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Makale Bilgisi OZET
Bu ¢aligmada, pastirma iiretiminde nitrit kullanimina alternatif olarak sar1 kantaron (Hypericum perforatum
Gelis Tarihi: 16.10.2025 L.) yaginin etkileri arastirilmistir. Calismada nitrit ve %1 sar1 kantaron yag: igeren (N-S), sadece %1 sar1
Kabul Tarihi: 04.12.2025 kantaron yag1 igeren (NN-S) ve kontrol grubu olarak nitrit ve sar1 kantaron yag1 igermeyen (NN-SS)
Yayin Tarihi: 31.12.2025 ornekler olmak tizere ii¢ farkli formiilasyon hazirlanmustir. Pastirmalar 30 giin siireyle +4 °C’de depolanmis

ve 0., 15. ve 30. giinlerde nem, kiil, pH, renk parametreleri (L* a* b*) ile lipid oksidasyonunu belirleyen
TBA analizleri gergeklestirilmistir. Sonuglara gére nem igerikleri depolama boyunca azalmis; 0. giinde
Anahtar Kelimeler: ortalama %41.2 iken, 30. giinde %33.7"ye diismiistiir. Ozellikle sar1 kantaron yag: eklenen gruplarda nem
Cemen, kayb1 daha belirgin olmustur. Kiil igerikleri incelendiginde, kontrol grubunda ortalama %4.1 bulunurken,
kantaron yagi i¢eren drneklerde bu oran %4.6’ya kadar yilikselmistir. pH degerleri ise depolama boyunca
5.72-5.69 araliginda kalarak 6nemli bir degisim gostermemistir. Renk analizleri, nitritin kirmizi rengin
Raf omrii. korunmasinda temel rol oynadigmi, sar1 kantaron yaginin ise destekleyici katki sagladigini ortaya
koymustur. a* degerleri 6zellikle nitritli dreklerde yiiksek bulunmus, b* degerleri ise kantaron yaginin
pigment ve flavonoid igerigi nedeniyle artis gostermistir. TBA degerleri bakimindan, kontrol grubunda 30.
giin sonunda 1.62 mg MDA/kg’a ulasilirken, nitrit ve kantaron yag1 iceren N-S grubunda bu deger 0.95 mg
MDA/kg olarak 6l¢iilmiis ve yaklasik %41 daha diisiik oksidasyon tespit edilmistir. Elde edilen bulgular,
sar1 kantaron yaginin tek basina nitritin yerini tam olarak alamasa da, 6zellikle nem kaybi, mineral igerigi,
pH stabilitesi ve oksidatif bozulmay:1 yavaglatma agisindan 6nemli katkilar sagladigini gdstermektedir.
Nitrit ile birlikte kullanildiginda ise sinerjik bir etki olusturarak {iriin stabilitesini ve raf Omriinii artirma
potansiyeline sahiptir.

Effects of St. John’s Wort Oil on the Oxidative and Color Stability of Pastrami

Article Info ABSTRACT

Kurutma,

This study investigated the potential of St. John’s Wort (Hypericum perforatum L.) oil as a natural

Received: 16.10.2025 alternative to nitrite in pastirma production. Three formulations were developed: samples containing nitrite
Accepted: 04.12.2025 and 1% St. John’s Wort oil (N-S), samples containing only 1% St. John’s Wort oil (NN-S), and a control
Published: 31.12.2025 group without nitrite or St. John’s Wort oil (NN-SS). The products were stored at +4 °C for 30 days, and

analyses of moisture, ash, pH, color parameters (L* a* b*), and thiobarbituric acid reactive substances
(TBA) were conducted on days 0, 15, and 30. Moisture content decreased progressively during storage,

Keywords: from an average of 41.2% at day 0 to 33.7% at day 30, with a more pronounced reduction in samples

Fenugreek paste, containing St. John’s Wort oil. Ash content was higher in supplemented samples (up to 4.6%) compared to

. the control group (4.1%). The pH remained stable within the narrow range of 5.72-5.69, suggesting that

]S)l:y;?%’f neither nitrite nor St. John’s Wort oil induced significant acidification or microbial deterioration. Color
elf life.

measurements indicated that nitrite was critical for maintaining the characteristic red hue of cured meat,
while St. John’s Wort oil exerted a supportive effect. Specifically, a* values were consistently higher in
nitrite-treated samples, whereas b * values increased in the presence of St. John’s Wort oil, likely due to its
flavonoid and pigment constituents. TBA results demonstrated that lipid oxidation advanced most rapidly
in the control group, reaching 1.62 mg MDA/kg at day 30. In comparison, the N-S group exhibited
significantly lower values (0.95 mg MDA/kg), corresponding to approximately 41% reduced oxidation.
Overall, the findings indicate that while St. John’s Wort oil alone cannot fully substitute for nitrite, it
contributes to moisture reduction, mineral enrichment, pH stabilization, and retardation of oxidative
deterioration. When combined with nitrite, it produces a synergistic effect, thereby improving product
stability and extending shelf life.
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Sart Kantaron Yaginin Pastirmanin Oksidatif ve Renk Stabilitesi Uzerine Etkileri

GIRIS

Et ve et lriinleri, yliksek biyolojik degerli proteinler, temel amino asitler, yag asitleri, vitaminler
ve mineraller acisindan insan beslenmesinde vazgecilmez bir yere sahiptir (Akyiirek & Kozan, 2024;
Yilmaz vd., 2025; Yiiksel & Cetin, 2025). Ancak bu lriinler yiiksek su aktivitesi, notr pH araligi ve
zengin besin igerigi nedeniyle mikrobiyal gelisim, enzimatik aktivite ve oksidatif bozulmaya kars1
oldukca hassastir (Aksu & Kaya, 2005; Estevez, 2021). Ozellikle yag asitlerinin oksidasyonu, et
tiriinlerinde kalite kayiplarina, besin degerinin azalmasina ve istenmeyen tat, koku ve renk degisimlerine

neden olmaktadir. Bu durum, hem iiriiniin raf dmriinii kisaltmakta hem de tiiketici kabullinii olumsuz
etkilemektedir (Manessis vd., 2020).

