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ÖZET 

Nitrozaminler, nitratlar veya nitritler ile belirli aminler arasındaki bir reaksiyonla oluşan bileşiklerdir. 

Bu çalışma farklı pişirme yöntemleri uygulanan farklı et çeşitlerinde oluşan nitrozamin miktarlarını 

ve in vitro sindirim sistemindeki değişimleri incelemeyi amaçlamaktadır. Aynı zamanda et 

çeşitlerinin farklı fonksiyonel içeceklerle birlikte sindiriminin in vitro sindirim sisteminde 

nitrozaminler üzerine etkisi incelenmiştir. Çalışmaya et çeşitlerinden dana eti, hindi eti, sucuk, salam, 

sosis türleri ile içeceklerden portakal suyu, nar suyu, havuç suyu, beyaz çay ve yeşil çay dahil 

edilmiştir. Et çeşitlerinde meydana gelen nitrozamin tür (N-nitrosodimethylamine (NDMA) ve N-

nitrosodiethylamine (NDEA)) ve miktarları ile içeceklerin askorbik asit değerleri yüksek 

performanslı sıvı kromatografisi ile; içeceklerin toplam antioksidan kapasitesi ve toplam fenolik 

içerik düzeyleri spektrofotometre ile belirlenmiştir. Çalışma sonucunda tek başına haşlanmış hindi 

etli sosisin sindirimi sonrası NDMA değeri istatistiksel olarak anlamlı şekilde azalmıştır (p<0,005). 

Ayrıca tek başına çiğ dana etli sucuk, haşlanmış dana etli sucuk, kızartılmış hindi etli salam ve 

haşlanmış dana etinin sindirim sonrası NDEA değerleri azalmıştır. Kızartılmış hindi etli sosislerin 

tüm içecekler ile sindirimi de NDMA değerini azaltırken, en fazla azalma portakal suyu grubunda 

görülmüştür. Haşlanmış dana etin tüm içecekler ile sindirimi NDMA değerini azaltırken, beyaz çay 

grubunda en fazla azalma görülmüştür. Tüm et çeşitlerinde haşlama yöntemi NDMA ve NDEA 

değişimlerini en az arttırırken, işlenmiş ve işlenmemiş et örneklerinde de haşlama yöntemi NDMA 

ve NDEA değişimleri üzerine en az artış sağlamıştır. Ancak elde edilen veriler istatistiksel olarak 

anlamlı bulunmamıştır. Sonuç olarak ısıl işlem uygulanan et çeşitlerinin askorbik asit, toplam 

antioksidan kapasitesi ve toplam fenolik içeriği yüksek içeceklerle sindirimi nitrozamin düzeyinde 

azalma sağlamaktadır. 
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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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1. GİRİŞ 

Etler ve et ürünleri genellikle yüksek biyolojik değere sahiptir. Bunlar protein, B grubu 

vitaminleri, mineraller, eser elementler ve diğer bazı biyoaktif bileşenler açısından iyi 

kaynaklardır [1]. Etlerin işlenmesi sonucu elde edilen ürünlere ise işlenmiş etler denir. 

İşlenmiş etlerin lezzetinin korunması ve artırılması amacıyla tuzlama, kürleme, 

fermentasyon, tütsüleme veya diğer işlemler uygulanmaktadır [2]. Ayrıca et ürünlerinin 

lezzetine, kırmızı renginin stabilitesine ve ürünlerin güvenliğine etkisi olan nitrat, nitrit ve 

bunların tuzları eklenmektedir [3]. Bu durum işlenmiş et ürünlerinin tüketimi ile vücuda 

nitrit ve nitrat alımını beraberinde getirmektedir. 

