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OZET

Nitrozaminler, nitratlar veya nitritler ile belirli aminler arasindaki bir reaksiyonla olusan bilesiklerdir.
Bu ¢alisma farkli pisirme yontemleri uygulanan farkli et ¢esitlerinde olusan nitrozamin miktarlarini
ve in vitro sindirim sistemindeki degisimleri incelemeyi amaclamaktadir. Ayn1 zamanda et
cesitlerinin farkli fonksiyonel iceceklerle birlikte sindiriminin in vitro sindirim sisteminde
nitrozaminler iizerine etkisi incelenmistir. Calismaya et ¢esitlerinden dana eti, hindi eti, sucuk, salam,
sosis tiirleri ile i¢eceklerden portakal suyu, nar suyu, havug¢ suyu, beyaz ¢ay ve yesil ¢ay dahil
edilmistir. Et ¢esitlerinde meydana gelen nitrozamin tiir (N-nitrosodimethylamine (NDMA) ve N-
nitrosodiethylamine (NDEA)) ve miktarlar1 ile igeceklerin askorbik asit degerleri yiiksek
performansli sivi kromatografisi ile; igeceklerin toplam antioksidan kapasitesi ve toplam fenolik
igerik diizeyleri spektrofotometre ile belirlenmistir. Caligma sonucunda tek basina haglanmig hindi
etli sosisin sindirimi sonrast NDMA degeri istatistiksel olarak anlamli gsekilde azalmistir (p<0,005).
Ayrica tek basina ¢ig dana etli sucuk, haslanmis dana etli sucuk, kizartilmis hindi etli salam ve
haslanmis dana etinin sindirim sonras1t NDEA degerleri azalmistir. Kizartilmis hindi etli sosislerin
tiim igecekler ile sindirimi de NDMA degerini azaltirken, en fazla azalma portakal suyu grubunda
gorilmiistiir. Haglanmis dana etin tiim igecekler ile sindirimi NDMA degerini azaltirken, beyaz ¢ay
grubunda en fazla azalma goriilmiistiir. Tiim et ¢esitlerinde haslama yontemi NDMA ve NDEA
degisimlerini en az arttirirken, islenmis ve islenmemis et 6rneklerinde de haslama yontemi NDMA
ve NDEA degisimleri iizerine en az artig saglamistir. Ancak elde edilen veriler istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir. Sonug olarak 1s1l igslem uygulanan et cesitlerinin askorbik asit, toplam
antioksidan kapasitesi ve toplam fenolik igerigi yiiksek iceceklerle sindirimi nitrozamin diizeyinde
azalma saglamaktadir.
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ABSTRACT

Nitrosamines are compounds formed by a reaction between nitrates or nitrites and certain amines.
This study aimed to investigate the amounts of nitrosamines formed in different meat varieties
applied with different cooking methods and the changes in the in vitro digestive system. At the same
time, the effect of digestion of meat varieties with different functional beverages on nitrosamines in
the in vitro digestive system was investigated. The study included beef, turkey meat, sucuk, salami,
sausage types from meat varieties and orange juice, pomegranate juice, carrot juice, white tea and
green tea from beverages. The types and amounts of nitrosamines (N-nitrosodimethylamine
(NDMA) and N-nitrosodiethylamine (NDEA)) formed in meat varieties and ascorbic acid values of
beverages were determined by high performance liquid chromatography; total antioxidant capacity
and total phenolic content levels of beverages were determined by spectrophotometer. As a result of
the study, NDMA value decreased statistically significantly after digestion of boiled turkey meat
sausage alone (p<0,005). In addition, the NDEA values of raw beef sausage, boiled beef sausage,
fried turkey salami and boiled beef decreased after digestion alone. While the digestion of fried
turkey sausages with all beverages also decreased the NDMA value, the greatest decrease was seen
in the orange juice group. While the digestion of boiled beef with all beverages decreased the NDMA
value, the greatest decrease was seen in the white tea group. While the boiling method increased the
NDMA and NDEA changes the least in all meat varieties, the boiling method provided the least
increase on NDMA and NDEA changes in processed and unprocessed meat samples. However, the
obtained data were not found to be statistically significant. As a result, the digestion of heat-treated
meat varieties with beverages with high ascorbic acid, total antioxidant capacity and total phenolic
content provides a decrease in nitrosamine levels.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar

%

°C

ABTS
BMDL10
CA
CaCl2
CaCl2.2H20
DIPNA
dk
DMPO
DPPH
E249
E250
E251
E252
EFSA
EIPNA
EuroFIR
FOSHU

HBr
HCl
HPLC

KCl
kg

Aciklamalar

Yiizde

Santigrat derece

2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit)

Karsilagtirma dozu

Seliiloz asetat (Cellulose acetate)

Kalsiyum kloriir

Kalsiyum klortir dihidrat

N- nitrosodiisopropylamine

dakika

5,5-dimetil-1-pirolin N-oksit

2,2-difenil-1-pikril-hidrazil-hidrat

Potasyum nitrit

Sodyum nitrit

Sodyum nitrat

Potasyum nitrat

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (European Food Safety Authority)
N-Nitrosoethylisopropylamine

Avrupa Gida Bilgi Kaynagi (European Food Information Resource)

Fonksiyonel gidalar; belirli saglik kullanimlari i¢in gidalar
(Foods for specified health uses)

gram
Hidrojen bromiir
Hidroklorik asit

Yiiksek performansh sivi kromatografisi
(High-performance liquid chromatography)

Potasyum klortir

Kilogram



Kisaltmalar

LAB
mg

mL
mM
NA
NaCl
NaHCO3
NaOH
NDBA
NDEA
NDMA
NDPA
NDPH
ng

nm
NMEA
NMOR
NMPA
NMPhA
N-NO
NPIP
NPYR
ppb

ppm
QuEChERS

R-NH2
R-NO
rpm
SEBS
SEMS

Aciklamalar

Litre

Laktik asit bakterileri
Miligram

Mililitre

Milimolar

Nitrozamin

Sodyum kloriir

Sodyum bikarbonat
Sodyum hidroksit
N-nitrosodi-n-butylamine
N-nitrosodiethylamine
N-nitrosodimethylamine
N-nitrosodi-n-propylamine
Nitrosodiphenylamine
Nanogram

Nanometre
N-nitrosomethylethylamine
N-Nitrosomorpholine
N-Nitrosomethylphenylamine
N-Nitrosomethylphenylamine
Amin grubu
N-nitrosopiperidine
N-nitrosopyrrolidine

ng/kg
mg/kg

Hizli, kolay, ucuz, etkili, saglam ve giivenli
(Quick easy cheap, effective, rugged, and safe)

Birincil amin grubu

Nitrozo grubu

Dakikadaki devir sayis1 (Revolutions per minute)

Simiile edilmis bagirsak sivisi

Simiile edilmis mide s1vis1
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Kisaltmalar

SETS
S-NO
SPSS
TBARSs

TD50
TEAC

U/mL
UV/VIS

ng

pm

xiii

Aciklamalar

Simiile edilmis tiikiirtik stvist
Tiyol grubu
Statistical package for the social sciences

Tiyobarbitiirik asit reaktif maddeler
(Thiobarbituric acid-reactive substance)

Medyan toksik doz

Trolox esdeger antioksidan kapasitesi
(Trolox equivalent antioxidant capacity)

Uluslararas1 birim/mL

Ultraviyole/Goriiniir spektroskopi (Ultraviolet/visible spectroscopy)
Mikrogram

Mikrometre



1. GIRIS

Etler ve et iiriinleri genellikle yiliksek biyolojik degere sahiptir. Bunlar protein, B grubu
vitaminleri, mineraller, eser elementler ve diger bazi biyoaktif bilesenler agisindan iyi
kaynaklardir [1]. Etlerin islenmesi sonucu elde edilen iirlinlere ise islenmis etler denir.
Islenmis etlerin lezzetinin korunmasi ve artirilmasi amaciyla tuzlama, kiirleme,
fermentasyon, tiitsiileme veya diger islemler uygulanmaktadir [2]. Ayrica et iiriinlerinin
lezzetine, kirmizi renginin stabilitesine ve liriinlerin glivenligine etkisi olan nitrat, nitrit ve
bunlarin tuzlar1 eklenmektedir [3]. Bu durum islenmis et {riinlerinin tiiketimi ile viicuda

nitrit ve nitrat alimin1 beraberinde getirmektedir.

Diyetle alinan nitrat ve nitritlerin bir kism1 mide asidiyle karsilasti§inda sekonder amin gibi
bazi amin tiirlerin varliginda nitrozaminleri meydana getirirler. Ince bagirsaga ulasan bir
miktar kalint1 (rezidii) nitrit ve nitrat emilerek kan dolagimina ge¢mektedir. Tiikiiriik bezleri
kanda dolasan nitratin yaklasik %25'ini aktif olarak almaktadir. Agiz boslugundaki
mikroorganizmalar daha sonra bu nitrati nitrite doniistiiriir. Kalan nitratin biiyiik bir kismi
ise idrarla atilir [4]. Bu metabolik siirecte olusan nitrozaminlere ek olarak, islenmis et
irlinlerinin tiiketimi ile bu etlerde hali hazirda bulunan nitrozaminler de viicuda
alinmaktadir. Bu durum islenmis etlerin nitrozamin yiikiiniin artmasina ve hastaliklarla
iliskilendirilmesine neden olmaktadir. Bir meta-analiz ¢alismasina gore, islenmis et
tilketiminde giinliik 30 g/giin artis kohort ¢alismalarinda mide kanseri riskinde 1.15 kat,

vaka-kontrol ¢aligmalarinda ise 1.38 kat artisa neden olmaktadir [5, 6].

Nitrit ve nitrat et lirlinlerinin korunmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Et {irinlerindeki
nitritler ikincil aminlerle reaksiyona girmektedir [7]. Et lirlinlerinde ger¢eklesen reaksiyonlar
sonucunda ugucu olan ve olmayan N-nitrozaminler meydana gelir. Glinliik diyette islenmis
etlere (sucuk, sosis, pastirma gibi) yer verilmesi nitrozaminlerin yeniden incelenmesini 6n
plana cikarmaktadir [8]. Islenmis et iiriinlerinde genellikle N-nitrosodimethylamine
(NDMA), N-nitrosodiethylamine = (NDEA), N-Nitrosopiperidine = (NPIP),  N-
Nitrosodibutylamine (NDBA), N-Nitrosopyrrolidine (NPYR) gibi nitrozamin tiirlerine
rastlanmaktadir [9]. Sosislerde NDEA, N-Nitrosomethylethylamine (NMEA), NDMA, N-
Nitrosodipropylamine (NDPA), NPIP, NPYR ve NDBA goriilmektedir [ 10-12]. Bunun yant
sira salamlarda NDEA, sucuklarda NPYR ve NDBA pastirmalarda NDEA, NPYR ve NPIP

goriilen nitrozamin tiirleri arasinda yer almaktadir [11].



Islenmis etlerin iiretimi ve hazirlanmas1 sirasindaki birgok faktdr nitrozamin olusumunu
etkilemektedir. islenmis et iiriinlerinin iiretim sicaklig1 ve siiresi NDMA ve NDEA olusumu
etkilemektedir. Sosislerde 90-130°C arasinda sicakligin artis1 her iki nitrozamin miktarini
artirmaktadir. Ayrica 2-4 saat arasi iiretim siiresindeki artis ile NDMA ve NDEA olusum
miktar1 arasinda pozitif korelasyon goriilmektedir [13]. Pisirme yontemleri nitrozamin
olusumunda etkili olan diger bir faktdrdiir. Hayvansal iiriinlerdeki toplam nitrozamin miktari
pisirmeyle beraber artabilmektedir. Ozellikle fritdz ile pisirilmis et rneklerinde NDMA ve
NPYR goriilmektedir [14]. Sosislere ¢ig, kizartma, firinda pisirme ve 1zgara yontemleri
uygulanan bir ¢alismada, NDEA, NMEA, NDMA, NDPA, NPIP ve NDBA miktarlarinin
farkli diizeylerde olustuklart goriilmiistiir [10]. Kizartma uygulanan sosislerde toplam
nitrozamin ve NDMA miktar1 artmaktadir. Cig sosislerde ise NPYR, NDEA ve NDBA
miktarlar kizartilmis sosislere gore daha fazla goriilmiistiir [15]. Tavada kizartilan (100°C,
10 dakika) sosislerde ise NPIP miktart artmistir [16]. Biyojen amin nitrozamin miktarini
etkileyen diger bir etmendir. Pastirmalarda NDEA, NDMA, NPYR ve NPIP goriilmekle
beraber bunlarin olusumunda biyojen amin miktar1 6nemlidir. Halihazirda etlerde bulunan
feniletilamin, histamin, spermidin ve spermin miktart NDMA miktar1 ile pozitif korelasyon
gostermektedir [17]. Et tlirli, miktar1 ve pisirme tiirli nitrozamin olusumunu etkileyebilir.
Kirmizi et orant %70 olan sosislerin kizartma ve firinda pigirilmesi ile en yiiksek

konsantrasyonda NDEA olusturdugu goriilmiistiir [18].

Uretim ve hazirlama sirasinda olusan nitrozamin miktarlarinin azaltilmasinda birgok yol
izlenmektedir. Et iiriinlerinde nitrozaminlerin varliin1 azaltma stratejilerinden en 6nemlisi
iriine eklenen nitrit seviyelerinin azaltilmasina yoneliktir. Diger stratejiler arasinda nitroz
asit miktarin1 azaltmak i¢in askorbat veya eritorbat ilavesi yer almaktadir. Bir diger strateji
ise baharat, antioksidan ve fenolik bilesik i¢eren besin ve bilesenlerinin eklenmesidir [19,
20]. Pisirme 1sisinin diisiiriilmesi, direkt 1sidan kaginilmasi, vitamin ve polifenoller gibi

bilesenlerin eklenmesi sayilabilir [12].

Dogal biyoaktif bilesikler antioksidan etkileri, prekiirsorleri (Onciilleri) azaltma ve
mikrobiyal aktiviteleri diizenleme yoluyla besinlerdeki nitrozaminlerin miktarini azaltirlar
[21, 22]. Uretimi sirasinda tokoferol veya cay polifenollerinin eklendigi etlerde depolama
stiresince NDEA olusumu azalmaktadir [23]. Klasik iiretimden farkli olarak, pastirma
iiretiminde dogal nitrit kaynag1 olarak karnabahar tozunun kullanilmast NPYR olusumunu

azaltmaktadir [24]. Biberiye ve yesil cay oziitii eklenerek tiretilen sucuklarda pisirmeyle



beraber (0-3 dakika) NDMA, NDEA, NPYR ve NPIP miktarlarinda artis goriilmiistiir. Bu
oziitlerin eklendigi sucuklarda toplamda nitrozamin miktarlarinda bir degisiklik olmasa da,
rezidii nitrit miktar1 azalmistir [25]. Karabiber eklenen sucuklarin rezidii nitrit miktarinda bir
degisiklik goriilmezken, NDMA miktarinda artis olmustur. Bu sucuklarda pisirme siiresinin
artisina bagli olarak NPIP miktar1 ise artmistir [26]. Sosis tiretiminde gallik asit eklenmesi
biyojen amin ve nitrit birlesimini 6nleyerek nitrozamin olusumunu 6nledigi bulunmustur.
Ayrica gallik asit putresin ve dimetilamin gibi temel Onciilleri azaltarak NDMA miktarini
azaltmistir [27]. Siyah sarimsak eklenen sosislerde rezidii nitrit miktar1 azalmistir. Bununla
birlikte sosislerde olusan NDMA miktar1 pisirme siiresi (0-3 dakika) ile birlikte pozitif iligki
gostermistir [28]. Sosis tiretiminde eklenen ¢ig ve pismis limon albedolarin rezidii nitrit
diizeylerinde azalma sagladigi goriilmiistiir [29]. Fermente soya sosu eklenen sosislerde ise
rezidii nitrit azalmistir [30]. Islenmis et iiriinlerinin hamuruna eklenen besin ekstraktlar
antioksidan ve fenolik igerik kaynagi olarak gorev yaparak rezidii nitrit ve nitrozamin

diizeylerini etkilemektedir [31].

Glinliik diyette artan islenmis et {iriinleri géz 6niine alindiginda bu ¢alismada, farkl pisirme
yontemleri uygulanan et cesitlerinde nitrozamin miktarlar1 ve in vitro sindirim sistemle
degisimleri incelenmistir. Ayrica giinliik hayatta sik tiiketilen bazi fonksiyonel i¢eceklerin
et ve islenmis etlerle birlikte tiilketiminin nitrozamin miktarlar {izerine etkisini in vitro
ortamda incelemek amaciyla yapilmistir. Calisma verileri dogrultusunda genel tliketim

onerileri de olusturulmustur.
Bu ¢aligmanin hipotezleri:

e Pisirme yontemlerinden haslama yontemi uygulanan et orneklerindeki nitrozamin
miktar1 kizartma yontemi uygulanan et 6rneklerindeki nitrozamin miktarina gére daha
azdir.

e Fonksiyonel igecekler ¢ig ve 1s1l islem gormiis et 6rneklerindeki nitrozamin miktarin
azaltir.

e lgeceklerin askorbik asit diizeyi 1s1l islem gdrmiis et drneklerindeki nitrozamin miktarini
azaltir.

e Igeceklerin toplam fenolik asit diizeyi 1s1] islem gdrmiis et drneklerindeki nitrozamin

miktarini azaltir.



e Iceceklerin toplam antioksidan kapasite diizeyi 1s1l islem gormiis et rneklerindeki

nitrozamin miktarini azaltir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Nitrat ve Nitrit

Nitrojen dongiisiiniin bir parcasi olan nitrat ve nitrit dogal olarak olusan iyonlardir. Cevre,
endiistri ve fizyolojik sistemlerin her birisinde bu iyonlara rastlanmaktadir. Cesitli besinlerin
yapisinda da nitrat ve nitrit yer almaktadir. Besinlerde dogal olarak bulundugu gibi renk,
lezzet, mikrobiyal ve oksidan durumlarinda olumlu etkilerinden dolay1 iyilestirici bir bilesen
olarak besinlere ilave de edilmektedir [32, 33]. Kimyasal ve biyolojik siire¢ler sonucunda
nitrat ve nitritin birbirlerine doniistimleri s6z konusudur [33, 34]. Biyolojik olarak tiikiiriik
bakterileri tarafindan nitrat nitrite indirgenmektedir. Mide asidi kosullarinda ise nitrit
sekonder aminlerle reaksiyona girerek nitrozamin gibi N-nitrozo bilesiklerine
doniismektedir. Dolayisiyla diyetle alinan eksojen nitrit ve nitrat nitrozaminlerin dnciisii
olarak kabul edilmektedir [32, 35]. Nitrit ve nitrat bilesiklerinin endojen iiretimi ise nitrik
oksitin indirgenmesi ile miimkiin olmaktadir [34]. Kan ve dokularda endojenik meydana

gelen bu bilesikler tekrar nitrik oksit olusturarak bu dongiiyli tamamlamaktadir [36].

Nitrat; nitrik asitin konjuge bazi olup inorganik okside ajandir [37]. Kompostlardan,
clirlimiis bitkilerden ve diger canli organizmalardan meydana gelmekte ve ayrica havada,
toprakta, suda ve besinlerde bulunmaktadir [38]. Boylece insanlara nitratin bir kismi hayvan
ve toprak iken bir kismi da igme suyundan ge¢mektedir [39]. Peynir, ¢ig ve islenmis et,
yenilebilir sarkiiteri, islenmis balik gibi {irlinlerin gida sanayisinde nitrat 6nemli bir katki
maddesi olarak kullanilmaktadir. Goriintiste toksik olmamasina ragmen depolama ve
hazirlama siirecinin yan sira endojen olarak tiikiiriik, mide ve anaerobik kosullarda nitrite
indirgenmeleri ve bu nitritin potansiyel nitrozamin bilesikleri iiretimine neden olmasi
nitratlar1 6nemli kilmaktadir [38, 39]. Tiiketime bagli olarak alinan nitratlar N-nitrozo
bilesikleri ve nitrik oksit lizerinden vazodilatasyon, kan basinci, methemoglobinemi ve

kanser gibi saglik sorunlari ile iligkilendirilmektedir [36].

Reaktif nitrojen tiirlerinin bir iiyesi olan nitrit ise bir nitrojen oksianyonu olup nitrz asitin
bir proton kaybi ile meydana gelmektedir [40]. Nitrit besinlerin yapisinda dogal bulundugu
gibi gida koruyucu olarak kullanimi1 da s6z konusudur [36]. Besinlerde ¢ogunlukla sodyum
nitrit seklinde kullanilan bu bilesik, bakteri iremesini 6nlemekte ve {iriine arzu edilen renk

ve tad1 vermektedir [41]. Ancak insanlarda nitrik oksit sentaz aktivitesinin ve endotel



fonksiyonunun bir belirteci olan nitritin hemoglobine baglanarak oksijen tasima kapasitesini
azaltmasi ve kolayca kanserojen nitrozamin bilesiklerine doniismesi olumsuz 6zellikleri

arasinda kabul edilmektedir [41-43].

Besinlerde asir1 miktarda nitrit ve nitrat, gida glivenliginin 6nemli bir endisesi olmaktadir.
Bu nedenle nitrit ve nitratin belirlenmesi i¢in oldukca hassas, segici, hizli ve dogru yontemler
tercih edilmektedir. Yeni teknolojilerdeki gelismeler bu bilesiklerin tanimlanmasi ve
belirlenmesi kapasitesini arttirmaktadir. Besin ve diger maddelerdeki nitrit ve nitratin miktar

belirlenmesinde spektrofotometre, kemiliiminesans, elektrokimyasal, kromatografi, kapiler

elektroforez, spektroflurimetre ve elektrokemiliiminesans metotlart kullanilmaktadir [44,

45] (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Nitrat ve nitritin miktar belirlenmesinde kullanilan analiz yontemleri

2.1.1. Nitrat ve nitrit kaynaklar

Nitrat ve nitritin endojen kaynaklari

Inorganik nitrat ve nitrit basit iyonik yapilara sahip olup hem endojen olarak iiretilir hem de
besinlerle birlikte alinir [46]. Viicutta ise nitrat ve nitritin iki temel kaynagi bulunmaktadir.
Bunlar endojen L-arginin-nitrik oksit sentez yolu (klasik yol) ve diyet ile alima bagl olarak
gerceklesen nitrat-nitrit-nitrik oksit yoludur. Nitrat-nitrit-nitrik oksit yolu, klasik yolun

tamamlayicisi olarak goriilmektedir [47].



Nitrik oksit sentaz enzimler araciligtyla klasik yolakta nitrik oksit iiretilir. Uretilen nitrik
oksit dokularda ve plazmada nitrat ve nitritin endojen sentezini saglar [47]. Nitrik oksit
oksidasyonundan veya diyet kaynaklarindan elde edilen inorganik nitrat, fizyolojik olarak
gerekli oldugunda veya patolojik kosullarda tekrar nitrite ve nitrik oksite indirgenebilen
reaktif nitrojen oksitlerin énemli bir depolama seklidir [48]. Bu reaksiyonlar dokularda
yavas, plazmada ise hizl1 gerceklesir. Nitrik oksitin oksihemoglobin ile reaksiyonu sonucu
endojen nitrat ve methemoglobin olusurken; plazmada multibakir oksidaz ve nitrik oksit

oksidaz seruloplazmin tarafindan endojen nitrit olusmaktadir [47].

Diyet ile alinan nitrat ve nitritin enterosalivar dongiisii, bu iki iyonun diger endojen {iretim
yoludur [49]. Besinlerle alinan nitrat tiikiiriik bezlerindeki bakteriyel nitrat rediiktaz
enziminin etkisiyle nitrite indirgenir. Mide asiditesinde ve enzimatik olmayan reaksiyonlar
sonucu nitritin nitrik oksite indirgenmesi gerceklesmektedir. Bir miktar nitrat ve
indirgenmeyen nitritler, daha sonra intestinada absorbe edilmektedir. Kan dolagimina gegen
bu nitrit ve nitratlar hem kan hem de dokularda biyoaktif nitrik oksit olusturmak iizere
indirgenirler. Toplamda diyetle alinan nitratin yaklasik %75°1 idrarla atilirken, geri kalan
miktar ise bobrek, safra ve tiikiirlik bezlerinde geri emilir. Tiikiiriik bezlerinin hiicre
zarlarinda bulunan ve nitrat tastyicist olan sialin, nitratin geri emiliminde gorev almaktadir.
Tikiirik bezlerinde meydana gelen nitrit ise diyet nitratin yaklasik %5-7'sini

olusturmaktadir [50].

Nitrat ve nitritin eksojen kaynaklari

Nitrit ve nitratin kaynaklar1 arasinda endojen olusumun yani sira, beslenme 6nemli yer tutar.
Diyetle alinan nitrit ve nitrat endojen dongiiye ve metabolizmaya dahil olmaktadir [51].
Nitrit ve nitrat i¢eren ¢ok ¢esitli besinler bulunmakta ve bu bilesikler tuzlar seklinde

goriilmektedir [52].

Sebze ve meyvelerde nitrat ve nitrit

Besinlerin i¢erdigi nitrit ve nitrat miktarlarinin incelendigi bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Bu besinlerin basinda sebze ve meyveler gelmektedir. Inorganik nitrat ve nitrit bitkisel
besinlerde ve 6zellikle sebzelerde dogal olarak bulunmaktadir. Diyetle alinan nitratin %80-

95'inden fazlasi sebzelerden ve 6zellikle de marul, 1spanak, lahana, roka, kirmiz1 pancar ve



turp gibi yesil yaprakli sebzelerden gelmektedir [53, 54]. Bitkilerin yetistigi cevresel
kosullardan insan tiiketimine kadarki siirecler bitkilerdeki nitrat ve nitrit miktarini
etkilemektedir [55]. Nitrat ve nitrit miktar1 agisindan sebze ve meyvelerdeki bu farkliliklarda
rol oynayan bir¢ok faktor bulunmaktadir. Giin 15181 yogunlugu, toprak tiirti, sicaklik ve nem,
tarladaki bitki sikligi, bitkinin olgunluk derecesi, hasat zamanina, sebzenin biiylkligii,
depolama siiresi, fermentasyon islemi, yetistirilme tiirii, sulamada kullanilan su tiirii ve
pisirme yontemleri sebze ve meyvelerdeki farkliligin nedenleri arasinda yer almaktadir [56,

57].

Sebze ve meyvelerin dahil edildigi bir ¢alismada, marulda en yiiksek nitrat belirlenirken,
meyvelerde (lizlim, seftali, elma ve armut) ve domateste diisiik nitrat igerigi goriilmiistiir
[58]. Yapilan bir ¢alismaya gore, meyvelerdeki nitrat ve nitrit miktarlar1 100 gramlarinda
sirastyla 7.50-46.8 mg ve 0.15-0.71 mg iken, liziimiin nitrit miktar1 nardan daha fazladir.
Meyve tiirlerinden kavunun (46.8 mg/100 g), muzun (44.4 mg/100 g) ve mandalinanin (32.6
mg/100 g) yiiksek nitrat icerdigi goriilmiistiir. Sebzelerin nitrit miktar1 da meyvelerle
benzerlik gdstermektedir. Turp, pancar, tarhun, marul, nane ve kereviz yliksek nitrat igerdigi
goriilmistiir. Yesil yapraklilardan nane ve reyhan en yliksek nitrit miktarina sahipken, cemen
otu ve tarhun en yiiksek nitrata sahip besinler olarak tespit edilmistir [59]. Yine benzer bir
baska calismada, lahana, marul, havug en yiiksek nitrat icerigine sahipken, meyvelerde ¢ilek
ve muzda yliksek nitrat igerdigi goriilmiistiir. Dereotu ve karnabahar ise yiiksek nitrit igeren

sebzeler arasinda yer almistir [60].

Yetistirme tiirlinin nitrat ve nitrit miktarina etkisinin incelendigi calismada, Matallana
Gonzalez ve arkadaslar1 (2010) organik yetistirilen sebzelerden Isvicre paz tiirlerinin ve
1spanagin nitrat miktar1 yoniinden ilk siralarda yer aldigim1 bildirmektedir. Cigekli
sebzelerden karnabahar ve meyveli sebzelerden sakiz kabaginin nitrat miktar1 diistiktiir.
Ayni zamanda bazi sebzelerin (ispanak, lahana ve patlican) yaz aylarinda hasat edilen
orneklerinde nitrat iceriginin daha diisiik olmasi, iklim kosullarinin bir bitkideki nitrat
seviyeleri iizerindeki etkisini gostermistir [61]. Bir bagka incelemede, geleneksel olarak
yetistirilenlere kiyasla organik olarak yetistirilen marul, aysberg, 1spanak, lahana, patates ve
domates daha diisiik nitrat degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Soguk iklimde ve organik
olarak yetistirilen su teresi ve havug ise daha yiiksek nitrat igerdigi tespit edilmistir. Farkli

marul, roka, 1spanak, lahana tiirlerinde ait sebzelerde yine iklim farklilig1 (soguk ve 1lik)



nitrat icerigini etkilemekte ve soguk iklimde yetistirildiginde nitrat icerigi daha fazla

olmaktadir [62].

