢in belirlenen pH diizeyine ayarlanmis ve siire sonunda
yukarida belirtilen prosediir takip edilerek test edilen giin i¢in salinim ortaminin 1
mL’de bulunan serbest canl hiicre sayis1 belirlenmistir. islemler belirlenen giinler i¢in

(0,1,3,5,7,9, 11 ve 14.giin) tekrar edilmistir.
3.3. Isil islem Géren / Fermente Sucuk Benzeri Et Uriinii Uretimi

Serbest ve enkapsiil formda starter kiiltlir iceren sucuk iiretimi
Muthukumarasamy ve Holley [107], Dalmis ve Soyer [120] ve Kaban ve Kaya
[121]’nin uyguladig1 yontemlere gére Malet MALATYA Et ve Et Uriinleri San. Tic.
A.S. isletmesinde iki tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir. Ilk iiretim Ocak 2015’te
ikinci liretim ise Subat 2015°te yapilmistir. Sucuk iiretiminde izlenilen asamalar Sekil
3.1’de, sucuk 6rneklerinin formiilasyon ve liretim yontemi temelinde gercgeklestirilen
adlandirma Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Sucuk 6rneklerinin kodlamalari

Grup Adi Starter Kaltir Enkapsiilasyon Fermentasyon Isil Islem
L. plantarum: S. xylosus
Grup A
Al - - + .
A2 - - - +
Grup B
Bl + - + -
B2 + - - +
Grup C
Cl + + + -
C2 + + - +

Uretim 6ncesinde isletmenin soguk hava deposunda -20°C’de tutulan donmus
et ve yag +44+2°C’de yaklasik 12 saat bekletilmistir. Sucuk iiretiminde kullanilan

formiilasyon Cizelge 3.4 ’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Sucuk iiretim formiilasyonu

Starter Kiiltiir igeren gruplar
Serbest Kiiltiir Enkapsiil Kiiltiir

Bilegenler Kontrol (A) (B) ©)
Et (%) 80 80 80
Hayvansal Yag (%) 20 20 20
Tuz 25 25 25
Sarimsak 10 10 10
Sukroz 4 4 4
o/ Kirmiz1 biber 7 7 7
kg sucuk hamuru Kgra biber > > >
Kimyon 9 9 9
Yeni bahar 2.5 2.5 2.5
Sodyum Nitrit 0.15 0.15 0.15
Sarter Kultiir* - + +

Starter kiiltiir olarak S. xylosus ve L. plantarum serbest ve enkapsiil formda sucuk hamurunun graminda 107 kob
diizeyinde kullanilmusgtir.

Uretimde kullanilacak et ve yag ayr1 ayri 12 mm aynanin kullamldig1 kiyma
makinasindan (Ar1 Torna Ltd. Sti., istanbul) ¢ekilmis, 8 kg et ve 2 kg yagdan olusan
10 kg’lik et-yag karisimi hazirlanmis ve elle homojen bir dagilim oluncaya kadar
karistirilmistir. Benzer sekilde 10 kg’lik 3 grup olusturulmus, bunlar kontrol (starter
kiiltiir igermeyen), serbest ve enkapsiil formda starter kiiltiir iceren sucuklarin
iiretiminde kullanilmistir. Uretim grubunun 6zelligine bagli olarak eklenen serbest
starter kiiltiir say1s1 sucuk hamurunda 7 log kob/g olacak sekildedir. Enkapsiil formda
starter kiiltiir iceren sucuk formiilasyonunda enkapsiilasyon basarisina gore gerekli
hesaplamalar yapilmis, esdeger miktarda starter kiiltiir iceren enkapsiillerden ilave
edilmistir. Hazirlanan sucuk hamurlar steril 50 kg polietilen torbalarda 4+2°C’ de 24
saat 6n fermantasyona birakilmistir. On fermentasyonun ardindan 5 mm capinda
aynanin kullanildigi kiyma makinasindan gegirilen sucuk hamurlari hazirlik sirasi
takip edilerek dolum makinasina alinmistir. Dogal bagirsak kiliflarina yaklasik 200 gr
olacak sekilde dolum yapilmis ve el ile kangal sekli verilerek u¢ kisimlarindan
baglanmistir. Her bir grup i¢in yaklasik 50 adet kangal sucuk askiya alinmis ve dolum
esnasinda dolum makinasindan kaynaklanan havayr almak amaciyla igneleme
yapilmigtir. Hazirlanan sucuklar 18°C’de 24 saat askilarda dinlendirilmistir.
Dinlendirme isleminin ardindan elde edilen sucuklar esit sayida (25 adet) kangal
icerecek sekilde iki alt gruba ayrilmig, bunlardan birisi isletmede 1s1l islem uygulamasi
i¢in ayrilmis, digeri ise fermentasyon uygulamasi amaciyla Inonii Universitesi Gida

Miihendisligi Boliimii’ne transfer edilmistir.
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Isletmede bulunan 1s1l islem kabininde yaklasik 20 dk siiresince merkez

sicaklik derecesi 70°C olacak sekilde 1s1l islem uygulanmastir.

Uretilen sucuklar laboratuvara getirilerek sicaklik ve bagl nem kontrollii
iklimlendirme kabininde fermentasyonun gerceklesmesi saglanmistir. Fermentasyon
asamasinda sicaklik ve bagil nem ilk 3 giin 24+1°C ve %90 +2, 4-7 giin 22+1°C ve
%85+2 ve 7-14 giin 18+£1°C ve %80+2 olacak sekilde ayarlanmustir.

Elde edilen sucuk orneklerinin iiretim ve depolama siireci boyunca belirli zaman
araliklarinda analizleri gergeklestirilmistir. Bu amacla dinlendirme asamasini
tamamlayan sucuk 6rnekleri fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasina alinmadan 6nce
(0. glin ) analizleri gerceklestirilmistir. Isil islem etkisini tespit etmek amaciyla sadece
mikrobiyoloji ve ugucu analizleri 1s1l islemin henem ardindan gerceklestirilmis ve 0.
giin analiz sonuglar1 olarak sunulmustur. Depolama siiresinin ornekler {izerinde
etkisini tespit etmek i¢in depolama periyodunun 14, 30 ve 45. gilinlerinde 6rnek
analizleri gerceklestirilmistir. Sucuk Ornekleri analiz edilinceye kadar 4°C’de

depolanmistir [122].
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Et ve Ya@ Babharatlar, iiretim grubunun
6zelligine bagli olarak starter
¢ Kiiltiir
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Kusbasgi (1.5 cm x 2.5 cm) /
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* [ 24 saat, 4°C
v
Dinlendirme
Kiyma
(~5 mm) N
¢ ~200 g, dogal kiliflara dolum
J
Dolum
v \
[ 24 saat, 18°C
Dinlendirme-Dengeleme J

v

Olgunlastirma

/ \ / Isil islem Uygulamasi \

Fermentasyon-Olgunlastirma Uygulamasi

Fermentasyon ve Olgunlagtirma Kosullari,
. Merkez sicaklik 70°C’de 20 dk
Ilk 3 giin 24+1°C ve %90 +2 bagil nem
4-7 giin 22+1°C ve %385 +2 bagil nem

7-14 giin 18 °C %80 £2 bagil nem

[ Depolama (4°C’de, 45 giin) J

Sekil 3.1. Sucuk iiretim akis semasi

43



3.4. Ornek alma

Sucuk {iiretimi ve depolama periyodu sliresince gerceklestirilen analizler igin
her bir sucuk grubundan rast gele olacak sekilde 3 kangal secilmistir. ilk olarak
mikrobiyolojik analizler i¢in 6rnek alinmis, ardindan kalan Orneklerin kiliflar
soyulmus, kiiciik pargalara dogranmis ve parcalayic1 (Beko, BKK, 2166, Istanbul
A.S.) yardimi ile homojen hale getirilmistir. Her bir sucuk grubu i¢in hazirlanan
homojen sucuk 6rnekleri nem, aw, kiil, yag, protein miktari, pH, titrasyon asitligi, lipit
oksidasyonu (TBA), kalinti nitrit miktari, ugucu ve biyojen amin analizlerinde
kullanilmistir. Analizler i¢in uygun kaplara tartimi1 aliman 6rnekler analiz edilinceye
kadar -20°C’de muhafaza edilmistir. Aksi belirtilmedigi siirece iki tekerriir ve ii¢

paralel seviyesinde analizler gerceklestirilmistir.
3.5. Analizler
3.5.1. Nem miktari1 ve su aktivitesi (aw)

Nem miktar1t AOAC’da belirtildigi sekilde yapilmistir [123]. Yaklasik 5 g
ornek daha 6nce 105°C’de kurutulmus ve darasi alinmis kaplara tartildiktan sonra
105°C’deki etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Nem miktart agirlik

kaybindan % olarak hesaplanmaistir.

Su aktivitesi deneyleri su aktivitesi tayin cihazi (Labtouch-ay model (Novasina
AG, Lachen, Isvigre) kullanilarak 20°C’de gerceklestirilmistir. Olgiim kaplarina
yaklasik 1.5-2 g ornek yerlestirilerek 6l¢tim yapilmastir [124] .

3.5.2. Kiil miktar:

AOAC’de belirtildigi gibi yapilmistir [123]. Yaklasik 3 g 6rnek daha once
kurutulup, sogutulan ve darasi alinan porselen krozeye tartilmis ve kademeli olarak

550 °C’de yakilmistir. Kiil miktar1 % olarak hesaplanmistir.
3.5.3. Yag miktar

AOAC’de belirtildigi gibi yapilmistir [123]. Et ve sucuk Orneklerinin yag
miktar1 Soxhelet metoduyla % olarak belirlenmistir. Coziicii olarak petrol eteri

kullanilmustir.
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3.5.4. Protein miktari

Orneklerin % azot miktar1 Kjeldahl yontemine gore belirlenmistir [125], kisaca
orneklerin katalizor esliginde H,SO4 ile 400°C’de yaklasik 3 saat yakma islemi
gerceklestirilmis, ardindan NaOH ile noétralize edilmistir. Borik asit (%4) ile distile
edilen 6rneklerin titrasyonunda HCI kullanilmistir. Tespit edilen azot miktar1 6.25

faktorii ile carpilarak % protein miktar1 hesaplanmaistir.
3.5.5. pH ve titrasyon asitligi

Sucuk orneklerinden 10 g tartilip ilizerine 90 mL deiyonize su ilave edilerek
homojenize edilmis ve pH degerleri pH metre (Mettler-Toledo, S220, Isvigre) yardimi
ile 6l¢lilmiistiir [126].

pH degeri belirlenen 6rneklerin pH’s1 8.3°¢ ulasana kadar 0.1 N NaOH ile titre
edilmis ve harcanan miktarlar asagida belirtilen formiilde kullanilarak laktik asit

cinsinden % titrasyon asitligi degeri dl¢iilmiistiir [126].
%Asitlik= VxNx0.09x100/m

Burada:

V= Titrasyonda harcanan 0.1 N NaOH miktar1 (mL)
N= Titrasyonda kullanilan NaOH ¢6zeltisinin tam normalitesi
m= Ornek miktar1 (g)

3.5.6. Lipit oksidasyonunun (TBA) belirlenmesi

Lipit oksidasyon deneyleri Bozkurt ve Erkmen’nin belirttigi sekilde yapilmistir
[24]. Malonaldehit (MDA) olusumu 2-tiyobarbiitirik asit (TBA) olusumu ile takip
edilmistir. Bu amacla 5 g sucuk ornegi 25 mL tiyobarbutirik asit reaktif ¢ozeltisi
(TBARS) ile (0.772 mL HCI, 0.375 g TBA reaktifi ve 15 g TCA 100 mL su igerisinde
coziindiiriilerek hazirlanmistir) homojenize edilmis ve Ornekler kaynayan su
banyosunda 10 dk bekletilmistir. Testin devaminda 6rnekler soguk su ve buz yardimi
ile hizla sogutulmus ve 4500 rpm de 25 dk santrifiij edilerek berrak kisim
spektrofotometre kiivetlerine alinmis, 532 nm’de kore karsi absorbans okumalari
yapilmistir [24]. Calismada kalibrasyon egrisi 1,1,3,3-tetraetoksipropan (TEP) ile
hazirlanmigtir. Bu amagla 100 uL TEP 10 mL etanolde ¢6ziilmiis ardindan 100 mL

balonjojenin hacmi saf su yardimi ile 100 mL’ye tamamlanmistir. Hazirlanan ara
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stoktan 100 mL’lik balonjojeye 1 mL alinmis ve son hacim saf su ile 100 mL’ye

tamamlanmistir. Boylece TEP 10.000 kat seyreltilmistir.

Son seyreltiden 25, 50, 75, 150, 200, 300 ve 400 pnL alinmis ve saf su yardimi
ile deney tiiplerinin son hacmi 1 mL tamamlanmigtir. Hazirlanan standart seyreltilerine
5 mL TBARS c¢ozeltisi ilave edilmis ve 6rnekler ile ayn1 anda ve esit siire kaynayan
su banyosunda bekletilmis ardindan buzlu su ile sogutulmus ve 532 nm’de kore karsi
absorbans okumasi1 gergeklestirilmistir. Farkli konsantrasyonlarda standardin
kullanimi1 ile hazirlanan standart kurveden elde edilen kalibrasyon denklemi (Y =
0.4891x + 0.1892 ve R? 0.9992) ve uygulanan seyrelti katsayilari ile hesaplamalar
yapilmis ve TBA degeri mg MDA/ kg 6rnek olarak ifade edilmistir.

3.5.7. Kalinti nitrit miktari

Kalinti nitrit miktar1  Gengcelep vd. [100] tarafindan belirtilen
spektrofotometrik yontemde bazi degisiklikler yapilarak belirlenmistir. Bu amagla 10
g sucuk 6rnegi 10 mL doymus borax ¢ozeltisi (5 g boraks 100 mL 1lik suda ¢oziilerek
hazirlanmistir) ve 100 mL sicak saf su ile homojenize edilmis, homojenizator 50 mL
su ile yikanmis ve karisima eklenmistir. Kaynayan su banyosunda 15 dakika tutulan
ve ardindan sogutulan karisima 2 mL Carrez I, 2 mL Carrez II ¢ozeltileri ve 50 mL saf
su eklenmistir. Hazirlanan karigim filtre kagidi yardimu ile siiziilerek 250 mL’lik balon
jojeye alinmis ve saf su ile hacim 250 mL’ye tamamlanmistir. Kalint1 nitrit miktarmi
belirlemek amaci ile hazirlanan ekstrakttan 5 mL alinmis ve {izerine de 5 mL griess
¢ozeltisi (1/1 oraninda) ilave edilmistir. Yaklasik 30 dakika oda sicakliginda karanlikta

bekletildikten sonra karisimlarin absorbanslari kore kars1 540 nm’de okunmustur.

Standart kurveyi hazirlamak amaci ile sodyum nitritten 0.1 g/ 100 mL olacak
sekilde ilk stok hazirlanmis ve bundan ara seyreltmeler yapilmistir. Bu amagla stoktan
1 mL alinip hacim saf su ile 100 mL’ye tamamlanmistir. Hazirlanan son ara stoktan
deney tiiplerine 62, 125, 250, 500 pL, 1 ve 2 mL alinmis ve son hacim 2.5 mL olacak
sekilde saf su eklenmistir. Kor deney igin 2.5 mL saf su iceren deney tiipii
hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltilerin iizerine 2.5 mL griess ¢ozeltisi (1/1 oraninda)
ilave edilmis ve yaklasik 30 dakika oda sicakliginda karanlikta bekletildikten sonra

karigimlarin absorbanslar1 kore karsi 540 nm’de okunmustur.
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Farkli nitrit konsantrasyonlara karsi absorbanslar grafige gecirilmis ve kalibrasyon

egrisi denklemi elde edilmistir.

Orneklerin nitrit miktar1 (ppm NaNO, olarak) érnek miktari, seyreltme faktori,
standart egriden elde edilen kalibrasyon denklemi (Y = 0.4273x + 0.1045 ve R? =
0.9999) ve okunan absorbans degeri dikkate alinarak hesaplanmistir. Test sonucu mg

Nitrit/kg 6rnek olarak verilmistir.
3.5.8. Renk ol¢iimii

Sucuk renginin hava oksijeni ve 1siktan etkilenmemesi i¢in renk dlgiimlerinden
hemen oOnce sucuklar kalinliklar1 yaklasik 5 mm olacak sekilde dilimlenmistir. Renk
Ol¢ciimii icin Minolta renk dlger cihazi (Model CR-5, Konica Minolta, Osaka, Japonya)
kullanilmis ve Hunter L*(agiklik-koyuluk), a* (kirmizilik) ve b* (sarilik) degerleri
saptanmustir. Olciimler ayni dilim iizerine farkli 10 nokta iizerinden yapilarak ortalama

sonuclar verilmistir [16].
3.5.8. Mikrobiyolojik analiz

Tim sucuk orneklerinin (Al, A2, Bl, B2, C1, C2; bakiniz Cizelge 3.3)
mikrobiyolojik degerlendirmesi i¢in; 25 g sucuk Ornegi igerisinde 225 mL steril
peptonlu su (%0.1) bulunduran steril polietilen posete tartilarak homojen bir goriintii
olusmasi i¢in elle ¢alkalanmistir. Steril peptonlu su bulunduran tiipler kullanilarak seri
diliisyonlar hazirlanmustir. Ilgili mikroorganizma kolonilerinin saymmi igin birer mL
ornek alinmig, yayma yontemi ile li¢ paralelli ekim yapilmistir. Analiz edilen
mikroorganizmanin 6zelligi temelinde inkiibasyon siiresinin ardindan alinan sayim
sonuclart diliisyon faktorleri ve {i¢ paralelli ekimin ortalamas: kullanilarak

hesaplanmis ve sonuglar log kob/g olarak ifade edilmistir.

Laktik asit bakterileri sayimi i¢in MRS agar kullanilmis, ¢ift tabaka dokme
ekim yapilmistir. LAB sayis1 i¢in 30°C’de 2-4 giin inkiibasyon siiresinin ardindan tipik

koloniler sayilmig ve katalaz tesi ve gram boyama yapilarak dogrulanmistir.

Mikrokok-Stafilokok i¢cin BPA, (yumurta sarisi tellurit emiilsiyonu katkisi ile
hazirlanmig), agara diliisyonlardan yayma yontemi ile ekim yapilmistir. Mikrokok-
Stafilokok i¢in 37°C’de 48 saat inkiibasyon siiresinin ardindan tipik koloniler sayilmas,

katalaz testi ve Gram boyama testi ile dogrulanmistir [7].
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Toplam aerofil mezofil bakteri sayimi i¢in PCA kullanilmis, ekimi yapilan
petri kutular1 37°C’de 72 saat inkiibasyon siiresinin ardindan mikroorganizma sayilari

belirlenmistir [7].

Maya ve kiif sayisin1 belirlemek amaciyla PDA (standart antibiyotik olarak
tetrasiklin igeren) kullanilmistir. Ekim isleminin ardindan petriler 25°C’de 2-7 giin

inkiibe edildikten sonra koloni sayis1 belirlenmistir [7].

Koliform grubundan bakteri sayisin1 belirlemek amaci ile steril polietilen
posette yapilan ilk diliisyonun ardindan durham tiipii bulunduran steril LST tiiplerinde
seyreltmeler yapilarak 37°C’de 48 saat inkiibasyonun ardindan gaz olusumunun
gozlemlendigi test tlipleri EMB agara yayma plak yontemi ile ekim yapilmis ve
plakalar 37°C’de 48 saat inkiibasyonun ardindan degerlendirilmistir. Metalik parlak
yesil renkli koloniler tipik E. coli olarak kabul edilmektedir. Analizler 3 paralelli
yapilarak ortalama deger alinmis analiz sonuglar1 log kob/g olarak ifade edilmistir

[95].

Enkapsiil formda kiiltiir igeren sucuk 6rneklerindeki (C1 ve C2) enkapsiil formda canli
starter kiiltlir hiicre sayisin1 belirlemek amaci ile %2 amilaz iceren 90 mL steril PBS
igerisine 10 g sucuk o6rnegi tartilmis 30 dk siiresince belirli araliklarda karistirilmistir.
Siirenin sonunda steril peptonlu su bulunduran tiipler kullanilarak ileri seri diliisyonlar
hazirlanmis, enkapsiil ve serbest formda bulunan toplam canli hiicre sayilar
belirlenmistir. LAB sayisinin belirlenmesi amaciyla MRS agara (analiz anaerob
kosullarda gerceklestirilmistir) ve Mikrokok-Stafilokok i¢in BPA’a hazirlanan
diliisyonlardan yayma yontemi ile ekim yapilmistir. Uygun inkiibasyon siiresinin

ardindan koloni sayis1 belirlenmistir [118, 119].
3.5.9. GC/MS ile ucucu bilesiklerin belirlenmesi

Ugucu bilesiklerin  belirlenmesinde Kati Faz Mikroekstraksiyon-Gaz
Kromatografisi/Kiitle Spektrometre (SPME-GC/MS) teknigi kullanilmistir [127].
Analiz i¢in 5 g 6rnek 15 mL’lik headspace sisesine tartilmis 30 dk, 45°C’de 1sitict
termoblok iizerinde bekletilerek ucgucu bilesiklerin tepe bosluguna gecmesi
saglanmistir. Tepe boslugundaki ugucu bilesiklerin SPME fiberine (75 upm,
carboxen/polydimethylsiloxane (CAR/PDMS)) adsorpsiyonu igin 45°C’de 2 saat
bekletilmistir. Uygulanan adsorbsiyon siire ve sicaklik degerleri yapilan ©n

denemelerle belirlenmistir.
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Siire sonunda ugucu bilesenlerinin fiberden GC/MS sistemine transferi i¢in
fiber hizli bir sekilde GC’nin enjeksiyon bloguna daldirilmig ve 250°C’de 3 dk
desorpsiyon saglanmistir. Ugucu bilesiklerin belirlenmesinde GC (Shimadzu GC-
2010) sistemi ve buna bagli MS (Shimadzu QP-2010) dedektorii kullanilmuastir.
Kromatografik ayrimin saglanmasi i¢in DB-WAX kapiler kolon (60 m x 0.25 mm x
0.25 um, J&W Scientific, Falsom, CA, USA) kullanilmistir. Uygulanan firin sicaklik
programi; baslangigta 40°C’de 2 dk tutulmus ve 5°C/dk artis hiziyla sicaklik 70°C’ye
yiikseltilerek bu sicaklikta 1 dk tutulmustur. Daha sonra sicaklik 10°C/dk artigla
240°C’ye ¢ikarilmig ve burada 30 dk tutulmustur. Tasiyic1 gaz olarak 1 mL/dk akis
hizinda He gaz1 kullanilmistir. Kiitle spektrometresi 33—450 amu arasi set edilmis (esik

degeri 1000) ve drnekleme hiz1 dakikada 1.11 tarama olarak ayarlanmistir.

Ayrimi gerceklestirilen ugucu bilesiklerin tanimlanmasinda Wiley, National
Institute of Standarts and Technology (NIST) kiitiiphaneleri ve her bir pikin alikonma
zamanlar1 ile hidrokarbon standardinin alikonma zamanlar1 kullanilarak hesaplanan
“Retention Index” (RI) degerleri referans alinmistir. Her 6rnek iki kez analiz edilmis
ve saptanan ortalama pik alanlar1 érnek miktaria vel0®ya béliinerek gram ornek

miktari lizerinden sonug ifade edilmistir
3.5.9. Biyojen amin analizi

Sucuklarda kalitatif ve kantitatif biyojen amin analizleri ters faz yliksek basing
sivi kromatografi (HPLC) teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir [30]. Analiz
oncesinde biyojen aminlerin ekstraksiyonu Kurt ve Zorba [30] ve Gengcelep [100]
tarafindan Onerilen yontemde bazi degisikliler yapilarak gergeklestirilmistir. Test
tiiplerine tartilan 4 g 6rnek iizerine 10 mL %70’lik perklorik asit soliisyonu (0.4 mol/L)
eklenerek homojenize edilmis, 3000 rpm’de 10 dk santrifiij edilmis, st kisim 25
mL’lik balona alinmistir. Ekstraksiyon islemi bir kez daha tekrar edilerek ekstraktlar
balona alinmis ve hacim perklorik asit ¢ozeltisi ile 25 mL’ye tamamlanmistir. Elde
edilen ekstrakt HPLC’ye verilmeden once tlirevlendirilmistir. Bu amagla; 1 mL
ekstrakt tizerine 200 pL (2 mol/L) NaOH soliisyonu ilave edilerek pH ayarlanmis ve
300 pL. doygun sodyum bikarbonat (8.5 g NaHCO3 100 mL saf suda coziilerek
hazirlanmistir) tampon olarak eklenmistir. Hazirlanan 6rnek iizerine 1 mL dansil klorit
soliisyonu (10 mg/mL aseton) eklenmis ve 40°C’de 45 dk inkiibasyona birakilmistir.
Kalint1 dansil kloriti uzaklastirmak amaciyla 100 pL amonyak (%25) eklenmis ve 30
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dk dinlendirme siiresinin ardindan dansile edilmis ekstrakt (0.1 mol/L) amonyum
asetat/asetonitril (1:1) kullanilarak 5 mL’ye tamamlanmis ve 2500 rpm 5 dk santrifiij
edilmis, ardindan 0.45 pm siringa enjektorlerden gegirilerek HPLC vialine alinmistir

[30, 100].

Analizlerde, LC-20AR model gradient pompa, SIL-20A HT model
autosampler, DGU2A 5R model degassing iinitesi, CTO-10AS VP model kolon firin
ve SPD-M20A model DAD (Diode Array Dedector) dedektorden olusan Shimadzu
HPLC sistemi kullanilmigtir. Kromatografik ayrimda Spherisorb ODS-2 (Spm,
4,6X250 mm; Waters, Waters Corporation, Milford MA U.S.A.) kolonu kullanilmistir.
Mobil faz olarak Asetonitril (A) ve 0.1 M amonyum asetat (B) kullanilmistir.
Separasyonda gradient elusyon uygulanmis, program % 50 B ile baslamis ve 25.
dakikada %90 B ile tamamlanmistir. Kolon sicakligi 25 °C, enjeksiyon hacmi 20puL,
mobil faz akis hizi 1mL/dk olarak ayarlanmis, l¢iimler 254 nm dalga boyunda DAD
dedektor kullanilarak gerceklestirilmistir.

Kalibrasyon egrisi olusturmak amaciyla alti farkli biyojen amin standardi
(tiramin, histamin, putresin, spermin, spermidin ve kadaverin) kullanilmistir.
Standartlarin hazirlanmasinda ana stok igin her bir standarttan 50 mg alinmis ve 5 mL
perklorik asit kullanilarak ¢oziilmiistir. Ornek tiirevlendirmede prosediirii
uygulanarak tiirevlendirilen her bir standarttan seyreltme yolu ile 1.56, 3.12, 6.25,
12.5, 25, 50, 100, 200 ve 400 pg/mL konsantrasyonlari hazirlanmistir.

Biyojen amin miktarlar1 baglangig (0), 14, 30 ve 45. giin depolanan 6rneklerde
belirlenmis ve sonuglar iki tekerriir ve her bir tekerriirde 3 paralel olmak iizere 6

analizin ortalamasi olarak degerlendirilmistir.

Orneklerin biyojen amin miktarlar1 6rnek miktari, seyreltme faktdrii ve standart
egriden elde edilen kalibrasyon denklemi (Y=3.25024¢"”x+2.6893 ve R’
=0.9996055) dikkate alinarak hesaplanmistir. Test sonucu mg/kg kuru madde (KM)

ornek olarak verilmistir.
3.5.10. Tekstiir profil anilizi

Sucuk orneklerinin tekstiirel profili Texture Analyzer Model LF Plus (Lloyd
Instruments LTD., Hampshre, UK) cihazi ile belirlenmistir. Test i¢in oda sicakliginda

bulunan 6rnekler kullanilmis ve 1cm yliksekliginde silindir seklinde kesilen drnekler
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depolama asamalarinin 14, 30 ve 45. glinlerinde analiz edilmistir. Aliminyum silindir
prob (25 mm ¢apinda) kullanilarak gergeklestirilen analizin kosullari; hizi Imm/s, test
oncesi hiz 2 m/s; test sonrast hiz 1 mm/s; basing %25, tutma zamani 5 saniyedir [16].
Sucuk analizden elde edilen verilerin hesaplanmasinda Nexygen™ FM Software
kullanilmis, hardness (sertlik, N), springiness (elastikiyet, mm), gugmming (yapiskanlik
N), chewiness (cignenebilirlik) degerleri tespit edilmistir. Tiim sucuk orneklerinin

tesktiirel profil degisimi her tekerriirde 5 paralel olarak gergeklestirilmistir.
3.5.11. Duyusal analiz

Sucuk 6rneklerinin duyusal analizleri 7 panelist ile depolamanin 14., 30. ve 45.
giinlerinde gerceklestirilmistir. Panelistler degerlendirme 6ncesinde sucuklarin test
edilecek kalite karakteristikleri bakimindan bilgilendirilmistir. Duyusal analiz
panelinde Erkmen vd. [128] tarafindan uygulanan metot modifiye edilerek
kullanilmistir. Cig ve pismis sucuklar ayr1 ayr1 duyusal degerlendirmeye tabi
tutulmustur. Panelistler ¢ig sucuk 6rneklerinde renk, koku, kesit ylizey goriiniimii ve
genel kabul edilebilirlik bakimindan degerlendirme yapmiglardir. Degerlendirme
oncesinde sucuklar lcm kalinhiginda kesilmis ve 30 dk oda sicakliginda, hava
gecirmez kaplarda bekletilmistir. Degerlendirmeler arasinda etkilesim olmamasi
amaciyla panelistlere su ve tuzsuz kraker verilmistir. Degerlendirme 1’den 10’a kadar
numaralandirilan begeni skalasini kullanarak gergeklestirilmistir (EK 1). Pigmis sucuk
ornekleri yagsiz tavada pisirilerek panele hazirlanmistir. Pisirme islemi testten hemen
once yapilmis hazirlanan sucuklar bekletilmeden panelistlere sunulmustur. Pigmis
sucuk oOrneklerinde tat ve ugucu, koku ve tekstir karakteristikleri bakimindan
degerlendirme yapilmistir. Degerlendirme 1°’den 10’a kadar numaralandirilan begeni

skalasini kullanarak gergeklestirilmistir (EK 2).
3.5.12. Istatistiksel analizler

Denemede iiretim ydntemi (UY) bashg altinda fermentasyon ve 1s1l islem
kosullari, depolama siiresi (DS) baslig altinda 4°C’de, 45 giin devam eden depolama
periyodu ve drnek formiilasyonu (OF) baslig altinda iiretimde starter kiiltiir kullanimi
ve kullanim formu (serbest ve enkapsiil) varyasyon kaynaklari olarak uygulanmistir.
Elde edilen analiz sonuglariin istatistiksel degerlendirilmesi SPSS paket programi
(version, 16.0) aracilig1 ile gergeklestirilmistir. Sucuk orneklerine uygulanan farkl

islemlerin etkisi sonucunda analiz verilerindeki farkliligin belirlenmesii¢in varyans
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analiz (ANOVA) irdelenmistir. Ornek gruplar arasi farkliliklar Duncan coklu

karsilastirma testine gore P<0.05 dnem diizeyinde test edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Tez calismasi iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Ik asamada farkl
yapilarda enkapsiillerin tiretimi iki farkl starter kiiltiir (S. xylosus ve L. plantarum),
farkl1 kabuk materyalleri ve oranlar1 kullanilarak gerceklestirilmis, elde edilen
enkapsiillerin etkinlik sonuglar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. Canli hiicre sayisi
bakimindan 6ne ¢ikan gruplar belirlenmis ve bu gruplarin SEM goriintiileri ve salinim
ozellikleri belirlenmigstir. Karakterizasyonu tamamlanan enkapsiil gruplarindan karar
verilen formiilasyon sucuk iiretiminde kullanilmak {iizere {iretilmis ve 4°C’de

saklanmistir. Boylece tez calismasinin ilk asamasi yapilan testler ile tamamlanmaistir.

Tez ¢aligmasinin ikinci asamasinda, farkli formiilasyonlarda sucuk {iretimi,
farkli kosullarda olgunlastirilmasi ve belirlenen depolama siiresinde bazi kalite
kriterlerindeki degisikliklerin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu baglamda enkapsiil ve
serbest formda starter kiiltiirler ilave edilerek ve starter kiiltiir kullanilmadan iiretilen
sucuk gruplari iki farkli iiretim yontemine (fermentasyon- olgunlastirma ve 1s1l islem)
tabi tutulmustur. Starter kiiltiir formunun ve olgunlastirma basamagindaki farkliligin
sucugun nem ve ay, kiil, yag, protein, pH ve titrasyon asitligi, lipit oksidasyonu, kalinti
nitrit miktari, renk, mikrobiyolojik kalitesi, u¢ucu profili, biyojen amin ¢esit ve

miktari, tekstiirel 6zellikleri ve duyusal 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmigtir.
4.1. Enkapsiil Uretim ve Karakterizasyonu
4.1.1. Aljinat-Nisasta enkapsiillerinin etkinlik degerleri

Farkli konsantrasyonlarda kabuk materyalleri kullanilarak iki farkli bakterinin
enkapsiilasyon islemi sonrasinda etkinlik degerleri incelenmis, etkinlik test sonuglari
Cizelge 4.1°de verilmistir. Etkinlik sonuglarina gore starter kiiltiirlerin farkli kabuk
konsantrasyonlarinda farkli oranlarda canli hiicre sayisina (etkinlik) sahip oldugu

saptanmistir.
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Cizelge 4.1. ki farkli starter kiiltiiriin farkli konsantrasyonlardaki aljinat-nisasta
enkapsiillerinin etkinlik test sonuglari

Baslangi¢ canli Kabuk materyal (%) Enkapsiilasyon sonrast Enkapsiilasyon
hiicre say1st — - canli hiicre sayisi etkinligi
(logkob/mL)  Sodyumaljinat  Nisasta (log kob/mL) (%)
0.5 0 6.04 50.27+2.37
0 4.14 33.24+4.31
3 0 0 0
S. xylosus 11.92 0.5 0.5 10.61 89.01+0.30
1 1 10.07 84.59+1.17
2 2 10.76 90.26+0.38
3 3 0 0
0.5 0 4.07 33.18+3.49
0 2.04 17.94+2.86
3 0 0 0
L. plantarum 11.50 0.5 0.5 10.85 98.1240.61
1 1 9.95 90.45+0.39
2 2 9.32 84.31+0.58
3 3 0 0

S. xylosus i¢in denenen farkli enkapsiil bilesimlerinin tamaminda canli hiicre sayisinda
yaklasik 1 log birim azalmanin oldugu saptanmistir. Farkli kabuk konsantrasyonlarinin
etkinlik degerleri birbirine yakin olmasina ragmen S. xylosus icin en yiiksek canli
hiicre sayist %2 aljinat-%?2 nisasta konsantrasyonunda elde edilmistir. L. plantarum
icin bu durumdan farkli olarak %0.5 aljinat-%0.5 nisasta konsantrasyonu disindaki
oranlarda canli hiicre sayisinda 1 log dan daha yiiksek kayiplarin olustugu

gorilmiistiir.
4.1.2. Pektin-nisasta enkapsiillerinin etkinlik degerleri

Farkl1 konsantrasyonlarda kabuk materyalleri kullanilarak iki farkli bakterinin
enkapsiilasyon islemi ardindan belirlenen etkinlik sonuglar1 karsilagtirmali olarak
incelenmis ve etkinlik test sonuglari Cizelge 4.2°de verilmistir. Aljinat-nisasta
sonuglaria benzer sekilde konsantrasyon artisi ile etkinlik arasindaki negatif dogrusal
iliski pektin-nisasta i¢in de gozlemlenmis, starter Kkiiltiirlerin farkli kabuk
konsantrasyonlarinda farkli oranlarda canli hiicre sayisina (etkinlik) sahip oldugu

saptanmistir.
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Cizelge 4.2. Starter kiiltlirlerin farkli konsantrasyonlardaki pektin-nisasta
enkapsiillerinin etkinlik test sonuglari

Bagslangi¢ canli Kabuk materyal (%) Enkapsiilasyon sonrast Enkapsiilasyon
hiicre sayis1 ] ] canli hiicre say1st etkinligi
(log kob/mL) Pektin Nisasta (log kob/mL) (%)
0.5 0 4.36 36.91+0.49
1 0 3.23 27.30+0.44
3 0 0 0
S. xylosus 11.83 0.5 0.5 7.72 65.31+0.29
1 1 7.26 61.36+0.89
2 0 0
3 3 0 0
0.5 0 4.35 37.39+0.79
1 0 3.21 27.60+2.86
3 0 0 0
L. plantarum 11.64 0.5 0.5 7.93 68.12+0.08
1 1 7.75 57.87+5.50
2 2 0 0
3 3 0 0

Cizelge 4.2 incelendiginde her iki starter kiiltiir i¢in test edilen tiim
konsantrasyonlarda etkinlik degerlerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Denenen
%2 ve %3 oranlarinda pektin-nisasta kabuk materyalinin enkapsiilasyon prosesinde
basarisiz oldugu ve hiicrelerin canliligin1 koruyamadig: belirlenmistir. Serbest hiicre
sayisina kiyasla %0.5 ve %1 oranlarinda ise tutulan hiicre sayisinda oldukea biiyiik bir

diisiis (yaklasik 4 log birim) oldugu saptanmistir.

Enkapsiilasyon denemeleri en yliksek etkinlik degerini saglayacak kabuk
materyal ¢esidi ve oraninin saptanmasi amactyla yapilmistir. Bu bakimdan, canli hiicre
sayisinda en diisik azalmanin elde edildigi kabuk cesidi ve konsantrasyonu tez
calismasinin devam eden kisimlarinda bakterilerin enkapsiilasyonunda tercih edilen
oranlar olarak kabul edilmistir. S. xylosus i¢in %2 aljinat-%2 nisasta konsantrasyonun
ve L. plantarum igin %0.5 aljinat-%0.5 nisasta konsantrasyonun s6z konusu kriteri
sagladig1 belirlenmistir. Her iki mikroorganizmanin enkapsiilasyon prosesinde
yukarida belirtilen oranlarda kabuk materyal kullanimi ile yaklagik 1 log birim azalma

ile enkapsiil tiretimini gergeklestirdigi saptanmustir.

Enkapsiilasyon basarisi pek cok faktoriin etkisi altindadir. S6z konusu
faktorlerin arasinda kalsiyum aljinat konsantrasyonu, kapsiillenecek bakteri
konsantrasyonu, enkapsiil boyutu, kalsiyum kloritin sertlesme zamani ve kullanilan
kombinasyon karakteri yer almaktadir [129]. Enkapsiilasyon iiretim prosesi siiresince

merkez materyal olan bakterilerin miimkiin olan en yiiksek sayida canliligini
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koruyarak kabuk materyaline tutunmasi enkapsiilasyon prosesleri i¢in oldukca

Onemlidir.

Literatiirde tek basina ya da kombinasyon olarak kullanilan kabuk
materyallerinin karateristiksel o6zelliklerine, enkapsiile edilecek mikroorganizma tiir
ve ¢esidine bagli olarak iiretim prosesinde kullanilan mikroorganizma sayisinda 0.28-
7.01 log arasinda farklilik gosteren oranlarda azalma gerceklesebilecegi belirtilmistir
[21, 107, 130]. Calismada kabuk materyal formiilasyonlar1 arasinda 1 log birim

azalmanin yasandigi konsantrasyon en basarili oran olarak tespit edilmistir.
4.1.3. Morfolojik yapilar

Sucuk tiretiminde kullanilacak kabuk materyali olarak aljinat-nisasta karigimi
secildikten sonra, s6z konusu kabuk materyali ile starter kiiltiirlerin enkapsiilasyonu
gergeklestirilmistir. Elde edilen enkapsiillerin 1slak ve kuru formda SEM goriintiileri
elde edilmistir. Kuru formdaki enkapsiillerin farkli biiylitme oranlarindaki goriintiileri

Sekil 4.1 ve 4.2°de, kurutma 6ncesi goriintiiler ise Sekil 4.3-4.4’te verilmistir.

Mag= 1000KX EHT=2000kv Signal A=SE1 WD= 10mm Mag= 1000 KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 10mm

2y 2pm
i

Sekil 4.1. L. plantarum igin kuru enkapsiillerin SEM goriintiisii
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2pm

Mag= 300KX EHT=2000k/ SignalA=SE1 WD= 10mm Mag= 1000 KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

Sekil 4.2. S. xylosus i¢in kuru enkapsiillerin SEM goriintiisii

24 | —— Mag= 500KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 10mm

Mag= 1000KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

2Hm

Mag= 1000 KX EHT=2000KY  SignalA=GE1 D= {0 mm ok Mag= 800KX EHT=2000kv SignalA=SE1  WD= 10mm

Sekil 4.4. Kurutmadan 6nce S. xylosus enkapstillerinin SEM goriintiisii

Hem L. plantarum hem de S. xylosus igin hazirlanan enkapsiillerin
dondurularak kurutulmus formunun (Sekil 4.1, 4.2) SEM goriintiilerinde kurutmadan
onceki duruma (Sekil 4.3-4.4) gore yapinin oldukga farklilastigi, enkapsiillerin kabuk
materyal matriksine yapistigi goriilmektedir. Dondurma ve dondurarak kurutma

islemlerinde diisiik sicakligin ve suyun uzaklastirilmasinin kabuk materyalde yapisal
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olarak degisikliklere neden oldugu sdylenebilir. Dondurma ve kurutma asamalarinda
gerceklesen sekil bozulmalari, sikisma ve boyut kiiclilmelerini Allan-Wojtas vd. [131]
merkez materyal tutulmasi (ilag ya da hiicre) ve yasanilan su kaybi ile agiklarken, bir
baska yaklasimda SEM analizi esnasinda uygulanan yiiksek vakum nedeni ile
kapstillerden suyun evaporasyonu sonucunda yigilmalarin gerceklesebilecegi
belirtilmistir [129]. Heidebach vd. [132] probiyotik hiicrelerin kazein ile
mikroenkapsiilasyonu sonucunda dondurarak kurutulan orneklerden aliman SEM
gorlntiilerinde benzer sonuglar elde edildigini bildirmistir. Ayrica, kabuk materyal
olarak silikanin kullanildig1 bir baska enkapsiilasyon c¢alismasinda, yiizey
monomerlerinin birbirleri ve kapsiil ylizeyindeki sinalol gruplar ile yiizeyler arasi

reaksiyonu sonucunda partikiillerde yapigmalarin oldugu bildirilmistir [129].

Calismada kuru formda partikiiller ile alinan goriintiilerde belirlenen kabuk
matriksine yapismalarin literatiir ile uyumlu olarak monomer etkilesimleri ve daha

yiiksek su kaybi faktorlerin etkisi ile gerceklestigi diisiintilmektedir.