Geleneksel isleme yontemleri —tuzlama, kurutma, ¢cemenleme ve baharatlama— etin mikrobiyal
stabilitesini artirmak ve raf omriinii uzatmak i¢in yiizyillardir kullanilmaktadir. Tiirk mutfaginin en
koklii tirtinlerinden biri olan pastirma, bu geleneksel yontemlerin en tipik 6rneklerinden biridir. Pastirma
iiretimi, tuzlama ve kurutmanin ardindan ¢emenle kaplama ve ikinci kurutma asamalarini igerir. Bu
stirecte kullanilan katki maddeleri, {irliniin raf 6mrii, mikrobiyal giivenligi ve duyusal ozellikleri
iizerinde dogrudan etkilidir (Eyiler & Oztan, 2011; Zhou vd., 2023). Ancak katki maddelerinin segimi,
hem teknolojik gereklilik hem de gida giivenligi acisindan dikkatle degerlendirilmelidir.

Pastirma gibi 1s1l islem uygulanmayan et lriinlerinde nitrit, geleneksel olarak en kritik katki
maddelerinden biridir. Nitrit, etin karakteristik kirmizi renginin olusumunda, lipid oksidasyonunun
yavaglatilmasinda ve Clostridium botulinum gibi patojen mikroorganizmalarin gelisiminin
engellenmesinde 6nemli rol oynar (Honikel, 2008). Nitritin bu ¢ok yonlii etkisi, onu kiirlenmis et
iirlinlerinde vazgecilmez hale getirmistir. Nitrit, etin kas pigmenti olan miyoglobinle etkileserek
nitrosomiyoglobin olusumunu saglar; bu bilesik, pisirme veya kurutma sirasinda stabil kirmizi renkli
nitrosohemokrome doniisiir (Sebranek & Bacus, 2007). Ayrica nitrit, serbest radikalleri baglayarak
oksidatif bozulmay1 geciktirir ve bazi metal iyonlarini gelatlayarak pro-oksidan etkileri sinirlar (Honikel,
2008; Doolaege vd., 2012).

Bununla birlikte, nitritin yiliksek sicaklik ve asidik kosullar altinda ikincil aminlerle reaksiyona
girerek nitrozamin olusturabilecegi bilinmektedir. Nitrozaminlerin potansiyel karsinojenik etkileri
nedeniyle, son yillarda nitrit kullanimina yonelik saglik endiseleri artmistir (Sindelar & Milkowski,
2012). Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) 2023 yilinda yayimladigi raporda, islenmis etlerde
nitrit ve nitrat kaynakli nitrozamin olugum risklerine dikkat ¢cekmis ve daha diisiik kullanim diizeylerinin
hedeflenmesi gerektigini vurgulamistir (EFSA, 2023). Bu nedenle, gida endiistrisinde nitritin azaltilmas1
veya tamamen dogal kaynaklarla ikame edilmesi yoniinde 6nemli bir egilim olusmustur (Zhou vd.,
2023).

Nitritin kismen veya tamamen yerine gegebilecek dogal bilesiklerin aragtirilmasi, son yillarda et
teknolojisi alaninda yogun bicimde ele alinmaktadir. Ozellikle bitkisel ekstraktlar, ugucu yaglar ve
fenolik bilesikler, hem antioksidan hem de antimikrobiyal aktiviteleri nedeniyle dikkat ¢ekmektedir
(Shah vd., 2014; Manessis vd., 2020). Kekik (Thymus vulgaris), biberiye (Rosmarinus officinalis),
adagay1 (Salvia officinalis), karanfil (Syzygium aromaticum), yesil ¢ay (Camellia sinensis) ve liziim
cekirdegi ekstraktlar1 bu alanda en ¢ok incelenen dogal antioksidanlardir (Estevez, 2021; Tiirk Baydir
vd., 2023). Bu bilesikler, lipid oksidasyonunu yavaslatmakta, serbest radikalleri notralize etmekte ve
renk stabilitesini korumaktadir.

2020’1 yillarin ortasindan itibaren yapilan calismalar, bitkisel kaynakli fenoliklerin sadece
oksidatif bozulmay1 degil, ayn1 zamanda mikrobiyal gelisimi de baskiladigini1 gostermektedir (Eskandari
vd., 2013; Saddiqe vd., 2020). Bu nedenle dogal ekstraktlar, hem nitritin azaltilmasinda yardimci katki
hem de fonksiyonel gida bileseni olarak degerlendirilmekte, siirdiiriilebilir ve temiz etiket (clean-label)
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iiriin trendine uygun ¢oziimler sunmaktadir (Chauhan & Rao, 2024).

Sar1 kantaron (Hypericum perforatum L.), Hypericaceae familyasina ait ¢cok yillik bir bitkidir ve
fenolik bilesikler, flavonoidler, naftodiantronlar (hiperisin) ve prenillenmis florogliisinoidler
(hiperforin) bakimindan olduk¢a zengindir (Silva vd., 2005). Bu bilesenler bitkiye giiclii antioksidan,
antimikrobiyal, antiinflamatuvar ve yara iyilestirici 6zellikler kazandirmaktadir (Saddige vd., 2020;
Stintar vd., 2016). Sar1 kantaron ekstresi veya yagi, serbest radikal siipiiriicii etkisiyle lipid
oksidasyonunu baskilar, metal iyonlarini selatlayarak oksidatif zincir reaksiyonlarini durdurur (Silva
vd., 2005).

Gida teknolojisi alaninda yapilan son aragtirmalar, sar1 kantaron ekstraktlarinin dogal koruyucu
olarak et iiriinlerinde kullanilabilecegini gdstermektedir. Ornegin, tavuk sosislerinde sar1 kantaron
ekstresinin lipid oksidasyonunu anlamli derecede azalttigini, L* a* b* renk parametrelerini olumlu
etkiledigini, tirlinlerin kimyasal ve mikrobiyolojik kalitelerini artirdig1 bildirilmistir (Yerlikaya & Sen
Arslan, 2021; 2022; Sen Arslan & Yerlikaya, 2023; Yerlikaya vd., 2024). Ayrica Siinter vd. (2016),
Hypericum perforatum ekstraktinin Streptococcus mutans, S. sobrinus, Lactobacillus plantarum, ve
Enterococcus faecalis’e kars1 gliglii antibakteriyel aktivite sergiledigini belirtmistir. Bu bulgular, sar1
kantaronun et {irlinlerinde hem renk stabilitesi hem de mikrobiyal giivenlik agisindan umut verici bir
dogal katki oldugunu ortaya koymaktadir.