Sebzelerin incelenen kisimlarindaki farklilik, nitrat ve nitrit igeriginin farkli olmasina neden
olabilir. Meyveli sebzelere (160.13 mg/kg) kiyasla kok-yumrulu sebzelerde (1193 mg/kg)
ve yaprakli sebzelerde (1173 mg/L) énemli dl¢iide daha yiiksek nitrat birikimi goriilmiistiir
[63]. Kok ve yumru sebzelerin diger meyve ve sebzelerle karsilastirildiginda daha yiiksek
diizeyde nitrat biriktirdigi bildirilmektedir. Sebze ve meyvelerdeki bu farkliliklar yiiksek
sicaklik ve daha uzun gilines siliresi durumunda daha distk nitrat igerigi ile
iligkilendirilmektedir [64]. K&k sebzelerden turp tiim sebzelerin toplam nitrat igeriginin

%065.8'ini olugturmaktadir [63].

Sebze ve meyvelerde nitrat-nitrit miktarmin farkliliginda etkili bir diger etkili faktor
uygulanan depolama kosullar1 ve 1s1l islemlerdir. Farkli sicakliklarda depolanan, soguk
(+4°C) ve dondurma (-4°C) kosullarinda depolanan lahana, havug, domates, salatalik ve
kavunun nitrit miktar1 oda sicakliginda depolanan hallerine gore daha az oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte haslama yontemi uygulanan sebzelerde buharda pisirilenlere
gore daha yiiksek nitrit icerdigi belirlenmistir. Buharda pisirilen sebzeler ise kizartilanlara

gore daha yiiksek nitrit icerdigi goriilmiistiir [65].

Etlerde nitrat ve nitrit

Etlerdeki nitrit ve nitratlar biiyiik 6lciide arastirilan bir diger konudur. Giiniimiizde et
iriinlerinin artan tiiketimi nedeniyle nitrit ve nitrat katki maddelerinin arastirilmasi yeniden
giindeme gelmektedir. Katki maddesi kullanilmayan kirmizi ve beyaz etlerde de bir miktar

nitrit ve nitrat miktar1 gériilmektedir [66, 67].

Taze etlerin yani sira islenmis et iirlinleri aslinda nitrit ve nitrat yoniinden daha 6n plana
¢ikmaktadir. Islenmis etlere eklenen potasyum nitrit (E249), sodyum nitrit (E250), sodyum
nitrat (E251) ve potasyum nitrat (E252) onemli nitrat ve nitrit kaynaklar1 arasinda yer
almaktadir [68]. Kiirleme bileseni ve koruyucu ajan olarak islenmis et iirlinlerine iiretimleri

sirasinda nitrit ve nitrat tuzlar ilave edilmektedir [69-72].
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Islenmis etlerin dahil edildigi bir ¢alismada, ortalama nitrat ve nitrit miktar sirastyla 5.56—
19.4 mg/100 g ve 2.93-13.9 mg/100 g’dir [59]. Italyan islenmis et iiriinlerinin {izerinde
yapilan bir ¢alismada, en yiiksek nitrit seviyesi wurstel (Viyana sosisi) ve Bresaola (Italyan
pastirmasi)’da belirlenirken (sirasiyla 29.7 mg/kg ve 30.1 mg/kg), terbiyeli sosis en diisiik
nitrit (yaklasik < 6.2 mg/kg) icerdigi goriilmiistlir. Ayn1 zamanda Bresaola’nin nitrat miktari
en yiiksek olarak tespit edilmistir [73]. Vranic ve arkadaslarinin (2021) yaptig1 ¢alismaya
gore ise, pismis sosislerdeki sodyum nitrit igerigi (ince kiyilmis sosislerde 40.35 mg/kg ve
iri kiy1lmis sosislerde 33.75 mg/kg) fermente sosislerinden (kuru fermente sosislerde 1.86

mg/kg; yar1 fermente sosislerde 1.83 mg/kg) daha yiiksek bulunmustur [74].

Besinlerdeki nitrit ve nitratin 6l¢timii et endiistrisinde kalite kontroliiniin bir par¢asidir. Bu
Ol¢timler nitrit ve nitrat iyonlarinin kiitle fraksiyonlariin dl¢iimii UV tespitiyle ve iyon
kromatografisiyle yapilmaktadir [75]. Boylece dl¢iimler sayesinde etlerdeki rezidii nitrit ve
nitrat miktarlar tespit edilebilmekte ve kontrolii yapilmaktadir [76-78]. Ledezma-Zamora
ve arkadaglarnin (2021) yaptigr bir calismada, islenmis et tirlinlerinde rezidi nitrit
konsantrasyonu ortalama 76.5 mg/kg (11-278 mg/kg)’dir [79]. Islenmis et iiriinlerinden
sosislerde rezidii nitrit diizeyi incelendiginde, ¢ig ve islenmis domuz sosisinde (64.83+31.15
ppm) en yiiksek nitrtit diizeyi belirlenirken, tavuk sosisinde (29.084+22.10 ppm) bu diizey
daha diisiik oldugu goriilmiistiir [80].

Gida sanayisinde nitrat ve nitritin gida katki maddesi olarak kullanimi etlerde 6zellikle
Clostridium botulinum patojen mikroorganizmanin biiyiimesini ve gelismesini onlemekte,
ayrica etin pembemsi-kirmizimsi renginin gelismesini saglamaktadir [81, 82]. Etlerde hem
istenilen Ozelliklerin saglanmasi hem de raf Omriiniin korunmasinda nitrat ve nitritler
kullanilsa da, N-nitrozo bilesik olusturma egilimleri saglik agisindan yeniden gbz mercegine
alinmasina neden olmaktadir [83, 84]. Bundan dolay1 gida sanayiinde sentetik yerine dogal
nitrat kullanim1 ¢alismalar1 yapilmaktadir. Sentetikten uzak temiz etiketli {irlinler arayan et
tiiketicileri arasinda artan bir “anti-nitrit hissi” s6z konusudur. Et iirlinlerinde nitrat kaynagi
olarak turpgiller sebzelerinin incelendigi bir derlemeye gore, wucai (Brassica campestris
ssp. chinensis L), hardal (Brassica juncea L), roka (Eruca sativa Mill), turp (Raphanus
sativus L), salgam (Brassica rapa L) ve su teresi (Nasturtium officinale) tiirlerinin yaprak,
cicek veya kok kisimlari nitrat i¢erigi yoniinden zengin olup turpgillerden elde edilen dogal
ozlerin yliksek nitrat icerigi nedeniyle temiz etiket ve alternatif stratejide 6nemli olabilecegi

belirtilmektedir [85].
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Diger besinlerde nitrat ve nitrit

Nitrat ve nitrit kaynaklarindan bir digerleri tahillar ve siit grubu besinlerdir. Tahillarda orta
derecede nitrat kaynagi, tahil nitrat ve nitrit miktarlar sirasiyla 49 mg/kg ve maksimum 0.5
mg/kg’dir [58]. Ekmeklerde yiiksek nitrat konsantrasyonu goézlenebilmekte ve yaklasik
yaklasik 50 mg/100 g degerlerine ulastig1 goriilmiistiir. Siit ve lirlinlerinin (yogurt ve peynir)
ortalama nitrat ve nitrit miktari sirastyla 0.14-0.45 mg/100 g ve 1.26-5.75 mg/100 g igerdigi
belirlenmistir [59].

Fermente besinlerde nitrit aslinda ilk basamakta olusmakta ve en yiiksek sinirlarina
ulagmaktadir. Ancak fermentasyonun son basamaginda nitrit icerigi diismektedir [65].
Asitlendirilmis (fermente edilmis) sebze ve meyvelerin nitrat ve nitrit miktarlarinin
incelendigi farkli bir ¢calismada, yesil fasulye, kirmiz1 lahana, kimchi, pancar tursusu, marine
edilmis mantarlar ve Yunan zeytinlerinin 100 gramlarindaki nitrit miktar sirastyla 0.1, 0.2,
1.4, 0.6, 0.2 ve 0.3 mg olup ¢cogu salamura sebzelerin nitrat miktar1 25 mg’1n altinda oldugu

goriilmiistiir [86].

Icme suyu diger dogal nitrit ve nitrat iceren besinler arasinda yer almaktadir [69, 70, 87].
Bunlardan su kaynakli nitrat aliminin yaklasik yaris1 sadece su yoluyla goriiliirken; diger
yaris1 yetiskinlerde ¢ay ve kahve tiiketimi, cocuklarda su bazli meyve igeceklerinin tiikketimi
ile olmaktadir [88]. Yeralt1 sularmin degerlendirildigi bir caligmada, yer alt1 suyu
kuyularinin %42’sinde nitrat konsantrasyonun izin verilenin lizerinde oldugunu goriilmiistiir

[63].
2.1.3. Nitrat ve nitritlerin fonksiyonlar

Diyet nitrit ve nitratlarin temelde iki 6nemli fonksiyonlarindan bahsedilir. Bunlardan
birincisi gida katki maddesi olarak kullanimidir. Etler, balik ve bazi peynir tiirlerinde
antimikrobiyal etkisinden dolay1 nitrat ve nitritlere ihtiya¢ duyulur. Ozellikle Clostridium
botulinum Tip E biliylimesinin inhibisyonunu saglamaktadir [89]. Bu besinlerden islenmis et
tirtinlerine katki maddesi olarak eklenmesindeki amag¢ ise patojen mikroorganizmalarin

liremesini baskilamak, antioksidan etkisi ve istenilen renk ve tadin eldesini saglamaktir [90].

Islenmis etlerin lezzetinin artirilmasi ve raf dmriiniin korunmasi amaciyla igin tuzlama,

kiirleme, fermantasyon, tiitsiilleme veya diger islemler uygulanmaktadir [91]. Nitrat ve nitrit
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bu siiregte et kalitesi lizerinde antioksidan, lezzet iyilestirme ve koruma saglama gibi
ozelliklere sahiptir [92]. Et tirlinlerinde nitrat ve nitrit veya bunlarin tuzlari 6énemli bir rol
oynar [93-95]. Nitrit, Salmonella enterica serovar Typhimurium, Listeria tirleri ve
Clostridium botulinum dahil olmak iizere patojenik bakterilere karsi bakteriyostatik ve
bakterisidal etkileriyle bilinmektedir. Nitrit peroksinitrite prekiirsorliik yapar. Bdylece nitrat,
nitrit ve peroksinitrit sistemi olusarak bakteriler i¢in elverisli ortam engellenmis olusur. Bu
sistem sayesinde bakteriyel stres (yliksek pH ve ¢ok diisiik oksijene bagimli kismi basing)
arttirilir. Nitritin bu etkinligi su aktivitesinin yani sira peroksinitrit olusumunu kolaylastiran
sodyum klorit ve askorbat varligina baglidir. Bakterilerden gram negatif/fakiiltatif anaerobik
bakteriler (Escherichia coli, Salmonella) bu duruma direng gosterebilirken, Clostridium

botulinum (gram pozitif anaerobik bakteri) daha hassastir [3].

Tiirk Gida Kodeksi'ne (2019) gore islenmis et iirlinleri nitrit ve nitrat tuzlari igerebilmektedir.
Tiirk Gida Kodeksi'nde islenmis et iirlinlerine eklenen nitrit ve nitrat tuzlari potasyum nitrat,
potasyum nitrit, sodyum nitrat ve sodyum nitrittir. Islenmis et iiriinlerinde nitrit tuzlari
maksimum 150 mg/kg, nitrat tuzlar1 ise 150-300 mg/kg arasindadir [96]. Tiirkiye'de islenmis
et Uriinlerinde rezidii nitrit ve nitrat miktarlarinin incelendigi ¢alismada, sodyum nitrat
miktarmin en yiiksek sosiste (116.9 mg/kg) oldugu ve bunu sirasiyla sosis (88.1 mg/kg) ve
salam (84.8 mg/kg) takip etmistir. Bu et iiriinleri arasinda rezidii sodyum nitrit miktar1 en
yiksek salamda (37.4 mg/kg) olup bunu sosis (35.3 mg/kg) ve sucugun (13.5 mg/kg) izledigi
goriilmiistiir [97].

2.2. Nitrozaminler

Nitrozaminler, ortak bir fonksiyonel 4-nitrokinolin 1-oksit grubu tastyan ve genel olarak bir
N-nitrozo bilesigini tanimlamak i¢in kullanilan genel bir terimdir. N-nitrozo bilesikleri iki

sinifa ayrilmaktadir: N-nitrozaminler ve N-nitrozamidler [98].

N-Nitrozaminler sekonder aminlerin N-nitrozo tlirevleridir [98]. N-nitrozo bilesiginin amin
azotuna radikal gruplar1 baglanacagi gibi daha kompleks kimyasal yapilar da (azot atomunu

iceren halka yapilar1 dahil) baglanabilir [99].

Besinlerde hem ucucu hem de ugucu olmayan nitrozaminler bulunmaktadir. ilk olarak ¢iftlik

hayvanlarinda kansere neden olan islenmis balik ununda kesfedilmislerdir. Daha sonra bira
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ve viski gibi alevle pisirilmis malttan iiretilen i¢eceklerin ve nitrit tuzlartyla kiirlenmis etlerin
ve islenmis et iiriinlerinin yapisinda goriilmiislerdir [100]. Besinlerde en fazla bulunan ve

sik karsilasilan nitrozamin tiirleri Sekil 2.2°de yer verilmistir.
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Sekil 2.2. Besinlerde sik goriilen nitrozamin tiirleri

Nitrozamin analiz metotlari

Gida isleme ve pisirme gibi yontemler, onciillerin mevcut olmasi durumunda N-
nitrozaminlerin sentezlenmesiyle sonuglanir [101]. Bu oOnciiller ve {iretilen nitrozamin
miktarlar ¢esitli teknikler kullanilarak tanimlanmistir [102]. 1980'lerde ne kadar nitrit ve
nitrat eklendigi bilinmezken [103], analiz tekniklerinin gelistirilmesiyle chorizo sosisinin
yiksek diizeyde nitrat i¢erdigi, konserve balik {iriinlerinin ise 6nemli diizeyde nitrit i¢erdigi
tespit edilmistir [104]. Sonraki yillarda, ugucu nitrozaminleri belirlemek igin sivi
kromatografisi-atmosferik basin¢ kimyasal iyonizasyon kiitle spektrometrisi ve tandem
spektrometrisi kullanilmaya baslanmistir. Bu analiz teknigi kullanilarak, kuru sosislerde
NPYR, NDEA, NDMA ve NPIP belirlenirken, NPYR ile biyojenik aminlerin iliskili oldugu
yine tespit edilebilir [105]. Hem ucucu hem de ugucu olmayan nitrozaminlerin i¢eriklerinin
es zamanli olarak belirlenmesi i¢in s1vi kromatografisi tandem kiitle spektrometrisi yontemi
hassas ve segici bir yontemdir [106]. Gaz kromatografisi ve kiitle spektrometrisi sonuglarina

gore, s1gir sosislerinin NPYR, NPIP ve toplam nitrozamin igerikleri tavuk sosislerine gore
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daha yiiksektir [107]. Yapilan bir ¢aligmada, islenmis et {irlinlerinde N-nitrozaminlerin
aragtirllmasinda gaz-sivi kromatografisi-kiitle spektrometrik yoOnteminin mineral yag
distilasyonu-termal enerji analizorii yontemiyle uyumlu oldugu belirtilmistir [108]. Bazi
islenmis et iirlinlerinde NDMA, NMEA, NDEA, NPYR, N-nitrosodi-n-propilamin, NPIP,
NDBA ve NDPA tiirlerinin incelendigi bir ¢alismada, ultrasonik ¢oziicii ekstraksiyonu,
ardindan gaz kromatografisi kiitle spektrometrisi kullanilmistir. Bu ¢alismaya gore, bu
yontemle Ol¢lim, et iirlinlerindeki ugucu nitrozaminlerin analizi i¢in en iyi yontemdir.
Ayrica, bu yontemin basit, hizli analiz 6zelliklerine sahip ve yeterli hassasiyet sundugu
vurgulanmigtir [109]. Yeni QUEChERS (hizli, kolay, ucuz, etkili, saglam ve giivenli) tabanl1
numune hazirlama yontemiyle desteklenen gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi ile
yiiksek verimli analizler gergeklestirilmektedir [110]. Yakin zamanda (2023-2024), bir¢cok
analiz yontemi gelistirilmis ve/veya mevcut teknikler gelistirilmistir. Farkli sosis tirlinlerinde
yapilan bir ¢aligsmada, alt1 tiir N-nitrozamin tlirtiniin (NDMA, NDEA, NMEA, NPIP, NDBA
ve NDPA) izolasyonu ve es zamanli tayini i¢in gelistirilmis bir yontem kullanilmistir: Giiglii
iki fazli ici bos elyaf elektromembran ekstraksiyon teknigi ile gaz kromatografisi kiitle
spektrometrisi birlestirilmistir [18]. N-nitrozamin tiirleri olan NDMA ve NDEA'nin
analizinde de buhar distilasyonu ile birlikte sivi kromatografi tandem kiitle spektrometrisi
yontemi kullanilmaktadir [111]. Temel bir analitik yontem olan direkt enjeksiyon gaz
kromatografisi kiitle spektrometrisi ile diisiik miktarlarda N-nitrozaminler belirlenmekte ve
NDMA, NDEA, NEIPA, NDIPA, NDPA ve NDBA miktarlar1 6l¢iilebilmektedir [112].
Bununla birlikte terbiyum katkili karbon noktalarma dayanan yiiksek performansli sivi

kromatografisi (HPLC) nitrozaminlerin tayini i¢in hassas ve yeni bir yontemdir [113].

2.2.1. Nitrozamin olusum kosullari

Nitrozasyon siireci, organik kimyasallarin N- veya S-nitrozo tiirevlerine, yani nitrozo grubu
(R-NO) grubu iceren bilesiklere doniistiiriilmesini igerir. Organik molekiillere, oncelikle
tiyollere (S-NO) veya aminlere (N-NO) bir nitrosonyum iyonu eklemek, kimyada
nitrozasyon olarak bilinir. Nitrit ve birincil aminler (R-NHz) etkilesime girdiginde, son
derece kararsiz olan ve alkollere par¢alanan N nitrozaminler {iiretilir. N-nitrozamin tiretimi
notr veya bazik pH'ta bile gerceklesebilirken, hem N-nitrozasyon hem de S-nitrozasyon
stirecleri asidik bir pH'ta gerceklesebilir [114]. Nitrik oksit sentazlar tarafindan iiretilen
endojen nitrik oksit reaksiyon iiriinleri, endojen nitrozamin {iretimi igin bir diger secenektir

[115]. L-arginin/nitrik oksit sentaz yolu endojen nitrat ve nitritlerin liretimiyle sonuglanir.
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Nitrik oksit, nitrik oksit sentaz varliginda endotel hiicrelerinde L-argininden iiretilir. Bu
nedenle, oksi-hem proteinleri (oksihemoglobin veya oksimiyoglobin) kandaki asir1 nitrik
oksidi hizla nitritlere ve nitratlara doniistiiriir. Diyet nitratlar1 ve nitritleri, bu kosullarda
nitrik oksit sentaz aktivitesi azaldigindan hipoksi ve iskemide hala faydali olan tek nitrik

oksit kaynaklaridir [116].

N-nitrozamin olusumunda birgok faktor etkilidir. N-nitrozamin olusumuna neden olan
faktorler arasinda yer alan N-nitrozamin onctilleri, pisirme yontemleri, pisirme sicakligi ve

stiresi ve depolama siiresi ve bunlarin N-nitrozamin olusumuyla iliskisi degerlendirilir.

N-nitrozamin olusumunda Onciiller

Et iirlinlerinin kiirleme islemi sirasinda nitrat ve nitrit kullanilir. Potasyum ve sodyum tuzlari
olarak eklenen bu iki maddenin kullanimi yasalarla diizenlenir. Mikroorganizmalar et
iiriinlerine eklenen nitrat1 nitrite dontstiiriir [90]. Biyojenik aminler, prekiirsdr (onciil)
bilesenlerin 6nemli bir boliimiinii olusturur. Nitrozamin molekiilleri, antioksidanlar ve
tazelik gibi siklikla diyet gdstergeleri olan biyojenik aminler nitrit ile birlestiginde olusabilir.
Nitrozaminlerin sentezinde kullanilan biyojenik amin 6rnekleri arasinda kadaverin, spermin,
spermidin ve putresin bulunur [117]. Diger aminler ve amino asitler bir oncliniin bagka bir
bilesenine katkida bulunur. N-nitrozo bilesikleri, ikincil ve iiglinciil aminler nitrozlastirici
maddelerle (nitrit/nitrat) etkilesime girdiginde olusur. En yaygin ugucu nitrozamin
NDMA’dir. Ancak diyet bilesenleri ve fiziksel yap1 da nitrozamin sentezini etkiler [118].
Sodyum nitrat (0, 120 ve 480 mg/kg et 6rnegi) ve ¢esitli amino asitlerle (1000 mg/kg prolin,
1000 mg/kg hidroksiprolin veya 10 mg/kg pirolidin) takviye edilmis konserve et 6rnekleri
kullanilarak yapilan bir calismada, prolin ve pirolidinin N-nitrosopirrolidin NPYR
olusumunda en biiyiik etkiye sahip oldugu bulunmustur [119]. Genel olarak, N-nitrozo
kimyasallar1 yiyeceklerde yiiksek degildir. Olusacak N-nitrozamin miktar1 ¢esitli
degiskenlere baglidir ve sekonder amin varligiyla ters orantilidir. Dimetil-nitrozaminler
pismis et orneklerinde ara sira goriiliirken, NPYR kizarmis yiyeceklerde diizenli olarak
tanimlanir ve nitrozopiperidin NPIP baharatlardan etkilenir [120]. Li ve Zhang (2023)
tarafindan yapilan kapsamli bir ¢alismada, pastirma 6rneklerinde toplam biyojenik aminler
arjinin, feniletilamin ve lizin ile sirasiyla daha giiclii korelasyon gdstermistir. Bunun yani
sira biyojenik aminlerin pastirmalarin fizikokimyasal 6zellikleri ile iligkisine bakildiginda

su aktivitesi, pH, nem, protein ve sodyum kloriir (NaCl) diizeylerinin tiimii feniletilamin



16

icerigiyle dnemli dlgtlide iligkiliydi. Histamin konsantrasyonu sirasiyla su aktivitesi, nem ve
NaCl ile anlamli derecede pozitif korelasyon gdstermistir. Ayrica feniletilamin, histamin,
spermidin ve spermin ile NDMA diizeyi arasinda pozitif korelasyon oldugu goriilmiistiir.
Bunun aksine spermin ile NPIP ve NPYR arasinda negatif korelasyon belirlenmistir. Toplam
serbest aminoasitler, protein ve NaCl icerikleri NDMA ile pozitif korelasyon gostermistir
[121]. Et triinlerine prolin eklenmesi NDMA olusumunu etkilemezken, NPYR olusumu
etkilemektedir. Hidroksiprolinin eklenmesi ise NDMA miktarinda hafif bir artisa neden
olmaktadir [122]. Drabik-Markiewicz ve arkadaslar1 (2011) tarafindan yapilan bir ¢caligma
kiirlenmis domuz etlerinde nitrozamin tiirleri incelenmistir. Bu ¢alismaya gore etlerin igleme
sicakliklart ve eklenen sodyum nitrit (0, 120, 480 mg/kg) miktar1 arttikca NDMA ve NPIP
olusumu da artig géstermistir. Biyojen aminlerden spermidin ve putresin NDMA olusumunu
artirirken, spermin ve kadaverin bu nitrozamin tiirtiniin olusumunu etkilememistir. Bunun

yani sira spermidin ve kadaverin NPIP'de 6nemli bir artisa neden olmustur [123].

Pisirme yOntemleri

Nitrozaminlerin varliginin belirlenmesinde pisirme yontemlerinin etkisi dikkate alinmalidir
[124, 125]. Heterosiklik amin, polisiklik aromatik karbonlar ve nitrozamin ete 1s1
uygulandiginda ortaya ¢ikabilecek yan iiriinlerden sadece birkagidir. Et pisirmede polisiklik
aromatik hidrokarbonlar ve heterosiklik aminler iiretmenin ana yollar1 mikrodalga, kizartma,
1zgara, barbekii ve buharda pisirme olsa da 1zgara ve diger bazi yontemler de nitrat, nitrit ve
nitrozaminler (NDMA, NPIP ve NPYR) aciga cikar. Fiime ve fazla pismis jambon
cesitlerinde NPIP ve NPYR tespit edilmistir [126]. Toplam ugucu N-nitrozamin diizeyi
kizartilmis (10,8 g/kg) tiitstilenmis (7,5 g/kg) ve kiirlenmis (7,5 g/kg) cesitlerde daha yiiksek
seviyelerde olup mikrodalgada 1sitilmis pastirmada en diisiik diizeyde bulunmustur (0,4
g/kg). Nitrozaminler daha yiiksek sicakliklarda ikincil aminlerle daha ¢ok reaksiyona
girmektedir [127]. Jambon ve sosisler lizerinde yapilan bir calismaya gore, pismis jambon
kuru jambondan daha fazla NPIP igerigine sahip oldugu tespit edilmis olup (4.09+0.53 g/kg),
NPIP igerigi kuru sosislerden daha yiiksek bulunmustur (2.04+0.04 g/kg). Ayrica, pismis
sosis kuru sosislerden daha fazla NDBA seviyesine sahip oldugu gosterilmistir (sirasiyla

1.66+£0.12 g/kg ve 0.18+0.06 g/kg) [128].
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Pisirme derecesi ve siiresi

Pisirme yontemlerindeki farktaki en belirgin 6zellik aslinda sicaklik ve zamandir. Isil islem,
etlerin nitrat igerigini degistirebilir ve bu da nitrozamin olusumu tizerinde etkili olabilir.
Nitrat seviyeleri etlerde haglama (deiyonize suda 30 dakika) ve kizartma (yaklasik 90°C,
gevrek olana kadar) ile biiyiik dl¢iide azalirken bu azalma haglamada daha etkili oldugu
gorilmistir [129]. Tiitstilenmis balik ve ette polisiklik aromatik hidrokarbonlar, heterosiklik
aminler ve nitrozaminler gibi 1s1 ilireten maddeler bulunurken, yiiksek sicakliklar bunlarin
daha fazla miktarda olugmasina neden olabilir [130]. Paketlenmis pastirmanin 170°C'de bes
dakika daha firinlanmast sonucu NDMA, NMEA, NDEA, NPYR, N-Nitrosomorpholine
(NMOR), NDPA, NPIP, NDBA ve N-Nitrosodiphenylamine (NDPH) olusmustur [131].
Daha yiiksek sicakliklarda yapilan bir 1s1l islem, islenmis et iiriinlerinden biri olan et
sosislerindeki NPIP seviyesini artirmistir. Sigir eti tirtinleri 70°C'nin altindaki sicakliklarda
islendiginde, eklenen nitrit miktarinin ugucu amin seviyeleri tizerinde herhangi bir etkisi
bulunmamistir. NDMA'daki artislar yiiksek sicaklik (120°C'min {izerinde) ve nitrit
konsantrasyonu (120 mg/kgmin iizerinde) ile iliskilendirilmistir [132]. Farkli pisirme
yontemleri (haslama, tavada kizartma, derin yagda kizartma ve mikrodalgada pisirme)
nitrozamin miktarlarini etkilemektedir. Kuru kiirlenmis sosislerde derin yagda kizartmanin
(500 mL taze soya fasulyesi yagiyla 150°C'de 10 dakika) ve sotelemenin (yagsiz 150°C'de
5 dakika) en yiiksek NDMA igerigi seviyelerine neden olmustur. Mikrodalga uygulamalari
(2450 Hz, 700 W) ve haslama (90°C, 30 dakika) NDMA {izerinde hicbir etkisi
bulunmamistir. Derin yagda kizartma en fazla NDEA ve NPYR aciga ¢ikmasina neden
olurken, en yiiksek toplam N-nitrozamin olusumu yine bu pisirme yonteminde goriilmiistiir
[133]. Pastirmanin kizartilmasit gibi 130°C'den yiiksek 1sinin kullanildigi durumlarda
nitrosopirrolidin gibi belirli nitrozaminler olusabilir. Nitrozamin olusumu yalnizca ikincil
aminlerin mevcut oldugu, nitritin reaksiyona girebildigi ve gerekli pH ve sicakliklarin
bulundugu 6zel kosullar altinda gergeklesebilir. Yiiksek 1s1 (>130°C) pisirme yontemlerinin
kullanildig: tirlinlerde 6nemli diizeyde rezidii nitrit mevcutsa, nitrozamin olusumu olasilig1

artmaktadir [134].

2.2.2. Nitrozamin besinsel kaynaklar

Farkl1 besinlerde bir veya daha fazla nitrozamin tiirii bulunmaktadir. Qiu ve arkadaslarinin

(2021) yaptig1 bir calismada, bazi sularda dahil nitrozamine (NPYR) rastlanmistir [135].
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Zapico ve arkadaslarinin (2022) yaptig1 bir pilot ¢alismada, nitrit ve N-nitrozo bilesikleri
esas olarak et ve et iirlinlerinde, yaglarda ve kat1 yaglarda bulunmustur. Calismada NPIP ve
NPYR esas olarak yagli kiirlenmis jambon ve ekstra pismis jambon gibi islenmis et
iirinlerinden gelmektedir. Ayrica bazi et tiirleri (chorizo, domuz eti ve pastirma) ve alkollii
icecekler (bira ve lager) NDMA kaynagi olarak belirlenmistir. Bunun yani sira 1zgara
pisirme NDMA, NPIP ve NPYR tiirlerinin olusumundan sorumlu tutulmustur [136].
Griesenbeck ve arkadaslar1 (2010) giinliik diyetle yag alimimin diyetle nitrozamin alma
oranlarinin karsilastirilmistir. Giinliik enerjinin %30'unu asan katilimcilarda, daha az
alanlara gore diyetle nitrozamin aliminin 0.66 pg/giin'den fazla olmasi tahmin edilmekte ve

bu oranin 8.5 kat daha fazla olacag: diistintilmektedir [137].

