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Bu aragtirmada, tarimsal bir yan {iriin olan bezelye kabuklarindan gelencksel alkali ekstraksiyon-izoelektrik
noktada ¢oktirme teknigi ile %70 protein iceri§ine sahip toz formda protein konsantrati (BKPK-N)
tretilmistir. Dogal haldeki bu protein konsantratt (BKPK-N) emiilsiyon aktivitesini maksimize edilecek
sekilde ultrases homojenizasyonu uygulanarak modifiye bezelye kabuk proteini konsantratina (BKPK-US)
dontstirilmistir. Elde edilen hem dogal (BKPK-N) hem de modifiye protein konsantratlari (BKPK-US)
sucuga %1 konsantrasyonlarinda eklenerek, hem fermantasyon-kurutma (6 giin) hem de depolama (5 ay)
strasinda lipit oksidasyonu tizerine etkileri incelenmistir. Her ii¢ uygulamada da hedeflenen pH degerine
fermantasyonun 2. guninin sonunda ulagilitken, hedeflenen nem (<%40) ve nem/protein (<2.5)
degerlerine 6. giintin sonunda erisilmistir. Fermantasyon-kurutma sonunda, tiim sucuk 6rneklerinin (kontrol,
BKPK-N ve BKPK-US) peroksit, TBARS ve karbonil degerlerinde istatistiksel olarak farkhilik olmadigt
tespit edilmistir (P> 0.05). Fermantasyon-kurutma sonrast depolama baslangicinda gergeklestirilen duyusal
analizde, BKPK-N ve BKPK-US eklenmis ¢ig sucuk 6rnekleri kontrole yakin bir begeni puani alirken, pismis
haldeki sucuk 6rneklerinde BKPK-US eklenmis sucuklar daha fazla begenilmistir. Depolama stirecinde ise,
ilk 1 ay icerisinde tiim sucuk Srneklerinin peroksit degerlerinde artiglar saptanmustir. Bu artis en fazla BKPK-
US katdmis sucuk Orneklerinde gerceklesmis, ancak 3. ayin sonunda tim sucuk Orneklerinde birincil
oksidasyon triinlerinin pargalanmistir. Peroksit degetlerindeki bu azalisa karsin, TBARS degerlerinde paralel
artislar gbzlenmemistir. Depolama boyunca elde edilen karbonil sonuglar, eklenen protein konsantratlarinin
(BKPK-N ve BKPK-US) kontrol 6rneklerine kiyasla mevceut protein oksidasyonuna ek olarak kismi artiglara
neden olabilecegi, ancak bu artisin istatistiksel olarak énemli olmadigint ortaya koymustur. Genel anlamda,
bezelye kabuk protein konsantratlarinin sucuk tiretiminde kullaniminin hem 6 giinlitk fermantasyon-kurutma
hem de 5 aylik depolama periyodu boyunca oksidatif stabilite izerine herhangi bir katkisinin olmadigt tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Bezelye kabuk proteini, sucuk, oksidatif stabilite, bitkisel protein, ultrases, protein
modifikasyonu, gida bileseni
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Bezelye kabuk protein konsantratinin gida bileseni olarak...

UTILIZATION OF PEA POD PROTEIN CONCENTRATE AS A FOOD
INGREDIENT IN FERMENTED SAUSAGE PRODUCTION (SUCUK)

ABSTRACT

In this study, pea pod protein concentrate (PPPC-N) with 70% protein content was produced from
pea pods, which is an agricultural by-product, by conventional alkaline extraction-isoelectric point
precipitation technique. This native protein concentrate (PPPC-N) was converted into modified pea
pod protein concentrate (PPPC-US) by applying ultrasound homogenization to maximize emulsion
activity. Both native (PPPC-N) and modified protein concentrates (PPPC-US) obtained were
incorporated into fermented sausage (sucuk) at 1% concentrations, and their effects on lipid
oxidation during both fermentation (6 days) and storage (5 months) were investigated. For all
treatments, the targeted pH value was reached at the end of 2 days, whereas the critical ratio of water
content/ protein content (<2.5) and water content (<40%) values were reached at the end of 6 days.
At the end of the fermentation-drying process, it was determined that there was no statistical
difference among sausage samples (P> 0.05). The sensory analysis revealed that the uncooked sausage
samples with the addition of BKPK-N and BKPK-US had a high score compared to the control,
while the cooked sausage samples with the addition of BKPK-US had the highest score. The increases
were observed in the peroxide values of all sausage samples within the first month of storage. This
increase was highest in sausage samples with BKPK-US added, but the primary oxidation products
were degraded in all sausage samples at the end of the 3rd month. Despite this decrease in peroxide
values, no parallel increases were observed in TBARS wvalues. Carbonyl results obtained during
storage revealed that PPPC-N and PPPC-US treatments could cause additional increases in protein
oxidation present compared to control samples, but this increase was not statistically significant. In
general, it was determined that the incorporation of PPPC-N and PPPC-US into sausage production
did not contribute to oxidative stability during both the 6-day fermentation-drying and 5-month
storage period.

Keywords: Pea pod protein, fermented sausage (sucuk), oxidative stability, plant protein, ultrasound,
protein modification, food ingredient

GIRIS

Tarimsal Grlnlerin islenmesi ile aciga ctkan atik
veya yan Urlinler hem hidrofilik hem de lipofilik
nitelikteki bir¢ok gida bilesenini bir karisim
halinde ayn1 anda yapilarinda barindirmaya devam
eden kompleks biyolojik materyallerdir. Gida
maddelerinin ana bilesim unsurlarindan olan ve
insan beslenmesinde ¢ok o6nemli rol oynayan
proteinler, genis araliklarda molekil agirhiklarina
sahip makromolekiillerdir. Proteinlerin = sahip
olduklari ozellikler zincir uzunluklari,
dallanmalari, elastikiyetleri, hidrofobisiteleri, sahip
olduklart yukler, zincir tzerinde yer
monomertlerin sayisi, tipi, stralanist ve baglanma
sekli ile iligkilidir. Proteinler hem ytiksek molekdl
agirliklart hem de yogun bir sekilde hidrofilik grup
(-OH ve —COOH) barndirmalarindan dolay
bircok fonksiyonel 6zellige sahiptirler. Proteinler
beslenme degerinin yani sira sahip olduklar
emiilsiyon, jel ve kopik olusturma; su, yag ve
aroma baglama; viskozite artirma gibi fonksiyonel

alan

Ozellikleriyle hem gida hem de ila¢ endistrisinde
bilesen olarak yaygin bir bicimde
kullanlmaktadirlar.  Ozellikle emiilsiyon  tipi
islenmis gidalarda tekstiir ve emulsiyon stabilitesi
cok kritik olup, proteinler bu 6zelliklerin triine
kazandirlmasinda 6nemli rollere sahiptir. Bu
makromolekillerin  fiziksel, kimyasal veya
enzimatik uygulamalara maruz kalmast onlarin
konformasyonunu, yiizey Ozelliklerini ve sahip
olduklari fonksiyonel ozelliklerini
degistirebilmekte (Foegeding ve Davis, 2011;
Foegeding, 2015; Kumar vd., 2022) ve dolayistyla
son kalite  Ozelliklerine  yon
verebilmektedir.

uranuan

Dinya niifusu ve beslenme aliskanliklarindaki

degisimler, protein kaynagt olarak Ozellikle
yenilenebilir  nitelikteki ~ ‘bitkisel  proteinleri’

giindeme getirmistir. Bitkisel Gretim veya isleme
sirasinda olusan yan dUrlnlerden yaglt tohum
kiispeleri (ay ¢ekirdegi, findik, kolza vb. kiispeler)
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ve baklagil kabuklart (bezelye kabuklarr) dikkate
deger miktarda protein barindirmaktadir (Ismail
vd., 2020). Bu nedenle buglin gelinen noktada,
strdurilebilir kaynaklardan yeni protein elde
edilmesi veya mevcut proteinlerin  kullanim
amacina  gore  fonksiyonel  Ozelliklerinin
iyilestirilmesi ¢ok buyik O6nem tagtmaktadir.
Bitkisel kaynaklardan elde edilen proteinlerin gida
endustrisinde  emilsiyonlarin  hazirlanmasinda
gida bileseni olarak kullanimi her gecen gln
artmaktadir. Artan diinya nifusu, vejetaryenlik ve
bitkisel proteinlere dayali beslenme tercihleri,
hayvansal proteinlere ve gida katki maddelerine
karsi olusan negatif algi, gidalarin fonksiyonel
Ozelliklerinin  gelistirme ihtiyact sebebiyle gida
endistrisi  sUrdiirebilir ve ucuz nitelikte yeni
alternatif ~ protein  kaynaklarina  y6nelmistir.
Gunimizde gida endistrisi soya proteinlerini

degerlendirerek  birgok  gida  maddesinin
tretiminde bitkisel protein kaynag olarak
kullanmaktadir. Ancak protein iceren diger

tarimsal atik ve yan trinler
degerlendirilmemektedir. Nifus, gelir, beslenme
rejimi gibi degisen yasam kosullari ve buna karsilik
sahip kaynaklar ~ gbz  6ntnde
bulunduruldugunda  strdirilebilir  alternatif
kaynaklardan dusiik maliyetli bitkisel proteinlerin
Uretimine ya da mevcut kullanimda olan
endustriyel nitelikteki proteinlerin  fonksiyonel

olunan

ozelliklerinin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir (Akhamure vd., 2020).