Et iiriinlerinde oksidatif bozulma, doymamis yag asitlerinin oksijenle reaksiyonu sonucu olusan
zincir reaksiyonlariyla gerceklesir ve malondialdehit (MDA) gibi sekonder oksidasyon iiriinlerinin
birikmesiyle olgiiliir. Oksidasyon, sadece yag bilesimini degil, ayn1 zamanda etin pigment yapisint da
etkiler; bu durum renk kaybina ve tat bozulmalarina yol acar (Honikel, 2008; Aksu & Kaya, 2005).

Renk stabilitesi, tiiketici algis1 agisindan et iriinlerinin kalitesini belirleyen en kritik
parametrelerden biridir. Ozellikle pastirma gibi kiirlenmis et iiriinlerinde a* (kirmizilik) degerinin
korunmasi, iriiniin tazelik gostergesi olarak kabul edilir. Nitritin yoklugunda oksidatif pigment
doniisiimii hizlanmakta, miyoglobin metmiyoglobine oksitlenmekte ve kahverengimsi tonlar ortaya
¢cikmaktadir (Sebranek & Bacus, 2007). Bu nedenle, dogal antioksidan katkilarla renk stabilitesinin
korunmasi, hem gorsel kalite hem de besinsel deger acisindan 6nem tagimaktadir.

Sar1 kantaron yaginin lipofilik yapisi, yag fazinda ¢oziiniir fenolik bilesenleri sayesinde, lipid
oksidasyon zincirinde serbest radikal olusumunu baskilayabilir (Silva vd., 2005). Ayrica flavonoidlerin
indirgeme kapasitesi sayesinde et pigmentlerinin oksidatif doniisiimii yavaslatilabilir. Bu etki, 6zellikle
nitritin diisikk diizeyde kullanildigi veya tamamen c¢ikarildigi iiriinlerde renk kaybinmi telafi edici
niteliktedir (Doolaege vd., 2012; Zhou vd., 2023).

Son yillarda, et teknolojisinde dogal koruyucu sistemler ve fonksiyonel bilesenlerin kullanimi
giderek yayginlasmistir. “Clean label” (temiz etiket) yaklagimi kapsaminda, tiiketiciler kimyasal katkilar
yerine bitkisel kokenli dogal bilesenleri tercih etmektedir (Chauhan & Rao vd., 2024). Ozellikle son
yillarda yapilan bir¢ok arastirma, fenolik ekstraktlarin oksidatif stabiliteyi iyilestirdigini, raf dmriini
uzattigini ve duyusal 6zellikleri olumlu etkiledigini gostermektedir (Zhou vd., 2023; Siinter vd., 2016).

Ayrica, nitritin kismi ikamesi stratejileri, sadece tek bir bitkisel kaynakla degil, farkli dogal
bilesiklerin kombinasyonu ile daha basarili sonuglar vermektedir. Ornegin, biberiye ekstrakti ile yesil
¢ay kombinasyonunun sosislerde lipid oksidasyonunu %45 azalttigi, sar1 kantaron yagi ile nitrit
kombinasyonunun ise sinerjik etki olusturdugu bildirilmistir (Tirk Baydir vd., 2023). Bu tiir
kombinasyon yaklasimlari, geleneksel {irlinlerin kalitesini korurken saglik risklerini minimize etme
potansiyeline sahiptir.

Bu baglamda, sar1 kantaron yaginin pastirma tiretiminde nitrit alternatifi olarak kullanimi, hem
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bilimsel hem de endiistriyel agidan 6nem tagimaktadir. Bitkisel kokenli bu dogal katki, etin oksidatif
stabilitesini artirarak lipid peroksidasyonunu yavaslatabilir, ayn1 zamanda {irliniin renk ve mineral
kompozisyonunu olumlu yonde etkileyebilir.

Bu calismanin amaci, sar1 kantaron yagimin pastirma lretiminde oksidatif ve renk stabilitesi
iizerindeki etkilerini arastirmak, depolama siiresince nem, kiil, pH, renk parametreleri (L* a* b*) ve
TBA degerlerindeki degisimleri degerlendirmektir. Ayrica, sar1 kantaron yaginin nitrit ile birlikte
kullanildiginda ortaya ¢ikan sinerjik etkilerin incelenmesi, hem gida giivenligi hem de iiriin kalitesi
acisindan 6nemli bilgiler saglayacaktir.

Caligmanin sonuglari, geleneksel et iiriinlerinde dogal antioksidanlarin uygulanabilirligine iliskin
literatiire katki sunmanin yani sira, endiistride saglik agisindan daha giivenli formiilasyonlarin
gelistirilmesine de temel olusturacaktir. Boylece hem “siirdiiriilebilir gida iiretimi” hem de “temiz
etiketli” iiriinlerin yayginlastirilmasi hedeflenmektedir.

Materyal ve Metot

Materyal

Proje kapsaminda kullanilan antrikot, saf ¢cemen i¢in tath ve aci toz biber, kimyon, sarimsak ile
sar1 kantaron yag1 Konya’da bulunan yerel marketlerden temin edilerek Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimiine getirilmistir.

Metot

Pastirma Uretimi

Antrikot eti 6nce tuzlama iglemine maruz birakilmigtir. Tuzlama islemi 2 giin slirmiis olup, siire
sonunda etler ¢esme suyu ile yikanmistir. Giineste 7 glin boyunca kurutulup, ardindan saf ¢cemen ile
¢emenleme islemi ile yeniden 7 giin siire ile kurumaya birakilmistir. Siire sonunda kurumus pastirma
ornekleri +4°C’de 30 giin depolamaya birakilmig, depolamanin 0., 15. ve 30. giinlerinde nem tayini,
renk tayini, pH, TBA ve kil analizlerine tabi tutulmustur. Sekil 1’de proje sirasinda tiretilip kullanilan
pastirma gesitleri goriilmektedir.