Kiirlenmis et iiriinleri, kizarmis domuz pastirmasi, pismis domuz pastirmasi yaglari, et iceren
bebek mamalari, domates iirlinleri, pismis pizza, siit tozu, mantarlar ve farkl alkollii igecek
cesitleri gibi cesitli besinlerin yer aldigi yaklasitk 250 numune nitrozamin yoniinden
incelenmistir. Bu ¢alismada, kiirlenmis et {iriinlerinin toplam nitrozamin diizeyi 1 pg/kg'dan
fazla bulunmustur. Bununla birlikte kizartilmis domuz pastirmasinda NPYR, bira
orneklerinde ve yagsiz siit tozlarinda NDMA varligi bildirilmistir [138]. Song ve
arkadaglarinin (2015) yaptigt meta analiz c¢alismasinda nitroamin tiirlerinden NDMA
iizerinde durulmustur. Bu calismaya gore, fiime ve tuzlanmig balik, tiitsiilenmis etlerden ve
sosisler, kizarmis, 1zgara veya tuzlanmais et, siit tirtinleri, yumurta, balik, un liriinleri, meyve,
sebze, iceceklerin NDMA igerdigi tespit edilmistir [139]. Jakszyn ve arkadaslarinin (2005)
yaptig1 ¢aligmada da benzer irlinlerde nitrozamin tespit edilmis olup tahillarda da nitrozamin

bulunduguna dikkat ¢ekmistir [140].

Li ve arkadaglar1 (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, NDMA tiirii su iriinlerinde en
yiiksek igerige sahip oldugu goriilmiistiir. Bunu etler, icecekler ve alkoller, sebzeler, yaglar,
baklagiller, tahillar, yumurtalar, meyveler, siit {iriinleri ve patatesler takip etmistir. Islenmis
su lrtinleri (6.24 ng/g), mantarlar (2.45 ng/g), sakatatlar (2.16 ng/g), islenmis etler (1.59
ng/g), tursular (1.25 ng/g), konserve yumurtalar (1.14 ng/g), yaglar (1.14 ng/g), taze balik
(0.99 ng/g), likor (0,.89 ng/g), taze kabuklular ve yumusakcalar (0.78 ng/g) ve bira (0.56
ng/g) alt kategorileri diger besinlere gore daha yliksek NDMA igerdigi gosterilmistir. Bunun
yani sira konserve etler (2.11 ng/g), bira (0.77 ng/g), likoér (0.63 ng/g), konserve su iiriinleri
(0.60 ng/g), mantarlar (0.31 ng/g) ve tursular (0.19 ng/g) en yiiksek NDEA igerdigi
gosterilmistir [141].
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Yapilan bir ¢caligmada, bira, kiirlenmis et lirtinleri (0-3.6 pg/kg), dana eti, deniz {iriinleri ve
peynir gibi besinlerde nitrozamin tiirlerinden NDMA tespit edilmistir [142]. Fiime balikta
(20 ng/’kg NDMA), glineste kurutulmus 1spanakta (5.8 pg/kg NDMA; 23.8 ug/kg NPIP),
giineste kurutulmus balkabaginda (24.6 pg/kg NPYR) ve kurutulmus karisik sebzeler (10
ng/kg NDMA) nispeten NDMA, NPIP ve NPYR igeriginin yiiksek oldugu saptanmistir
[143]. Sang ve arkadaslarinin (2019) yaptig1 bir calismada, besinler NDMA tiirii yoniinden
incelenmistir. Bu ¢alismaya gore, siit tirlinleri, salamura ve tursu sebzeler, NDMA miktar1
yoniinden sirastyla fazla bulunmustur [144]. Islenmis et iiriinleri (sosis, sucuk, kiirlenmis et
iiriinleri, pastirma, jambon), peynir hem nitrit hem de nitrat igerirken; taze 1spanak, marul,
islenmis tahil bazli besinler, islenmis et iiriinleri ve peynir nitrat igeren besinler arasinda yer

almistir [145].

Fermente trtlinler nitrozamin igerigi yoniinden incelenen 6nemli besinlerdendir. Geleneksel
Kore soya sosu orneklerinin incelendigi bir ¢aligmada, sadece NDMA (1.6-10.4 pg/L)
icerdigi bulunmustur. Kuyu sudan yapilan soya sosunu NDMA miktari musluk suyundan
yapilan soya sosuna gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum kullanilan su kaynaginin
NDMA igeriginde bir belirleyici oldugunu diistindiirmektedir. Ancak ¢aligma kapsaminda
kullanilan tuz tiirii ise NDMA igerigini agikca etkilememistir. Ayni ¢alismada laboratuvar
ortaminda soya sosu hazirlanmasi da gerceklestirilmistir. Bu sosa ilave edilen askorbik asit
(6.5-65 mM) ve 120 giin boyunca fermente islemi sonrasinda askorbik asitin NDMA
olusumunu 6nemli dl¢ilide inhibe ettigi bildirilmistir [146]. Bunun yani sira biralar ve tuzlu
etler de onemli NDMA kaynag1 oldugu goriilmiistiir [147-149]. Japon tiitsiilenmis ve
kurutulmus baliklarda ¢ok daha yliksek NDMA konsantrasyonlari bulunurken, bazi Alman
bira tiirlerinde de NDMA’ya rastlanmistir [150]. Balik ve diger deniz iirlinlerinin bazen
porsiyon basina dahi onlarca mikrogram miktarinda NDMA icerdigi belirlenmistir [151,
152]. Sun ve arkadaglarinin (2023) yaptig1 calismada, isleme ve depolama sirasinda NDMA
ve onclillerinin (nitritler, nitratlar ve dimetilamin) olusumu incelenmistir. Calismaya gore
isleme sirasinda nitrat ve nitritlerin 6nemli 6l¢iide arttig bildirilmistir. Baliklara uygulanan
on kurutma (6nce 40°C ve sonra 250°C) (3.7 ng/kg) ve kavurma (14.6 pg/kg) islemi
sirasinda NDMA olusmustur. Depolama sicakliginin artisi ile de NDMA miktarinin pozitif

korelasyon gosterebildigi ileri stirtilmiistiir [153].

Fermente et tiriinlerinde nitritin en yaygin kaynagi ekzojen katkidir. Ancak kontaminasyon

ve endojen mikrobiyal sentez yoluyla da iiretilebilir. Nitrit, laktik asit bakterileri (LAB)
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tarafindan iiretilen asitler, enzimler ve diger metabolitler tarafindan parcalanirken, dort nitrit
rediiktaz enzimi Oncii rol oynamaktadir. Antioksidanlar, kromojenik maddeler,
bakteriyostatlar, LAB veya termal olmayan plazma sterilizasyonu dahil edilerek saglanan
nitrit miktar1 azaltilabilmekte, hatta ortadan kaldirilabilmektedir. Son olarak diistik nitritli
fermente et iirlinleri tiretme hedefine ulasilmasi bekleniyor. Kiirlenmis et {iriinlerindeki agir

nitrit seviyeleri fermente et iirlinleri iiretimini etkileyen temel sorun haline gelmistir [154].

Cig jambon, jambon, salam ve sosisler, kirmizi et ve kiimes hayvanlar1 nitrozaminlerden
NDMA yoniinden incelenen besinlerdir [155]. Jambon, pastirma, tiitsiilenmis ren geyigi,
sosis (0.1-0.9 pg/kg), kirmiz et (0.1-0.8 pg/kg), titsiilenmis pisibaligi, tiitsiillenmis ringa
baligi, peynir, pancar ve bira NDMA igerdigi gorilmiistiir [156]. Yapilan bir farkl
caligmada, peynir, kiirlenmis etler (0-0.003 pg/kg), pisirilmis sosis (0-0.021 pg/kg), sosis ve
salam (0-0.001 pg/kg), tiitsilenmis ve tuzlu balik gibi besinler NDMA kaynag1 olarak
gosterilmistir [157]. Dietrich ve arkadaslarinin (2005) yazdig1 bir derlemede, kiirlenmis etler
(NDMA, NPIP, NDEA, NPYR), kizartilmig pastirma (NDMA, NPYR), tiitsiilenmis ve
kiirlenmis sosis, tiitsiilenmis balik gibi iiriinlerde N-nitrozo bilesiklerine yer verilmistir
[158]. Cin fiime kiirlenmis pastirmalarinda yapilan analizde ise, pastirma orneklerinde
NDEA, NDMA, NPYR ve NPIP tiirleri goriilmiistiir. Bununla birlikte NDMA seviyeleri
0.26 ila 1.48 pg/kg arasinda degisirken, NMEA, NDEA, NDPA ve NMOR igerikleri 1.10
pg/kg'dan diisiik oldugu bildirilmistir [121]. Ev yapimi1 ve endiistriyel yapim pastirmalarin
nitrozamin miktarlarinin karsilastirildigi bir calismada, toplam nitrozamin miktar: ev yapimi
pastirmalarda daha yiiksek bulunmustur. Bu durum rezidii nitrit miktar1 ile pozitif
korelasyon gostermistir. Ayrica bu caligmada ev yapimi pastirmalarin NPYR seviyeleri,
fabrika yapiminkilerden 6nemli 6l¢iide daha yiiksek bulunmustur. Pastirmalarda nitrozamin
tiirlerinden NMEA, NDBA ve NMOR tespit edilmistir [ 159]. Farkli miktarda nitrit tuzlarinin
eklendigi bir ¢calismada nitrozamin tiirleri incelenmistir. Bu ¢aligmaya gore, etlere 75 mg/kg
sodyum nitrit eklendiginde olusan NDMA, NDEA, NDPA, NDBA, NPIP ve NPYR
miktarlari sirastyla 0.95 ug/kg, 0.4 ng/kg, 0.31 pg/kg, 1.17 pg/kg, 6.65 ng/kg and 3.73 pg/kg
seklinde tesspit edilmistir. Bunun yani sira etlere 300 mg/kg sodyum nitrit eklendiginde ise
NDMA, NDEA, NDPA, NDBA, NPIP ve NPYR sirastyla 4.55 pg/kg, 2.5 pg/kg, 1.42 ng/kg,
5.8 pg/kg, 26.7 ng/kg and 15.7 pug/kg diizeylerinde olusmustur. Bununla birlikte alti
nitrozamin arasinda si8ir eti pirzolas1 (8.35 pug/kg), dana biftek (6.75 pg/kg), sigir kebabi
(11.21 pg/kg) ve sigir burger koftesi (12.31 pg/kg) igin NPIP miktari en yiiksek bulunmustur.
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Baharatlar ve etin farkli derecelerde pargalanmasi, NPIP igeriginin konsantrasyonunda

degisikliklere neden olabilir [160].

2.2.3. Nitrat, Nitrit ve Nitrozamin Metabolizmasi

Azotun dogadaki dolasimi Diinya'daki yasamin bir 6n kosuludur. Bitkiler ve memeliler
atmosferde bulunan nitrojeni kullanarak nitrat ve nitrit sentezler. Nitrit ve nitrat dongiisiinde
bir miktar da N-nitrozamin olusumundan bahsetmek gerekir. Ciinkii bu anyonlarin
nitrozamin olusturma egilimleri bulunmaktadir. Bu nitrozasyon olusumu ve doniisimii

insanlar lizerinde 6nemli etkiye sahiptir [161].

Eksojen ve endojen kaynakli nitrat ve nitritler viicutta ayni metabolizma siirecine
katilmaktadir. Besinlerle alinan nitrat agiz, mide ve bagirsak sisteminde yer alan
mikroorganizmalar tarafindan nitrite dontistiiriiliir [94, 95]. Endojen nitrat ve nitrit olusumu
ise nitrik oksit iizerinden gerceklemektedir. Nitrik oksit kanda ve dokularda nitrat ve nitrite
oksidasyon yoluyla stabilize edilebilir. Stabilize olan nitrit ve nitrat kanda tasinma ve
dokularda birikme 6zelligi kazanir. Fizyolojik ve patolojik kosularda tekrar nitrik oksite
dontismektedir [47].

Normal kosullar altinda nitrat iyonu toksik degildir. Ancak diyetle alinan nitratin %5-20's1
mide-bagirsak sisteminde anaerobik bakteriler tarafindan daha tehlikeli olan nitrit formuna
dontistlirtiliir. Nitrat-nitrit-nitrik oksit yolaginda diyet ve tiikiiriikteki nitratlar kismen
nitritlere doniistiiriiliir. Olusan nitritler daha sonra fizyolojik olarak aktif nitrojen oksitlere
donitistlirtiliir. Ayn1 zamanda diyet nitratlarin yaklasik %35-7'si ve tiikiiriik nitratlarin da
%20's1 ag1z boslugunda kommensal bakteriler tarafindan nitritlere indirgenir. Nitratlar
dorsum lingua (dil sirt1) kisminda bulunan nitrat rediiktaz enzimleri tarafindan nitritlere
indirgenir. Mideye ulasan diyet nitrit ve nitrat ¢esitli enzimatik olan ve olmayan reaksiyonlar
ile nitrik oksit ve diger aktif nitrojen oksitleri meydana getirir [116]. Tikiiriik bezlerinde
iiretilip mide liimenine ulasan nitrit hemen protonlanarak nitrdz asite doniisiir. Sonra nitr6z
asit kendiliginden nitrik oksit, nitrojen dioksit ve dinitrojen trioksit gibi ¢esitli nitrojen
oksitlere indirgenir. Dinitrojen trioksit ise etanol, tiyoller ve ikincil aminlerle reaksiyona
girerek sirastyla etil nitrit, S-nitrozotiyoller ve N-nitrozaminleri meydana getirir [161]. Tiim
bu bilesikler bagirsakta emildikten sonra kana ve plazmaya gecer. Daha sonra bu bilesikler

kan ve dokularda daha fazla oksitlenerek nitrik oksit, nitrit ve nitratt meydana getirir. Toplam
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nitratin yaklagik %75'1 idrarla atilirken, geri kalani tiikiiriik bezleri tarafindan yeniden emilir.

Tiikiiriik bezi nitrat konsantrasyonlar1 plazma seviyelerinden 10-20 kat daha fazladir [116].

Nitrit ve nitratin nitrozaminlere doniisimii viicut metabolizmasinda goriilmektedir.
Nitrozaminlerin meydana geldigi siireg kompleks yolaklar1 igermektedir. Organik
kimyasallarin N-nitroza ve S-nitroza tiirevlerine doniismesi nitrozasyon islemi olarak
bilinmektedir. Nitrozasyon siirecinde 6zellikle tiyoller ve aminler 6n plana ¢ikmaktadir.
Birincil aminler ve nitritin reaksiyonu sonrasi kararsiz yapida N-nitrozaminler meydana
gelmektedir. Nitrozamin olusumu i¢in asidik pH daha etkili olurken, notr veya bazik pH’da

da olusumlari goriilmektedir [114].

Diyet ile alinan nitrit ve nitrattan endojen nitrozamin olusumu mide liimeninde meydana
gelebilmektedir. Bunun yani sira endojen nitrik oksit reaksiyon iirlinlerinden de endojen
nitrozaminler olusmaktadir [115]. Endojen nitrozamin olusumunun bir diger mekanizmasi

ise nitrik oksit sentaz enzimleri tarafindan tiretilen nitrik oksittir [116].

2.3. Et Tiiketimi ile Nitrozamin Alimi

2.3.1. Tiirkiye’de epidemiyolojik ¢calismalar

Ulkemizde islenmis et iiriinlerinde ugucu N-nitrozaminleri inceleyen ¢alismalar smirlidir.
Bu ¢alismalardan birinde salamda NDMA, NMEA, NDEA, NDPA, NPYR, NPIP ve NDBA
tiirleri tespit edilmistir [162]. Salam disinda sosislerde ise NDMA, NDEA, NDPA, NPYR,
NPIP ve NDBA tiirleri tespit edilmistir [163]. Sosis liretiminde karabiber ve askorbat
kullaniminin etkisi incelendiginde, sadece karabiber (10 veya 15 g/kg) kullanimi rezidii nitrit
miktarini azaltirken, NPYR ve NDMA ic¢eriginde artisa neden olmustur. Pisirmenin etkisine
bakildiginda hem askorbatli hem de askorbatsiz sosislerde pisme derecesi arttikga NPIP
iceriginin artt1g1 gorilmistiir. Hem ¢ig hem de iyi pismis sosislerde yiiksek oranda karabiber
(15 g/kg) kullanilmas1 NPIP icerigini azaltmistir [26]. Pisirme siiresinin sosislerde N-
nitrozamin olusumuna etkisini inceleyen bir ¢calismada, pisirme siiresi (1-3 dakika) arttik¢a
toplam N-nitrozamin miktarinin artt1g1 ve 6zellikle de NDMA, NDEA ve NPIP miktarlarinin

art1g1 belirlenmistir [164].

Islenmis et iiriinlerinde nitrit, nitrat ve nitrozamin miktarlarmin belirlenmesinin yam sira

bunlarin tiikketimi ve maruziyeti de 6nemlidir. Tiirkiye'de islenmis et Giriinlerinin tiiketimini
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arastiran bir¢ok calisma bulunmaktadir. Hanelerin kirmizi et tiiketim aliskanliklarinin
degerlendirildigi arastirmada kirmizi et tikketiminin %95 oldugu ve bunun %7'sinin islenmis
et dUriinleri oldugu gorilmistiir [165]. Farkli bir ildeki haneleri kapsayan farkli bir
arastirmada, islenmis et tiirleri arasinda sosis tiikketimi %77.10 ile ilk sirada yer alirken, bunu
salam (%12.26), sosis (%6.77) ve diger islenmis etler (%3.87) takip etmistir [166]. Dis
hekimi, hekim, uzman hekim, hemsire, eczac1 ve diger saglik ¢alisanlarinin iglenmis et
tiikketimi ise %46.7 olarak belirlenmistir [167]. Islenmis et tiiketiminin incelendigi baska bir
caligmada ise bu oran daha yiiksek olup %75.8 olarak tespit edilmistir [168]. Onsekiz yas
iistii bireyler lizerinde yapilan bir arastirmada viicut agirligi basina giinliik nitrat ve nitrit
tiiketim miktarlar1 sirasiyla en yiiksek sucuk (0.008 mg/kg), sosis (0.06 mg/kg), salam (0.004
mg/kg) ve pastirmada (0.001 mg/kg) bulunmustur. Ancak bu ¢alismada izin verilen giinliik
tiikketim miktar1 bazinda degerlendirildiginde sosislerden giinliik nitrit aliminin bu seviyenin
iizerinde oldugu gorilmiistiir [169]. Tirkiye genelinde yapilan beslenme ve saglik
aragtirmalar1 sonuglarina gore tiim bireylerin iglenmis et (salam, sucuk, sucuk ve pastirma)
tilketim oran1 %65.94 olarak belirlenmistir. Bu dagilim 15 yas iistii erkeklerde %79.7,
kadimlarda ise %75.8 oldugu goriilmiistiir [170]. Islenmis et iiriinlerinin tiiketimi kabul
edilebilir giinliik alim miktarlarina gore karsilastirildiginda, gilinliik ortalama nitrit alimi
(sosis 0.008 ve salam 0.008 mg/kg viicut agirligi) ve nitrat alimi (sosis 0.008, salam 0.008
ve pastirma 0.003 mg/kg viicut agirligi) kabul edilebilir giinliik alim miktarlarinin altinda

oldugu tespit edilmistir [171].

2.3.2. Yasal diizenlemeler

Endojen N-nitrosaminin liretiminin yani sira, eksojen N-nitrozaminin birincil kaynaklari
arasinda salamura ve tuzlanmis konserve gidalar, tiitsiilenmis konserve gidalar, malt ilaveli

icecekler ve kurutulmus et tiriinleri yer alir [172].

Insanlarin tiikettigi nitrat, nitrit ve N-nitrozaminin miktar1 ¢esitli bozukluklarla baglantilidr.
Nitrit aliminin artmasiyla pankreas kanseri riski azalirken, bu durum glioma, mesane ve
mide kanser tiirleri i¢in dogru orantilidir. Artan tiroid kanseri riski yliksek nitrat alimiyla
iligkilendirilmistir [173]. Ayrica islenmis sigir eti yemek ile Tip 2 diyabet ve kardiyovaskiiler
hastalik gelistirme riski arasinda pozitif bir iliski bulunmaktadir [174]. Vaka kontrol

caligmalarinin goguna gore, islenmis et tiiketimi yemek borusu ve mide kanserine yakalanma
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riskini artirirken et, islenmis et ve tiitsiilenmis yemek tiiketimi mide kanserine yakalanma

riskini artirmastir [175].

N-nitrozo bilesikleri, yiyecek, su, sigara dumani ve diger ¢evresel kaynaklarda bulunabilen
bir kimyasal kanserojen smifidir. Uluslararasi Kanser Aragtirmalar1 Ajansi bazi nitrozamin
tirlerini (NDEA ve NDMA grup 2A; NDBA, NPIP ve NPYR grup 2B) olasi1 ve muhtemel
insan kanserojen olarak smiflamaktadir [176]. Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA)
tarafindan yayinlanan arastirmaya gore, hazirlama ve isleme sirasinda gidalarda gelisebilen
maddeler olan nitrozaminler, tiiketiciler tarafindan tiiketildiginde saglik riski
olusturmaktadir. Saglik sorunlarina neden olan gidalar arasinda islenmis balik, ¢ikolata, bira
ve diger alkollii igecekler yer almaktadir. Raporda on nitrozamin tiirii i¢in medyan toksik
dozlar (TD50) su sekilde listelenmistir: NDMA (0,0959), NMEA (0,05), NDEA (0,0265),
NDPA (0,186), NDBA (0,691), N-nitroso-N-methylaniline (NMA) (0,142), NMOR (0,109),
NPIP (1,11), NPYR (0,799) ve N-nitrososarcosine (NSAR) (0,982) (mg/kg viicut
agirligi/giin) [177]. Nitrozaminlerin kabul edilebilir miktarlari TD50 degerlerine gore
hesaplanmistir [178]. On bir N-nitrozamin tiirii i¢in kabul edilebilir alim diizeylerinin
belirlendigi bir calismada, NDMA, NDEA, NDBA, NMOR, N-Nitrosomethylphenylamine
(NMPA), NPIP, N- nitrosodiisopropylamine (DIPNA) ve N-Nitrosoethylisopropylamine
(EIPNA) tiirleri i¢in bu degerler sirasiyla 0,145 mg/kg, 62 pg/kg, 8,2 mg/kg, 0,129 mg/kg,
0,106 mg/kg, 1,33 mg/kg, 4,5-29 mg/kg ve 4,1 mg/kg/giin’diir [179].

Diinya Saghk Orgiiti NDMA, NDEA ve NMBA icin kabul edilebilir alim diizeylerini
sirastyla 96.0, 26.5 ve 69.0 ng/gilin olarak bildirmektedir [180]. Nitrozamin alimlarinin
degerlendirilmesinde Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi niceliksel veriler i¢in karsilagtirma
dozunun (BMDL10) kullanilmasin1 onermektedir [181]. Bu otoritenin 2017 yilinda
yayinladigr bir makaleye géore NDMA, NMOR, NPYR ve NDEA tiirleri i¢cin BMDL10
degerleri sirasiyla giinliik 0.027, 0.7, 0.16 ve 0.018 mg/kg viicut agirlig1 olup, in vivo ve in
vitro genotoksik etkiye sahip olduklari bildirilmistir [132].

2.4. Besin ve Besin Ogelerinin Etlerin Nitrozamin Diizeyi Uzerine Etkileri

Besin giivenligini artirmak Birlesmis Milletler’in Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri’nden
biridir. Gidalardaki baglica risklerden biri gida kirleticilerindeki artigtir. Katki maddelerinin

eklenmesi veya 1s1l islem gibi igsleme yontemleri kirletici olusumunu etkiler ve gidalardaki
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seviyelerini artirir [182]. Islenmis et tiiketimindeki artis bircok endiseyi beraberinde
getirmektedir. Bu endiseler, depolama, 1s1l iglem ve isleme teknikleri sirasinda olusan
nitrozaminin kanserojen siniflandirmasindan kaynaklanmaktadir. Oysa NDBA, NPYR,
NDMA, NDEA ve NPIP ette en sik bulunan nitrozamin tiirleridir [183]. Uluslararas1 Kanser
Aragtirmalart Ajanst NDBA, NPIP ve NPYR'yi sirasiyla 2B grubunda, NDEA ve NDMA'y1
ise 2A grubunda siniflandirmaktadir [176].

Nitrozaminlerin bazi hastaliklarla iliskilerle ilgili kanitlarin artmasi tiiketici duyarlilifi
degismeye baslad1 [184]. Tiiketiciler nitrit konsantrasyonu azaltilmis et iirlinlerini tercih
etmektedir. Bu nedenle, et tirlinlerinde nitritin azaltilmasi ve/veya nitrite alternatif besinlerin
eklenmesi tiiketicilerin alim sirasinda c¢ekecegi diisiiniilmektedir. Temiz etiket hareketi,
tiiketicilerin gida katki maddelerine olan duyarliligin1 degistirerek yesil teknolojiyle birlikte
ortaya cikmistir [4]. Temiz etiketli {riinler, sentetik nitrit-nitratlar yerine dogal katki
maddeleri kullanilarak besin degerlerinden 6diin vermeden iiretim saglayabilir [185], [186].
Bitki 6zleri (kereviz tozu, kizilcik 6zii ve kirmizi sarap gibi) ve organik asitler (laktat, sorbat,
asetat ve benzoat gibi) ve yliksek hidrostatik basing (yliksek basing ve orta sicaklik

kullanimi) uygulamalari nitrit yerine kullanilabilir [187].

Shakil ve arkadaslarinin (2022) yazdigi derlemede, Mortadella tirii sosisler, jambon
dilimleri, kiirlenmis domuz filetolar1, pismis dana sosisi, soguk kurutulmus Chourigos sosisi,
tiitsiilenmis sosisler, Tiirk fermente sosisi, domuz etli 6gle yemegi rulosu, dana sosisi,
fermente sosis ve pismis sosis gibi et {irlinlerinin iiretimlerinde farkli bitki bazli nitrit
alternatifleri kullanimindan bahsedilmektedir. Farkli bitki bazli nitrit alternatifleri olarak
maydanoz &zii tozu, kereviz suyu konsantresi veya tozu, spreyle kurutulmus Isvigre pazisi
tozu, diken liziimii 6zii, kirmiz1 sarap ve sarimsak bilesimi, pancar kokii tozu, domates
pulpast tozu, nar kabugu 06zii, kizilcik tozu ve Annatto tohumu tozu iiretim sirasinda
kullanilabilmektedir. Sonucta ise Salmonella ve Listeria monocytogenes diizeylerinde
azalma, rezidii nitrit seviyesinde azalma, lipid oksidasyonunda ve TBARs diizeyinde azalma
oldugu gosterilmistir. Ayrica laktat (laktik asit) renk, lezzet ve raf dmriiniin uzatilmasinda
olumlu etki gosterirken; sorbat, propionat ve benzoat antimikrobiyal etki gostererek
Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes ve Clostridium botulinum gibi Gram pozitif
bakterilerin gelisimini baskiladig1 goriilmiistiir [188]. Yine benzer bilgilerin yer aldigi

derlemede (Karwowska ve Kononiuk (2020)), et iirlinlerine fermente 1spanak tozu, peynir
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alt1 suyu, Lactobacillus fermentum RC4 ve Lactobacillus plantarum B6 starter kiiltiirleri ve

Monascus renklendirici maddeleri nitrit alternatifi olarak kullanildig1 belirtilmigtir [116].