Proteinlerin  igerdikleri — aminoasitlerin = yan
zincitlerindeki fonksiyonel gruplardan
kaynaklanan  antioksidan  aktiviteleri iyl
bilinmektedir. Nitekim proteinlerin  icerdigi
tirozin, fenilalanin, triptofan gibi aromatik
aminoasitlerin,  sistein  gibi  stlfir igeren

aminoasitlerin ve histidin gibi bazik aminoasitlerin
yan zincirlerinde yer alan aktif gruplarin serbest
radikallere  proton verme  yetencklerinden
kaynaklanan antioksidan aktiviteleri
bulunmaktadir. Yine proteinlerin yapisinda yer
alan lisin, arginin ve histidin gibi bazik nitelikteki
aminoasitlerle aspartat ve glutamat gibi asidik
nitelikteki aminoasitler ise yan zincirleri metal
iyonlart ile c¢elat olusturma 6zelliklerinden
kaynaklanan bir antioksidan aktivite

gostermektedir (Rajapakse vd., 2005; Hu vd.,
2003; Arcan ve Yemenicioglu, 2007).

Sucuk, ulkemizde islenmis kirmizt et Urtnleri
icerisinde en fazla talep gbren ve tiiketilen gida
maddesidir. Sucuk tretimi temelde fermantasyon
ve kurutma (olgunlastirma) islemine dayali 1sil
islemin uygulanmadigt bir prosestir (Kaban,
2013). Ancak son yillarda, klasik fermantasyon-
kurutmaya dayali olan 1sil islem gérmemis sucuk
Uretim teknigi, uzun stirmesi ve baglangic et
kalitesinin mikrobiyolojik acidan diisiik olmasina
baglt olarak Grinde mikrobiyolojik bozulmalarin
gortlebilmesi sebebiyle daha az tercih edilen bir
Uretim yontemi haline gelmistir. Buna karsin et
endistrisi giinimiizde ¢cogunlukla 8—12 saatlik bir
fermantasyon sonrasinda sucuklarin  merkez
stcakliginin 72-74°C’ye kadar 1s1tldigt ve belli bir
sire bu sicaklikta tutuldugu sil islemi tercih
etmektedir. Boylece, ¢ok daha kisa siirede ve
kayipsiz olarak sucuk tretimi yapilabilmektedir
(Excoskun, 2006). Fermente et irinlerinde
gorilen oksidasyon reaksiyonlari, oksidasyonun
derecesine baglt olarak ilimli bir oksidasyon
gerceklestiginde  ilgili  Griiniin  tipik  aroma
bilesiklerinin olusumundan sorumludur (Toldra,
1998; Pateiro vd., 2015). Ancak, bu oksidasyon
reaksiyonlart ileri bir seviyede gerceklesme
durumunda ise Uriiniin rengine, tekstlrlne,
besinsel degerine, istenmeyen ransit tat ve aroma
bilesiklerinin olusumu ile lezzetine etki ederek
ciddi kalite kayiplarina neden olabilir (Gray vd.,
1996; Dominguez vd., 2019).

Tarimsal bir yan Grin olan bezelye kabugunun
degerlendirilerek bitkisel protein tretimi igin
kullanilmasina y6nelik olarak yapilan giincel bir
calismada  farkli  ekstraksiyon  teknikleri
uygulanmis ve protein konsantrati Uretilme
potansiyeli ele alinmustir (Karabulut vd., 2023). Bu
calismanin amact ise, bezelye kabuklarindan elde
edilen bitkisel protein konsantratlarinin  hem
dogal hem de ultrases prosesiyle fonksiyonel
Ozellikler agisindan modifiye edilmis formlarinin
sucuga eklenerek fermantasyon-kurutma ve
depolama stireglerinde fermente et Giriinlerinde en
sik gorilen ve kalite kaybina neden olan oksidatif
acilasma  reaksiyonlarina karst Onleyici  bir
katkisinin olup olmayacaginin irdelenmesidir.
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MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Arastirmada materyal olarak kullanilan bezelye
kabuklari, Sakarya ili semt pazarindan satin alinan
Araka ¢esidi bezelyelerden elle ayiklanarak elde
edilmistir. Sucuk tretiminde kullanilan et
karkasin dés kismindan, yag ise kabuk yagt olarak
yerel bir kasaptan temin edilmistir. Kullanilan
baharatlar (kirmizi toz biber, karabiber, kimyon ve
sarimsak tozu) Bagdat Baharat A.S. (Ankara)
firmasindan satin alinmustir. Starter kiltlir olarak,
Innovatif Biyoteknoloji (Istanbul) firmasindan
hibe edilen Latilactobacillus sakei ve Staphylococcus
carnosus mikroorganizmalarindan olusan karisim
kullanilmistir.

Protein konsantrati iiretimi

Geleneksel alkali ekstraksiyon | izoelektrik coktiirme
Elle ayiklanarak elde edilen bezelye kabuklari,
45°C’de fanli (1.5 m/s) bir kurutma sisteminde
(Eksis, Turkiye) nem igerigi %10’un altina
dustinceye kadar 4 saat sireyle kurutulmustur.
Kurutulan bezelye kabuklart (5 kg) laboratuvar
tipi bir bitki degirmeni (Lavion, HC-500Y)
yardimi ile 26000 rpm hizda 1 dakika siire ile
ogttilmistir. Oglitme sirasinda sicakligin 50°C
seviyesini asmamasina dikkat edilmistir. Elde
edilen toz materyal 850 um gézenek boyutuna
sahip bir elek yardimi ile elenerek homojen bir
kitle haline getirilmistit. Toz haline getirilen
bezelye kabuklarinin 6ncelikle yapisinda yer alan
klorofil ve mumsu yapidaki lipit tirevleri gibi
safsizlik unsurlart aseton ile muamele edilerek
uzaklastirlmistir. Bu amagla toz materyal soguk
aseton ile 1:2 (kati:stvi) oraninda karistirlarak bir
manyetik karistirict yardimi ile 600 rpm’de 3
dakika siite ile muamele edilmistir. Bu siirenin
sonunda elde edilen kitle Buchner hunisi yardimi
ile Whatman 1 nolu filtreden vakum altinda filtre
edilmistir. Filtre tzerindeki kalintiya bu islem 1:1
oraninda olacak sekilde 2 kez daha tekrarlanmistir.
Bu islemler sonunda elde edilen kalintt 1 gece oda
sicakhiginda birakilarak tim aseton
uzaklastirdmistir.  Boylece  safsizhik  unsurlart
elemine edilmis “yagsiz bezelye kabuk tozu” elde
edilmistir.

Yagsiz kabuk tozu katusivi orant 1:20 olacak
sekilde bir cam behere tartilmis ve lzerine saf su
ilave edilmistir. Bu siispansiyon 1 gece oda

sicakhiginda 500 rpm’de manyetik karistirict
kullantlarak rehidrasyona birakilmistir.
Rehidrasyona tabi tutulan 6rnekler ytksek devirli
bit homojenizatér (ULTRA-TURRAX® T25,
IKA, Almanya) yardimi ile 20.000 rpm’de 2 dakika
homojenize edilmistit. FElde edilen homojen
stispansiyonun pH’st 2 N NaOH ile 107
ayarlanmis ve 30 dakika boyunca bu sabit pH
altinda manyetik karistirict yardimiyla 750 rpm’de
alkali ortamda proteinler ekstrakte edilmistir.
Alkali stspansiyon 10.000 rpm’de +4°C’de 20
dakika siireyle santrifiijlenerek (Beckman Coulter
Inc., Allegra 64R, Indianapolis, IN, ABD) elde
edilen supernatantlar Whatman 1 no’lu filtreden
filtre edilerek berrak ekstrakt-1 elde edilmistir. 1.
Ekstraksiyon sonunda santrifiij sonrasi kalan
kalinttya bu sefer 1:15 oraninda distile su ilave
edilmis ve yine pH 10°da 30 dakika ekstraksiyon

islemi yapimustir. Bu 2. ekstraksiyon aym
kosullarda santrifiijlenerek stpernatant filtre
edilmistir (ckstrakt-2). Filtre edilmis berrak