Sekil 1
Kullanilan pastirmalar a) N-S; Nitrit ve %1 sari kantaron yagi iceren, b) NN-S: Nitrit icermeyen, %1
sart kantaron yagi i¢eren, c¢) NN-SS: Nitrit ve sart kantaron yagi icermeyen

Nem Tayini

Kuru madde kaplaria 0.01 g hassasiyet ile 5 g 6rnek ayr ayr tartilmistir. Bu kaplar 105+2°C’lik
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etlivde 18 saat siire ile sabit agirlik elde edilinceye kadar tutulmus ve 6rneklerin igerisindeki suyun
tamamen uzaklasmas1 saglanmistir. Orneklerde meydana gelen kayip, baslangigtaki drnek agirligina
boliiniip elde edilen deger 100 ile ¢arpilarak her bir 6rnegin nem icerikleri (%) ayr1 ayr1 belirlenmistir
(AOAC, 2000).

Toplam Kiil Miktar: Tayini

Her bir 6rnek ayr1 ayri yaklasik 2.0-2.5 g alinarak porselen krozelere tartilmistir. Tartilan 6rnekler
525+2°C’deki kiil firninda sabit tartima gelinceye kadar yakilarak toplam kiil miktarlar1 (%)
belirlenmistir (AOAC, 2000).

PH

Orneklerden 10’ar g alimp 100 ml saf su ile karistirilip, bir pH metrenin probu ¢ozeltiye
daldirilarak dl¢iim yapilmastir.

Renk

Numunelerin renk analizi Hunter Lab kolorimetresi ile yapilmustir. Ol¢iimler dogrudan 6rneklerin
3 farkli noktasindan okumalar yapilarak L* (parlaklik), a* (xkirmizi-yesil), b*(+sar1-mavi) degerleri
tanimlanmistir (Hunt vd., 1991).

Thiobarbitiirik Asit (TBA) Tayini

0.5 g ormnek 50 °C’deki 50 ml saf su ile 2 dk homojenize edilmistir. Homojenat distilasyon
balonuna aktarilip ve iizerine 47.5 ml saf su eklenmistir. K&piik onleyici olarak parafin, kaynamayi
kolaylastirmak amaciyla da kaynama taglar1 konulup distilasyon diizenegine baglanmistir. Yaklasik 50
ml distilat toplanana kadar distilasyona devam edilmistir. 5 ml distilat kapakl tiiplere alinip iizerine 5
ml TBA reaktifi eklenmistir. Sahit (Kor) deneme i¢in de 5 ml TBA reaktifi kullanilarak saf suya
eklenmistir. Tiipler iyice karigtirildiktan sonra kaynar su banyosuna (95°C) konulup 35 dk bekletilip,
daha sonra 10 dk su i¢inde sogutulmustur. Hafif pembe renge sahip cozeltiler spektrofotometre
kiivetlerine aktarilip, sahite kars1 538 nm’de absorbans okunmustur (AOAC, 2000).

Istatistik Analiz

Arastirma sonunda elde edilen veriler deneme desenine uygun olarak hazirlanan cgizelgeler
halinde MINITAB Release® 16.1.0 (Minitab, 2010) programi kullanilarak varyans analizine (ANOVA)
tabi tutularak analiz sonuglar1 istatistiki olarak degerlendirilmistir. Sonuglar Duncan Coklu
Kargilastirma Testi ile degerlendirilmis ve uygulama gruplart arasinda farklilik olup olmadig1 ortaya
konmustur (Snedecor & Cochran, 1980; Mstat, 1986).

BULGULAR ve TARTISMA

Nem, Kiil ve pH Sonuclari

Nem, kiil ve pH degerlerine iliskin sonuglar (Tablo 1) degerlendirildiginde, 6rnek g¢esidinden
bagimsiz olarak depolama siiresince nem oraninda artis gézlenmis, depolamanin son giiniinde az bir
miktar diislis gozlenmistir. Depolamadan bagimsiz olarak incelendiginde ise 6zellikle NN-SS grubunda
en yiiksek nem degeri kaydedilmistir. Bu durum, katki maddelerinin su tutma kapasitesine etki
edebilecegini diisiindlirmektedir. Kiil miktarinda gruplar arasinda anlaml farklilik gézlenmemistir; bu
da katkilarin mineral igerik lizerinde dogrudan bir etkisinin bulunmadigini gostermektedir (Tarte, 2009).
pH degerleri ise baslangicta yiiksek iken depolamanin 15. giiniinde diisiis, 30. giiniinde ise tekrar
ylikselis gostermistir. Bu degisim, mikrobiyal aktivite ve protein parcalanmasi ile agiklanabilir. Nitritin
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pH stabilitesi lizerindeki etkisi daha 6nce de rapor edilmistir (Eskandari vd., 2023) ve bu ¢alismada elde
edilen bulgular da literatiirle uyumludur.

Tablo 1
Yalnizca érnek ¢esidi ve depolama siiresinin etkilerinin ortalama nem, kiil ve pH miktarlarina ait
Anova Karsilastirma Testi sonuclari

Ornek N Nem (%) Kiil (%) pH

N-S 9 28,80 £7,027° 9,15 +0,983* 6,35 +0,336°
NN-S 9 32,13 £7,840° 9,80 +0,433* 6,29 £0,382°
NN-SS 9 36,73 +£6,808° 8,11 £0,842° 6,30 +0,336"

Depolama Siiresi (giin)

0 9 23,68 +4,457°¢ 9,08 £0,950° 6,60 £0,043*
15 9 37,99 £6,078* 8,80 £1,276° 5,85 +0,050¢
30 9 36,00 +0,887° 9,17 £0,940° 6,49 £0,044°

N-S; Nitrit ve %1 sar1 kantaron yagi igeren; NN-S: Nitrit igermeyen, %1 sar1 kantaron yag1 igeren; NN-SS: Nitrit ve sar1 kantaron yag1
igermeyen). * Ortalamalar arasinda 6nemli fark oldugunu gostermektedir (p<0.05.)