Islenmis et iiriinlerine bitkilerden elde edilen dogal antioksidanlarin ve/veya askorbatin
eklenmesi de bir diger potansiyel ve yenilik¢i yaklagim olarak goriilmektedir [185]. Bu
dogrultuda yapilan bir sosis iiretim uygulamasinda, ilave askorbik asit miktar1 (500 ppm
veya 1000 ppm) arttikca NMEA, NDEA, NPYR, NPIP ve NDBA gelisiminin daha da
azaldig1 gorilmiistiir [189]. Cesitli antioksidanlarla (100, 300 veya 500 mg/kg)
zenginlestirilmis pastirma kuru yagda kizartildiginda elma polifenolleri protein
oksidasyonunu ve N-Nitrosomethylphenylamine (NMPhA) olusumunu énlemistir. Askorbik
asit, cay polifenolii, elma polifenolii ve tar¢in polifenolii ilaveleri NMPhA olusumunda
azalma saglamistir [190]. Benzer sekilde, 150 mg/kg oraninda sodyum nitrit iceren
kiirlenmis sosislere theaflavinler (300 mg/kg) ve ¢ay polifenolleri (300 mg/kg) eklenmesi,
yalnizca sodyum nitrit iceren sosislere gore daha diisiikk toplam nitrozamin
konsantrasyonuyla sonuclanmistir. Eklenen antioksidanlar nitriti hidroksil gruplarina
indirger ve serbest radikal reaksiyon zincirini kirar. Bu, nitriti degistirmek icin cesitli
antioksidan kombinasyonlarmin kullanilabilecegini gostermektedir [191]. Islenmis et
iiriinlerine eklenen askorbatin nitrozasyonu onledigi ve yesil etiket uygulamalarina 6rnek
olarak kullanilabilecek bir aragtirma olabilecegi dikkat cekmektedir [ 192]. Sorbat nitrozamin
iretimini azaltmanin yani sira botulizm baskilanmasini da saglayarak temiz etiket anlayisini
daha da iyilestirmektedir [193]. Salchichén'a (Ispanyol usulii kuru fermente sosis) turuncu
liflerin eklenmesi rezili nitrit seviyelerini azaltmistir. Bu durum nitrozamin olusum
potansiyelini diistirebilir [ 194]. Fitofenolik antioksidanlarin kullanimai, saglikli et iirtinlerinin
tanitiminda alternatif bir strateji olarak kullanilabilecek yenilik¢i ve ilgi ¢ekici bir stratejidir
[195]. Zhou ve arkadaslar1 (2020) tarafindan sosislerdeki biberiye 6ziitii, yesil cay polifenolii
ve lizlim ¢ekirdegi 0ziitlinlin N-nitrozamin tizerindeki etkilerini inceleyen bir ¢alismada,
yesil cay polifenolii rezidii nitrit ve toplam N-nitrozamin seviyelerinde en biiyiik azalmay1
saglamistir. Ug besin bileseninin de eklenen miktar1 artttkca NDMA, NDPA ve NMOR
seviyeleri azalmigtir [196]. Tanaz enzimi iceren yesil ¢ay, enzim ve askorbik asit uygulamasi
olmayan yesil caya gére N-nitrozamin olusumunu daha fazla baskilamakta ve bu etkisini
ozellikle NDMA iizerinde gostermistir. Cay polifenolleri olan epigallokatesin ve

epigallokatesin gallat, nitrozaminlerin olusumunu engellemistir [197].
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Niklas ve arkadaslarinin (2023) yaptigi ¢aligsma, et liriinlerine sodyum nitrit ve/veya ispanak
emiilsiyonu eklendikten sonra isleme sirasinda N-nitrozamin olusumunu incelemektedir.
Sonugta 1spanak nitrat kaynagi olmasma ragmen, i1spanak emiilsiyonun eklenmesi
sonucunda hamur, ¢ig sosis ve kizarmis (160°C, 30 dakika) sosisteki nitrit i¢erigini
etkilememistir. Kizartma ve in vitro sindirim sirasinda bazi ugucu N-nitrozaminler
olusmaktadir. Ugucu nitrozaminler kizarmis sosislerde diisiik konsantrasyonlarda <1 pg/kg
olarak bulunurken, NPYR 4 pg/kg'a kadar olusmustur. Sik goriilen ve olusan ugucu
nitrozaminler NDMA ve NPYR iken, az miktarda da olsa NPIP ve NDBA tespit edilmistir.
Buna karsin analiz edilen oOrneklerin higbirinde NDEA, NDPA ve NMEA tespit
edilmemistir. NDMA sosis tiretimi (0.2-0.3 ug/kg) ve kavurma (0.5-0.6 ng/kg) sirasinda
olustugu tespit edilmistir. Bu durumun nedeni ise muhtemelen 1s1l islemin nitrozasyonu bir

miktar artirmasidir [198].

Niklas ve arkadaslarinin (2023) yaptig1 c¢alismada, hazirlanan sosis tariflerinde yer alan
ispanak emiilsiyonu, fenolikler ve C vitamini gibi Onleyici bilesikler igerir, ancak
sosislerdeki kalsiyum igerigini de Onemli Ol¢lide artirmistir. Kalsiyumun hem demiri
baglayarak selat olusturmasi ve endojen N-nitrozo bilesiklerinin olusumunu 6nleyebilecegi
diisiiniilmektedir. Ispanak ayn1 zamanda nitrozamin olusumunu etkileyebilecek nitrattan da
zengindir. Ancak Enterobacteria gibi bakterilerin nitrati nitrite indirgemeleri tiikiirtiglin yan1
sira asinda kalinbagirsak mikrobiyotasinda olmaktadir. Alinan nitratlar hizla dolasima
gectigi i¢in aslinda kalinbagirsaga ulasan miktar az olacaktir. Ayrica kat1 gidalarin mideden
gecis stiresi genellikle > 2 saat oldugundan, 1spanaktaki nitrattan tiiretilen tiikiirlik nitritinin
sosis yemegi sirasinda endojen olarak olusan nitrozaminlere katkida bulunma olasilig1 daha

diisiiktiir [198].
2.5. Fonksiyonel icecekler ve Nitrozaminler Uzerine Etkisi

Bir¢ok kurulus tarafindan “fonksiyonel besin” tanimi yapilmaktadir. Ik defa Japonya’da
“FOSHU (foods for specified health uses)” olarak ifade edilen fonksiyonel besin kavrami
ortaya ¢ikmistir [199]. Daha sonra bu kavram ile ilgili farkl1 tanimlamalar da yapilmistir.
Avrupa Birligi ‘ne gore bir besinin fonksiyonel olmasi i¢in su ozelliklere sahip olmasi
gerekmektedir [200]: (1) temel iirliniin bir gida olmasi, (ii) saglik, refah veya hastalik 6nleme
iizerinde yararli bir etkiye sahip bir bilesen, bir mikro besin veya dogal olarak olusan bir

kimyasal icermesi veya bunlarla gii¢lendirilmesi ve (ii1) bu etkinin normal ve yeterli besinsel
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etkilerin 6tesine gegmesi, (iv) bu etkilerin "gosterilmis" olmasi veya en azindan iddia edilmis
ve tiiketicilere iletilmis olmas1 ve (v) bu etkilerin gida normal miktarlarda tiiketildiginde
gerceklesmesinin beklenebilmesi. Gida ve Tarim Orgiitii fonksiyonel besinleri “temel
beslenmenin 6tesinde saglik agisindan yarar saglayan, hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisi de
dahil olmak {izere belirli saglik veya tibbi yararlar gosteren besin maddesi” olarak

tanimlamaktadir [201, 202].

Diyette 6nemli yeri olan bitkiler sekonder metabolit olarak belirtilen ve dnemli fonksiyonel
besin olarak kabul edilen fenolik bilesikleri tiretir [203]. Esterler veya glikozit yapida
bulunan fenolik bilesikler ¢esitli fonksiyonlara sahiptir [204]. Bu fonksiyonlar arasinda
antioksidan, antiinflamatuar ve antibakteriyel oOzellikler yer almaktadir [205-208]. Bu
ozellikleri sayesinde gida sanayinde ekmek, balik iiriinleri, yogurt ve makarna iiretiminde
kullanilmaktadir [209-213]. Gida sanayinde fenolik bilesiklerin kullanildig: bir diger alan
etlerdir. Et tretiminde eklenen askorbik asit, bitki fenolik bilesikler ve igeriklerin
antioksidan Ozelliklerinden yararlanilmaktadir. Bu durum protein oksidasyonu,
tiyobarbiturik asit reaktif madde ve rezidii nitrit miktarini azaltmaktadir [214]. Polifenoller,
vitaminler ve ¢esitli bitki 6zleri et sanayinde nitrozamin olusumunu 6nlemek amaciyla da
kullanilmaktadir. Xie ve arkadaglarinin (2023) yazdigi bir derlemede, et iiriinlerinde sodyum
askorbat, yesil ¢ay polifenolii, biberiye ekstrakti, tiziim ¢ekirdegi ekstrakti, yi1ldiz meyvesi
posasi, karabiber eklenmesi goriilmekte ve bunlar rezidii nitrit ve nitrozamin olusumunda
azalma saglamaktadir [8]. Sosislere theaflavin, ¢ay polifenolleri ve askorbik asitin eklendigi
bir ¢alismada, her ii¢li de rezidii nitrit ve nitrozamin miktarinda azalma saglamaktadir.
Polifenolik bilesiklerin ve askorbik asitin toplam antioksidan kapasitesi serbest radikallerin
temizlenmesini saglar. Teaflavinler ve ¢ay polifenolleri fenolik hidroksil gruplarina sahiptir.
Bu sayede giiclii indirgeme 6zelligi ve nitritle reaksiyona girmesi etlerdeki nitrat ve nitrit
rezidiilerinin azalmasini saglar. Bu durum nitrozamin olusumunu azaltir [215]. Yesil cay
polifenolleri ve iizlim c¢ekirdegi oziitiiniin eklendigi pastirmalarda rezidii nitrit ve N-
nitrosodimetilamin diizeylerinde azalma olmaktadir. Ayrica biyojenik aminler (putresin,
kadaverin, histamin, tiramin ve spermin) ile NDMA olusumu arasinda pozitif korelasyon
goriilmektedir. Yesil cay polifenolleri ve liziim ¢ekirdegi ziitiiniin eklenmesi hem biyojenik
aminlerin hem de NDMA’nin olusumunu azaltmaktadir [216]. Cay polifenoli,
epigallokatesin gallat ve bunlarin palmitik asit tiirevlerinin eklendigi sosislere eklendigi bir
calisgmada, NDMA, biyojenik aminler (putresin, tiramin, kadaverin, histamin ve 2-

feniletilamin) ve rezidii nitrit diizeyinde azalma goriilmiistiir. Polifenoller nitriti indirgeyerek
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nitrozaminlerin olusumunu inhibe eder. Ayrica polifenoller biyojen amin olusumunu

azaltmaktadir [217].

Portakal posasinin islenmis et {irtinlere dahil edildigi calismada, et rezidii nitrit diizeyleri
azalmaktadir [218]. Bu durum posada bulunan fenolik bilesikler ile iligkilendirilmekte ve
nitrit iyonuna kars1 koruyucu oldugu belirtilmektedir [219, 220]. Rezidii nitritteki azalma
besinlerde nitrozamin olusumunu 6nleyecektir [221, 222]. Taze sikilmis portakal sulari
toplam antioksidan kapasite ve toplam fenolik igerik yoniinden zengindir [223]. Bununla
birlikte taze sikilmis portakal ve sular1 askorbik asit igerigi yoniinden onemlidir [224, 225].
Askorbik asit, antioksidan kapasite ve toplam fenolik i¢eriginden dolay1 ¢calisma kapsaminda
icecek tiirlerinden portakal suyuna yer verilmis ve etlerdeki nitrozamin iizerine etkisinin

incelenmesi amag¢lanmustir.

Askorbik asit, toplam fenolik icerik ve toplam antioksidan kapasite yoniinden énemli bir
diger besin havugtur [226-228]. Havug suyu besin degeri agsindan yine énemli bir besin olup
fenolik icerik ve askorbik asit igermektedir [229-231]. Askorbik asit, antioksidan kapasite
ve toplam fenolik igeriginden dolay1 ¢alisma kapsaminda icecek tiirlerinden havug suyuna

yer verilmis ve etlerdeki nitrozamin {izerine etkisinin incelenmesi amaglanmistir.

Nar gii¢lii antioksidan etkiye sahip cesitli fitokimyasallardan zengindir [232]. Cesitli fenolik
bilesikler (fenoller, flavonoidler, antosiyaninler) ve askorbik asit igerigine de sahiptir [233-
235]. Son zamanlarda dikkat ¢ceken nar suyu ise yliksek antioksidan kapasite yoniinden
arastirtlmaktadir. Nar suyunun antioksidan kapasite ve fenolik iceriginin degerlendirildigi
caligmalarda, her ikisi yoniinden yliksek degere sahip oldugu goriilmektedir [236, 237].
Etlere eklenen nar bilesenlerinin (kabuk, toz) rezidii nitrit diizeylerinde azalma saglamakta
ve nitrozamin indiiklii oksidasyonda azalma saglamaktadir [238-240]. Bu 6zelliklerinden
dolay1 literatiirde etkisinin az incelendigi ve besin tiiketiminde yer alan nar suyunun etlerdeki

nitrozaminler {izerine etkisinin incelenmesi amaglanmistir.

Caylar diinyada ikinci yaygin tiikketimi olan igeceklerdir. Bu cay tiirlerinden beyaz ve yesil
caylar fenolik icerikler yoniinden 6nemli besinlerdir [241, 242]. Bunun yani sira antioksidan
kapasite her iki cay tiirlinde de yliksektir [243]. Yapilan bir caligmada, siyah ¢aya gore yesil
ve beyaz ¢ayn antioksidan kapasitesi ve toplam fenolik igerigi daha fazla olup, beyaz cayda

en fazla oldugu goriilmiistiir [244]. Siyah ve yesil ¢cayin incelendigi diger ¢caligmalarda ise
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yesil cayin antioksidan kapasite ve toplam fenolik icerigi daha yiiksek bulunmustur [245,
246]. Cay fenolik bilesiklerinin etkisinin incelendigi bir ¢alismada, islenmis etlerde rezidii
nitrit ve nitrozamin (NDMA, NMPhA) diizeylerinde azalma saglamistir [214, 217]. Yesil
cay polifenollerinin islenmis etlerde rezidii nitrit ve nitrozamin (NDMA) diizeylerinde
azalma sagladig1 farkli bir caligmada goriilmiistiir [216]. In vivo sindirimde ise aminden
zengin bir diyet ile yesil ¢ay tiiketiminin endojen NDMA olusumunu azaltmistir [247].
Antioksidan kapasite ve toplam fenolik igeriginden dolay1 ¢alisma kapsaminda igecek
tiirlerinden beyaz ve yesil caylara yer verilmis ve etlerdeki nitrozamin iizerine etkisinin

incelenmesi amaglanmustir.

2.6. In vitro Sindirim Sistemi Modeli

Canli organizmada besin sindirimini incelemek i¢in in vitro sindirim sistemi modeli
gelistirilmistir. Sindirim sirasinda besin ve besin bilesenlerinin davranislarini anlamak igin
bir aractir [248]. Simiilasyon modelinde genel olarak gastrointestinal sistemin farkll
bolgelerinde biyokimyasal (sicaklik, enzim ve pH gibi) ve fiziksel kosullar (¢calkalamali su
banyosu gibi) ayarlanir [249].

Farkli in vitro sindirim sistemi modellemeleri gelistirilmistir. Bunlar statik sindirim (Cost
Action InfoGest tarafindan gelistirilen konsensus metotu) ve dinamik (gastro-intestinal
model, dinamik gastrik model, insan gastrik simiilatr gibi) sindirim modelleridir [250, 251].
Statik sindirim yonteminin aksine dinamik sindirimde siirekli olarak sindirim enzimlerinin

ve pH degerlerinin siirekli ve yeniden kontrolii saglanir [252].

Statik in vitro sindirim sistemi in vivo besin sindiriminin en basit yontemidir. Ancak sindirim
stirecinde pH’nin sabit tutulmasi, gastrik sivinin kademeli eklenmemesi, kademeli gastrik
bosalmanin olmamasi ve bagirsagin ardisik duodenal, jejunal ve ileal fazlardan ziyade tek

bir faz olarak ele alinmasi gibi bazi sinirlamalar1 bulunmaktadir [253].

Daha karmasik sindirim modellerine gore statik in vitro sindirim sistemi tekrarlanabilirlik,
saglamlik, basitlik, nispeten diisiik maliyet ve her sindirim asamasinin kolay
degerlendirilmesi gibi avantajlar1 vardir. Basit bir yontem gibi goriinse de uygulanan
fizyolojik kosullarla ilgili fikir birliginin olmamas1 sonuglarin karsilastirilmasinda zorluklara

yol agmistir. Bu sorunu en aza indirmek i¢in Cost InfoGest ¢esitli amaglar i¢in uygulanabilen
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genel, standartlastirilmis ve pratik bir statik sindirim yontemi (konsensus) dnermektedir

(Sekil 2.3) [254].

Statik in vitro sindirim sisteminde temelde ii¢ asama bulunmaktadir: Besinlerin ve
kimyasallarin hazirlanmasi, in vitro sindirimi ve sindirim sonrasi igerigin okutulmasi.

In vitro sindirim ise agiz, mide ve ince bagirsak (intestina) olmak {izere ii¢ farkli asamada

gerceklestirilmektedir [253, 255, 256].

Besinlerin hazirlanmasi

Kimyasallarin hazirlanmas:
- e

Kati

Stok solisyonlarmm hazirlanmasi:
« Simiile edilmis mide sivis1 (SEMS)
«+ Simiile edilmis bagirsak sivisi (SEBS)
« Simiile edilmis tiikirik sivist (SETS)
Enzim aktivitesi, safra ve pH testinin hazirlanmasi

—

Sivi

Kiigiik pargalara aynimasi

v

g « Besini SETS ile kangtrin (1:1, (agirhk/agirhik))
_—ﬁ g « CaCl2 ekleyin (SETS'de 1.5 mM) 6

« Gerekirse titkiiriik amilaz: ekleyin (75 U/mL)
« Karnistirirken inkiibe edin (2 dk, 37 °C, pH 7)

* A1z siniriminin SEMS ile kanstinin (1:1

E (hacim/hacim))
— g « CaC12 ekleyin (SEMS'de 0,15 mM)
2 - Pepsin, gastrik lipaz ekleyin (2.000. 60 U/mL)
E » Kanstinrken inkiibe edin (2 saat, 37 °C, pH 3.0)
g « Gastrik kimusunu SEBS ile kanstinn (1:1
(hacim/hacim))
.—ﬁ = « Safra ekleyin (10 mM safra tuzlar)
% « CaCl2 ekleyin (SEBS'de 0,6 mM)
« Pankreatin ekleyin (tripsin aktivitesi 100 U/mL)
j « Kanstinrken inkiibe edin (2 saat. 37 °C, pH 7.0)

Sekil 2.3. Cost InfoGest statik sindirim yontemi
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Calismanin Yeri, Zamani ve Genel Plam

Bu calisma farkli et tiirleriyle birlikte verilen i¢eceklerin in vitro sindirim sisteminde N-
nitrosodimethylamine (NDMA) ve N-nitrosodiethylamine (NDEA) miktarlarina etkisini
incelemistir. Calismanin analiz kisimlar1 Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi Arastirma ve
Gelistirme Laboratuvari’nda 27 Haziran-01 Temmuz 2022 ve 26-30 Eyliil 2022 tarihleri

arasinda gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 ise Ocak 2024’te tamamlanmuistir.

Calismanin genel is akis plan1 Sekil 3.1°de verilmistir. Caligma kapsaminda et 6rneklerinin
temin edilmesi, etlerin ¢ig, haglanmis ve kizartilmis hallerinin hazirlanmasi, hazirlanan
etlerin sindirim Oncesi ve sonrasi nitrozamin miktarlar1 Ol¢lilmistiir. Ayrica igecek
orneklerinin temin edilmesi ve igeceklerin askorbik asit, toplam antioksidan kapasite ve
toplam fenolik icerik diizeyleri 6l¢iilmiistiir. Bununla birlikte etlerin farkli iceceklerle

birlikte sindirimleri sonucunda nitrozamin degerleri 6l¢tilmiistiir.
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Et ve igecek orneklerinin

temini, hazirlanmasi ve tek

Et ve i¢ecek Orneklerinin birlikte sindirimi

baslarina analizleri

Etler

1. Etlerin temin edilmesi

2. Etlerin ¢ig, haglama ve
kizartma hallerinin hazirlanmasi
3. Etlerin sindirim oncesi
nitrozamin degerlerinin olgiilmesi
4. Etlerin sindirim sonrasi
nitrozamin degerlerinin olgiilmesi

Icecekler

1. Igeceklerin temin edilmesi

2. igeceklerin askorbik asit,
toplam antioksidan kapasite ve
toplam fenolik igerik degerlerinin
olgtilmesi

p
S

Et ve i¢ecek orneklerinin birlikte sindirimi

%

Cig Et Ornegi

Haslanmss Et Ornegi

Kuzartilmis Et Ornegi

Sucuk (dana eth. hindi etl)
Salam (dana etl, hindi etl)
Sosis (dana etli, hindi etli)

Sucuk (dana eth. hindi eth)
Salum (dana etli. hindi etli)
Sosis (dana eth, hindi etli)

Sucuk (dana etli. hindi etl)
Salam (dana etli. hindi eth)
Sosis {(dana etli. hindi etli)

Dana cti Dana cts Dana eu
Hindi et Hindi ets Hindi et
Nar suyn Nar suyu Nar suyu

Hawvug suyu
Portakal suyu
Sade beyaz gay

Havug suyu
Portakal suyu
Sade beyaz gay

Havug suyu
Portakal suyu
Sade beyaz gay

Sade yesil gay Sade yesil gay Sade yesil gay
( Sindirim sonrasi nitrozamin miktarlarinin degerlendirilmesi >

Sekil 3.1. Calismanin genel is akis plani

3.2. Kimyasallar ve Enzimler

Kullanilan kimyasallar ve enzimler analitik kalitedeydi. Potasyum peroksidisiilfat, seliiloz
tozu, 2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit) (ABTS) (%98), 6-hidroksi-2,5,7,8-
tetrametil-kroman-2 karboksilik asit (Trolox) (%97), etil alkol (%96), demir (II) siilfat
heptahidrat (%99) ve 5,5-dimetil-1-pirolin N-oksit (DMPO) (%97) Sigma-Aldrich
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Chemie'den (Steinheim, Almanya) temin edilmistir. Potasyum kloriir, sodyum kloriir,
magnezyum kloriir, amonyum bikarbonat, potasyum dihidrojen fosfat, metanol (%98) ve
hidrojen peroksit (%30, (a/a)) Merck firmasindan (Darmstadt, Almanya) elde edilmistir.
Domuz mide mukozasindan pepsin (> 250 U/mg kat1), domuz pankreasindan pankreatin,
safra 0zli, Streptomyces griseus'tan proteaz, Pronaz E (>3.5 U/mg kat1) ve Viscozyme L
Sigma Aldrich Chemie firmasindan satin alinmistir. N-nitrosodimethylamine (NDMA) ve
N-nitrosodiethylamine (NDEA) standart soliisyonlar1 Sigma firmasindan (St.Louis, MO,
ABD) temin edilmistir. Ayrica analiz sirasinda formik asit, hidrojen bromiir (HBr)
(%48°1ik), asetik asit, dansil klotrit, aseton, sodyum bikarbonat (NaHCO3), deiyonize su (5,6
uS/m) ve siringa filtreleri (0,22 pm ve/veya 0,45 um, ISOLAB) kullanilmugtir.

3.3. Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada farkli et cesitleri (n=24) ve farkli igecekler (n=5) kullanilmistir. igecekler farkli
et tiirleri ile eslestirilerek toplam 132 6rnek ile ¢alisiimistir (Cizelge 3.1). Etler ve igeceklerin
miktarlar1 porsiyon olarak hesaplanmistir. Tiirkiye Beslenme Rehberi’ne (2022) gore
pisirme sonrasi 1 standart porsiyon iglenmis et iirlinleri (sucuk, salam ve sosis) 30 g ve 1
standart porsiyon islenmemis et tiirleri (dana eti ve hindi eti) 80 g’dir [257]. In vitro sindirim
icin 2 g et ornekleri kullanilmistir [258, 259]. Et miktarlar ile verilen igeceklerin miktarlari

ise asagidaki gibi hesaplanmistir.

e Salam, sucuk, sosis 30 g/ 200 mL yesil ¢ay (2 g et/ 13 mL igecek)

e Salam, sucuk, sosis 30 g/ 200 mL beyaz ¢ay (2 g et/ 13 mL icecek)

e Salam, sucuk, sosis 30 g/ 150 mL nar suyu (2 g et/ 10 mL igecek)

e Salam, sucuk, sosis 30 g/ 150 mL havug suyu (2 g et/ 10 mL igecek)
e Salam, sucuk, sosis 30 g/ 125 mL portakal suyu (2 g et/ 8 mL i¢cecek)
e Dana eti, hindi eti 80 g/ 200 mL yesil ¢cay (2 g et/ 5 mL igecek)

e Dana eti, hindi eti 80 g /200 mL beyaz ¢ay (2 g et/ 5 mL igecek)

e Dana eti, hindi eti 80 g/ 150 mL nar suyu (2 g et/ 4 mL icecek)

e Dana eti, hindi eti 80 g/ 150 mL havug suyu (2 g et / 4 mL icecek)

e Dana eti, hindi eti 80 g/ 125 mL portakal suyu (2 g et/ 3 mL i¢cecek)






Cizelge 3.1. Calismada kullanilan 6rneklerin eslestirilmesi

Ornek No Et tiirii Birlikte verilen icecekler Ornek No  Et tiirii Birlikte verilen icecekler
A4 Cig dana etli sucuk Yok A8 Cig hindi etli sucuk Yok

A278 Cig dana etli sucuk Nar suyu A282 Cig hindi etli sucuk Nar suyu
A414 Cig dana etli sucuk Havug suyu A418 Cig hindi etli sucuk Havug suyu
Al42 Cig dana etli sucuk Portakal suyu Al46 Cig hindi etli sucuk Portakal suyu
A686 Cig dana etli sucuk Yesil cay A690 Cig hindi etli sucuk Yesil cay
A550 Cig dana etli sucuk Beyaz cay AS54 Cig hindi etli sucuk Beyaz cay
Al2 Haslanmig dana etli sucuk Yok Al6 Haslanmus hindi etli sucuk Yok

A286 Haslanmig dana etli sucuk Nar suyu A290 Haslanmus hindi etli sucuk Nar suyu
A422 Haslanmig dana etli sucuk Havug suyu A426 Haslanmus hindi etli sucuk Havug suyu
A150 Haslanmus dana etli sucuk Portakal suyu Al54 Haslanmuis hindi etli sucuk Portakal suyu
A694 Haglanmis dana etli sucuk Yesil cay A694 Haglanmis hindi etli sucuk Yesil cay
AS558 Haslanmig dana etli sucuk Beyaz cay A562 Haslanmus hindi etli sucuk Beyaz cay
A20 Kizartilmis dana etli sucuk Yok A24 Kizartilmig hindi etli sucuk Yok

A294 Kizartilmis dana etli sucuk Nar suyu A298 Kizartilmis hindi etli sucuk Nar suyu
A430 Kizartilmis dana etli sucuk Havug suyu A434 Kizartilmis hindi etli sucuk Havug suyu
A158 Kizartilmis dana etli sucuk Portakal suyu Al62 Kizartilmis hindi etli sucuk Portakal suyu
A702 Kizartilmis dana etli sucuk Yesil cay A706 Kizartilmig hindi etli sucuk Yesil cay
A566 Kizartilmis dana etli sucuk Beyaz cay A570 Kizartilmis hindi etli sucuk Beyaz cay
A28 Cig dana etli salam Yok A32 Cig hindi etli salam Yok

A302 Cig dana etli salam Nar suyu A306 Cig hindi etli salam Nar suyu
A438 Cig dana etli salam Havug suyu A422 Cig hindi etli salam Havug suyu
A166 Cig dana etli salam Portakal suyu A170 Cig hindi etli salam Portakal suyu
A710 Cig dana etli salam Yesil cay A714 Cig hindi etli salam Yesil cay
AS574 Cig dana etli salam Beyaz cay AS578 Cig hindi etli salam Beyaz cay

LE



Cizelge 3.1. (devam) Calismada kullanilan 6rneklerin eslestirilmesi

Ornek No Et tiirii Birlikte verilen icecekler Ornek No  Et tiirii Birlikte verilen icecekler
A36 Haglanmig dana etli salam Yok A40 Haglanmis hindi etli salam Yok

A310 Haglanmig dana etli salam Nar suyu A314 Haglanmis hindi etli salam Nar suyu
A446 Haglanmig dana etli salam Havug suyu A450 Haglanmis hindi etli salam Havug suyu
Al174 Haglanmig dana etli salam Portakal suyu Al178 Haglanmis hindi etli salam Portakal suyu
A718 Haglanmis dana etli salam Yesil cay AT722 Haglanmis hindi etli salam Yesil cay
A532 Haslanmus dana etli salam Beyaz cay A586 Haslanmuis hindi etli salam Beyaz cay
Ad44 Kizartilmis dana etli salam Yok A48 Kizartilmis hindi etli salam Yok

A318 Kizartilmis dana etli salam Nar suyu A322 Kizartilmis hindi etli salam Nar suyu
Ad454 Kizartilmis dana etli salam Havug suyu A458 Kizartilmis hindi etli salam Havug suyu
A182 Kizartilmis dana etli salam Portakal suyu Al186 Kizartilmis hindi etli salam Portakal suyu
A726 Kizartilmig dana etli salam Yesil cay A730 Kizartilmig hindi etli salam Yesil cay
A590 Kizartilmig dana etli salam Beyaz cay A594 Kizartilmis hindi etli salam Beyaz cay
AS52 Cig dana etli sosis Yok AS56 Cig hindi etli sosis Yok

A326 Cig dana etli sosis Nar suyu A330 Cig hindi etli sosis Nar suyu
A462 Cig dana etli sosis Havug suyu A466 Cig hindi etli sosis Havug suyu
A190 Cig dana etli sosis Portakal suyu Al194 Cig hindi etli sosis Portakal suyu
A734 Cig dana etli sosis Yesil cay A738 Cig hindi etli sosis Yesil cay
A598 Cig dana etli sosis Beyaz cay A602 Cig hindi etli sosis Beyaz cay
A60 Haslanmus dana etli sosis Yok A64 Haglanmus hindi etli sosis Yok

A334 Haglanmig dana etli sosis Nar suyu A338 Haglanmuis hindi etli sosis Nar suyu
A470 Haglanmig dana etli sosis Havug suyu A474 Haglanmuis hindi etli sosis Havug suyu
A198 Haglanmis dana etli sosis Portakal suyu A202 Haglanmis hindi etli sosis Portakal suyu
A742 Haslanmis dana etli sosis Yesil cay A746 Haglanmis hindi etli sosis Yesil cay
A606 Haslanmus dana etli sosis Beyaz cay A610 Haslanmuis hindi etli sosis Beyaz cay

8¢



Cizelge 3.1. (devam) Calismada kullanilan 6rneklerin eslestirilmesi

Ornek No Et tiirii Birlikte verilen icecekler Ornek No  Et tiirii Birlikte verilen icecekler
A68 Kizartilmis dana etli sosis Yok AT72 Kizartilmis hindi etli sosis Yok

A342 Kizartilmis dana etli sosis Nar suyu A346 Kizartilmis hindi etli sosis Nar suyu
A478 Kizartilmis dana etli sosis Havug suyu A482 Kizartilmis hindi etli sosis Havug suyu
A206 Kizartilmis dana etli sosis Portakal suyu A210 Kizartilmis hindi etli sosis Portakal suyu
A754 Kizartilmis dana etli sosis Yesil cay A754 Kizartilmis hindi etli sosis Yesil cay
A614 Kizartilmis dana etli sosis Beyaz cay A618 Kizartilmis hindi etli sosis Beyaz cay
A81 Haglanmis dana eti Yok A9%4 Haslanmus hindi eti Yok

A354 Haslanmis dana eti Nar suyu A366 Haslanmis hindi eti Nar suyu
A490 Haglanmis dana eti Havug suyu A502 Haslanmus hindi eti Havug suyu
A218 Haslanmis dana eti Portakal suyu A230 Haslanmis hindi eti Portakal suyu
A762 Hagslanmis dana eti Yesil cay AT774 Haslanmus hindi eti Yesil cay
A626 Haslanmis dana eti Beyaz cay A638 Haslanmis hindi eti Beyaz cay
A85 Kizartilmis dana eti Yok A98 Kizartilmis hindi eti Yok

A358 Kizartilmis dana eti Nar suyu A370 Kizartilmis hindi eti Nar suyu
A494 Kizartilmis dana eti Havug suyu A506 Kizartilmis hindi eti Havug suyu
A222 Kizartilmis dana eti Portakal suyu A234 Kizartilmis hindi eti Portakal suyu
A766 Kizartilmis dana eti Yesil cay AT778 Kizartilmis hindi eti Yesil cay
A630 Kizartilmis dana eti Beyaz cay A642 Kizartilmis hindi eti Beyaz cay

6¢



40

3.4. Etlerin Temini ve Analize Hazirlanmasi

Calismada kirmizi ve beyaz et 6rnekleri kullanilmistir. Kirmizi ve beyaz et 6rneklerinin
islenmis ve islenmemis tiirleri kullanilmistir. Kirmizi islenmis et {iriinleri olarak dana etli
sucuk, dana etli salam ve dana etli sosis kullanilmistir. Kirmizi iglenmemis et ¢esiti olarak
dana eti kullanilmistir. Beyaz igslenmis et iiriinleri olarak hindi etli sucuk, hindi etli salam ve
hindi etli sosis kullanilmistir. Beyaz islenmemis et cesiti olarak hindi eti kullanilmistir.
Islenmis etler Istanbul’da satisa sunulan marketten satin alinirken, islenmemis etler yerel bir

kasaptan alinmstir. Islenmis etlere ait etiket bilgileri Cizelge 3.2’de yer verilmistir.