ekstrakt-1 ve ekstrakt-2 birlestirilmis, 2 N HCI ile
ckstraktlarin pH’st 10°dan izoelektrik nokta olan
3.55%¢ getirilmis ve akabinde 15.500 rpm’de
+4°C’de 20 dakika streyle santrifiijlenerck
protein peletleri elde edilmistir. EFlde edilen
peletlerin ~ protein  igeriginin  ancak %50
seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Peletlerdeki
safsizlik unsurlarini uzaklastirip protein igerigini
artrmak  i¢in  peletlere  yitkama  islemi
uygulanmustir. Bu amacgla elde edilen peletler su
icerisinde (pH 10) tamamen ¢6ziindirildikten
sonra, bu alkali protein ¢6zeltisinin pH’st tekrar
izoelektrik noktaya (3.55) getirilerek proteinler bir
kez daha coktirilmustir. Yikama islemi ile
safsizliklar1 kismen giderilmis protein peletleri
0.01 N NaOH ile pH 7.0ye getirilmis ve
dondurarak kurutulduktan (Labconco, Freezone,
Kansas, ABD) sonra toz haline getirilmistir. Elde
edilen toz iriin Kjeldahl protein tayini yontemine
gore analiz edilerek protein igerigi %70 olarak
belirlenmistir. Dogal formdaki bezelye kabuk
protein konsantratt (BKPK-N) olarak adlandirilan
bu gida bilesenin antioksidan aktivitesi DPPH
yontemi ile 12.1£0.1 uM Trolox/g olarak
saptanmistir.

Ultrases homojenizasyonu ile protein modifikasyonn
Uretilen BKPK ile %1 konsantrasyonda sulu
protein dispersiyonu  hazitlanmis  ve 25°C
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sicaklikta 30 dk streyle rehidrasyona brrakilmistir.
Siire sonunda protein dispersiyonu su sirktlatori
(Scientz, DC20006, Ningbo, Cin) baglanmis olan
cift cidarli 6rnek kabina aktarilmis ve 1.3 cm ¢aplt
probu olan ultrases homojenizasyon sistemi
(Sonics, VCX750, Newtown, ABD) kullanilarak
proteinler modifikasyon  islemine tabi
tutulmustur.  Su  sitkilatéra  20°C  sicakliga
ayarlanmis olup ultrasonikasyon sirasinda sicaklik
kontroliniin yapilmas: hedeflenmistir. Ultrases
homojenizasyonu daha Onceden yapilmis olan
optimizasyon ¢alismalart esas alinarak BKPK’nin
emilsiyon olusturma aktivitesini maksimize
edecek kosullar altinda (%80 genlik, 11 dakika, %1
protein konsantrasyonu) uygulanmustir. Ultrases
homojenizasyonu sonrasinda protein
dispersiyonlart —25°C’de dondutulmus ve daha
sonra bir liyofilizatér (Labconco, Freezone,
Kansas, ABD) yardimi ile dondurularak
kurutulmustur. Toz formda elde edilen urin
ultrases ile modifiye edilmis bezelye kabuk protein
konsantratt (BKPK-US) olarak adlandirilmis ve
antioksidan aktivitesi DPPH yoéntemi ile 14.2£0.4
uM Trolox/g olarak saptanmustir.

Sucuk iiretimi

Sucuk tiretiminde kontrol (K, protein konsantrati
eklenmemis), %1 oraninda ultrases uygulanmamig
bezelye kabuk protein konsantratt (BKPK-N) ve
%1 oraninda ultrases uygulanmis bezelye kabuk
protein konsantratt (BKPK-US) olmak tizere t¢
farklt uygulama yapimustir. Sucuk hamuru
hazirlanmasinda Cizelge 1’de verilen bilesenler

kullanilmistir. Et ve yag kiyma makinasindan
cekildikten sonra ilgili bilesenler eklenerek sucuk
hamuru yogrulmus ve 12 saat sire ile +4°C’de
bekletilmistir. Bu siite sonunda, %0.2 oraninda
Latilactobacillus ~ sakei  ~ve  Staphylococcus — carnosus
mikroorganizmalarindan olusan kokteyl starter
(Innovatif Biyoteknoloji, TIstanbul) eklenerek
tekrar yogrulmustur. Starteri eklenmis sucuk
hamuru, sigir bagirsagindan tretilmis dogal
kiliflara (40 mm ¢ap) hava boslugu kalmayacak
sekilde yaklasik 150 ¢ dolum gerceklestirilmistir.
Dogal kiliflar dolum 6ncesinde %5’lik laktik asit
¢ozeltisinde bekletilerek kullanima hazir hale
getirilmistir. Doldurulmus sucuk 6rnekleri 6 giin
stire ile sabit 20°C sicaklik altinda 1. giin %90-95,
2. giin %85-95, 3. giin %8085, 4. giin %75-80,
5. gin %70-75 ve 6. gin %065-70 nem
kosullarinda fermantasyon-kurutma islemine tabi
tutulmustur Bu amagla, sabit hava sirkilasyon
hizina sahip 250 litrelik bir sogutmali inkibat6r
(Daihan  Scientific, IR-250, Kore) ile ortam
nemini istenen diizeye getirip burada sabit
tutabilecek bir otomatik buhar makinast (Weewell
WHC740, Almanya) kullantlmustir.
Fermantasyon-kurutma boyunca sucuk
orneklerinde her gin hem pH hem de nem igerigi
takip edilmis, Uretimin basinda ve sonunda
oksidasyon testleri (peroksit, TBARS ve karbonil
sayist) gerceklestirilmistir. Fermantasyon-kurutma
islemi tamamlanan sucuk O6rnekleri polietilen
posetlere konularak +5°C’de 5 ay boyunca
depolanmis  ve her ay oksidasyon testleri
yaptlmistir.

Gizelge 1. Sucuk tretiminde kullanilan bilesenler ve miktarlar
Table 1. Ingredients used in fermented sansage production (sucuk)

Bilesenler Miktart (g)
Ingredients Amount (g)
Yagsiz et (Ground lean beef) 800
Kabuk yagt (Tallow fat) 200
Tuz (Sali) 20
Sakkaroz (Sucrose) 2
Sarimsak tozu (Garlic powder) 4
Kirmizi toz biber (Red pepper powder) 7
Karabiber (Black pepper powder) 5
Kimyon (Cumin) 9
Sodyum nitrit (Sodium nitrite) 0.15
Starter (Starter culture) 0.2
Bezelye kabugu protein konsantratt (BKPK) 1

Pea pod protein concentrate (PPPC)
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Oksidatif stabilitenin belirlenmesi
Peroksit sayist
Bu analiz sucuk 6rneklerinde birincil oksidasyon
urinlerini (hidroperoksitler) belirlemek amaciyla
yapilmustir. Bu amacla ilk 6nce yag ekstraksiyonu
gerceklestirilmistir. 10 g sucuk 6rnegi 100 mL
metanol:kloroform (1:2) ile waring blender
yardimu ile 2 dakika siireyle orta hizda homojenize
edilmistir. Elde edilen homojenat direkt olarak
kaba filtre yardimi ile bir ayirma hunisine
sizilmistir. Suzintinin tzerine 20 ml. CaCl,
(%00.4) eklenerek karistrilmis ve 2 saat siire yag
fazinin ayrilmasi icin bekletilmistir. Bu siirenin
sonunda alttaki yag fazi direkt olarak rotary
balonuna aktarilmis ve bir rotary evaporator
(Buchi R114, Isvicre) yardimi ile ¢ozici
uzaklastirlarak yag elde edilmistir. Elde edilen
yagdan 1-2 g arasinda bir Srnek erlen-mayere
tartilmis ve Uzerine 30 ml. asetik asit:kloroform
(3:2) ¢ozeltisi eklenerek ¢ozindurilmistir. 1 mL
doymus potasyum iyodiir (KI) ¢ozeltisi eklenerek
5 dakika karanlikta bekletilmistir. Bu silrenin
sonunda, 100 ml distile su ve 1 ml nisasta
¢ozeltisi eklenerek karistirilmis ve 0.01 N sodyum-
tiyo stlfat (NaxSOs) ¢ozeltisi ile titre edilmistir.
Sonuglar asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmis
ve meq Oz/kg yag tUzerinde verilmistit (AOAC,
1995).
Peroksit sayist = [(S — B) X N X 1000]/ W
(Esitlik-1)
S: Titrasyonda harcanan tiyostilfat (mL)
B: Ko6r i¢in harcanan tiyostilfat (mL)
N: Tiyosilfat ¢ozeltisinin normalitesi (mL)

W: Ornek Agirligt (kg)

Tiyobarbitiirikasit (TBARS) sayus:

10 g sucuk ornegi 50 mL %7.5Tuk TCA
(Trikloroasetik asit) ¢Ozeltisi icerisinde bir waring
blender yardimi ile orta hizda 2 dakika streyle
homojenize edilmistir. Elde edilen homojenat
Whatman No:4 filtre yardmmt ile stzilmistir.
Berrak stizintiinden 5 ml bir test tipine
aktardmis ve tzerine 5 mL 0.02 M TBA
(Tiyobarbitiirik asit) ¢Ozeltisi eklenmistir. Bu
karistm  100°C’de 35 dakika 1sil  islem
uygulandiktan sonra, karisim hizla sogutulup 532
nm’de spektrofotometre (UVmini-1240,
Shimadzu, Japonya) yardimi ile absorbans degeri
belitlenmistir. Sonuclar TEP (1,1,3,3-

tetracthoxypropane) ay1ract kullanilarak
olusturulan kurve yardimi ile mg malonaldehit
(MA)/kg sucuk olarak ifade edilmistir (Mielnik
vd., 2000).