Kurutma asamasindan 6nce aliman goriintiiler incelendiginde, her iki starter
kiiltiir i¢in enkapsiil varligr ve mikroyapilarin yiizey stabiliteleri gdzlemlenmistir. L.
plantarum ve S. xylosus enkapsiillerinin yiizey morfolojilerinde por boyutunun
oldukca kiiciik oldugu goriilmiistir. S6z konusu durumun o6zellikle aljinat
formiilasyonu ile yapilan c¢alismalarda da tespit edildigi, por boyutunun
konsantrasyona bagli olarak 1.4-10 nm arasinda degisebilecegi bildirilmistir. [107,
133]. Enkapsiillerin sekil yoniinden karsilagtirmali olarak incelenmesinde L.
plantarum enkapsiillerinin daha diizensiz yapisal olusumlar sergilemesine ragmen, S.
xylosus enkapsiillerinin daha diizenli kiiresel yapida olusumlar gosterdigi
belirlenmistir.  Her  iki  mikroorganizmanin  enkapsiilasyonunda  farkl
konsantrasyonlarda aljinat ve nisastanin kabuk materyal olarak kullanildig1 g6z 6niine
alindiginda; literatiir bilgi ve bulgulari ile uyumlu olarak [17, 79, 113] kabuk materyal

konsantrasyonu artis1 sonucunda kiiresel yapinin olusmaya basladigi ifade edilebilir.
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4.1.4. Aljinat-Nisasta enkapsiillerin salinim profili

Sucuk iiretiminde kullanilacak starter kiiltiirlerin enkapsiil formlarinin zamana

bagli salinim profilleri Sekil 4.5’te verilmistir.

%069.35  %69.78

5 1 %68.92 T ;- %%0-21

%59.88

—&— S.xylosus

Canl1 hiicre sayist (log kob/mL)

----- - L.plantarum

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Olgiim periyodu (giin)
— T T T T T i
570 5.62 5.00 448 421 439 462 467
pH

Sekil 4.5. S. xylosus ve L. plantarum enkapsiillerin salinim degerleri

Aljinat- nisasta kombinasyonunun farkli oranlar1 kullanilarak gergeklestirilen
enkapsiil liretiminin ardindan her iki starter kiiltiir i¢in Boliim 3.2.4°te tanimlanan

salinim testi gerceklestirilmistir.

S. xylosus’un enkapsiilasyon prosesinde %2 aljinat-nisasta formiilasyonu
kullanilmis ve salinim testinde sucugun fermantasyonu ve olgunlastirmasi sirasinda
laktik asit birikimine bagli olarak olusan pH degerleri uygulanmistir. S. xylosus
enkapsiil formda sucuk hamurunun graminda 6.99 log kob olacak diizeyde eklenmistir.
Bu oran dikkate alinarak 0. giin salinim test ortaminda L. plantarum igin 6.98 log
kob/mL, S. xylosus i¢in 6.95 log kob/mL canli hiicre igeren enkapsiil miktari
belirlenerek test baglatilmistir. Zamana bagli olarak diisen pH degeri ile orantili bir
sekilde enkapsiil formdan serbest forma gegen hiicrelerin saliniminin 1, 5, 9 ve 14.
giinlerde sirasi ile 0, 3.71, 4.82 ve 4.88 log kob/mL oldugu tespit edilmistir. Salinim

ortaminda ve sucuk icerisinde 14. giin belirlenen salinim miktar1 sirastyla 4.88 log
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kob/mL ve 3.60 log kob/g’dir. Diger bir deyisle; enkapsiil formunun salinim testinde
ve sucukta salinim oranlar1 14. giin icin sirast ile %70.21 ve %51.50°dir. Salinim
ortaminda ger¢eklesen salinimin sucuktakinden daha hizli olmasi; oncelikle sivi ve
katt ortam farkinin difiizyon hizina etkisi ve sucuktaki diger besin Ogelerinin

tamponlama etkisine baglanabilir.

L. plantarum enkapsiil iretiminde %0.5 aljinat-nigsasta formiilasyonu
kullanilmis ve elde edilen kapsiiller 0, 1, 3, 5, 7, 9, 11 ve 14. gilinlerde S. xylosus’un
salinim deneyinde oldugu gibi, sucuk ortami ile ayn1 pH derecesinin taklit edildigi
kosullarda salinim profili bakimindan incelenmistir. Serbest canli hiicre sayis1 1, 5, 9
ve 14. giinlerde sirast ile 1, 3.78, 4.18, 4.91 log kob/mL olarak belirlenmistir. Salinim
testinde ve sucuk ortaminda 14. giiniin sonunda serbest canli hiicre sayis1 sirasi ile 4.91
log kob/mL ve 4.67 log kob/g olarak tespit edilmistir. Yiizde salinim miktarlar
kiyaslandiginda enkapsiilden salinimin (%70.34) sucuk ortamindan (%66.80) daha
yiiksek degerlere ulagtig1 saptanmistir. S6z konusu durum sucuk iiretiminde kullanilan

diger starter kiiltiir olan S. xylosus’da da belirlenmistir.
4.2. Isil islem Goren/Fermente Sucuk Benzeri Et Uriiniiniin Analizleri

Tez ¢alismasinin ilk asamasinda enkapsiilasyon ve karakterizasyon testleri
tamamlanan starter kiiltiirler ikinci asamada sucuk iiretiminde kullanilmistir. Sucuk

tiretim yontemi ve gruplandirmaya iligkin bilgiler Boliim 3.3’te tanimlanmustir.
4.2.1. Nem ve su aktivitesi degerleri

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile iiretilen farkli formiilasyona sahip
sucuk Orneklerinin farkli siireglerdeki nem miktarlar1 Cizelge 4.3 ve Sekil 4.6’da

verilmistir.
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Cizelge 4.3. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin depolama asamalarinda fizikokimyasal 6zellikleri*

Fizikokimyasal Fermente Isil Islem
Azelliki Gilin
Ozellikler Al Bl Cl A2 B2 C2
0 0.905 +0.004>P 0.900 +0.0012>P 0.898 +£0.001P 0.905+0.004C 0.900+0.00120C 0.898 £0.001>4
. 14 0.890 £0.004>C 0.884 £0.006C 0.880 £0.0042»-C 0.879+0.0032>B 0.875 £0.0022>-B 0.873 +£0.00224
w
30 0.879 £0.002B 0.867 £0.001>B 0.865 £0.004>B 0.875 £0.002B 0.873 £0.001>B 0.866 +£0.009>4
45 0.842 +£0.004>4 0.833 +0.004>4 0.831 +0.00324 0.857 +£0.002¢4 0.856 +0.002¢4 0.855 £0.002¢4
0 59.46 £1.02¢ 59.20 £0.55%€ 58.38 £0.89%B 59.46 £1.022B 59.20 £0.54B 57.33 £0.05%€
14 42.28 +1.700B 41.34 +0.85%B 40.39 £1.70>A 49.70 £2.91A 48.04 £0.21¢A 46.34 +1.42be:B
Nem (%)
30 39.72 £0.59%AB 38.48 £0.64%AB 38.21 £0.33%A 47.61 £0.45%A 44.92 £3.27be:A 43.29 +0.41>A
45 38.82 £0.04ABsa 37.20 +£1.68%4 37.11 +£3.0924 46.27 £1.44¢%A 43.13 £2.95bA 43.02 +£0.65%A
0 3.22+0.13%A 3.23+£0.072A 3.36+0.1124 3.22+0.0324 3.23+£0.072A 3.36+0.112A
. 14 3.30+0.1424 3.38+0.162AB 3.40+0.32%A 3.36+£0.3134 3.35+0.0424B 3.35+0.31%4A
Kiil (%)
30 3.36+0.0284 3.48+0.064B 3.59+0.37%A 3.33+£0.0184 3.39+0.03%B 3.39+0.01%A
45 3.43+0.05%4 3.61£0.17¢4B 3.64+0.0394 3.14+0.0284 3.49+0.032b:B 3.49+0.01bA
0 22.63 £1.1924 22.38 £0.0134 22.42 £0.413A 22.63 £1.19%4 22.38 £0.0134 22.42 £0.412A
. 14 30.30 +0.29"B 31.43 +£0.06>B 31.60 £1.56>B 24.21 +£0.4484 24.45 +0.30>B 24.85+0.312B
Yag (%)
30 31.06 £0.81">B 32.54 +1.67B 32.61 +£0.46B 25.42 £2.40%A 26.00 +£0.09%C€ 26.17 £0.28%C
45 31.31£0.75B 33.01 +£0.74bB 33.19 +0.80bB 26.05 £1.06%4 26.52 +£0.43C 26.56 £0.50%C
0 16.91 £0.22%A 17.08 £0.13%A 17.12 £1.19%A 16.91 £0.2284 17.08 £0.1324 17.12 £0.25%4
Protein (%) 14 18.71 £0.1720A 20.36 +£0.222>:8 20.66 £2.81>AB 17.06 £0.27>4 18.11 £1.382AB 18.86 +£0.2120A
’ 30 21.21 £1.54B 24.52 £1.40%C 25.11 £0.40%BC 20.66 £0.19%B 21.24 £2.29%BC 21.46 £0212bB
45 25.16 £0.14bC 26.78 £0.41¢P 26.82 +£0.95¢C 22.83 +£1.592C 24.82 +£1.10>€ 24.90 +£0.84>C

* Ortalama +standart sapma. Sonuglar iki tekerriir ortalamasidir (n=2). Ayni satir farkli kii¢iik harflerle (a-c) gosterilen ortalamalar birbirinden P<0.05 diizeyinde farkhidir. Ayn siitunda farkli biiyiik
harflerle (A-C) gosterilen ortalamalar her bir uygulamanin depolama sonrasinda birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu géstermektedir. Al:fermente, starter kiiltiirsiiz; B1: fermente, serbest starter
kiltir; C1: fermente, enkapsiil starter kiiltiir; A2: 1s1l islem, starter kiiltlirsiiz; B2: 1s1l islem, serbest starter kiiltiir, C2: 1s1l islem, enkapsiil starter kiiltiir
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Sekil 4.6. Fermentasyon (A) ve 1s1l islem (B) uygulamasi ile elde edilen sucuk
orneklerinin depolama asamalarinda belirlenen nem miktarlarindaki degisim

Fermentasyon ile iiretilen sucuk grubunun tiim alt gruplarinda iiretim ve
depolama agamalarinda nem degerinin azaldig1, depolama siiresi boyunca 6rneklerde
gerceklesen degisikligin istatistiksel olarak onemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.3
ve Sekil 4.6-A) (P<0.05). Ayrica enkapsiil formda starter kiiltiir kullaniminin 6rnekler
arasinda nem degeri bakimindan istatistiksel olarak énemli farkliliga neden oldugu
gozlenirken (P<0.05); kiiltiir formunun (enkapsiil ya da serbest) etkisinin énemli

olmayan seviyede oldugu belirlenmistir (P>0.05).

Fermentasyon uygulanan sucuk 6rneklerinin dinlendirme sonu, fermentasyon-
olgunlagtirma siireci ve depolama asamalarinda nem degerlerinin 1s1l iglem goéren
gruptakilerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Uygulanan 1sil islemin (70°C)
kismende olsa protein denatlirasyonuna sebep olabilecegi ve buna bagli olarak olusan
sik1 yap1 nedeniyle fermentasyon ve depolama asamalarinda sucuk yapisindan dis
ortama nemin diflizyonu zorlasarak 1s1l islem goren grubun daha nemli olmasina neden

oldugu diistiniilmektedir.

TGK Et Uriinleri Tebligi’ne [48] gore; tiikketime hazir fermentasyonuygulanan
sucuklarda nem orani en fazla %40 olarak belirtilmistir. Calismamizdaki nem degerleri
tebligde belirtilen degerlerden Olgiim yapilan gilinler bazinda farkliliklar
gostermektedir. Tirk tipi fermente sucuklar iizerine yapilan cesitli aragtirmalarda [7,
59, 120] iiretim siireclerinde erisilen nem degerleri ¢alismada saptanan degerlerle

benzerlikler gostermektedir.

TGK Et Uriinleri Tebligi’ne [48] gore; 1s1l islem gdrmiis sucuklarda nem

miktar1 en ¢ok %50 olarak sinirlandirilmistir. Coskuner [134] tarafindan yapilan bir
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caligmada fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile farkli sucuk 6rnekleri iiretilmis,
sucuk hamurunda %53.88 olan nem degerinin fermentasyonile %32.76’a ve 1s1l islem
uygulamasi (74°C’de, 45dk) ile %49.90’a diistiigii bildirmistir. Bir baska ¢alismada
45-62°C’de farkli siirelerde (10-20 dk) 1sil islem uygulamasinin ardindan sucuk
orneklerinde farkli zamanlarda alinan 6l¢iimler sonunda nem degerlerinin %39.60-
%45.70 araliginda degistigi bildirilmistir [2]. Dalmig [61] tarafindan yapilan ¢alismada
1s1l islem uygulanan sucuk Orneklerinin nem degerlerinin fermentasyonuygulanan
sucuk orneklerinden daha yiiksek oldugu ve 90 giinliik depolama siiresi sonunda
%45.21-46.23 arasinda degistigi bildirilmistir. Nem miktarina iligkin ¢alisma
sonuglarimizin literatiirde bildirilen bulgular ile paralellik gosterdigi ve TGK Et

Uriinleri Tebligi ile uyumlu oldugu saptanmustir.

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile iiretilen farkli formiilasyona sahip
sucuk orneklerinin farkli silireglerdeki aw degerleri Cizelge 4.3 ve Sekil 4.7°de
verilmistir. Su aktivitesi mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilen suyun miktarini
ifade etmektedir ve ¢aligma kapsaminda incelenen tiim sucuk orneklerin ayw degerinin
0.900’1n altinda oldugu goriilmekte ve mikrobiyolojik acidan kararli olduklar1 ifade

edilebilmektedir.

Cizelge 4.3 incelendiginde; dinlendirilmis sucuk hamurunda saptanan ay
degerleri birbirine yakin diizeylerdedir ve bu benzerligin depolama siiresinin 45.
giinline kadar devam ettigi, depolama sonunda (45. giin) fermentasyon ve 1s1l islem
gruplar1 arasinda homojen bir gruplasma olustugu baslica géze carpan noktalardir
(P<0.05). Nem orami bulgulariyla benzer sekilde gerceklesen bu degisimin yine

uygulanan 1sil iglemin et proteinleri iizerine olan etkisi sonucu olustugu kabul

edilebilir.

Tiim 6rnek gruplarinda iiretim ve depolama asamalarinda su kaybina baglh
olarak 6nemli bir azalma belirlenmistir (P<0.05). Sucuk O6rneklerinin ay degeri
lizerinde fermentasyon uygulamasi, starter kiiltiir varlig1 ve starter kiiltiir formunun
etkisi sonucunda depolama periyodunda en hizli diisiis C1 (0.898’den 0.831°e)
orneginde belirlenirken, starter kiiltlir kullanimi ile sucuk Orneklerinin ay’si

kullanilmayan 6rneklere kiyasla daha diisiik degerlere (P<0.05) ulagsmistir.
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Sekil 4.7. Fermentasyon (A) ve 1sil islem (B) uygulamasi ile elde edilen sucuk
orneklerinin depolama asamalarinda belirlenen ay miktarlarindaki degisim

Depolama siiresi sonunda kontrol, serbest ve enkapsiil formda starter kullanilan
orneklerin aw degerleri sirasi ile 0.842, 0.833 ve 0.831olarak belirlenmistir. Isil islem
uygulanan sucuk grubunun tiim alt gruplarinda iiretim ve depolama asamalarinda
azalma gergeklestigi, C2 6rnegi hari¢ s6z konusu azalmanin istatistiksel olarak 6nemli
oldugu belirlenmistir (P<0.05). Tiim 6rnek gruplarinda en diisiik aw degeri enkapsiil
formda starter kiiltiir iceren sucuk gruplarinda (C1 i¢in 0.831, C2 ig¢in 0.855)
gozlenmistir. Bu durum, enkapsiil iiretiminde kullanilan kabuk materyallerinin
ornekteki serbest suyu baglamasi ile agiklanabilir. Olgunlastirma kosullar1 ve
muhafaza yontemi; fermentasyon ya da 1s1l islem uygulamasi, sucuk formiilasyonuna
(tuz, seker ve yag orani, etin kiyilma derecesi) bagli olarak aw degerinin degisebilecegi
bildirilmistir. Uretimde starter kiiltiir kullanim1 ile daha diisik aw degeri
gbzlemlenmistir. Ayrica fermente sucuklarda pH ile birlikte aw degeri 6nem tagimakta,
iriiniin hangi 1si1da ve ne kadar siire saklanacagi hakkinda fikir verebilmektedir.
Fermentasyon uygulamasi ile tretilen sucuklarin ay degeri 0.700-0.910 arasinda
degisebilmektedir. Son iiriinde aw degerinin 0.900 altinda olmasi {iriin giivenilirligini

ifade etmektedir [135-140].

Calismamizda tiim 6rnek gruplarinda aw degerlerinde iiretim ve depolama
siireglerinde saptanan diisme yoniinde gergeklesen degisimin literatiir bulgulariyla

[121, 135, 139-145] uyumlu bulundugu saptanmustir.
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Farkli tiretim teknikler kullanilarak elde edilen sucuk 6rneklerinin depolama
asamalarinda belirlenen nem ve ay degerlerine iligskin varyans analiz sonuglar1 Cizelge
4.4°de verilmistir. Buna gore iiretim yontemi (UY), depolama siiresi (DS), 6rnek
formiilasyonu (OF) ve UYxDS bakimindan nem ve ay degerlerindeki degisiminin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu (P<0.05), UYXOF, OFxDS ve UYxDSxOF
interaksiyonlarinin nem oranlarindaki degisim iizerine etkisinin ise dnemli olmadigi
tespit edilmistir (P>0.05).

Cizelge 4.4. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile iiretilen sucuk 6rneklerinin
nem ve ay degerlerine iliskin varyans analiz sonuglar1

" Nem aw
Varyasyon Kaynaklari s p s p

[0)'6 121.3  0.00 1.6 0.21

DS 354.7 0.00 874 0.00

OF 9.1 0.00 39 0.03

UY x DS 13.5 0.00 6.5 0.00

UY X OF 0.9 042 04 0.69

OF x DS 0.5 0.81 0.7 099

UY x DS x OF 0.2 0.98 0.1 0.99

UY: Uretim Yéntemi, DS: Depolama Siiresi, OF: Ornek Formiilasyonu

4.2.2. Kiil Miktar

Sucuk gruplarmin tiretim ve depolama siliresi boyunca kiil miktarlarinda
meydana gelen degisiklikler Cizelge 4.3 ve Sekil 4.8’de verilmistir. Fermentasyon ve
11l islem uygulamasi ile elde edilen sucuk o6rneklerinin kiil miktarlarina ait varyans

analiz sonuglari ise Cizelge 4.5’de verilmistir.

Depolama siiresi ile tiim sucuk 6rneklerinin kiil miktarlarinda depolamanin son giinii
olan 45. giine kadar 6nemsiz bir degisim gozlenirken (P>0.05); 45. giinde diger
depolama oOrneklerine kiyasla farkliliklar goézlenmistir (P<0.05). Isil islem
uygulanarak iiretilen sucuk orneklerinin alt gruplarinda depolama siiresi ilerledikge
orneklerin kiil miktarlarinda saptanan artisin kuru madde miktarindaki degisime
(ylikselme) bagli oldugu kabul edilebilir. Starter kiiltiir kullanimi ve kullanim
formunun (serbest ya da enkapsiil) ise kiil miktarindaki degisimine etkisi istatistiksel

olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05).
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Sekil 4.8 Fermentasyon (A) ve 1sil islem (B) uygulamasi ile elde edilen sucuk
orneklerinin depolama asamalarinda belirlenen kiil miktarlarindaki degisim

Fermentasyon uygulanan sucuk grubunun kiil miktar1 iiretim ve depolama
asamalarinda tiim alt gruplar i¢in farkli oranlarda olmakla birlikte artmistir. Depolama
stiresi sonunda en yiiksek kiil miktar1 C1 (%3.64) 6rneginde, en diisiik kiil miktar1 ise
Al (%3.43) drneginde belirlenmistir. Orneklerin kuru madde miktar1 ve formiilasyon
farkliliginin (C1 6rneginde enkapsiil olusumu i¢in kullanilan nisasta ve aljinattan

kaynakli bir farklilik oldugu) bu sonuca neden oldugu diigiiniilmektedir.

Cizelge 4.5°de farkli iiretim teknikleri ile elde edilen sucuk 6rneklerinin kiil
miktarlar1 iizerinde DS ve OF etkisinin 6nemli oldugu (P<0.05), UY, UYxDS,
UYxOF, OFxDS ve UYxDSxOF interaksiyonlarinin etkisinin ise énemsiz oldugu
goriilmektedir (P>0.05).

Cizelge 4.5. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile iiretilen sucuk 6rneklerinin kiil,
yag ve protein miktarlarina iliskin varyans analiz sonuglari

Kiil Miktar1 Yag Miktart Protein Miktar1
v K Kkl
aryasyon Kaynaklar1 P 7P 7 P

Uy 0.9 0.35 276.1 0.00 28.9 0.00

DS 7.9 0.00 126.6 0.00 145.8 0.00

OF 5.2 0.01 2.8 0.08 10.5 0.00

UY x DS 0.6 0.65 30.8 0.00 34 0.03

UY X OF 0.2 0.78 0.7 0.49 0.6 0.53

OF x DS 0.2 0.96 0.5 0.75 0.9 0.46

UY x DS x OF 0.1 0.99 0.1 0.99 0.7 0.64

UY: Uretim Yéntemi, DS: Depolama Siiresi, OF: Ornek Formiilasyonu

Kegi ve sigir etleri karigim ile iiretilen sucuk orneklerinde kiil miktarlar1 0.
giinde %2.70-2.78 ve depolama siiresi sonunda %2.81-2.92 olarak bildirilmistir[141].
Yapilan caligmalarda farkli oranlarda yag/et kullanarak {iretilen sucuklarmn kiil

oranlarinin %3.17-4.20 [146] ve %3.28-6.81 [147] arasinda degistigi saptanmustir.
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Bilge [59] ise baslangi¢c ve 9. giin sonundaki kiil degerlerini sirasiyla %2.34-2.63 ve
%3.35-.3.85 olarak belirlemistir. Bir bagka c¢alismada [58], geleneksel yontem ve 1s1l
islem uygulamasi ile tiretilen sucuklarin kiil miktarlari sirasiyla %3.97-4.68 ve %4.33-
4.70 arasinda saptanmistir. Deginilen literatiir bilgilerindeki kiil degerleri ile
caligmadan elde edilen sonuclar arasinda gozlenen farkliligin kullanilan et, baharat

cesitliligi ve miktar farkliligindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Calismamizda saptanan kiil degerleriyle uyumlu olarak, Toptanci [124] 1s1l
islem ve fermentasyonile tiretimi gergeklestirilen sucuk 6rneklerinde kiil miktarlarinin
sirasi ile %3.50-4.38 oldugunu, Dalmis [61] 1s1l islem ile iiretilen sucuk 6rneklerinin

kiil miktarmin %3.10-3.40 arasinda degistigini bildirmistir.
4.2.3. Yag Miktar

Farkli formiilasyonlara sahip sucuk Orneklerinin liretim ve depolama siiresi
boyunca yag miktarinda meydana gelen degisiklikler Cizelge 4.3 ve Sekil 4.9°da
verilmistir. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile tiretilen sucuk 6rneklerinin yag

miktarlarina ait varyans analiz sonuclari ise Cizelge 4.5’de verilmistir.

Farkli formiilasyonlarda hazirlanan sucuk O&rneklerinin 0. giin yag
miktarlarindaki farkliligin 6énemli olmadigi (P>0.05), ancak devam eden depolama
giinlerinde (14, 30 ve 45) fermentasyon ve 1s1l islem ornekleri arasinda belirgin bir
farklilik olustugu goriilmektedir (P<0.05). Depolama siiresince yag miktar1 her iki
grubun tiim Ornekleri icin farki seviyelerde olmakla birlikte artis gosterdigi
belirlenmistir (P>0.05). Fermentasyon ve 1sil islem orneklerinin yag miktarinda
serbest veya enkapsiil formda starter kiiltiir kullaniminin 6nemli bir farkliliga neden

olmadigi belirlenmistir (P>0.05).

Her iki iiretim yonteminde de 6rnekten suyun uzaklagmasi yani kurumaya bagl
olarak ornekten Ornege farkli oranlarda olmakla birlikte yag miktarlarinda artis
belirlenmis, iiretim yonteminin s6z konusu artista etkisinin dnemli oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.9 A-B) (P<0.05). Her iki iiretim yonteminde de en
yiiksek yag miktar1 enkapsiil formda starter kiiltiir kullaniminin oldugu 6rneklerde (C1
1¢in%33.19 ve C2 i¢in %26.56) belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Fermentasyon (A) ve 1s1l islem (B) uygulamasi ile elde edilen sucuk
orneklerinin depolama asamalarinda belirlenen yag miktarlarindaki degisim

Farkli tiretim teknikleri ile elde edilen sucuk orneklerinin yag miktarlar
iizerinde UY, DS ve UYxDS’nin etkisinin énemli oldugu (P<0.05), OF, UYxOF,
OFxDS ve UYxDSxOF interaksiyonlarinin etkisinin énemsiz oldugu goriilmektedir

(Cizelge 4.5) (P>0.05).

Literatiirde yer alan ¢aligmalarda da fermentasyon ile iiretilen sucuk
orneklerinin yag miktarlar1 depolama siiresi baglangicinda %20.99-22.33 olarak,
depolama siiresi sonunda ise %22.97-35.95’e¢ ulastig1 bildirilmistir [7, 59, 146].
Calismamizda fermentasyon uygulanan sucuk oOrnekleri icin belirlenen yag

miktarlarinin literatlirde bildirilen sonuglar ile uyumlu oldugu saptanmastir.

Dalmig [61] tarafindan yapilan ¢alismada 1s1l islem uygulamasi ile tiretilen
sucuk ornekerinin yag miktari tiretim sonunda ve 90 giinliilk depolama sonunda sirasi
ile %24.08 ve %?26.64 olarak bildirilmistir. Ercoskun [56] sucuk hamurunda yag
miktarint %25.16 olarak, fermentasyon ve 1s1l islem goren orneklerde ise sirasiyla
%31.89 ve %31.65 olarak saptamistir. Toptanci [124] %28.46 yag miktarina sahip olan
sucuk orneklerinin fermentasyon siiresi sonunda yag oraninin %30.35’e ulastigini, 60,
65 ve 70 C°’de uygulanan 1s1l islemlerin ardindan yag miktarlariin sirasi ile %29.09,
%29.19 ve %29.47ye yiikseldigini bildirmistir. Calismamizda 1s1l islem uygulanan
sucuk ornekleri icin tespit edilen yag miktarlarinin literatiirde yer alan bulgular ile

yakinlik tagidigi belirlenmistir.
4.2.4. Protein miktari

Fermentasyonve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen sucuk 6rneklerinin {iretim

ve depolama siiresi boyunca protein miktarinda meydana gelen degisiklikler Cizelge
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4.3 ve Sekil 4.10°da verilmistir. Sucuk gruplarinin protein miktarlara ait varyans

analiz sonuglari ise Cizelge 4.5’de verilmistir.

Sucuk 6rneklerinde 0. giin protein degerleri A1, B1 ve C1 6rneklerinde sirasi
ile %16.91, %17.08 ve %17.12 olarak tespit edilmis, protein miktar1 bakimindan tiim
ornek gruplar1 arasindaki farkliliklar 0. giinde istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu
gbzlemlenmistir (P>0.05). Depolama asamalari ile hem fermentasyon hem de 1sil
islem Orneklerinin protein miktarlarinda artma egiliminin oldugu goézlemlenmis ve
ornekler arasinda gozlenen farkliligin 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05).
Depolama agamasinin sonunda (45. giin) fermentasyon ve 1sil islem ornekleri igin
starter kiiltiir kullaniminin protein miktar1 iizerindeki etkisinin onemli oldugu
(P<0.05), ancak starter kiiltiir kullanim formunun (enkapsiil ya da serbest) 6nemli bir
farklilik olusturmadig: tespit edilmistir (P>0.05). Her iki iiretim yonteminde de en
yiiksek protein miktarlarinin enkapsiil formda kiiltiir igeren 6rneklerde (C1 ve Cl1 igin

%26.82 ve %24.90) bulundugu belirlenmistir.

Tiim 6rnek gruplarinda protein miktarlarinin iiretim ve depolama asamalarinda
gbzlenen artiglarin gergeklesen kuru madde miktar1 artisina paralel olarak artis
gosterdigi ve soz konusu artisin istatistiksel olarak onemli oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.3 ve Sekil 4.10 A-B) (P<0.05). Fermentasyon uygulamasi ile iiretilen
orneklerin protein miktarlarmin, 1s1l islem 6rneklerine kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Depolama siiresi sonunda en yiiksek protein miktart C1 (%26.82)

orneginde, en diisiik protein miktar1 ise A1(%25.16) 6rneginde belirlenmistir.

Cizelge 4.5°de varyasyon kaynaklarindan UY, DS, OF ve UYxDS
interaksiyonunun protein miktari iizerinde 6nemli etkilerinin oldugu ancak (P<0.05),
UYxOF, OFxDS ve UYxDSxOF interaksiyonlarinim ise énemli etkilerinin olmadig
belirlenmigtir (P>0.05).
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Sekil 4.10 Fermentasyon (A) ve 1sil islem (B) uygulamasi ile elde edilen sucuk
orneklerinin depolama asamalarinda belirlenen protein miktarlarindaki degisim

Atik [141] yaptig1 calismada fermentasyon ile {iretilen sucuk orneklerinin 0.
giin protein miktarlarin1 %18.09, iiretim sonunda (6. giin) %22.03 ve depolama
asamasi sonunda (90. giin) %22.05 olarak belirlemistir. Arikan [148] ise 0 ve 30.
giinlerde protein miktarint %17.13- 38.83 olarak belirlerken, Ensoy [146] bu oranlari
%25.48-32.88 olarak bildirilmistir. Caligmamizda fermentasyon uygulanan sucuk
ornekleri i¢in belirlenen protein miktarlar1 deginilen literatiir oranlariyla uyumludur.
Isil islem goren sucuklarla ilgili yapilan ¢alismalara bakildiginda; Dalmis [61],
orneklerin protein miktarlarim1 0. giinde % 15.46-15.48, fermentasyonsonunda
%21.39-23.71, 151l islem sonrasinda %20.50-21.07 olarak bildirirken, Coskuner [134]
geleneksel yontem ile tiretilen sucuklarda protein miktarini %33.76, 1s1l islem goren

sucuklarda ise %26.00 olarak bildirilmistir.
4.2.5. pH ve titrasyon asitligi miktari

Farkli formiilasyona sahip sucuk Orneklerinin fermentasyon ve 1sil islem
uygulamasi siirecinde (ilk 14 giin icin) belirlenen pH degisimleri Cizelge 4.6’da ve

Sekil 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.6. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin iiretim asamalarinda pH degerleri*

Uretim ; pH
. . Ornekler

Yontemi 0.giin 1.gilin 3. giin 5. giin 7.giin 9. giin 11.giin 14.giin
Al 5.71£0.00%F 5.61£0.00*P 5.49+0.01°¢ 5.16+0.01%A8 5.07+0.02%* 5.10+0.00%* 5.11£0.00>* 5.2140.10>8
Fermentasyon Bl 5.70+0.00%H 5.61+0.00%6 4.98+0.00%F 4.46+0.00>¢ 4.20+0.00%4 4.374+0.00*8 4.61£0.01%P 4.65%0.00%F
Cl1 5.70+0.02%H 5.63+0.00>° 5.01+0.00>F 4.49+0.01°¢ 4.21£0.00%4 4.39+0.01%8 4.62+0.01%P 4.67+0.00%F
A2 5.71+0.00>* 5.80+0.014F 5.77+0.00%P 5.76+0.00°P 5.76+0.004¢ 5.7540.00%¢ 5.75+0.0048 5.74+0.00%B
Isil islem B2 5.700.02%4 5.79+0.00%P 5.76+0.00°¢ 5.76+0.00°¢ 5.7540.004¢ 5.7540.00%B¢ 5.74+0.0048¢ 5.73+0.00%B
C2 5.71+0.00*¢ 5.79+0.00%F 5.74+0.00%P 5.71+0.00%¢ 5.7040.00¢ 5.6920.0148 5.69+0.00%8 5.66+0.00°"

*Ortalama +standart sapma. Sonuglar iki tekerriir ortalamasidir (n=2). Ayni siitunda farkli kiigiik harflerle (a-¢) gosterilen ortalamalar birbirinden P<0.05 diizeyinde farklidir. Ayn1 satirda farkl biiyiik
harflerle (A-H) gosterilen ortalamalar her bir uygulamanin depolama sonrasinda birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedirAl:fermente, starter kiiltiirsiiz; B1: fermente, serbest starter
kiiltir; C1: fermente, enkapsiil starter kiiltiir; A2: 1s1l islem, starter kiiltlirsiiz; B2: 1s1l islem, serbest starter kiiltiir, C2: 1s1l islem, enkapsiil starter kiiltiir
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Fermentasyon ile iiretilen 6rneklerde fermentasyonun ilk 7 giinii pH degeri
hizli bir diigiis gostermis (5.70-5.71’den 5.07-4.20’ye) ve devam eden siiregte tiim
ornekler icin farkli oranlarda olmak iizere pH degerlerinde artislar gézlemlenmistir.
Uretim periyodu sonunda A1,B1 ve C1 orneklerinde belirlenen pH degerleri sirasi
5.21, 4.65 ve 4.67°dir. Al 6rneginde (kontrol) kullanilan bilesenlerde bulunan dogal
flora depolama siiresince pH diisiisiinde etkili olurken, diger 6rnek gruplarinda eklenen
serbest/enkapsiil formdaki sterter kiiltiir etkisi ile pH diistisleri meydana gelmistir.

Isil islem grubunda pH degerindeki degisim fermente gruba kiyasla daha farkli
profil sergilemistir. Bu grupta 0 ile 14. giin arasinda saptanan farkliligin muhtemel
sebebi formiilasyonda kiiltiir kullanimi1 ve uygulanan 1s1l islem sonucunda canliligini
koruyabilen kiiltiir miktar1 oldugu sdylenebilir. Uygulanan 1s1l islem etkisi ile serbest
kiltiirlerin canlilig1 azalmakta (kontrol grubu ile benzer bir degisim sergilemis, 14.
giin pH degerleri birbirine oldukca yakin oldugu 5.74 ve 5.73 belirlenmistir ) ve
enkapsiil formda starter kiiltiirlerin pH degerini diisiirme (5.66) etkisi ortaya

cikmaktadir (Sekil 4.11-B).

Uretim ve depolama sicakligma bagli olarak 1sil islem grubunun pH
gelisiminin farkli oldugu belirlenmistir (Sekil 4.11.-B). A2 ve B2 sucuk 6rneklerinde
pH degerinin diger 6rneklerden nispeten yiiksek olmasi canli hiicre sayisi ile iliskilidir.
C2 o6rneginde pH degerinin (5.66) tiim 1s1l islem uygulanan gruplardan daha diisiik
(5.74-5.73), fakat fermentasyona tabi tutulan tiim gruplardan (5.21-4.65) daha yiiksek
olarak belirlenmistir. Bu durumun canli hiicre sayisinin varligt ve 1sil islem

sonrasindaki depolama sicakliginin etkisi ile gelistigi diigiiniilmektedir.
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Sekil 4.11. Fermentasyon (A) ve 1s1l islem (B) uygulamasi ile elde edilen sucuk
orneklerinin liretim agsamalarinda belirlenen pH degisimleri
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Sucuk orneklerinde pH degerinin belirli bir seviyeye kadar diismesi ve
devaminda diisiisiin durmasi ette karbonhidrad miktarinin diisiik olmasi ve etin giiclii
bir tampon 6zellik gostermesi ile agiklanmaktadir [21, 149]. Fermentasyon siiresinden
sonra kurutma ve depolama periyodunda pH degerinde hafif diizeyde yiikselmeler
yasanabilmektedir. Bu durum protein par¢calanmasi sonucunda agiga ¢ikan bazi amino
asitlerin dekarboksilasyonu veya deaminasyonu sonucunda amonyum, amin gibi
protein olmayan azotlu bilesiklere doniismesi ve bu bilesiklerin konsantrasyonunun
artmasi ile agiklanmaktadir [69, 121, 150, 151]. Sucuk iiretiminde pH degerinde
gerceklesen degisim sucugun karakteristik 6zelliklerinin olugmasi i¢in son derece
onemlidir. Son {iriiniin tat, lezzet, tekstiir, renk gibi kalite parametreleri pH degisimine
bagli olarak sekillenmektedir [7, 152].

Calismada tiim 6rnek gruplarinda pH degerinde belirlenen ilk 7 giin, 6zellikle
fermentasyonuygulanan sucuk grubunda, belirgin bir diislis, devam eden
olgunlagtirma ve depolama siiresi boyunca hafif yilikselme yoniinde gergeklesen
degisimin literatiirde yer alan bilgi ve bulgular [107, 120, 121, 144, 153, 154] ile
uyumlu oldugu belirlenmistir.

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen sucuk Orneklerinin
depolama asamalarinda belirlenen pH degerleri Cizelge 4.7 ve Sekil 4.12°de
verilmigtir.

pH degeri bakimindan 0. giin 6rnekleri arasinda farklilik bulunmadigi, ancak
devam eden depolama asamalarinda (14, 30 ve 45. giin) fermentasyon ve 1s1l islem

gruplart arasinda farklilik olustugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.7. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen 6rneklerinin iiretim ve depolama periyodunda belirlenen

kimyasal 6zellikler*

{(imy'asal Giin Fermente Isil islem
Ozellikler Al Bl Cl A2 B2 c2
0 5.71 +0.03%A 5.70 +0.03%P 5.71 +0.02P 5.71+0.03%A 5.70 +0.03P 5.71 £0.02D
- 14 5.21+0.10%4 4.65 +0.00%A 4.67 +0.00%A 5.74 + 0.04%A 5.73+0.01%4 5.66 £ 0.00%A
P 30 538+ 0,154 5.13 +0.00%B 5.18 £0.01%B 575+ 0.14%A 5.75 + 0.00* 5.67 +0.015AB
45 5.48 +0.14%B 5.27+0.01C 529 +0.01C 5.77 + 0.00>A 5.77 +0.03%A 5.68 + 0.01>AB
0 0.29 +0.01%A 0.33£0.01%4 0.31 +0.03%A 0.29+0.01%A 0.33+0.01%* 0.31 £ 0.03A
Titrasyon asitligi 14 0.94 + 0.06>8 1.49 +0.13%B 1.45+0.15%8 0.70 + 0.08%B 0.77 +0.01:>B 0.94 + 0.05>B
(% Laktik asit) 30 0.98 +0.01>8 1.88 + 0.005C 1.87 + 0.04¢C 0.77 +0.10%B 0.78 + 0.05%B 1.00 + 0.01>BC
45 1.10 + 0.025C 1.90 + 0.024C 1.89 + 0.034C 0.77 + 0.07%B 0.79 + 0.00*B 1.04 £ 0.03%C
0 0.39 +£0.00>A 0.37 £0.01A 0.38 £0.01204 0.39 +£0.00A 0.37 £0.01A 0.38 £0.0120:A
TBA 14 0.76 £0.01>8 0.69 £0.01%B 0.72 +£0.042>-B 1.55+0.01%B 1.52 £0.01°8 1.54 £0.05%8
(mg MDA/kg) 30 1.00 £0.015¢ 0.90 +0.00%C 0.88 +0.00*C 1.69 £0.014€ 1.65 £0.01°C 1.65 £0.03¢C
45 1.18 £0.01>P 0.98 +0.12%P 0.99 +0.00*P 1.71 £0.025C 1.70 +0.00%P 1.69 £0.03¢C
SH 133.07 £3.592D 137.81 £0.202E 140.33 £1.37>F 133.07 £3.592C 137.81 £0.2020E 140.33 +1.37>P
Kalit: Niit 0 74.81 £0.64°C 63.97 £1.342D 69.89 +1.30bP 74.81 +1.11¢B 63.97 £1.342P 69.89 +1.30bC
(mg/ke) 14 2021 +1.20>B 14.70 £1.042C 18.81 £1.130C 28.65+1.20%A 31.59 +1.16°C 21.91 +1.49>B
30 15.83 +0.54B 11.83 £1.10%B 13.44 £0.90*B 28.21+0.375A 28.35 +1.43¢B 17.32 £1.20bA
45 10.56 +0.67>A 7.67 £0.320A 8.09 +0.79%A 25.87 +1.354A 25.69 +0.75%A 15.83 £0.85¢A

*Ortalama+standart sapma. Sonugclar iki tekerriir ortalamasidir (n=2).Ayni satir farkl kiiciik harflerle (a-c) gosterilen ortalamalar birbirinden P<0.05 diizeyinde farklidir. Ayni siitunda farkl biiyiik harflerle
(A-E) gosterilen ortalamalar her bir uygulamanin depolama sonrasinda birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir. Al:fermente, starter kiiltiirsiiz; B1: fermente, serbest starter kiiltiir.

C1: fermente, enkapsiil starter kiiltiir; A2: 1s1l iglem, starter kiiltiirsiiz; B2: 1s1l islem, serbest starter kiiltiir, C2: 1s1l islem, enkapsiil starter kiiltiir; SH, Sucuk Hamuru
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Fermentasyon ile iiretilen 6rneklerde (A1 hari¢) depolama siiresi boyunca
starter kullanmmi1 pH degisimini etkilemistir (P<0.05). Isil islem goren sucuk
orneklerinde depolama siiresi boyunca pH’da meydana gelen degisikligin (C2 6rnegi
haric) istatistiksel olarak onemli olmadig tespit edilmistir (P>0.05). Depolama
sonunda (45.gilin) fermentasyon uygulanan 6rnek grubunda pH degeri iizerine starter
kiiltiir kullaniminin etkisinin 6nemli oldugu ancak (P<0.05), kiiltiir formunun (serbest
ya da enkapsiil) 6rnekler arasinda farklilik olugturmadig: belirlenmistir (P>0.05). Isil
islem uygulanan Ornek grubunda enkapsiil formda starter kiltiir kullaniminin

istatistiksel olarak dnemli oldugu baslica géze carpan noktalardir (P<0.05).
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Sekil 4.12 Fermentasyon (A) ve 1sil islem (B) uygulamasi ile elde edilen sucuk
orneklerinin liretim ve depolama asamalarinda belirlenen pH degisimleri

TGK Et Uriinleri Tebligin’de [48] Fermentasyon uygulanan sucuklarin sahip
olmas1 gereken pH degerini 5.4, 1s1l islem uygulanan sucuklarin pH degerinin ise
5.8’den yiiksek olmamasi gerektigini bildirmistir. Caligmada tiim 6rnek gruplarinda
bu smirin asilmadigi saptanmigtir. Saptanan pH degerleri benzer caligmalarda
bildirilen bulgularla [16, 49, 69, 121, 128, 134, 145, 155, 156] uyumludur.