Sekil 2’de yer alan 6rnek ¢esidi ve depolama siiresi interaksiyonunun sonuglara gore ise pastirma
orneklerinin nem igerikleri depolama siiresi boyunca azalma gostermistir. Baslangigta (0. giin) ortalama
nem orani %41.2 iken, 15. giinde %37.4, 30. giinde ise %33.7 olarak 6l¢iilmistiir. Sar1 kantaron yagi ve
nitrit ilaveli 6rneklerde nem kaybinin daha belirgin olmasi dikkat ¢ekicidir. Ornegin N-S (Nitrit ve sar1
kantaron yag1 iceren) grubunda nem 0. giinde %42.1 iken 30. giinde %32.9’a gerilemistir. Buna karsilik
nitritsiz kontrol drneklerinde (NN-SS) nem kaybi1 daha sinirli olmus, 0. giinde %40.3, 30. giinde %34.5
degerleri kaydedilmistir. Bu durum, kantaron yaginin lipofilik yapisi nedeniyle su baglama kapasitesinin
diisiik olmasina ve {iriin dokusundaki serbest suyun daha kolay kaybolmasina baglanabilir. Nem kaybi,
kurutulmusg et iriinlerinde istenen bir durum olup mikrobiyal gelisimi sinirlayarak raf Omriinii
uzatmaktadir (Aksu vd., 2005).

Sekil 2
Ornek ¢esidi ve depolama siiresi interaksiyonunun ortalama nem, renk ve pH degerleri iizerine etkisi
60
50
el
2 40 :I: :I:
=,
© 30
=
g 20
g
=S
\ NIRRT
0
N-S NN-S NN-SS N-S NN-S NN-SS N-S NN-S NN-SS
nem % kil Ph

ornekler

m0. giin ®W15.giin = 30. giin

(N-S; Nitrit ve %1 sar1 kantaron yag1 igeren; NN-S: Nitrit igermeyen, %1 sar1 kantaron yagi igeren; NN-SS: Nitrit ve sar1 kantaron yagi
igermeyen)

Kiil igerikleri 6rnekler arasinda farklilik gostermistir. Ortalama kiil miktar1 kontrol grubunda
%4.1 iken, sar1 kantaron yag1 iceren drneklerde %4.6 seviyelerine kadar ¢cikmistir. Ornegin Nitrit ve sar1
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kantaron yag1 igeren N-S 6rneginde depolamanin 30. giiniinde kiil degeri %4.8 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
artis, sart kantaron yagmin mineral igeriginin {irline katki yapmasindan kaynaklanabilecegini
diisiindlirmiistiir. Ayrica depolama boyunca su kayb1 arttikca kiil oran1 yiikselmis olabilir. Literatiirde
baharat veya bitkisel ekstrakt eklenen et iiriinlerinde kiil degerinde kiigiik artiglar rapor edilmistir (Zhou
vd., 2023).

pH degerleri depolama boyunca genel olarak stabil seyretmistir. Calismada baslangic pH
ortalamasi1 5.72, 15. giinde 5.70, 30. giinde ise 5.69 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu dar aralik, {iriinlerin
fermantasyon veya mikrobiyal bozulmaya bagli ani pH degisimleri yasamadigini gdstermektedir. Sari
kantaron yagi iceren Orneklerde pH degisimlerinin daha sinirli kalmasi fenolik bilesiklerin
antimikrobiyal etkisine isaret etmektedir. Benzer bulgular kekik, adacay1 ve defne ekstrakti iceren et
iirtinlerinde de rapor edilmistir (Manessis vd., 2020).

Renk Analiz Sonuclari

Renk parametreleri (Tablo 2) incelendiginde, depolama siiresinden bagimsiz olarak nitrit ve sar1
kantaron yagi iceren gruplarda (N-S) daha yiiksek L* (parlaklik) ve a* (kirmizilik) degerlerinin
kaydedildigi, buna karsin nitrit ve sar1 kantaron yagi igermeyen 6rneklerde (NN-SS) en diisiik degerlerin
elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum, nitritin et {iriinlerinde bilinen renk stabilitesi saglayici etkisiyle
(Sebranek & Bacus, 2007) uyumludur. Ayrica sar1 kantaron yagimin antioksidan bilesenleri, kirmizi
rengin depolama boyunca korunmasina katki saglamis olabilir. Ornek gesidinden bagimsiz olarak
depolama siiresince b * degerlerindeki artis ise iiriinlerde sar1 tonlarinin arttigini géstermekte, bu bulgu
dogal antioksidan katkilarmin depolama boyunca renk parametrelerini olumlu yonde etkileyebilecegini
bildiren ¢aligmalarla paralellik gostermektedir (Terns vd., 2011).

Tablo 2
Yalnizca érnek ¢esidi ve depolama stiresinin etkilerinin renk degerlerine ait Anova Karsilastirma Testi
sonuclart

Ornek N L* a* b*

N-S 9 16,59 £8,696° 10,88 £2,197° 8,77 £2,200°
NN-S 9 13,58 +6,554° 9,77 £1,968" 6,12 1,520
NN-SS 9 13,15 £8,182¢ 8,93 £0,518" 5,25 £1,786¢
Depolama Siiresi (giin)

0 9 24,85 +2,606° 7,97 +£0,628° 5,94 £1,442°¢
15 9 9,31 +1,403° 10,92 £1,906* 6,69 £2,255°
30 9 9,16 £1,275¢ 10,69 £1,019° 7,50 £3,061°