Karbonil sayus:

Bu analiz protein oksidasyon diizeyini belirlemek
amactyla yapimustir. Lipid oksidasyonun son
basamaktaki Urlnleri ile bazi aminoasitler
arasindaki etkilesim sonucu protein oksidasyonu
gerceklesmekte ve pek cok karbonil tarevi
olusmaktadir. Bu amacla Oliver vd. (1987)
tarafindan Onerilen 24-DNPH indikatoriiniin
kullanildigi spektrofotometrik yéntem modifiye
edilerek kullanilmistir. Bu analiz yénteminde, 5 g
sucuk 6rnegi 50 mL KCI (0.15 M) ¢ozeltisi ile
waring blender yardimi ile 2 dakika orta hizda
homojenize edilmistir. Bu homojenattan P
(protein analizi i¢in) ve C (karbonil analizi i¢in)
tipd olarak kodlanmis test tiplerine 300 L
aktarilmis ve bu tiplere 3 mL %10 luk TCA
(Trikloroasetik asit) ¢Ozeltisi eklenmistir. Tipler
+4°C’de 5000 rpm’de 5 dakika stre bir santrifiij

(Hettich 320 R, Almanya) yardimi ile
santriftijlenmistir. Supernatantlar
uzaklastirildiktan sonra, protein
konsantrasyonunu  belirlemek  amaciyla P

tipindeki kalintt tzerine 3 mL 2 N HCI
eklenmistir. Karbonil miktarint belirlemek icin ise,
C tipindeki kalinti Gizerine ise 3 mL. 2 N HCI
icetisinde hazitlanmis  9%0.2’lik  DNPH  (2,4-
dinitrofenilhidrazin) ¢ozeltisi eklenmistir. Ttpler
oda sicakliginda 1 saat stre ile inkiibe edilmis,
daha sonra her iki tipe de 3 mL %10’ luk TCA
cozeltisi eklenmistir. Tupler karstirtlip +4°C’de
9000 rpm’de 5 dakika stre santrifiijlenip
supernatantlar  uzaklagtinlmistir.  Elde edilen
peletlerdeki DNPH’in fazlasinin uzaklastirilmast
amactyla 3 mL etanol:etl asetat (1:1) karisimu
eklenmis ve +4°C’de 9000 rpm’de 2 dakika stire
santrifiijlenmistir. Supernatant atddiktan sonra
pelet bu sekilde iki kez daha aynt solvent karisim1
ile yitkanmustir. Daha sonra peletler azot gaz
altinda kurutulmus ve iizerlerine 3 mL guanidin-
HCI (6 M) ¢6zeltisi eklenerek ¢ozindurilmustir.
Tup icerikleri, +4°C’de 9000 rpm’de 5 dakika stire
santriftjlenip elde edilen berrak ¢6zeltiler protein
analizi i¢in 280 nm’de ve karbonil analizi i¢in ise
370 nm’de spektrofotometrede okunmustur.
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Protein  konsantrasyonunu  belitflemek  icin
standart BSA  (Bovine Serum Albumine)
proteininden olusturulmus kalibrasyon kurvesi
kullanilmistir. Hesaplamada ekstinksiyon katsayist
(Eo) 22000 M-tem ! degeri kullanilmis ve sonuglar
nmol/mg protein tizerinden ifade edilmistir.

Duyusal degerlendirme

Duyusal degerlendirme, fermantasyon-kurutma
islemini tamamlamis ¢ grup sucuk Orneginde
(Kontrol, BKPK-N ve BKPK-US) Gida
Miihendisligi Bélimii 6gretim tyelerinden olusan
10 kisilik yart egitimli bir panelist grubu ile
gerceklestirilmistir. Sucuk Ornekleri ¢ig olarak
koku, renk, goriiniis ve genel begeni yéniinden
degerlendirmeye tabi tutulurken, pismis sucuk
ornekleri ise koku, renk, tat, tekstiir ve genel
begeni yoniinden degerlendirilmistir. Duyusal
degerlendirmede 1-9 puanlt bir hedonik skala
kullanilmis, 9 puan s6z konusu 6zelligin en iyi
algilandigy 1 ise 6zelligin hi¢ algilanmadigi puan
olarak degerlendirilmistir.

Istatistiksel degetlendirme

Bu calisgmada 3 farkli sucuk tretimi (Kontrol,
BKPK-N ve BKPK-US) aynt sartlar altinda 2
tekerriirli  olarak gerceklestirilmistir. Analizler
fermantasyon-kurutma sirasinda 7 farklt siirede
©., 1., 2, 3., 4, 5. ve 6. glin) ve sucuklarin
depolanmasi asamasinda ise 5 farkls siirede (1., 2.,
3., 4., ve 5. ay) ve 2 paralel olarak yapilmustir.
Kullamilan tam sansa bagh faktSriyel deneme
deseni 3x(7+5)x2x2 seklindedir. S6z konusu
sucuga eklenen proteinin tiri (BKPK-N ve
BKPK-US) ve sire bagimsiz degisken iken,
olctlen pH, nem, peroksit, TBARS ve karbonil
degerleri  ile  duyusal  Ozellikler  bagiml
degiskenlerdir. Arastirma kapsaminda elde edilen
sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesi SPSS
(ver.20.0, SPSS Inc., Chicago IL) istatistik paket
programi kullanidarak varyans analiz teknigi
(ANOVA) ile yapilmis ve farklilik gorilen
gruplarda farkliigin hangi diizeyde oldugu LSD
(Asgari Onemli Fark) testi uygulanarak (P<0.05)
belirlenmistir. Cig ve pismis sucugun duyusal
Ozellikleri icin varyans analizi Minitab

16 (Minitab Inc., State College, PA) programi
kullanilarak yapilmis ve Ornekler arasindaki
farkliik %95 giiven araliginda belirlenmistir

(P<0.05). Sucuk titlerinin kimyasal (karbonil
icerigi, TBARS degeri ve peroksit degeri)
Ozellikleri ve duyusal Ozellikleri arasindaki
korelasyon  glct Pearson  korelasyonu
uygulanarak belirlenmistir (P<0.05)
(https:/ /hiplot.cn/basic/cot-heatmap).

BULGULAR ve TARTISMA
Fermantasyon-kurutma sirasinda meydana
gelen degisimler

Sekil 1’den de gorilecegi tzere, her g
uygulamada da sucuk standardinda (TSE, 2012)
yer alan pH araligina (4.7-5.4) 2. giiniin sonunda
ulagtlmistir. Fermantasyon-kututma sonunda (6.
giin), kontrol 6rneginde pH degeri 4.96 (P<0.05)
olarak saptanirken, BKPK-N ve BKPK-US
orneklerinde 4.84 ve 4.83 (P>0.05) olarak tespit
edilmistir. Genel anlamda, uygulamalar arasinda
farkliliklar olmadigi ve 2. giinden sonra ginler
arasinda degisimlerin istatistiksel olarak Gnemli
olmadigt (P>0.05) géralmustiir. Exrcoskun (2006)
yaptigt calismada, fermantasyon-kurutma
prosesinin basinda 5.88 olan pH degerinin,
fermantasyon-kurutmanin 5. gininde 4.85
degerine distigini rapor etmistir. 2-3 giinliik bir
fermantasyon islemi ile hedeflenen kritik pH
degerine ulasildigini tespit etmislerdir. Benzer
sekilde Kurt (2009), farkl karbonhidrat kaynaklari
(sakkaroz, glukoz ve elma suyu konsantresi)
kullanarak trettikleri sucuklarda, baslangicta
yaklastk 5.90 olan pH degerinin fermantasyonun
3. gintinde 4.7-4.8 araligina kadar dustigind
saptamustir. Coskuner vd. (2010), gelencksel
metot ile drettikleri sucuklarda 7  giinlik
fermantasyon-kurutma sonunda pH degerinin
4.63 degerine kadar diigtiigtini belirlemislerdir.