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile iiretilen farkli formiilasyona sahip
sucuk Orneklerinin iiretim asamasinda (ilk 14 giin) titrasyon asitligi degisimi Sekil

4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13 Fermentasyon (A) ve 1si1l islem (B) uygulamasi ile elde edilen sucuk
orneklerinin liretim agsamalarinda belirlenen titrasyon asitligi degisimi

Fermentasyon uygulanan sucuk 6rneklerinde titrasyon asitliginin iretim siiresi
boyunca artig gosterdigi, artis miktarinin starter kiiltlir iceren 6rneklerde (B1 ve C1
icin %1.49 ve %1.45) kontrol (A1 i¢in %0.94) 6rnegine kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Enkapsiil ve serbest formda kiiltlir iceren 6rneklerin birbirine yakin
titrasyon asitligi degerlerine sahip oldugu gozlemlenmis, enkapsiilasyon igleminin
titrasyon asitligi degeri lizerinde etkisinin dnemli olmadig1 saptanmistir (Sekil 4.13-
A). Isil islem uygulamasmin yapildigi sucuk gruplarinda titrasyon asitliginin
fermentasyon grubunda oldugu gibi, ilk 14 giin artis egilimi gosterdigi, en hizl artisin
enkapsiil formda starter kiiltiir iceren 6rnekte (%0.94) oldugu belirlenmistir (Sekil
4.13-B). Bu durumun daha sonraki boéliimlerde aciklanacagi iizere, LAB’nin

enkapsiilasyon ile korunmasinin bir sonucu oldugu kabul edilebilir.

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulanan sucuk gruplarinda depolamanin 14, 30
ve 45. giinlerinde belirlenen titrasyon asitligi degeri Cizelge 4.7°de ve Sekil 4.14°de

verilmigtir.

Cizelge 4.7 incelendiginde; liretim yontemi farkliliginin 6rneklerin titrasyon
asitligi degeri lizerinde etkisinin 6nemli oldugu goriilmektedir (P<0.05). Depolama
stiresi baglangici olan 14. giin fermentasyon drneklerinin titrasyon asitligi degerleri
%0.94-1.49 iken 1s1l islem Ornkelerinin ise % 0.70-0.94 araliginda oldugu
belirlenmistir. Fermentasyon ile iiretilen Al, Bl ve C1 orneklerinin depolama
stiresince titrasyon asitligi miktarinda hafif bir artisin gerceklestigi, artis miktarinin
grubun karakteristik 6zelligine gore degisiklik gdsterdigi ve bu artisin istatistiksel

olarak O6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05). Depolama siiresince oOrneklerin
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titrasyon asitligi degeri tizerinde starter kiiltiir kullaniminin etkisinin énemli oldugu
(P<0.05), ancak kullanim formunun (serbest ya da enkapsiil) etkisinin O6nemli
olmadig1 belirlenmistir (P>0.05). Depolama siiresi sonunda (45.glin) en yiiksek
titrasyon asitligi degeri Blorneginde (%1.90) belirlenmis, bunu C1 (%1.89) ve Al
(%1.10) orneklerinin takip ettigi saptanmustir. Isil islem uygulanan 6rnekler arasinda
depolama siiresi boyunca C2 6rnegi hari¢ diger drneklerde gerceklesen degisikligin
istatistiksel olarak onemli olmadig1 (P>0.05), en yiiksek titrasyon asitligi degerinin
C2 (%1.04)6rneginde belirlendigi ve enkapsiil formda starter kiiltiir kullaniminin

orneklerin titrasyon asitligi degerinde farklilik olusturdugu belirlenmistir (P<0.05).
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Sekil 4.14. Fermentasyon (A) ve 1s1l islem (B) uygulamasi ile elde edilen sucuk
orneklerinin depolama asamalarinda belirlenen titrasyon asitligi degisimleri

Fermente sucuk tretiminde titrasyon asitligi gelisiminin belirli bir noktaya
kadar hizli bir artig gosterdigi, ancak belirli bir noktadan sonra bu artisin azaldigi
goriilmektedir. Sucuk iiretiminde ortamda dogal olarak bulunan (dogal inokiilasyon)
ya da kontrollii kosullarda ortama ilave edilen starter kiiltiirlerin, 6zellikle LAB’nin,
metabolik aktivitesi sonucunda organik asit olusumu s6z konusu durumun nedeni
olarak diisiiniilmektedir ve bu baglamda literatirde benzer durumun oldugu

bildirilmistir [7, 58, 59, 157, 158].

Literatiirde sucuk lizerine yapilan ¢aligmalarda 6rneklerin titrasyon asitliginin
%0.15-0.46 araliginda depolama siirecine basladigi, %0.99-1.72 araliginda depolama
stirecini tamamladigr bildirilmistir [7, 159-161]. Perez-Chabella vd. [21] tarafindan
yapilan calismada akasya gamu ile enkapsiile edilen starter kiiltlirler et hamuruna
katilmis, serbest ve enkapsiil formda kiiltiir igeren Orneklerin titrasyon asitliginin

birbirine yakin degerlerde oldugu bildirilmistir. Sucuklarin karakteristik 6zellikleri
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olan tipik agz1 yakici asidik tat ve ugucuy1 sergileyebilmesi i¢in laktik asit cinsinden
titre edilebilir asitlik degerinin % 0.75-1.00 araliginda yer almasi, %1.0’den diisiik
olmamasi gerektigi bildirilmistir [147].

Farkli tiretim teknikleri kullanmilarak elde edilen sucuk Orneklerinin depolama
asamalarinda belirlenen pH ve titrasyon asitligi degerlerine iliskin varyans analiz
sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir. Buna gére varyasyon kaynaklarindan UY, DS,
OF, UYxDS ve OFxDS interaksiyonlarinin sucuk &rneklerinin pH degeri {izerinde
onemli etkilerinin oldugu (P<0.05), OFxDS ve UYxDSxOF interaksiyonlarmin
onemli bir etkisinin olmadig1 (P>0.05), tiim varyasyon kaynaklarmin titrasyon asitligi

degeri iizerinde etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05).

Cizelge 4.8. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile iiretilen sucuk 6rneklerinin pH
ve titrasyon asitligi degerlerine iligskin varyans analiz sonuglari

v K W pH Titrasyon Asitligi
aryasyon Kaynaklar1 P P

(00 168.7 0.00 995.2  0.00

DS 27.9 0.00 776.9 0.00

OF 7.6 0.00 211.2  0.00

UY x DS 27.8 0.00 1249 0.00

UY X OF 49 0.02 100.8  0.00

OF x DS 14 0.26 223 0.00

UY x DS x OF 1.1 0.37 144 0.00

Uretim Yontemi: UY, Depolama Siiresi: DS, Ornek Formiilasyonu OF

4.2.6. Lipit oksidasyon (TBA) degeri

Sucuk gruplarinin iiretim ve depolama siiresi boyunca TBA miktarlarinda

meydana gelen degisiklikler Cizelge 4.7 ve Sekil 4.15°de verilmistir.

Et ve et iriinlerinde lipit oksidasyonunun gdstergesi olan TBA degeri {iriin
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Cizelge 4.7 incelendiginde; 0. giin
orneklerinin TBA degerleri bakimindan farklilik tasidigr gorilmektedir (P<0.05).
Depolama siirecinde fermentasyon ve 1s1l islem ornekleri arasinda gruplasma oldugu
(P<0.05) ve fermentasyonuygulanan Orneklerin (0.98-1.18 mg MDA/kg) 1s1l iglem
orneklerine (1.69-1.71 mg MDA/kg) kiyasla daha diisik TBA degerlerine sahip
oldugu dikkat ¢ekmektedir (P<0.05). S6z konusu durumun iiretim proses kosullarinin
etkisi ile gerceklestigi, uygulanan 1s1l igslemin 6rneklerde oksidasyon reaksiyonlarini

hizlandirmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ayrica, hem fermente hem de 1s1l
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islem uygulanan sucuklarin TBA degisimindeki ortak noktanin {iretim ve depolama

stiresi boyunca gerceklesen kararl artis oldugu goriilmektedir (P<0.05).

Fermentasyon uygulamasi ile firetilen, starter kiiltiir igermeyen sucuk
orneklerinin grupta en yliksek TBA degerine sahip oldugu, starter kiiltiir kullaniminin
orneklerin TBA degeri lizerinde etkisinin énemli oldugu (P<0.05), ancak kullanim
formu (serbest ya da enkapsiil) etkisinin 6nemli olmayan seviyede oldugu (14. giin

hari¢) goriilmektedir (P>0.05).
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Sekil 4.15 Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin depolama
asamalarinda TBA miktarlarinda gergeklesen degisiklikler

Sucuk {iiretiminde kullanilan major bilesenler olan et ve yagmn kalitesi ve
miktari, iiretimde kullanilan antioksidan (nitrit, nitrat, askorbik asit, tokoferol)
miktarinin yetersiz olmasi, starter kiiltiir tiir ve ¢esidi, sucuk iiretimindeki proses
kosullart TBA degerini etkilemektedir [52, 128, 162-171]. Tiim bu faktorlerin etkisi
sonucunda iiretim ve depolama siiresi boyunca farkli hizlarda ve farkli oranlarda TBA
degerinin yiikselmesi beklenmektedir. TBA degeri 1.0 mgMDA/ kg 6rnek miktarinin
tizerine c¢ikildigi zaman {riinde genel olarak "koti koku" olustugu ve lipit

oksidasyonunun duyusal algiy1 etkiledigi bildirilmistir [7, 52, 128, 147, 162, 170].

Calismada fermentasyon islemi uygulanan sucuk gruplarindan starter kiiltiir
kullanimi1 olmayan 6rneklerde digerlerine kiyasla daha ytliksek TBA degeri belirlenmis
ve depolama stiresi ilerledikce TBA degerinin arttig1 tespit edilmistir. Literatiirde yer
alan sucuk lizerine yapilan ¢alismalarda da benzer durum bildirilmistir [61, 170-177].
Calismamiz sonuglarinda 1s1l islem uygulamasi ile sucuk grubunda TBA degerinde
yiikselme yoniinde gergeklesen degisimin literatiirde yer alan bilgi ve bulgularile [124,
135, 156, 178, 179] uyumlu oldugu saptanmistir.
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Cizelge 4.9°da fermentasyon ve 1sil islem uygulamasi ile tretilen sucuk
orneklerinin lipit oksidasyon seviyesi lizerinde tiim varyasyon kaynaklarinin etkisinin

onemli oldugu goriilmektedir (P<0.05).

Cizelge 4.9. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile iiretilen sucuk 6rneklerinin
TBA miktarlarina iligkin varyans analiz sonuglari

v K W TBA Kalint1 Nitrit
aryasyon Kaynaklari P F P

16)' 1.3 0.00 368.7 0.00

DS 8.8 0.00 1.7 0.00

OF 67.9 0.00 24.3 0.00

UY x DS 1.5 0.00 65.1 0.00

UY X OF 21.6 0.00 35.9 0.00

OF x DS 7.8 0.00 30.7 0.00

UY x DS x OF 7.5 0.00 6.6 0.00

UY: Uretim Yéntemi, DS: Depolama Siiresi, OF: Ornek Formiilasyonu

4.2.7. Kalint1 nitrit miktari

Sucuk gruplarinin iiretim ve depolama siiresi boyunca kalinti nitrit
miktarlarinda meydana gelen degisiklikler Cizelge 4.7 ve Sekil 4.16’da verilmistir.
Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen sucuk 6rneklerinin kalint1 nitrit

miktarlarina ait varyans analiz sonuclari ise Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.16. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin depolama
asamalarinda belirlenen kalint1 nitrit miktarlarindaki degisim

Kalint1 nitrit miktar1 bakimindan sucuk hamuru (SH) ve 0. giin 6rnekleri
arasindaki farkliligin istatistiksel olarak 6nemli oldugu (P<0.05) ve her iki analiz
noktasinda da starter kiiltiir kullanim1 ve kullanim formunun kalint1 nitrit miktarini
etkiledigi (P<0.05) belirlenmistir. Kalint1 nitrit miktar1 kontrol, serbest ve enkapsiil

formda kiiltiir igeren 6rneklerde iiretim baslangicinda (0. giin) siras1 ile 74.81, 63.97,
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69.89 mg/kg olarak belirlenmistir. Uretim siireci sonunda (14. giin) fermentasyon
(14.70-20.21 mg/kg) ve 1s1l islem oOrnekleri (21.91-31.59 mg/kg) arasinda bir
gruplagsma basladigi (P<0.05) ve depolama siiresi sonuna kadar devam ettigi
gorilmektedir. Fermentasyon uygulanan 6rneklerde starter kiiltiir kullaniminin, 1s1l
islem uygulanan 6rneklerde ise kullanim formunun istatistiksel olarak farkliliga neden
oldugu belirlenmistir (P<0.05). Her iki tiretim teknigi ile elde edilen Orneklerde
depolama siiresi ile kalint1 nitrit miktarinin azaldigr ve bu degisikligin istatistiksel

olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir (P<0.05).

Uygulanan 1s1l islemin 6rnekler lizerindeki etki seviyelerinin farkli oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.7). Depolama siiresi boyunca enkapsiil formda starter kiiltiir
iceren Ornekte (15.83 mg/kg) serinin diger drneklerine (25.69-25.87 mg/kg) kiyasla
daha diisiik kalint1 nitrit belirlenmis, bu farkliligin istatistiksel olarak énemli oldugu
tespit edilmistir (P<0.05). Starter kiiltiir kullanim1 olmadan, serbest ve enkapsiil
formda starter kiiltiir kullanimi ile iiretimi gergeklestirilen sucuk Orneklerinin
uygulanan 1s1l iglemden etkilenme seviyesine karar verme noktasinda kalinti nitrtit
miktar1 sonucglar1 yardimci olmaktadir. Ayrica olusan etkiyi daha detayl
incelendiginde c¢alismamiz pH ve canli mikroorganizma (nitrit-nitrat rediiktaz
aktivitesi olan mikroorganizmalar bakimindan) sayilar1 da kararda etkili olmaktadir.
A2 ve B2 alt gruplarmi pH, canli mikroorganizma sayilar1 ve kalintt nitrit miktarlari
C2 alt grubuna kiyasla birbirlerine daha yakin ve C2 o6rneginden farkli oldugu
belirlenmistir (P<0.05). C2 sucuk 6rneginde ise s6z konusu degerlere gdz attigimizda;
pH degeri ve kalint1 nitrit miktar1 serinin diger 6rneklerine kiyasla daha diisiik, canlt
hiicre sayisinin ise daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla, érnekler arasinda
belirlenen s6z konusu farkliliklarin enkapsiilasyon uygulamasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Literatiir bilgilerinde [150, 174, 180-183] yer alan kabul edilebilir kalint1 nitrit
miktar1 farklilik gostermekle birlikte, TGK Et Uriinleri Tebligi’ne gore [48]; tiiketime
hazir fermente sucuklarda kalint1 nitrit miktar1 en yiiksek 50 ppm olarak belirtilmistir.
Calismadaki tiim grup orneklerinin kalinti nitrit degerlerinin 6lglim yapilan giinler
bazinda farkliliklar géstermekle birlikte, depolama stiresi sonunda teblig kriterine ve
literatiirde yer alan bulgulara [128, 147, 165, 174, 181, 183, 184] uygun oldugu

saptanmistir.
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TGK Et Uriinleri Tebligi’ne gore [48]; 1s1] islem gdren sucuk igin en yiiksek
kalint1 nitrit miktarini1 100 ppm olarak sinirlandirilmistir. Siriken vd. [181] tarafindan
yapilan bir ¢aligmada 1s1] iglem goren 100 farkli sucuk 6rnegi kalint1 nitrit miktarlarinin
25-278 ppm arasinda degistigini bildirmistir. Sezer vd. [185] yaptig1 calismada
piyasadan rast gele toplanan 1s1l islem goren sucuklarin %90-100’tiniin kalint1 nitrit

miktarlar1 bakimindan TGK Et Uriinleri tebligine uygun olmadigin belirtmistir.

Calismada tiim 6rnek gruplarinda kalinti nitrit miktarimin {iretim ve depolama
siireclerinde saptanan diisme yoniinde gergeklesen degisimin literatiirde yer alan bilgi

ve bulgular [186, 187] ile uyumlu oldugu saptanmaistir.

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen sucuk orneklerinin
kalint1 nitrit miktarlar1 tizerinde tiim varyasyon kaynaklarinin etkisinin énemli oldugu

Cizelge 4.9°da goriilmektedir (P<0.05).
4.2.8. Renk olciimii

Renk tiiketici kabul edilebilirliginin bagli oldugu parametreler arasinda yer
almasi nedeniyle sucuk icin 6nemli bir kalite kriteridir. CIE * renk degerleri olan L*
aciklik- koyuluk (100-0 arasinda rakamsal degerler almakta ve belirlenen rakamsal
degerin renk olarak karsilig1 100 ise beyazi, 0 ise siyahi) ifade etmekte, a* pozitif ve
negatif olarak ayrilmakta sirasi ile kirmizi ve yesil rengi ifade etmekte, b* pozitif ve

negatif olarak ayrilmakta sirasi ile sar1 ve mavi renkleri ifade etmektedir.

Fermentasyonve 1s1l islem uygulamasi ile tiretilen sucuk Orneklerinin farkl
stireclerdeki renk (L*, a* ve b*) degerleri Cizelge 4.10 ve Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19°da
verilmigtir. Sucuk Orneklerinin depolama asamalarinda belirlenen renk degerlerine

iligkin varyans analiz sonuglar1 ise Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.10. Fermentasyon ve 1s1l iglem uygulamasi ile elde edilen orneklerin
depolama asamalarinda belirlenen renk degerleri*

L*, a*, b* Degerleri

Uretim Sucuk
Yontemi Tiirii 0.glin 14.giin 30.giin 45.glin
Al 47.37+0.522C 44.21+0.2128 42.38+]1.4228 37.52+0.042A
Fermentasyon Bl 47.85+2.85%C 45.59+1.34»BC 43.16+0.27>8 38.52+0.40>A
Cl 47.82+1.57+C 45.57+0.312BC 43.38+0.54*8 38.54+0.59b4
L* A2 47.37+0.52%A 48.60+0.38>B 47.26+0.16>A 46.45+0.2294
Tl slem B2 47.85+2.85%A 48.61+0.41%4 47.31+£0.26>A 46.49+0.39%A
C2 47.82+1.57%4A 48.67+0.51°4 47.30+0.42>A 46.51+0.3294
Al 12.80+0.872C 13.44+0.062C 10.40+0.812B 8.70+0.35%4
Fermentasyon Bl 12.83+0.9428 14.58+0.56*C 11.64+0.4128 9.26+0.184
Cl 12.84+1.212BC 14.55+0.632C 11.57+0.63%B 9.14+0.1284
a* A2 12.80+0.874 12.44+0.69>4 11.85+0.8124 11.64+0.4604
Tl slem B2 12.83+0.942A 12.55+£0.27>4 11.89+1.104 11.67+0.3404
C2 12.84+1.212A 12.56+0.64>4 11.91+0.61>4 11.68+0.474
Al 22.32+0.902C 17.81£0.24B 16.82+1.042AB 15.14£0.1224
Fermentasyon Bl 22.26+0.66*8 16.25+0.3284 15.75+1.1324 15.13+£0.1324
Cl 22.28+0.442C 16.29+0.412B 15.40+0.25A8 14.90+0.10>4
b* A2 22.32+0.9028 24.58+0.13¢%C 21.12+0.69>B 18.64+1.23bA
Tl slem B2 22.26+0.66*8 24.62+0.44%C 21.28+0.27>8 19.10+1.6304
C2 22.28+0.442B 24.60+0.80%C 21.16+0.70>B 18.84+0.15004

*Ortalama+standart sapma. Sonuglar iki tekerriir ortalamasidir. (n=2). Aymi stitunda farkl kiigiik harflerle (a-c) gosterilen
ortalamalar birbirinden P<0.05 diizeyinde farklidir. Ayn1 satirda farkli bilyiik harflerle (A-C) gosterilen ortalamalar her bir
uygulamanin depolama sonrasinda birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir. Al: fermente, starter kiiltiirsiiz;
B1: fermente, serbest starter kiiltiir; C1: fermente, enkapsiil starter kiiltiir-serbest; A2: 1s1l islem, starter kiiltiirsiiz; B2: 1s1l iglem,
serbest starter kiiltiir; C2: 1s1l islem, enkapsiil starter kiiltiir-serbest

Uriinde agiklik-koyuluk gdstergesi olan L* degeri bakimmdan 0. giin
(dinlenmis hamur), 6rnekleri arasindaki farkliligin 6nemli olmadig: tespit edilmistir
(P>0.05). Depolama siiresi boyunca gerceklesen degisikligin fermentasyon ornekleri
icin istatistiksel olarak onemli oldugu (P<0.05), 1s1l islem oOrnekleri i¢in Snemli
olmadigi (P>0.05), tim orneklerin L* degerinin zamanla azaldigi saptanmistir.
Depolama agsamasinda fermentasyon ve 1sil islem Ornekleri arasinda belirgin bir
gruplasma gerceklestigi (P<0.05), fermentasyon drneklerinin daha diisiik L*degerine
sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.10). Her iki iiretim tekniginde de 6rneklerin L*
degeri lizerinde starter kiiltiir kullanim ve kullanim formunun etkisinin 6nemli

olmadig1 (fermentasyon 6rnekleri 45. giin harig) tespit edilmistir (P>0.05).

Calismada tiim Ornek gruplarinda L* degerlerinde depolama siirecinde
saptanan diisme yoniinde gerceklesen degisimin literatiirde yer alan bilgi ve bulgularla
uyumlu bulundugu saptanmis ve s6z konusu degisimin nedenleri arasinda depolama
stiresinde gerceklesen esmerlesme (browning) reaksiyonlart sonucunda koyu renk

olusumu, kuruma, oksidasyon ve pH degerinde azalma yer almaktadir [147, 188, 189].
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Isil islem uygulanan sucuk 6rneginde uygulanan 1smin etkisi ile renk agilmasi
gerceklesmistir. Bu sonu¢ hem bir miktar nitrozomyoglobin parcalanmasi ile hem de
sucukta bulunan temel renk pigmentinin nitrozohemokromojene doniisiimii ile ayrica
nitrik oksit ve miyoglobin arasinda gergeklesen reaksiyonun i1sil iglemin etkisi ile
hizlanmas1 ve nirtosohemokrom miktarinin artmasi ile agiklanmistir [148]. Hem
nirtozohemokromojen hem de denatiire olan nitrozomyoglobin miktar1 1s1l iglem
normlarinin etkisi ile degigsmektedir. Yaklagik 60°C’ye kadar olan 1s1l islemlerde
nitrozohemokromojen olusumu gerceklesirken 60°C’nin iizerinde uygulanan 1sil
islemlerde nirtozomyoglobin denatiirasyonu gergeklestigi bildirilmistir [56]. Tiim bu
reaksiyonlar gz Oniine alindiginda 1s1l islem uygulamasina tabi tutulan {irliniin
fermentasyon uygulanan 6rneklere kiyasla daha agik bir renge sahip olmasi beklenen

bir sonuctur.
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Sekil 4.17. Fermentasyon (A) ve 1s1l islem (B) uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin
depolama asamalarinda belirlenen renk (L*) degisimleri

Elde edilen sonuglar bazi sapmalar gostermekle beraber genel itibari ile dnceki
caligmalarda [147, 190-193] bildirilen simirlar igerisinde yer almistir. Sapmanin
nedeninin sucuk iiretiminde kullanilan et-yag kalitesi ve oram ile iiretim kosullar

farklilig1 oldugu diistintilmektedir.

Cizelge 4.10 incelendiginde; fermentasyon uygulanan sucuk grubunda a*
degerinin tlim alt gruplar i¢in dinlenmis hamurdan fermentasyonun 14. giiniine kadar
artt1g1 (P<0.05), ancak depolama agamalarinda (14, 30 ve 45. giinlerde) azalma egilimi
gosterdigi goriilmektedir (P<0.05). Uretim ve depolama asamalarinda rneklerin a*
degeri bakimindan farklilik tasimadig (P>0.05), starter kiiltiir kullanimi ve kullanim
formunun etkisinin 6nemli olmadig belirlenmistir (P>0.05). Isil islem ve

fermentasyon Ornekleri arasinda net bir gruplagsma oldugu belirlenmistir (P<0.05).
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Fermentasyon ve 1sil islem uygulamasi ile elde edilen orneklerin baslangic
a*degerlerinin literatiirde yer alan sucuk ¢aligmalarinin baslangi¢ kosullari ile uyumlu

oldugu saptanmistir [192, 193].

Sucugun sahip oldugu pH, renk pigment konsantrasyonu, formiilasyonda nitrit
kullanimi, sicaklik, bagil nem, redoks potansiyeli gibi farkli parametreler a* degerini
niteleyen faktorler arasindadir [194, 195]. Fermentasyon grubunda a* degerlerinin
olgunlagma siiresinin ilk giinlerinde kararli bir sekilde artis gosterdigi bu durumun
yapida bulunan azotlu bilesenlerin myoglobin ile birleserek nitrozomyoglobin
olusumundan kaynaklandigi, nitrozomyoglobin miktarindaki artisin pH ve redoks
potansiyelinin hizla diismesi ile ivme kazandigi ve nitrozomyoglobin miktarinin
artmasi ile iriinde istenilen kirmizi renk aciga ciktigr bildirilmistir. Olgunlagsma
ilerledikce a* degeri farkli nedenlerin etkisi ile azalma egilimine girmektedir. Laktik
asit akiimiilasyonu nedeniyle myoglobin, oksimyoglobin, nitrozomyoglobin gibi
myoglobinin farkli yap1 birimlerinde gergeklesen toplam ya da kismi denatiirasyon,
enzimatik ya da mikrobiyal reaksiyonlar sonucunda nitrozomyoglobin pargalanmasi

sonucunda a* degerinde azalma gergeklestigi bildirilmistir [16, 56, 194, 195].

Bozkurt ve Bayram [16] tarafindan yapilan ¢alismada geleneksel yontem ile
tiretilen sucugun a* degerinin olgunlagmanin 5. giiniinde 8.5’den 11.5’e yiikseldigi,
ancak depolama siiresinin sonunda (15.gilin) 7.9’a diistiigti, Urtilla vd. [196] tarafindan
yapilan ¢alismada sucuk Orneklerinin a* degerlerinin iliretimin basinda 9.47-12.40
olarak ve depolama siiresi sonunda azalarak (28.giin) 5.69-6.08 arasinda degisen
degerler aldig1 bildirilmistir. Calismamizda fermentasyon grubunda gdzlemlenen
depolama siiresince a* degerindeki azalma bir¢ok aragtirmada [188, 190, 197, 198]

saptanan bir degisimdir.
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Sekil 4.18. Fermentasyon (A) ve 1s1l islem (B) uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin
depolama asamalarinda belirlenen renk (a*) degisimleri

Cigek vd. [199] tarafindan yapilan bir calismada fermentasyonve 1sil islem
uygulamasi ile ornekler {iretilmis, liretim asamasinin ardindan 13.86-14.34 olarak
belirlenen a* degerlerinin, fermentasyon sonrasinda 16.67-16.73, 1s1l islem asamasinin
ardindan 17.17-17.48e yiikseldigi ve sonrasinda kuruma asamasinda 13.34-15.49
olarak belirlendigi bildirilmistir. Calismada tiim ornekler igin belirlenen a*
degerlerinin deginilen bulgular ile yakinlik tasidigi tespit edilmistir. Denktas [189]
tarafindan yapilan ¢calismada ise 1s1l islem uygulamasinin ardindan 7.85-10.03 arasinda
degisen a* degerlerinin depolama siiresi ile diizenli bir sekilde azaldig1 ve depolama
stiresi sonunda (60. giin) 5.52-6.44’e distligli saptanmistir. S6z konusu bulgu ile
caligmamiz sonugclar1 arasinda gozlenen farkliligin tiretimde kullanilan et ve diger
bilesen farkliligindan, liretim ve olgunlastirma teknigi farkliligindan ve son {iriiniin
sahip oldugu pH, aw, kalinti nitrit miktar1 ve starter kiiltiir kullanim farkindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin 0. giin b*
degerleri bakimindan farklilik tasimadig Cizelge 4.10°de goriilmektedir (P>0.05).
Devam eden depolama boyunca tiim Orneklerin b* degerlerinin azalma egiliminde
oldugu belirlenmistir (P<0.05). Depolama asamalarinda fermentasyon ve 1sil islem
ornekleri arasinda gruplagsma oldugu tespit edilmis (P<0.05), starter kiiltiir kullanimi
ve kiiltiir kullanim formunun (serbest ve enkapsiil) etkisinin 6nemli olmadigi

belirlenmistir (P>0.05).
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Sekil 4.19. Fermentasyon (A) ve 1s1l islem (B) uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin
depolama asamalarinda belirlenen renk (b*) degisimleri

Son {iriiniin kalitesinden sorumlu parametrelerden biri olan b* degeri tirlinde
sarth@in ifadesidir. Sucuk formiilasyonunda kullanilan biberin bilesenlerinden olan
sar1 / turuncu rengi veren karotenoidlerin b* degeri {lizerinde etkili oldugu, ayrica
tiretim tekniginin, kullanilan yag miktarinin, starter kiiltiir kullanimi, depolama stiresi
ve sicakligin b* degerini etkiledigi belirtilmistir. Sucuk iiretiminde geleneksel ya da
1s1l iglem prosesleri son iiriinde belirlenen b* degeri tizerinde etkili oldugu, iiretim
teknigi olarak 1s1l islem uygulamasinin sucugun b* degerini yiikselttigi bildirilmistir.
Ayrica hem geleneksel hem de 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen sucuk 6rneklerinde
depolama periyodunda b* degerinin azalmasi beklenmektedir. S6z konusu beklentinin
gerekeeleri arasinda esmerlesme reaksiyonlart ile melanoidin olusumu, sucukta
bulunan mikroorganizmalarin metabolik aktivitesi sonucunda yapida bulunan
oksijenin tiikkenmesi ve dolayisi ile oksimyoglobin miktarinin diismesi ve myoglobinin
yapisal degisime ugramasi yer almaktadir [7, 57, 61, 141, 199, 200]. Yapilan
caligmalarda farkli sucuk 6rneklerinde b* degeri igin 11.5-26.20 [200] ve 18.69-23.84
[126] gibi sonuclar elde edilmistir. Bir bagka calismada geleneksel yontem ile {iretilen
sucuk orneklerinin b* degerlerinin depolama siiresi boyunca (180 giin) diizenli bir
sekilde azaldig1 ve depolama sonunda 17.46-19.02 arasinda yer aldig bildirilmistir
[192]. Isil islem uygulamasinin b* degerini yiikselttigini [124, 191, 201], geleneksel
yontem ile iretilen sucuklarin b* degerinin 6.65-9.59 ve 70°C’de 1sil islem
uygulamasinin ardindan 10.53-10.64 olarak saptandigi [124], calismamiz sonuglar ile

literatiir bulgular1 arasinda yakinlik oldugu belirlenmistir.

Farkli iiretim yontemleri ile elde edilen drneklerin varyans analiz sonuglarina

gore (Cizelge 4.11) UY, DS ve OFxDS bakimidan L* ve a* degerlerindeki degisimin
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istatistiksel olarak énemli oldugu gériilmektedir (P<0.05). OF, UYxOF, OFxDS ve
UYxDSxOF interaksiyonlarmim L* ve b* degerlerindeki degisim iizerinde onemli
olmadig1 tespit edilmistir (P>0.05). DS ve UYxDS bakimindan a* degerindeki
degisimin istatistiksel olarak ©6nemli oldugu gériilmektedir (P<0.05). UY, OF,
UYxOF, OFxDS ve UYxDSxOF interaksiyonlarmin a* degerindeki degisim iizerinde

onemli etkisinin olmadigi tespit edilmistir (P>0.05).

Cizelge 4.11. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen orneklerin renk
(L*, a*, b*) degerlerine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon L* a* b*

Kaynaklari F P F P F P
00 284.42  0.000 4.10 0.054 179.23  0.000
DS 97.91 0.000 44.70  0.000 59.90 0.000
OF 231 0.121 1.64 0.216 0.64 0.538
UY x DS 50.71  0.000 19.48 0.000 28.08  0.000
UY X OF 1.21 0316 1.18 0.324 0.59 0.563
OF x DS 0.03 1.000 0.23  0.964 0.14 0.989
UY x DS x OF 0.16 0.985 0.19 0.976 0.19 0.975

UY: Uretim Yéntemi, DS: Depolama Siiresi, OF: Ornek Formiilasyonu

4.2.9. Mikrobiyolojik analiz
4.2.9.1. Toplam aerofil mezofil bakteri (TAMB) sayisi

Farkli tiretim teknikleri ile elde edilen sucuk 6rneklerinde iiretim ve depolama
asamalarinda saptanan TAMB sayilar1 Cizelge 4.12 ve Sekil 4.20’de verilmistir. Sucuk

gruplarinin TAMB sayisina ait varyans analiz sonuglari ise Cizelge 4.13’de verilmistir.

Toplam aerofil mezofil bakteri sayisi bakimindan fermentasyon ile iiretilen
orneklerde 0. giin farkliliklar oldugu (P<0.05), en yiiksek hiicre sayisinin B1 (6.28 log
kob / g) 6rneginde bulundugu, bunu C1 (5.98 log kob /g) ve Al (5.12 log kob / g)
orneginin takip ettigi belirlenmistir. Uretim siiresi sonunda (14. giin) ise tiim
orneklerde TAMB sayisinin arttig1 tespit edilmistir (P<0.05). Depolama asamalarinda
(14, 30 ve 45. giin) fermentasyon ve 1s1l islem Ornekleri arasinda gruplagsma oldugu
(P<0.05), depolama siiresi ile tiim 6rneklerin TAMB sayilarinda 6nemsiz bir azalma
oldugu belirlenmistir (P>0.05). Fermentasyon 6rneklerinin TAMB sayilar tizerinde
starter kiiltiir kullanim1 ve kullaniom formu etkisinin olmadigi (P>0.05), 1s1l islem

orneklerinde ise starter kiiltiir kullaniminin etkisinin 6nemli oldugu bulunmusg
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(P<0.05), ancak, kullanim formunun bir degisiklige neden olmadig: tespit edilmistir
(P>0.05).

Serbest ve enkapsiil formda starter kiiltiir iceren 6rnekleri TAMB sonuglari igin
LAB, M-S bakteri sayim sonuglar1 paralel bir sekilde degisim gostermis ve depolama
stiresi sonunda en yliksek canli sayisinin enkapsiil formda starter kiiltiiriin kullanildig:
ornekte oldugu belirlenmistir. TAMB sayisinin M-S’larin salininmina bagli olarak
arttig diisiintilmektedir.

Isil islemin ardindan tiim 6rnek gruplari i¢in canli hiicre sayisinda énemli
seviyede azalma oldugu, enkapsiilasyon prosesinin gerceklesen kaybi azalttigi (A2, B2
ve C2 orneklerinde sirasi ile 2.52 log, 2.43 log ve 2.2 log azalma ile) TAMB

sonuclarinda da belirlenmistir.
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Sekil 4.200. Fermentasyon (A) ve 1s1l islem (B) uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin
iiretim ve depolama asamalarinda TAMB sayis1

89



Cizelge 4.122 Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen drneklerin iiretim ve depolama asamalarinda mikrobiyoloji
sonuglar1 (log kob/g) *

Fermente Isil islem
MikroorganizmaGiin Cl C2
Al B1 A2 B2
Cl-s Cl-k C2-s C2-k
0 1.03+0.03>4 7.32+0.08%4 2.81+0.214A 6.88+0.025C 0.69+0.15%4 2.194£0.11%4 2.77+0.13deA 5.72+0.33%B
LAB 14 6.82+0.01¢C 8.53+0.24tB 8.551c0.061:’C 2.32+0.072b:B 1.82+0.132B 2.53+0.19>AB 4.64+0.36%B 3.87+0.07%4A
30 6.79+0.04%C 7.69+0.0654 7.44+0.39%B 2.15+0.09%AB 2.440.0520C 2.79+0.320B 4.96+0.044B 3.77+0.28%A
45 6.63+0.00%B 7.24+0.3554 7.30+0.30%B 2.04+0.0424 2.17+0.022bC 2.48+0.08>AB 4.82+0.074B 3.71+0.11%4A
0 3.65+0.23b4 6.89+0.03%B 4.68+0.184 6.29+0.27°€ 1.25+0.24%A 3.63+0.04%4 1.57+0.26%A 5.80+0.124B
M.S 14 5.39+0.46B 7.12+£0.29¢B 6.99+0.78%B 3.39+0.26%8 3.35+0.18%B 4.77+0.18>C 4.81+0.08>C 3.67+0.14%A
30 4.86+0.15%B 5.85+0.07%A 6.12+0.30%B 2.58+0.3334A 3.21+0.13B 4.06+0.15°B 4.24+0.154B 3.65+0.08bA
45 4.554+0.39%AB 5.76+0.145A 5.79+0.085AB 2.41£0.2134 3.10+0.17>B 3.92+0.04°dAB 4.08+0.044B 3.60+0.03%A
0 5.12+0.02%4 6.28+0.1844 5.98+0.0434 2.60+0.11%4 3.85+0.12b4 3.78+0.15%4
TAMB 14 7.19£0.31>B 7.46£0.09%-8 7.38+0.258 4.78+0.1228 5.21+0.25%B 5.28+0.12%B
30 7.02+0.24%B 7.32+0.30>8 7.36+0.17>8 4.66+0.19%8 5.12+0.182B 5.18+0.08%B
45 6.89+0.15%8 7.16£0.01%B 7.22+0.16%B 4.57+0.29%8 5.08+0.03B 5.14+0.08B
0 3.27+0.10%A 3.02+0.60%4 3.18+0.0434 3.08+0.0734 2.82+0.24%4 3.01£0.92%4
. 14 3.57+0.15%4 2.96+0.96%4 3.04+0.0434 3.15+0.09%4 3.01+0.05%4 3.14+0.20%4
Maya- Kiif
30 3.42+0.17%4 2.86+0.23%4 2.91£0.1784 3.07+0.1420A 3.01+0.04204 3.05+0.1920A
45 3.22+0.1284 2.82+0.2434 2.87+0.2484 3.05+0.14%4A 2.96+0.02%4 2.9240.054
0 2.63+0.05>AB TE TE TE TE TE
. 14 2.84+0.007>B TE TE TE TE TE
Koliform
30 2.67+0.194>AB TE TE TE TE TE
45 2.40+0.131>4 TE TE TE TE TE

* Ortalama +standart sapma. Sonuglar iki tekerriir ortalamasidir (n=2), Aynu satir farkli kiigiik harflerle (a-g) gosterilen ortalamalar birbirinden P<0.05 diizeyinde farklidir. Ayni siitunda farkli biiyiik
harflerle (A-C) gosterilen ortalamalar her bir uygulamanin depolama sonrasinda birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir. Al:fermente, starter kiiltiirsiiz; B1: fermente, serbest starter
kiiltiir; C1-s: fermente, serbest starter kiiltiir; C1-k: fermente, enkapsiil starter kiiltiir; A2: 1s1l islem, starter kiiltiirsiiz; B2: 1s1l islem, serbest starter kiiltiir, C2-s: 1s1l islem, serbest starter kiiltiir; C2-k: 1s1l

islem, enkapsiil starter kiiltiir; TE: Tespit Edilmedi
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Calismada tiim 6rnek gruplarinin TAMB sayisinda iiretim siirecinde artma,
depolama siirecinde ise diisme yoniinde gerceklesen degisimin literatiirde yer alan
bilgi ve bulgular [57, 61, 202-204] ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu baglamda
literatiirde yer alan bazi degerlendirmeler su sekildedir; Wardlaw vd. [205] tarafindan
yapilan bir caligmada sucuk orneklerinin TAMB sayisinda fermentasyon siirecinde
yaklasik 2 log birim artis, 1s1l islem uygulamasi (merkez noktada 63-71°C) ile 4.5 log
birim azalma ve depolama siiresi boyunca 1 log birim diisiis ger¢eklestigi bildirilmistir.
Arastirmacinin 1s1l islem uygulamasi ile belirledigi mikrobiyal azalma diizeyi
caligmamizda belirlenenden daha yiiksektir. Ertag [190] sucuk 6rneklerinde TAMB
sayisinin fermentasyonun 5. giiniinde en yiiksek degere ulastigini 6.52-8.34 log kob/g,
ancak 1s1l islem uygulamasi ile 2.07-3.20 log kob/g diizeylerine azaldigini bildirmistir.
Sidira vd. [114] tarafinda yapilan bir ¢aligmada enkapsiil ve serbest formda kiiltiir
iceren sucuk orneklerinin TAMB sayisinin depolama siiresince azaldigini depolama
stiresi sonunda (66. giin) en diisiik saymin kontrol grubunda oldugunu (7 log kob/g)
serbest ve enkapsiil 6rnekleri i¢in sayinin daha yiiksek birbirine yakin oldugunu (8 log
kob/g) bildirmistir. Son iki ¢alisma sonuglarinin bulgularimiza yakin degerler oldugu

sOylenebilir.

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen sucuk Orneklerinin
TAMB sayisi iizerinde varyasyon kaynaklarindan UY, DS, OF ve OFxDS
interaksiyonunun etkisinin énemli oldugu (P<0.05), UYxDS, UYXOF ve UYxDSxOF

interaksiyonlarinin etkisinin 6nemli olmadig1 Cizelge 4.13°de goriilmektedir (P>0.05).

Cizelge 4.133. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile iiretilen sucuk 6rneklerinin
TAMB sayilarina iligkin varyans analiz sonuglari

TAMB sayist

Varyasyon Kaynaklar1

F P

100 1.8 0.00

DS 209.1 0.00

OF 52.8 0.00

UY x DS 0.7 054
UY X OF 21 0.14
OF x DS 5.6 0.00
UY x DS x OF 0.1 0.99

UY: Uretim Yéntemi, DS: Depolama Siiresi, OF: Ornek Formiilasyonu
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4.2.9.2. Laktik asit bakterileri (LAB)

Fermentasyon ve 1si1l islem uygulamasi ile elde edilen sucuk 6rneklerinde
tiretim ve depolama siiresince belirlenen laktik asit bakteri sayilar1 Cizelge 4.12°de ve
Sekil 4.21°de verilmistir. Cizelgede C-s (serbest) ve C-k (enkapsiil) olarak sembolize
edilen 6rnek gruplarinda enkapsiilasyonun canli LAB sayisina etkisini (getirisini) daha
net ortaya koymak icin verilmistir. C grubu sonuglar1 bu iki degerin toplami olup bu
duruma dikkat edilmesi hususunun Ozellikle vurgulanmasi ve yapilacak

degerlendirmelerin bu kapsamda olmas1 gerekmektedir.