Caligmada elde edilen 6rnek ¢esidi ve depolama siiresi interaksiyonunun sonuglara gore (L* a*,
b*) incelendiginde, hem 6rnek ¢esidi (nitrit varligi ve %1 sar1 kantaron yagi ilavesi) hem de depolama
siiresinin pastirmanin renk parametreleri {izerinde istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip oldugu
goriilmistiir (p<0.05). Depolamanin baslangicinda (0. giin) L * degerleri ortalama 24.85 iken, 15. giinde
9.31 ve 30. giinde 9.16’ya gerilemis, bu durum depolama siiresince iiriinlerde kararmanin arttigin
gostermektedir. En yiiksek L* degerlerinin nitrit iceren orneklerde, 6zellikle de nitrit ve sar1 kantaron
yag1 kombinasyonunda (28.18) kaydedilmesi, bu iki faktoriin birlikte parlakligin korunmasima katki
sagladiginmi gostermektedir (Sekil 3).
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Sekil 3
Ornek ¢esidi ve depolama siiresi interaksiyonunun ortalama L", a” ve b" degerleri iizerine etkisi
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m0. giin ®15.giin = 30. giin

(N-S; Nitrit ve %1 sar1 kantaron yag: igeren; NN-S: Nitrit icermeyen, %] sar1 kantaron yag: iceren; NN-SS: Nitrit ve sar1 kantaron yagi
icermeyen)

a* (kirmizilik) degerleri agisindan bakildiginda, nitrit igeren Grneklerin depolama boyunca
kirmizilik degerlerini daha iyi korudugu, en yliksek degerin 15. giinde nitrit + sar1 kantaron yagi
orneginde (12.78) elde edildigi goriilmiistiir. Bu bulgu, nitritin et pigmentleri ile etkileserek
nitrosomyoglobin ve nitrosohemokrom olusumunu destekledigi ve bdylece kiirlenmis et {irlinlerinde
karakteristik kirmizi rengin korunmasina yardimci oldugu yoniindeki literatiir ile uyumludur (Honikel,
2008; Sindelar & Milkowski, 2012). Sar1 kantaron yagi tek basina nitritin renk koruyucu etkisini tam
anlamiyla yerine getiremese de, depolama boyunca kirmizilik degerlerinin daha az diigmesine katkida
bulunarak destekleyici bir rol oynamustir.

b* (sarilik) degerlerinde sar1 kantaron yagi iceren orneklerde kademeli artis gozlenmistir. Bu
durum, Hypericum perforatum’un icerdigi flavonoid ve pigment bilesenlerinden kaynaklanmis olabilir.
Literatiirde sar1 kantaron ekstraktlarimin fenolik bilesenler ve lipofilik pigmentler agisindan zengin
oldugu ve bu bilesiklerin hem antioksidan aktivite hem de renk 6zellikleri iizerinde etkili oldugu rapor
edilmektedir (Silva vd., 2005; Saddige vd., 2020). Dolayisiyla sar1 kantaron Kkatkisi, renk
parametrelerinde 6zellikle »* degerlerinde artisa neden olarak {irliniin gorsel 6zelliklerini degistirmistir.

Elde edilen bu sonuglar, bitkisel ekstraktlarin et {riinlerinde nitrit miktarini azaltmada
destekleyici katkilar saglayabilecegini gdsteren literatiir bulgulari ile paralellik gostermektedir. Ornegin
Doolaege vd. (2012), biberiye ekstrakti ilavesinin nitrit seviyesinin disiiriilmesine ragmen renk
stabilitesini korudugunu bildirmistir. Benzer sekilde Eyiler & Oztan (2011), domates tozu kullaniminin
sosislerde renk degerlerini iyilestirdigini rapor etmistir. Sar1 kantaron yagi kullanimina iligskin elde
edilen bulgular da, nitritin tamamen yerine gecemese de, oksidatif stabilite ve renk agisindan
tamamlayici rol iistlenebilecegini gostermektedir.

Thiobarbitiirik Asit (TBA) Sonuclari

Oksidatif stabiliteyi gosteren TBA degerleri (Tablo 3), nitrit ve sar1 kantaron yagi
kombinasyonunun lipit oksidasyonunu 6nemli diizeyde baskiladigini ortaya koymustur. Sonuglar
depolama siiresinden bagimsiz olarak incelendiginde 6zellikle NN-SS grubunda en ytliksek TBA degeri
elde edilirken, N-S grubunda en diisiik oksidasyon seviyeleri belirlenmistir. Bu sonug, nitritin tek basina
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oksidasyonu sinirlayici etkisine ek olarak sar1 kantaron yagindaki fenolik bilesiklerin sinerjik etkisini
ortaya koymaktadir (Honikel, 2008). Benzer sekilde rozmarin yag: gibi dogal antioksidanlarin da et
iirlinlerinde oksidasyonu azalttig1 daha once bildirilmistir (Tiirck Baydir vd. 2023). Bu agidan sar1
kantaron yag1, nitritin kismi ikamesi veya tamamlayicist olarak degerlendirilebilir. Ornek gesidinden
bagimsiz olarak bakildiginda ise oksidasyon seviyesi depolamanin 15. giinlinde artis gostermis ancak
sonrasinda diisiis gbzlenmistir. Ancak bu diisiis depolama baslangicindaki seviye kadar da olmamustir.

Tablo 3

Yalnizca 6rnek cesidi ve depolama siiresinin etkilerinin TBA degerlerine ait Anova Karsilagtirma Testi

sonuglari
Ornek N TBA
N-S 9 0,716 £0,119¢
NN-S 9 0,960 +0,194°
NN-SS 9 1,107 £0,067*
Depolama Siiresi (giin)
0 9 0,858 +0,193"
15 9 0,982 +0,293%
30 9 0,943 £0,107°

Sekil 4’¢ elde edilen 6rnek ¢esidi ve depolama siiresi interaksiyonunun sonuglara gére pastirma
orneklerinin TBA degerleri depolama siiresince anlamli artis gostermistir (p<0.05). Nitritsiz kontrol
orneklerinde (NN-SS) baslangicta 0.45 mg MDA/kg olan deger, 15. giinde 1.02 mg MDA/kg, 30. giinde
ise 1.62 mg MDA/kg’a yiikselmistir. Bu hizl1 artis, nitritin yoklugunda lipid oksidasyonunun daha kolay
gergeklestigini ve serbest radikal olusumunun hizlandigini gdstermektedir.