Cizelge 3.2. Islenmis etlerin etiket bilgileri

Et cesitleri Tammlayici etiket bilgileri
Dana eti ve yagi, baharat karisimi, sarimsak, tuz, tatli kirmizi biber, stabilizér (sodyum
polifosfat), antioksidan (askorbik asit), koruyucu madde (sodyum nitrit)
Hindi eti, dana yagi, baharat karisimi, tuz, tath kirmizi biber, sarimsak, koruyucu madde
Hindietli  (sodyum nitrit), stabilazér (sodyum polifosfat), antioksidan (askorbik asit). Yag orani en ¢ok
%40.
Dana eti ve yagi, aycigek yagi, su, patates nigastasi, soya proteini, siit proteini, tuz, baharat
Dana etli karisimi, sarimsak, koruyucu madde (sodyum laktat, sodyum nitrit), stabilazor (sodyum
polifosfat), antioksidan (askorbik asit), aroma vericiler, dogal tiitsii aromasi
Hindi eti, aycigek yagi, dana yagi, su, patates nisastasi, soya proteini, siit proteini, bugday lifi,
baharat karisimi, tuz, sarimsak, kivam arttiric1 (karragenan), koruyucu madde (sodyum laktat,
sodyum nitrit), stabilazor (sodyum polifosfat), antioksidan (askorbik asit), aroma vericiler, dogal
tiitsii aromast
Dana eti ve yagi, aycigek yagi, su, patates nigastasi, soya proteini, siit proteini, tuz, baharat
karigimi, sarimsak, kivam arttirict (guar gam), koruyucu madde (sodyum laktat, sodyum nitrit),
stabilazor (sodyum polifosfat), antioksidan (askorbik asit), aroma vericiler, renklendirici
(karamel -E 150d). Dogal tiitsiileme yapilmistir.
Hindi eti, ay¢igek yagi, dana yagi, su, patates nisastasi, soya proteini, siit proteini, bugday lifi,
Hindi etli baharat karisimi, tuz, sarimsak, kivam arttirict (guar gam), koruyucu madde (sodyum laktat,
sodyum nitrit), stabilazor (sodyum polifosfat), antioksidan (askorbik asit), aroma vericiler.

Dana etli

Sucuk

Salam

Hindi etli

Dana etli

Sosis

Temin edilen et 6rneklerine sindirim isleminden 6nce 1s1l islemler uygulanmistir. Farkli

pisirme yontemlerinin etkisini incelemek i¢in haslama ve kizartma yontemleri kullanilmstir.

Haslama yontemi oncesi islenmemis etler (dana eti, hindi eti) kusbasi seklinde dogranmustir.
Biiytikliikleri 1 cm kalinliginda dogranan sucuk ve sosis ile dilim halinde hazir olan salamlar
haslama i¢in hazirlanmistir. Islenmis ve islenmemis et drneklerinden 100 g alinarak su
bulunan (yaklasik 600 mL) paslanmaz ¢elik tencereye konularak tiiketime hazir hale gelene

kadar pisirilmistir.

Kizarta yontemi Oncesi islenmemis etler (dana eti, hindi eti) tek parca ve ince dilimler
halinde kesilmistir. Islenmis etler (sucuk ve salam) 1 cm kalinlikta kesilmistir. Hazir dilim

halindeki salamlar ve hazirlanan diger islenmis etler onceden 1sitilmis teflon tavada tiikketime
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hazir hale gelene kadar pisirilmistir. Sadece islenmemis etlerin kizartma sirasinda

yanmamasi i¢in tavaya 1 yemek kasig1 sivi yag eklenmistir.

Etlerin i¢ sicakliklar1 prob termometre ile 6l¢iilmiis ve hepsi 72°C ve tizerinde olacak sekilde
pisirme islemi yapilmistir [260, 261]. Hazirlanan et orneklerinden 2 g alinarak falkon
tiplerine konulmustur. Etler analiz giiniine kadar (bir giin sonrasi igin) (+4°C)’de

saklanmistir.

3.5. iceceklerin Temini ve Analize Hazirlanmasi

Calismada nar suyu, havug suyu, portakal suyu, yesil ¢cay ve beyaz ¢ay kullanilmigtir. Havug
ve portakal Istanbul’da satisa sunulan marketin manav boliimiinden taze sekilde satin
alimmstir. Yesil ¢cay ve beyaz cay satisa sunulan marketten ambalajli poset ¢ay olarak satin
alinmig ve “aromasiz, sade” tiirii tercih edilmistir. Analiz yapilan mevsimde taze nar

olmadigindan cam sisede satilan %100 sikma nar suyu kullanilmgtr.

Tiim iceceklerin standart bir porsiyonlari hazirlanmistir [257]. Nar suyu ve havug suyu 150
mL, portakal suyu 125 mL, yesil ve beyaz ¢ay 200 mL olacak sekilde hazirlanmistir. Havug
ve portakal suyunun hazirlanmasinda kati meyve sikacagi kullanilmistir. Yesil ve beyaz
caylar ise etiket bilgilerinde yazan demleme tarifesine uygun hazirlanmistir. Poset caylar
kaynamis 200 mL su icerisinde 2-3 dk bekletilerek hazirlanmistir. Tiim i¢ecekler analizlerin
yapilacagi an hazir hale getirilmistir. Igeceklerin askorbik asit, toplam antioksidan kapasite

ve toplam fenolik igerik degerleri incelenmistir (Cizelge 3.3).



42

Cizelge 3.3. Iceceklerin askorbik asit, toplam antioksidan kapasite ve toplam fenolik igerik

degerleri
. . Toplam .
Askorbik asit S Toplam fenolik
. deseri** antioksidan cerik**
Icecekler egerl kapasite** iceri
X £S8S p X +SS p X +SS p

Nar suyu 0,3+0,03 89888,1+0,00 199125,1+0,00
Havug suyu 0,1+0,02 0,368 625274,2+0,00 1428089,0+0,00
Portakal suyu 82,8+2,71 87224,4+0,00 0,406 183739,0+0,00 0,406
Yesil cay - 157144,3+0,00 129887,7+0,00
Beyaz cay - 208418,8+0,00 759755,9+0,00

*Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz ili¢ veya daha fazla grubun karsilastirilmasinda “Kruskal Wallis”
testi kullanilmigtir. **Askorbik asit degerleri ise bir porsiyon basina mg/mL olarak ifade edilmistir. Toplam
antioksidan kapasite ise bir porsiyon bagina mmol TEAC olarak ifade edilmistir. Toplam fenolik igerik ise bir
porsiyon basina mg gallik asit es degeri olarak ifade edilmistir.

3.6. In vitro Sindirim Sistemi Kosullari ve In vitro Sindirim

Bu ¢alismada statik sindirim sistemi modeli kullanilmistir. /n vitro sindirim sistemi kosullart
icin Lee ve arkadaglar1 (2016) tarafindan 6nerilen yontem kullanilmistir [262]. Bu yonteme
gore in vitro sindirim sistemi agiz, mide, safra ve ince bagirsak ortamlarindan olusmaktadir
(Sekil 3.2). ilk énce bu sindirim ortamlar1 hazirlanmis, daha sonra sindirilecek drneklere

(falkon tiiplere) sindirim soliisyonlar1 eklenmistir.

Sindirim 6ncesinde falkon tiiplerine konulan 2 g et 6rneklerinin tizerine 7.5 mL distile su
konularak homojenizator ile homojen hale getirilmistir. Her bir et 6rnekleri ile eslestirilen
miktardaki igecekler eklenmistir. Daha sonra simiile edilmis sindirim ortamlar1 falkon

tiiplere eklenerek sindirim tamamlanmistir.

Agiz ortami: Bu asamada tiikiiriik sollisyonu hazirlanmistir. Sodyum klortir (175.3 g/L)
cozeltisinden 17 mL ve iire (25 g/L) ¢ozeltisinden 8 mL alinmis ve 500 mL’lik erlen igerisine
konulmustur. Uzerine 400 mL deiyonize ilave edilmistir. Hazirlanan bu karisima 6nce 15
mg irik asit, sonra 25 mg musin ve 290 mg o-amilaz eklenerek son hacim 500 mL’ye

tamamlanmugtir.

Mide ortami: Mide soliisyonu hazirlamak amaciyla HC1 (37 g/L) ¢6zeltisinden 6.5 mL ve
kalsiyum kloriir dihidrat (CaClx.2H>O, 22.2 g/L) ¢ozeltisinden 18 mL alinmistir. Bu iki
cozelti 500 mL’lik erlene konulmus ve son hacim 500 mL olacak sekilde deiyonize su ile

tamamlanmistir. Daha sonra bu karisima 1 g sigir serum albiimini, 3 g musin ve 2.5 g pepsin
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eklenerek ¢ozlinmeleri saglanmistir. Cozelti pH’sinin 1.5+0.1 olmasi i¢in 1 M hidroklorik
asit (HCI) asit ya da 0.2 M sodyum hidroksit (NaOH) kullanilmistir. Mide ortami sindirim
calkalamali su banyosu simiile edilerek olusturulmustur. Buradaki sindirim yaklasik 37-

38.6°C’de 30 dk siirmiistiir.

Ince bagirsak ortami: Duodenum soliisyonu i¢in 6.3 mL potasyum kloriir (KCI, 89.6 g/L)
cozeltisi, 9 mL CaChL.2H O (22,2 g/L) ¢ozeltisi kullanilmig ve 500 mL’lik erlene
konulmustur. Bu karisim deiyonize su ile son hacmi 500 mL’ ye tamamlanmistir. Daha sonra
1 g sigir serum albiimini, 1.5 g lipaz ve 9 g pankreatin ilave edilmis ve ¢ozdiiriilmiistiir.
Cozelti pH’s1 (7.0+0.2) 1 M HCI asit ya da 0.2 M NaOH kullanilarak ayarlanmistir. Ince
bagirsak ortami sindirim ¢alkalamali su banyosu simiile edilerek olusturulmustur. Ince

bagirsak ortaminda sindirim yaklasik 37-44°C’de 2 saat stirmiistiir.

Safra: Bu soliisyon i¢in 500 mL’lik erlene sodyum bikarbonat (84.7 g/L) ¢ozeltisinden 68
mL ve CaCl.2H>0 (22.2 g/L) ¢ozeltisinden 10 mL hazirlanmis ve iizerine 400 mL deiyonize
su ilave edilmistir. Uzerine 1.8 g sigir serum albiimini ve 30 g safra ilave edilerek
cozdiiriilmiistiir. Son hacim 500 mL’ye tamamlanmistir. Cozelti pH’s1 (7.0+0.2) 1 M HCI
ya da 0.2 M NaOH kullanilarak ayarlanmstir.

290 mg a-amilaz

2.5 g pepsin
pH 1.5£0.1 igin HCI veya NaOH

9 g pankreatin
pH 7.0£0.2 igin HCI veya NaOH

AGIZ ORTAMI 'MIDE ORTAMI INCE BAGIRSAK ORTAMI 'SAFRA ORTAMI
L] L]
.
. . .
é.// W = . . g LI
. . .
Q . .l .
— .
SRR A Lol 500 mi_erien 500 mL erlen
17 mL NaCl gozeltisi 6.5 mL HCI gozeltisi 6.3 mL KCI gozeltisi 681 il st Sikarboriat
8 mL iire gozeltisi 18 mL CaCl2.2H20 gozeltisi 9 mL CaCl2.2H20 gézeltisi céz;‘t isis" LBl L
il i g ini 1 g sigir serum albumini
15mg urluk ?S|t 1g S|9|r serum albumini g 9 10 mL CaCl2.2H20 gézeltisi
25 mg musin 3 g misin 1.5 g lipaz

1.8 g sigir serum albumini
30 g safra

pH 7.0£0.2 igin HCI veya NaOH

Sekil 3.2. In vitro sindirim kosullar

3.7. Nitrozamin Analizi

Etlerde nitrozamin miktarlarinin belirlenmesinde Cardenes ve arkadaslari (2002) ile

Komarova ve Velikanov (2001) tarafindan uygulanan yontem kullanilmistir [258, 259].
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Hazirlanan et 6rneklerinin sindirim 6ncesi ve sindirim sonrasi nitrozamin miktarlar1 analiz
edilmigtir. Ayrica etlerin farkli iceceklerle birlikte sindirimi sonrasi da nitrozamin miktarlar

Olctilmiistiir.

Et 6rneklerindeki nitrozamin miktarlari ters fazli HPLC kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Orneklerin
slipernatantlar1 seliiloz asetat (CA) filtresi (0.22 pum/0.45 pm) kullanilarak siiziilmiis ve
HPLC tiiplerine enjekte edilmistir. Analiz 40°C’de Shimadzu SPD-20A UV/VIS dedektori
(Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonya) ve Shimadzu LC 20AT pompasi1 kullanilarak
yapilmistir. Nitrozamin bilesiklerinin ayrilmasi i¢in akis hizi 1.2 mL/dk olan paslanmaz ¢elik
C18 kolonu (5um, 250x4.6) (ACE, iskogya) kullamlmistir. Dalga boyu 254 nm olan

dedektor kullanilmistir. Etlerin nitrozamin miktarlar1 pg/g olarak ifade edilmistir.
3.8. Askorbik Asit Analizi

Askorbik asit analizi i¢in once igecekler hazirlanmistir. Igeceklerin hazirlanmasinda
Gokmen ve arkadaglar1 (2000) tarafindan uygulanan yontem dikkate alinmistir [263]. Bir
porsiyon seklinde hazirlanan igecekler falkon tiiplerine konularak son hacim meta-fosforik
asit (%3) ile 50 mL’ye tamamlanmstir. Igecekler yaklasik 1 dk boyunca homojenizatér ile
(VELP Scientificia OV5 Homogenizer, homojenizasyon hizi 10000-30000 rpm) homojenize
edilmistir. Daha sonra 10000 rpm hizda 2 dakika santrifiij (HITACHI CR 22N High-Speed
Refrigerated Centrifuge) edilmistir.

Igeceklerdeki askorbik asit diizeylerinin dl¢iimiinde Zhang ve Hamauzu (2004) tarafindan
uygulanan yontem kullanilmistir [264]. Askorbik asit diizeyleri ters fazli HPLC yontemiyle
Olclilmiistiir. Santrifiij edilen 6rneklerin siipernatant kisimlar1 0.45 um’lik CA filtresi ile
siizilerek HPLC viallerine konulmus ve iizerine %3’liik 0.75 mL metafosforik asit ilave
edilmistir. Analizde Shimadzu SPD-20A UV/VIS dedektorii (Shimadzu Corporation, Kyoto,
Japonya) ve Shimadzu LC 20AT pompasi kullanilmistir. Askorbik asitin ayrilmasi i¢in akis
hiz1 0.5 mL/dk olan paslanmaz celik C18 kolonu (5 pm, 4.6x250 mm) (ACE, Iskogya) ve
dalga boyu 254 nm olan dedektdr kullamlmustir. Iceceklerin askorbik asit diizeyi mg/mL

olarak ifade edilmistir.
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3.9. Toplam Antioksidan Kapasite Analizi

Toplam antioksidan kapasite analizi igin once igecekler hazirlanmistir. igeceklerin
hazirlanmasinda Gokmen ve arkadaslari (2000) tarafindan uygulanan yontem dikkate
alimmustir [263]. Bir porsiyon seklinde hazirlanan i¢ecekler falkon tiiplerine konularak son
hacim meta-fosforik asit (%3) ile 50 mL’ye tamamlanmustir. Icecekler yaklasik 1 dk boyunca
homojenizator ile (VELP Scientificia OV5 Homogenizer, homojenizasyon hizi 10000-
30000 rpm) homojenlestirilmistir. Daha sonra 10000 rpm hizda 2 dakika santrifiij
(HITACHI CR 22N High-Speed Refrigerated Centrifuge) edilmistir.

Iceceklerdeki toplam antioksidan kapasite diizeylerinin &lgiimiinde Kumaran ve
Karunakaran (2006) tarafindan uygulanan yontem kullanilmistir [265]. Toplam antioksidan
kapasite spektrofotometre yontemiyle Ol¢iilmiistiir. Santrifiij edilen 6rneklerin siipernatant
kisimlar1 0.45 pm’lik CA filtresi ile siiziilmiistiir. Bu siizlintiiden 0.1 mL alinarak cam deney
tiiplerine konulmus ve {lizerine 2 mL 2,2-difenil-1-pikril-hidrazil-hidrat (DPPH) ¢ozeltisi (20
mg DPPH / 500 mL metanol) eklenmistir. Cam deney tiipleri karanlikta 30 dk bekletilmistir.
Daha sonra spektrofotometre viallerine aktarilan érneklerin absorban durumlar1 517 nm’de
Shimadzu UV-1800 US-VIS kullanilarak dl¢tilmiistiir. Absorban degerleri mmol TEAC/L

olarak ifade edilmistir.
3.10. Toplam Fenolik Icerik Analizi

Toplam fenolik icerik analizi icin 6nce igecekler hazirlanmistir. Iceceklerin hazirlanmasinda
Gokmen ve arkadaslar1 (2000) tarafindan uygulanan yontem dikkate alinmistir [263]. Bir
porsiyon seklinde hazirlanan icecekler falkon tiiplerine konularak son hacim meta-fosforik
asit (%3) ile 50 mL’ye tamamlanmustir. Igecekler yaklasik 1 dk boyunca homojenizator ile
(VELP Scientificia OV5 Homogenizer, homojenizasyon hizt 10000-30000 rpm)
homojenlestirilmistir. Daha sonra 10000 rpm hizda 2 dakika santrifiij (HITACHI CR 22N
High-Speed Refrigerated Centrifuge) edilmistir.

Igeceklerdeki toplam fenolik igerik diizeylerinin 6lgiimiinde Folin—Ciocalteu prosediirii
kullanilmigtir [266]. Toplam fenolik icerik spektrofotometre yontemiyle Ol¢iilmiistiir.
Santrifiij edilen 6rneklerin siipernatant kisimlar1 0.45 pum’lik CA filtresi ile sliziilmiistiir. Bu

stiziintiiden 0.1 mL alinarak cam deney tiiplerine konulmus ve iizerine %10’luk 0.75 mL



46

Folin reaktifi (2.5 mL Folin / 25 mL distile su) ve %6’lik 0.75 mL NaCOs3 (3 g NaCO3 / 50
mL distile su) eklenmistir. Cam deney tiipleri karanlikta 90 dk bekletilmistir. Daha sonra
spektrofotometre viallerine aktarilan 6rneklerin absorban durumlar1 765 nm’de Shimadzu
UV-1800 US-VIS kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Absorban degerleri mg gallik asit esdegeri/mL

olarak ifade edilmistir.
3.11. Verilerin Istatistiksel Degerlendirilmesi

Istatiksel analizler SPSS 22.0 paket programi kullanilarak degerlendirilmistir. Tiim analizler

ti¢ kez tekrarlanmis ve ortalama (}) ve standart sapma (ss) degerleri kullanilmistir. Normal
dagilim gdstermeyen ii¢ veya daha fazla bagimsiz gruplar arasindaki farkliliklarda Kruskal
Wallis-H Testi, normal dagilim gostermeyen iki bagimsiz gruplar arasindaki farkliliklarda
Mann Whitney-U Testi ve normal dagilim gostermeyen bagimli iki grup arasindaki
farkliliklarin degerlendirilmesinde Wilcoxon Testi kullanilmustir. Istatiksel anlamlilik ve

onemlilik derecesi p<0.05 olarak kabul edilmistir.

Etlerin sindirim Oncesi ve sonrasi nitrozamin degerlerinin karsilagtirilmasinda her bir et

ornekleri kendi igerisinde karsilastiriimistir.

Etlerin igeceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin degerlerinin karsilastirilmasinda

kontrol grubu “her bir et 6rneginin i¢ceceksiz hali”dir.

Et oOrneklerinde ¢ig ve farkli pisirme yontemlerinin nitrozamin degisimleri ile
karsilagtirilmasinda tiim et 6rnekleri, islenmis et 6rnekleri ve islenmemis et 6rnekleri olarak

kendi icerisinde degerlendirme yapilmistir.
3.9. Calismanin Giiglii Yanlari ve Simirhlhiklar

Literatiirde genellikle islenmis et iiriinlerin hamurlarina eklenen besinlerin nitrozamin
degerleri lizerine etkileri incelenmektedir. Calismamizin giiglii yani ise etlerin ve igeceklerin
birlikte tiiketimlerini degerlendiren az sayida ¢alismalardan birisidir. Etlerin ve igeceklerin

birlikte sindiriminin in vitro sindirim sistemi kullanilarak incelenmesi 6nemlidir.

Calismanin kisithligindan birisi islenmis etler icin tek markanin {iriinleri kullanilmistir.

Ileride yapilacak ¢aligmalarda farkli markalarm drneklerinin kullanilmasi énemli olacaktir.
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Etlerde nitrozaminlerin tiiriinii ve miktarini etkileyen biyojen aminler, nitrit, nitrat, askorbik
asit ve baharat miktarlarinin bilinmesi veya degerlendirilmesi c¢alisma sonuglarini
degerlendirmede kisitliliga neden olmaktadir. Benzer sekilde iceceklerin nitrat ve nitrit

iceriklerinin bilinmemesi nitrozamin olusumuna katkis1 goz ardi edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Et Orneklerinin Sindirim Oncesi ve Sindirim Sonras1 Olusan Nitrozamin Degerleri

Etlerin tek basina sindirim dncesi ve sonrast NDMA degerleri (ng/g) Sekil 4.1’de ve NDMA
degerleri (ug/100 gram, pg /1 porsiyon) Cizelge 4.1°de verilmistir. Haglanmis hindi etli
sosiste NDMA degerleri (100 gramda ve 1 porsiyonda) istatistiksel olarak anlamli sekilde
azalirken (p<0,005), diger etlerin hepsinde sindirimle beraber NDMA degerleri (100 gramda
ve | porsiyonda) anlamli olarak artmistir (p<0,005).

NDMA degerleri (pg/g)
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Sekil 4.1. Etlerin tek basina sindirim dncesi ve sonrast NDMA degerlerinin karsilastirilmasi
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Cizelge 4.1. Etlerin tek bagina sindirim oncesi ve sonrast NDMA degerlerinin (pg/100 gram,
ug /1 porsiyon) karsilastirilmasi

NDMA (ug/100 g) NDMA (ng/1 porsiyon)
R, . Sindirim Sindirim Sindirim
Sindirim 6ncesi .. .
sonrasli oncesi sonrasli
Et 6rnekleri** e e P =
X £SS X £SS p X £SS X £SS p
(Alt deger-Ust (Alt deger- (Alt deger- (Alt deger-Ust
deger) Ust deger) Ust deger) deger)
Cig dana etli 353,0+8,19 633,3+9,86 0,000 105,9+2,46 190,0+2,96 0,000
sucuk (342,5-362,5) (621,7-645,8) (102,8-108,8) (186,5-193,7)
Haslanmis dana 634,6+9,14 746,9+13,75 0,000 190,4+2,74 224,144,12 0,000
etli sucuk (622,9-645,2) (732,1-765,2) (186,9-193,6) (219,6-229,6)
Kizartilmis dana 332,9+97,00 699,5+100,77 0,000 99,9+29,10 209,9430,23 0,000
etli sucuk (323,5-342,8) (685,4-722,5) (97,1-102,8) (205,6-216,8)
Cig dana etli 218,0+103,00 480,0+100,00 0,000 65,4+30,90 144,0+£30,00 0,000
salam (210,2-226,5) (472,6-486,5) (63,1-68,0) (141,8-146,0)
Haslanmis dana 200,0+11,00 970,0+29,00 0,000 60,043,30 291,0+8,70 0,000
etli salam (190,0-210,0) (940,0-998.,6) (57,0-63,0) (282,0-299,6)
Kizartilmis dana 280,0+11,00 830,0+21,00 0,000 84,0+3,30 249,0+6,30 0,000
etli salam (280,0-296,5) (810,0-850,0) (84,0-89,0) (243,0-255,0)
Cig dana etli 154,449,15 420,2+12,87 0,000 46,34+2,75 126,1+3,86 0,000
sosis (145,2-163,5) (406,6-432,2) (43,6-49,1) (122,0-129,7)
Haslanmis dana 130,6+7,55 447,9+18,58 0,000 3924227 134,4+5,57 0,000
etli sosis (125,7-139,3) (432,4-468.5) (37,7-41,8) (129,7-140,6)
Kizartilmis dana 373,4+11,49 546,4+19,53 0,000 112,0+3,45 163,9+5,86 0,000
etli sosis (362,5-385.4) (526,2-565,2) (108,8-115,6) (157,9-169,6)
Cig hindi etli 118,846,34 706,5+19,43 0,000 35,6+1,90 211,945,83 0,000
sucuk (111,5-122.,9) (687,7-726,5) (33,5-36,9) (206,3-218,0)
Haslanmis hindi 175,4+10,67 516,2+19,37 0,000 52,6+3,20 154,9+5,81 0,000
etli sucuk (165,8-186.9) (494,8-532,5) (49,7-56,1) (148,4-159.8)
Kizartilmis 167,3£9,58 978,3£22,98 0,000 50,2+2,87 293,5+6,89 0,000
hindi etli sucuk (156,8-175,6) (956,8-1002,5) (47,0-52,7) (287,0-300,8)
Cig hindi etli 224,348,43 741,5+£20,01 0,000 67,3£2,53 222,5+6,00 0,000
salam (215,3-232,0) (719,6-758,8) (64,6-69,6) (215,9-227,6)
Haglanmis hindi 201,3+5,77 531,3+13,40 0,000 60,4+1,73 159,444,02 0,000
etli salam (195,8-207,3) (523,4-546,8) (58,7-62,2) (157,0-164,0)
Kizartilmis 375,948.25 737,9423,77 0,000 112,8+2,48 221,4+7,13 0,000
hindi etli salam (371,1-385,4) (711,2-756,7) (111,3-115,6) (213,4-227,0)
Cig hindi etli 393,448,51 574,5£11,67 0,000 118,0£2,55 172,3£3,50 0,000
SOSIS (385,5-402,4) (566,8-587.9) (115,7-120,7) (170,0-176,4)
Haslanmuis hindi 698,2+13,47 670,3£18,19 0,000 209,5+4,04 201,1+5,46 0,000
etli sosis™** (685,2-712,1) (650,1-685,4) (205,6-213.6) (195,0-205,6)
Kizartilmig 444,9+12,05 1737,1+£122,69 0,000 133,5+3,62 521,1£36,81 0,000
hindi etli sosis (432,7-456,8) (1620,0-1864,7) (129,8-137,0) (486,0-559,4)
Haslanmis dana 1056,0+35,84 1404,5+42,17 0,000 844,8+28,67 1123,6+33,74 0,000
eti (1016,5-1086,4) (1375,0-1452,8) (813,2-869,1) (1100,0-1162,2)
Kizartilmis dana 147,248,63 254,849,48 0,000 117,8+6,91 203,9+7,59 0,000
oti (139,8-156,7) (246,6-265,2) (111,8-125.4) (197,3-212,2)
Haslanmus hindi 216,8+6,51 1159,3443,15 0,000 173,4+5,21 927,5+34,52 0,000
oti (210,54223,5)  (1116,5-1202,8) (168,4-178,8) (893,2-962,2)
Kizartilmis 375,1£11,50 1063,7+34,59 0,000 300,1£9,20 851,0+£27,67 0,000
hindi eti (365,2-387,7)  (1032,5-1100,9) (292,2-310,2) (826,0-880,7)

*Normal dagilima sahip olmayan bagimli iki grubun karsilastirilmasinda “Wilcoxon™ testi kullanilmistir.
**]slenmemis etlerin bir porsiyonu 80 g, islenmis etlerin bir porsiyonu 30 g alinmistir. *** Anlaml1 azalmistir.
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Etlerin tek basina sindirim 6ncesi ve sonrast NDEA degerleri (ug/g) Sekil 4.2°de ve NDEA
degerleri (ug/100 gram, pg /1 porsiyon) Cizelge 4.2°de verilmistir. Sadece ¢ig dana etli
sucuk, haslanmis dana etli sucuk, kizartilmis hindi etli salam ve haslanmis dana etinin
sindirim sonrast NDEA degerleri azalmistir. Haslanmis hindi etli sucuk, hindi etli sosis,
hindi eti ve kizartilmis hindi etli sucuk, hindi etli sosis, dana eti, hindi etinin sindirim sonrasi

NDEA degerleri artmistir. Ancak elde edilen veriler istatistiksel olarak anlamli degildir.