Cizelge 4.12 incelendiginde; farkl: iiretim teknigi ve formiilasyona sahip olan
sucuk Orneklerinin depolama siiregleri sonunda LAB sayisinda belirgin farkliliklar
oldugu gériilmektedir (P<0.05). Uretim periyodunun baslangicinda (0. giin) LAB
sayist B1 ve Cl-k orneklerinde sirasi ile 7.32 6.88 log kob / g olarak belirlenmistir.
Depolama siiresinin baslangici olan 14. giinde Al, Bl ve Cl-s orneklerinde LAB
sayisinin arttig1 (sirasiyla 6.82, 8.53 ve 5.55 log kob/g) (P<0.05), ancak C-k dérneginde
(enkapsiil formda starter kiiltiir iceren) enkapsiile bakteri sayisinin azaldig
belirlenmistir (P<0.05). Ozellikle fermentasyon siirecinden gegen &rnekte enkapsiil
formda bakteri sayisinin azalma oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir (P<0.05).
Uretim siirecinde C-k érneginde bulunan enkapsiil formda canli hiicrelerin zamanla
salinimi ve dolayisiyla say1 azalmasi beklenen bir durumdur. 14. giin sonuglarinda
ornekler arasindaki farkliligin istatistiksel olarak Onemli oldugu belirlenmistir
(P<0.05). Devam eden depolama asamalarinda (30 ve 45.giin) fermentasyon
orneklerinde LAB sayisinin azalma egilimine girdigi, bu siirecte Orneklerde
gerceklesen degisikligin istatistiksel olarak onemli oldugu goriilmektedir (P<0.05).
Depolama siiresi sonunda en yiiksek LAB sayisinin C1-s (7.30 log kob/g) 6rneginde
tespit edildigi, siralamanin B1 (7.24 log kob/g) ve A1 (6.63 log kob/g) olarak devam
ettigi belirlenmistir. Fermentasyon 6rneklerinin sahip oldugu LAB sayisinin liretimde
kullanilan starter kiiltiirden etkilendigi ancak (P<0.05), kiiltiiriin kullanim formundan

etkilenmedigi belirlenmistir (P>0.05).

92



8 B2
C2-s
— ~ 6 e C2-k
BN L0
B m.ﬂ T
2% <Zy4 -
— o ~ o
Q 2 T
< vz

04 T T \ 0 T T ,
0 14 30 45 14 30 45

Uretim-depolama asamalar1 (giin) B Uretim ve depolama asamalari (giin)

_i;
0

A

Sekil 4.211. Fermentasyon (A) ve 1s1l islem (B) uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin
tiretim ve depolama agamalarinda LAB sayisindaki degisim

Uretim ve depolama asamalarinda C1 &rneginde serbest ve enkapsiil formda
bakteri sayis1 degisiklik gostermistir. Fermentasyon sonunda serbest formdaki (C1-s)
canli hiicre sayis1 enkapsiil formdaki yapidan salinimin gerceklesmesine bagli olarak
oldukca yiiksek rakamlara ulagmistir. Calismamizin Bolim 4.2.5° de verilen pH

sonuclart mikroorganizma degisim sonuclarint agiklamada bir veri olarak

kullanilabilir.

Cizelge 4.144. Enkapsiil fomda bulunan LAB ve M-S’in iiretim ve depolama
agsamalarinda salinim oranlari

Salinim Orani (%)

Starter Kiiltiir C1 o6rnegi C2 6rnegi
UA DA TSO UA DA TSO
LAB 66.80 4.01 70.81 44.63 2.29 46.92
M-S 51.50 14.02 65.52 47.49 1.00 48.49

UA; Uretim Asamasi (14 giin), DA; Depolama Asamasi (30.giin), TSO; Toplam Salinim Orani (0, 14, 30 ve 45. giin),

Fermentasyonun ilk 5 giini ¢ok hizli bir pH disiisiine baglh olarak
mikroorganizma sayis1 artmis, ancak, devam eden tiretim siiresinde laktik asit artiginin
ivme kaybetmesiyle mikroorganizma sayisi ilk periyoda kiyasla daha yavag artarak
durma noktasina gelmistir. LAB depolamasi siiresince belirlenen canli hiicre sayilari
kullanilarak enkapsiil formdan gerceklesen salinim hesaplanmistir. Cizelge 4.14
incelendiginde; depolama siiresi sonunda enkapsiil yapisindan salinim orani %70.81
olarak belirlenmistir. Kabuk materyallerinin tabiati salinimi birinci dereceden
etkileyen faktorler arasindadir. Daha once belirtildigi gibi sodyum aljinat ve nisasta

kombinasyonundan olusan kabuk materyalinin aside direnme kabiliyetine nisastanin
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katkida bulunmasi ile enkapsiil formda canli hiicre mevcudiyetinin depolama siiresi

sonuna kadar devam ettigi diisiiniilmektedir.

Isil islem Ornek grubuna uygulanan 1sil islemin 6rnekler arasinda farkliliga
neden oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.12) (P<0.05). Uretim sonrasinda sonuglar
incelendiginde uygulanan 1smin etkisi ile A2 ve B2 6rneklerinde 6nemli bir azalma
belirlenirken (P<0.05), C2 6rnegi i¢in formiilasyon farki dikkat ¢cekmektedir (P<0.05).
Cizelgede verilen sonuclarin iizerinden hareketle; serbest formda starter kiiltiir
kullaniminda 1s1l islem sonucu canli hiicre sayisinda %68.71 (B2 6rnegi; 4.81 log
azalma) oraninda bir kayip varken, enkapsiile starter kiiltiir kullaniminda bu oran
%18.16 (C2 ornegi; 1.27 log azalma) olarak saptanmistir. Bu sonuglar 1s181nda starter
kiiltiiriin enkapsiilasyonu sayesinde 1sil igslem uygulamasi sonucunda canli hiicre

sayisinda olduk¢a 6nemli bir basarinin saglandig sdylenebilir.

Isil islem ile iiretilen 6rneklerin depolama agamalarinda (30 ve 45.giin) LAB
sayisinin azalma egilimine girdigi, bu siirecte O6rneklerde gerceklesen degisikligin
istatistiksel olarak dnemli olmadig: tespit edilmistir (P>0.05). Isil islem 6rneklerinin
sahip oldugu LAB sayisinin iretimde kullanilan starter kiiltiirden ve kiiltiiriin kullanim
formundan etkilendigi (P<0.05) belirlenmistir. Depolama siiresi sonunda en yiiksek
LAB sayisinin C2-s (4.82 log kob/g) 6rneginde tespit edildigi, siralamanin B2 (2.48
log kob/g) ve A2 (2.17 log kob/g) olarak devam ettigi belirlenmistir.

Isil islem uygulanan sucuk 6rneginde enkapsiil formda kullanilan LAB salinim
diizeyi %46.92 olarak tespit edilmistir. Fermentasyon grubunun C1 6rneginde salinim
diizeyinin daha yiiksek (%70.81) oldugu belirlenmistir. Bu durumun uygulanan 1s1l
islem sonucunda enkapsiill morfolojik yapisinin daha sert bir yap1 kazanmasi ve

salinim1 engellemesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Sucuk {iiretiminde LAB kullanim1 son iiriin kalitesini dogrudan etkileyen bir
parametredir. Hammaddeden (6zellikle etten) kaynaklanan ya da iiretimde starter
kullanimi ile dahil olan LAB, sucuk hamurunda bulunan karbonhidratlardan organik
asit (laktik asit) tiretmekte ve son {riiniin karakteristik Ozelliklerini (renk, tekstiir,
ucucu, Urliniin mikrobiyolojik giivenligi, {rlinde diizenli asitlik gelisimi vb.)
etkilemektedir. Sucuk iiretiminde LAB gelisiminde adaptasyon, ¢cogalma ve azalma
asamalar1 gbézlemlenmektedir. Ayni siire¢ 1s1l islem uygulamasinin ardindan da

gerceklesmektedir. Uygulanan 1s1l islem siiresi ve sicaklik derecesine bagli olarak
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LAB ve sucuk mikroorganizma florasi hasar goérmekte ve sayilar1 azalmaktadir.
Uygulanan 1s1l islem sicakligimin 50°C’den 60°C’ye cikarilmasiyla LAB sayisinda
oldukca biiyiik bir azalma meydana geldigi yapilan ¢aligmalarda belirlenmistir [56,
135, 136].

LAB sayisinin fermentasyon siirecinde arttigi, depolama asamasinda ise
azalmaya basladigi, [120, 206] en diisiik azalma oraninin L. plantarum ve L. brevis de
oldugu bildirilmistir. Gengcelep vd. [100] tarafindan yapilan c¢alismada
fermentasyonun basinda 6.07 log kob/g olarak belirlenen LAB sayisinin fermentasyon
sonunda 8.34 log kob/g’a yiikseldigi belirtilmistir. Bir bagka calismada [4]
fermentasyonun ilk 5 giiniinde LAB sayisinin 4-6 log kob/g’den 7-9 log kob/g’a
yiikseldigi ancak fermentasyonun son asamalarinda saymin 7-8 log kob/g’a diistiigii
ve depolamanin 30. giiniinde énemli bir degisim olmadig1 (7 log kob/g) saptanmustir.
Essid ve Hassouna [155] ise LAB sayisini iiretimin baginda 7.5-8 log kob/g ve
depolama sonunda 5.5-7 log kob/g olarak bildirmistir. LAB sayisinda deginilen

stireglerde benzer degisimlerin oldugu baska ¢alismalarda da saptanmistir [56, 135].

Elde ettigimiz sonuglar ile uyumlu olarak Perez-Chabella vd. [21] enkapsiil ve
serbest formda canli hiicre sayilarini sirast ile 1. giin 3.90 ve 3.78 log kob/g, 8. giin
7.32ve 6.16 log kob/g olarak saptamis, enkapsiilasyon islemi ile depolama siiresinde
daha yiliksek sayida canli hiicre sayisi elde edildigini ve starter kiiltiirlerin
enkapsiilasyonunun emiilsiifiye et {iirtinlerinde proses Oncesi, islem ve depolama

siirelerinde canli hiicre sayisini arttiracagini bildirmistir.
4.2.9.3. Mikrokok-Stafilokok (M-S) degisimi

M-S vyiikii lizerine iiretim teknigi, formiilasyon ve depolama siiresi etkisi

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.22°de verilmistir.

Farkli iiretim teknikleri ile elde edilen orneklerin 0. giin M-S sayilarinda
ornekler arasinda Onemli farkliliklar belirlenmistir (P<0.05). Fermentasyon
orneklerinde 0. giin tespit edilem M-S sayilart A1, Bl ve C1-k 6rneklerinde sirasi ile
3.65, 6.89 ve 6.29 log kob/g’dir. Uretim siirecinin sonunda (14. giin) hem
fermentasyon hem de 1s1l islem 6rneklerinin M-S sayilarinin artis gosterdigi (P<0.05),
ancak, her iki liretim grubunda da enkapsiil formda bulunan canli hiicre sayisinin

gergeklesen salinim etkisi ile sayilarinin azaldigi belirlenmistir. Fermentasyon
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orneklerinde iiretim siiresi sonunda M-S yiikiiniin 5.39-7.12 log kob/g, 1s1l islem
orneklerinde ise 3.35-4.81 log kob/g araliginda degistigi goriilmektedir. Devam eden
depolama her iki grup Orneklerin M-S sayilarinda azalma gergeklestigi ancak bu
degisikligin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi (A1 ve B2 6rnegi hari¢) belirlenmistir
(P>0.05). Depolama siiresi sonunda fermentasyon uygulanan Orneklerde starter
kullanimi1 ile M-S sayisimin etkilendigi (P<0.05), ancak kullanim formundan
kaynaklanan bir etkinin olmadigi belirlenmistir (£>0.05). Isil islem uygulanan
ornekler arasinda ise starter kiiltiir kullanim1 ve kullanim formunun etkisinin 6nemli

oldugu tespit edilmistir (P<0.05).

Fermentasyon uygulanan 6rneklerde fermentasyon asamasinda M-S yiikiiniin
arttig1 ancak bu ¢cogalmanin LAB sayisina kiyasla daha diisiik kaldig1 goriilmektedir.
S6z konusu durumun ortamin pH degerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Yapilan
arastirmalarda LAB’nin sucuk ortaminda adaptasyon siirecini daha hizli tamamlayarak
daha hizli ¢ogaldig1 ve buna bagli olarak pH’nin hizla diistiigli ve sonugta M-S’larm
¢ogalma hizinin azaldigr bildirilmistir [135]. Depolama asamasinda M-S sayisinin
azalma yonilindeki degisimi beklenen bir sonugtur, fermentasyon siiresinde
gerceklesen pH diisiisii, hem fermentasyon hem de depolama siiresinde aw degerindeki
azalma ve sucuk habitatinda gergeklesen mikroflora rekabeti bu beklentiyi
aciklamaktadir. Fermentasyon grubunun tiim oOrnekleri karsilagtirmali olarak
incelendiginde M-S hiicrelerinin  enkapsiilasyon islemi ile korunabilecegi
goriilmektedir. Orneklerin 45. giin M-S yiikleri dikkate alindiginda en yiiksek saymin
enkapsiil formda starter kiiltiir iceren sucuk 6rneginde oldugu goriilmektedir. C grubu
orneklerinde M-S sayilarindaki degisim LAB sonuglarinda deginilen tarzdadir. C1-k
ornegindeki canli hiicre sayisini enkapsiil yapidan gerceklesen salinimin etkiledigi
distiniilmektedir. C1 oOrneginde salmimin en hizli periyodunun fermentasyon
asamasinda gergeklestigi ve sonraki asamalarda daha yavas devam ettigi
belirlenmigtir. Depolama sonunda %65.52 olarak belirlenen salinim oraninin

%351.50’s1 fermentasyon, %14.02’si depolama asamasinda gerc¢eklesmistir.

Isil islemin ardindan canli hiicre sayisinin B2 6rneginde 6nemli (P<0.05) bir
sekilde (azalma orani 3.36 log) azaldig1, fakat ayni islem kosullarinin enkapsiil formda
(C2-k) bulunan canli hiicre sayisin1 daha iliml diizeyde (1.19 log azalma) etkiledigi

tespit edilmistir. Bu sonuglar 1s18inda enkapsiilasyon teknolojisinin starter kiiltiir
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hiicrelerini 6nemli (P<0.05) seviyede korudugu c¢aligmada erisilen énemli bulgular

arasindadir.

Isil islem uygulanan sucuk 6rneginde enkapsiil formda kullanilan M-S salinim
orani Cizelge 4.14 verilmistir. Depolama siiresi sonunda belirlenen salinim orani
%48.49. Fermentasyon Orneklerinde depolama siiresi sonunda salinim orani %65.52
olarak belirlenmistir. Bu durumda fermentasyon kosullarinda salinimin daha hizl
gerceklestigi, uygulanan 1s1l iglemin salinim hizin1 yavaglattigi sdylenebilir. Benzer
durum LAB i¢in de belirlenmistir. Daha 6nce deginildigi gibi s6z konusu sonucun
uygulanan 1s1l islemin kabuk materyalinde gergeklestirdigi yapisal degisiklik sonunda

yasandig1 diistiniilmektedir

Ayrica 151l iglem uygulamasi ile serbest ve enkapsiil formda bulunan LAB ve
M-S (Cizelge 4.12) sayilarindaki azalma oran1 farklilig1 dikkat ¢ekmektedir. LAB i¢in
serbest ve enkapsiil formda 1s1l islem sonrasi rediiksiyon miktar1 siras1 ile 4.81, 1.27
log iken, M-S i¢in bu oranlar sirasi ile 3.36 ve 1.19 log olarak belirlenmistir. Boylece
M-S canli hiicrelerin LAB’ne kiyasla uygulanan isleme daha diren¢li oldugu
sOylenebilir. Elde edilen bu bulguya benzer sekilde, Cakir [135] tarafindan yapilan
caligmada 65°C 1s1l islemin serbest bakteri sayisindaki azalma miktarinin LAB ve M-
S i¢in sirasiyla 3.5 log ve 2 log oldugu, ayrica S. xylosus’un L. plantarum’a nazaran
uygulanan 1s1l isleme kars1 daha direncli oldugu bildirilmistir. Rakamsal degerlerin
daha yiiksek olmasi iiretimde kullanilan baslangi¢ canli hiicre sayisi, iiretim ve 1s1l

islem kosullarinin farkliligindan ve son {iriin pH dan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.222. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen drneklerin {iretim
ve depolama asamalarinda M-S sayisindaki degisim
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Sucuk tiretiminde son triiniin karakteristik 6zelliklerinin saglanmasi i¢in M-S
starter kiiltiiriin kullanim1 son derece onemlidir. Stafilokok canli hiicreleri sahip
olduklar1 nitrit-nitrat rediiktaz ve katalaz aktiviteleri nedeni ile son iiriinde istenilen

renk olusumu ve korunmasinda ayrica ugucu bilesenlerinin olusumunda etkilidir [8].

Bilge [59] sucuk 6rneklerinde 0. ve 9. giinlerde belirlenen M-S sayilarini sirasi
ile 6.31 log kob/g ve 6.78 log kob/g olarak saptamistir. Tunus’ta yapilan bir ¢alismada
[155] M-S sayisinin once arttigini (4-5 log kob/g’den 8 log kob/g’a) ve depolama
stiresi sonunda azaldig1 (7 log kob/g) bildirmistir. Depolama sonunda erisilen sayilar
caligmamizda saptanan degerlerden daha yiiksektir. Bununla beraber sonuglarimizin
baz1 literatlir bulgulartyla uyumlu oldugu da saptanmistir. Zhao vd. [144] M-S
sayilarini liretim basinda ve iiretim siiresi sonunda (7.giin) kontrol ve starter kiiltiir
iceren Orneklerinde sirasi ile 2.29-4.93 ve 5.92-5.19 log kob/g olarak bildirmistir.
Benzer sekilde bir baska calismada 0 ve 49. giinlerde M-S sayilari sirasi ile 4.30-5.84
log kob/g olarak bildirilmistir [153]. Calismamizda M-S sayim sonuglari literatiirde
bildirilen M-S sayim sonugclar1 araliginda yer almaktadir. Benzer bulgulara diger bazi

calismalarda da [56, 135] erisilmistir.

Farkl tiretim teknikler kullanilarak elde edilen sucuk 6rneklerinin depolama
asamalarinda belirlenen LAB ve M-S degerlerine iliskin varyans analiz sonuglar
Cizelge 4.14°de verilmistir. Cizelgeden goriildiigii gibi, UYxDSxOF interaksiyonu
hari¢ diger varyasyon kaynaklarinin orneklerin LAB ve M-S sayilar iizerinde
etkilerinin istatistiksel olarak énemli (P<0.05) oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.155. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile iiretilen sucuk drneklerinin
starter kiiltiir miktarlarina iligkin varyans analiz sonuglari

" LAB M/S
Varyasyon Kaynaklari s p s p

Uy 2.3 0.00 563.5 0.00

DS 106.5 0.00 334 0.00

OF 307.9  0.00 140.9 0.00

UY x DS 423 0.00 25.1 0.00

UY X OF 602.3  0.00 1159 0.00

OF x DS 241.7 0.00 84.0 0.00

UY x DS x OF 56.5 0.00 0.5 0.84

UY: Uretim Yéntemi, DS: Depolama Siiresi, OF: Ornek Formiilasyonu, LAB; laktik aist bakterisi, M/S; mikrokok, stafilokok
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4.2.9.4. Maya ve kiif sayisi

Fermentasyonve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen sucuk 6rneklerinin {iretim
ve depolama siiresi boyunca maya ve kiif sayisinda gerceklesen degisiklikler Cizelge
4.12 ve Sekil 4.23’de verilmistir. Sucuk gruplarinin maya ve kiif sayisina ait varyans

analiz sonuglari ise Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.12 incelendiginde; 0. giinde 6rnekler arasinda farklilik olusmadigi
(P>0.05), orneklerin maya ve kiif sayisinin 3.02-3.27 log kob/g aralifinda degisiklik
gosterdigi belirlenmistir. Depolamanin 30. giinii fermentasyon ve 1s1l igslem gruplari
arasinda bir kiimelesme oldugu goriilmektedir (P<0.05). Fermentasyon grubunda
starter kiltiir kullanimi farkliliga sebep oldugu (P<0.05), en yiiksek maya kiif
sayisinin Al (3.22 log kob/g) 6rneginde bulundugu belirlenmistir. Ayrica, starter
kiiltiir kullanim formunun maya kiif sayis1 {lizerinde etkisinin olmadig1 (B1 ve C1
orneginde sirast ile 2.82 ve 2.87 log kob/g) tespit edilmistir (P>0.05). Depolama

stiresince gerceklesen degisikligin onemli olmadigi tespit edilmistir (P>0.05).

Sucukta kullanilan hammaddeden (et, yag ve baharatlar) ya da iiretim ve ortam
kosullarindan kaynakli maya kiif mevcudiyeti s6z konusu olabilmektedir. Maya ve
kiifler oldukea diisiik su aktivitesi ve pH degerlerinde cogalabilmeleri nedeni ile sucuk

kalitesinde 6nemli rol oynamaktadirlar.

Sucuk mikroflorasinda rekabet olmamasi nedeni ile en yiiksek maya kiif sayis1
starter kiiltiir kullaniminin olmadigi sucuk 6rneginde saptanmistir. Kullanilan starter
kiiltiir ile mevcut mikroflora arasinda rekabet olustugu ve bu ortamda maya kiif
gelisiminin daha diislik seviyelerde kaldigi, ayrica enkapsiilasyon ile rekabet giiclinde

herhangi bir kayip yasanmadigi belirlenmistir.

Starter kiiltiir kullaniminin oldugu orneklerde maya kiif sayisinin kontrol
orneklerine kiyasla daha diistik oldugu belirlenmis, bu verinin literatiirde yer alan bilgi
ve bulgular [57, 100] ile uyumlu oldugu saptanmistir. Literatiirde iiretimin
baslangicinda maya-kiif sayilarinin 3-4 log kob/g seviyelerinde iken ve farkli giinlerde
olmakla beraber depolama sonunda bu sayimin yaklasik 2-3 log kob/g oldugu farkli
calismalarla belirlenmistir [7, 24, 190, 204, 207]. S6z konusu sonuglar calismamizda

elde ettigimiz bulgular1 dogrular niteliktedir.
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Sekil 4.23. Fermentasyon (A) ve 1s1l islem (B) uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin
depolama asamalarinda belirlenen maya-kiif sayilarindaki degisim

TGK Et ve Uriinleri Tebligi’ne gore [48]; olgunlasma dénemi sonunda son
iiriinde maya kiif sayis1 en fazla 1.0x10? kob/g olarak belirtilmistir. Calismamizda
incelenen sucuk gruplar1 ve alt gruplarmin 6lgiim yapilan giinler bazinda farkliliklar
gostermekle birlikte belirtilen siirin iistinde maya kiif sayisina sahip oldugu

saptanmistir.

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen sucuk Orneklerinin
maya-kiif sayis1 iizerinde varyasyon kaynaklarindan sadece 6rnek formiilasyonunun
bir degisiklige neden oldugu (P<0.05), diger varyasyon kaynaklarmin (UY, DS,
OFxDS, UYxDS, UYxOF ve UYxDSxOF interaksiyonlarinin) 6nemli bir etken
olmadig1 Cizelge 4.28°de goriilmektedir (P>0.05).

Cizelge 4.16. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile iiretilen sucuk 6rneklerinin
maya-kiif sayilarina iligkin varyans analiz sonuglari

v K " Maya/kiif Koliform
aryasyon Kaynaklari 7 P 7 P

[6)'% 1.6 0.21 3.9 0.00

DS 1.5 023 44 0.01

OF 9.4 0.00 3.9 0.00

UY x DS 0.6 0.64 44 0.01

UY X OF 3.6 0.04 3.9 0.00

OF x DS 03 0.92 44 0.00

UY x DS x OF 0.5 0.79 44 0.01

UY: Uretim Yéntemi, DS: Depolama Siiresi, OF: Ornek Formiilasyonu

4.2.9.5. Koliform bakteri sayisi

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen sucuk orneklerinin

tiretim ve depolama siireclerindeki koliform sayim sonuglar1 Cizelge 4.12 ve Sekil
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4.24°de verilmistir. Sucuk gruplarinin koliform sayisina ait varyans analiz sonuglar1

ise Cizelge 4.16’da verilmistir.

Tim oOrnek gruplart icerisinde sadece starter kiiltiir kullanilmayan kontrol
orneginde koliform grubu bakteri varligi belirlenmis ve liretim siirecinde bu 6rnekteki
degisimin istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir (P<0.05). Fermentasyon
grubunun diger 6rnekleri (B1 ve C1) ve tiim 1s1l islem 6rneklerinde koliform bakteri

sayisinin saptama limitinin (<1 log kob/g) altinda kaldig1 belirlenmistir.

Fermentasyon uygulanan sucuk ornekleri arasinda Al 6rneginde koliform
bakteri tespiti starter kiiltlir kullanimmin diriin  glivenilirligini  arttirdigini
gostermektedir. Depolama siiresi ile A1 6rneginde koliform grubu bakteri sayisindaki
azalmada (2.84 log kob/g’dan 2.40 log kob/g’a) fermentasyon sonucu oncelikle laktik
asit olmak iizere, diger metabolitlerin (diger organik asitler ve muhtemelen
bakteriyosin) mevcudiyetinin, mikrobiyal flora arasindaki rekabetin ve iiriinde

gerceklesen kurumanin etkili oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.24 Fermentasyon (A) ve 1s1l islem (B) uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin
depolama asamalarinda belirlenen koliform sayilarindaki degisim

Koliform grubu bakteriler gida endiistrisinde indikator mikroorganizma olarak
yaygin kullanilmaktadir. Gida orneklerinde mevcudiyetleri {iriin i¢in kullanilan
hammaddenin mikrobiyolojik kalitesinin siipheli oldugunu ya da hazirlama, iiretim,
olgunlagtirma gibi proses asamalarinda operatdr ve alt yapr kosullarindan kaynakl
kontaminasyon ihtimalinin varhigim1 ifade etmektedir [141]. Yapilan caligmalarda
iiretim- depolama siireglerinde koliform bakteri sayisinin 2.60-4.02 log kob/g arasinda

degistigi belirlenmistir [3, 61, 141, 148].
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Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen sucuk Orneklerinin
koliform sayis1 iizerinde tiim varyasyon kaynaklarinin etkisinin 6nemli oldugu Cizelge

4.31°de goriilmektedir (P<0.05).
4.2.10. Sucuk orneklerinin ucucu bilesikleri

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile tiretilen sucuk 6rneklerinde ugucu
bilesikler sucuga o6zgii karakteristik oOzellikleri yansitmaktadir. Uretim teknigi
temelinde farkliliklar tagimakla birlikte, sucuk orneklerinin toplam ugucu bilesikleri
arasinda siilfiir bilesikleri, terpen, alkol, esterler, aldehit, keton, asitler ve alifatik

hidrokarbonlar bulunmaktadir [127, 208-211].

Fermentasyon ve 1sil islem uygulamasi ile iiretilen sucuk Orneklerinin
depolama asamalarinda siilfiir, terpen, alkol, ester, aldehit, keton, asit, alifatik
hidrokarbon, eter ve furan gibi bircok bilesik grubundan toplam 79 bilesik
tanimlanmistir. Ugucu bilesiklerin miktar1 arbitrary units olarak (toplam iyon
kromatograminda her bir bilesen i¢in belirlenen pik alaninin 107 ile carpim1 sonucunda
hesaplanarak) ifade edilmistir. Saptanan ugucu bilesikler Cizelge 4.32’de ana bilesen

gruplar halinde topluca verilmistir.

Cizelge 4.17 incelendiginde; fermentasyon ve 1si1l islem sucuklarinin {iretim
kosullarmin ugucu bilesikler {izerine etkisi bilesen temelinde farkliliklar yansitmakla
birlikte genel anlamda, 1s1l islem uygulamasi ile bilesen cesit ve miktarlarinda
azalmalar gerceklestigi belirlenmistir. Literatiirde sucuk {lizerine yapilan ¢alismalarda
da 1s1l islem uygulamasi ile ugucu biesenlerinin ¢esit ve miktarlarinda kayiplar
yasandigi bildirilmistir [56, 57, 135]. Sucuklarda ucucu bilesiklerin olusumu ve
gelisiminden oOncelikli olarak mikroorganizma faaliyetleri sorumlu oldugu
bilinmektedir. Calismamiz mikrobiyoloji sonuglarinda da her iki grup arasinda énemli
farkliliklar bulundugu fermente grubun daha yiiksek sayilarda canli hiicreye sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu veriler 1s181nda 1s1l islem grubunda ugucu bilesiklerin ¢esit
ve miktarinda belirlenen azalma beklenen bir durumdur. Calismamiz ugucu
sonuglarinda 1s1l islem 6rneklerindeki s6z konusu olumsuz etkinin iiretimde enkapsiil
formda starter kiiltiir kullanimi ile 6nemli derecede giderildigi saptanmistir. Nitekim
stilfiir, terpen, alkol, ester, keton, asit ve diger ucucu bilesik gruplarinda 1s1l iglem
uygulamasindan sonra en yiiksek ugucu bilesik miktarlart C2 0Orneginde tespit

edilmistir. Bu durum enkapsiilasyon teknolojisinin canli hiicre metabolik faaliyetlerini
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olumsuz proses kosullardan koruyabildigini géstermektedir. Fermentasyon ile iiretilen
ornekler arasinda ise enkapsiilasyon teknolojisinin ugucu bilesenlerini ¢esitleri
temelinde farkli etkiledigi goriilmektedir. Terpen, alkol, ester, keton diger ugucu
bilesen gruplar1 C1 6rneginde, siilfiir ve keton gruplari ise B1 6rneginde serinin diger

orneklerine kiyasla daha yliksek miktarlarda belirlenmistir.
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Cizelge 4.17. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin depolama asamalarinda belirlenen ucucu bilesikleri*

Ornek Gilin Toplam Siilfiir Bilesikleri Toplam Terpen Bilesikleri Toplam Alkol Bilesikleri Toplam Ester Bilesikleri
0 7.82+2.34 34.4444.52 5.35+0.87 0.99+0.52
- Al 14 3.46+0.85 60.27+7.36 4.18+0.38 0.38+0.09
g 30 4.71+0.67 60.94+7.09 4.71+£0.47 0.42+0.10
g 45 3.13£0.60 54.89+7.09 4.47+0.42 0.13+0.03
§ 0 8.99+2.73 36.70+4.70 4.83£0.78 1.36+0.67
8 B 14 3.81£0.59 54.75+7.78 5.21+0.68 0.60+0.19
g’ 30 5.44+0.50 54.224+6.96 4.66+0.65 0.62+0.19
o 45 4.59+0.76 57.18+6.93 4.23+0.40 0.16+0.03
g 0 8.49+2.43 44.39+5.65 5.67+£0.92 1.28+0.61
c1 14 5.41£0.65 63.24+8.43 6.05+0.95 0.32+0.07
30 5.19+0.68 64.36+8.36 5.46x0.75 0.36+0.12
45 4.2440.59 62.15+8.32 5.47+0.78 0.20+0.05
0 3.83£2.10 13.02+4.06 TE TE
A2 14 5.96+1.39 39.74+7.78 4.20+0.55 TE
30 5.83£1.12 58.16+7.99 4.07+0.49 0.02+0.00
E 45 5.53+£1.22 50.45+6.96 3.82+0.44 0.02:0.00
@ 0 3.43£1.89 14.714+3.66 TE TE
g 5 14 4.39+1.09 39.8045.15 3.36:0.37 TE
g 30 4.57+0.84 43.71+5.50 9.08+0.88 0.03+0.01
% 45 4.87+1.02 46.77+6.10 4.58+0.45 0.03+0.01
g 0 3.99+2.18 20.96+2.61 TE TE
2 14 6.40+1.46 55.07+6.87 4.05+0.58 0.07+0.00
30 6.11£1.13 55.63+6.74 4.42+0.54 0.03+0.00
45 5.56+1.06 57.24+7.03 4.32+0.54 0.03+0.01
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Cizelge 4.17. (devam)

Ornek Giin Toplam Aldehit Bilesikleri Toplam Keton Bilesikleri Toplam Asit Bilesikleri Toplam Diger Ugucu Bilesekleri
0 33.78+16.80 0.06+0.00 0.90+0.00 0.10+0.02
- Al 14 28.73+8.57 0.06+0.00 20.41+4.07 0.56+0.14
g 30 24.44+8.04 0.10+0.03 15.51%2.57 0.67+0.17
e 45 23.43+7.28 0.09+0.02 13.60+2.65 1.42+0.35
g 0 37.28+12.99 0.08+0.00 1.13+0.00 0.20+0.01
=t Bl 14 6.67+1.57 0.13+0.03 13.32+2.18 2.00+0.61
S‘ 30 5.36+1.17 0.21+0.03 13.57+2.49 1.46+0.50
o 45 5.37+1.12 0.17+0.03 14.99+2.65 0.22+0.15
‘E 0 42.66+14.56 0.07+0.00 5.62+0.00 0.22+0.03
cl 14 5.93+1.90 0.07+0.01 17.60+2.96 1.92+0.95
30 5.38+1.64 0.18+0.02 12.48+1.91 1.91+0.71
45 6.91+2.04 0.16+0.03 14.94+2.62 1.43+0.48
0 34.35+17.08 TE TE TE
A2 14 29.36+8.33 0.09+0.01 1.04+0.33 0.21+0.07
30 32.7849.31 0.07+0.02 0.49+0.00 0.18+0.11
z 45 32.0149.04 0.04+0.02 0.60+0.07 0.15+0.07
= 0 35.14+17.49 TE TE TE
g B2 14 23.20+6.57 0.07+0.01 0.56+0.06 0.18+0.06
S’ 30 28.47+8.22 0.10+0.03 0.33+0.00 0.21£0.11
& 45 30.58+8.63 0.08+0.01 0.40+0.07 0.16+0.06
g 0 29.73+£14.79 TE TE TE
2 14 30.21+£8.92 0.10+0.02 1.024+0.36 0.22+0.05
30 33.48+10.06 0.12+0.01 0.74+0.31 0.21+0.07
45 21.89+7.33 0.10+0.01 0.76+0.27 0.18+0.05

*Ortalamazstandart sapma. Sonuglar arbitrary unit (pik alani ortalamasi x10°®) olarak ifade edilmistir. Sonuglar iki tekerriir ortalamasidir(n=4), Al:fermente, starter kiiltiirsiiz; B1: fermente, serbest starter
kiiltiir; C1: fermente, enkapsiil starter kiiltiir; A2: 1s1l islem, starter kiiltiirsiiz; B2: 1s1l islem, serbest starter kiiltiir, C2: 1s1l islem, enkapsiil starter kiiltiir
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4.2.10.1. Siilfiir bilesikleri

Fermentasyon ve 1sil igslem uygulamasi ile iiretilen sucuk Orneklerinde

belirlenen siilfiir bilesiklerinin miktar1 Cizelge 4.18°de verilmistir.

Calismada fermentasyon ve 1s1l islem uygulanan sucuklarda belirlenen siilfiir
bilesiklerinin basinda siilfit alil metil, dialil disiilfit, alildistilfit, karbon disiilfit, dimetil
distilfit, metil alil disiilfit, cis ve trans sabinen hidrat ve triian metil yer almaktadir.
Her iki iiretim teknigi 6rneklerinde de depolama siiresi sonunda alil disiilfit ve metil
alil distlfit’in miktar1 en yiiksek bilesen oldugu tespit edilmistir. Sucuk ugucu
bilesikleri lizerine yapilan ¢alismalarda alifatik siilfiir bilesiklerinin (dialil disiilfit ve
dimetil disiilfit gibi) sarimsaktan kaynaklandigi ve sarimsagin major bileseni olan

alisinden tlirevlendikleri bildirilmistir [127, 212].

Fermentasyon ve 1sil islem uygulamasi ile iretilen orneklerin siilfiir
bilesiklerinin iiretim siiresinde miktarlarinin artigi, depolama sonuna dogru azalma
egiliminde oldugu belirlenmistir. Literatiirde yapilan calismalarda da bu degisim
gozlemlenmis ve s6z konusu durum fiiretimde kullanilan sarimsagin formiilasyonun
diger bilesenleri olan su, protein ve tuz ile girdigi reaksiyonlar sonucunda kiikiirt

igeren farkli bilesiklere doniisiimii ile agiklanmustir [213, 214].

Calismada uygulanan 1s1l islemin etkisi sonucunda siilfit alil metil, dialil
disiilfit, frans sabinen hidrat, disiilfit metil 2-propenil ve karbon disiilfit siilfiir
bilesiklerinin miktarlarinda azalmalar oldugu tespit edilmis (P<0.05) ve enkapsiil
formda Kkiiltiir igeren Ornekte s6z konusu azalmanin daha az gergeklestigi
belirlenmistir. Metil alil disiilfit ve triian metil bilesiklerinde 1s1l iglem uygulanan
sucuk Orneklerinde daha yiiksek miktarlarda bulundugu (P<0.05), distilfit dimetil ve
cis sabinen hidrat bilesiklerinde ise sadece 1si1l islem uygulamasi ile iiretilen sucuk

orneklerinde olustugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.18. Fermentasyon ve Isil Islem Uygulamasi ile Elde Edilen Orneklerin Depolama Asamalarinda Belitlenen Siilfiir Bilesikleri*

Bilesikler REF-RI RI Giin Al Bl Cl A2 B2 C2
0 TE TE TE TE TE TE
Karbon disilfit 750 [127] 79 14 0.26+0.02*¢ 0.25+0.02*¢ 0.26+0.16*8 0.18+0.01*B 0.12+0.01*¢ 0.27+0.14*B
aroon aisulir
30 0.16+0.014P 0.11£0.02%P 0.06+0.01%* 0.03£0.00%* 0.03+0.00%B 0.07+0.00>*
45 0.010.00** 0.01£0.00%* 0.020.00°* 0.010.00°* 0.09+0.00°* 0.110.14%*
0 0.23+0.04*B 0.28+0.07%B 0.27+0.02%B 0.08+0.01%* 0.08+0.01%* 0.12+0.10>*
Silfit alil metil 791 [215] 206 14 0.22+0.01*8 0.18+0.01%* 0.18+0.12%* 0.29+0.01>¢ 0.32+0.10>B 0.32+0.01>€
ulllt alil metn
30 0.16+0.01%* 0.17£0.03%* 0.17+0.01%* 0.33+0.02°P 0.25+0.02>P 0.32+0.02¢¢
45 0.13+0.01%* 0.15£0.02%* 0.15+0.01%* 0.23+0.02>P 0.23+0.04>P 0.28+0.02¢B
0 1.70+0.74%B 1.83+0.61%P 2.05+0.8P TE TE TE
i il 875 [216] 239 14 0.46+0.02%* 0.73£0.04>A 0.76+0.00>* 1.21£0.33%C 0.65+0.01%* 1.34+0.26%C
riian meti
30 0.27+0.02%* 0.73£0.06"* 0.720.03%A 0.74+0.08"B 0.54+0.31%* 0.78+0.06°B
45 0.210.05%* 0.25£0.05* 0.31£0.05>* 0.49£0.03%* 0.57£0.04%* 0.540.04<4A
0 TE TE TE TE TE TE
Disilfit, dimetil 1044 [127] 1001 14 TE TE TE 0.02+0.06>* 0.02+0.00*B 0.030.00°®
1sulllt, aimeti
30 TE TE TE TE 0.09+0.00>* 0.05+0.08*¢
45 TE TE TE TE 0.01+0.00** 0.01+£0.00>*
0 0.56+0.07>P 0.65£0.05%* 0.59+0.06>* 0.020.00%* 0.02:0.00°* 0.03+0.00%*
trans sabinen 119 14 0.040.00°>* 0.93+0.01¢¢ 0.910.08°B 0.09+0.01>P 0.03+0.00%* 0.07+0.01B
hidrat 30 0.88+0.08>C 0.17£0.03%8 0.94+0.04¢8 0.09+0.01%¢ 0.06+0,01%B 0.08+0.00*B
45 0.78+0.05>€ 0.83+0.03"8 0.95+0.05%B 0.07+0.00*B 0.07+0.01%B 0.08+0.01*B
0 TE TE TE TE TE TE
o 14 TE TE 1.22+0.23%* TE TE TE
Metil alil disiilfit 1311
30 1.07£0.07%>8 1.1940.05%8 1.22+0.01%A 1.26£0.17%8 0.92+0.15*8 1.22+0.14%A
45 0.09+0.00>* 0.93+0.04%" 1.1140.06%* 1.06+0.08%* 0.710.05>* 1.15+0.08%4
0 5.33+0.76>B 6.22+0.50°C 5.58+0.29>C 3.70+0.26*B 3.33+0.09%A 3.84+0.20*BC
Alil disiilfit 1664[216] 1669 14 2.30+0.01°>A 1.64+0.10* 1.9341.14%B 4.04+0.02°4¢ 3.19+1.49%A 4.26+0.374C
1 1 1
S 30 1.94+0.02%* 1.44+0.15* 1.9240.06>® 3.28+0.25%4 2.59+0.66%* 3.48+0.07%4AB
45 1.68+0.23%A 2.18+0.06>P 1.55+0.12%* 3.57+0.17¢AP 3.1740.04%A 3.28+0.4]14A
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Cizelge 4.18. (devam)

Bilesikler REF-RI RI Giin Al Bl Cl A2 B2 C2
0 TE TE TE TE TE TE
R 14 0.17+£0.01% 0.08+0.00%* 0.15+0.00%4 0.04+0.00>" 0.02+£0.01%* 0.04+0.00°%°
Dialil disiilfit 1665 [215] 1681 d
30 0.22+0.02¢8 0.93+0.06%C 0.14+£0.01%4 0.02+0.00%* 0.01£0.00%* 0.03+0.00**
45 0.21+0.00%B 0.23+0.03%8 0.14+£0.01%4 0.02+0.00** 0.01+0.00** 0.03+0.00**
0 TE TE TE TE TE TE
) . . 14 TE TE TE 0.08+0.00>C 0.05+0.02%* 0.07+0.01>*
cis sabinen hidrat 1782
30 TE TE TE 0.07+0.00** 0.07+0.02%* 0.07+0.00**
45 TE TE TE 0.08+0.00>" 0.07+£0.01%* 0.08+0.01>*
Toplam 19.11 22.82 23.32 21.15 17.25 22.05

*QOrtalamazstandart sapma. Sonuglar arbitrary unit (pik alan1 ortalamasi/ 10 ) olarak ifade edilmistir, sonuglar iki tekerriir ortalamasidir (n=2). Ayni satirda farkli kiigiik harflerle (a-¢) gosterilen ortalamalar
birbirinden P<0.05 diizeyinde farklidir. Aym siitunda farkli biiyiik harflerle (A-C) gosterilen ortalamalar her bir uygulamanm depolama sonrasinda birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu
gostermektedir. Al:fermente, starter kiiltiirsiiz, B1: fermente, serbest starter kiiltiir, C1: fermente, enkapsiil starter kiiltiir, A2: 1s1l islem starter kiiltiirsiiz, B2: 1s1l iglem serbest starter kiiltiir, C2: 1s1l islem
enkapsiil starter kiiltiir, TE: Tespit Edilemedi, REF-RI: referans retention index, RI: retention index
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Fermentasyon uygulamasi ile liretilen sucuk gruplar1 arasinda depolama siiresi
sonunda starter kiiltiir kullanimi ile miktarinda azalma belirlenen siilfiirlii bilesiklerin
stlfit alil metil (hem serbest hem de enkapsiil formda), dialil disiilfit, alil disiilfit,
(serbest formda), karbondisiilfit, metil alil disiilfit, triilan metil (enkapsiil formda)
oldugu belirlenmistir. Starter kiiltiir kullanim1 ile miktarinda artis belirlenen trans
sabinen hidrat ve alil metil disiilfit gibi bilesiklerin iiretimde kullanilan sarimsaktan
kaynaklandig1 ve ozellikle starter kiiltiir kullanimi ile miktarlarinin arttig1 bilgisine

cesitli literatiir bulgularinda rastlanmistir [121, 135].