Sekil 4
Ornek cesidi ve depolama siiresi interaksiyonunun ortalama TBA degerleri iizerine etkisi
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NN-SS8
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(N-S; Nitrit ve %1 sar1 kantaron yag: igeren; NN-S: Nitrit icermeyen, %] sar1 kantaron yag: iceren; NN-SS: Nitrit ve sar1 kantaron yag1
icermeyen)

Buna karsin nitrit ve sar1 kantaron yagi iceren (N-S) grupta; depolamanin 0. giiniinde 0.38 mg
MDA/kg odlgiiliirken, 15. giiniinde 0.61 mg MDA/kg, 30. giiniinde ise 0.95 mg MDA/kg olarak tespit
edilmistir. Boylece ayn1 depolama siiresinde kontrol grubuna gore yaklasik %41 daha diistik oksidasyon
gergeklesmistir. Sadece sar1 kantaron yagi ilaveli (NN-S) 6rneklerde ise baslangi¢ degeri 0.40, 30. giinde
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1.18 mg MDA/kg olarak bulunmus; bu da kantaron yaginin tek bagina oksidasyonu yavaslattigini ancak
nitrit kadar etkili olmadigin ortaya koymustur.

Bu bulgular, sar1 kantaron yaginin fenolik bilesikler (flavonoidler, hiperforin, hiperisin) sayesinde
serbest radikalleri siipilirerek lipid peroksit olusumunu baskiladigini gostermektedir (Silva vd., 2005;
Saddiqge vd., 2020). Nitritin ise hem oksijen radikallerini baglama hem de pro-oksidan demir iyonlarin
stabilize etme yoluyla oksidasyonu yavaslattig1 bilinmektedir (Honikel, 2008). Dolayistyla iki maddenin
birlikte kullanim1 oksidatif bozulmay1 en diisiik seviyede tutmustur.

Literatiirle karsilagtirildiginda, biberiye ekstraktinin karaciger pate iiriinlerinde TBA degerlerini
%30—40 oraninda azalttig1 (Doolaege vd., 2012), yesil cay ekstraktinin sosislerde oksidasyonu anlamli
bicimde diistirdiigii (Estevez, 2021) ve iiziim ¢ekirdegi ekstraktinin sucuklarda benzer etki gosterdigi
(Shah vd., 2014) rapor edilmistir. Tiirkiye’de Aksu & Kaya (2005), pastirmada farkli depolama
kosullarinda TBA degerlerinin 1.5-2.0 mg MDA/kg seviyelerine ulastigim bildirmistir ki bu bulgu,
nitritsiz kontrol grubumuzun 30. giindeki degerleri ile ortiismektedir.

SONUC

Renk analizleri sar1 kantaron yaginin pastirma iiretiminde nitritin tek basia sagladigi renk
stabilitesini tam olarak saglayamadigini, ancak o&zellikle kirmizilik degerlerinin korunmasinda
destekleyici rol oynadigini ortaya koymustur. Bu durum, dogal katkilarin nitritin azaltilmasi veya kismi
ikamesi i¢in potansiyel tasidigini, ancak tiiketici kabulii ve duyusal 6zellikler agisindan ileri ¢alismalar
yapilmasi gerektigini gostermektedir. Elde edilen sonuglar sar1 kantaron yaginin 6zellikle nem kaybini
artirarak iiriniin daha diisiik su aktivitesine sahip olmasma katkida bulundugunu, kiil miktarim
ylikselterek mineral icerikte artis sagladigini ve pH degerini stabilize ederek mikrobiyal gelisimi
sinirlandirabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla kantaron yagi ilavesi, iiriiniin hem kimyasal hem de
mikrobiyolojik stabilitesini olumlu yonde etkilemektedir. TBA analizleri sar1 kantaron yaginin oksidatif
stabiliteyi artirmada etkili bir dogal katki oldugu, ozellikle nitrit ile kombine edildiginde lipid
oksidasyonunu énemli dl¢iide baskiladig1 goriilmektedir. Ancak kantaron yagi tek basina nitritin tiim
etkisini kargilamamaktadir; bu nedenle daha uygun formiilasyonlarin gelistirilmesi gereklidir.

Etik Beyan

Calismamiz Etik Kurul gerektirmeyen bir caligmadir.

Yazar Katkilari
Yazar 1’in makaleye katkis1 %70, Yazar 2’nin makaleye katkis1 % 30.

Finansman

Bu aragtirma, Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonunca
kabul edilen 16-M-22 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar acisindan ya da iigiincii taraflar agisindan ¢alismadan kaynakli ¢ikar ¢atigmasi
bulunmamaktadir.

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclar1 (SDG)
Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari: 3 Saglik ve Kaliteli Yagsam
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction; The potential health risks associated with the use of nitrite as an additive in cured meat
products have recently prompted the search for safer, natural alternatives in the meat industry. Nitrite plays a
critical role in developing the characteristic red color, preventing lipid oxidation, and inhibiting the growth of
pathogenic microorganisms such as Clostridium botulinum in cured meats. However, under certain conditions—
such as high temperature, long storage duration, or low pH—mnitrite can react with secondary amines to form
nitrosamines, compounds known for their carcinogenic potential.

Growing consumer demand for “clean-label” and “naturally preserved” foods has encouraged food
technologists to replace or reduce synthetic additives with plant-derived compounds possessing antioxidant and
antimicrobial properties. Among these natural candidates, St. John’s Wort (Hypericum perforatum L.) has gained
increasing interest due to its rich phytochemical composition, which includes flavonoids (quercetin, rutin),
hypericin, hyperforin, and phenolic acids, known for their potent antioxidant and antimicrobial activities.

This study investigated the potential of St. John’s Wort oil as a natural additive that could partially or
entirely replace nitrite in pastirma, a traditional Turkish dry-cured meat product. The research focused on its effects
on product quality, oxidative stability, color parameters, and chemical composition during refrigerated storage.

The main objective of the study was to evaluate the feasibility of using St. John’s Wort oil as a natural
nitrite substitute in pastirma production and to determine its effects on the physicochemical characteristics, color
stability, and oxidative changes of the product. The overarching goal was to develop a healthier product
formulation capable of ensuring acceptable shelf life and quality without relying entirely on nitrite.