NDEA degerleri (pg/g)
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Sekil 4.2. Etlerin tek basina sindirim oncesi ve sonrasit NDEA degerlerinin karsilastirilmasi
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Cizelge 4.2. Etlerin tek basma sindirim Oncesi ve sonrasi NDEA degerlerinin
karsilastirilmasi
NDEA (ng/100 g) NDEA (ug/1 porsiyon)
Sindirim Sindirim Sindirim Sindirim
oncesi sonrasi oncesi sonrasi
Et 6rnekleri — — — —
X 4SS X 4SS p X +SS X 4SS p
(Alt deger-Ust (Alt deger-Ust (Alt deger- (Alt deger-
deger) deger) Ust deger) Ust deger)
Cig dana etli sucuk 42,5+0,97 8,2+0,29 0,507 12,8+0,29 2,5+0,09 0,463
(41,2-43,5) (7,8-8,5) (12,4-13,1) (2,3-2,6)
Haslanmis dana etli 347,1+£16,24 21,9+10,17 0507 104,1+4,87 6,6+3,05 0,463
sucuk (324,7-362,7) (7,5-29,6) (97,4-108,8) (2,3-8,9)
Kizartilmis dana etli 39,5+81,66 - - 11,9+24,50 - -
sucuk (35,2-45,8) (10,6-13,7)
Cig dana etli salam 14,8£106,00 ) . 4,4+31,80 . .
(14,4-15,3) (4,3-4,6)
Haglanmis dana etli 21,0+0,00 20,0+1,00 0,507 6,3+0,00 6,0+0,30 0,463
salam (21,0-21,0) (19,5-20,0) (6,3-6,3) (5,9-6,0)
Kizartilmis dana etli 10,0+0,00 - - 3,0+0,00 - -
salam (10,0-10,0) (3,0-3,0)
Cig dana etli sosis o y p el o ) )
(19,1-19,9) (5,7-6,0)
Haglanmig dana etli - 13,3+0,59 - - 4,0+0,18 -
s0sis (12,6-13,7) (3,8-4,1)
Kizartilmis dana etli 231,1+12,79 - - 69,34+3,84 - -
Sosis (221,9-245,7) (66,6-73,7)
Cig hindi etli sucuk ?3’%_ 15’%(; - - Eozjq?)) ; -
Haslanmis hindi etli 8,6+0,56 31,9+0,60 0,507 2,6+0,17 9,6+0,18 0,463
sucuk (8,1-9,2) (31,3-32,5) (2,4-2,8) (9,4-9,8)
Kizartilmis hindi etli 4,9+0,31 1032,9428,60 0307 1,5+0,09 309,9+8,58 0.463
sucuk (4,6-5,2) (1014,3-1065,8) (1,4-1,6) (304,3-319,7)
Cig hindi etli salam - (1133’&%‘;‘) - ?5?.?{}13) -
Haslanmuis hindi etli 7,7+£0,32 - - 2,3+0,10 - -
salam (7,5-8,1) (2,3-:2,4)
Kizartilmis hindi etli 13,0+0,67 4,4+0,26 0,507 3,9+0,20 1,3+0,08 0,463
salam (12,4-13,7) (4,2-4,7) (3,7-4,1) (1,3-1,4)
Cig hindi etli sosis 38,7+20,57 37,8+0,87 0,507 11,6£6,17 11,3+0,26 0,463
(26,1-62.4) (37,2-38,8) (7,8-18,7) (11,2-11,6)
Haslanmus hindi etli 3,3£0,58 12,9+0,81 0,507 1,0+0,17 3,9+0,24 0.463
sosis (3,0-4,0) (12,2-13,8) (0,9-1,2) (3,7-4,1)
Kizartilmis hindi etli 1,9+0,15 315,0+10,82 0,507 0,6+0,05 94,5+3,24 0,463
sosis (1,8-2,1) (303,9-325,5) (0,5-0,6) (91,2-97.7)
1225,3+55,59 44,0+0,46 0,507 980,3+44.,47 35,2+0,37 0.463
Haglanmig dana eti (1175,0-1285,0) (43,5-44,3) (940,0- (34,8-35,4)
1028,0)
Kizartilms dana eti 10,9+0,51 22.8+0,45 0,507 8,7+0,41 18,3+0,36 0,463
(10,5-11,5) (22,4-23,3) (8,4-9,2) (17,9-18,6)
Haslanmis hindi eti 5,0+6,09 282,1+5,98 0,507 4,0+4,87 225,7+4,78 0.463
(1,4-12,0) (275,2-285,7) (1,1-9,6) (220,2-228.,6)
197,8+12,55 921,8+10,00 0507 1582+10,04  737,4+8,00 0.463
Kizartilmis hindi eti (185,4-210,5) (910,4-929,2) (148,3- (728,3-743,4)
168.,4)

*Normal dagilima sahip olmayan bagimli iki grubun karsilastirilmasinda “Wilcoxon” testi kullamlmistir. **Islenmemis
etlerin bir porsiyonu 80 g, islenmis etlerin bir porsiyonu 30 g alinmustir. (-): tespit edilememistir.
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4.2. Etlerin ve I¢eceklerin Birlikte Sindirimi Sonrasi Olusan Nitrozaminlerin (NDMA
ve NDEA) Degerlendirilmesi

Dana etli sucuk 6rneklerinin iceceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin degerleri (ug/g)
Sekil 4.3’te ve nitrozamin degerleri (ug/100 gram, pg /1 porsiyon) Cizelge 4.3 te verilmistir.
Etlerin tek basina sindirim sonrasi nitrozamin degerleri kontrol grubu (K) olarak alinmus,
iceceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin degerleri ile karsilastirilmistir. Haslanmis
dana etli sucuklarin nar suyu, yesil cay ve beyaz c¢ayla sindirimi ve kizartilmig dana etli
sucuklarin portakal suyu ve beyaz ¢ayla sindirimi NDMA degerinde (pug/100 gram, pg /1
porsiyon) azalma saglamistir. Haslanmis dana etli sucugun caylar ile sindirimi NDEA
degerinde (ng/100 gram, pg /1 porsiyon) azalma saglamistir. Ancak elde edilen veriler

istatistiksel olarak anlamli degildir.
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NDMA (pug/g)

3000
2500
2000
1500
1000
500 a
0
N R ) o+ & o A & NS
SO SO I SO SNC SR PO
i NN P A & T NS A
N & e @S N O R S P e
S P S R N @?’ N R S A S R S RN
& @ & P RN SN SR
I s L VLT S N T - N o R Ry
M NCR C RIS U 8 N & e
G & & &8 & & & F R & & & F R
S T & F & O B 2 & LY S & & L8
¥ & S S &w & & & & 2 & & ®
& F TE LS S
" N\
T L & & @ S T &S
3 A8
A F ‘}'zf\ o +© *gb""‘ &L g
E W
2500
2000
1500
1000
500
0 PSS g ° M
3 N & o> * > ) S\ o & > S\ A
\)C} h‘s\ ‘-35\ =35\ 0‘9 ‘:6\ o ‘)SQ '\(? ’L(? '-}\"\ 5\\’\\ ‘-;S\ ‘\d‘3 'LL?
& “ » s S > 3 @ 3 o @ & @
& & @ & G N £ @ & W K\ &N
2 * & 2 2 Ea & @ © B 3 ? e )
,b(@ (}§- ‘_X‘\ QG)“' ‘b& Cgl‘ ‘3‘0 Q& ‘be} S_l} A P Q()é' be 3.-"
SERNCP S N R R O AN
SR & o SN o> <& S &° P o o < oW
& S RS & & @ 5 F s & N RS RS D
3 & &l S & ) < ) & o ) &
& & X 3 & XN e N >
b 2 & Q@‘A o & 2 ) @ w & & & &(‘
F F L S P S © I e
SO SR M R G X & ¥ &
(SR S & & & & E S
&5 By o S S 2 N & S
3 AP & & ) 4 £ W& W& &
A NG NS A a? & & N
RS 2 ) +© o o
I &g

Sekil 4.3. Dana etli sucuk 6rneklerinin igeceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin
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Cizelge 4.3. Dana etli sucuk orneklerinin igeceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin
degerleri (ug/100 gram, pg /1 porsiyon)

NDMA NDMA (pg/1 NDEA NDEA (ng/1
(ng/100 g) porsiyon) (ng/100 g) porsiyon)
Et drnekleri X £SS X £SS X £SS X £SS
(Alt deger-Ust  (Altdeger-Ust  (Altdeger-Ust  (Alt deger-Ust
deger) deger) deger) deger)
Cig dana efli sucuk (K) 633,34+33,33 190,0+10,00 8,2+£108,97 2,5+32,69
(621,7-645,8) (186,5-193,7) (7,8-8,5) (2,3-2,6)
Cig dana etli sucuk-nar suyu 1519,6+92,92 455,9+27,88 33,5+98,77 10,1+£29,63
(1425,8-1624,0) (427,7-487,2) (32,1-35,8) (9,6-10,7)
Cig dana etli sucuk+havug suyu 8386,1+98,33 2515,8+29,50 47,8+113,88 14,3+34,16
(8097-8826,7) (2429,1-2648,0) (42,5-52,4) (12,8-15,7)
Cig dana etli sucuk-portakal suyu 3924,7+94,48 1177,4+£28,34 7786,6+£92,82 2336+27,85
(3799,0-4021,1)  (1139,7-1206,3)  (7458,6-8035,4) (2237,6-2410,6)
Cig dana etli sucuk+ yesil cay 852,1+96,31 255,6+28,89 - -
(801,7-922,2) (240,5-276,7)
Cig dana etli sucuk+ beyaz cay 656,3-588P 196,)28,33 - -
(637,6-675,2) (191,3-202,6)
p 0,461 0,461 0,451 0,451
Haslanmis dana etli sucuk (K) 746,9£101,53 224,1+30,46 21,9+394,67 6,6+118,40
(732,1-765,2) (219,6-229,6) (7,5-29,6) (2,3-8,9)
Haglanmig dana etli sucuk-+nar suyu 692,280 41 B> /£33,10 1041 38,2£33,12
(662,7-726,6) (198,8-218,0) (112,4-145,8) (33,7-43,7)
Haslanmis dana etli sucuk thavug suyu 1123,1£107,38 336,9+32,21 89,8+107,38 26,9+32,21
(1040,8-1165,7) (312,2-349,7) (85,4-92,2) (25,6-27,7)
. 913,3+102,98 274,0+30,89 165,5+108,29 49,7+32,49
Haglanmis dana etli sucuk-+portakal suyu (901,5-932.7) (270,5-279.8) (160.4-173.7) (48.1-52.1)
Haslanmis dana etli sucuk + yesil cay 601,8+105,26 180,5+31,58 11,2+105,26 3,4+31,58
(585,2-623,7) (175,6-187,1) (10,2-12,0) (3,1-3,6)
Haslanmis dana etli sucuk+beyaz ¢ay 692,9+95,17 207,9+28,55 13,5495,17 4,1x28,55
(666,9-726,5) (200,1-218,0) (12,2-14,5) (3,7-4,4)
p 0,461 0,461 0,461 0,461
Kizartilmis dana etli sucuk (K) 700,0+101,00 210,0+30,30 - -
(685,4-722,5) (205,6-216,8)
Kizartilmig dana etli sucuk+nar suyu 770,0:£102,00 231,0+30,60 125,0+84,00 37,5+25,20
(754,7-789,9) (226,4-237,0) (110,8-132,7) (33,2-39,8)
Kizartilmis dana etli sucuk+havug suyu 923,0+107,00 276,9£32,10 367,0+£97,00 110,1£29,10
(889,5-951,7) (266,9-285,5) (353,0-385,4) (105,9-115,6)
. 493,0+96,00 147,9+28,80 81,0+86,00 24,3+25,80
Kizartilmis dana etli sucuk-+portakal suyu (481.8-501.1) (144,5-150.3) (73.2-85.6) (22.0-25.7)
Kizartilmis dana efli sucuk+ yesil cay 1461,0+£106,00 438,3+31,80 900,0+104,00 270,0+31,20
(1367,8-1565,5) (410,3-469,7) (856,1-952,8) (256,8-285,8)
Kizartilmis dana efli sucuk +beyaz gay 507,0+104,00 152,1£31,20 45,0+102,00 13,5+£30,60
(485,6-532,9) (145,7-159,9) (42,8-49,5) (12,8-14,9)
p 0,461 0,461 0,457 0,457

*Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz ii¢ veya daha fazla grubun karsilastiriimasinda “Kruskal Wallis”
testi kullanilmistir. Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz iki grubun karsilastiriimasinda “Mann Whitney”
testi kullanilmigtir. **Beyaz ve yesil ¢ayi bir porsiyonu 200 mL; nar ve havug suyunun bir porsiyonu 150 mL;
portakal suyunun bir porsiyonu 125 mL, islenmemis etlerin bir porsiyonu 80 g, islenmis etlerin bir porsiyonu
30 g almmustir. Askorbik asit degerleri ise bir porsiyon basina mg/mL olarak ifade edilmistir. Toplam
antioksidan kapasite ise bir porsiyon basina mmol TEAC olarak ifade edilmistir. Toplam fenolik igerik ise bir
porsiyon basina mg gallik asit es degeri olarak ifade edilmistir. (-): tespit edilememistir.

Dana etli salam 6rneklerinin igeceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin degerleri (nug/g)

Sekil 4.4’te ve nitrozamin degerleri (ug/100 gram, pg /1 porsiyon) Cizelge 4.4°te verilmistir.
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Etlerin tek basina sindirim sonrasi nitrozamin degerleri kontrol grubu (K) olarak alinmas,
iceceklerle birlikte sindirimi sonrast nitrozamin degerleri ile karsilastirilmistir. Haglanmis
dana etli salamlarin nar suyu disindaki igeceklerle sindirimi ve kizartilmis dana etli
salamlarin nar suyu, portakal suyu ve beyaz ¢ayla sindirimi NDMA degerinde (pg/100 gram,
ng/l porsiyon) azalma saglamistir. Haslanmig dana etli salamin sadece havug¢ suyu ile
sindirimi NDEA degerinde (pg/100 gram, pg/1 porsiyon) azalma saglamistir. Ancak elde

edilen veriler istatistiksel olarak anlaml1 degildir.
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Sekil 4.4. Dana etli salam orneklerinin igeceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin
degerleri (ug/g)
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Cizelge 4.4. Dana etli salam o6rneklerinin igeceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin
degerleri (ug/100 gram, pg /1 porsiyon)

NDMA (ng/100 NDMA (ng/1 NDEA (ng/100 NDEA (ng/1
2) porsiyon) 2) porsiyon)
Et ornekleri X S8 X +S8 X +S8 X +S8
(Alt deger-Ust  (Altdeger-Ust  (Altdeger-Ust  (Alt deger-Ust
deger) deger) deger) deger)
. . 480,0+100,00 144,0+30,00
(ig dana etli salam (K) (474,5-486,5)  (142,4-146,0) i )
. . 540,0+96,00 162,0+28,80
Cig dana etli salam+nar suyu (503,5-575.9) (151.1-172.8) - -
. . 650,0+94,00 195,0+28,20
Cig dana etli salam+havug suyu (626,5-669.5) (188.0-200.9) - -
. . 580,0+94,00 174,0+28,20
Cig dana etli salam+portakal suyu (563,3-598.5) (169.0-179.6) - -
Cig dana etli salam +yesil cay 960,0+96,00 288,0+28,80 20,0£110,00 6,0+33,00
(910,9-1002,2) (273,3-300,7) (10,0-20,0) (3,0-6,0)
Cig dana etli salam-+beyaz ca 990,0+92,00 297,0+27,60 80,0+90,00 24.,0+27,00
£ yazcay (938,8-1023,8)  (281,6-307,1) (80,0-90,0) (24,0-27,0)
p 0,461 0,461 0,317 0,317
Haslanmss dana etli salam (K) 965,4+29,39 289,6+8,82 20,3£1,00 6,1+0,30
(942,8-998,6) (282,8-299,6) (19,5-21,4) (5,9-6,4)
Haslanmis dana etli salam nar suyu 2259,6+106,68 677,9+£32,01 2146,5+129,79 643,9+38,94
(2151,4-2364,7)  (645,4-709,4) (2007,0-2263,7)  (602,1-679,1)
Haslanmis dana etli salam +havug suyu 476,0+17,05 142,845,12 15,8+1,08 4,7+0,32
(462,7-495,2) (138,8-148,6) (14,7-16.9) (4,4-5,1)
. 418,9+14,66 125,7+4,40
Hagslanmis dana etli salam+portakal suyu (403,5-432,7) (121,1-129.8) - -
. J 490,9+38,13 147,3+11,44
Haslanmig dana etli salam+yesil ¢ay (450,8-526,7) (135,2-158.,0) - -
Haslanmis dana etli salam-+beyaz cay 858,8+42,49 257,7+12,75 336,8+2,50 101,140,75
(817,5-902,4) (245,3-270,7) (334,4-339,4) (100,3-101,8)
p 0,416 0,416 0,392 0,392
Kizartilmis dana etli salam (K) (883;2’73;:;2;52) (222:?’ ’;365’22) - -
Kizartilmis dana etli salam+nar suyu 521,0+22,00 156,3+6,60 39,127,65 17,7+2,30
(498,8-542,8) (149,6-162,8) (50,3-64,2) (15,1-19,3)
Kizartilmig dana etli salam+havug suyu 1433,1+70,13 429,9+21,04 7,5£0,15 2,320,05
(1352,7-1481,5)  (405,8-444,5) (7,4-7,7) (2,2-2,3)
Kizartilmisg dana etli salam+portakal suyu 534,5£12,12 160,4+3,64 52,1£2,46 15,6x0,74
(521,7-545,8) (156,5-163,7) (49,5-54.,4) (14,9-16,3)
Kizartilmis dana etli salam yesil cay 1312,3+83,45 393,74+25,04 182,7+15,06 54,8+4,52
(1225,7-1392,2)  (367,7-417,7) (168,5-198,5) (50,6-59,6)
Kizartilmig dana etli salam+beyaz ¢ay 478,7£17,15 143,6+5,15 11,5+0,93 3,4£0,28
(467,8-498,5) (140,3-149,6) (10,7-12,5) (3,2-3.,8)
p 0,416 0,416 0,406 0,406

*Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz ii¢ veya daha fazla grubun karsilastirilmasinda “Kruskal Wallis”
testi kullanilmigtir. Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz iki grubun karsilastirilmasinda “Mann Whitney”
testi kullanilmistir. **Beyaz ve yesil ¢aym bir porsiyonu 200 mL; nar ve havu¢ suyunun bir porsiyonu 150 mL;
portakal suyunun bir porsiyonu 125 mL, islenmemis etlerin bir porsiyonu 80 g, islenmis etlerin bir porsiyonu
30 g almmustir. Askorbik asit degerleri ise bir porsiyon basina mg/mL olarak ifade edilmistir. Toplam
antioksidan kapasite ise bir porsiyon bagina mmol TEAC olarak ifade edilmistir. Toplam fenolik igerik ise bir
porsiyon basina mg gallik asit es degeri olarak ifade edilmistir. (-): tespit edilememistir.

Dana etli sosis orneklerinin i¢eceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin degerleri (ug/g)
Sekil 4.5’te ve nitrozamin degerleri (ug/100 gram, pg /1 porsiyon) Cizelge 4.5°te verilmistir.

Etlerin tek basina sindirim sonrasi nitrozamin degerleri kontrol grubu (K) olarak alinmus,
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iceceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin degerleri ile karsilastirilmistir. Kizartilmis
dana etli sosisin havug suyuyla sindirimi NDMA ve haslanmis dana etli sosisin nar suyu ile
sindirimi NDEA degerinde (pg/100 gram, pg /1 porsiyon) azalma saglamistir. Ancak elde

edilen veriler istatistiksel olarak anlaml1 degildir.

NDMA (ug/g)
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Sekil 4.5. Dana etli sosis Orneklerinin i¢eceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin
degerleri (ug/g)

o
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Cizelge 4.5. Dana etli sosis orneklerinin igeceklerle birlikte sindirimi sonrast nitrozamin
degerleri (ug/100 gram, pg /1 porsiyon)

NDMA (ng/100 NDMA (ug/1  NDEA (ng/100 NDEA (pg/1
2) porsiyon) 2) porsiyon)
Et 6rnekleri X £Ss X +S8 X +S8 X +S8
(Alt deger-Ust  (Altdeger-Ust  (Altdeger-Ust  (Alt deger-Ust
deger) deger) deger) deger)
. . 420,2+12,87 126,1+3,86
Cig dana etli sosis (K) (406,6-4322)  (122,0-129.7) i i
Cig dana etli sosisnar su 1214,5+100,01 364,3+£30,00 11,7+£1,31 3,5+0,39
& yu (1100,1-1285,5)  (330,0-385,7) (10,3-12,9) (3,1-3,9)
Cig dana etli sosis thavug suyu 833,4+24,32 250,0+7,30 713,7£16,82 214,1+£5,05
& ¢ suy (805,9-852,1)  (241,8-255,6)  (694,6-7264)  (208,4-217,9)
N . 479,5+15,08 143,9+4,52 4,60,32 1,440,10
¢ig dana etli sosis+portakal suyu (465,0-495,1)  (139,5-148.5) (4.2-4.8) (1,3-1,4)
. . . 558,5+£16,58 167,5+4,97 12,6+0,53 3,840,16
(g dana etli sosis+yesil cay (542,5-575.6)  (162,8-172,7)  (122-132) (3,7-4,0)
. . . 642,3+£18,46 192,7+5,54 11,2+0,44 3,4+0,13
(g dggiLsosis+Doygigay (622,2-658,5)  (186,7-197,6)  (10,7-11,5) (3,2-3,5)
p 0,416 0,416 0,406 0,406
Haslanmis dana etli sosis (K) 447,9+18,58 134,44+5,57 13,3+0,59 4,0+0,18
(432,4-468,5)  (129,7-140,6) (12,6-13,7) (3,8-4,1)
Haglanmig dana etli sosis+nar suyu 640,1:£22,01 192,0+6,60 9,4£0,57 2,8£0,17
(619,4-663,2) (185,8-199,0) (8,9-10,0) (2,7-3,0)
Haslanmis dana efli sosis +havug suyu 730,7+£38,38 219,2+11,52 754,1£28,26 226,2+8,48
(689,7-765,8) (206,9-229,7) (730,5-785,4) (219,2-235,6)
Haglanmig dana etli sosis+portakal suyu 524,048,31 157,2+2,49 246,6+8,21 74,02,46
(516,0-532,6)  (154,8-159.8)  (241,0-256,0) (72,3-76,8)
Haglanmis dana etli sosisyesil gay 2200,7+151,81 660,2+45,54 545,5-34,36 163,7+10,31
(2059,7-23614)  (617,9-708.4)  (524,8+585,2)  (157.4-175.6)
. . 659,7£19,05 197,9+5,72
Haglanmig dana etli sosistbeyaz ¢ay (638,5-6754) (191,6-202.6) - -
p 0,416 0,416 0,406 0,406
Kizartilmis dana etli sosis (K) (5522’,‘;:512;55) (1156;,799j56’§,66) - -
. . 1222,0+87,48 366,6+26,25
Kizartilmis dana etli sosis+nar suyu (1126,7-1298,7) (338,0-389,6) - -
.. 428,8+34,43 128,7+10,33
Kizartilmis dana etli sosis+havug suyu (397,2-465.5) (119.2-139.7) - -
Kizartilmig dana etli sosis+portakal suyu 1047,420,6 314,246,21 286,1£10,85 85,8+3,26
(1027,5-1068,8)  (308,3-320,6)  (275,4-297,1) (82,6-89,1)
. . 559,6+21,40 167,9+6,42 8,2+0,46 2,540,14
Kizartilmis dana etli sosistyesil cay (535,2-575.3) (160,6-172.,6) (7.8-8,7) (2.3-2,6)
.. 744,1+24,82 223,247,45
Kizartilmis dana etli sosistbeyaz cay (716,2-763.8) (214,9-229.1) - -
p 0,416 0,416 0,317 0,317

*Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz ii¢ veya daha fazla grubun karsilastirilmasinda “Kruskal Wallis”
testi kullanilmigtir. Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz iki grubun karsilastirilmasinda “Mann Whitney”
testi kullanilmistir. **Beyaz ve yesil cayin bir porsiyonu 200 mL; nar ve havug suyunun bir porsiyonu 150 mL;
portakal suyunun bir porsiyonu 125 mL, islenmemis etlerin bir porsiyonu 80 g, islenmis etlerin bir porsiyonu
30 g almmustir. Askorbik asit degerleri ise bir porsiyon basina mg/mL olarak ifade edilmistir. Toplam
antioksidan kapasite ise bir porsiyon bagina mmol TEAC olarak ifade edilmistir. Toplam fenolik igerik ise bir
porsiyon basina mg gallik asit es degeri olarak ifade edilmistir. (-): tespit edilememistir.

Hindi etli sucuk Orneklerinin iceceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin degerleri

(ng/g) Sekil 4.6’da ve nitrozamin degerleri (ug/100 gram, pg /1 porsiyon) Cizelge 4.6’da

verilmigtir. Etlerin tek basina sindirim sonrasi nitrozamin degerleri kontrol grubu (K) olarak
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alinmis, i¢eceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin degerleri ile karsilastirilmistir. Cig

hindi etli sucugun nar suyu ve ¢aylarla sindirimi ve kizartilmig hindi etli sucugun beyaz cay ile

sindirimi NDMA degerinde (ng/100 gram, pg /1 porsiyon) azalma saglamistir. Kizartilmis hindi

etli sucugun nar suyu disindaki iceceklerle sindirimi NDEA degerinde (ng/100 gram, pg /1

porsiyon) azalma saglamistir. Ancak elde edilen veriler istatistiksel olarak anlamli degildir.