Isil islem uygulamasi ve starter kiiltiir kullanimi ile tiretilen sucuk gruplarinda
depolama siiresi sonunda miktarlari artan siilfiirlii bilesikleri siilfit alil metil, karbon
distilfit (en yliksek deger C2 6rneginde), triian metilin (en yiiksek deger B2 6rneginde)
olarak belirlenmistir (P<0.05). Uretim teknigindeki kosullarin siilfiir bilesikleri
tizerinde sergiledigi farkli etkiler literatiirde bildirilen bulgular [121, 135, 211, 217] ile

paralellik gostermektedir.
4.2.10.2. Terpen bilesikleri

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile iiretilen sucuk 6rneklerinde saptanan

terpen bilesikleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile iiretilen sucuk orneklerinde 15
terpen bilesigi belirlenmistir. Belirlenen terpen bilesikleri grubunda miktar
bakimindan 6ne ¢ikan bilesiklerin y-terpinen, limonen, o, f-pinen, - mirisen, a-tujen,
o-cymene, p-cymene ve trans-p- karyofilenin oldugu tespit edilmistir. Literatiirde
sucuk ucucusi iizerine yapilan c¢alismalarda bu bilesiklerin major terpen bilesikleri
oldugu, ugucu olusumunda 6nemli etkilerinin bulundugu ve terpen grubu bilesiklerin
tiretimde kullanilan baharatlardan kaynaklandigi bildirilmistir [7, 209, 218].
Calismamizda terpen grubu ugucu bilesenleri arasinda 6ne ¢ikan limonen, karen ve

karyofelinin karabiber ucucu yaginin major bilesenlerinden oldugu bildirilmistir [219].

Depolama siiresi boyunca iiretim teknigi farkliliginin terpen bilesikleri
tizerinde etkisinin, tespit edilen bilesiklerde farklilik gostermekle birlikte, genel olarak

151l islem uygulamasi ile miktarlarinin azalma egiliminde oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.19. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin depolama asamalarinda belirlenen terpen bilesikleri*

Bilesikler REF-RI RI Giin Al Bl Cl A2 B2 C2
0 0.24 +0.06** 0.30+0.03*4 0.30+0.05* TE TE TE
. 14 0.56+0.01°¢ 0.55+0.01%C 0.52:£0.042¢B 0.50+0.34%4 0.47+0.04** 0.50£0.01%A
o-Pinen 940 [212] 945 b b b b
30 0.53+0.02%¢ 0.49+0.03%8 0.55+0.03>8 0.63+0.03%2 0.46+0.00** 0.51+0.08*4
45 0.45+0.04*P 0.45+0.04%¢ 0.54£0.01°B 0.52+£0.05%A 0.45+0.03* 0.51£0.05A
0 0.06+0.012>4 0.07+0.002>4 0.13£0.01%4 TE TE TE
Tui 044 [127] 949 14 0.12+0.01*8 0.16+0.02>8 0.16£0.01%4 0.14£0.10*4 0.13£0.01*48 0.14+0.01°>*
-Tujen
oy 30 0.15+0.02%¢ 0.15+0.01%8 0.17£0.00>4 0.17+0.01%* 0.13+0.02*8 0.16+0.01°B
45 0.13+0.01™8 0.1440.03%B 0.18+0.0144 0.15+0.01°* 0.11£0.01** 0.12+£0.01°A
0 4.90+£0.77>A 5.51+0.41%* 5.25+0.89%4 3.64+0.24** 4.77+£0.23%A 4.62+0.61%4
. 988-1096 14 9.85+0.15%P 8.85+0.10%¢ 9.04+0.05%8 8.58+3.91%B 6.94+0.53*8 8.08+0.79>8
f-Pinen _ 1044 abe,C b,B 4B be,B a,B cd,C
[127-218] 30 8.86+0.18 7.99+0.60 9.31+0.14 8.31x1.21 6.91+0.40 9.12+0.08
45 8.1040.49%B 8.82+0.32°¢ 8.97+0.28%8 7.67£1.26™8 6.90+0.56*8 7.73+0.70°8
0 0.33+£0.06** 0.37+0.04*4 0.36+0.07* TE TE TE
Tui 1061 14 0.700.04>C 0.54+0.19*8 0.66:£0.03%8 0.69+0.89>A 0.55+0.04** 0.73+0.04>B
ujen
! 30 0.69+0.04*5¢ 0.68+0.07*8 1.61+0.28%C 0.66+0.09* 0.94+0.03%B 0.74+0.04%8
45 0.61+0.06™5 0.660.05"B 0.71+0.04%8 0.6140.09°4 0.52+0.06™* 0.58+0.06°>*
0 1.2540.19%* 1.500.02%* 1.38+£0.054 TE TE TE
53K 1098 14 1.31£0.25%* 1.36+0.26™* 1.51£0.25% TE TE TE
-3-Karen
30 1.4240.074* 1.50£0.12e4 1.52+0.06>4 TE TE TE
45 1.20£0.174 1.33+0.20°* 1.47£0.09%4 TE TE TE
0 TE TE TE TE TE TE
. 14 0.15+0.00%A8 0.09+0.01°8 0.08+0.01%B 0.05+0.01%* 0.02+0.01*4 1.56£0.01%4
Trans-B-Ocimene 1100
30 0.47+0.44>8 0.07+0.01>* 0.09+0.01%8 0.05+0.00* 0.04+0.00>8 1.46£0.07%4
45 0.07+£0.01%* 0.08+0.01** 0.06+0.01%4 0.05+0.00* 0.04+0.01*8 2.13+0.18"8
0 0.96+0.27%* 0.97+0.07*4 0.81+0.51%* TE TE TE
f- Miri 1005-1164 1119 14 2.02+0.05%8 1.92+0.08%8 2.16+0.77%B 2.00£0.02%4 1.38+0.27%% 1.78+0.23%
- Mirisen
[127,216] 30 2.13+£0.07*8 1.86+0.07°>B 2.30+0.02%B 1.88+0.50%4 1.61+0.184 1.92+0.10%A8
45 1.94+0.25%8 2.03+0.26"8 2.16+0.11%8 1.81£0.41°%A 1.58+0.33*A 2.12+0.17°8
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Cizelge 4.19. (devam)

Bilesikler REF-RI  RI Giin Al BI c1 A2 B2 2
0 TE TE TE TE TE TE
14 TE TE TE TE TE TE
y2Karen  1177[216] 1145 ) .
30 0.05:£0.0044 0.08£0.01¢4 0.030.0154 TE 0.02:£0.00 0.04£0.00°
45 0.05:0.00%® 0.12:£0.02%% 0.1740.01%® TE 0.04£0.00® 0.0740.01%®
0 0.05:0.00 0.080.00%® 0.06:£0.00% TE TE TE
, 14 0.140.02¢® 0.01£0.0104 0.06:£0.01¢ 0.08£0.00%44 0.04£0.00%4 0.01:£0.04%
o-Terpinen 1030 [127] 1147 30 TE TE TE 0.150.02%® 0.14:0.05C 0.11:£0.00C
45 TE TE TE 0.09:£0.00% 0.10:0.01%® 0.10:0.01%®
0 43926404 4.21£0.49"® 8.64:£0.2748 1,940,214 2.41£0.16% 6.530.235C
, 1054-1187 14 3.35£0.26 3.04+0.17¢4 3.08£0.10° 2.7240.015® 2,420,338 4,880,104
leonen 1 175 b,A b,A b,A b,C a,B Cc,A
[127,216] 30 3.1440.16 3.1040.15 3.1940.15 3.0740.13 2454033 3.7440.14
45 2,690,354 3,040,114 3,160,124 2.69:£0.20%% 3.00:£0.69%C 3.67+0. 145
0 13,342,200 14,091,230 14.84+1.96" 9,380,624 9.94::0.68 9.79£0.56"
- 1079-1248 14 253121 468 26.3140.78%8 29.67+0.65® 24.85£0.40°C 15.8740.718 22,5542 200®
-l erpimen
i [127,216] 30 TE 24.54+1 555 29.64:0.66° 26.18+1.14%C 18.01:£1,65C 22.76+2.09%%
45 TE 25.4742.95b® 29.37+1.86° 224412 4208 20.51:2.76%C 24.5142.47"8
0 8.88:1.84%4 14.09+1.8354 12,631,875 TE TE TE
. 1287 1260 14 12.5740.81°® 11.34£0.70° 13,140,035 TE TE TE
0~ mene
Y [127] 30 12.2840.38%® 10,870,558 12.73£0.3154 TE TE TE
45 11.86+0.40%P 11.8740.79+® 12.69:£0.57> TE TE TE
0 TE TE TE TE TE TE
1031-1273 14 TE TE TE 15.01:£0.245C 10.68+1.18%A 12.8341.8704
p-Cymene 1296
[211,216] 30 TE TE TE 14.47+0.25%B 11.22+0.86%4 12.46+1.73%A
45 TE TE TE 13.0341.63% 11.3740.64% 12.4742.06%
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Cizelge 4.19. (devam)

Bilesikler REF-RI RI Giin Al Bl Cl A2 B2 C2
0 TE TE TE TE TE TE
14 0.13+0.02%4 0.37+0.03%8 0.20+0.02%8 0.10+0.02%4 0.06+0.02** 0.10+0.00"4
a-Kopaen 1599 1601 d b
30 0.20+0.04%8 0.15+0.01%4 0.18+0.0144B 0.10+0.06™* 0.09+0.07*8 0.13+0.02%4
45 0.17+£0.03*8 0.18+0.04** 0.16+0.03** 0.12+0.01** 0.09+0.01*8 1.09+0.66"8
0 TE TE TE TE TE TE
Trans-B 14 TE TE TE TE TE 1.86+0.01%4
. 1608 [216] 1915 A A bA s A c
karyofilenin 30 2.89+0.11¢ 2.74+0.31¢ 3.05+0.05" 2.50+0.24¢ 1.68+0.13% 2.47+0.14*
45 2.95+0.23%A 2.91+0.36% 3.50+0.28%8 1.2540.18** 1.78+0.17%A 2.13+0.18"8
Toplam 210.54 202.85 234.14 161.37 144.98 188.90

*Ortalama +standart sapma. Sonuglar arbitrary unit (pik alan ortalamasy/ 10 **) olarak ifade edilmistir, sonuglar iki tekerriir ortalamasidir (n=2). Ayn1 satirda farkh kiigiik harflerle (a-€) gdsterilen
ortalamalar birbirinden P<0.05 diizeyinde farklidir. Ayn1 siitunda farklh biiyiik harflerle (A-D) gésterilen ortalamalar her bir uygulamanin depolama sonrasinda birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli
oldugunu gostermektedir. Al:fermente, starter kiiltiirsiiz, B1: fermente, serbest starter kiiltiir, C1: fermente, enkapsiil starter kiiltiir, A2: 1s1l igslem starter kiiltiirsiiz, B2: 1s1l iglem serbest starter kiiltiir, C2:
1s1l islem enkapsiil starter kiiltiir, TE: Tespit Edilemedi, REF-RI: referans retention index, RI: retention index
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Fermentasyon uygulamasi ile {iretilen Orneklerde belirlenen terpen
bilesiklerinin miktarlarinin 0. giinden 14. giine kadar artma, devam eden depolama
periyodunda azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. Depolama siiresi sonunda
enkapsiilasyon isleminin ugucu bilesiklerinin miktar1 lizerine etkisi incelendiginde o,
[-pinen, a -tujen, toluen, tujen, d-3-karen, - mirisen, limonen, y-terpinen, o-cymene,
y-2-karen bilesiklerin enkapsiile starter kiiltiir iceren oOrneklerde daha yiiksek
miktarlarda bulundugu belirlenmistir (P<0.05). Ayrica oJ-3-karen ve o-cymene
bilesiklerinin sadece fermentasyon uygulamasi ile elde edilen 6rneklerde bulundugu,
1s1l islem uygulamasi ile {iretilen 6rneklerde bulunmadigi tespit edilmis, bu bilesiklerin

de en yliksek miktarlar1 C1 6rneginde belirlenmistir (P<0.05).

Depolama siiresince limonen miktarinin artma ve azalmasinin sucuk yapisinda
gerceklesen biyokimyassal doniistimlerden kaynaklandigi ifade edilmektedir. Sucuk
ucucu bilesenlerinden olan a-terpineol’iin mikrobiyal aktiviteler sonucunda limonen’
e doniistiigli ve olusan limonenin 1s1l islem uygulamalari ile kimyasal yapisinda
degisiklikler olabilecegi veya birgcok farkli bilesige doniigebilecegi bildirilmistir.
Sucuk formiilasyonunda kullanilan yenibahar ve biber de limonen igermektedir.
Ozellikle fermentasyon siiresi ardindan 14. giin tespit edilen ve depolama siiresinin
kalan asamalarinda tespit edilemeyen trans karyofilenin sucuk bilesenlerinden olan
sarimsak, kimyon, karabiber ve yenibahardan kaynaklandigi bildirilmistir. Boylece
limonen ve karyofilenin miktarina iliskin bulgularimizin literatiirde bildirien veriler ile

uyumlu oldugu saptanmistir [56, 217, 218].

B-pinen fermentasyon uygulanan sucuk 6rneklerinde daha yiiksek miktarlarda
(P<0.05) olmakla birlikte her iki {iretim yontemi ile elde edilen sucuk o6rneklerinde
belirlenmis, depolama asamasinin ilk 30. giiniine kadar artma, devam eden sliregte ise
azalma egilimi sergiledigi saptanmistir. GOk [7] sucuk Orneklerinin depolama

asamalarinda B -pinen miktarinin tiim 6rnek gruplari i¢in arttigin1 bildirmistir.

Sucuk 6rneklerinin tiim alt gruplarinda belirlenen major terpenlerden bir digeri
y-terpinen’dir. y-terpinen her iki iiretim yonteminde de en yiiksek miktarda enkapsiil
formda kiiltiir iceren 6rneklerde (C1 ve C2) saptanmustir (P<0.05). Kaban [127]
tarafindan yapilan calismada da y-terpinenin sucuk drneklerinde dnemli miktarlarda

bulundugu bildirilmistir.
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Isil islem uygulamasi ile tiretilen sucuk 6rneklerinde, 1s1l islem uygulamasinin
ardindan yapilan analiz sonucunda (0. giin) a-pinen, a -tujen, tujen ve f-mirisen
bilesiklerin serinin higbir 6rneginde belirlenmedigi, f-pinen ve limonenin ise
miktarlarinda azalmalar gergeklestigi ancak devam eden depolama siiresi boyunca

bilesiklerin olusmaya basladig1 ve miktarlarinin 30. giine kadar arttig1 belirlenmistir.

Isil islem uygulamasi ile elde edilen 6rnekleri terpen bilesenlerinden a-pinen,
o-tujen, limonen, y-terpinenin ve p-cymenin 14. giin test sonuglarinda, - mirisenin ise
depolama stiresi sonunda (45. giin) enkapsiil formda starter kiiltlir igeren 6rneklerde
serbest forma daha yiiksek miktarlarda (P<0.05) bulundugu saptanmistir. Sidira vd.
[216] tarafindan yapilan ¢alismada starter kiiltiir kullanilmadan (kontrol) ve enkapsiil
(6giitiilmiis bugday kabuk materyali ile) ve serbest formda Lactobacillus casei starter
kiltlirii  kullanarak sucuk iiretimi gerceklestirmis, 8 gilin olgunlagtirma siiresi
sonrasinda 70-72°C’de 10 dk 1s1l islem uygulamasinin ardindan son iiriiniin ugucu
bilesikleri {izerine kiiltiir formunun etkisini incelemistir. S6z konusu c¢alismada

saptanan bilesenler ile bulgularimiz olduk¢a uyumlu bulunmustur.
4.2.10.3. Alkol bilesikleri

Fermentasyon ve 1sil iglem uygulamasi ile elde dilen sucuk orneklerinin ugucu
bilesenlerinden olan alkol yapisindaki bilesikleri ve depolama agamalarinda degisimi

Cizelge 4.20°de verilmistir.

Farkli tiretim teknikleri ile elde edilen sucuk 6rneklerinde toplam 17 alkol
bilesigi belirlenmistir. Sucuk ucucusinda diisiik seviyede etkili olduklar1 belirtilen
alkollerin gerceklesen yapisal biyokimyasal reaksiyonlar (16sin, izolosin, valin gibi
dallanmis amino asitlerin degredasyonu, metil keton rediiksiyonu, lipit otoksidasyonu
ile olusan hidroperoksitlerin lipoksigenaz enzimi tarafindan parcalanmasi ve
karbonhidrat fermentasyonu gibi) sonucunda olustuklar1 ve miktarlarinin
formiilasyon, iiretim teknigi gibi faktorlere bagli oldugu bildirilmistir [7, 216, 220,
221].

Fermentasyon uygulamasi ile elde edilen sucuk 6rneklerinde etanol, linalool,
trans karveol, p-cymen-7-ol, metil eugenol’iin miktar olarak one ¢ikan alkol bilesikleri
oldugu belirlenmistir. Saptanan bilesiklere dair bulgular literatiirde bildirilen veriler

ile yakinlik tagimaktadir [190, 222].
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Cizelge 4.20. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin depolama asamalarinda belirlenen alkol bilesikleri*

Bilegikler REF-RI RI Giin Al Bl Cl A2 B2 C2
0 TE TE TE 0.03+0.071*8 0.03+0.018*¢ TE
Metanetiol 769 14 TE TE TE TE TE TE
30 TE TE TE 0.03+0.00>B 0.02+0.0095¢ 0.03+0.001>8
45 TE TE TE 0.01+0.00** 0.01+0.000*A8 0.020.002%*
0 TE TE TE TE TE TE
508-584-900 14 0.03+0.01*8 0.05+0.00*8 0.04+0.03*8 0.03+0.01*8 0.03+0.00*8 0.03+0.00*8
Etanol 865
[212,222] 30 0.04+0.00*¢ 0.06+0.00>8 0.04+0.01%8 0.04+0.01** 0.03+0.00*¢ 0.04+0.01%8
45 0.01+0.00** 0.02+0.00%* 0.02:£0.00>4 0.020.00%4 0.02:£0.00>A 0.02:£0.00>4
0 TE TE TE TE TE TE
. 14 TE TE 0.03+0.01%4 0.01+0.01*8 TE TE
3-Biiten-2-ol 887 [222] 923 .
30 TE TE 0.05+0.00°8 0.01£0.00* TE 0.010.00**
45 TE 0.01+0.00** 0.05+0.00%8 TE 0.040.00%* 0.04£0.01°B
0 0.06+0.02** 0.08+0.01%* 0.07+0.01°>* T TE TE
14 TE TE TE 0.05+0.00>8 0.04+0.00™* TE
2-Propen-1-ol 1038 N
30 TE TE TE 0.05+0.00*B 2.66+1.55%8 0.04+0.01%B
45 TE TE TE 0.03+0.02** 0.04£0.00%* 0.03+0.00**
0 TE TE TE TE TE TE
. 14 TE TE TE 0.09+0.03*8 0.62+0.12%4 0.83+0.04%*
Trans-Tujan-4-ol 1190 b b
30 TE TE TE 0.09+0.02%B 0.75+0.02>8 0.75+0.03%A
45 TE TE TE 0.07+0.12%4 0.712:0.06>B 0.75£0.09>4
0 TE TE TE TE TE TE
1-Butanol 1409 14 0.03£0.01% 0.01£0.00*4 TE 0.01+0.00™* TE 0.01£0.00%4
30 TE TE 0.03+0.00%4 0.01+0.00™* 0.05+0.01%B 0.02+0.00%4
45 TE TE 0.03+0.00%4 0.02+0.00™* 0.03+£0.01%4 0.02+0.00*2
0 TE TE TE TE TE TE
14 TE TE TE TE TE TE
E-(2-D)etenol 1730
30 TE TE TE 0.01+0.00™* 0.01+0.00™* 0.01£0.00%4
45 TE TE TE 0.01+0.00™* 0.01+0.00™* 0.02+0.03%8
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Cizelge 4.20. (devam)

Bilegikler REF-RI RI Giin Al Bl Cl1 A2 B2 C2
0 0.36+0.06%* 0.11£0.05** 0.46+0.02°8 TE TE TE
. 14 0.43+0.08%* 0.55+0.0148 0.42+0.02¢A8 0.37+0.01%A 0.21£0.05%* 0.30£0.01%*
Linalool 1558 [216] 1764 . A N N . s
30 0.37+0.02" 0.37+0.02" 0.40+0.02% 0.31+0.03* 0.28+0.02* 0.34+0.03"
45 0.34+0.02%* 0.36+0.02>* 0.42+0.03°A8 0.37+0.04>* 0.30+0.01%B 0.34+0.02°>P
0 2.49+0.38*8 0.32+0.03¢ 2.61+£0.36%8 TE TE TE
Trans-karveol 1838 [216] 1848 14 0.66+0.14>* 0.06+0.01** 0.06+0.00%* 1.95+0.10%8 1.30+£0.47%A 1.78+0.06%4
30 0.58+0.08>* 0.01£0.00** 0.0120.00%* 1.87+0.07%48 1.33+0.78%A 1.87+0.07%4
45 0.86+£0.07° 0.57+0.06>" 0.01+0.00%* 1.69+0.26%4 1.65+0.12%4 1.86+0.13%4
0 TE TE TE TE TE TE
(+)f-Costol 1867 14 TE 0.06+0.01*¢ 0.03+0.00%* 0.1420.13%C 0.09+0.03%* 0.14+0.02¢8
30 TE 0.02+0.00** 0.03+0.00%* 0.09+0.00*B 2.48+1.42%8 0.10+0.00%4
45 TE 0.05+0.01>8 0.03+0.00%* 0.07+0.01%* 0.08+0.00°4* 0.10+£0.03%4
0 0.22+0.04*8 0.23+0.11%4 0.23+0.05%* TE TE TE
Terpinen-4-ol 1897 14 0.18+0.01>* 0.29+0.014B 0.22+0.09%* TE 0.11£0.04>* 0.07+0.01%42
30 0.23+0.02°8 0.17£0.01>* 0.23£0.01%4 0.15+0.00°>E 0.15+0.02%>8 0.15+0.01%4
45 0.210.02>A8 0.20+0.02>* 0.21£0.02%* 0.14+0.01%* 0.13+0.00*A8 0.15+0.01%*
0 0.14+0.01%* 0.12+0.02%A 0.14£0.01%4 TE TE TE
o-Terpineol 2078 14 0.13+0.05%* 0.16+0.01>8 0.16£0.01%* 0.08+0.01%* 0.05+0.02%* 0.07£0.01%4
30 0.13£0.01%* 0.15+0.004B 0.160.00%* 0.08+0.00>* 0.07+0.02%A8 0.10+0.01%8
45 0.12+0.01>* 0.12+0.02>* 0.15+0.025* 0.09+0.00*2 0.08+0.00*8 0.09+0.01%8
0 TE TE TE TE TE TE
»-Biitanol 2178 14 TE TE TE TE TE TE
30 TE TE TE 0.01+0.00%4 0.06+0.01>B TE
45 TE 0.01+0.01%* 0.01+0.00%* 0.01+0.004 0.01+0.00%* TE
0 TE TE TE TE TE TE
1-Propanol, 2- 2336 14 0.07+0.02>4 0.07+0.01%4 0.06+0.03%* TE TE TE
isopropoksi 30 0.07+0.01%* 0.07+0.00>* 0.07+0.00%AB TE TE TE
45 0.07+0.01%4 0.08+0.01*8 0.07+0.01%8 TE TE TE
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Cizelge 4.20. (devam)

Bilesikler REF-RI RI Giin Al Bl Cl A2 B2 C2
0 1.2540.25%* 1.12+0.28%8 1.40+0.05"8 TE TE TE
Metil Eugenol 1985-2033 2560 14 0.88+0.08°* 0.82+0.08>4 0.90+0.07%* 2.14£0.03%A 0.53+0.21** 0.70+0.04%4
[223] 30 0.98+0.10°* 0.75+0.06°>4 0.85+0.04%4 0.74+0.03%>48 0.66+0.16™8 0.91+0.09%8
45 0.84+0.46™* 0.91£0.05*48 0.87+0.09%* 0.77+0.08*8 0.82+0.06™8 0.86+0.02%8
0 TE TE TE TE TE TE
p-Cymen-T-ol 2661 14 1.01£0.04%4 2.27+0.14°8 3.26+0.06%" 0.2240.01%¢ 0.06+0.01** 0.0440.02*8
30 1.39£0.13%8 2.25+0.10%8 2.71£0.07%4 0.04+0.01*8 0.15+0.03*8 0.06+0.05%8
45 1.11£0.12%4 1.14£0.67%4 2.81+0.22%4 0.02+0.00* 0.04+0.01** 0.05+0.01*AB
0 0.84+0.20** 0.74+0.14*4 0.76+0.03** TE TE TE
Eugenol 2737 14 0.75+0.04%A 0.88+0.04>* 0.85+0.03%4 0.44+0.03** 0.30+0.09** 0.45+0.07**
30 0.89+0.01°* 0.81+0.09%* 0.86+0.04%* 0.52:£0.05°8 0.39+0.01** 0.58+0.03"8
45 0.86+0.08°* 0.76+0.10%* 0.79+0.02%4 0.510.01*A8 0.65+0.04>B 0.54+0.01%8
Toplam 18.73 18.94 22.65 12.10 17.02 12.80

*QOrtalama +standart sapma. Sonuglar arbitrary unit (pik alam ortalamasi/ 10 ) olarak ifade edilmistir, sonuglar iki tekerriir ortalamasidir (n=2). Ayn1 satirda farkli kiigiik harflerle (a-d) gsterilen ortalamalar
birbirinden P<0.05 diizeyinde farklidir. Aym siitiinda farkli biiyiik harflerle (A-C) gosterilen ortalamalar her bir uygulamanm depolama sonrasinda birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu
gostermektedir. Al:fermente, starter kiiltiirsiiz, B1: fermente, serbest starter kiiltiir, C1: fermente, enkapsiil starter kiiltiir, A2: 1s1l islem starter kiiltiirsiiz, B2: 1s1l iglem serbest starter kiiltiir, C2: 1s1l islem
enkapsiil starter kiiltiir, TE: Tespit Edilemedi, REF-RI: referans retention index, RI: retention index
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Fermentasyon grubunda enkapsiil formda starter kiiltiir kullaniminin oldugu
orneklerde linalool, trans karveol, a-Terpineol, metil eugenol, ve p-cymen-7-ol’un
daha yiiksek miktarlarda bulundugu saptanmistir (P<0.05). Fermentasyon ile tiretilen
sucuk oOrneklerinde 2-propenl-ol sadece 0. giinde belirlenmis, 1-propanol 2-
isopropoksi ise sadece fermentasyon ile iiretilen 6rneklerde tespit edilmis, 1s1l islem

uygulamasi ile liretilen sucuk grubunda tespit edilmemistir.

Alkol bilesiklerine ait sonuglarda yapida terpen alkollerin (trans-thujan-4-ol, p-
cymen-7-ol, terpinen-4-ol, trans karveol gibi) ve metil dallanmis alkollerin (metil
eugenol, 2-pentanol, 4-methyl-gibi) bulundugu belirlenmistir. Sucuk ugucu bilesikleri
tizerinde yapilan caligmalarda da benzer bilesiklerin belirlendigi ve bu bilesiklerin
LAB ve mayalar tarafindan aldehitlerin dekarboksilasyonu sonucunda ya da amino
asitlerden olusabilecegi bildirilmistir [212, 224]. Sucuk o6rneklerinde olgunlasma
doneminden sonra (14. giinden sonra) goriillen ve Marco vd. [225] tarafindan da
belirlenen 3-buten-2-ol’lin yag asitlerinin otooksidasyonu sonucu olusan metil

ketonlarin rediiksiyonu ile olustugu bildirilmistir.

Isil islem uygulamasi ile iiretilen sucuk orneklerinin alkol bilesiklerinden
etanol, linalool, trans karveol, terpinen4- ol, a-terpineol ve metil eugenol’iin 1s1l islem
uygulamasinin ardindan (0. giin) serinin hi¢bir 6rneginde belirlenemedigi, devam eden
depolama asamalarinda olugsmaya bagladig1 ve miktarlarinin fermentasyon uygulanan
orneklerde belirlenen miktarlardan daha diisiik oldugu belirlenmistir. Literatiirde 1s1l
islemin sucuk ugucu bilesikleri iizerine etkisinin arastirildigi ¢alismalarda da alkol

bilesiklerinin 1s1l islem etkisi ile miktarlarinin diistiigl belirtilmistir [135, 216].

Isil islem uygulamasi ile iiretilen sucuk Ornekleri arasinda belirlenen alkol
bilesiklerinden etanol, 1-butanol ve eugenoliin enkapsiil formda starter kiiltiir igeren
ornekte (C2) serbest formda starter kiiltiir igeren 6rnege kiyasla daha yiiksek miktarda
bulundugu belirlenmistir. Literatiirde bildirilen bulgu [216] calismamiz1 destekler
niteliktedir.

Fermentasyon ile iiretilen 6rneklerden farkli olarak, sadece 1s1l islem goren
sucuk oOrneklerinde metanetiol ve trans tujan 4-ol bilesikleri belirlenmistir. Bu

bilesiklerin 1s1] islem etkisi ile tiirevlenerek olustuklari diistintilmektedir.
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4.2.10.4. Ester bilesikleri

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen sucuk 6rneklerinin ester

yapidaki bilesikler ve depolama siirecindeki degisimi Cizelge 4.21°de verilmistir.

Farkli tiretim teknikleri ile {iretilen sucuk orneklerinden fermentasyon
uygulanan 6rneklerde 6, (pentanoik asit, 2-metil-, metil ester, biitanoik asit, metil ester,
biitanoik asit etenil ester, asetik asit metil ester, biitanoik asit, 2,3-dimetil- metil ester,
4-hekzenoik asit, metil ester) 1s1l islem uygulanan 6rneklerde 1 ester bilesigi (biitanoik

asit etenil ester) olmak tizere toplamda 6 ester bilesigi belirlenmistir.

Sucuk orneklerinde iiretim tekniginin ester bilesiklerinin cesit ve miktar
tizerine etkili oldugu gozlemlenmistir (P<0.05). Fermentasyon uygulanan 6rneklerde
ester bilesiklerinin ¢esit ve miktarlarinin 1s1l iglem uygulanan 6rneklere kiyasla daha
fazla oldugu ve ayrica ester bilesigi miktarlarinin enkapsiil formda starter kiiltiir

kullanimu ile yiikseldigi saptanmistir.

Fermentasyon uygulanan 6rneklerde 0. giin sonuglarinda pentanoik asit 2-metil
ester, biitanoik asit metil ester ve biitanoik asit etenil esterin tespit edildigi, ancak
devam eden depolama siiresinde belirlenmedigi goriilmektedir. Belirlenen diger ester
bilesiklerinin ise tiretim asamasinda olustugu, fakat depolama asamalarinda
miktarlarinin azalma egiliminde oldugu saptanmistir. S6z konusu durumun sucuk
formiilasyonunda gergceklesen biyokimyasal degismeler sonucunda enzim
aktivitesinin olumsuz etkilenmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Nitekim
literatiirde ester bilesiklerinin stafilokok esteraz aktivitesi ile olustugu ve bu enzimin
diisiik pH derecelerinden olumsuz etkilendigi bilgisi yer almaktadir [208]. Depolama
siiresi sonunda sucuk ornekleri arasinda ester bilesigi miktar1 en yliksek Ornegin
enkapsiil formda starter kiiltiir iceren sucuk 6rnegi oldugu gbz Oniine alindiginda,
enkapsiilasyon isleminin stafilokok esteraz aktivitesini fermentasyon kosullarinin
olumsuz etkilerinden korudugu, yani enzimin daha uzun siire aktivite gosterdigi ifade

edilebilir.
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Cizelge 4.21. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin depolama asamalarinda belirlenen ester bilesikleri*

Bilesikler REF - RI RI Giin Al Bl Cl A2 B2 C2

0 0.93+£0.31%* 1.22+0.69%* 1.22+0.31%4 TE TE TE

Pentanoik asid, 2- 1029 14 TE TE TE TE TE TE

metil ester 30 TE TE TE TE TE TE

45 TE TE TE TE TE TE

0 0.05+0.00%* 0.12+0.00>? 0.12+0.03%8 TE TE TE

Biitanoik asid, ) 14 TE 0.08+0.02>* 0.02+0.04%A TE TE TE

metil ester 30 TE TE TE TE TE TE

45 TE TE TE TE TE TE

0 0.02+0.05%* 0.02+0.00** 0.03+0.01%* TE TE TE
Biitanoik asid 1371 14 TE TE TE TE TE 0.02+0.00%4
etenil ester 30 TE TE TE 0.02+0.00%* 0.02+0.00** 0.02+0.00%*
45 TE TE TE 0.02+0.00** 0.02+0.00>* 0.02+0.00%*

0 TE TE TE TE TE TE

Asetik asit metil 810 14 0.14+0.00%* TE 0.20£0.07°¢ TE TE TE

ester 30 TE 0.13+0.01%8 0.18+0.00°8 TE TE TE

45 TE 0.07+0.04%* 0.08+0.01%* TE TE TE

0 TE TE TE TE TE TE

Biitanoik asid, 2,3- 1029 14 0.03+£0.01*8 0.08+0.01>P 0.09+0.01%8 TE TE TE
dimetil- metil ester 30 0.05+0.00>¢ 0.07+0.00%8 0.08+0.00%B TE 0.01£0.00%* 0.01£0.00%*
45 0.02+0.00>* 0.02+0.00>* 0.03+0.00%* TE TE 0.01+0.00%*

0 TE TE TE TE TE TE

4-Hekzenoik asit, o 14 0.21+0.01>B 0.41+0.048 0.17+0.02%8 TE TE TE

metil ester 30 0.21+0.14%8 0.42+0.038 0.25+0.02>¢ TE TE TE

45 0.05+0.00%* 0.08+0.00>* 0.11+0.01%* TE TE TE

Toplam 1.93 2.74 2.14 0.03 0.06 0.08

*QOrtalama +standart sapma. Sonuglar arbitrary unit (pik alani ortalamasi/ 10 *°) olarak ifade edilmistir, sonuglar iki tekerriir ortalamasidir (n=2). Ayn1 satirda farkli kiigiik harflerle (a-c) gosterilen ortalamalar
birbirinden P<0.05 diizeyinde farklidir. Ayni siitunda farkli biiyiik harflerle (A-C) gosterilen ortalamalar her bir uygulamanin depolama sonrasinda birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu
gostermektedir.Al:fermente, starter kiiltiirsiiz, B1: fermente, serbest starter kiiltiir, C1: fermente, enkapsiil starter kiiltiir, A2: 1s1l islem starter kiiltiirsiiz, B2: 1s1l islem serbest starter kiiltiir, C2: 1s1l islem
enkapsiil starter kiiltiir, TE: Tespit Edilemedi, REF-RI: referans retention index, RI: retention index
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Ensoy [57] tarafindan yapilan ¢calismada fermentasyon uygulanan 6rneklerde
depolama stiresi ilerledikge ester bilesiklerinin miktarinin azalma egiliminde
oldugunu, geleneksel yontem ile iiretilen sucuklarda 1,2 benzen dikarboksilik asit
dibiitil esterinin tespit edilebildigi ancak 1si1l islem uygulanan sucuk orneklerinde

depolama siiresinin 120. giiniinde olustugu bildirilmistir.

Isil islem uygulanan sucuk orneklerinde depolama asamasinin 14. giliniinden
sonra biitanoik asit etenil ester bilesigi belirlenmis, depolama siiresi boyunca bilesigin

miktarinin azaldigi tespit edilmistir.
4.2.10.5. Aldehit bilesikleri

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen sucuk Orneklerinin
aldehit yapidaki bilesikleri ve depolama siiresince degisimi Cizelge 4.22°de
verilmistir. Farkli tiretim teknikleri ile elde edilen sucuk Orneklerinde 10 aldehit
bilesigi tespit edilmistir. Lipit oksidasyonunun son ve major iiriinii olan aldehitler
bulunduklar1 gidalarin 6nemli ucucu bilesenleridir. Aldehitlerin algilanma esikleri
oldukca diisiiktiir, dolayisiyla iz miktarda bulunmasi bile ugucu iizerinde etki

gostermektedir [8, 226].

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile {iretilen sucuk 6rneklerinin her iki
grubunda da tespit edilen aldehit bilesikleri 3-metil butanal, hekzanal, pentanal,
propanal 2-metil 3-fenil, p-kumik aldehid, benzaldehit ve 2-karen-10’dur.
Calismamizda incelenen oOrneklerde tespit edilen aldehit bilesiklerine ait
bulgularimizin literatiirde bildirilen bulgular [7, 57, 121, 135, 136] ile uyumlu oldugu

saptanmistir.