Fermantasyon-kurutma boyunca sucuklarin nem
icerigindeki degisim Sekil 2’de verilmistir. Sekil
2’den de anlagilacagt tzere, fermantasyon-
kurutmanin ik 2 glini boyunca ciddi nem
degisiminin gézlenmedigi, 2. glinden sonra asil
kurumanin gerceklestigi saptanmugtir. Bu durum,
fermantasyon-kurutmanin ik 2 giinii boyunca
ortam neminin olduk¢a yiksek olmast (1. gin
%90-95, 2. gin %285-95) ile iliskilendirilmistir.
Fermantasyon-kurutma baglangicinda  kontrol
orneklerinde %064.3610.29 olan nem icerigi 2.
giniin  sonunda  %061.7420.58 degerine ve
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fermantasyon-kurutma sonunda (6. gun) ise
hedeflenen deger olan %40+1.00 degerine
ulasmistir. BKPK-N ve BKPK-US 6rneklerinde
baslangicta nem iceriklerinin %60.05£0.70 ve
%060.69£0.60 oldugu saptanmistir. Kontrol
orneklerine kiyasla, protein konsantrati eklenen
Orneklerdeki nem iceriginin daha distik olmasi,
eklenen protein konsantratinin ortamin suyunu
bagladigint gostermektedir. Protein konsantratt
katllan Orneklerin nem igeriklerinde, kontrol
Orneginde oldugu gibi 2 gin boyunca ciddi
degisimler gbzlenmemistir. Ancak 2. giinden
sonra ortam neminin azalmasina paralel olarak,
kuruma baglamis ve fermantasyon-kurutmanin

sonu olan 6. ginde %39 degerine dismistir.
Tim uygulama gruplarinda ulasilan degetlerler
arasinda istatistiksel olarak fark olmadigt (P>0.05)
tespit  edilmigtir. Tum Orneklerinde
hedeflenen nem igerigi olan %40 degerine 6.
giniin sonunda ulasdmis ve fermantasyon-
kurutma islemine burada son verilmistir. Bu
sirenin sonunda kontrol, BKPK-N ve BKPK-US
orneklerinde nem/protein oranlari sirasiyla 2.27,
1.91 ve 191 olarak tespit edilmis, Et ve Et
Urtinleri  Tebligine (Teblig No: 2018/52)
(Anonim, 2019) uygun nem/protein oranina
(<2.5) ulasilan sucuklarin Giretimi saglanmistur.

sucuk
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6 4 BKPK-N (PPPC-N)
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Fermentasyon siiresi (giin)
Fermentation time (day)

Sekil 1. Sucuk 6rneklerinde fermantasyon-kurutma boyunca pH gelisimi
Kontrol: Bitkisel protein ilave edilmemis sucuk, BKPK-N: Dogal formda bezelye kabuk proteini ilave
edilmis sucuk, BKPK-US: Ultrases ile modifiye edilmis bezelye kabuk protein konsantratt ilave edilmis
sucuk
Figure 1. Change of pH in the fermented sansage (sucnk) samples during fermentation-drying
Control: The fermented sansage without pea pod protein concentrate (PPPC), PPPC-IN: The fermented sausage with
native pea pod protein concentrate, PPPC-US: The fermented saunsage with ultrasound-modified PPPC.
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Sekil 2. Sucuk érneklerinde fermantasyon-kurutma boyunca su igerigindeki degisim
Kontrol: Bitkisel protein ilave edilmemis sucuk, BKPK-N: Dogal formda bezelye kabuk proteini ilave
edilmis sucuk, BKPK-US: Ultrases ile modifiye edilmis bezelye kabuk protein konsantrati ilave edilmis
sucuk
Figure 2. Change of moisture in the fermented sansage (sucuk) samples during fermentation-drying
Control: The fermented sausage without pea pod protein concentrate (PPPC), PPPC-N: The fermented sansage with
native pea pod protein concentrate, PPPC -US: The fermented sansage with ultrasound-modified PPPC.

Fermantasyon-kurutma igleminin baginda ve 6
giniin sonunda sucuk Orneklerinin  peroksit,
TBARS ve karbonil sayist degerleri Cizelge 2°de
verilmistir.  Protein konsantratt eklenmeyen
kontrol 6rneklerinin peroksit degerleri 4.11+0.24
meq O»/kg yag’dan 11.38%0.11 meq O,/kg yag’a
ulagmistir. Diger bir deyisle kontrol 6rneklerinde
6 ginlik fermantasyon-kurutma islemi sonunda
peroksit degerinde yaklasik 3 katltlk bir artis
gozlenmistir.  Koseoglu  (2014), cesitli et
trtinlerinin  (sucuk, salam, kavurma, pastirma)
tretim asamalarinin yag oksidasyonu ve yag asidi
bilesimi tizerine etkilerini belirlemek i¢in yaptiklar
calismada, sucuk hamurunda 0.55 meq O2/kg yag
olarak saptadiklar peroksit degerinin
fermantasyon-kurutmanin 6. giiniinde 7.81 meq
O»/kg yag degerine ulastigini tespit etmislerdir.
Calismamizda elde ettigimiz degerler, bu ¢aligma

ile kiyaslandiginda hem baslangic seviyesi hem de
6. gin degetlerinin oldukca yiiksek oldugu
gortlmistir. Peroksit degerlerinde saptanan bu
farklilik, sucuk hamurunda yer alan yag miktari,
yagin baglangic peroksit degeri ve fermantasyon
kosullarindaki farkliliklar (sicaklik, nem ve starter)
ile iliskilendirilebilir.

Hem dogal (BKPK-N) hem de ultrases
uygulanarak modifiye edilmis protein konsantratt
(BKPK-US) eklenmis sucuklarda baslangic
peroksit degetleri sirasiyla 8.19+1.65 meq O2/kg
yag ve 9.12£0.92 meq O»/kg yag saptanmustir.
Kontrol 6rneginin baslangic peroksit degeri (4.11
meq Oy/kg yag) ile kiyaslandiginda, hem dogal
hem de |ultrases uygulanmis formdaki
konsantratlarin  lipit oksidasyonunu arttirdigt
tespit edilmistir. Ancak kontrol 6rnegine kiyasla
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baslangicta gézlenen bu artig, fermantasyon
stresince gozlenmemistir. Hem BKPK-N hem de
BKPK-US katidmis sucuk Orneklerinde peroksit
degerinde fermantasyon boyunca meydana gelen
degisim istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir

(P> 0.05). Bu baglamda, kontrol 6rnekleri ile
kiyaslandiginda hem BKPK-N hem de BKPK-US
flave edilmis sucuk Orneklerinde fermantasyon
boyunca peroksit degerinin artmasini 6nledigi ve
kismi bir stabilizasyon sagladigi s6ylenebilir.

Cizelge 2. Fermantasyon-kurutma isleminin sucuk 6rneklerinin peroksit, TBARS ve karbonil sayist
lzerine etkisi
Table 2. Effect of fermentation-drying process on peroxide, TBARS and carbonyl valne of the fermented sansage (sucuk)

samples
Peroksit degeri TBARS degeri Karbonil sayist
(meq O2/kg yag) (mg MA/kg sucuk) (nmol/mg protein)
Peroxcide value TBARS value Carbonyl content  (nmol/ mg
(meq Oz/ kg fat) (mg MA/ kg sucuk) protein)
FO (BF) FS (AF) FO (BF) FS (AF) FO (BF) FS (AF)
Kontrol 4.11+0.24%8  11.38+0.112A  1.3310.05P4  2.64+0.5624 1.24£0.562A 2.61£0.47+2
(Control)
BKPK-N
+1.654 +0.30bA +0.04bA +0.1324A +0).242A 40.882A
(PPPC-N) 8.19£1.65 8.15£0.32 1.231£0.04vA  224+0.132A  2.32+0.2428  4.37%0.88
BKPK-US
=+ aA =+ bA —+ aB —+ aA =+ aA + aA
(PPPC-US) 9.12£0.92:¢  9.97+1.18APA  1.621+0.02:8  3.10£0.1224 3.86%£1.48 4.291+0.09

FO: Fermantasyon-kurutma éncesi, FS: Fermantasyon-kurutma sonrast, BF: Before fermentation-drying, AF: After
fermentation-drying

a-b: Ayni sttun igerisindeki farklt harfler gruplar arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu
gostermektedir (P<0.05)

A-B: Ayni satir icerisindeki farkli harfler fermantasyon-kurutma 6ncesi ve sonrasi arasindaki farkin istatistiksel
olarak 6nemli oldugunu gostermektedir (P<0.05)

Her bir analiz kendi i¢inde istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Kontrol: Bitkisel protein ilave edilmemis sucuk, BKPK-N: Dogal formda bezelye kabuk proteini ilave edilmis
sucuk, BKPK-US: Ultrases ile modifiye edilmis bezelye kabuk protein konsantrati ilave edilmis sucuk

a-b: The different letters given in the column indicate a statistically significant difference among gromps(P<0.05)

A-B: The different letters given in the row indicate a statistically significant difference between before and after fermentation-drying
(P<0.05)

Each analysis was statistically evaluated within itself.