NDMA (ug/g)
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Sekil 4.6. Hindi etli sucuk Orneklerinin iceceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin

degerleri (ug/g)



61

Cizelge 4.6. Hindi etli sucuk orneklerinin igeceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin
degerleri (ug/100 gram, pg /1 porsiyon)

NDMA (ng/100 NDMA (pg/1 NDEA (ng/100 NDEA (ng/1
2) porsiyon) 2) porsiyon)
Et érnekleri X £s8 X £s8 X £s8 X £s8
(Alt deger-Ust  (Altdeger-Ust  (Alt deger-Ust  (Alt deger-Ust
deger) deger) deger) deger)
i ot e ) Tosos T Mos@ T -
Ci indi ot saculcuar 55 623,8+20,60 187,146,18 770,72 2.3£0.22
£ yu (601,7-642,5)  (180,5-192,8) (7,2-8,5) (2,2-2,6)
Ci hindi ol sucul+havs s 1107,3£50,56  332,2+15,17 311,8+15,01 93,5+4,50
£ ¢ suyu (1063,6-1162,7)  (319,1-348,8)  (296,4-326,4) (88,9-97,9)
Ci hindi et suoulk portakal 5 1875,7452,72  562,7+15,82 30,1213 9,0+0,64
£ P yu (1820,4-1925.4)  (546,1-577,6) (28,2-32.4) (8,5-9,7)
o . 667,7+28,43 200,38.,53 245,7+15,05 73,7451
¢ig hindi etli sucuktyesil cay (642,5-698,5)  (192,8-209,6)  (233,2-262.4) (70,0-78,7)
Cis N oo T 328,7+16,54 98,6+4,96 26,7+2,95 8,040,89
£ yazcay (3133-3462)  (94,0-103,9) (23,8-29.7) (7,1-8,9)
p 0,416 0,416 0,406 0,406
By, 516,2419,37 154,945 81 31,9+0,60 9,6:0,18
Haglanmg hind: iigeuk (K) (494,8-532,5)  (148,4-159,8) (31,3-32.,5) (9,4-9.,8)
e hinds ol S o) 30342+161,60  910,3+48,48 1127,0493,96  338,1+28,19
(2884,6-3205,6)  (865,4-961,7)  (1020,6-1198,5)  (306,2-359,6)
Haglanmus hindi ett suoul 0Py 922,4+38.93 276,711,68 308,4+16,16 92,54 85
(889,5-965.4)  (266,9-289,6)  (295,1-326.4) (88,5-97,9)
Haglanms hindi efl sucuktportakal suyu 1031523283 309,5+9,85 449,1%15.72 134,7+4,72
(1000,2-1065,7)  (300,1-319,7)  (431,9-462,7)  (129,6-138.8)
Hagtanms hind@P okl 2307,4499,19 692242976  2832,5+121,11  849,8+36,33
(2202,4-2399,5)  (660,7-719,9)  (2705,0-2946,0)  (811,5-883,8)
Haglanms hindi off suoukc+boyaz gay 638,421,98 191,5+6,59 14541552 43,6466
(613,1-652,4)  (183.9-195,7)  (132,7-162,7) (39,8-48.8)
P 0,416 0,416 0,416 0,416
Kuzartilots hindi et sucdk (K) 978,322,98 293,546,89 1032,9+28,60 309,9+8,58
(956,8-1002,5)  (287,0-300,8)  (1014,3-1065.8)  (304,3-319.7)
Kuzartibots hindi et suodlchuar sag 1647,6591,69 494342751 1640311774  492,1+3532
(1585,6-1752,9)  (475,7-525,9)  (1524,4-1759.8)  (457,3-527.9)
Kuzartims hindi ol sucukhavug suya  2507-0¥15201 84214560 439,6+18,93 131,945,68
(2635,1-2923,6)  (790,5-877,1)  (4193-456,8)  (125,8-137,0)
Kizartilmig hindi etli sucuk+portakal suyu 1143,6::49,20 343,1£14,76 237,1£10,41 71,143,12
(1103,5-1198,5)  (331,1-359,6)  (226,9-247,7) (68,1-74,3)
Kuzartilmts hind offi sucukchyesil gay 1422,4+88.49  426,7426,55 6,940,31 2.1£0,09
(1324,4-1496,5)  (397,3-449,0) (6,6-7,2) (2,0-2,2)
Kuzartilmis hinds offi sucalcFbeyzz g2y 633,4+11,76 190,0+3,53 277,5+18,81 83,345,64
(622,4-6458)  (186,7-193,7)  (262,8-298,7) (78,8-89,6)
P 0,416 0,416 0,416 0,416

*Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz ii¢ veya daha fazla grubun karsilastirilmasinda “Kruskal Wallis”
testi kullanilmigtir. Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz iki grubun karsilagtirilmasinda “Mann Whitney”
testi kullanilmistir. **Beyaz ve yesil cayin bir porsiyonu 200 mL; nar ve havug suyunun bir porsiyonu 150 mL;
portakal suyunun bir porsiyonu 125 mL, islenmemis etlerin bir porsiyonu 80 g, islenmis etlerin bir porsiyonu
30 g almmustir. Askorbik asit degerleri ise bir porsiyon basina mg/mL olarak ifade edilmistir. Toplam
antioksidan kapasite ise bir porsiyon bagina mmol TEAC olarak ifade edilmistir. Toplam fenolik icerik ise bir
porsiyon basina mg gallik asit es degeri olarak ifade edilmistir. (-): tespit edilememistir.

Hindi etli salam Orneklerinin iceceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin degerleri

(ng/g) Sekil 4.7°de ve nitrozamin degerleri (ug/100 gram, pg /1 porsiyon) Cizelge 4.7°de

verilmigtir. Etlerin tek basina sindirim sonrasi nitrozamin degerleri kontrol grubu (K) olarak
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alinmis, iceceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin degerleri ile karsilastirilmistir. Cig
hindi etli salamin nar suyu digindaki i¢eceklerle sindirimi, haslanmis hindi etli salamin beyaz ¢ayla
sindirimi ve kizartilmig hindi etli salamin havu¢ suyu disindaki iceceklerle sindirimi NDMA
degerinde (ug/100 gram, pg /1 porsiyon) azalma saglamistir. Cig hindi etli salamin sadece beyaz
c¢ayla sindirimi NDEA degerinde (ng/100 gram, pg /1 porsiyon) azalma saglamistir. Ancak elde

edilen veriler istatistiksel olarak anlaml1 degildir.
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Sekil 4.7. Hindi etli salam Orneklerinin igeceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin
degerleri (ug/g)
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Cizelge 4.7. Hindi etli salam 6rneklerinin igeceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin
degerleri (ug/100 gram, pg /1 porsiyon)

NDMA NDMA (pg/1 NDEA (ng/100 NDEA (ng/1
(ng/100 g) porsiyon) 2) porsiyon)
X +SS X +SS X +Ss X 4SS
(Alt deger-Ust  (Altdeger-Ust  (Altdeger-Ust  (Alt deger-Ust
deger) deger) deger) deger)
Cig hindi etli salam (K) 741,5+20,01 222,5+6,00 13,5+0,44 4,1+0,13
(719,6-758,8) (215,9-227,6) (13,0-13,8) (3,9-4,1)
Cig hindi etli salam-+nar su 772,0£31,23 231,6£9,37 332,4+13,70 99,7+4,11
& yu (739,0-801,1) (221,7-240,3) (318,5-345,9) (95,6-103,8)
Ci hindi etli salam-+havug su 600,6+22,67 180,2+6,80 21,2+1,12 6,4+0,33
& ¢ suyd (578,5-623,8) (173,6-187,1) (20,4-22,5) (6,1-6,8)
Ci hindi etli salam-+portakal su 563,7+11,23 169,143,37 45,9+3,46 13,8+1,04
& P yu (553,0-575,4) (165,9-172,6) (43,2-49,8) (13,0-14,9)
e e . 558,3+38,28 167,5+11,48
Cig hindi etli salam+yesil ¢ay (514,5-585.2) (154,4-175.6) - -
Cig hindi etli salam-+beyaz ca 532,8+13,56 159,8+4,07 10,5+0,61 3,1+0,18
£ yazeay (519,5-546,6)  (155,9-164,0) (9,8-11,0) (2,9-3,3)
p 0,416 0,416 0,406 0,406
Haglanmis hindi etli salam (K) (553213:Zj_:; :ég) (115579, ’gjtizo) - -
Haglanmus hindi etli salam+nar suyu T4y 224,8+13,91 13,4x1,01 4,00,30
(698,7-789,7) (209,6-236,9) (12,5-14,5) (3,8-4,4)
Haslanmss hindi etli salam +havug suyu 721,4421,40 216,4+6,42 664,44+27.45 199,3+8,23
(700,1-742,9) (210,0-222,9) (633,4-685,6) (190,0-205,7)
o 827,7£14,23 248,3+4,27 19,6+1,03 5,9+0,31
Haslanmuis hindi etli salam+portakal suyu (814,0-842.4) (244,2-252.7) (18.5-20.5) (5.6-6,2)
Haslanmss hindi etli salam-+yesil gay 953,3+33,10 286,0+£9,93 1173,1+51,69 351,9+15,51
(915,9-978,8) (274,8-293,6)  (1141,0-1232,7)  (342,3-369.8)
Haslanms hindi etli salam +beyaz cay 422,44+22.99 126,7+6,90 23,5+0,98 7,1£0,30
(400,3-446,2)  (120,1-133,9) (22,7-24,6) (6,8-7.4)
p 0,416 0416 0,406 0,406
T 737,9+23,77 221,4+7,13 4,4+0,26 1,3+0,08
Kizartilmis hindi etli salam (K) (711,2-756.7) (213,4-227,0) (4.2-477) (13-14)
Kizartilmis hindi etli salam+nar suyu 676,0+11,54 202,8+3,46 148,3+14.91 44,5+4.47
(663,4-686,1) (199,0-205,8) (131,4-159,7) (39,4-47,9)
T 820,1+20,00 246,0+6,00 14,4+1,10 4,340,33
Kizartilmis hindi etli salam+havug suyu (797,8-836,4) (239,3-250,9) (13.2-15.3) (4,0-4,6)
Kizartilmig hindi etli salam+portakal suyu 616,8+18,31 185,125,49 138,8+5,96 41,6£1,79
(596,8-632,7) (179,0-189,8) (131,9-142,6) (39,6-42,8)
Kizartlms hindi efl salam+yesil oay 570,3+13,37 171,1+4,01 97,1£2,29 29,1+0,69
(562,1-585,7) (168,6-175,7) (95,4-99,7) (28,6-29.9)
Kizartilmig hindi etli salam+beyaz ¢ay (222’;{[21 972,)52) (8739’,?)%5 él’ é) - -
p 0,416 0416 0,406 0,406

*Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz ii¢ veya daha fazla grubun karsilastirilmasinda “Kruskal Wallis”
testi kullanilmigtir. Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz iki grubun karsilagtirilmasinda “Mann Whitney”
testi kullanilmigtir. **Beyaz ve yesil cayin bir porsiyonu 200 mL; nar ve havug suyunun bir porsiyonu 150 mL;
portakal suyunun bir porsiyonu 125 mL, islenmemis etlerin bir porsiyonu 80 g, islenmis etlerin bir porsiyonu
30 g almmustir. Askorbik asit degerleri ise bir porsiyon basina mg/mL olarak ifade edilmistir. Toplam
antioksidan kapasite ise bir porsiyon bagina mmol TEAC olarak ifade edilmistir. Toplam fenolik igerik ise bir
porsiyon basina mg gallik asit es degeri olarak ifade edilmistir. (-): tespit edilememistir.

Hindi etli sosis 6rneklerinin i¢ceceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin degerleri (nug/g)

Sekil 4.8’de ve nitrozamin degerleri (ug/100 gram, pg /1 porsiyon) Cizelge 4.8°de

verilmigtir. Etlerin tek basina sindirim sonrasi nitrozamin degerleri kontrol grubu (K) olarak
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alinmis, igeceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin degerleri ile karsilastirilmistir. Cig
hindi etli sosisin beyaz ¢ay disindaki i¢eceklerle sindirimi, haslanmis hindi etli sosisin ¢aylar
disindaki i¢ceceklerle sindirimi ve kizartilmis hindi etli sosisin tiim igeceklerle sindirimi
NDMA degerinde (ug/100 gram, pg /1 porsiyon) azalma saglamistir. Haglanmis hindi etli
sosisin nar, havug ve portakal suyuyla sindirimi ve kizartilmis hindi etli sosisin nar ve havug
suyu ile sindirimi NDEA degerinde (nug/100 gram, pg /1 porsiyon) azalma saglamistir.

Ancak elde edilen veriler istatistiksel olarak anlaml1 degildir.

NDMA (ug/g)
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Sekil 4.8. Hindi etli sosis Orneklerinin igeceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin
degerleri (ng/g)
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Cizelge 4.8. Hindi etli sosis drneklerinin igeceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin
degerleri (ug/100 gram, pg /1 porsiyon)

NDMA (ng/100 NDMA (ng/1 NDEA (ng/100 NDEA (ng/1
2) porsiyon) 2) porsiyon)
Et drnekleri X 4SS X +SS X 4SS X 4SS
(Alt deger-Ust (Alt deger-Ust (Alt deger-Ust (Alt deger-Ust
deger) deger) deger) deger)
Cig hindi etli sosis (K) 574,5+11,67 172,3+3,50 37,8+0,87 11,3+0,26
£ (566,8-587,9) (170,0-176,4) (37,2-38,8) (11,2-11,6)
e 538,3+111,90 161,5+33,57
Cig hindi etli sosis+nar suyu (402,1-723 8) (120,6-217.1) - -
e 432,3+30,35 129,749,11
Cig hindi etli sosisthavug suyu (402,1-462.8) (120.6-138.8) - -
e 564,6+13,04 169,44+3,91
Cig hindi etli sosis+portakal suyu (550.2-575.6) (165.1-172.7) - -
e . 553,5427,45 166,1+£8,24
Cig hindi etli sosist+yesil cay (522.7-575.4) (156,8-172.6) - -
e 702,2+27,77 210,7+8,33
Cig hindi etli sosistbeyaz cay (670,9-723 8) (201,3-217,1) - -
p 0,416 0,416 - -
.. . 670,3£18,19 201,1+5,46 12,9+0,81 3,9+0,24
Haglanms hindi etli sosis (K) (650,1-685,4)  (195,0-205.6) (12,2-13.8) (3,7-4,1)
Haslanmus hindi etli sosis+nar s 651,6+27,03 195,548,11 6,7+0,47 2,020,14
¥ ¥ uyu (621,6-674,1) (186,5-202,2) (6,3-7,2) (1,9-2,2)
Haslanmis hindi etli sosis+havue s 645,8+18,29 193,8+5,49 9,1+0,78 2,740,23
sanmiy N (632,1-666,6)  (189,6-200,0) (8,5-10,0) (2,6-3,0)
e 446,0+19,75 133,8+5,93 7,5+0,35 2,240,11
Haglanmis hindi etli sosis+portakal suyu (426,3-465.8) (127.9-139.7) (7.1-7.8) 2.1-2.3)
. . 1130,8+71,10 339,3+21,33
Haslanmus hindi etli sosist+yesil ¢ay (10602-1202.4)  (318,1-360,7) - -
e 762,3+37,61 228,7+11,28
Haglanmis hindi etli sosistbeyaz cay (723.5-798.6) (217.1-239.6) - -
p 0,416 0,416 0,392 0,392
Kizartilmis hindi etli sosis (K) 1737,1+£122,69 521,1£36,81 315,0+10,82 94,5+3,24
Arioy cHi1 SOs1S (1620,0-1864,7)  (486,0-559.4)  (303,9-325,5) (91,2-97,7)
Kizartilmis hindi etli sosis+nar suyu 622,3+37,74 186,7x11,32 36,9+5,33 11,1:£1,60
3 Y (582,6-657,7)  (174,8-197.3) (31,9-42.5) (9,6-12,8)
Kizartiimis hindi etli sosis+havue s 484,9+34,82 145,5+10,45 70,0+8,28 21,0+2,48
1 3 fundu et VUG suyu (452,9-522,0)  (135,9-156,6) (64,3-79.5) (19,3-23.,9)
o 384,5+14,17 115,4+4,25
Kizartilmis hindi etli sosis+portakal suyu (368,5-395.4) (110,6-118.,6) - -
e . 548,2+26,19 164,5+7,86
Kizartilmis hindi etli sosis+yesil ¢cay (523,4-575.6) (157,0-172,7) - -
e 552,2+31,92 165,749,58
Kizartilmis hindi etli sosist+beyaz ¢ay (523,2-586.4) (157,0-175.9) - -
p 0,416 0,416 0,368 0,368

*Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz ii¢ veya daha fazla grubun karsilastirilmasinda “Kruskal Wallis”
testi kullanilmigtir. Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz iki grubun karsilastirilmasinda “Mann Whitney”
testi kullanilmistir. **Beyaz ve yesil ¢aym bir porsiyonu 200 mL; nar ve havu¢ suyunun bir porsiyonu 150 mL;
portakal suyunun bir porsiyonu 125 mL, islenmemis etlerin bir porsiyonu 80 g, islenmis etlerin bir porsiyonu
30 g almmustir. Askorbik asit degerleri ise bir porsiyon basina mg/mL olarak ifade edilmistir. Toplam
antioksidan kapasite ise bir porsiyon bagina mmol TEAC olarak ifade edilmistir. Toplam fenolik igerik ise bir
porsiyon basina mg gallik asit es degeri olarak ifade edilmistir. (-): tespit edilememistir.

Dana eti 6rneklerinin igeceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin degerleri (ug/g) Sekil
4.9’da ve nitrozamin degerleri (ug/100 gram, pg /1 porsiyon) Cizelge 4.9°da verilmistir.

Etlerin tek basina sindirim sonrasi nitrozamin degerleri kontrol grubu (K) olarak alinmus,
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iceceklerle birlikte sindirimi sonrast nitrozamin degerleri ile karsilastirilmistir. Haglanmis
dana etinin tim igeceklerle sindirimi NDMA degerinde (pg/100 gram, pg /1 porsiyon)
azalma saglamistir. Haglanmis dana etinin nar suyu ve ¢aylarla sindirimi ve kizartilmis dana
etinin nar ve portakal suyu ile sindirimi NDEA degerinde (nug/100 gram, pg /1 porsiyon)

azalma saglamistir. Ancak elde edilen veriler istatistiksel olarak anlamli degildir.
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Sekil 4.9. Dana eti 6rneklerinin i¢eceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin degerleri
(ng/g)
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Cizelge 4.9. Dana eti 6rneklerinin igeceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin degerleri
(ng/100 gram, pg /1 porsiyon)

NDMA (ng/100 NDMA (pg/1 NDEA (ng/100 NDEA (ng/1
2) porsiyon) 2) porsiyon)
Et 6rnekleri X +88 X S8 X +S8 X +S8
(Alt deger-Ust (Alt deger-Ust (Alt deger-Ust (Alt deger-Ust
deger) deger) deger) deger)
Haslanmis dana eti (K) 1404,5+42,17 1123,6+33,74 44,0+0,46 35,2+0,37
(1375,0-1452,8) (1100,0-1162,2) (43,5-44,3) (34,8-35,4)
Haslanmis dana cti-nar suyu 476,3+£10,42 381,148,34 13,541,12 10,8+0,90
(465,0-485,5) (372,0-388,4) (12,3-14,5) (9,8-11,6)
Haslanmis dana eti+havug suyu 721,4+21,40 577,1£17,12 664,4+27,45 531,5+21,96
(700,1-742,9) (560,1-594,3) (633,4-685,6) (506,7-548.5)
Haslanmis dana eti-portakal suyu 965,8+20,27 772,6+16,21 625,1£10,04 500,1+8,03
(945,1-985,6) (756,1-788,5) (613,7-632,7) (491,0-506,2)
Haslanmis dana eti+yesil cay 941,8+30,39 753,5+24,31 2,1+0,15 1,740,12
(906,9-962,2) (725,5-769,8) (2,0-2,3) (1,6-1,8)
Haslanmis dana eti-+beyaz cay 350,2+25,10 280,2+20,08 4,6+0,35 3,7+0,28
(326,1-376,2) (260,9-301,0) (4,2-4,9) (3,4-3,9)
p 0,416 0,416 0,416 0,416
Kizartilmis dana eti (K) 254,8+9,48 203,9+7,59 22,8+0,45 18,3+0,36
(246,6-265,2) (197,3-212,2) (22,4-23,3) (17,9-18,6)
Kizartiimis dana eti--nar suyu 484,2+17,51 387,4+14,01 17,4+1,21 13,9+0,96
(465,7-500,5) (372,6-400,4) (16,1-18,5) (12,9-14,8)
. 261,1+£14,68 208,9+11,74
Kizartilmis dana eti+havug suyu (245.9-275.2) (196,7-220,2) - -
Kizartiimis dana eti--portakal suyu 557,6+24,36 446,1£19,49 16,8+0,66 13,4+0,52
(529,7-574,5) (423,8-459,6) (16,1-17,4) (12,9-13,9)
. . 1218,6+56,25 974,9+45,00
Kizartilmis dana eti+yesil cay (1162.7-1275.2) (930,2-1020.2) - -
Kizartilmis dana eti+beyaz ay 632,3+24,86 505,8+19,88 101,7+76,39 81,4+61,11
(607,1-656,8) (485,7-525,4) (13,5-146,4) (10,8-117,1)
p 0,416 0,416 0,392 0,392

*Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz ii¢ veya daha fazla grubun karsilastirilmasinda “Kruskal Wallis”
testi kullanilmigtir. Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz iki grubun karsilagtirilmasinda “Mann Whitney”
testi kullanilmistir. **Beyaz ve yesil ¢aym bir porsiyonu 200 mL; nar ve havug¢ suyunun bir porsiyonu 150 mL;
portakal suyunun bir porsiyonu 125 mL, islenmemis etlerin bir porsiyonu 80 g, islenmis etlerin bir porsiyonu
30 g alinmustir. Askorbik asit degerleri ise bir porsiyon basina mg/mL olarak ifade edilmistir. Toplam
antioksidan kapasite ise bir porsiyon bagina mmol TEAC olarak ifade edilmistir. Toplam fenolik igerik ise bir
porsiyon basina mg gallik asit es degeri olarak ifade edilmistir. (-): tespit edilememistir.

Hindi eti 6rneklerinin iceceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin degerleri (ng/g) Sekil
4.10°da ve nitrozamin degerleri (ug/100 gram, pg /1 porsiyon) Cizelge 4.10°da verilmistir.
Etlerin tek basina sindirim sonrasi nitrozamin degerleri kontrol grubu (K) olarak alinmus,
iceceklerle birlikte sindirimi sonrasi nitrozamin degerleri ile karsilastirilmistir. Haglanmis ve
kizartilmis hindi etinin tim igeceklerle sindirimi NDMA degerinde (ug/100 gram, pg /1
porsiyon) azalma saglamistir. Haglanmis hindi etinin nar suyu, portakal suyu ve yesil ¢ay ile
sindirimi ve kizartilmis hindi etinin nar suyu, havug suyu ve gaylarla sindirimi NDEA
degerinde (ng/100 gram, pg /1 porsiyon) azalma saglamistir. Ancak elde edilen veriler

istatistiksel olarak anlamli degildir.
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NDMA (ug/g)
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Sekil 4.10. Hindi eti drneklerinin i¢ceceklerle birlikte sindirimi sonras1 nitrozamin degerleri
(ng/e)
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Cizelge 4.10. Hindi eti Orneklerinin igeceklerle birlikte sindirimi sonrast nitrozamin
degerleri (ug/100 gram, pg /1 porsiyon)

NDMA (ng/100 NDMA (pg/1 NDEA (ng/100 NDEA (ng/1
2) porsiyon) 2) porsiyon)
Et ornekleri X +88 X +S8 X +S8 X +S8
(Alt deger-Ust (Alt deger-Ust (Alt deger-Ust (Alt deger-Ust
deger) deger) deger) deger)
Haslanmus hindi eti (K) 1159,3+43,15 927,5+34,52 282,14+5,98 225,7+4,78
(1116,5-1202,8) (893,2-962,2) (275,2-285,7) (220,2-228,6)
Haslanmis hind efi+nar suyu 452,7+9,75 362,1+7,80 26,0£0,76 20,8+0,61
(442,9-462,4) (354,3-369,9) (25,3-26,8) (20,2-21,4)
Haglanmig hindi eti+havug suyu 334,9£10,73 267,9+8,59 - -
(325,9-346,8) (260,7-277,4)
Haslanms hindi eti+portakal suyu 289,5+12,02 231,649,62 1,240,15 1,0£0,12
(275,9-298,7) (220,7-239,0) (1,1-1,4) (0,9-1,1)
Haslanmss hindi etityesil cay 507,4+17,09 405,9+13,67 4,140,25 3,3+0,20
(488,4-521,5) (390,7-417,2) (3,8-4,3) (3,0-3,4)
Haglanmug hindi eti+beyaz ¢ay 259,4+9,00 200855520 - -
(252,0-269,4) (201,6-215,5)
p 0,416 0,416 0,392 0,392
Kizartilms hindi eti (K) 1063,74+34,59 851,0+£27,67 921,8+10,00 737,4+8,00
(1032,5-1100,9) (826,0-880,7) (910,4-929,2) (728,3-743,4)
Kizartlmis hindi efi-nar suyu 554,7+21,54 443,7+17,23 454,6+19.85 363,7+15,88
(532,4-575,4) (425,9-460,3) (435,6-475,2) (348,5-380,2)
Kizartlms hindi efi+havug suyu 360,4+17,72 288,3+14,18 6,4+0,44 5,140,35
(341,4-376,5) (273,1-301,2) (6,1-6,9) (4,9-5.,5)
Kizartilmis hindi eti+portakal suyu 216,28 2308 > - -
(301,2-333,7) (241,0-267,0)
Kizartilms hindi eti+yesil gay 491,8+17,89 393,4+14,31 16,7+0,99 13,3+0,79
(475,3-510,8) (380,2-408,6) (16,0-17,8) (12,8-14,2)
Kizartilmis hindi eti+beyaz cay 483,7+14,87 386,911,889 38,8+1,21 31,0+0,96
(467,2-496,1) (373,8-396,9) (37,5-39.,9) (30,0-31,9)
p 0,416 0,416 0,406 0,406

*Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz ii¢ veya daha fazla grubun karsilastirilmasinda “Kruskal Wallis”
testi kullanilmigtir. Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz iki grubun karsilagtirilmasinda “Mann Whitney”
testi kullanilmistir. **Beyaz ve yesil ¢ayin bir porsiyonu 200 mL; nar ve havu¢ suyunun bir porsiyonu 150 mL;
portakal suyunun bir porsiyonu 125 mL, islenmemis etlerin bir porsiyonu 80 g, islenmis etlerin bir porsiyonu
30 g alinmustir. Askorbik asit degerleri ise bir porsiyon basina mg/mL olarak ifade edilmistir. Toplam
antioksidan kapasite ise bir porsiyon bagina mmol TEAC olarak ifade edilmistir. Toplam fenolik igerik ise bir
porsiyon basina mg gallik asit es degeri olarak ifade edilmistir. (-): tespit edilememistir.

4.3. Et Orneklerinde Cig ve Farkh Pisirme Yontemleri ile Nitrozamin (NDMA ve
NDEA) Degisimlerinin Degerlendirilmesi

Cizelge 4.11 ve Sekil 4.11°de etlerin ¢ig hali ve pisirme yontemlerinin NDMA degisimleri
iizerine etkisi incelenmistir. Tim durumlar (¢ig hal, haslama ve kizartma yontemi) NDMA
degerinde artisa neden olmaktadir. Bu degisimlere gore, tiim et ¢esitlerinde haglama yontemi
NDMA degisimlerini en az arttirirken, islenmis ve islenmemis et 6rneklerinde de haslama
yontemi NDMA degisimleri iizerine en az artis saglamaktadir. Ancak elde edilen veriler

istatistiksel olarak anlamli degildir.
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NDMA degisimi (%)
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Sekil 4.11. Etlerin ¢ig hali ve pisirme yontemlerinin NDMA degisimleri {izerine etkisi

Cizelge 4.11. Etlerin ¢ig hali ve pisirme yontemlerinin NDMA degisimleri lizerine etkisi

Cig ve Sindirim éncesi Sindirim sonrasi NDMA
Et farkh desisimi
ornekleri pisirme Ortalama Standart sapma Ortalama Standart sapma (go/S ) P
yontemleri °
- E Cig 2,4 1,02 5,9 1,19 143,11
; % Haglama 4,1 3,25 8,1 3,27 94,42 0.368
= = ’
=5 Kuzartma 3,1 1,02 8,6 4,19 173,97
g 5 Haglama 6,4 4,60 12,8 1,40 101,43
=
EE 0,317
_i; ; Kizartma 2,6 1,25 6,6 4,44 152,45
g - Cig 2,4 1,02 5,9 1,19 143,11
z 2
E = Haglama 3,4 2,40 6,5 1,80 90,05 0,368
g s
- s Kizartma 33 0,90 9,2 4,01 179,65

*Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz {i¢ veya daha fazla grubun karsilastirilmasinda “Kruskal Wallis”
testi kullanilmigtir. Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz iki grubun karsilastirilmasinda “Mann Whitney”
testi kullanilmistr.

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.12°de etlerin ¢ig hali ve pisirme yontemlerinin NDEA degisimleri
izerine etkisi incelenmistir. Tiim et 6rneklerinde haslama yontemi NDEA degerinde azalma

saglarken, kizartma yéntemi artisa neden olmaktadir. Islenmis ve islenmemis et drneklerinde
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ise haglama yontemi NDEA degerinde azalma saglamaktadir. Ancak elde edilen veriler

istatistiksel olarak anlamli degildir.

NDEA degisimi (%)
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Sekil 4.12. Etlerin ¢ig hali ve pisirme yontemlerinin NDEA degisimleri iizerine etkisi

Cizelge 4.12. Etlerin ¢ig hali ve pisirme yontemlerinin NDEA degisimleri tizerine etkisi

Cig ve Sindirim 6ncesi Sindirim sonrasi NDEA
Et farkh desisimi
ornekleri pisirme Ortalama Standart sapma Ortalama Standart sapma (g.,/s ) P
yontemleri °
- T Cig 0,4 0,13 0,2 0,16 -43,39
L
g = Haslama 2,7 4,61 0,7 0,99 -74,04 0,368
=]
=5 Kizartma 0,5 0,79 4,6 4,54 905,36
; = Haglama 6,2 6,69 1,6 1,30 -73,49
g2
&3 0,317
£ E
= Kizartma 1,0 1,03 4,7 4,92 352,61
B - Cig 0,4 0,13 0,2 0,16 -43,39
» D
=i Hasl 2,7 4,61 0,7 0,99 -74,04
g E aslama 0,368
= Kizartma 0,4 0,13 0,2 0,16 -43,39

*Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz ii¢ veya daha fazla grubun karsilagtirilmasinda “Kruskal Wallis”
testi kullanilmigtir. Normal dagilima sahip olmayan bagimsiz iki grubun karsilastirilmasinda “Mann Whitney”
testi kullanilmistr.
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5. TARTISMA

Bu ¢alismada dana eti, hindi eti ve bunlarin islenmis tiriinleri kullanilmigtir. Bu etlerin farkli
pisirme yontemleri ve farkli fonksiyonel iceceklerle birlikte in vitro sindirim oncesi ve

sonrasi nitrozamin olusum miktarlar1 degerlendirilmistir.