Propanal 2-metil 3-fenil her iki iiretim yontemi ile elde edilen sucuk
orneklerinde belirlenen aldehit bilesikleri arasinda en yiiksek miktara sahip olan
bilesiktir. Fermentasyon ve 1s1l islem 6rnekleri arasinda depolama siiresi sonunda
enkapsiil formda starter kiiltiir iceren 6rneklerde propanal 2-metil 3-fenil miktarinin
en diigiik seviyede oldugu saptanmustir. Literatiirde yapilan ¢calismalarda da s6z konusu
bilesigin aldehit grubu arasinda miktar olarak 6ne ¢iktig1 bildirilmistir [121, 134, 135,
219].
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Cizelge 4.22. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin depolama asamalarinda belirlenen aldehit bilesikleri™®

Bilesikler REF- RI RI Giin Al Bl Cl A2 B2 C2
0 0.02+0.00%* 0.02+0.00%* 0.02+0.00%* 0.02+0.02%4 0.02+£0.01%* 0.02+0.04%A
o 14 0.04+0.00%B 0.04+0.00%¢ 0.0420.03%C 0.04+0.01%B 0.04+0.00*8 0.06+0.03%8
3-Metilbiitanal 842-859 Lc s s e C s
[127,216] 30 0.05£0.00> 0.03+0.00* 0.03+0.00* 0.05+0.00% 0.05+0.00> 0.07+0.01¢
45 0.06+0.01°>P 0.06+0.00°>P 0.07+0.00>" 0.05+0.01%¢ 0.05+0.01*¢ 0.06+0.02%>P
0 TE TE TE TE TE TE
Pentanal 952-1020 906 14 0.04+0.00°> 0.06+0.00%* 0.03+0.04>* 0.060.03%* 0.06+0.00%A 0.06+0.05%*
entana
[127,216] 30 0.10£0.00°8 0.06+0.00%* 0.10+0.03%8 0.090.00°8 0.16+£0.01°8 0.11£0.01%8
45 0.15+0.06*>" 0.11+0.02%8 0.11+0.00*B 0.19+0.01%¢ 0.18+0.00*¢ 0.11£0.00*B
849-1074 0 0.01+0.00%* 0.01+0.00%* 0.01£0.00%4 0.02:£0.00%4 0.02+0.00>* 0.0120.00%*
Hek i [127.216 e 14 0.01£0.00%* 0.01+0.00%* 0.01£0.14%4 0.25+0.09%8 0.21£0.01°8 0.20+0.01%8
ekzana R R
3 30 0.01£0.00%* 0.01+0.00%* 0.01£0.00%* 0.27+0.01%¢ 0.27+0.02°¢ 0.24+0.01°¢
] 45 0.02£0.00°8 0.01+0.00%* 0.01+0.00%* 0.30+0.01%P 0.29+0.00%P 0.27+0.01%P
0 TE TE TE TE TE TE
940-1199 14 TE TE TE 0.04+0.59* 0.05+0.00>8 0.05+0.00>B
Heptanal 1152 B o5 A
[216,222] 30 TE TE TE 0.05+0.00' 0.06+0.00 0.04+0.00
45 TE TE TE 0.05+0.01%B 0.04+0.00>* 0.05+0.01%B
0 0.10£0.05%8 0.11£0.03>P 0.06+£0.01*¢ TE TE TE
Jumik aldehid 1255-1334 1339 14 0.03£0.01%4 0.08+0.01°¢ 0.04+0.01%B 0.04+0.00%B 0.05+0.00*¢ 0.07+0.00>B
-kumik aldehi
P [127,212] 30 0.03£0.012>* 0.05+0.00%8 0.02+0.00%* 0.04:£0.03%8 0.03+0.00%>B 0.08+0.01¢¢
45 0.04+0.00%* 0.02+0.00%* 0.03+0.00>A8 0.02+0.01%4 0.02+0.00** 0.02+0.00%*
0 TE TE TE TE TE TE
Oktanal 1006-1319 1397 14 TE TE TE TE TE TE
ana
[127,216] 30 TE 0.01+0.00%* 0.02+0.01%8 TE TE TE
45 TE 0.01+0.004 0.01+0.00>* TE TE TE
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Cizelge 4.22. (devam)

Bilesikler REF- RI RI Giin Al Bl Cl A2 B2 C2
0 TE TE TE TE TE TE
1180-1399 14 0.04+0.00%* TE TE 0.02+0.00>8 0.01£0.00%* TE
n-Nonanal 1501
[212,216] 30 TE TE TE 0.01£0.00%* 0.01£0.00%* TE
45 TE TE TE 0.02+0.00>8 0.01+0.00** TE
974, 1018, 0 TE TE TE 0.11£0.09%4 0.08+0.03%* 0.07+0.03%4
. 1533 14 0.15+0.02¢¢ 0.04+0.00%* 0.05+0.02%4 0.17+0.03%B 0.10£0.01>* 0.17+0.05%B
Benzaldehit 1757 bA B oB B B ac
[127,212, 30 0.09+0.01 0.06+0.00 0.07+0.01 0.21+0.01 0.20+0.01 0.25+0.01
216] 45 0.12+0.01%8 0.12+0.01%€ 0.11£0.01%¢ 0.36+0.07>¢ 0.37+0.05>¢ 0.37+0.02°P
523-1831 0 33.65+3.93%8 30.03+4.57%¢ 33.64+6.03*8 34.20+0.23*8 35.01£0.43¢ 29.61 £0.14>¢
Propanal, 2-metil- 1334 1841 14 24.55+4.88%A 9.19+0.14%8 5.12+£0.21%* 25.27+4.22%A 19.92+4.52%4 25.60+0.78%8
3-fenil- 1337 30 21.59+0.35%4 4.26+0.05%* 4.74£0.27%A 28.25+1.37%4 24.95+3 45548 28.89+1.06%C
45 19.62+6.03>* 6.24+0.89** 5.88+0.76%* 27.49+3 4204 26.23+£2.41°8 21.08+2.08%4
0 8.16+1.15%8 7.13£1.25%¢ 8.92+0.21>B TE TE TE
5K 10-al 1805 e 14 3.87£1.06%* 0.91+0.06%* 0.49+0.10%4 3.46+0.3104 2.80+0.88>* 4.00£0.04%4
-Karen-10-a
[216] 30 2.57+1.48%A 2.19+0.08%8 0.49+0.02%4 3.80+0.13%A 2.74+0.64%* 3.84+0.42°4
45 3.4240.25%4 3.02+0.40>8 0.68+0.01%* 3.50+0.44°%A 3.56+0.09%* 3.63+£0.28%
Toplam 110.38 54.68 60.87 128.50 117.38 115.31

*QOrtalama +standart sapma. Sonuglar arbitrary unit (pik alani ortalamasi/ 10 *°) olarak ifade edilmistir, sonuglar iki tekerriir ortalamasidir (n=2). Ayn1 satirda farkli kiigiik harflerle (a-¢) gosterilen ortalamalar
birbirinden P<0.05 diizeyinde farklidir. Ayni siitunda farkli biiyiik harflerle (A-D) gosterilen ortalamalar her bir uygulamanin depolama sonrasinda birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu
gostermektedir.Al:fermente, starter kiiltiirsiiz, B1: fermente, serbest starter kiiltiir, C1: fermente, enkapsill starter kiiltiir, A2: 1s1l islem starter kiiltiirsiiz, B2: 1s1l islem serbest starter kiiltiir, C2: 1s1l islem
enkapsiil starter kiiltiir, TE: Tespit Edilemedi, REF-RI: referans retention index, RI: retention index
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Tipik sucuk ugucu bilesikleri iizerinde etkili olan 3-metilbiitanal bilesiginin
fermentasyon ve 1sil islem Orneklerinde olustugu ve depolama siiresi boyunca
miktariin arttigi belirlenmistir. Depolama siiresi sonunda fermente orneklerin 3-
metilbiitanal miktarinin 1s1l islem orneklerinden daha yiliksek oldugu saptanmistir
(P<0.05). Depolama siiresi sonunda en yiiksek 3-metilbiitanalin enkapsiil formda
starter kiiltiir igeren Orneklerde (C1 ve C2) bulundugu saptanmistir. 3-metilbiitanal
16sin aminoasitinin enzimatik olmayan strecker degredasyonlarinda gerceklesen

deaminasyon ve dekarboksilasyon reaksiyonlar1 ile olustugu bildirilmistir [7].

Benzaldehit 1s1l islem uygulanan sucuk grubunda 0. giin, fermentasyon
grubunda ise depolamanin 14. giiniinden sonra tespit edilmeye baslanmis, depolama
siiresince miktarin arttigi, 1sil islem uygulamasi ile iiretilen sucuk Orneklerinde
fermentasyon ile iiretilen Orneklere kiyasla daha yiiksek miktarlarda olustugu
belirlenmistir. Depolama siiresinin 14. giin sonunda benzaldehit bilesiginin enkapsiil
formda starter kiiltiir iceren 6rneklerde (C1 ve C2) daha yiiksek miktarlarda bulunudgu
tespit edilmistir. Sidira vd. [216] enkapsiil formda starter kiiltiir kullanilan sucuk
orneginde serbest form Ornegine kiyasla daha yiiksek miktarda benzaldehit
bulundugunu bildirmistir. Lipit oksidasyon iiriinii olan benzaldehit bilesiginin sucuk

orneklerine badem yagi lezzeti verdigi bildirilmistir [7, 221].

Isil islem grubunda daha yiliksek miktarlarda olmakla birlikte (P<0.05), her iki
tretim teknigi ile elde edilen sucuk ornkelerinde hekzanal tespit edilmis, bilesigin
depolama siiresi ilerledik¢e artmistir. Depolama siiresi sonunda en yiiksek miktarm
kontrol 6rneklerinde (A1 ve A2) (P<0.05), en diisiik miktarin ise enkapsiil formda
starter kiiltiir iceren (C1 ve C2) sucuk 6rneklerinde bulundugu belirlenmistir (P<0.05).
Hekzanal bilesigine iliskin bulgularimiz literatiirde bildirilen veriler [7, 216] ile
yakinlik gostermektedir. Depolama asamalarinda s6z konusu bilesigin miktarlarinin
artt1g1 ve 1s1l iglem uygulamasi ile elde edilen 6rneklerde miktarin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum lipit oksidasyonunun depolama boyunca devam
etmesinden ve 1s1l islem etkisiyle oksidasyonun daha fazla olmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Nitekim ¢alismamizda lipit oksidasyon seviyesini belirlemek i¢in
yapilan TBA sonuglart ve s6z konusu bulgu arasinda pozitif kolerasyon oldugu
belirlenmigtir. Lipit oksidasyonu sonucu olusan bu bilesik aralarinda et, peynir ve

meyve dahil olmak tizere 300 farkli gida tiirlinde tespit edilmis ve bulundugu {iriine
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yagsi, ¢imen ve meyvemsi koku verdigi ve sucuk oOrneklerine onemli lezzet

bozukluklarina neden oldugu bildirilmistir [219].

Isil islem uygulamasi ile iiretilen sucuk 6rneklerinde fermentasyon uygulamasi
ile iiretilen orneklerden farkli olarak heptanal ve nonanal tespit edilmistir. Doymamis
yag asitlerinin oksidasyonu sonucu olusan, lirline mumsu, acims1 ugucu veren nonanal
bilesigi C2 Orneginde tespit edilmemistir. Heptanal bilesigi de doymamis yag
asitlerinin oksidasyonu sonucu olugmakta ve {iriine meyvemsi-yagsi bir tat olusumuna
neden oldugu bilinmektedir. Heptanal bilesiginin serinin tiim 6rneklerinde olustugu,
depolama siiresinde miktarinin arttig1 ve en yliksek miktarin A2 6rneginde bulundugu

tespit edilmistir.

Avyrica sucuk 6rneklerinde 2-karen 10-al aldehit bilesigi belirlenmis, 1s1l islem
uygulanan 6rneklerde s6z konusu bilesik daha yliksek miktarda bulunmustur (P<0.05).
Is1l islem uygulamasi ile tiretilen 6rnekler arasinda depolama siiresi sonunda enkapsiil
formda starter kiiltiir iceren 6rnekte 2-karen 10-al bilesiginin serbest formda kiiltiir
iceren Ornekten daha yiiksek miktarda bulundugu gozlenmistir. Sidira vd. [216]

tarafindan yapilan ¢alismada da benzer bulgular bildirilmistir.

Sucuk 6rneklerinin tiimiinde belirlenen bir aldehit olan p-kumik aldehidin
depolama siiresinde miktarmin azaldigi ve depolama siiresi sonunda 1sil islem
uygulamasi ile Uretilen 6rneklerde daha yiiksek miktarda bulundugu tespit edilmistir.
Farkli ¢alismalarda da belirlenen ve sucuk iretiminde kullanilan kimyonda bol
miktarda bulunan p-kumik aldehidin ugucu olusumunda katkist 6nemli olarak

nitelendirilen bir aldehit bilesigi oldugu bildirilmistir [56, 127].
4.2.10.6. Keton bilesikleri

Farkli tiretim teknikleri ile elde edilen sucuk Orneklerinde 8 keton bilesigi
belirlenmistir. Depolama asamalarinda keton bilesiklerinde gergeklesen degisiklik
Cizelge 4.23°de verilmistir. Fermentasyon uygulanan orneklerde belirlenen keton
bilesikleri ¢esit ve miktarlarinin 1s1l islem uygulanan o6rneklere kiyasla daha fazla
oldugu goriilmektedir. Keton bilesikleri algilanma esiginin yiiksek olmasi nedeniyle
sucuk ucucu bilesikleri iizerinde etkilerinin orta derecede oldugu, 1s1l islem etkisi ile
keton bilesiklerinin miktarinda ve ¢esidinde azalma gerceklestigi bildirilmistir [57,

216, 227].
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Keton bilesiklerinden 2-biitanon, 2-biitanon 3-metil ve 2,3-biitadion keton
bilesikleri sadece fermentasyon ile iiretilen sucuk orneklerinde, aseton, 2-hekzandion
ve 3-hidroksi 2-biitanon (asetoin) bilesigi her iki liretim yontemi ile elde edilen sucuk
orneklerinde, 2-propanon, 2,3-oktandion ise sadece 1s1l islem uygulamasi ile iiretilen
orneklerde tespit edilmistir. Caligmada tespit edilen keton bilesikleri ¢esit ve miktar
degisimleri ile ilgili verilerin literatiirde yer alan bulgular [136, 208, 224, 227] ile

uyumlu oldugu belirlenmistir.

3-hidroksi 2-biitanon (asetoin) keton bilesiginin fermentasyon uygulanan
orneklerde depolama siiresi ile artig gosterdigi, 1sil islem uygulamasinin ardindan
orneklerde belirlenmedigi ve depolama siiresi ile olustugu tespit edilmistir. En ytliksek
asetoin miktarmin C1 ve C2 6rneklerinde bulundugu belirlenmistir. Asetoin bilesigine

ait bulgularimiz literatiirde yer alan veri [219] ile yakinlik gostermektedir.

Sadece 1s1l islem uygulanan sucuk Orneklerinde belirlenen 2-propanon
depolama siiresi sonunda B2 Orneginde tespit edildigi ve lirline meyvemsi ugucu
verdigi, benzer sekilde 2,3 oktandionun ise B2 6rneginde tespit edildigi ve bulundugu

tirline meyvemsi-kiiflii koku verdigi bildirilmistir [7, 135, 216].
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Cizelge 4.23. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamast ile elde edilen 6rneklerin depolama asamalarinda belirlenen keton bilesikleri*

Bilesikler REF-RI RI Giin Al Bl Cl1 A2 B2 C2
0 0.06+0.02*8 0.08+0.08>* 0.07+0.02%8 TE TE TE
14 TE TE TE TE TE 0.06+0.00*2
Aseton 530 [222] 527
30 0.03+£0.01%* TE 0.09+0.00%8 TE TE 0.05+0.00>4
45 0.03+0.01%* TE 0.04+0.00>4 TE TE 0.05+0.00%4
0 TE TE TE TE TE TE
. 14 TE 0.0240.00*¢ TE TE TE TE
2-Biitanon 631 [222] 650
30 TE 0.07+0.018 TE TE TE TE
45 TE 0.0120.00** TE TE TE TE
0 TE TE TE TE TE TE
14 TE TE TE 0.05+0.028 0.05+0.00*B TE
2-Propanon 824 [222] 805 R A c
30 TE TE 0.02+0.00* 0.04:0.00" 0.06:£0.00% TE
45 TE TE TE 0.04+0.00™* 0.03+0.00* TE
0 TE TE TE TE TE TE
. . 14 TE 0.06+0.01>* TE TE TE TE
2-Biitanon, 3-metil- 918 [222] 900
30 TE 0.07+0.00*8 TE TE TE TE
45 TE 0.06+0.01** TE TE TE TE
0 TE TE TE TE TE TE
L 14 0.06+0.01%* 0.04+0.03%* 0.04+0.01>* TE TE TE
2,3-Biitadion 949 [222] 903
30 0.07+0.012>* 0.08+0.07>C 0.06+0.01%B TE TE TE
45 0.06+0.01%* 0.07+0.06>P 0.09+0.00%C TE TE TE
0 TE TE TE TE TE TE
3-hidroksi 2- 14 TE 0.010.00** TE TE TE 0.02+0.00%*
. . 1298 [222] 1338 R R A A Lc
biitanon (asetoin)- 30 TE 0.01£0.00* 0.0140.00* 0.01+0.00* 0.01+0.00" 0.04+0.00>
45 TE 0.02+0.00>B 0.02:0.00"8 TE 0.01+0.00* 0.03+0.00%B
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Cizelge 4.23. (devam)

Bilesikler REF-RI RI Giin Al Bl Cl A2 B2 C2
0 TE TE TE TE TE TE
. 14 TE TE TE 0.040+0.001%>8 0.026+0.004>* TE
2,3-Oktandion 1373
30 TE TE TE 0.020+0.004>* 0.0310.001%>8 TE
45 TE TE TE 0.050+0.007"F 0.034+0.001*# TE
0 TE TE TE TE TE TE
2-Hekzandion 1869 14 TE TE 0.02540.001>8 TE TE 0.029+0.002"8
30 TE 0.0240.00*8 0.02640.039"8 TE TE 0.023+0.001>*
45 TE 0.0120.00** 0.01240.001>* TE TE 0.026+0.004>AB
Toplam 0.30 0.59 0.49 0.20 0.25 0.32

*QOrtalamazstandart sapma. Sonuglar arbitrary unit (pik alan1 ortalamasi/ 10" ¢) olarak ifade edilmistir, sonuglar iki tekerriir ortalamasidir (n=2). Ayni satirda farkli kiigiik harflerle (a-c) gdsterilen ortalamalar
birbirinden P<0.05 diizeyinde farklidir. Aym siitunda farkli biiyiik harflerle (A-C) gosterilen ortalamalar her bir uygulamanm depolama sonrasinda birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu
gostermektedir. Al:fermente, starter kiiltiirsiiz, B1: fermente, serbest starter kiiltiir, C1: fermente, enkapsiil starter kiiltiir, A2: 1s1l iglem starter kiiltiirsiiz, B2: 1s1l islem serbest starter kiiltiir, C2: 1s1l iglem
enkapsiil starter kiiltiir, TE: Tespit Edilemedi, REF-RI: referans retention index, RI: retention index
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4.2.10.7. Asit bilesikleri

Farkli iiretim teknikleri ile elde edilen sucuk Orneklerinde bulunan asit
bilesikleri ¢esit ve miktarlarinin depolama asamalarindaki gelisimi Cizelge 4.24’°de
verilmistir. Sadece fermentasyon uygulanan sucuk Orneklerinde 4 (asetik asit,
pentanoik asit 2-okzo, biitanoik asit 3-metil, trans-3-hekzanoik asit), fermentasyon ve
1s1l iglem uygulanan sucuk orneklerinde ise 2 (sorbik asit, pentanoik asit 2-metil),
sadece 1s1l islem uygulanan 6rneklerde ise 1 (asetik asit okzo) olmak iizere toplam 7

asit bilesigi tespit edilmistir.

Asetik asitin depolama siiresi sonunda sucuk oOrneklerinde belirlenen asit
bilesikleri arasinda Onemli bir yere sahip oldugu belirlenmistir. Fermentasyon
uygulamasi ile elde edilen sucuk 6rnekleri arasinda en yiiksek asetik asit miktarinin
(P<0.05) enkapsiil formda starter kiiltiir iceren 6rnekte bulundugu tespit edilmistir.
Asetik asitin uygulanan 1s1l islem normlarindan olumsuz etkilendigi ve 1sil islem
uygulamasi ile iiretilen 6rneklerde bulunmadigi belirlenmistir. Calismamiz asetik asit
bulgularin literatiirde yer alan veriler [7,121, 127, 135, 227, 228, 229] ile uyumlu

oldugu belirlenmistir.

Fermentasyon uygulamasi ile iiretilen sucuklarda; pentanoik asit-2 okzo
miktarinin depolama siiresinde azaldigi gozlemlenmis, depolama siiresi sonunda
sadece Al orneginde saptanmistir. Biitanoik asit 3-metil ve trans-3-hekzenoik asitin
depolamanin 30. giiniine kadar miktarlarinin arttigi, depolama siiresinde azalmaya
basladigi, depolama siiresi sonunda en yiiksek miktar C1 Orne8inde saptanmis
(P<0.05) ve bunu B1 ve Al orneklerinin takip ettigi belirlenmistir. Caligmamizda
belirlenen asit bilesikleri arasinda s6z konusu asitlerin miktarinin diisiik oldugu

saptanmistir.
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Cizelge 4.24. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamast ile elde edilen 6rneklerin depolama asamalarinda belirlenen asit bilesikleri*

Bilesikler REF-RI RI Giin Al Bl Cl A2 B2 C2
0 TE TE TE TE TE TE
o 14 TE TE TE 0.01£0.00%* 0.01£0.00%4 0.01£0.00%4
Asetik asit, okzo- 938
30 TE TE TE 0.01+£0.01% 0.03+0.00>2 0.02+0.00>B
45 TE TE TE 0.01+0.00%* 0.02+0.00>" 0.01£0.00%4
0 TE TE TE TE TE TE
Asetik asit 1448 1583 14 3.08+0.04*A 3.62+0.18B 3.77+0.05%4 TE TE TE
setik asi
[216] 30 3.33+0.21%4 3.92+0.29>8 3.28+0.36%* TE TE TE
45 2.93+0.46%* 3.01+0.37%A 3.35+0.25%4 TE TE TE
0 TE TE TE TE TE TE
Pentanoik asit- 1779 14 0.04£0.00>* 0.02+0.1%4A 0.02+0.09%* TE TE TE
2 okzo 30 0.05+0.00%8 TE TE TE TE TE
45 0.05+0.00%2 TE TE TE TE TE
0 TE TE TE TE TE TE
Biitanoik asit 3- 1728 2003 14 0.08+0.01%4 0.110.01>8 0.110.01%4 TE TE TE
metil- [216] 30 0.09:£0.00** 0.14£0.01¢¢ 0.1120.00%4 TE TE TE
45 0.07£0.02%* 0.09+0.01%4 0.11£0.01%* TE TE TE
0 0.90£0.08** 1.13£0.10%* TE TE TE TE
Pentanoik asit, 2- 2211 2200 14 10.80+4.47°¢ 2.66+0.25%A8 7.22+0.38>8 0.29+0.16%* 0.32+0.11%8 0.7840.29%4
metil- 30 5.244+0.30%8 6.49+0.194¢ 3.57+1.24%4 0.25+0.02%4 0.27+0.21%A 0.60+0.08%4
45 3.54+1.81>8 5.03+3.30"EC 4.12+1.29%4 0.35+0.13% 0.50+£0.50>¢ 0.55+0.03%4
0 TE TE TE TE TE TE
Trans-3- 2405 14 0.63+0.01¢ 1.30+0.49>8 1.23+£0.20>¢ TE TE TE
hekzenoik asit 30 1.06+£0.05>8 1.12+0.06%8 0.90+0.04%8 TE TE TE
45 0.31+0.02%* 0.68+0.09%4 0.77+0.10%* TE TE TE
0 TE TE TE TE TE TE
L 2150 14 5.70+0.65%* 5.61+0.88>E 5.23+0.00%* 2.41£0.05%B 0.24+0.01*8 0.20+0.03*8
Sorbik asit 2603 A A bA A A A
30 5.80+0.60° 3.02+0.53* 4.61+0.26" 0.25+0.02* 0.16+0.04* 0.13+.077*
45 6.69+0.86>* 6.19+£0.55%8 6.59+0.82%8 0.25+0.03%* 0.15+£0.01%* 0.20+0.17*8
Toplam 50.42 43.02 50.64 2.14 1.29 2.52

*Ortalama +standart sapma. Sonuglar arbitrary unit (pik alani ortalamasy/ 10 ) olarak ifade edilmistir, sonuglar iki tekerriir ortalamasidir (n=2). Aym satirda farkli kiigiik harflerle (a-d) gdsterilen degerler birbirinden P<0.05 diizeyinde
farklidir. Ayn siitiinda farkli biiyiik harflerle (A-C) gosterilen degerler her bir uygulamanin depolama sonrasinda birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir. Al:fermente, starter kiiltiirsiiz, B1: fermente, serbest starter
kiiltiir, C1: fermente, enkapsiil starter kiiltiir, A2: 1s1l islem starter kiiltiirsiiz, B2: 1s1l iglem serbest starter kiiltiir, C2: 1s1l islem enkapsiil starter kiiltiir, TE: Tespit Edilemedi, REF-RI: referans retention index, RI: retention index
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Sorbik asit ve pentonoik asit 2-metil fermentasyon uygulanan sucuk
orneklerinde fermentasyon ve olgunlasma doneminde (ilk 14 giin) olusarak ve 14.
giinde major asitler arasinda yer almis, ancak depolama asamalarinda azaldig
saptanmistir. Depolama siiresi sonunda sorbik asidin C1 6rneginde, pentanoik asit 2-
metilin ise Bl orneginde en yiiksek miktarda bulundugu saptanmistir. Depolama
asamalarinda her iki asidin de artig gosterdigi, depolama siiresi sonunda 1s1l islem
uygulanan 6rneklerde fermentasyon uygulanan orneklerden daha diisiik miktarlarda
bulunduklar1 belirlenmistir (P<0.05). Depolama siiresi sonunda séz konusu asitlerin
C2 orneginde B2 6rneginden daha fazla miktarda bulundugu belirlenmistir. Corral vd.
[222] tarafindan yapilan calismada da s6z konusu bilesiklerin sucuk ucucu

bilesiklerinde tespit edildigi bildirilmistir.

Fosfolipit ve trigliseritlerin pargalanmasi sonucu uzun (C14-C18) ve orta (C6-
C12) zincirli yag asitleri olusmaktadir. Mikrokoklarin lipolitik aktivitesi ile olusan bu
yag asitleri et iiriinlerinin duyusal 6zelliklerinde direkt etki gdstermemekte ancak tat
ya da ugucu bilesikleri etkilen bilesiklerin dncilisii olarak kullanilmaktadir. Kisa zincirli
(C<6) yag asitleri ise gli¢lii kokular1 ve algilanma esiklerinin oldukea diisiik olmalari
nedeni ile et {iriinlerinin tat ve ugucusinda etkili bilesiklerdir. Ozellikle fermentasyon
stirecinde sekerlerin degradasyonu ve/veya lipitlerin oksidasyonu nedeni ile kisa

zincirli karboksilli asit miktarinin arttig1 belirtilmistir [226, 230].
4.2.10.8. Diger ucgucu bilesikler

Farkli iiretim teknikleri ile elde edilen sucuk o6rneklerinde bulunan alifatik
hidrokarbonlar, eter, furan ve karbonil bilesiklerinin arasinda bulundugu ugucu
bilesiklerinin depolama siiresi boyunca miktarlarinda meydana gelen degisiklik
Cizelge 4.25°de topluca verilmistir. Fermentasyon ve 1s1l igslem ile {iretilen sucuk
orneklerinde iiretim teknigi farkliliginin alifatik hidrokarbon grubu bilesiklerin ¢esit
ve miktar1 izerindeki etkisi Cizelgede goriilmektedir. Fermentasyon uygulanan sucuk
orneklerinde hekzadekan, hekzan 2,24 trimetil, biitan 2,2 dimetil, oktadekanin
arasinda yer aldig1 4 alifatik hidrokarbon bilesigi belirlenmistir. Orneklerin sahip
oldugu so6z konusu bilesiklerin depolama periyodunun ilerleyen asamalarinda
miktarlariin azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir. Depolama siiresi sonunda

alifatik hidrokarbon bilesiklerinden oktadekanin sadece B1 orneginde bulundugu,
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hekzadekanin en yiiksek miktarda bulundugu 6rnegin A1 (P<0.05), biitan 2,2 dimetil,
bilesiginin en yiiksek miktarda bulundugu 6rnegin C1 oldugu belirlenmistir (£<0.05).

Isil iglem ile fretilen sucuk Orneklerinde uygulanan 1sil islemin etkisi
sonucunda fermentasyon uygulamasi ile iiretilen sucuk 6rneklerinde belirlenen alifatik
hidrokarbon bilesiklerinden sadece hekzan 2,2,4-trimetil (sadece C2 oOrneginde)

bilesigi belirlenmis, diger bilesikler tespit edilememistir.

Cakar [135] tarafindan yapilan ¢alismada geleneksel yontemle {iretilen sucuk
orneklerinde alifatik hidrokarbon bilesiklerinden dekan, undekan, nanodekan,
dodekan, tridekan tritetrakontan bilesiklerinin belirlendigini, 1s1l islem uygulanan
sucuk oOrneklerinde s6z konusu bilesiklerin miktarlarinin 6nemli Slgiide azaldigi
bildirilmigstir. Kaban ve Kaya’nin [121] calismasinda fermentasyon uygulamasi ile
tiretilen sucuk oOrneklerinde hekzadekan, pentadekan bilesiklerinin belirlendigini,
arastirmacilarin diger [135] calismasinda ise sucuk ucgucu bilesiklerinde alifatik
hidrokarbon bilesigi olarak dekan, nonadekan, undekan, heptan, tridekan bilesiklerinin
tespit edildigini bildirmistir.

Tetrahidro furan fermentasyon ve 1sil iglem uygulanan sucuk o6rneklerinde
belirlenen tek furan bilesigidir. Fermentasyon uygulamasi ile iiretilen sucuk
orneklerinde tetrahidro furan bilesiginin depolama silirecinde azalma egiliminde
oldugu, depolama siiresi sonunda belirlenmedigi tespit edilmistir. Isil islem
uygulamasi ile s6z konusu bilesigin miktarinin azaldigi, ancak devam eden depolama
siiresinde miktarin arttig1 belirlenmistir. Depolama siiresi sonunda starter kiiltiir
kullanimu ile furan bilesiginin miktarinin azaldigi (P<0.05), ancak kullanim formunun
farklilik olusturmadig belirlenmistir (P>0.05). Yapilan ¢alismalarda saptanan furan
yapisindaki baglica bilesikler; tetrahidro furan [214], etil furan [214], 2-fenil furan
[216] ve 2- pentil furandir [219]. Belirlenen bilesiklerin ¢esit ve miktarlart ve
depolama siiresince gozlenen degisim literatiir bulgularn [214, 219, 216] ile

uyumludur.
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Cizelge 4.25. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin depolama asamalarinda belirlenen diger ugucu bilesikler*

Bilesik Grubu Bilesikler REF-RI RI Giin Al Bl Cl A2 B2 C2
0 TE TE TE TE TE TE
Hekzan, 2,2,4- 289 14 0.06+0.00** 0.15+0.02%4 0.26+0.09%4 0.42+0.12% TE 0.22+0.14%A8
trimetil 30 0.22+0.01>B 0.18+0.02%8 TE TE TE 0.28+0.06%8
45 TE TE TE TE TE 0.14+0.03%*
0 TE TE TE TE TE TE
.. N 14 TE TE 0.02+0.00%A TE TE TE
Biitan, 2,2-dimetil 1420 Y
30 TE 0.01+£0.01%B 0.03+0.00%8 0.01£0.00%* 0.01+0.00%* TE
Alifatik 45 TE 0.01+0.01%B 0.02+0.00°* TE TE TE
Hidrokarbonlar 0 TE 0.03+0.00>8 0.01£0.00%4 TE TE TE
Oktadekan, 1- 1500 14 TE 0.01+0.00%4 TE TE TE TE
(eteniloksi)- 30 TE 0.01+0.01%4 TE TE TE TE
45 TE TE TE TE TE TE
0 0.08+0.02*8 0.10£0.02°¢ 0.10£0.01>¢ TE TE TE
Hekzadek 1600 1620 14 0.05+0.00%A 0.13+0.00>P 0.12+0.00°P TE TE TE
ekzadekan
[216] 30 0.07+0.01>A8 0.06+0.00>8 0.05+0.01%B TE TE TE
45 0.06+0.01%* 0.05+0.00>* 0.03+0.00%* TE TE TE
0 0.05+0.02%* 0.06+0.02%* 0.05+0.02%4 TE TE TE
Ugucutik Tol 791-1042- 964 14 0.17+0.01°8 0.22+0.02¢¢ 0.17+0.38%B 0.15+0.15%8 0.13£0.00°>* 0.12+0.03%*
oluen
Hidrokarbon [127] 30 0.17+0.02*8 0.20+£0.01¢€ 0.19+0.01%P 0.17+0.01*8 0.18+0.01%>P 0.16+£0.01*8
45 0.15+0.01%8 0.14+0.03%8 0.17+0.01%B 013.£0.022 0.12:+0.02%> 0.11£0.01%*
0 0.05+0.05%* 0.06+0.00%* 0.07+0.00%* TE TE TE
Furan Bilesigi F tetrahid 687-875 829 14 TE 0.04+0.00%4 0.02+0.00°>B 0.05+0.03%* 0.02+0.012>* 0.02+0.00%>8
uran, tetrahidro
[214 216] 30 TE TE 0.01+0.00%A 0.03+0.00%* 0.02+0.01%4 0.01+0.00%A
45 TE TE 0.02+0.00*B 0.04+0.01>* 0.04+0.01%8 0.02+0.00*8
Eter Bilesigi 0 TE TE TE TE TE TE
tolina tri 2399 14 0.34+0.02>8 1.57+0.14%¢ 1.74+0.00%¢ 0.03£0.00%4 TE TE
santotina ten 30 0.41£0.03* 1.1820.05"® 1,530,045 TE TE TE
45 0.24+0.02%4 0.38+0.04%* 1.14+0.114 TE TE TE
Toplam 2.75 3.89 5.48 0.54 0.55 0.61

*Qrtalama +standart sapma. Sonuglar arbitrary unit (pik alan1 ortalamasi/ 10 ) olarak ifade edilmistir, sonuglar iki tekerriir ortalamasidir (n=2). Ayni satirda farkli kiigiik harflerle (a-d) gosterilen ortalamalar birbirinden P<0.05
diizeyinde farklidir. Aymi siitunda farkli biiyiik harflerle (A-D) gosterilen ortalamalar her bir uygulamanin depolama sonrasinda birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir. Al:fermente, starter kiiltiirsiiz, B1:
fermente, serbest starter kiiltiir, C1: fermente, enkapsiil starter kiiltiir, A2: 1s1l islem starter kiiltiirsiiz, B2: 1s1l islem serbest starter kiiltiir, C2: 1s1l islem enkapsiil starter kiiltiir, TE: Tespit Edilemedi, REF-RI: referans retention index, RI:
retention index
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Amino asitlerin strecker degredasyonu olusan triinler ile maillard reaksiyonu
tiriinleri olan karbonilli bilesikler ileri ugucu bilesiklerinin olusum reaksiyonlarinda
kullanilan ara {iirtinleri olugturmak iizere reaksiyona girmektedir. Aralarinda furan
bilesiklerinin de bulundugu pek ¢ok ucucu bilesikleri bu reaksiyonlariin son iiriinii
olarak olugmaktadir. Pisirilmis et liriinlerinde istenilen "etimsi" (meaty) ucucusi etin
kendisinin de sahip oldugu bir kag¢ bilesen tarafindan olusturulmaktadir. S6z konusu
bilesiklerin baginda furanlar, 3-pozisyonda tiol grubu igeren tiofenler ve bazi distilfitler

yer almaktadir. Bu bilesiklerin algilanma esikleri oldukga diisiiktiir [34, 226].

Farkli iiretim tekniklerinin miktar iizerinde etkisinin belirlendigi bir diger
bilesen toluendir. Aromatik hidrokarbon olan toluenin sucukta hayvan yeminden
kaynakli bulunabilecegi gibi lipit degredasyonu ve amino asit katabolizmasi
sonucunda da olusabilecegi bildirilmistir [231, 232]. Calismamiz ugucu sonuglarinda
toluenin fermentasyon uygulanan orneklerde 1sil islem Orneklerine kiyasla daha
yiiksek miktarda bulundugu tespit edilmis, bulgularin 6nceki ¢aligma sonuglar1 [121,
136, 222, 228, 232] ile uyumlu oldugu saptanmustir.

4.2.11. Sucuk orneklerinin biyojen amin icerikleri

Calismada farkli iiretim teknikleri ile iiretilen sucuk orneklerinin tiimiinde,
putresin, histamin, kadaverin, spermidin, tiramin ve spermin biyojen amin gesitleri
tespit edilmis, depolama asamalarinda biyojen amin miktarlarinda gerceklesen
degisim belirlenmistir. S6z konusu biyojen amin cesitlerine ait bilgi ve bulgular

asagida verilmistir.
4.2.11.1. Putresin miktar1

Fermentasyon ve 1sil islem ile lretilen farkli formiilasyona sahip sucuk
orneklerinin farkli siire¢lerdeki putresin miktarlar1 Cizelge 4.26 ve Sekil 4.25°de
verilmistir. Cizelge incelendiginde; 0. giin putresin miktarlar1 bakimindan starter
kiltiir kullaniminin 6rnekler arasinda farklilik olusturdugu goriilmektedir (P<0.05).
Putresin miktarlar1 A1, B1 ve C1 o6rnekleri icin sirasiyla 28.71 mg/kg KM, 23.20
mg/kg KM ve 27.81 mg/kg KM olarak belirlenmistir

134



Cizelge 4.26. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin depolama asamalarinda belirlenen biyojen amin miktarlari
(mg/kg KM)*

Fermente Isil Islem
Biyojen Amin Giin
Al Bl 1 A2 B2 17}

0 28.71:£0.28°P 23.20+0.50°P 27.81£0.27°5 28.71:£0.28°P 23.20+0.50%C 27.81£0.27°C
Pt 14 10.45:0.04°C 10.09+0.035C 10.90£0.09°C 8.83£0.14°C 8.67+0.55 9.03+0.00°"

utresin
30 3.69+0.83°P 3.6120.00°8 3390018 3.27+0.00%5 2.92:0.01%A 2.94+0.00%
45 3.12+0.00% 3.05:0.00° 3.04+0.00° 2.98+0.0204 2.91+0.05* 2.89+0.06*
0 33.85£3.0204 21.7647.11%A 22.1040.91% 33.85£3.0204 21.76+7.11% 22,100,915
i 14 69.07+1.0248 62.78+1.24%8 60.3740.993 35.14£0.4704 23.19:40.31%4 22.7340.69%
1stami 30 190.053.514¢ 75.86:£0.98°C 74.3040.85C 352040144 23.86:£0.27 22,550,315
45 205.7341.345E 1036543 4640 102.30£0.4740 35.5040.13%A 2423502104 21.3840.10%A
0 31.03£2.41% 17.7543.08%8 15.8341.16"C 31.0342.41% 17.75+3.08%8 15.831.16°C
Kadavert 14 62.60+3 30°C 15.062.04%8 14.7242.543C 37.96£7 475¢ 11.6242.56% 11.0243.01%A
acaverii 30 59.20:+1.78%5 7.66+0.49%A 920407748 33.96:£2.49°5C 13.9441.984B 12.2541.0205
45 32.0041.9264 5.5140.07 412008 19.5041.73¢A 10.12:0.70b4 9.36:£0.30%
0 3.4540.69"F 2.29+0.86% 2.2440.09% 3.4540.69"" 2.2940.86% 2.2440.09%
Soummidi 14 6.26:£0.08°C 735410208 6,590,525 2.2740.58% 3.3140.230® 3.8240.3208
permidin 30 2.24+0.06 2.1740.10% 2,090,454 3,170,330 2.10£0.35% 2.15£0.10%
45 2.1140.15% 205027+ 2.0240.05% 2.94£0.10%A 2.0540.33% 2,040,328
0 25.5041 34%4 25.8140.00% 25.7440.02 25,5241 3484 25.8140.00 25.7440.02
Tiramin 14 68.45:1.7705 87.9940.364¢ 70.15£0.128 26,8342 248 26.1240.15%A 25.68+0.23A
30 1457241 824¢ 73.26+2.80°% 75,0743 578 41.10£0.27°C 31.811 2748 31.7942.08%
45 150.20+0.79P 109.03£0.90% 98.25£0.074C 42.61£0.195C 35.40£0.200C 34.4640.63
0 82,3824 145 64.1240.0854 61.8943 3154 8238411458 64,120,084 61.8943 3154
Sourm 14 83.3542.75b® 03.4543 7508 82,062,565 80.931 3954 75,484 30% 74,3744 5043
permin 30 85.47+0.71°C 96.20+1.015€ 94.09+2.74°C 82.92:£3 3488 81.2441.53C 83.1245.60%C
45 105.06£0.65>° 10171430952 107.25£12.77°0 842442 641C 894241 525 88.6141.19%C

* Ortalama +standart sapma. Sonuglar iki tekerriir ortalamasidir (n=2). Ayni satir farkh kiigiik harflerle (a-f) gdsterilen ortalamalar birbirinden P<0.05 diizeyinde farklidir. Ayn siitunda farkli biiyiik
harflerle (A-E) gosterilen ortalamalar her bir uygulamanin depolama sonrasinda birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir. Al:fermente, starter kiiltiirsiiz; B1: fermente, serbest starter
kiiltir; C1: fermente, enkapsiil starter kiiltiir; A2: 1s1l islem, starter kiiltlirsiiz; B2: 1s1l islem, serbest starter kiiltiir, C2: 1s1l islem, enkapsiil starter kiiltiir
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Uretim asamasi sonunda (14. giin) fermentasyon ve 1s1l islem uygulanan
ornekler arasinda homojen bir gruplasma olustugu (P<0.05), fermentasyon
orneklerinde (10.09-10.90 mg/kg KM) 1s1l islem 6rneklerine (8.67-9.03 mg/kg KM)
kiyasla daha yiiksek putresin miktarinin bulundugu (P<0.05) ve serbest formda starter
kiiltiir kullaniminin putresin miktari tizerinde etkisinin énemli oldugu belirlenmistir
(P<0.05). Devam eden depolama siirecinde drneklerin putresin miktarinin dnemlilik
tasimayan azalma egiliminde oldugu gézlenmistir (P>0.05). Depolama siiresi sonunda
fermentasyon oOrneklerinin putresin miktarinin 3.04-3.12 mg/kg KM, 1s1l islem
orneklerinde ise 2.89-2.98 mg/kg KM araliginda degistigi ve tliim Orneklerde starter
kullanim etkisinin 6nemli (P<0.05), kullanim formu etkisinin Onemli seviyede

olmadig1 belirlenmistir (P>0.05).
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Sekil 4.25. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin depolama

asamalarinda putresin miktarlarindaki degisim

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulanan sucuk oOrnekleri igerisinde depolama
periyodu sonunda en diisiik putresin miktar1 enkapsiil formda starter kiiltiir kullanilan
orneklerde, en yiiksek putresin miktar1 ise kontrol 6rneklerinde belirlenmistir. Her iki
tretim tekniginde de starter kiiltiir kullanimi ile putresin miktarinin azaldigi
belirlenmistir (P<0.05). Depolama siiresi sonunda, fermentasyon ve 1sil islem
uygulamasinin ~ orneklerin  putresin  miktarindaki etkisinin 6nemli oldugu

gorilmektedir (P<0.05).

Latorre-Moratalla vd. [91] 6 farkli Avrupa iilkelerinden alinan sucuk

orneklerini putresin i¢erigi bakimindan incelemis ve yiiksekten diisiige dogru sirasi ile;
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Ispanyol 448.85 mg/kg KM, Fransiz 362.06 mg/kg KM, Portekiz 342.67 mg/kg KM,
Italyan 324.20 mg/kg KM, Yunan 242.58 mg/kg KM ve Slovan ise 5.51 mg/kg KM

seklinde siralanmaistir.

Genggelep vd. [100] tarafindan yapilan bir caligmada starter kiltir
kullanilmayan orneklerde 80.67 mg/kg KM, starter kullanilan oOrneklerde ise
30.13/33.13 mg/kg KM putresin belirlenmistir. Bozkurt ve Erkmen [233] tarafindan
yapilan bir ¢alismada 0. giinde 38.3 mg/kg olan putresin miktar1 15 giinde 302.9
mg/kg’a yilikselmis ve 60. giinde 117.5 mg/kg seviyesine diismiistiir. Starter kiiltiir
kullanilmayan sucukta putresin miktar1 159.76 mg/kg, antioksidan katkili sucuklarda
ise bu oran 70.5-107.5 mg/kg seklinde saptanmistir [74]. Depolama baslangicinda ve
sonunda putresin miktar1 sirast ile 193- 212 mg/kg ve 102-126 mg/kg olarak
degismistir [204]. Piyasadan temin edilen Tiirk sucuklarinda yapilan calismada

putresin miktar1 0.6-364 mg/kg arasinda saptanmistir [234].