Control: The fermented sansage without pea pod protein concentrate (PPPC), PPPC-IN: The fermented saunsage with native pea pod
protein concentrate, PPPC-US: The fermented sansage with nltrasound-modified PPPC

Protein  konsantrati  eklenmeyen  kontrol bilimsel calismada rapor edilmistir (Liaros vd.,
orneklerinde, 6 giinlik fermantasyon-kurutma 2009; Olivares vd., 2011, Soyer ve Ertag, 2007;
sirasinda  TBARS  degeri  1.3320.05 mg  Lorenzo vd., 2012). Literatiirdeki bu degetler ile

MA/kg’dan 2.64+0.56 mg MA/kg dizeyine
cakmistr. Koseoglu (2014), sucuk hamurunda
0.18 mg MA/kg duzeyinde saptadigt TBARS
degerinin 6 giinlik fermantasyon sonunda 0.60
mg MA/kg duzeyine yikseldigini saptamustir.
Yine benzer sekilde, Toptanct ve Ercoskun (2017)
sucuk hamurunda TBARS degerini 0.40 mg
MA/kg duzeyinde beliflemiglerdir. ~ Ayrica
fermente sosislerde, fermantasyon sirasinda
TBARS degerlerinde artis gozlendigi bircok

kiyaslandiginda, elde ettigimiz degetlerin yiiksek
oldugu gorilmustiir. Bu farkhilik, yag miktari,
kullantlan  ekstraksiyon yOntemlerindeki  ve
fermantasyon kosullarindaki (siire, bagil nem ve
starter kultlir) farkldiklar ile iliskilendirilebilir.
Dogal (BKPK-N) ve ultrases uygulanmis protein
konsantrat ~ (BKPK-US)  eklenmis  sucuk
Orneklerinde ise TBARS degertleri sirastyla,
1.23+0.04 mg MA/kg’dan 2.24+0.13 mg
MA/kg’a ve 1.61£0.02 mg MA/kg’dan 3.1+0.12
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mg MA/kg degerine ulasmustir. Elde edilen
degerler incelendiginde, dogal protein konsantratt
eklenmis sucuk Orneklerinde TBARS degerleri
kontrol 6rnegine kiyasla daha disik olmasina
karsin, istatistiksel olarak bir farklilk olmadig
tespit edilmigtir (P>0.05). En ytuksek TBARS

degerlerine ~ BKPK-US  eklenmis  sucuk
orneklerinde  saptanmustir.  Ancak  yapilan
istatistiksel ~ degerlendirmede, U¢ grubunda
(kontrol, BKPK-N ve BKPK-US) arasinda

farkliligin 6nemli olmadig gérulmustir (P>0.05).
Elde edilen sonuglar dogrultusunda, sucuk
tretimine bezelye kabuk protein konsantrati
cklemenin fermantasyon-kurutma prosesi
strasindaki lipit oksidasyonu tizerine herhangi bir
etkisi olmadigi sonucuna ulagimistir.

Orneklerin ~ fermantasyon-kurutma  prosesi
sirasinda protein oksidasyon diizeyinde meydana
gelen degisim karbonil sayist ile belitlenmistir
(Cizelge 2). Protein konsantrati eklenmeyen
kontrol Orneklerinde, 6 glnlik fermantasyon-
kurutma sirasinda karbonil sayisi 1.24+0.56
nmol/mg  proteinden 2.61+0.47 nmol/mg
protein diizeyine ¢tkmustir. Oztiirk-Kerimoglu vd.
(2019), yaptiklari ¢calismada 1s1l islem uygulamadan
6nce sucuk hamurunda karbonil sayisim 1.55
nmol/mg protein dizeyinde belitlemislerdir.
BKPK-N  eklenmis orneklerinde
baglangicta 2.3210.24 nmol/mg protein olan
karbonil degeri, fermantasyon-kurutma sonunda
4.37£0.88 nmol/mg protein duzeyine ulagmistir.
BKPK-US eklenmis 6rneklerde ise, 3.86+1.48
nmol/mg proteinden 4.2910.09 nmol/mg
protein diizeyine ulagmistir. Tim uygulamalarda
fermantasyon-kurutma boyunca karbonil
iceriginin  yikseldigi, ancak meydana gelen
degisimin gruplar arasinda istatistiksel acidan
o6nemli olmadigi gézlenmistir  (P>0.05). Bu
baglamda, sucuk hamuruna bezelye kabuk protein
konsantratt eklemenin fermantasyon-kurutma
prosesi sirasindaki protein oksidasyonu Uzerine
herhangi bir etkisi olmadigt sonucuna ulasilmistir.

sucuk

Depolama  sirasinda
degisimler

Fermantasyon-kurutma prosesini tamamlayan her
¢ grup sucuk ornekleri +5°C’de 5 ay boyunca

depolanmis ve bu depolama siiresi boyunca

meydana  gelen

orneklerde  lipit ve protein  oksidasyon
uriinlerindeki degisimi ortaya koymak amactyla
peroksit, TBARS ve karbonil sayisi analizleri
gerceklestirilmistir.

Peroksit degeri

Birincil oksidasyon driinlerini ortaya koymak
amaciyla gerceklestirilen bu analiz, oksidasyonun
baslangic asamasinda olusmaya baglayan hidrojen
peroksitlerin  ilerleyen  asamalarda  ikincil
oksidasyon triinlerine (malonaldehitler)
dontstigind ortaya koymustur. Cizelge 3’ten de
goriilecegi Uzere, her ti¢ grup sucuk 6rneklerinde
ilk ay icerisinde peroksit degerlerinde artis
gozlenmistir. Bu artisin, ultrases ile modifiye
edilmis protein konsantratlart  (BKPK-US)
eklenmis sucuk Orneklerinde en fazla oldugu
tespit edilmistir. Genel olarak yagl gidalarda
peroksit sayisinin maksimum 25 meq O:z/kg
degerinin altinda olmast gerektigi bildirilmektedir
(Narasimhan vd., 1986; Evranuz, 1993). BKPK-
US eklenmis sucuklarda peroksit degerinin 1. ayin
sonunda bu kritik degerin tzerine ¢tktif1 tespit
edilmigtir. Kontrol ve BKPK-N 6rneklerinde de
artiglar saptanmis ancak, birinci ayin sonunda
ulagtlan  degetler arasinda istatistiksel olarak
farklilik olmadigi (P>0.05) saptanmugtir. Ultrases
uygulamast ile modifiye edilen protein konsantrat:
lipit  oksidasyonunu  engellemenin  aksine
artirmustir. Bu durum, ultrases uygulamast ile s6z
konusu protein yapisinin kismen denatiirasyona
ugrayip, a¢ilmast sonucu protein icinde gémuli
hidrofobik gruplarin aciga c¢itkmasi ile protein
konsantratimin lipit oksidasyonu acisindan daha
reaktif bir hale geldigini ortaya koymustur (Zhang
vd.,, 2013).

Depolamanin birinci ayindan sonra, ortamdaki
hidroperoksitlerin hizla parcalandigt ve tg¢lnci
ayin sonunda ise tamamen ikincil oksidasyon
triinlerine doniistigt saptanmistir. Bu durum
hidroperoksitlerin lipit oksidasyonunun baslangic
asamasinda artma egiliminde oldugu ancak daha
sonraki asamada ise parcalanma hizinin olugum
hizindan yliksek olmasindan dolay1 azalma egilimi
gostermesi ile actklanabilir (Georgantelis vd.,
2007). Ancak bu durum TBARS degerlerindeki
degisim ile dogrulanmamistr.
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Cizelge 3. Depolama sirasinda sucuk érneklerinin peroksit, TBARS ve karbonil degerinde meydana
gelen degisim
Table 3. Change of peroxide, TBARS and carbonyl values of the fermented sausage (sucuk) samples during storage
Peroksit degeti (meq O2/kg yag)
Peroxide value (meq O2/ kg fat)
BKPK-N (PPPC-N) BKPK-US (PPPC-US)

Depolama stiresi (ay)
Storage (month)

Kontrol (Control)

0 11.38£0.11b4 8.15+0.32:B 9.97+1.18bAB
1 17.3313.88AB 12.07£2.86°8 25.9244.03A
2 12.9841.28A 7.84£1.73:A 9.27£2.02bA
3 0.60£0.85 0.28£0.400A 0.87£1.23¢A
4

5

TBARS degeri (mg MA/kg sucuk)
TBARS valne (mg MA/ kg sucuk)
Kontrol (Control) BKPK-N (PPPC-N) BKPK-US (PPPC-US)
0 2.64£0.56A 2.24%£0.13beA 3.10£0.1224
1 2.99%0.0224 2.8910.06A 2.99%0.0624
2 2.72£0.10:A 2.63£0.51bA 3.09£0.43A
3 2.65%0.502bA 2.5410.14A 2.2810.45bA
4 3.42£0.602A 2.9240.1024 3.28%0.2024
5 1.6520.09vA 1.8940.28¢A 1.670.01bA
Katbonil sayist (nmol/mg protein)
Carbonyl content (nmol/ mg protein)
Kontrol (Control) BKPK-N (PPPC-N) BKPK-US (PPPC-US)