5.1. Et Orneklerinde Nitrozaminlerin (NDMA ve NDEA) Degerlendirilmesi

Etler ve islenmis et iriinlerinde belirli miktarda ve halihazirda nitrozamin tiirleri
goriilmektedir [267]. Islenmemis etlerde var olan nitrozaminleri inceleyen Lee (2019)
tarafindan yazilan derlemede, kiimes hayvani iiriinlerinde en sik goriilen nitrozaminlerin
NDMA, NPIP ve NPYR oldugu bildirilmistir. Daha az miktarda ise NDEA (1.0 pg/kg)
tiiriine rastlanmistir [268]. Haslama uygulanan dana etlerinde NDMA miktar1 10.560 pg/g
iken, kizartma yapilan bu etlerde 1.472 pg/g’dir. Fristachi ve Rice (2007) tarafindan yapilan
bir incelemede, kirmizi ette NDMA miktar1 3.7x10™* pg/g olarak belirtilmekte [149] ve bu
caligmadaki bulgulardan daha diistiktiir. Penttild ve arkadaslarinin (1990) yaptigi ¢alismada
ise, kirmizi etlerde NDMA miktar1 daha fazla goriilmiis olup 0.1-0.8 pg/kg olarak tespit
edilmistir [156]. Bu ¢alismada ve Penttild, Risdnen ve Kimppa (1990)’nin yaptig1 ¢alismada
haslama ve kizartma yontemleri uygulamasi belirtilirken, diger baz1 caligmalarda ([149,
156]) herhangi bir pisirme yontemine deginilmemistir. Yapilan bir calismada sigir eti ve
tavuk eti 6rneklerinde nitritin olmamasi bu ¢alismanin beklenen bulgusu olarak goriilse de
[67], islenmemis etlerde de nitrit bulunmaktadir. Bu ¢alismada islenmemis kirmizi etlerde
NDEA degeri haslama ve kizartma yontemlerinde sirastyla 1225,3455,59 pg/100g ve
10,9+0,51 pg/100g’dir (Cizelge 4.2). Fakat yapilan bir ¢alismada incelenen tuzlanmis dana
eti ve fiime dana etlerinde NDEA degerine rastlanmamistir [269]. Bunun nedeni dana
etlerine uygulanan pisirme yontemlerinin farkli olmasidir. Ayrica incelenen et tiirii kirmiz et
olsa da etlerin baslangicta yag orani, tazelik durumu, biyojen amin tiir ve miktarlar1 gibi

etmenler de bu farkliliklara neden olabilir.

Stephany ve Schuller (1980) tarafindan yapilan ¢alismada islenmis et iiriinlerinde NDMA
(0-3.6 pg/kg) tirii gorilmiistiir [142]. Li ve arkadaslarinin (2021) yaptigi literatiir
derlemesinde, islenmis etlerin ise NDEA tiirii (1.59 ng/g) goriilmiistiir [141]. Salam
cesitlerinde nitrozaminlerin arastirildig1 bir baska ¢alismada, NDMA ve NDEA miktarlari
farkli seviyelerde ol¢iilmiistiir (sirastyla 0.09-3.56 ppb ve 0-0.81 ppb) [270]. Salam tiirlerinin
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spesifik incelendigi bir calismada ise, dana etli salamlarda NDMA miktar1 0.4 ng/kg iken
NDEA miktar1 <0.3 ng/kg’dir [271]. Bir diger islenmis et {irlinii sosislerde de genellikle
NDMA ve NDEA tiirlerine rastlanmaktadir [272]. Penttild, Rdsdnen ve Kimppa (1990)’nin
sosislerde yaptig1 calismada NDMA miktar1 0.1-0.9 ug/kg olarak tespit edilmistir [156].
Wang ve arkadaslarinin (2023) yaptigi ¢alismada sosislerde NDEA ve NDMA tespit edilmis
olup, ortalama degerleri sirasiyla 1.54 ve 6.96 pg/kg’dir [273]. Bu calismada ise NDMA
miktari ¢ig dana etli sosislerde 154,4+9,15 ng/100g iken, ¢ig hindi etli sosislerde 393,4+8,51
ug/100g’dir (Cizelge 4.1). Ayrica haglama yontemi uygulanmis hindi etinde NDMA miktar1
216,8+6,51 pg/100g iken kizartilmis hindi etlerinde ises NDMA ve NDEA degerleri sirastyla
375,1£11,50 pg/100g ve 197,8+£12,55 pg/100g’dir (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2). Bu
calismada, Bianco ve arkadaslarinin (2022) [67] yaptig1 ¢alismanin aksine bir yargiya
varilmistir. Bianco ve arkadaslar1 si8ir eti ve tavuk eti 6rneklerinde nitritin olmamasi kendi
caligmalarinin beklenen bulgusu olarak goriirken, bu ¢alismada iglenmemis etlerde de bir
miktar nitrat ve nitritin bulundugu ve nitrozamin olusturabilecegi tespit edilmistir. Bu
caligmada incelenen et {iriinlerindeki baslangi¢ nitrit veya nitrat miktarlarinin bilinmemesi
diger calismalardan farkli sonucglar bulunmasmna neden olabilir. Ayrica islenmis et
iiriinlerinin hamur bilesenlerinin (kullanilan baharatlar, et tiirleri ve karisim oranlar1) diger
caligmalardan farklilik gostermesi, nitrozamin olusumunda etkili olabilecek kullanilan
askorbik asit gibi antioksidanlarin tiirii ve miktar1 vb. gibi 6zelliklerinin detayli sekilde
belirtilmemesi, biyojen amin tiir ve miktarlarinin bilinmemesi farkliliklarin ortaya ¢ikmasina
neden olabilir. Hindi eti ve hindi etli islenmis et {iriinleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar yok
denecek kadar azdir. Bununla birlikte literatiirde kiimes hayvanlarimin yer aldigi
caligmalarda islenmis et iirlinlerinin hayvansal kokeninin tam olarak belirtilmemesi ve
uygulanan pisirme yoOntemleri konusunda agiklamalarin yetersiz olmasit ¢alismalari
karsilastirma konusunda standardizasyona engel teskil etmektedir. Ayrica literatiirde tek
basina etlerin sindiriminin degerlendirildigi in vitro sindirim ¢aligsmalarin yetersiz olmasi ve
hindi eti ile yapilan ¢aligmalarin yetersiz olmasi sindirim sonrasi etlerde olusabilecek
nitrozaminlerin degerlendirilmesini zorlastirmaktadir. Bu ¢alismada haslanmis hindi etli
sosislerin sindirimle beraber NDMA degeri istatistiksel olarak anlamli sekilde azalmistir
(Cizelge 4.1). Bu ¢alismadaki NDMA degerindeki azalma haglama yonteminin etkisi ile
etteki nitrat diizeyinin azalmasi ve NDMA’nin ugucu nitrozamin tiirii olmasindan dolay1

1styla birlikte ortamdan uzaklasmasi gibi etkilerle oldugu diistiniilmektedir.
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5.2. Et ve Icecek Orneklerinin Birlikte Sindiriminin Nitrozamin Miktar1 Uzerine
Etkisinin Degerlendirilmesi

Literatiir taramas1 yapildiginda genellikle islenmis et {iriinlerinin askorbik asit, toplam
antioksidan kapasite, toplam fenolik igeriginin nitrozaminler iizerine etkisi, islenmis et
iirlinlerinin hamurlarina eklenen fonksiyonel besinlerin etkisi lizerinden incelenmistir. Gida
sanayinde oOzellikle islenmis et iirlinlerinde antioksidan olarak askorbik asit (askorbat)
kullanilmaktadir [274]. Askorbik asit ve sodyum askorbat eklenen islenmis et tirlinlerinde
nitrozasyonun 6nlendigi goriilmektedir. Askorbat (0, 550, 5500 pg/kg) eklenen sosislerde
NDMA olusumu (sirastyla 22, 7, 4 pg/kg) azalmistir [275]. Ozbay ve Sireli (2022)’ nin
yaptig1 bir ¢aligmada islenmis sosislerde yedi tane nitrozamin tiirli incelenmistir. Sosis
hamuruna eklenen askorbik asitin nitrozamin tiirlerinin NDEA miktarlarina etkisi de
degerlendirilmis ve askorbik asit miktari fazla olan sosislerde NDEA miktar1 daha az
olusmustur. Askorbik asit miktar1 500 ppm eklenen sosislerde NDEA miktar1 0.25 ppb iken,
1000 ppm askorbik asit eklenen sosislerde ise bu deger 0.02 ppb olarak tespit edilmistir
[189]. Li, Shao, Zhu, Zhou ve Xu (2013)’nun domuz etli kuru kiirlenmis sosislerle yaptig1
caligmada, askorbik asit (500 mg/kg), yesil ¢ay polifenolleri veya iiziim c¢ekirdegi
polifenollerinin eklendigi kuru kiirlenmis sosislerde olgunlasma (7, 14, 21 ve 28 giin) ile
beraber NDMA miktart (0.21+£0.08 pg/kg’dan 0.56+0.20 pg/kg’a artig) artis gosterirken,
NDEA miktar1 (0.13+£0.05 pg/kg’dan daha az miktara azalis) azalmistir [276].

Diyet antioksidanlarinin varlig1 nitrozaminlerin olusumunu engellemektedir [86]. Portakal
ve sularimin askorbik asit, toplam antioksidan kapasite ve toplam fenolik igerik yoniinden
zengin olmasi rezidii nitrit miktarinda azalma saglamaktadir [218, 223-225]. Askorbik asit,
toplam antioksidan kapasite ve toplam fenolik igerik yoniinden zengin olmasi ise rezidii nitrit
diizeyindeki azalma besinlerde nitrozamin olusumunu azaltacaktir [221, 222]. Fernandez-
Lopez, Sendra, Sayas-Barberd, Navarro ve Pérez-Alvarez (2008) tarafindan yapilan
caligmada, farkli konsantrasyonlarda (%0.1 ve %?2) portakal lifi (meyve suyu endiistrisi yan
{iriinii) iceren Ispanyol kuru fermente sosislerinde rezidii nitriti azaltarak nitrozamin olusum
riskini azaltacagi diistiniilmiistiir [277]. Kok sebzelerin en 6nemli o6zelliklerinden biri
polifenoller, fenoller, flavonoidler ve C vitamini gibi biyoaktif bilesiklerin yiiksek icerigidir.
Bu bilesikler antioksidan ile anilan 6nemli bilesikler arasinda yer alir [278]. Havug ve havug
suyu askorbik asit, toplam fenolik icerik ve toplam antioksidan kapasite yoniinden zengindir

[226-231]. Gilclii antioksidana sahip bir diger besin olan nar isleme sirasinda etlere



76

eklenmesi (kabuk, toz seklinde) rezidii nitrit diizeylerinde azalma saglamaktadir [238-240].
Antioksidan kapasite ve fenolik icerik yoniinden One ¢ikan caylar ise rezidii nitrit ve
nitrozamin (NDMA, NMPhA) diizeylerinde azalma saglamaktadir [214, 217]. C vitaminin
antioksidan etkisi etlerde nitrozamin olusumunda azaltici etkisi goriilmektedir. C vitamini;
dinitorjen trioksit ile aminden daha hizli reaksiyona girdiginden nitrozasyon siirecini
engelleyebilir. C vitamini nitroz asiti nitrik oksite indirger ve kendisi de dehidroaskorbik
asite oksitlenir. Bu, olusabilecek N-nitrozo bilesiklerinin miktarini1 azaltacaktir [279]. Bu
calismada ise islenmis et {riinlerine eklenen higbir askorbik asit miktar1 etikette
belirtilmemektedir. Ayni zamanda Tirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri
Yonetmeligi’nde islenmis et tirlinlerine eklenecek askorbik asit miktarlari i¢in kesin deger

verilmemis olup “yeterli miktarda” olarak belirtilmektedir [280].

Fenolik bilesenler besinlerde nitrozamin olusumunda etkili bir diger gruptur. Cay katesinleri,
kafeik asit, klorojenik asit ve biberiye, meyan kokii ve diger bitkisel malzemelerden elde
edilen karisik polifenoller gibi fenolik asitler ve flavonoidler, antiradikal yapilari nedeniyle
oksitlenmis lipitler ve proteinlerden zararli ikincil iirlinlerin olusumunu inhibe edebilir.
Fitofenoller tarafindan bazi nitritle kiirlenmis ve yiiksek sicaklikta islenmis etlerde (6rnegin,
nitrozaminler ve aromatik aminler) iiretilen kanserojen bilesiklerin inaktivasyonunu
saglayabilir [195]. Yang ve arkadaslarinin (2013) yaptig1 calismada besin bilesenlerinin
nitrozamin tizerine etkisinin incelendigi caligmaya gore, ¢cay polifenollerinin (0.3 g/kg) veya
a-tokoferol (0.7 g/kg) bilesenlerinin eklendigi pismis domuz etli koftelerde NDEA
olusumunu engellemistir [23]. Zhou ve Wang (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, biberiye
Oziitii, tiziim ¢ekirdegi oziitli ve yesil ¢ay polifenollerinin tiitsiillenmis sosislerdeki rezidii
nitrit ve nitrozamin icerigini azaltma yetenegi bildirilmistir [196]. Gao ve arkadaslarinin
(2022) yapt1g1 caligmada ise theaflavinler, ¢ay polifenolleri ve C vitamininin rezidii ritrit ve
nitrozamin {izerine etkisi incelenmistir. Ayrica sadece sodyum nitrit (150 mg/kg) iceren
gruba gore theaflavin (300 mg/kg) ve sodyum nitrit (150 mg/kg) igeren grupta rezidii nitrit
miktar1 daha az bulunmustur. Fenoller, ette bulunan (rezidii) nitriti hidroksil gruplarina
indirgeyerek hidrojen agiga cikarmakta, serbest radikallerle reaksiyona girebilmekte ve
bdylece serbest radikallerin zincir reaksiyonunu bloke ederek N-nitrozamin olusumunu
azaltmaktadir [215]. Nar kabugu o6ziitiiniin incelendigi bir ¢alismada, nar kabugundaki
polifenollerin simiile edilmis mide kosullar1 altinda nitrit ile reaksiyona girebilecegini
gostermistir [281]. Narda bulunan a-punicalagin ve B-punicalagin bilesiklerinin nitrit ile

daha hizl1 ve kolay reaksiyona girmektedir [282]. Islenmis etlerin hamur formiilasyonlaria
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nar kabugunun eklenmesi nitrozamin olusumunu etkileyebilecek olan lipit oksidasyonunu
ve renk bozulmasim1 kademeli olarak erteleyebilir. Eklenen nar ve yan firiinleri yiiksek
antimikrobiyal ve antioksidan 6zellikleri lizerinden etki edebilir. Et ¢esitlerimizdeki ilk nitrat
ve nitrit i¢eriginin bilinmemesinin yani sira eklenen sodyum nitrit miktar1 Tiirk Gida
Kodeksi’nde belirtilse de (en iist deger seklinde), bu eklenen net miktar da bilinmemektedir.
Ayrica lretim sirasinda kullanilan baharatlar ve miktarlart farkli olabilir ki bu durum
nitrozamin tiirleri ve miktarlarinin farkli elde edilmesine neden olabilir. Calismalarda
kullanilan 6ziitlerin fenolik igerikleri bir besine gore daha ytiksektir. Diyetle tiikketimle buna

ulagim olmayabilir.

Bu ¢alismada farkl et 6rneklerindeki nitrozamin miktarlarina farkli iceceklerin etkili oldugu
goriilmistiir (Cizelge 4.3-4.10). Tiim icecekler degerlendirildiginde, kizartilmis hindi etli
sosislerin tiim i¢ecekler ile sindirimi de NDMA degerini azaltirken, en fazla azalma portakal
suyu grubunda goriilmiistiir. Hagslanmis dana etin tiim igecekler ile sindirimi NDMA degerini
azaltirken, beyaz ¢ay grubunda en fazla azalma goriilmistiir. Haglanmig dana etin tiim
icecekler ile sindirimi NDMA degerini azaltirken, beyaz cay grubunda en fazla azalma
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda smirli olsa da igeceklerin etlerdeki NDEA miktar {izerine
azaltict etkisi goriilmustiir. Sonuglara gore kizartilmig hindi etli sucugun havug suyu,
portakal suyu ve caylar ile sindirimi; kizartilmis hindi etli sosislerin nar suyu ve havug¢ suyu
ile sindirimi; haglanmis dana etin nar suyu ve ¢aylar ile sindirimi; haslanmis dana etin nar

suyu, havug suyu ve ¢aylar ile sindirimi NDEA degerini azaltmistir.

Bu caligmada kullanilan iceceklerin askorbik asit, toplam antioksidan kapasite ve toplam
fenolik icerik degerleri incelenmistir (Cizelge 3.3). Sonuglara gore havug¢ suyunun diger
iceceklere gore hem yiiksek antioksidan kapasite hem de fenolik igerige sahip olmasi
kizartilmis dana etli sucuk ve kizartilmis dana etli sosislerde in vitro sindirim sonrasi daha
diisiik NDMA miktar1 olusumu ile iligkilendirilebilir. Portakal suyunun yiiksek askorbik asit
degeri ise kizartilmis dana etli sucuk, haglanmis dana etli salam, haslanmis ve kizartilmig
hindi etli sosis ve kizartilmis hindi etinde daha diisik NDMA miktar1 olusumu ile
iligkilendirilebilir. Bununla birlikte, iceceklerden havug¢ suyunun diger iceceklere gére hem
yiiksek antioksidan kapasite hem de fenolik igerige sahip olmasi haglanmig dana etli salam
ve kizartilmis hindi etinde daha diisiik NDEA miktar1 olusumu ile iligskilendirilebilir. Farkli

olarak nar suyunun gaylara gore yliksek fenolik icerigi ise haslanmis dana etli sosis,
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haglanmis ve kizartilmis hindi etli sosislerde daha diisiik NDEA miktar1 olusumu ile

iligkilendirilebilir.

Meyve ve sebzelerin C vitamini ve polifenol yoniinden zengin olmasi toksik nitritin
enzimatik olmayan sekilde yararli nitrik okside indirgenmesini kolaylastirmakta ve boylece
nitritin ikincil aminlerle reaksiyona girerek nitrozamin olusturma olasiligin1 azalmaktadir.
Sindirim Oncesi ve sonrasi beyaz ¢ayin fenolik igerigi yesil ¢aydan fazladir. Ama genelde
beyaz ¢ayin toplam fenolik igerik degeri sindirim ile azalmistir. Bunun yani sira sindirim
sirasinda saglanan fenolik bilesiklerin nitrik oksit ve reaktif aminler arasindaki reaksiyonu
engelleyebilecegi ancak bu etkinin diisiikk olabilecegi diisiiniilebilir. Fenolik bilesikler
yoniinden zengin oldugu diisiiniilen sebze ve meyvelerin sahip olduklari nitrat ve nitritler bu
calisma kapsaminda degerlendirilmemistir. Bu durum nitrozamin olusumu {izerine etki
gosterecektir. Ancak bu ¢alismada, kullanilan igeceklerin nitrozamin olusumunda etkili

olabilecek nitrat ve nitrit igerikleri degerlendirilmemistir.

Bu c¢alismada et g¢esitlerinin farkli iceceklerle in vitro sindirimi sonrasit olusan
nitrozaminlerin tiir ve miktar karsilagtirmalar1 yapildi. Ayni1 zamanda igeceklerle birlikte
sindirim sonras1 nitrozamin miktarlar1 degerlendirilmistir. Bu c¢alisma sonuglar1 diger

caligmalar i¢in ilham verebilecek bir 6n ¢alisma niteligi tasimaktadir.

5.3.Et Orneklerinde Pisirme Yonteminin Nitrozamin Miktarlarina Etkisinin
Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada pisirme yontemlerinin et 6rneklerindeki NDMA degisimi (Cizelge 4.11) ve
NDEA degisimi (Cizelge 4.12) ile iliskisi incelenmistir. Tiim et 6rneklerinde haslama
yontemi NDMA olusumunda artisina neden olsa da en az neden olan pisirme yontemidir.
Islenmis ve islenmemis et drneklerinde de NDMA olusumunda haslama yontemi benzer etki
gostermistir. Bunun yani sira, tiim et 6rneklerinde, islenmis ve islenmemis et 6rneklerinde
NDEA olusumunda haglama yontemi i¢in en az etki gostermistir. Tim et Orneklerinde,
islenmemis etlerde ve islenmis etlerde haglama yontemi NDEA diizeyinde sirasiyla %74,04,

%73,49 ve %74,04 kadar azalma saglamistir (Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12).

Niklas ve arkadaglarinin (2023) analiz ettigi sosis orneklerinin higbirinde NDEA, NDPA ve
NMEA tespit edilmezken, NDMA sik goriilen ve olusan ugucu nitrozaminlerlerdendir.

NDMA sosis iiretiminde (0.2-0.3 pg/kg) ve kizartma (0.5-0.6 pg/kg, 160°C 30 dakika)
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sirasinda olustugu belirtilmistir [ 198]. Nitrit i¢eren sosislerin incelendigi bir ¢alismada, ¢ig
sosisin NDMA miktari, kizartilmis sosislere (160°C 30 dakika) goére daha az bulunmustur.
Ayrica ¢ig sosisin sindirimi sonucu olusan NDMA miktari, kizartma uygulananlara gore
daha fazla oldugu goriilmiistiir [198]. Dich, Jarvinen, Knekt ve Penttild (1996) tarafindan
yapilan calismada ise pisirilmis sosislerde NDMA degeri (0-0.021 pg/kg) daha yiiksek
belirtilmekte [157], ancak pisirme yontemi belirtilmemistir. Li, Wang, Xu ve Zhou
(2012)’nun yaptig1 calismada, bu g¢alismaya benzer pisirme yontemleri kullanilmistir
(kizartma, yag veya yag icermeyen onceden 1sitilmis teflon kaplh bir tavada 150 -C’de 5
dakika; haslama, yaklasik 500 mL taze su, 90°C'de 30 dakika). Li, Wang, Xu ve Zhou
(2012)’nun yaptig1 calismada, ¢ig sosislerin NDMA miktar1 (1.15+0.16 pg/kg) haslama
uygulananlara (1.41+£0.26 pg/kg) gore daha az bulunmustur. Yine ¢ig sosislerde NDEA
miktart (0.19+£0.01 pg/kg), haslama uygulananlara (0.20+0.04 pg/kg) gore daha az oldugu
goriilmustiir [283]. Yapilan bir ¢alismada, tiitsiilenen veya buharda pisirilen sosislerde ise
NDEA miktar1 ortalama 1.57 pg/kg iken, NDMA i¢in bu deger ortalama 3.22 ug/kg olarak
bulunmugtur. Cig ve pismis sosisler arasinda NDEA degeri yoniinden 6nemli bir fark

gbzlenmemistir [273].

Calismalarda kullanilan yontemler benzer olsa da farkliliklar s6z konusudur. Caligsmalarda
kullanilan sosis hamurlarinin igeriginin farkli olmasi sonuglarin birbirinden farkli olmasina
neden olabilir. Sosis hamurlarinda yer alan baslangi¢c yag oranlarinin, baharat tiirlerinin,
biyojen amin miktarlarinin belirtilmemesi veya ¢alisilmamis olmasi bu farkliliklara
nedenleri olabilir. Ayrica ¢aligmalarda sosis hamurlarinin nitrat ve nitrit miktarlari belli iken,
bu caligmada kullanilan sosis Orneklerinde miktar yazmamaktadir. Pisirme derece ve
strelerinin farkliliklar1 gibi yontemlerdeki farkliliklar da elde edilecek sonuglari
degistirebilir. Yine, haslama sirasinda kullanilan su miktar1 énemlidir. Ciinkii nitrit suda

coziinen bir bilesendir ve elde edilecek nitrozamin miktarini etkileyebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma farkli et 6rneklerinin (sucuk, salam, sosis, dana eti, hindi eti) bes farkli i¢cecek
tiirleri (nar suyu, portakal suyu, havug¢ suyu, beyaz cay, yesil ¢ay) ile in vitro sindirimde

nitrozamin miktarlarindaki degisimleri inceleyen bir calismadir.
Bu calismanin sonuglart;

1. Haslanmig hindi etli sosislerin sindirimle beraber NDMA degeri istatistiksel olarak

anlamli sekilde azalmistir (p<<0,001).
Istatistiksel olarak énemli fark bulunmamakla birlikte asagidaki sonuglara ulasiimustur:

2. (ig dana etli sucuk, haglanmis dana etli sucuk, kizartilmis hindi etli salam ve haglanmig
dana etinin sindirim sonrasit NDEA degerleri azalmistir.

3. Etveicecek drneklerinin birlikte sindiriminin NDMA degisimi iizerine etkisi:

a) Kizartilmis hindi etli sosislerin tiim i¢ecekler ile sindirimi de NDMA degerini azaltirken,
en fazla azalma portakal suyu grubunda goriilmiistiir.

b) Haslanmis dana etin tiim igecekler ile sindirimi NDMA degerini azaltirken, beyaz cay
grubunda en fazla azalma gorilmiistiir.

c) Haslanmis dana etin tiim i¢ecekler ile sindirimi NDMA degerini azaltirken, beyaz ¢ay
grubunda en fazla azalma goriilmiistiir.

4. Pisirme yontemlerinin NDMA degeri {izerine etkisi:

a) Tim durumlar (¢ig hal, haslama ve kizartma yontemi) NDMA degerinde artisa neden
olmaktadir.

b) Tiim et gesitlerinde haslama yontemi NDMA degisimlerini en az arttirirken, islenmis ve
islenmemis et 6rneklerinde de haslama yontemi NDMA degisimleri lizerine en az artis
saglamaktadir.

5. Pisirme yontemlerinin NDEA degeri {izerine etkisi:

a) Tim et orneklerinde haslama yontemi NDEA degerinde azalma saglarken, kizartma
yontemi artiga neden olmaktadir.

b) Islenmis ve islenmemis et drneklerinde ise haslama yontemi NDEA degerinde azalma

saglamaktadir.
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Bu c¢alisma dogrultusunda su 6neriler soylenebilir:

Bazi iilkelerde, islenmis et iirlinleri i¢in N-nitrozamin sinirlamalarina iligkin diizenlemeler
ve hiikiimler bulunurken, bazi iilkelerde de sadece islenmis et iirlinlerinde nitrit ve nitrat
kullannmina iligskin diizenlemeler vardir. Bu diizenlemelerin genellestirilebilmesi igin et
iiretim sistemlerinin standardize edilmesi ve iiretim sonrasi ve tiikketim diizeninin izlenmesi
ve kontrol edilmesi énemlidir. Ulkemizde N-nitrozaminlerin kontroliiniin ve N-nitrozamin
tiirlerine goére miktar sinirlamasina yonelik bir diizenlenme bulunmamaktadir. Ayrica

nitrozamin olusumunu azaltacak yeni teknolojilerin gelistirilmesi de 6nemli olacaktir.

Islenmis et iiriinleri nitrit ve nitratlarin tek besin kaynagi degildir. ilaglar, sebzeler ve su da
nitrit ve nitratin diger kaynaklaridir. Nitrozaminler ve Onciilleri gidalarda bulundugu i¢in
nitrozaminlere maruziyet ka¢inilmazdir. Buna ragmen nitrozamin aliminm1 azaltmada

asagidaki onerilere dikkat edilmelidir.

[k olarak islenmis et iiriinlerinin tilketiminin ve miktarinin azaltilmas1 énemlidir. Tiiketim
miktar1 ve siklig1 (giinliik tiiketim, atistirmalik olarak tiiketim gibi) viicuda alinacak nitrit,
nitrat ve nitrozamin ylkiinii artiracaktir. Tiiketimle birlikte viicutta gerceklesen fizyolojik
doniisim de onemlidir. Tiirkiye Beslenme Rehberi’nde (2022) islenmis et tliketiminin
azaltilmasi {izerinde durulmaktadir [257]. Islenmis et tiiketiminin azaltilmasmin yaninda,
caligma sonuglarina gore farkli iceceklerle tiiketiminin de nitrozaminleri azaltma yoniinde
olumlu etkileri saptandigindan oneriler dahiline alinabilir. Ancak bunun diger calismalar ile

desteklenmesi yararl olacaktir.

Diger bir 6neri gida endiistrisinde iiretim asamasina yoneliktir. Hem iiretim sirasinda hem
de tiretim sonrasinda N-nitrozamin miktarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu durumda

yasal miktar sinir araliklarinin kullanilmasi i¢in yeni yasal diizenlemelere ihtiya¢ duyulabilir.

Islenmis et iiriinlerindeki sentetik nitrit ve nitrat kaynagim sebze ve meyvelere dayali dogal
nitrit ve nitratla degistirilmektedir. Ancak nitrit nitrittir ve nitrat nitrattir. Bu nedenle dogal
ve sentetik nitrit ve nitratin nitrozamin olusumu iizerindeki etkisinin karsilastirilmasi
onemlidir. Bunun i¢in nitrozamin olusumunu kontrol edebilen yeni teknolojilere yonelik

caligmalarin arttirilmasi yararli olacaktir.
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Bu calisma sonucu dogrultusunda farkli igeceklerin (nar suyu, havug suyu, portakal suyu,
beyaz ¢ay ve yesil cay) farkli pisirme yOntemleri uygulanan (haslama ve kizartma) et
tiirlerinde (dana ve hindi etli sucuk, salam ve sosisler, dana eti, hindi eti) nitrozamin (NDMA
ve NDEA) diizeylerinde azaltic1 etkileri goriilmiistiir. Bununla birlikte islenmis et
iriinlerinde nitrozamin olusumunu ve miktarin1 etkileyebilecek tim faktorleri

degerlendirecek yeni ¢alismalara ihtiyag vardir.
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