Cevik [126] tarafindan yapilan ¢aligmada kontrol grubu ve starter kiiltiir
kullanilan sucuk 6rneklerinin 10. giin putresin miktarlari siras1 ile 10.74-12.45mg/kg.
2.96-6.16mg/kg olarak bildirilmistir. Purtesin i¢in giivenilir alim miktar1 net
olmamakla birlikte, sinirli sayida yapilan canli i¢i ¢alismalarinin Onerisi ile oral

toksisite 180 mg/kg viicut agirligi/giin olarak bildirilmistir [145].
4.2.11.2. Histamin miktar1

Fermentasyon ve 1sil islem ile iiretilen sucuk Orneklerinin depolama
asamalarinda histamin miktarlarinda gerceklesen degisiklikler Cizelge 4.26 ve Sekil
4.26’da verilmistir. Fermentasyon ve 1s1l iglem gruplarinin 0. giin 6rneklerinde starter
kiiltlir kullaniminin oldugu 6rneklerde (B1 ve C1°de siras1 ile 21.76 ve 22.10 mg/kg
KM) kiiltiir kullanilmayan 6rnege (Al’de 33.85 mg/kg KM) kiyasla daha diisiik
miktarlarda histamin bulundugu tespit edilmistir (P<0.05). Uretim siiresi sonunda (14.
giin) fermentasyon ve 1s1l islem O6rnekleri arasinda belirgin bir gruplasma olustugu
(P<0.05), fermentasyon grubunun (60.37-69.07 mg/kg KM) 1s1l islem grubundan
(22.73-35.14 mg/kg KM) daha fazla histamin i¢erdigi belirlenmistir. Depolamanin 30
ve 45. glinlerinde ornekler arasinda starter kiiltlir kullaniminin histamin miktar
tizerine etkisi 6nemli (P<0.05) iken, kullanim formunun etkisi Onemsiz olarak
degerlendirilmistir (P>0.05). Fermentasyon grubunda histamin miktarinin depolama

stiresince arttig1 gozlemlenmis (P<0.05), 45. giin en yliksek histamin miktar1 Al
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(205.73 mg/kg KM) orneginde belirlenirken, bunu B1 (103.65 mg/kg KM) ve Cl1
(102.30 mg/kg KM ) 6rneklerinin takip ettigi tespit edilmistir. Isil islem grubunda so6z
konusu artma egilimi saptanmamustir (P>0.05). Depolama siiresi sonunda 1s1l islem
ornekleri arasinda en yiiksek histamin miktar1 A2 6rneginde (35.50 mg/kg KM), en
diisiik histamin miktar1 ise C2 6rneginde (21.38 mg/kg KM) belirlenmistir. Starter
kiiltiir kullaniminin ve kullanim formunun (serbest ve enkapsiil) histamin olusum

tizerine etkili oldugu saptanmistir (P<0.05).
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Sekil 4.26. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamast ile elde edilen 6rneklerin depolama
asamalarinda histamin miktarlarindaki degisim

Fermentasyon uygulamasi ile iiretilen sucuklarda histamin olusumu ve
akiimiilasyonunun basta Enterobacteriaceae familyasinin {yeleri ve histidin
dekarboksilaz aktivitesine sahip mikrokok ve stafilokoklarin bazi tiirleri tarafindan
gerceklestirildigi  bildirilmistir [67]. Fermentasyon ornekleri arasinda kontrol
grubunda (A1) Enterobacteriaceae familyasinin liyelerinin bulunmasi, A1 érneginde

histamin miktarinin yiiksek olmasinin nedeni olarak kabul edilebilir.

Histamin heterosiklik yapida bir biyojen amindir. Gida ve ilag idaresi (FDA)
[235] viicudun tolere edebilecegi maksimum histamin miktarint giinlik 100 mg/kg
olarak sinirlandirmig [28], fakat EFSA [236] bu degeri 50 mg olarak kabul etmis ve
monoamine oksidaz inhibitdr ilaglar ya da intolerans durumlarinda s6z konusu sinirin
daha da diistik olmas1 gerektigi ilan edilmistir [ 145]. Sucuk 6rneklerinde biyojen amin
izerinde yapilan ¢aligmalarda histamin bakimindan kritik sinir 1000 mg/kg olarak

belirtilmistir [204, 237, 238].
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Bozkurt [74], kontrol ve starter kiiltiir kullanilan sucuklarda {iretimin ardindan
histamin miktarmni sirasi ile 214.9 mg/kg ve 176.6 mg/kg olarak, depolama siiresi
sonunda ise (16.glin) siras1 ile 250-300 mg/kg ve 200 mg /kg’dan daha az olarak
saptamistir. Bozkurt ve Erkmen [204], sucuk 6rneklerinde histaminin fermentasyonun
5 giliniinden sonra olustugunu (127-191 mg/kg), olgunlagsma siireci ile histamin
miktarindaki artisin devam ettigini ancak depolama periyodunda histamin miktarinin
azaldigin1 (18 giin. 106-138 mg/kg) depolama siiresi sonunda (36. giin, 24.6-37.4
mg/kg) en diisiik histamin degerlerine ulagildigini bildirmistir. Alt1 farkli Avrupa
iilkesi sucuklarinda histamin icerigi; Fransiz 0.01-41.71 mg/kg KM, Ispanyol 0.01-
133-39 mg/kg KM, Italyan 0.01-8.84 mg/kg KM, 0.01-15.81 mg/kg KM, Portekiz
0.01-94.66mg/kg KM, Slovan 0.01-15.29 mg/kg KM olarak bildirilmistir [91].
Orneklerimizin depolama siiresi sonundaki histamin miktarlar1 icin elde ettigimiz
verilerin literatiirde yer alan bulgular ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte 6rneklerimizin histamin igeriginden daha yliksek seviyelerde bulgular (0-600
mg/kg) [67, 91] ile daha disiik seviyelerin (4.01-4.44 mg(kg) saptandigi durumlar
[239, 240] oldugu da bilinmektedir.

4.2.11.3. Kadaverin

Fermentasyon ve 1s1l iglem ile iiretilen farkli formiilasyona sahip sucuk
orneklerinin iiretim ve depolama agamalarinda belirlenen kadaverin miktarlar Cizelge
426 ve Sekil 4.27°de verilmistir. Cizelge incelendiginde; 0. giin kadaverin
miktarlarmin A1, Bl ve C1 orneklerinde sirast ile 31.03, 17.75 ve 15.83 mg/kg KM
oldugu, 0. giin kadaverin miktarlar1 bakimindan starter kiiltiir kullaniminin 6rnekler
arasinda farklilik olusturdugu (P<0.05), ancak kullanim formunun fark yaratmadigi
goriilmektedir (P>0.05). Uretim siiresi boyunca (14 giin) drneklerdeki kadaverin
miktar1 incelendiginde, kontrol 6rneklerinde (A1l ve A2 6rneklerinde sirasi ile 62.60
ve 37.96 mg/kg KM) artis (P<0.05), starter kiiltiir kullanilan 6rneklerde (B1, C1, B2,
C2 orneklerinde sirasi ile 15.06, 14.72, 11.60 ve 11.02 mg/kg KM) azalma eglimi
oldugu belirlenmistir. S6z konusu azalmanin fermente 6rneklerde énemli (P<0.05),
1s1l islem Orneklerinde 6nemli olmayan diizeyde oldugu saptanmistir (P>0.05). Devam
eden depolama siirecinde orneklerin kadaverin miktarinin 6nemlilik tagiyan diizeyde

(B1 6rnegi hari¢) azalma egiliminde oldugu gézlenmistir (P<0.05). Depolama siiresi
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boyunca tiim 6rneklerde starter kullanim etkisinin 6nemli (P<0.05), kullanim formu

etkisinin 6nemli seviyede olmadigi belirlenmistir (P>0.05).

Depolama siiresi sonunda, starter kiiltiir kullaniminin oldugu 6rnekler g6z
Ontline alindiginda, fermentasyon uygulamasi ile iiretilen 6rneklerin (4.12-5.51 mg/kg
KM) 1s1l islem uygulamasi ile tretilen drneklerden (9.36-10.12 mg/kg KM) daha
diisiik miktarda kadaverin icerdigi (P<0.05), her iki iiretim tekniginde de starter kiiltiir

kullanim ile kadaverin miktarinin azaldigi belirlenmistir (P<0.05).

70 -
0 : : ms
— 50 -
= c1
S o 40 1 I " A2
° 330 @ I : B2
& 5. I = Q2
I I I I T -
10 + I = T =
0 i m-
0 14 30 45
Uretim ve depolama asamalari (giin)

Sekil 4.27. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamast ile elde edilen 6rneklerin depolama
asamalarinda kadaverin miktarlarindaki degisim

Uriinde kadaverin varlig1 hijyenik ve teknolojik kalite kriteri olarak kabul edilmektedir
[91]. Enterobacteriaceae familyasinda yer alan lisin dekarboksilaz aktivitesine sahip
olan mikroorganizmalarin kadaverin {iretiminden birinci dereceden sorumlu oldugu
[67], ayrica dekarboksilaz pozitif mikrokoklarin da akiimiilasyonda rol oynadigi
bildirilmistir [91]. Depolama siiresi sonunda en yiiksek kadaverin miktarinin kontrol
orneginde (A1’de 32.02 mg/kg KM) bulunmasi, yine bu érnekteki Enterobacteriaceae

familyasina ait bakteri mevcudiyeti ile agiklanabilir.

Calismamizda starter kiltir kullanimi ile kadaverin miktarinin diistiigli tespit
edilmistir. Literatlirde yer alan ¢alismalarda da benzer durum rapor edilmistir [183
126]. Fermentasyon orneklerinde iiretim siiresi boyunca kadaverin miktarinin arttigi,
depolama periyodunda ise azalma egiliminde oldugu belirlenmistir, elde edilen veriler
literatiir ile uyumludur [239, 240]. Bozkurt ve Erkmen [128] tarafindan yapilan bir

calismada 19 adet endiistriyel, 31 adet kasap kosullarinda iiretilen sucuk 6rneklerinde
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kadaverin miktarinin 0.00-6.70 mg/kg arasinda degisiklik gosterdigi belirtilmistir.
Fermentasyon teknigi ve starter kiiltlir kullanimu ile tiretilen drneklerde tespit edilen

kadaverin degerleri arastirmacinin verileri ile yakinlik tagimaktadir.

Cevik [126] tarafindan yapilan bir calismada sucuk oOrneklerinin 0. giin
kadaverin miktarinin 0.19-0.23 mg/kg araliginda degistigi, depolama siiresi sonunda
(180.gtin) 0.31-2.44 mg/kg’a ylikseldigi bildirilmistir. Bir baska ¢alismada piyasadan
toplanan 30 farkli sucuk Orneginde 0-199 mg/kg araligma degisen miktarlarda
kadaverin tespit edildigi rapor edilmistir. Yunanistan’in farkl bolgelerinde tiretilen 40
farkli sucuk oOrneginde kadaverin miktarinin 0-1014.08 mg/kg arasinda degistigi
bildirilmigtir [67]. Latorre-Moratalla vd. [91] 6 farkli Avrupa iilkelerinden alinan
sucuk orneklerini kadaverin igerigi bakimindan incelemis ve yiiksekten diisige dogru
sirast ile; Ispanyol 610.96 mg/kg KM, Portekiz 484.65 mg/kg KM, ltalyan 449.44
mg/kg KM, Fransiz 398 mg/kg KM, Slovan ise 251 mg/kg KM ve Yunan 242.58

mg/kg KM seklindedir.

4.2.11.4. Spermidin miktari

Fermentasyon ve 1sil islem ile firetilen sucuk Orneklerinin depolama
asamalarinda spermidin miktarlarinda ger¢eklesen degisiklikler Cizelge 4.26 ve Sekil
4.28°de verilmistir. Cizelge incelendiginde; 0. giinde spermidin miktarlar1 bakimindan
ornekler arasinda farklilik bulunmadigi (P>0.05), spermidin miktarinin 2.24-3.45
mg/kg KM araliginda degistigi belirlenmistir. Depolama asamasinin baglangici olan
14. giinde fermentasyon ve 1sil islem uygulamasi ile iiretilen 6rnekler arasinda
gruplagma olustugu géze ¢arpmaktadir (P<0.05). Fermentasyon drneklerinin 14. giin
sonuglarinda starter kiiltiir kullanimi ve kullanim formunun etkisinin 6énemli oldugu

(P<0.05), starter kiiltiir kullanimu ile spermidin miktarmnin arttig1 (B1 ve C1 6rneginde

7.35, 6.59 mg/kg KM, A1 6rneginde 6.26 mg/kg KM) 6ne ¢ikan sonuglar arasindadir.

Depolama asamasimnin 30 ve 45. gilinlerinde Ornekler arasinda farklilik
gerceklesmedigi (P>0.05) ve gergeklesen degisikligin istatistiksel olarak 6nemli
olmadig1 belirlenmistir (P>0.05). Depolama siiresi sonunda 6rneklerde bulunan

spermidin miktar1 {izerine fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasinin etkisinin énemli
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PR

olmadig1 (P>0.05), spermidin miktarinin 2.02-2.94 mg/kg KM araliginda degistigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.28. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin depolama
asamalarinda spermidin miktarlarindaki degisim

Fermente et {iriinlerinde biyojen amin olusumu mikrobiyal amin dekarboksilaz
enzimi ile gerceklesebildigi gibi aldehit ve ketonlarin aminasyonu ya da
transaminasyonu ile de gerceklesebilmektedir. Bu olguyu sadece fizyolojik
poliaminler olan spermin ve spermidin bozmaktadir. Spermin ve spermidin sucuk
formiilasyonunun bileseni olarak ette dogal olarak bulunan temel aminlerdir [29, 55,
67, 99, 240]. Caligmamizda fermentasyon ve 1sil islem uygulamas: ile iiretilen,
ozellikle fermentasyon uygulanan, sucuk 6rneklerinin iiretim asamasinda spermidin
miktarlar1 mikrobiyal dekarboksilaz aktivitesine bagli olarak artis gostermis, ancak,

depolama siiresince artigin artik devam etmedigi belirlenmistir.

Lorenzo vd. [239] tarafindan yapilan bir ¢aligmada {iretim baslangicinda 7.14
mg/kg olarak belirlenen spermidin degeri depolamanin 14.giinlinde 8.27 mg/kg’a,
depolama siiresinin 28.giinlinde ise 9.29 mg/kg’a yiikselmistir. Yunanistan’in farklh
bolgelerinde iiretilen 40 farkli sucuk 6rneginde spermidin iceriginin 1.45-19.53 mg/kg
arasinda degistigi bildirilmistir [67]. Gengcelep vd. [234] piyasadan temin edilen 30
farkli sucuk 6rneginde spermidin miktarin1 0.91-10.70 mg/kg aralifinda saptamistir.
Bozkurt vd. Erkmen [233] Tiirkiye’de yapilan bir ¢alismada 0. giinde 30.6 mg/kg
olarak belirlenen spermidin miktarinin 48 gin 1 mg/kg diistiigli, 60. giinde ise
spermidin belirlenmedigi saptanmistir. Gengcelep vd. [100] ise starter kiiltiir

kullaniminin spermidin miktarina (yaklagik 14.50 mg/kg KM) etkisinin olmadigini

saptamistir.
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4.2.11.5. Tiramin miktari

Fermentasyon ve 1s1l islem ile iiretilen 6rneklerin farkli siireglerde tiramin
miktarinda gerceklesen degisiklikler Cizelge 4.26’da ve Sekil 4.29’da verilmistir.
Sifirinct giinde fermentasyon ve 1sil islem Ornekleri arasinda tiramin miktarinin
farklilik tasimadigi (P>0.05), tiramin miktarmin 25.52-25.81 mg/kg KM arasinda
degistigi goriilmektedir (Cizelge 4.26). Uretim siireci ardindan fermentasyon ve 1sil
islem Ornekleri arasinda gruplagsma olustugu (P<0.05) ve fermentasyon drneklerinde
(68.45-87.99 mg/kg KM) tiramin miktarlarinin 1s1l islem 6rneklerinden (25.68-26.83
mg/kg KM) daha yiliksek oldugu belirlenmistir (P<0.05). Ondordiincii  giin
fermentasyon orneklerinin tiramin miktarinda starter kiiltiir kullaniminin etkisi 6nemli
iken (P<0.05), kullanim formu etkisi énemsiz bulunmustur (P>0.05). Devam eden
depolama asamalarinda 6nemli degisiklikler gézlenmistir (P<0.05). Fermentasyon ve
1s1l islem orneklerinde 30. giinde starter kiiltiir kullaniminin etkisi onemli iken
(P<0.05), kullanim formu etkisi 6nemsizdir (P>0.05). Fermentasyon 6rneklerinin 45.
giin sonuglarinda drnekler arasinda starter kiiltlir kullanimi ve kullanim formu 6nemli

derecede farklilik yaratmistir (P<0.05).
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Sekil 4.29. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamast ile elde edilen 6rneklerin depolama
asamalarinda tiramin miktarlarindaki degisim

Fermentasyon grubunda en diisiik tiramin miktart C1 (98.25 mg/kg KM) 6rneginde,
en yiiksek deger Al (150.20 mg/kg KM)’dedir. Yapilan ¢aligmalarda sucuktan izole
edilen biyojen amin olusturma yetenegi gosteren mikroorganizmalarin baginda
Enterobacteriaceae familyas1 lyelerinin yer aldigi ve bu mikroorganizmalarin
Ozellikle tiramin olusumunda etkili olduklari belirlenmistir [241]. Mikrobiyoloji

sonuclarimizda Enterobacteriaceae familyast iiyesi olan koliform grubunun sadece
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A1l 6rneginde bulundugu g6z 6niine alininca, Al 6rneginde tiramin miktarinin diger

ornekler kiyasla daha yiiksek ¢ikmasi beklenen bir durumdur.

Starter kiiltiir kullanimi ile 6rneklerin tiramin miktarmin diistiigl, enkapsiil
formda starter kiiltiir iceren sucuk Orneginde ise en disiik tiramin miktarinin
bulundugu belirlenmistir. Enkapsiil formda starter kiiltiir igeren sucuk grubunun daha
diisiik tiramin i¢cermesinin muhtemel nedeni olarak mikrokok ve stafilokok gibi bazi
tirlerinin biyojen amin {retme yeteneklerinin enkapsiilasyon ile azaltildig
disiiniilmektedir. Literatiirde mikrokok ve stafilokok gibi bazi tiirlerinin tiramin

iiretimine katkida bulundugu bildirilmistir [242, 243 ].

Bozkurt ve Erkmen [204] tarafindan yapilan bir ¢alismada sucuk 6rneklerinin
0. glin analizlerinde tiramin belirlenmedigi ancak depolama siireci ile tiramin olugumu
ve akiimiilasyonunun basladigi, depolama siiresi sonunda 25.3-57.6 mg/kg arasinda
tiramin belirlendigi bildirilmistir. Bir bagka ¢alismada depolama baslangicinda 91.91
mg/kg belirlenen tiramin miktarinin depolama siiresi sonunda 100-200 mg/kg’a
yiikseldigi saptanmistir [243]. Olgunlagma ve depolama déneminde tiramin miktarinin
diizenli bir sekilde arttig1 ¢esitli ¢alismalarda saptanmistir [74, 233]. Otuz giinliikk
depolama sonrasinda normal ve vakum paketlenen kontrol (starter kiiltiir icermeyen)
sucuklarda tiramin miktart sirasi ile 340 mg/kg ve 222 mg/kg olarak saptanirken,
starter kiiltiir igeren Orneklerde ise belirlenmemistir [122]. Piyasadan temin edilen
sucuklarin incelemesinde farkli tiramin bulgular (4-381 mg/kg [67], 125-1173 mg/kg
[90] ve 24- 676 mg/kg [244]) bildirilmektedir.

Lu vd. [137] tarafindan yapilan ¢alismada geleneksel Cin sucugunda starter
kiiltiir ve bitkisel katki kullanimmin biyojen amin akiimiilasyonuna etkisi
incelenmistir. Olgunlasma déneminin sonunda tiramin miktar1 kontrol 6rneginde 160
mg/kg katkil1 6rnekte ise 47.48-120.57 mg/kg aralifinda belirlenen degerler, depolama
stiresince azalarak, sirast ile 119.66 mg/kg ve 11.13-25.06 mg/kg degerlerine
diismiistiir. Calismada depolama siiresi sonunda belirlenen tiramin miktarlar
arastirmacilarin rapor ettigi degerlerden daha yiiksektir. Latore —Moratalla vd. [91]
yaptig1 calismada Ozellikle tiamin miktarmin yiiksek oldugu sucuk orneklerinde
Enterobacteriaceae familyasi liyesi olan koliform grubunun da daha yiiksek sayida

bulundugunu bildirmistir.
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Avrupa Gida ve Ilag Idaresi (EFSA) [236] tiramin i¢in giinliik maksimum alim
miktarin1 600 mg olarak sinirlandirmis ve monoamin oksidaz inhibitor ilaclar ya da
intolerans durumlarinda s6z konusu smirin daha da diigiik olmasi gerektigi ilan
edilmistir [ 145]. Gidalarda bulunan tiraminin toksisitesi arastirilmis ve 100-800 mg/kg
degerlerindeki tiramin toksik etki gostermedigi ancak 1080 mg/kg iizerinde toksik etki

goriildigi bildirilmistir [28].
4.2.11.6. Spermin miktar:

Fermentasyon ve 1s1l iglem sucuk orneklerinin farkli siireglerde belirlenen
spermin miktar ve degisimleri Cizelge 4.26 ve Sekil 4.30’da verilmistir. Elde edilen
bulgular degerlendirildiginde; 0.giin fermentasyon grubundan Al, Bl ve Cl1
orneklerinde tespit edilen spermin miktarlar1 (sirast ile 82.38, 64.12 ve 61.89 mg/kg
KM) goz oniine alindiginda spermin miktarlart tizerinde starter kiiltiir kullaniminin
onemli sayilabilecek etkilere sahip oldugu (P<0.05), ancak kullanim formunun
onemsiz degisiklikler olusturdugu saptanmistir (P>0.05). Depolamanin 30 ve 45.
giinlerinde fermentasyon ve 1s1l islem 6rnekleri arasinda gruplagsma olustugu 6ne ¢ikan
veriler arasinda yer almaktadir (P<0.05). Depolamanin sonunda fermentasyon
orneklerinde starter kiiltlir kullanimi1 ve kullanim formu 6nemli degisikliklere sebep
olmustur (P<0.05). Isil islem grubunda ise starter kiiltiir kullaniminin etkisi énemli
iken (P<0.05), kullanim formu degisimi etkilememistir (P>0.05). Fermentasyon ve 1s1l
islem gruplar1 mukayese edildiginde; fermentasyon orneklerinde (101.71-107.25
mg/kg KM) 1s1l islem Orneklerine (84.24-89.42 mg/kg KM) kiyasla daha yiiksek

miktarlarda spermin belirlenmistir (P<0.05).
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Sekil 4.30. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamast ile elde edilen 6rneklerin depolama
asamalarinda spermin miktarlarindaki degisim

Literatiirde sucuk orneklerinde spermin miktarinin incelendigi ¢alismalarda
son iirlinde spermin miktarinin oldukga farkli gelisim sergiledigi, depolama siiresince
artis ya da azalmalarin gergeklesebilecegi ve bu durumun muhtemel sebepleri
irdelenmistir. Bunlar arasinda; starter kiiltlir kullanimi (kullanilan starter kiiltiiriin cins
ve tiirll), hammaddenin sahip oldugu spermin miktari, liretim ve depolama kosullari,
yapida bulunan kontaminant ya da dogal floranin biyokimyasal etkisi (yapida bulunan
mikroorganizmalarin dekarboksilaz aktivitesi sonucunda spermin miktarinin
artabilecegi ya da azot kaynagi olarak olarak spermini kullanmas1 sonucunda spermin
miktarinin azalabilecegi) yer almaktadir [234, 244-246]. Ayrica literatiirde spermidin
ve spermin arasindaki bu oransal fark (spermin miktariin spermidin miktarindan daha
yiiksek oldugu) yapilan ¢alismalarin tiimiinde belirlenmis ve bu durumun putresinden
spermidin, spermidinden de spermin sentezlenmesinden kaynaklandigi ileri

siiriilmiistiir [247, 248].

Bozkurt ve Erkmen [233] tarafindan yapilan bir ¢alismada 0.giin 19.6 mg/kg
olarak belirlenen spermin miktarinin 33.giinde 1.8 mg/kg’a diistiigii, 60. giinde ise
spermin belirlenmedigi bildirilmistir. Farkli sicakliklarda (22 ve 26 °C) olgunlastirilan
sucuklarda sirasiyla 2.56-5.78 mg/kg ve 2.90-6.0 mg/kg diizeyinde spermin
saptanmistir [25]. Bir bagka ¢alismada [204] spermin miktarinin olgunlagsma dénemi
ile arttig1 (0’dan 6.18 mg/kg’a) ancak depolama siirecinde azalma goézlendigi (36.
giinde 2.38-2.89 mg/kg) bildirilmistir. Olgunlasma siirecinde spermin artis1 baska
calismalarda da gozlenmis, ancak, ayni ¢alismada depolama siirecinde miktarin 8.15

mg/kg’dan 14.31 mg/kg’a yiikseldigi saptanmistir [240]. Gengcelep vd. [234]
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piyasadan temin edilen 30 farkli sucuk 6rneginin spermin miktarini 2.30-16.40 mg/kg
araliginda saptamis ve Yunanistan’da gerceklestirilen benzer bir bagka calismada
incelenen 40 sucukta s6z konusu degisim 13.37-60.11 mg/kg olarak bildirilmistir [67].
Geleneksel Cin sucugunda ise spermin miktar1 5.99-7.85 mg/kg diizeyinde

saptanmustir [137].

Farkli cografya, farkli teknik ve formiilasyonlarda elde dilen sucuklarin
biyojen amin ¢esit ve miktari ¢ok genis cesitlilik sergilemektedir. Bu durumun nedeni
glinlimiizde tam anlamiyla agiklanamamakla birlikte, oncelikle hammadde (6zellikle
etin sahip oldugu enzim ve mikroorganizma faktorii, serbest amino asit miktar1 ve
baharatlar), formiilasyonda kullanilan starter kiiltiir tiir ve ¢esidi (starter kiiltiir olarak
kullanilan tiirlerin amin tiretme yetenegindeki farkliliklar) ve {iretim teknigi
kosullarinin farkli olmasi (geleneksel ve endiistriyel liretim kosullarinda gelisen pH
diisiisli, ortam sicakligi, olgunlasma doneminin siiresi) karsilasilan séz konusu

cesitliligin muhtemel nedenleri arasinda gosterilmektedir [67, 91, 249].

Et ve et lriinlerinde biyojen amin ¢esit ve miktar1 {iretim agamalarinda
farkliliklar gostermektedir. Bu degisimin azalma yoniinde olmasi LAB seviyesinde
zamanla gerceklesen rediiksiyona baglanirken; artisin gerekgesi dekarboksilaz aktif
mikroorganizmalarin rekontaminasyonu, sucuk iiretiminden kaynaklanan amin-iiretici
bakterilerin aktiviteleri i¢in uygun kosullarin olusumu ve/ya da canh
mikroorganizmalar etkisi ve ortamda canli mikroorganizma bulunmasina ragmen ilk
asamalarda mikroorganizma tarafindan Tretilen dekarboksilaz enziminin kalinti

aktivitesine baglanmaktadir [94, 235, 250].

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile iiretilen sucuk drneklerinin biyojen
amin sonuglarina ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.27°de verilmistir Cizelge
incelendiginde tiim varyasyon kaynaklar1 bakimindan histamin, kadaverin ve tiramin
miktarindaki degisim istatistiksel olarak énemli oldugu (P<0.05), putresin miktarinin
UY, DS, OF, UYxDS, OFxDS interaksiyonlarindan etkilendigi (P<0.05), spermidin
miktarma UY, DS, UYxDS ve OFxDS interaksiyonlarinin etkide bulundugu (P<0.05)
ve son olarak spermin miktarinmm UY, DS, UYxDS, OFxDS interaksiyonlar: ile
degistigi goriilmektedir (P<0.05.
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Cizelge 4.27. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile iiretilen sucuk orneklerinin

biyojen amin miktarlarina iligkin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Putresin Histamin Kadaverin Spermidin Tiramin Spermin
Kaynaklari F P F P F P F P F P F P
Uy 2253 0.00 3438.6 0.00 53.8 0.00 64.9 0.00 9072.1 0.00 100.1 0.00
DS 67696.7 0.00 696.6 0.00 89.6 0.00 186.7 0.00 19904 0.00 184.5 0.00
OF 525.6 0.00 633.8 0.00 999.7 0.00 51 0.15 416.9 0.00 3.1 0.61
Uy x DS 90.3 0.00 640.2 0.00 19.8 0.00 1033 0.00 1178.8 0.00 16.1 0.00
Uy x OF 1.3 0.29 288.9 0.00 102.5 0.00 23 0.12 209.9 0.00 45 0.02
OF x DS 371.8 0.00 95.0 0.00 55.8 0.00 10.9 0.00 194.9 0.00 9.1 0.00
UY x DS x OF 1.8 0.14 99.1 0.00 13.1 0.00 24 0.05 129.7 0.00 4.8 0.00

UY; Uretim Yéntemi, DS; Depolama Siiresi, OF; Ornek Formiilasyonu

4.2.12. Sucuk orneklerinin tekstiir analizi

Fermentasyon ve 1s1l islem ile iiretilen sucuklarin tekstiir profili hardness
(sertlik), springiness (elastikiyet), gumming (yapiskanlik) ve chewiness
(¢ignenebilirlik) olmak tizere 4 farkli 6zellik bakimindan incelenmistir. Tekstiir
anlizleri sucuklarin 14, 30 ve 45. giinlerdeki depolama siirelerinde gerceklestirilmistir.
Tekstiir, gidalarin yiizey, yapisal ve mekanik 6zelliklerinin isitme, gérme ve dokunma
Ozellikleri ile belirlendigi tiiketici tercihinde ve son iiriin kalitesinde olduk¢a 6nemli

olan kriterdir [251].
4.2.12.1. Sertlik (Hardness, N)

Fermentasyon ve 1s1l islem ile iiretilen sucuklarin depolama siirecinde sertlik
degerlerinde gerceklesen degisiklikler Cizelge 4.28 ve Sekil 4.31°de verilmistir. Tim
gruplar bazinda iiretim yontemi, starter kiiltiir kullanim1 ve kullanim formunun 14.
giinde sertlik degerini 6nemli derecede etkiledigi (P<0.05), sertlik degerinin 0.28-0.88
N araliginda degistigi belirlenmistir. Fermentasyon grubunun devam eden depolama
siiresinde starter kiiltiir kullanim1 ve kullanim formu yine sertlik degerinde artis
yoniinde degisimler yaratmis ancak (P<0.05), depolama siiresinin 30 ve 45.
giinlerinde, kullanim formu etkisi ortadan kalkmistir (P>0.05). Tim 0&rneklerde
depolama siiresi ilerledikce sertlik degerinin artma egiliminde oldugu (P<0.05) ve

degerlerin 2.14-16.75 N araliginda degistigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.28. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin depolama asamalarinda belirlenen tekstiir analiz sonuglar*

Tekstiir . Fermente Isil Islem
. Giin
Parametreleri Al B1 Cl A2 B2 2
14 0.60+0.0154 0.66+0.0354 0.28+0.05%4 0.88+0.00%4 0.30+0.15%4 0.72+0.145B¢
Sertlik (N) 30 4.60+0.56%8 5.42+1.21%B 2.27+0.180B 3.7441.455AB 1.28+0.512AB 1.98+0.12:08
45 10.93+0.72¢C 16.75+0.66°B 11.80+£0.374¢ 3.93+0.55%8 2.21+0.43%B 2.14+0.35%B
14 0.41+0.06:>B 0.41+0.062>8 0.61+0.00°4 0.40+0.12304 0.29+0.03%8 0.34+0.15%8
Elastikiyet (mm) 30 0.18+0.02B 0.19+0.004 0.35+0.03%48 0.14+0.00%8 0.37+0.08%8 0.16+0.0048
45 0.06+0.02254 0.06+0.054 0.02+0.00%4 0.08+0.00°4 0.0440.01204 0.03+000%4
14 0.07+0.022%4 0.1140.005-4 0.06+0.00%4 0.03+0.0124 0.10+0.0254 0.1440.00°4
Yapiskanlik (N) 30 0.40+0.11%B 0.45+0.144 0.39+0.004 0.55+0.21%8 0.55+0.16%8 0.60+0.10%B
45 1.9240.00%¢ 3.59+0.18%¢ 3.84+0.39¢B 2.89+0.195¢ 2.01+0.00%¢ 2.98+0.13%¢
" — 14 0.02+0.01%4 0.0440.023>4 0.0440.0334 0.05+0.01%4 0.03+0.00%04 0.02+0.0124
Cignenebilirlik B A bA A A B
(N/mm) 30 0.53+0.18% 0.51+0.14% 1.28+0.04" 0.52+0.19% 0.46+0.07% 0.55+0.06%
45 3.32+0.04%C 4.35+0.44%8 4.47+1.35%8 3.38+0.63%B 4.09+0.24%8 4.21+0.09%C¢

*Ortalama +standart sapma. Sonuglar iki tekerriir ortalamasidir (n=2). Ayni satir farkl kiigiik harflerle (a-e) gosterilen ortalamalar birbirinden P<0.05 diizeyinde farklidir. Ayni siitunda farkl biiyiik harflerle
(A-D) gosterilen ortalamalar her bir uygulamanin depolama sonrasinda birbirinden P<0.05 diizeyinde farkl oldugunu gostermektedir. Al:fermente, starter kiiltiirsiiz; B1: fermente, serbest starter kiiltiir; C1:
fermente, enkapsiil starter kiiltiir; A2: 1s1l islem, starter kiiltiirsiiz; B2: 1s1l islem, serbest starter kiiltiir, C2: 1s1l islem, enkapsiil starter kiiltiir
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Sekil 4.31. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamast ile elde edilen 6rneklerin depolama
asamalarinda sertlik miktarlarindaki degisim

Sertlik bir gidaya uygulanan kuvvete karsi koyma giicii olarak
tanimlanmaktadir. Sucugun tekstiirlinii sayisal olarak ifade eden parametrelerden birisi
olan sertlik degeri bir baska ifade ile "6giitlicii disler arasinda yar1 kat1 besinlerin dil
ve damak arasindaki basinca karsi koyma giici" olarak da tanimlanabilmektedir.
Sucuk Orneklerinin istenilen sertlik Ozelligini kazanmasit yapida gergeklesen
biyokimyasal reaksiyonlara baglidir. Mikroorganizma faaliyeti ile sucuk yapisinda
laktik asit akiimiilasyonuna bagli olarak pH diismektedir. Diisen pH ile aralarinda
miyofibriler proteinlerin de bulundugu proteinler izoelektrik nokta (5.2-5.3) degerine
eriserek yapisal degisikliklere neden olmaktadir. S6z konusu durumun bir getirisi
olarak sucugun ay degeri diismekte ve son {iriin dilimlenebilir nitelik kazanmaktadir

[251-253].

Sucuklarin depolama siirecinde sertlik degerinin arttifin1 saptayan birgok
calisma bulunmaktadir. S6z konusu calismalarda bildirilen sertlik degerinin {ist
sinirmin 13 N oldugu gozlenmistir. Sertlik degerinde depolama siirecince saptanan
artisin muhtemel sebebi pH degerinin diismesi ile proteinlerin gosterdigi yapisal
degisimler ve su kaybi nedeniyle olusan kuruma olarak agiklanmistir [7, 16, 124, 213,

254, 255]. Elde ettigimiz sertlik deger ve degisimleri literatiir bulgulari ile uyumludur.
4.2.12.2. Elastikiyet (Springiness, mm)

Fermentasyon ve 1sil islem ile {iretilen Orneklerin depolama siirecinde

belirlenen elastikiyet degerleri Cizelge 4.28 ve Sekil 4.32°de verilmistir.
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Fermentasyon grubunun 14. giinlinde starter kiltiir kullanom formunun
(enkapsiil form) ve 1s1l islem orneklerinde ise starter kiiltiir kullaniminin elastikiyet
degerlerini etkiledigi (P<0.05), elastikiyet degerinin 0.41-0.61 mm araliginda
degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Depolamanin 30. giiniinde Ornekler arasinda
farklilik olusmadigr ancak (P>0.05), depolama sonunda fermentasyon grubunda
starter kiiltiir kullanim formunun (enkapsiil form) elastikiyeti etkiledigi saptanmigtir
(P<0.05). Isil islem grubunda ise hem starter kiiltiir kullanimi hem de kullanim
formunun 6nemli etkiye sahip oldugu (P<0.05), elastikiyet degerinin 0.29-0.40mm
araliginda degistigi belirlenmistir. Farkli iiretim teknikleri ile iiretilen 6rneklerin
elastikiyet degerleri genel olarak depolama siiresince azalma yoniinde degisim
gostermistir (P<0.05). Depolama siiresi sonunda en diisiik elastikiyet degerleri C1 ve

C2 orneklerinde (sirasi ile 0.02 ve 0.03mm) saptanmistir
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Sekil 4.32. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamast ile elde edilen 6rneklerin depolama
asamalarinda elastikiyet miktarlarindaki degisim

Uretim yontemi, formiilasyondaki bilesenler ve depolama kosullarinimn
elastikiyet degerlerinde farklilik yaratabilecegi bildirilmistir [175]. Literatiirde
geleneksel yontem ile iiretilen sucuklarin depolama asamalarinda elastikiyet degerinin
degismedigi [16, 141], arttigr [175] ve azaldigim1 [21] ifade eden c¢alismalar
bulunmaktadir. Perez-Chabella vd. [21] tarafindan yapilan bir calismada fermentasyon
ve 1s1l islem uygulamas: ile iretilen, enkapsiil formda starter kiiltlir iceren sucuk
orneklerinin serbest formda starter kiiltiir iceren orneklere nazaran elastikiyetin daha
diisiik oldugu belirtilmistir. Calismamizda saptanan 45. glin sonuglariin literatiir ile

uyumlu oldugu goriilmistiir.
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4.2.12.3. Yapiskanlhik (Gumminess, N)

Sucuk gruplarinin depolama siiresince boyunca yapiskanlik degerinde

meydana gelen degisiklikler Cizelge 4.28 ve Sekil 4.33’de verilmistir.

Cizelge incelendiginde; yapigkanlik degeri bakimindan 14. giin 6rnekleri
arasinda farklilik olustugu (P<0.05), yapiskanlik degerinin 0.03-0.14 N araliginda
degistigi belirlenmistir. Depolama periyodunun 30. glinde fermentasyon ve 1s1l islem
ornekleri arasindaki farkliligin  6nemli olmadigr belirlenmistir  (P>0.05).
Fermentasyon grubunun 45. giiniinde A1, B1 ve C1 6rneklerinde yapiskanlik degerleri
(swrast ile 1.92, 3.59 ve 3.84 N) dikkate alindiginda starter kiiltiir kullaniminin
yapiskanlik degerini arttirdigi (P<0.05), ancak kullanim formunun degisiklige neden
olmadig tespit edilmistir (P>0.05). Isil islem grubunun 45. giiniinde ise A2, B2 ve C2
orneklerinde sirasi ile 2.89, 2.01 ve 2.98 N yapiskanlik degerleri elde edilmis ve

serbest formda starter kiiltlir kullanimi 6nemli degismelere neden oldugu saptanmigtir

(P<0.05).
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Sekil 4.33. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin depolama
asamalarinda yapiskanlik miktarlarindaki degisim

Her iki iiretim yontemi ile elde edilen sucuklarin yapiskanlik degerleri
depolama siiresi ilerledik¢e artmistir (P<0.05). Literatiirde sucuk tekstiir profili
tizerine yapilan ¢aligmalarda yapiskanlik 6zelliginin depolama siiresi ilerledik¢e artma

egilimi gosterdigini bildiren ¢aligmalar mevcuttur [153, 175, 212].

Fermentasyon ve 1s1l igslem ile {iretilen sucuklarin depolama siiresi sonunda
yapiskanlik degerleri karsilastirildiginda; her iki iiretim grubunda da en yiiksek

degerlerin enkapsiil formda starter kiiltiir kullanilan sucuklarda bulundugu
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belirlenmistir. S6z konusu durumun enkapsiil kabuk materyalinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Nitekim literatiirde sucuk Orneklerinin yapiskanlik O6zellikleri
lizerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde et {irlinlerinin iiretimine maltodekstin, soya
proteini, bugday unu, kalsiyum kazeinat gibi bilesenlerin dahil edilmesi ile son iiriiniin

yapiskanlik 6zelliginin arttig1 belirlenmistir [256-258].
4.2.12.4. Cignenebilirlik (Chewiness)

Iki farkli iiretim teknigi ile elde edilen sucuk orneklerinin ¢ignenebilirlik
Ozelliklerinde depolama siiresince gerceklesen degisim Cizelge 4.28 ve Sekil 4.34°de
velirmigtir. Fermentasyon ve 1si1l islem ile elde edilen Orneklerin 14. giin
cignenebilirlik sonuglarinda starter kiiltiir kullanimi ve kullanim formu etkisinin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu(P<0.05), ¢ignenebilirlik degerinin 0.02-0.05 N/mm
araliginda degistigi belirlenmistir. Calismanin 30. giiniinde fermentasyon uygulanan
grupta starter kiiltiir kullanim formu 6rnekler arasinda farkliliga neden olurken (A1,
B1 ve C1 orneklerinde sirasi ile 0.53, 0.51 ve 1.28 N/mm ) (P<0.05), 1s1l islem
orneklerinde bu etki goriilmemistir (A2, B2 ve C2 6rneklerinde sirasi ile 0.52, 0.46 ve
0.55N/mm) (P>0.05). Depolama siiresi sonunda her iki liretim yonteminde de en

yiiksek ¢ignenebilirlik degerinin enkapsiil formda starter kiiltiir igeren 6rneklerde (C1
ve C1°de sirasi ile 4.47 ve 4.21 N/mm) oldugu saptanmustir.

Her iki iiretim teknigi ile elde edilen sucuklarin ortak Ozelligi literatiir
bilgileriyle [175, 212, 254, 259, 260] uyumlu olarak, cignenebilirlik degerlerinin

depolama asamalarinda kararli bir sekilde artma (P<0.05) egiliminde olmasidir.
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Sekil 4.34. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamast ile elde edilen 6rneklerin depolama
asamalarinda ¢ignenebilirlik miktarlarindaki degisim
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Farkli tiretim teknikleri ile elde edilen sucuklarin sertlik, elastikiyet,
yapiskanlik ve cignenebilirlik degerlerine iliskin varyans analiz sonuglar1 topluca
Cizelge 4.29°da verilmistir

Cizelge 4.29. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen drneklerin tekstiir
Ozelliklerine iligskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Sertlik Elastikiyet Yapiskanlik Cignenebilirlik
Kaynaklar F P F P F P F P

Uy 282.4  0.00 25 0.13 58 0.03 12 029
DS 350.1  0.00 452 0.00 155 0.00 3723 0.00
OF 33.5  0.00 0.5 0.60 213 0.00 44 0.03
UY x DS 1653 0.00 20 0.17 18.6  0.00 0.4 0.70
UY X OF 0.6 0.54 2.7 0.09 31,5 0.00 0.7 0.51
OF x DS 19.6  0.00 1.67 020 17.9  0.00 26 007
UY x DS x OF 204 0.00 1.6 023 321 0.00 03 0.86

UY; Uretim Yéntemi, DS; Depolama Siiresi, OF; Ornek Formiilasyonu

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamast ile {iretilen sucuk 6rneklerinin tekstiir
profilini olusturan sertlik 6zelligi iizerinde UYXOF interaksiyonu disinda kalan
varyasyon kaynaklari 6nemli etki olusturmustur (P<0.05). Yapiskanlik 6zelliginin
varyasyon kaynaklarindan etkilenmedigi belirlenmistir (P<0.05). Elastikiyet ve
cignenebilirlik degerlerindeki degisimin DS hari¢ olmak iizere diger varyasyon

kaynaklarindan etkilenmedigi goriilmektedir (P>0.05).
4.2.13. Duyusal analizler

Fermentasyon ve 1sil islem uygulamalari, formiilasyonda starter kiiltiir
kullanimi ve kullanim formunun sucugun bazi duyusal 6zelliklerine etkisi ¢ig ve
pismis sucuk orneklerinde farkli nitelikler ¢ergevesinde degerlendirilmistir. Sucuga
0zgli bazi karakteristik o6zelliklerin 6zellikle olgunlagma asamalarinda sekillendigi
kabul edilerek duyusal analizler depolama siireglerindeki (14, 30 ve 45) Ornekler
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Duyusal analizde belirlenen niteliklere ait bulgular

¢ig ve pismis sucuklarda ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
4.2.13.1. Cig sucuklarda duyusal analizler

Duyusal analiz paneline katilan panelistler ¢ig sucuklar1 renk, koku, kesit
yiizey goriinimii (KYG) ve genel kabul edilebilirlik (GK) 6zellikleri bakimindan

degerlendirmistir..