0 2.61£0.47beA 4.3710.88bA 4.29£0.09bcA
1 1.50%0.128 2.84£0.660A 2.28%0.284AB
2 4.0510.232bA 4.6010.54bA 3.67£0.22A
3 4.04£0.3408 7.58£0.272A 4.16£0.86b<B
4 5.18%1.32:4 6.61£0.5122 5.74£0.25
5 4.29£0.732A 6.73£1.072A 5.12£0.54A

Kontrol: Bitkisel protein ilave edilmemis sucuk, BKPK-N: Dogal formda bezelye kabuk proteini ilave edilmis
sucuk, BKPK-US: Ultrases ile modifiye edilmis bezelye kabuk protein konsantrati ilave edilmis sucuk

a-d: Ayni stitun icerisindeki farkli harfler aylar arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gostermektedir
(P<0.05)

A-B: Ayni satir igerisindeki farkli harfler gruplar arasindaki farkin istatistiksel olarak o6nemli oldugunu
gostermektedir (P<0.05)

Her bir analiz kendi i¢inde istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Kontrol: Bitkisel protein ilave edilmemis sucuk, BKPK-N: Dogal formda bezelye kabuk proteini ilave edilmis
sucuk, BKPK-US: Ultrases ile modifiye edilmis bezelye kabuk protein konsantratt ilave edilmis sucuk

a-d: The different letters given in the colummn indicate a statistically significant difference among months (P<0.05)

A-B: The different letters given in the row indicate a statistically significant difference among gronps (P<0.05)

Each analysis was statistically evaluated within itself.

Control: The fermented sansage without pea pod protein concentrate (PPPC), PPPC-IN: The fermented sausage with native pea pod
protein concentrate, PPPC-US: The fermented sansage with nltrasound-modified PPPC.

TBARS degeri

Lipid oksidasyonunun baslangic asamasinda
olugan hidroperoksitler ara trtlinler olup bunlar
bitis asamasinda daha kisa zincirli ve kararh
aldehit, keton, organik asit gibi son urinlere

doniserek, trinde ransid tat olusumuna neden
olmaktadir. Iste bu amagla et irinlerinde lipid
oksidasyonun son rtnlerini belirlemek icin
TBARS degeri g6z 6niinde bulundurulmaktadir.
Cizelge 3’ten de goriilecedi tizere, depolamada ilk
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bir ayin sonunda BKPK-N 6rneklerinin TBARS
degeri 2.2410.13 mg MA/kg degerinden
2.8910.06 mg MA/kg degerine ylkselmistir.
Dabha sonra ise peroksit degerindeki azalisa paralel
olarak, TBARS degerlerinde artma beklenirken
TBARS  degerlerinde  béyle  bir  artis
gbzlenmemistir. Her ¢ uygulamada da,
depolamanin 1—4 aylari arasinda TBARS degerleri
lineer bariz azalis veya artis sergilememis,
meydana gelen degisimin istatistiksel olarak
Onemsiz oldugu gorillmustiir. Her ti¢ uygulamada
da TBARS degeri depolamanin 4. ayinda
maksimum degerine ulagsmistir. Kontrol, BKPK-
N ve BKPK-US sucuk O6rneklerinin 4. aydaki
TBARS degetleri  3.42+0.60, 2.92+0.10 ve
3.28£0.20 mg MA/kg’dan 5. ayin sonunda
1.6510.09, 1.891+0.28 ve 1.67£0.01 mg MA/kg
degerine diismistir. Ancak 5. ayin sonunda her
G¢ uygulama arasinda istatistiksel olarak fark
olmadigi saptanmistir (P>0.05). Bu durum ise,
olusan malonaldehitlerin ¢ok stabil bilesikler
olmadigt bagka bilesiklere dontisebilecegi ile
aciklanabilir  (Melgar vd., 1990; Lorenzo ve
Franco, 2012). Viogere-Amor vd. (2022) kuru
fermente sosisler tizerine yaptiklari ¢alismada, 30
gunlik  olgunlastirma  periyodundan  sonra
ornekleri depolanmuslar ve 4. ayda TBARS degeri
maksimum degere ulastigini  saptamuslardir.
Arastirmacilar 4. aydan sonra keskin bir disis
gozlemlemisler ve bu distisii malonaldehitlerin
stabil olmayislari ile iliskilendirmislerdir.

Yapilan detayll literatir taramasinda, protein
konsantratlarinin =~ fermente et  Urlnlerine
eklenerek lipit oksidasyonu Uzerine etkisini
inceleyen bir c¢alismaya rastlanilmamistir. Bu
konuda yapilan tek calisma, Pena-Ramos ve
Xiong (2003) tarafindan whey (peyniraltt suyu) ve
soya protein hidrolizatlarinin  pismis  domuz
koftesinde lipit oksidasyonunun inhibisyonuna
yoneliktir. Ancak bu calismada, whey ve soya
protein izolatlart enzimlerle muamele edilerek
hidrolizat formuna dontsturildikten sonra ete
eklenmistir. Kontrol 6rneklerine kiyasla soya ve
whey protein hidrolizati eklenmis Orneklerin 7
ginlik depolama boyunca TBARS degerlerinin
daha dustik dizeyde kaldigi rapor edilmistir. Elde
edilen sonuglar, sucuk tretimine BKPK’nin dogal
veya ultrases uygulanmis formu ile eklenmesinin,

sucuk Orneklerinin  TBARS degerleri iizerine
herhangi bir olumlu etki yaratmadigini ortaya
koymustur.

Karbonil sayis1

Her ti¢ uygulamaya iliskin (Kontrol, BKPK-N ve
BKPK-US) +5°C’de 5 aylik depolama periyodu
boyunca meydana gelen protein oksidasyonu
karbonil degetleri ile izlenmistir (Cizelge 3).
Protein  konsantratt  cklenmemis  kontrol
orneklerinde karbonil degeri en dusiik 1.5+0.12
nmol/mg protein ile 1. ayin sonunda, en yiksek
5.18£1.32 nmol/mg protein ile 4. ayin sonunda
gozlenmistir.  BKPK-N  eklenmis  sucuk
orneklerinde en disiik karbonil degeri, 2.8410.12
nmol/mg protein ile 1. ayin sonunda, en yiksek
7.5810.27 nmol/mg protein ile 3. ayin sonunda
saptanmistir.  BKPK-US  eklenmis
orneklerinde ise, en diisik karbonil degeri,
2.2810.28 nmol/mg protein ile 1. ayin sonunda,
en yuksek 5.74%0.25 nmol/mg protein ile 4. ayin
sonunda  saptanmustir.  Protein  konsantrati
cklenmemis kontrol OSrneklerinin  depolama
baslangicinda karbonil sayisinin, eklenmis sucuk
orneklerine  kiyasla daha  disik  oldugu
saptanmistir.  Bu  durum  eklenen  protein
konsantratlarinin, mevcut protein oksidasyonuna
ek olarak kendilerinin oksidasyona ugrayarak
karbonil sayisini kismen artirmasi ile agiklanabilir.
Depolamanin ilk birinci ayinda her ii¢ 6rnekte de
paralel bir azalma gérilmis ve BKPK-N ve
BKPK-US  6rneklerinin = karbonil — degerleri
arasinda istatistiksel olarak farkliik olmadigt
(P>0.05) tespit edilmistir. 1. ayin sonunda kontrol
orneklerinin karbonil degeri, konsantrat eklenmis
Orneklerden istatistiksel olarak farklilk arz
ederken, 2. ayin sonunda her ti¢ grup uygulamanin
karbonil degerleri birbirinden istatistiksel olarak
farklilik g&stermemistir. 3. ayin sonunda, BKPK-
N eklenmis 6rneklerin karbonil degeri 7.58+0.27

sucuk

nmol/mg protein ile maksimum degerine
ulasitken,  BKPK-US ve kontrol 6rnekleri
arasinda  farkliik  saptanamamustr  (P>0.05).

BKPK-US ve kontrol 6rnekleri 4 ayin sonunda
maksimum  degerlerine  ulasirken, BKPK-N
eklenmis 6rneklerde azalma trendi gézlenmistir.
Her t¢ grup uygulamanin hem 4. ayin sonunda
hem de 5. ayin sonunda erisilen karbonil degerleri
arasinda istatistiksel olarak farklilik
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saptanmamistir. Genel anlamda, eklenen protein

peroksit degeriyle 0.53 diizeyinde zayif bir

izolatlart (BKPK-N ve BKPK-US) kontrol  korelasyonunun oldugu goriilmustiir. Peroksit
orneklerine kiyasla mevcut protein degeri ile karbonil sayist arasinda ise negatif glicli
oksidasyonunda ek kismi artiglara  neden  bir iliski (r= —0.85) tespit edilmistir (Sekil 3).

olabilecegi, ancak bu artigin istatistiksel olarak
o6nemli olmadi@s tespit edilmistir. Literatiirde bu
sekilde protein konsantrati eklenerek oksidasyon
Ozelliginin incelendigi bir calisma olmadigt icin
herhangi bir kiyaslama yapilamamistir.