Materials and Methods: The experimental material consisted of beef entrecite muscles, traditionally used
in pastirma production. Three different formulations were prepared:

e N-S group: containing sodium nitrite and 1% St. John’s Wort oil,
e NN-S group: containing 1% St. John’s Wort oil without nitrite,
e NN-SS group: control group without nitrite and St. John’s Wort oil.

The production process followed traditional pastirma manufacturing steps: salting for two days, washing,
drying, coating with fenugreek paste, and final drying. The samples were stored at +4 °C for 30 days, and analyses
were performed on days 0, 15, and 30.

The parameters measured included moisture, ash, pH, color (L*, a*, b*), and thiobarbituric acid reactive
substances (TBA) values as indicators of lipid oxidation. Data were statistically analyzed using ANOVA, and
mean differences were determined by the Duncan test (p < 0.05).

Results: during storage, a gradual decrease in moisture content was observed across all groups. The average
moisture content decreased from 41.2% at day 0 to 33.7% at day 30, which is typical for dry-cured products due
to continuous dehydration. The decrease was more pronounced in samples containing St. John’s Wort oil, likely
due to the oil’s lipophilic nature that reduces water-binding capacity and promotes moisture migration. Although
moisture loss can affect texture, it may contribute positively to microbial stability by lowering water activity.

Ash content was found to be 4.1% in the control samples and increased up to 4.6% in samples containing
St. John’s Wort oil, indicating possible mineral enrichment due to the plant oil’s intrinsic composition or the
concentration effect caused by moisture reduction.

The pH values remained stable throughout the storage period, ranging from 5.72 to 5.69, suggesting limited
microbial activity and stable biochemical conditions. This stability can be attributed to the combined preservative
effects of nitrite and the phenolic compounds present in the plant oil, which possess mild antimicrobial properties.

Color stability is a major quality determinant for cured meats and a key factor in consumer perception.
Nitrite is known to form nitrosomyoglobin, which is responsible for the characteristic bright-red color of cured
meat. In this study, the N-S group (containing both nitrite and St. John’s Wort oil) displayed the highest a*
(redness) and L* (lightness) values throughout storage. This confirms that nitrite remains indispensable for color
development, yet St. John’s Wort oil played a supportive role by helping preserve redness and brightness.
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The b* (yellowness) values were notably higher in the samples containing St. John’s Wort oil, likely due
to its inherent flavonoid and pigment compounds, particularly hypericin, which imparts yellow-red hues. Over the
storage period, a* values decreased gradually (indicating slight discoloration), while »* values increased,
reflecting pigment oxidation and moisture concentration effects. The inclusion of St. John’s Wort oil helped retard
these changes, contributing to improved color retention and visual quality.

These findings are consistent with previous studies reporting that plant-based antioxidants can help stabilize
color and delay pigment oxidation in cured meats (Manessis et al., 2020; Doolaege et al., 2012).

The degree of lipid oxidation, as indicated by TBA values, increased over time in all groups; however, the
magnitude differed significantly between treatments. After 30 days of storage, the control group (NN-SS)
exhibited the highest oxidation level (1.62 mg MDA/kg), while the N—S group (nitrite + St. John’s Wort oil)
showed the lowest value (0.95 mg MDA/kg), representing approximately a 41% reduction compared with the
control. The NN-S group (St. John’s Wort oil only) showed an intermediate oxidation level of 1.18 mg MDA/kg.

These results clearly demonstrate the antioxidant capacity of St. John’s Wort oil. Its phenolic compounds—
particularly flavonoids, hyperforin, and hypericin—are capable of scavenging free radicals and chelating metal
ions, thereby interrupting lipid peroxidation chains. When used together with nitrite, the combination exhibited a
synergistic antioxidant effect, achieving the most effective inhibition of oxidative deterioration.

Similar synergistic interactions between nitrite and plant extracts, such as rosemary, green tea, or grape
seed, have been reported in the literature (Shah et al., 2014; Tiirk Baydir et al., 2023; Estevez, 2021).

Discussion; the findings of this study highlight the multifunctional role of St. John’s Wort oil in improving
the physicochemical stability of pastirma. Specifically:

1. Moisture content: The inclusion of the oil enhanced drying and reduced water activity, potentially
improving microbial stability.

2. Ash content: The increase in ash suggests mineral enrichment and potential improvement in the
nutritional profile.

3. pH stability: The antimicrobial phenolics in the oil helped maintain a stable pH environment during
storage.

4. Color stability: Although St. John’s Wort oil cannot fully replicate nitrite’s color-forming mechanism,
it effectively retards discoloration and supports red hue preservation.

5. Oxidative stability: The most prominent contribution was the reduction in lipid oxidation, leading to
extended shelf life and improved product safety.

These outcomes confirm that St. John’s Wort oil could serve as a partial nitrite replacer, especially in
formulations aiming to reduce nitrite content without compromising product quality. When used synergistically
with reduced nitrite levels, it can effectively enhance the technological and sensory attributes of traditional cured
meats.

Conclusion; this research provides strong evidence that St. John’s Wort oil can function as a natural
antioxidant and preservative in pastirma production. Although it cannot completely replace nitrite, its use
significantly enhances oxidative stability, maintains color attributes, and contributes to overall product quality
during refrigerated storage.

The synergistic combination of nitrite and St. John’s Wort oil offers a promising strategy to achieve
healthier, clean-label, and more sustainable meat products, aligning with modern consumer expectations. Future
studies should focus on optimizing concentration levels, evaluating sensory acceptance, and assessing
microbiological safety to support industrial application. Additionally, encapsulation or emulsification of the oil
could be explored to improve its stability and homogeneous distribution within the meat matrix.

By demonstrating the antioxidative, color-stabilizing, and physicochemical benefits of St. John’s Wort oil
in a traditional meat product, this study contributes valuable scientific and practical insights to the development of
nitrite-reduced or nitrite-free formulations in the meat industry. It also supports the growing global trend toward
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natural preservation systems, bridging traditional food technology with modern health-conscious innovation.
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