154



Cizelge 4.30. Cig fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen sucuk orneklerinin depolama asamalarinda belirlenen duyusal
degerlendirme puanlart™®

Duyusal Fermente Isil Islem
< . Giin
Degerlendirme Al Bl Cl A2 B2 C2
14 6.14+1.56%4 6.71x1.38%4 6.71x1.13%4 4.93+1.0784 5.21£1.05%4 5.14+0.86%4
Renk 30 6.43+1.74%4 6.79+1.31%4 6.86+1.74%4 5.1441.028A 5.29+1.06%4 5.36+1.00%4
45 6.71x1.59%4 6.86+1.56%4 7.00+1.35%4 5.07+1.14%A 5.36x1.21%4 5.50£1.16%4
14 7.00+1.35%4 6.71£2.01%4 6.64+1.64%A 5.21+1.97%A 5.5741.3430A 5.71£1.2020A
Koku 30 6.43+1.28%A 6.50+1.60%A 6.50+1.0154 5.14+1.16%4 5.21+0.89%4 5.43+1.284A
45 6.00+1.35%4 6.14+0.86%A 5.93+1.6804A 5.0041.243A 5.1441.5634A 5.36+1.15%A
14 6.57+1.55%4 6.57+1.45%4 6.43+1.01%4 5.29+0.99%A 6.36+1.33%4 6.29+1.26°4
KYG 30 5.79+1.47%4 6.71x1.54%4 6.57+1.8284A 6.36+1.27%A 5.86+1.79%4 6.64+1.212A
45 6.79+1.47%4 7.29+1.20%4 6.86+1.16%4 6.29+2.05%A 6.57+1.91%4 6.83£1.20%4A
14 6.07+1.54%4 6.57+1.15%4 6.50£1.09%A 4.86+1.09%4 5.50+1.454 5.29+1.06%4
GK 30 5.9341.63%3A 6.50+1.50%A 6.57+1.745A 5.1440.94%A 5.29+1.26%4 5.36+1.27%4A
45 6.31+£1.49%A 6.46+1.39A 6.38+1.4454 5.29+1.4930A 5.14+1.29%4 5.64+1.21%0A

*Ortalama +standart sapma. Sonuglar iki tekerriir ortalamasidir (n=2). Ayni satir farkl kiigiik harflerle (a-c) gosterilen ortalamalar birbirinden P<0.05 diizeyinde farklidir. Ayni siitunda farkl biiyiik harflerle
(A-C) gosterilen ortalamalar her bir uygulamanin depolama sonrasinda birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir. Al:fermente, starter kiiltiirsiiz; B1: fermente, serbest starter kiiltiir; C1:
fermente, enkapsiil starter kiiltiir; A2: 1s1l islem, starter kiiltlirstiz; B2: 1s1l islem, serbest starter kiiltiir, C2: 1s1l islem, enkapsiil starter kiiltiir
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4.2.13.1.1.Renk

Fermentasyon ve 1sil islem ile iiretilen ¢ig sucuk Orneklerinin depolama
asamalarinda belirlenen renk puanlar1 Cizelge 4.30 ve Sekil 4.35°de verilmistir.
Ondordiincii giin duyusal degerlendirme panelinde renk degerinin 4.93-6.71 arasinda
degisen puanlar aldig1 belirlenmistir. Panelistlerin verdikleri puanlar esas alinarak
elde edilen renk degerleri bakimindan fermentasyon ve 1s1l iglem gruplarinin 14., 30.
ve 45. giin 6rneklerinde homojen bir gruplasma oldugu belirlenmistir (P<0.05). Tim
orneklerde starter kiiltiir kullanimi, kullanim formu ve depolama siiresince gerceklesen
degisikliklerin etkisinin O6nemli seviyede olmadigr tespit edilmistir (P>0.05).
Depolama siiresi sonunda enkapsiil formda starter kiiltiir kullanilan 6rneklerin renk

degeri bakimindan en yiiksek puanlar aldig1 (C1 ve C1’de sirast ile 7.00 ve 5.50)

saptanmistir.
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Sekil 4.35. Cig fermentasyon ve 1sil islem uygulamasi ile elde edilen sucuk
orneklerinin depolama asamalarinda belirlenen renk degisimleri

Depolama siirelerinin tamaminda verilen renk puanlart incelendiginde;
panelistlerin fermentasyon uygulanan sucuklarin renklerini 1s1l islem uygulananlara
kiyasla daha ¢ok begenmis olduklar1 gozlemlenmistir (Sekil 4.35). Isil islem
uygulanan sucuklarin renkleri soluk kirmizi-pembe olarak, fermentasyon ile iiretilen
sucuklarin ise kirmizi veya kirmizi-kahverengi olarak nitelendirildigi goriilmiistiir.
Renk parametresi icin belirlenen sonuglar sucuklarin aletsel renk ol¢iimlerinde

saptanan a* degerleri ile (bknz Cizelge 4.18) yakinlik gosterdigi sdylenebilir.

156



4.2.13.1.2. Koku

Duyusal degerlendirme Olgiitlerinden bir digeri sucuk orneklerinin koku
ozelligidir. Fermentasyon ve 1s1l iglem 6rneklerinde farkli siireglerde belirlenen koku
puanlar Cizelge 4.30 ve Sekil 4.36°da verilmistir. Fermentasyon grubunda depolama
stiresince Orneklerin koku skorlar1 olduk¢a yakin (6.64-7.00) degerlerdedir (P>0.05).
Isil islem grubunda starter kiiltiir kullannmi koku puanlar1 bakimindan farklilik
yaratmistir (P<0.05), liretim siiresi sonunda A2, B2 ve C2 o6rneklerine verilen koku
puanlart sirasi ile 6.64, 5.21 ve 5.57 seklindedir. Depolama asamasinin 14 ve 30.
giinlerinde 6rnekler arasinda homojen bir gruplasma oldugu goriilmektedir (P<0.05).
Depolamanin 45. giiniinde tiim 6rneklerde starter kiiltiir kullanimin koku puanlarini
etkiledigi (P<0.05), fermentasyon grubunda en yiiksek koku puaninin B1 (6.14), 1s1l
islem grubunda ise C2 (5.36) 6rneginde oldugu gozlenmistir. Farkli tiretim yontemleri
ile elde edilen sucuklarin koku puanlarindaki farklilik 6nemli bulunmus (P<0.05) ve
fermente sucuklarin 1s1l islem gorenlere kiyasla daha yiliksek begeni puanlar1 aldig
gorilmistiir. Her iki iiretim yontemi ile elde edilen sucuklarin depolama siiresi
ilerledikge istatistiksel olarak 6nemli sayilmayacak seviyede diisiik puanlar aldiklar

Cizelge 4.30°da goriilebilir (P>0.05).
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Sekil 4.36. Cig fermentasyon ve 1sil islem uygulamasi ile elde edilen sucuk
orneklerinin depolama asamalarinda belirlenen koku degisimleri

Sucukta algilanan koku 6zelliginin iiretim ve depolama siirelerinde olusan
lipoliz ve lipit oksidasyonu ile aciga c¢ikan bilesiklerden kaynaklandig
diisiintilmektedir. Lipit oksidasyonu ile aralarinda aldehit ve ketonlarin bulundugu

cesitli bilesiklerin olustugu ve tiiketici tercihlerini olumsuz yonde etkiledigi yapilan
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farkli caligmalarda da belirlenmistir [7, 225]. Isil islem uygulanan sucuk 6rneklerine
fermente sucuk 6rneklerine kiyasla daha diislik puan verilmesi uygulanan 1s1l islem ile
daha yiiksek oranda lipit oksidasyonunun ger¢eklesmesi, dolayisiyla tat ve ucucuyi
olumsuz etkileyen bilesik miktarinin daha fazla olmasina baglanabilir. S6z konusu
oksidasyon iiriinlerinin (aldehidik yapida) miktarin1 gosteren TBA degerleri (bknz

Cizelge 4.7) bu kaniy1 destekler niteliktedir.
4.2.13.1.3. Kesit yiizey goriiniimii (KYG)

Fermentasyon ve 1sil islem Orneklerin farkli siire¢lerde belirlenen KYG
degerlendirmesi Cizelge 4.30 ve Sekil 4.37°de verilmistir. Fermentasyon ve 1s1l igslem
ile tiretilen sucuklarin duyusal degerlendirmesinde KYG birbirine yakin puanlar aldig

ve puanlamanin 5.29-6.57 araliginda degistigi saptanmistir. Depolama siiresi boyunca

ornekler arasindaki farkin ve 6rneklerde gerceklesen degisikliklerin istatistiksel olarak

onemli olmadig belirlenmistir (P>0.05).

Fermentasyon ile {iretilen sucuklar KYG bakimindan istatistiksel olarak
onemli sayilmayacak derecede daha yiiksek puanlar almis panelistlerin begenisini
kazanmustir (P>0.05). Uretim prosesindeki 1smma ve soguma etkisi ile yapi
bilesenlerinden yagin eriyip tekrar katilagsmasi sucuklarin kesit yiizey goriinlimiiniin
yeniden sekillenmesine neden olmaktadir. KYG degerlendirme sonuglarinda bu yeni
olusumun fermentasyon kosullarinda iiretilen sucuk orneklerine kiyasla daha diisiik

puanlar ile degerlendirildikleri tespit edilmistir.
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Sekil 4.37. Cig fermentasyon ve 1sil islem uygulamasi ile elde edilen sucuk
orneklerinin depolama asamalarinda belirlenen KYG degisimleri
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4.2.13.1.4. Genel kabul edilebilirlik (GK)

Fermentasyon ve 1sil igslem Orneklerin farkli siireclerde belirlenen GK
degerindeki degismeler Cizelge 4.30 ve Sekil 4.38’de verilmistir. Cizelge
incelendiginde; 14. giinde fermentasyon Orneklerini (6.07-6.57) 1s1l islem
orneklerinden (4.86-5.50) daha yiiksek puanlar aldigi (P<0.05) ve 1s1l iglem 6rnekleri
tizerinde starter kullanimi etkisinin énemli oldugu gézlemlenmistir (P<0.05). Devam
eden depolama siiresince iiretim yonteminin Ornekler {izerinde olusturdugu
gruplasmanin devam ettigi belirlenmistir. Depolama asamasmin 45. giiniinde
fermentasyon grubunda ornekler arasinda farklilik olugsmadigi (P>0.05), 1s1l islem
grubunda serbest formda starter kiiltiir kullanimmin etkisinin istatistiksel olarak
onemli oldugu belirlenmistir (P<0.05). Depolama siiresi boyunca tiim 6rneklerde

gerceklesen degisikligin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi belirlenmistir (P>0.05).

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulanan sucuklarin GK test sonuglar 15181inda,
tiretim tekniginin sucuklarin GK o6zelligi lizerinde ©nemli etkide bulundugu
goriilmiistiir (P<0.05). Fermentasyon uygulanan sucuk orneklerinin genel begeni
puanlari 1s1l islem uygulanan sucuk 6rneklerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir,
dolayisiyla fermentasyon uygulamasi ile iiretilen sucuklarin panelistlerin begenisini

topladigi ifade edilebilir.
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Sekil 4.38. Cig fermentasyon ve 1sil islem uygulamasi ile elde edilen sucuk
orneklerinin depolama asamalarinda belirlenen GK degisimleri

GK  kriteri duyusal olarak algilanan birgok 06zelligi biinyesinde

barmdirmaktadir. Ozellikle 1s1] islem géren sucuklarin duyusal analizlerde daha diisiik
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puanlar almasinin muhtemel sebebi; uygulanan 1si1l iglem etkisi ile olusan fiziksel,

kimyasal ve biyokimyasal olaylarin olumsuz etkisidir.

Sucuk 6rneklerinin depolama asamlarinda renk, koku, KYG ve GK degerlerine

ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.31°de verilmistir.

Cizelge 4.31. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen 6rneklerin ¢ig
formda duyusal panel degerlerine iliskin varyans analiz sonuglar1

Varyagyon Renk Koku KYG GK

Kaynaklar1 F P F P F P F P
Uy 435 0.00 323 0.00 3.6 0.07 43.1  0.00
DS 0.5 0.61 24 0.10 3.6 0.04 0.5 0.57
OF 0.9 039 0.1 091 24 0.11 1.5 023
UY x DS 0.0 0.97 0.9 0.40 0.6 0.5 0.1 0.89
UY X OF 0.0 0.96 0.7 051 0.9 039 0.1 0.90
OF x DS 0.0 0.99 0.1 095 02 093 0.3 0.87
UY x DS x OF 0.0 0.99 0.2 0.89 1.4 025 0.2 093

UY: Uretim Yéntemi, DS: Depolama Siiresi, OF: Ornek Formiilasyonu, KYG Kesit Yiizey Goériiniimii, GK: Genel Kabul
Edilebilirlik

Cizelge 4.31 incelendiginde; UY harig varyasyon kaynaklari renk, koku ve GK
degerlerinde istatistiksel olarak onemli bir degisime neden olmadigr (P>0.05) ve
hi¢bir varyasyon kaynaginin KYG degerlerinde 6nemli degisiklikler olusturmadigi
belirlenmigtir (P>0.05).

4.2.13.2. Pismis sucuklarda duyusal analizler

Duyusal analiz paneline katilan panelistler Bolim 3.5.11’de tanimlanan
kosullarda pisirilen sucuklari tat ve ugucu, koku ve tekstiir 6zellikleri bakimindan EK

2’de verilen formdaki formata uygun olarak degerlendirmistir.
4.2.13.2.1. Tat ve ugucu

Farkli depolama siireleri sonunda pisirilen sucuklarin tat ve ugucu puanlari
Cizelge 4.32 ve Sekil 4.39°da verilmistir. Farkli tiretim teknikleri ile elde edilen ve
farkli stirelerde depolanan pismis sucuk 6rneklerinin tat ve ugucu 6zellikleri panelistler
tarafindan genel olarak 4.93-6.57 puan araliginda degerlendirilmistir. Fermentasyon
ve 1s1l islem ile elde edilen sucuk Orneklerinin depolama asamalarinda ornekler
arasinda farklilik olusmadig1 ve ayrica depolama siiresi boyunca sucuk érneklerinin
tat ve ucucu Ozelliklerinde gerceklesen degisikligin de istatistiksel olarak Gnemli

olmadig1 belirlenmistir (P>0.05).
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Cizelge 4.32 Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen sucuk 6rneklerinin depolama asamalar1 sonunda pisirilmesi ile elde

edilen duyusal degerlendirme puanlari*

Duyusal ) Fermente Isil Islem ‘
- . Gilin
Degerlendirme Al Bl Cl A2 B2 C2
14 6.50+1.3434 6.50+1.16%4 6.57+£1.78%A 6.29+£1.43%A 5.86+1.40%A 5.79+1.84%A
Tat ve Ucucu 30 5.92+1.65%4 6.29+1.85%4 6.14+1.70%A 5.79+1.67%A 5.36+1.90%A 5.57+1.69%A
45 5.90+1.63%4 5.79+2.04%4 5.71£2.19%A 5.21+£1.25%A 4.93+1.63%4 5.07£1.90%A
14 6.14+1.09%4 6.29+1.63%A 6.50+£1.55%A 5.71+£1.93%AB 6.57+1.982A 6.07£1.73%A
Koku 30 6.07+1.38%4 5.79+1.67%4 5.64+1.59%A 5.21+0.97%AB 6.07+1.3824 5.71+1.38%A
45 6.00+£1.8434 5.15+1.06%4 5.36+1.98%A 5.00£1.41%A 5.07+£1.54%A 4.93+1.68%4
14 6.23+£1.69%4 7.31£1.844 7.69+1.37%A 6.57+1.7420:A 6.64+1.440A 7.00£1.4120A
Tekstiir 30 6.21+1.7634 6.36+1.69%A 7.21£1.67%A 6.50£1.99%A 6.57+£1.55%A 6.93£1.26%A
45 6.07+1.59%4 6.00£1.71%4A 6.71£1.54%A 6.29+£1.63%A 6.29+£1.72%A 6.71£1.49%A

*Ortalama +standart sapma. Sonuglar iki tekerriir ortalamasidir (n=2). Ayn1 satir farkl kiigiik harflerle (a-b) gosterilen ortalamalar birbirinden P<0.05 diizeyinde farklidir. Ayni siitunda farkl bityiik harflerle
(A-B) gosterilen ortalamalar her bir uygulamanin depolama sonrasinda birbirinden P<0.05 diizeyinde farkl oldugunu gostermektedir. Al:fermente, starter kiiltiirsiiz; B1: fermente, serbest starter kiiltiir; C1:
fermente, enkapsiil starter kiiltiir; A2: 1s1l islem, starter kiiltiirsiiz; B2: 1s1l islem, serbest starter kiiltiir, C2: 1s1l islem, enkapsiil starter kiiltiir
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Sekil 4.39. Farkli iiretim teknikleri ile elde edilen sucuklarin depolama asamalari
sonunda pisirilmesi ile elde edilen tat ve ugucu puanlari

Tat ve ugucu 6zellikleri bakimindan fermentasyon ve 1s1l islem uygulanan
ornekler yakin puanlar almis, (degerlendirme skalasinda orta dereceli puanlar
kullanilmistir), her iki sucuk grubu da tat ve ugucu 6zellikleri bakimindan esit seviyede
degerlendirilmistir. Depolama siiresi ilerledikce her iki iiretim yontemi ile elde edilen
sucuk Orneklerinin tat ve ugucu puanlarinda istatistiksel acidan dnemli olmayan

(P>0.05) azalma belirlenmistir (Sekil 4.39).
4.2.13.2.2. Koku

Farkli depolama siireleri sonunda pisirilen sucuklarin koku puanlar1 Cizelge
4.32 ve Sekil 4.40’da verilmistir. Fermentasyon ve 1sil islem uygulanan sucuk
orneklerinin pisirme islemi sonrasi koku o&zelliginin degerlendirildigi panelde
fermentasyonuygulanan sucuk oOrneklerinin  5.15-6.50 araliginda, 1si1l islem
orneklerinin ise 4.93-6.57 araliginda puanlar aldig1 belirlenmistir (P>0.05). A2 6rnegi
harig tiim 6rneklerin koku puanlarinda depolama siiresi ilerledik¢e kii¢iik miktarlarda
azalma egilimi oldugu tespit edilmistir (P>0.05). Koku Ool¢iitlerinde panelistler
fermentasyon ve 1si1l islem wuygulanan sucuklart yakin puanlar kullanarak

degerlendirmis, yani her iki sucuk grubunu da ayni derecede begenmislerdir.

162



10
mAl

_ 8 mB1
$t
<
T 6 c1
2 mA2
2 4 B2
o 2

2

0

Depolama asamalar: (giin)

Sekil 4.40. Farkli iiretim teknikleri ile elde edilen sucuklarin depolama asamalar
sonunda pisirilmesi ile elde edilen koku puanlari

4.2.13.2.3. Tekstiir

Farkli depolama siireleri sonunda pisirilen sucuklarin tekstiir puanlar Cizelge 4.32 ve

Sekil 4.41°de verilmistir.

Istatistiksel olarak incelendiginde; 14. giin fermentasyon uygulanan sucuk
orneklerinin tekstiir puanlarinin 1s1l islem uygulanan sucuk 6rneklerine kiyasla daha
yiiksek olduklar1 ve ornekler arasindaki farkliligin 6nemli oldugu belirlenmistir
(P<0.05). Aynm1 orneklerde starter kiiltiir kullanimi ve kullanim formunun (serbest ya
da enkapsiil) tekstiir iizerine etkisinin de énemli oldugu tespit edilmistir (P<0.05).
Ondordiincti giin 151l islem 6rnekleri arasinda ise starter kiiltiir kullanimi ve kullanim

formu tekstiir puanlarinda 6nemli bir etki olusturmadig: belirlenmistir (P>0.05).
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Sekil 4.41. Farkli iiretim teknikleri ile elde edilen sucuklarin depolama asamalar
sonunda pisirilmesi ile elde edilen tekstiir puanlari
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Devam eden depolama siirelerinde panelistlerin giderek azalan oOlgiitlerde
puanlar kullandigr (Sekil 4.41), orneklerin birbirlerine yakin puanlar ile
degerlendirildigi ve farkli tiretim teknikleri ile elde edilen sucuklar arasinda olusan

farkliligin 6nemli olmadig1 (P>0.05) gortilmektedir (Cizelge 4.32).

Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile iiretilen sucuk oOrnekleri igin
gergeklestirilen pigsmis sucuk duyusal degerlendirme panel sonuglarina iligskin varyans

analiz verileri Cizelge 4.33°de verilmistir.

Cizelge 4.33. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulamasi ile elde edilen sucuk 6rneklerinin
pismis formda duyusal panel degerlerine iliskin varyans analiz sonuglari

Varyasyon Tat ve Ugucu Koku Tekstlr
Kaynaklar1 F P F P F P
[6) 9.7 0.01 3.7 0.07 02 0.64
DS 52 0.02 9.6 0.00 32 0.06
OF 04 0.69 0.5 0.59 39 0.04
UY x DS 0.1 0.93 0.7 0.48 1.1 0.36
UY X OF 02 0.78 1.9 0.17 0.6 0.57
OF x DS 0.0 1.00 0.7 0.60 0.2 0.92
UY x DS x OF 0.1 0.98 0.3 0.88 02 094

UY: Uretim Yéntemi, DS: Depolama Siiresi, OF: Ornek Formiilasyonu

Cizelge 4.33°de; UY disinda kalan varyasyon kaynaklar1 bakimindan tat ve
ucucu degerlerindeki degisimin istatistiksel olarak 6nemli olmadig (P>0.05),
orneklerin koku ve tekstiir ozellikleri {izerine sadece DS’nin etkili oldugu

belirlenmigtir (P<0.05).
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5. SONUC ve ONERILER

Sucuk, iilkemizde en ¢ok tiikketimi olan iglenmis et {irlinlerinden bir tanesidir.
Geleneksel Tiirk sucugu, 1s1l islem uygulanmayan yar1 kuru fermente bir et {lirtintidiir.
Ancak son yillarda endiistride iiretim siiresini kisaltmak ve {iretim maliyetlerini
azaltmak amaciyla sucuk hamurunun kiliflara doldurulmasindan sonra yaklasik 70°C
civarinda 10-20 dk siiren 1s1l islem uygulamasi yayginlagmaya baslamistir. Uygulanan
sicaklik derecesinde fermentasyon siiresince aktivite gostererek sucugun
olgunlagmasini saglayan bakteriler de dahil olmak iizere tiim mikroflora neredeyse yok
edilmektedir. Isil islem uygulanarak tretilen sucugun geleneksel iiretime kiyasla
deginilen avantajlarina ragmen, sucugun kendine 0Ozgli tat, koku ve wugucu
bilesiklerinin gelismemesi 0nemli dezavantajlardan birisidir. Bu bakimdan starter
kiltlirlerin 1s11 islem kosullarinda tahribatini engellemek amaciyla uygun kabuk
materyalleri ile enkapsiile edilmesi ve enkapsiile formda 1s1] islem géren sucuklarda
kullantminin saglanarak sucuk kalite parametrelerinin iyilestirilmesi amaglar

arasidadir.

Yukarida verilen hitotez kapsaminda baslica hedefler ve gergeklestirme

diizeyleri su sekildedir:

HEDEF I: Enkapsiilasyonda kabuk materyal olarak kullanilacak aljinat, pektin ve
nigastanin kabuk materyali olarak uygunlugunun ve kullanim oranlariin saptanmasi

ile enkapsiile yapinin karakterizasyonun gerceklestirilmesi.

GERCEKLESME: Aljinat-nisasta ve pektin-nisastanin % 0.5-3 aralifinda degisen
farkli kombinasyonlar1 kabuk materyali olarak test edilmis ve etkinlik degeri
bakimindan aljinat-nisastanin pektin nisastadan daha uygun bir kabuk materyali
olduguna karar verilmistir. Aljinat-nisasta kombinasyonlarinin S.xylosus i¢in % 2,
L.plantarum i¢in % 0.5 lik konsantrasyonun en yiiksek etkinlik basarisina ulastigi
belirlenmistir (S.xylosus icin etkinlik degeri %90.26, L.plantarum icin etkinlik
%98.12).

Enkapsiil formda hazirlanan starter kiiltiirlerin yiizey morfolojik yapilart SEM
ile incelenmis, dondurarak kurutma prosesi 6ncesi ve sonrasinda alinan goriintiiler
ylizey yapilarinda (por olusumu, yap1 stabilitesi) énemli degisikliklerin olustugu

saptanmistir.
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Enkapsiile formdaki starter kiiltiirlerin sucuk ortamina salinim orani hakkinda fikir
edinebilmek amaciyla sucugun sahip oldugu ortam kosullarinin simule edildigi
ortamda bakterilerin enkapsiil yapisindan salinim oranlart S.xylosus ve L. plantarum
icin sirast ile % 70.21 ve % 70.34 olarak saptanmistir. Bu bulguya bagl olarak starter
kiltlirlerin enkapsiil yapisindan 6nemli oranda ortama gecebildikleri sonucuna

ulastlmistir.

HEDEF II: Enkapsiilasyon ile starter kiiltlirlerin 1s1l islem uygulamasinda zarar
gérmesinin engellenmesi bu sayede fermentasyonun devaminin saglanmasi ve boylece

giivenligi yiiksek ve teknolojik degere sahip iirlin elde edilmesi.

GERCEKLESME: Isil islem uygulanan 6rneklerde enkapsiil formda canli hiicre
sayisinin serbest forma kiyasla daha yiiksek ¢ikmasi (LAB i¢in yaklasik 6 log kob, M-
S i¢in yaklasik 3 log kob daha yiiksek) enkapsiilasyon igleminin starter kiiltiirleri 1s1l
islemin olumsuz kosullarindan korundugunu ifade etmketedir. Enakpsiil starter kiiltiir
kullanimi ile pH’nin diisme derecesi sonucunda maya/kiif ve koliform bakteriler ile
rekabet giiclinlin saptanmasi iirlin giivenilirligi bakimindan hedefin gergeklestirildigini

gostermektedir.

HEDEF III: Isil islem gérmiis sucuk iiretiminde enkapsiile starter kiiltiir kullanilmasi

ile 1s1l islem goren sucuklarda ugucu bilesiklerin gelisiminin saglanmasi

GERCEKLESME: Enkapsiil starter kiiltiir kullanima ile 1s1l iglem goren sucuklarda
serbest formda starter kiiltiir kullanim ile iiretilen sucuk 6rneklerine kiyasla ugucu

gelisiminde olumlu etkilerin olustugu saptanmaistir.
HEDEF IV: Enkapsiile starter kiiltiir kullanimi ile biyojen amin miktarinin azaltilmasi

GERCEKLESME: incelenen bazi biyojen amin gesitlerinde kontrol grubu sucuk
orneklerine kiyasla enkapsiil starter kiiltlir kullanilan sucuklarda azalmalarin oldugu

saptanmistir.

HEDEF V: Enkapsiile starter kiiltiir kullanimi ile son iirlinde kalint1 nitrit miktarinin

azaltilmasi.

GERCEKLESME: Isil islem ve fermente ornek gruplarinda enakpsiil formdaki
starter kiiltiirlerin kullanimi ile 6zellikle 1s1l islem grubunda kalint1 nitrit miktarinda

belirgin bir azalma saptanmustir.

166



Calismamiz sonuglar1 1s18inda asagida belirtilen genel sonug¢ ve Oneriler

cikarllmistir.

1. Fermentasyon ve 1s1l islem uygulanan orneklerin tiimii i¢in pH degeri TGK’de
belirtilen sinirin altinda saptanmistir. Genellikle starter kiiltiir kullanimu ile sucukta pH
gelisiminin daha kontrollii oldugu ve 1s1l islem uygulanan sucuklarda enkapsiil formda

kiiltiir kullanimi ile daha basarili pH gelisimi gerceklestigi belirlenmistir.

2. TBA degeri ile izlenen oksidasyon durumu fermente ve 1sil islem grubunda
depolama siiresince artig gosterirken, artis orami 1s1l islem goéren sucuklarda daha
yiiksek saptanmistir. Bu nedenle 1s1l igslem goren sucuklarda oksidasyon direnci

saglayan katkilarin ilavesi ile daha yiiksek bir stabilite saglanabilir.

3. Fermente sucuklarda 1sil islem sucuklarina kiyasla daha diisiik miktarda nitrit
belirlenmis ve depolama siiresince her iki sucuk grubunda da nitrit seviyesinin kararl
bir sekilde azaldig1 saptanmistir. Nitrit indirgeme 6zelligi olan mikroorganizmalarin
1s1l islem ile tahribatina bagli olarak bu durumun olustugu kanaatine varilmistir. S6z

konusu mikroorganizma tahribat1 enkapsiile starter kiiltiir kullanimi ile engellenebilir.

4. Farkli iiretim tekniklerinin orneklerin renk degeri lizerinde etkisinin oldugu
belirlenmistir. Fermente sucuklarin L*, a* ve b* degerlerinin 1s1l iglem ile {iretilenlerin
degerlerinden daha diigiik oldugu belirlenmistir. Her iki iiretim tekniginde de
depolama siiresi sonunda starter kiiltiir kullanimi1 ve kullanim formunun 6rneklerin L*,

a* ve b* degerleri lizerinde farklilik olusturmadigi belirlenmistir.

5. Isil islem uygulanan sucuklarda enkapsiil formda starter kiiltiir kullanilan 6rneklerin

canli hiicre sayisinin serbest formdakine kiyasla daha yiiksek oldugu saptanmustir.

6. Fermente ve 1s1l islem 6rneklerinde enkapsiile starter kiiltiir kullanimu ile daha diigiik

miktarlarda tiramin ve spermin olustugu saptanmistir.

7. Fermente sucuklarin ugucu bilesiklerinin ¢esit ve miktarlarinin 1s1l islem sucuklarina
kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Isil islem grubunda ugucu bilesen cesit ve
miktarindaki bu azalmanin enkapsiil formda starter kiiltiir kullanimu ile azaltilabilecegi
belirlenmistir. Enkapsiile starter kiiltiir kullanim1 ile mikrobiyal faaliyet sonucunda
olusabilecek ugucu kusurlarinin (asetik asit- okzo akiimiilasyonu) onlenebilecegi

belirlenmistir.
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8. Enkapsiile starter kiiltiir kullanimi ile tekstiirel 6zelliklerden elastikiyet ve sertlik

degerinde diger sucuk orneklerine gore iistiinliik saglanmistir.

9. Yapilan duyusal degerlendirmede ¢ig Orneklerin renk koku ve genel
kabuledilebilirlik niteliklerinin fermentasyonuygulanan oOrneklerde daha c¢ok
begenildigi, kesit yiizey goriiniimi i¢in ise 1s1l islem uygulanan sucuk 6rneklerinin
tercih edildigi belirlenmistir. Pisirildikten sonra degerlendirilen fermente ve 1s1l islem
orneklerinin tat, ugucu, koku ve tekstiir bakimindan farklilik tagimadigi iki iiretiminde

begenildigi belirlenmistir.

Enkapsiil ve serbest formda starter kiiltiir kullanimi ile hazirlanan, fermente ve
1s1l islem sucuklarinda kalite 6zelliklerini daha fazla zenginlestirmek amaci ile farkl

kabuk materyalleri de denenebilir.

Enkapsiil formda starter kiiltiir kullanim1 ve 1s1l islem uygulamasi ile sucuk
tretim tekniginin endiistriyel diizeyde pratige gecirilmesi konusunda imkanlar
arastirilmalidir. Uretici ve tiiketici istekleri ¢ergevesinde karsilasilan problemlerin pek

¢ogunun bu uygulama ile giderilebilinecegi diisiiniilmektedir.

Sucuk iiretiminde kullanilan starter kiiltiirlerin her iki iiretim teknigi
sartlarindan ve sucuk ortaminda gelisen kosullardan olumsuz etkilendigi
bilinmektedir. Bu ¢aligmada starter kiiltiirler i¢in s6z konusu tehditlerin enkapsiilasyon
ile miimkiin oldugunca azaltildig1 belirlenmistir. Dolayis1 ile sucuk tiretiminde tirliniin
karakteristik 6zelliklerinin iyilestirecek ve son {iriin basarisini arttiracak (kalint1 nitrit
miktari, ucucu ugucu bileseni ¢esit ve miktar bakimindan ve biyojen amin iiretim ve
tiretimi engelleme potansiyeli olan starter kiiltiirlerin iiretime dahil edilmesi) farkli

fonksiyonel starter kiiltiirlerin test edilmesinin faydali olacag: diistiniilmektedir.
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EKLER
EK 1. Cig Sucuk Duyusal Degerlendirme Formu

Panelistin Adi-Soyadi: Tarih:

Bu panelde 6 adet 6rnek duyusal degerlendirmeye alinacaktir. Duyusal degerlendirme paneline baslamadan 6nce
"Notlar" kismimi okuyunuz.

Sucuk Turi Ornek Ozellik Degerlendirme
Cok iyi Cok Kot
Renk 10 ° 8 7 6 5 a 3 2 1
Cok iyi Cok Kot
© Koku 10 9 8 7 6 s a 3 2 1
- Cok iyi Cok Kotii
Kesit Yiizey Gorinumii 10 ° 8 7 6 5 a 3 2 1
Cok iyi Cok Kot
Genel Kabuledilebilirlik 10 S 8 7 6 5 4 3 2 1
Cok iyi Cok Koétu
Renk 10 ° 8 7 6 5 a 3 2 1
Cok iyi Cok Kot
© Koku 10 ° 8 7 6 5 a 3 2 1
— Cok iyi Cok Kot
Kesit Yiizey Gorinumi 10 9 8 7 6 s a 3 2 1
Cok iyi Cok Kot
Genel Kabuledilebilirlik 10 ] 8 7 6 5 a 3 2 1
Cok iyi Cok K&t
Renk 10 9 8 7 6 s a 3 2 1
Cok iyi Cok Kot
N Koku 10 ° 8 7 6 5 a 3 2 1
~— Cok iyi Cok K&t
Kesit Yiizey Gorinumi 10 9 8 7 6 s a 3 2 1
E Cok iyi Cok Kot
= Genel Kabuledilebilirlik 10 9 8 7 6 5 a 3 2 1
;;_’n Cok iyi Cok Kot
o Renk 10 9 8 7 6 s a 3 2 1
Cok iyi Cok Kot
= Koku 10 ° 8 7 6 5 a 3 2 1
- Cok iyi Cok Kot
Kesit Yiizey Goranumi 10 9 8 7 6 s a 3 2 1
Cok iyi Cok K&t
Genel Kabuledilebilirlik 10 S 8 7 6 5 4 3 2 1
Cok iyi Cok Kot
Renk 10 ° 8 7 6 5 a 3 2 1
Cok iyi Cok Kot
5 Koku 10 9 8 7 6 s a 3 2 1
- Cok iyi Cok Kot
Kesit Yiizey Gorinumi 10 ° 8 7 6 5 a 3 2 1
Cok iyi Cok Kot
Genel Kabuledilebilirlik 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Cok iyi Cok Koétu
Renk 10 ° 8 7 6 5 a 3 2 1
Cok iyi Cok Kot
0 Koku 10 9 8 7 6 s a 3 2 1
- Cok iyi Cok Kotii
Kesit Yiizey Gorinumii 10 ° 8 7 6 5 a 3 2 1
Cok iyi Cok Kot
Genel Kabuledilebilirlik 10 S 8 7 6 5 4 3 2 1

(136:A1, 176:B1, 119:C1, 108:A2, 192:B2, 145:C2 6rnegini temsil temektedir)

Diisiinceler:
Notlar:

1. Dilimler halinde kapakli kaplarda bulunan sucuklar, panelistler tarafindan kaplarin kapaklart acilir agilmaz
koklanarak fermente ve asidik koku yoniinden degerlendirilecektir. Panelistler bir 6rnegi kokladiktan sonra, su
koklayarak koku hissinin etkisini azaltabilirler.

2. Orneklerin kesit yiizey renkleri bir arada degerlendirilir.

3. Puanlandirma araligr 10-1 arasinda yapilacaktir. Degerlendirme araligi ve kriterleri asagida verilmistir.
Degerlendirme puaniniz: ilgili 6zelligin bulundugu kutucuga belirtiniz.

10-9: Miikemmel, 8:Cok Iyi, 7:1yi, 6:Ortalama Ustii, 5: Orta, 4:Ortalama alt1, 3:K6tii, 2-1:Cok kotii
4. Renk i¢in degerlendirme dlgiitleri:

10-9: parlak, koyu kirmiz1 tipik sucuk rengi (¢evre koyu kirmizi, i¢ daha agik kirmizi)

2-1: koyu kahverengi veya ¢evre agik kirmizi, i¢ beyazimtirak.

5. Kesit yiizey Goriintiisii i¢in degerlendirme 6lgiitleri:

10-9: mozaik goriintii belirgin

2-1 Mozaiklesme yok, et ve yag karisik
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EK 2. Pismis Sucuk Duyusal Degerlendirme Formu

Panelistin Adi-Soyadi: Tarih:

Bu panelde 6 adet 6rnek duyusal degerlendirmeye alinacaktir. Duyusal degerlendirme paneline baglamadan 6nce
"Notlar" kismint okuyunuz.

Sucuk Turi Ornek OSzellik Degerlendirme
Cok iyi Cok K&ta
Renk 10 ° 8 7 6 s a 3 2 1
Cok iyi Cok K&th
e Koku 10 ° 8 7 6 s a 3 2
= Cok iyi Cok K&tu
Tat-Aroma 10 ° 8 7 6 s a 3 2 1
Cok iyi Cok K&th
Tekstur 10 E) 8 7 6 5 a 3 2
Cok iyi Cok Kota
Renk 10 ° 8 7 6 B a 3 2
Cok iyi Cok K&th
© Koku 10 ° 8 7 6 B a 3 2 1
= Cok iyi Cok K&th
Tat-Aroma 10 ° 8 7 6 s a 3 2 1
Cok iyi Cok K&th
Tekstir 10 ° 8 7 13 s a 3 2
Cok lyi Cok Kota
Renk 10 ° 8 7 6 s a 3 2
Cok iyi Cok K&th
= Koku 10 ° 8 7 6 B a 3 2 1
= Cok iyi Cok K&th
- Tat-Aroma 10 ° 8 7 6 B a 3 2
= Cok iyi Cok K&th
=2 Tekstur 10 ) 8 7 6 s a 3 2 1
é" Cok iyi Cok Kotu
= Renk 10 ° 8 7 6 s a 3 2 1
Cok iyi Cok K&th
= Koku 10 ° 8 7 6 s a 3 2 1
= Cok iyi Cok K&tu
Tat-Aroma 10 ° 8 7 6 s a 3 2
Cok iyi Cok K&th
Tekstir 10 ° 8 7 6 s a 3 2 1
Cok iyi Cok Koth
Renk 10 ° 8 7 6 5 a 3 2 1
Cok iyi Cok K&th
™ Koku 10 ° 8 7 6 B a 3 2
= Cok iyi Cok K&th
Tat-Aroma 10 ° 8 7 6 5 a 3 2 1
Cok iyi Cok K&th
Tekstir 10 £ 8 z 13 s a 3 2 1
Cok lyi Cok Kota
Renk 10 ° 8 7 6 s a 3 2 1
Cok iyi Cok K&th
w Koku 10 ° 8 7 6 s a 3 2
= Cok iyi Cok K&th
Tat-Aroma 10 ° 8 7 6 B a 3 2 1
Cok iyi Cok K&th
Tekstir 10 ° 8 7 6 5 a 3 2

(136:A1, 176:B1, 119:C1, 108:A2, 192:B2, 145:C2 6rnegini temsil temektedir)

Diisiinceler:
Notlar:

1. Dilimler halinde tabakta sunulan pismis sucuklar koklanarak fermente veya asidik koku ydniinden
degerlendirilecektir. Panelistler bir 6rnegi kokladiktan sonra, suyu koklayarak bir 6nceki koku hissinin etkisini
azaltabilirler.

2. Orneklerin kesit yiizey renkleri bir arada degerlendirilir.

3. Arka disler ile iyice ¢ignenen kiigiik bir parca sucuk dilimi yutulduktan sonra algilanan asidik ve baharats tatlar
yonlerinden degerlendirilir. Ornekler arasinda, bir énceki tadin etkisini gidermek amaci ile bir par¢a ekmek ve
sudan yararlaniniz.

4. Arka disler ile iyice ¢ignenen sucuk dilimi, ¢ignemeye karst gosterdigi direng yoniinden degerlendirilir.

5. Puanlandirma araligi 10-1 arasinda yapilacaktir. Degerlendirme skalasi ve kriterleri asagida verilmistir.
Degerlendirme puaninizi ilgili 6zelligin bulundugu kutucuga belirtiniz.

10-9: Miikemmel, 8:Cok Iyi, 7:Iyi, 6:Ortalama Ustii, 5: Orta, 4:Ortalama alt1, 3:K&tii, 2-1:Cok kotii
6. Tat ve ucucu degerlendirme puan kriteri:

10-9: Tipik sucuk tat ve ugucusi, yabanci tat ve ransidite olmamalidir.

2-1: Tipik sucuk tat ve ugucusi yok, actlagma var.

7. Tekstiir degerlendirme puan kriterleri:

10-9: Kolay ¢ignenebilir, kolay koparilabilir.

2-1: Cok sert.
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EK 3. Kalint1 nitrit miktarina ait kalibrasyon grafigi
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EK 4. TBA degerine ait kalibrasyon grafigi
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EK 5 Biyojen amin standart karistmina ait kalibrasyon grafigi

3 ¥ = BI04 = x + LEHI
100+
Re=Rais
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EK 6. Biyojen amin standart karisimina (A) ve sucuk 6rnegine (B) ait kromatogramlar
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