Bu ¢ bagimsiz  degiskenlerin  birbiri ile
korelasyonu incelendiginde TBARS degerinin
karbonil sayist ile bir iliskisi saptanamazken,

Ancak bu korelasyon diizeyleri istatistiksel olarak
o6nemsiz  bulunmustur  (P>0.05).  Bizim
sonuglarimizin  aksine, Oztiirk-Kerimoglu vd.
(2019) 1sd islem gérmis sucuklar {zerine
yaptiklart calismada peroksit ile TBARS degerleri
arasinda gliclii negatif bir iliski (r= —0.805), buna
karsin peroksit ile karbonil sayisi arasinda pozitif
bir iliski (r=0.768) oldugunu ortaya koymuslardir.
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Sekil 3. Sucuk 6rneklerinin kimyasal ve duyusal 6zelliklerinin korelasyonu
Figure 3. Correlation between chemical and sensory properties of fermented sausages (sucuk)

Duyusal degerlendirme

Fermantasyon sonrasinda elde edilen ¢ig sucuk
Orneklerine ait duyusal analiz sonuglart Sekil 4’te
verilmistir. Koku, renk, goriiniis ve genel begeni
¢ig sucuk icin sirastyla 6.5-7.1, 7.4-7.8, 6.5-7.8,

6.8-7.7 araliklarinda degismis olup tim 6rnekler 9
noktalt hedonik skalada ortalamanin tizerinde yer
almigtir. Bu durum, bezelye kabugu protein
konsantratinin  ¢ig  sucuga ilave edilmesinin
duyusal olarak olumsuz bir duruma yol acmadigi
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ve kontrole yakin Ozelliklerin elde edildigi
sonucunu dogurmaktadir. Sucuk pisirilerek servis
edildikten sonra koku, renk, tat, tekstiir ve genel
begeni acisindan degerlendirildiginde  sirasiyla
6.7-7.6, 7.3-8, 7.3-7.6, 7.3-7.5 araliginda puanlar
verildigi gorilmektedir (Sekil 5). Dogal formda
bulunan protein konsantrati ilavesi ile yapilan
sucuklarda koku ve renk acisindan protein
katilmayan (kontrol) ve US uygulanmis protein

konsantrati  katkili sucuk Orneklerine gore
sapmalar gorilmektedir (P<0.05). Tim &zellikler
bir arada degerlendirildiginde puanlar agisindan
o6nemli diizeyde bir farklilik olmamakla beraber
(P>0.05), US uygulanmis protein konsantrati
katkili sucuklar daha fazla begeni kazanmustir. Bu
bulgular  fermantasyon-kurutmanin  hemen
sonrasinda ve depolama siirecinin basindaki sucuk
orneklerini temsil etmektedir.

Cig Sucuk (Raw Sausages)

Koku (Odor)
8,0

A

4,0 N

2,0
Genel Begeni A
(Overall 0,0
acceptability)

Renk (Color)

Gorinis
(Appearance)

e Kontrol (Control) BKPK-N (PPPC-N) BKPK-US (PPPC-US)

Sekil 4. Cig sucuklara iliskin duyusal analiz sonuclar
Kontrol: Bitkisel protein ilave edilmemis sucuk, BKPK-N: Dogal formda bezelye kabuk proteini ilave
edilmis sucuk, BKPK-US: Ultrases ile modifiye edilmis bezelye kabuk protein konsantratt ilave edilmis
sucuk
Figure 4. Sensory evaluation mean scores of raw fermented sausages (sncuk)
Control: The fermented sausage without pea pod protein concentrate (PPPC), PPPC-N: The fermented sausage with
native pea pod protein concentrate, PPPC-US': The fermented saunsage with ultrasound-modified PPPC
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8,0

Genel Begeni (Overall
acceptability) 6,5

Tekstir (Texture)

Kontrol (Control)

Pismis Sucuk (Cooked Sausage)

Koku (Odor)

BKPK-N (PPPC-N)

Renk (Color)

Tat (Taste)

BKPK-US (PPPC-US)

Sekil 5. Pismis sucuklara iligkin duyusal analiz sonuclari
Kontrol: Bitkisel protein ilave edilmemis sucuk, BKPK-N: Dogal formda bezelye kabuk proteini ilave
edilmis sucuk, BKPK-US: Ultrases ile modifiye edilmis bezelye kabuk protein konsantratt ilave edilmis
sucuk
Figure 5. Sensory evaluation mean scores of cooked fermented sausages (sucuk)
Control: The fermented sansage without pea pod protein concentrate (PPPC), PPPC-N: The fermented sansage with
native pea pod protein concentrate, PPPC-US: The fermented sansage with ultrasound-modified PPPC

Bu calismada sucuk retimi, 1sil islem
uygulanmadan  gerceklestirilmistir. ~ Uretilen
sucuklar +5°C’de depolanmasina karsin, sucuk
orneklerinde kiiflenme baglamis ve depolamanin
iletleyen haftalarinda (2 ay) sucuk 6rneklerinde
yogun bir stlfiir kokusunun eslik ettigi bozulma
kokusu algilanmustir. Sucuklardaki kaf disinda
belirlenen olast mikrobiyel bozulmaya, sucuk
hamurunun mikroflorasinda bulunmasi olast olan
ve risk olusturan Clostridium spp. gibi anaerobik
basiller ile koliform grup bakteriler gibi fakiiltatif
anaerobik karakterdeki bakterilerin neden oldugu
dustnilmektedit. Bu nedenle sucukta
gozlemlenen mikrobiyel bozulma nedeniyle
panelistlerin saghigtr g6z 6nlne alinarak sadece
depolama strecinin basinda duyusal analiz

gerceklestirilmistir. Depolama  siiresince  ise,
sadece genel gbriiniis ve koku takibi yapilmustir.
Tum sucuk 6rneklerinin 2. aydan itibaren duyusal

olarak tiiketiminin uygun olmayacag1
kararlastirlmis  olsa da protein ve yag
oksidasyonuyla iligkili ~reaksiyonlarin  ortaya

koyulabilmesi i¢in sucuk kalite 6zellikleri 5 ayhik
depolama stresince kimyasal analizlerle takip
edilmistir. Ayrica  lipit fraksiyonlarinin
oksidasyonunda gézlenen degisimler, depolama
boyunca mikrobiyel kékenli enzimatik faaliyetlerle
iliskilendirilebilir. Islenmis et triinlerinden izole
edilen mikroorganizma suslarinin ylksek lipolitik
veya proteolitik aktiviteye sahip olabilecekleri ve
dolayist ile triiniin oksidasyonunda degisimlere
neden olabilecekleri bilinmektedir (Domingez vd.,
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2021; Tatiyaborworntham vd., 2022). Duyusal
degerlendirme parametreleri arasindaki
korelasyonlara iligkin yapilan degerlendirmede,
pismis sucuklarda genel begeni ile tekstiir arasinda
(t=0.92), cig sucuklarda genel begeni ile gbrints
arasinda guclii pozitif bir iliski (r=0.95) oldugu
saptanmistit.  Yine pismis sucuk 6rneklerinde
koku ile tat arasinda ¢ok guglii pozitif bir iliski
(r=0.98) gozlenmistir (Sekil 3).

SONUC

Bu  calismada,  bezelye
konsantratinin  gida  bileseni  olarak  sucuk
uretiminde oksidatif stabilite Uzerine etkisi
incelenmistir. Sucuk Uretiminde kontrol (K,
protein konsantratt eklenmemis), %71 oraninda
ultrases uygulanmamis bezelye kabuk protein
konsantratt (BKPK-N) ve %1 oraninda ultrases
uygulanmis bezelye kabuk protein konsantratt
(BKPK-US) olmak tzere tg¢ farkli uygulama
yapilmustir. S6z konusu uygulamalarin hem 6
gunlik fermantasyon-kurutma hem de 5 aylik
depolama periyodu boyunca oksidatif stabilite
lzerine herhangi bir katkist olmadigt tespit
edilmigtir. Alternatif kaynaklardan elde edilen
bitkisel proteinlerin hidrolizat formlari elde
edilerek farkh gida gesitlerinde test edilmesi hem
yeni Urlin gelistirme hem de mevcut Urinlerin
kalite Ozelliklerini iyilestirme yOniinde atilan
adimlara Onemli diizeyde katki saglayacag
distnilmektedit.

kabuk  protein
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