Diyetle alınan nitrat ve nitritlerin bir kısmı mide asidiyle karşılaştığında sekonder amin gibi 

bazı amin türlerin varlığında nitrozaminleri meydana getirirler. İnce bağırsağa ulaşan bir 

miktar kalıntı (rezidü) nitrit ve nitrat emilerek kan dolaşımına geçmektedir. Tükürük bezleri 

kanda dolaşan nitratın yaklaşık %25'ini aktif olarak almaktadır. Ağız boşluğundaki 

mikroorganizmalar daha sonra bu nitratı nitrite dönüştürür. Kalan nitratın büyük bir kısmı 

ise idrarla atılır [4]. Bu metabolik süreçte oluşan nitrozaminlere ek olarak, işlenmiş et 

ürünlerinin tüketimi ile bu etlerde hali hazırda bulunan nitrozaminler de vücuda 

alınmaktadır. Bu durum işlenmiş etlerin nitrozamin yükünün artmasına ve hastalıklarla 

ilişkilendirilmesine neden olmaktadır. Bir meta-analiz çalışmasına göre, işlenmiş et 

tüketiminde günlük 30 g/gün artış kohort çalışmalarında mide kanseri riskinde 1.15 kat, 

vaka-kontrol çalışmalarında ise 1.38 kat artışa neden olmaktadır [5, 6]. 

Nitrit ve nitrat et ürünlerinin korunmasında yaygın olarak kullanılmaktadır. Et ürünlerindeki 

nitritler ikincil aminlerle reaksiyona girmektedir [7]. Et ürünlerinde gerçekleşen reaksiyonlar 

sonucunda uçucu olan ve olmayan N-nitrozaminler meydana gelir. Günlük diyette işlenmiş 

etlere (sucuk, sosis, pastırma gibi) yer verilmesi nitrozaminlerin yeniden incelenmesini ön 

plana çıkarmaktadır [8]. İşlenmiş et ürünlerinde genellikle N-nitrosodimethylamine 

(NDMA), N-nitrosodiethylamine (NDEA), N-Nitrosopiperidine (NPIP), N-

Nitrosodibutylamine (NDBA), N-Nitrosopyrrolidine (NPYR) gibi nitrozamin türlerine 

rastlanmaktadır [9]. Sosislerde NDEA, N-Nitrosomethylethylamine (NMEA), NDMA, N-

Nitrosodipropylamine (NDPA), NPIP, NPYR ve NDBA görülmektedir [10-12]. Bunun yanı 

sıra salamlarda NDEA, sucuklarda NPYR ve NDBA pastırmalarda NDEA, NPYR ve NPIP 

görülen nitrozamin türleri arasında yer almaktadır [11].  



2 

 

İşlenmiş etlerin üretimi ve hazırlanması sırasındaki birçok faktör nitrozamin oluşumunu 

etkilemektedir. İşlenmiş et ürünlerinin üretim sıcaklığı ve süresi NDMA ve NDEA oluşumu 

etkilemektedir. Sosislerde 90-130°C arasında sıcaklığın artışı her iki nitrozamin miktarını 

artırmaktadır. Ayrıca 2-4 saat arası üretim süresindeki artış ile NDMA ve NDEA oluşum 

miktarı arasında pozitif korelasyon görülmektedir [13]. Pişirme yöntemleri nitrozamin 

oluşumunda etkili olan diğer bir faktördür. Hayvansal ürünlerdeki toplam nitrozamin miktarı 

pişirmeyle beraber artabilmektedir. Özellikle fritöz ile pişirilmiş et örneklerinde NDMA ve 

NPYR görülmektedir [14]. Sosislere çiğ, kızartma, fırında pişirme ve ızgara yöntemleri 

uygulanan bir çalışmada, NDEA, NMEA, NDMA, NDPA, NPIP ve NDBA miktarlarının 

farklı düzeylerde oluştukları görülmüştür [10]. Kızartma uygulanan sosislerde toplam 

nitrozamin ve NDMA miktarı artmaktadır. Çiğ sosislerde ise NPYR, NDEA ve NDBA 

miktarları kızartılmış sosislere göre daha fazla görülmüştür [15]. Tavada kızartılan (100°C, 

10 dakika) sosislerde ise NPIP miktarı artmıştır [16]. Biyojen amin nitrozamin miktarını 

etkileyen diğer bir etmendir. Pastırmalarda NDEA, NDMA, NPYR ve NPIP görülmekle 

beraber bunların oluşumunda biyojen amin miktarı önemlidir. Halihazırda etlerde bulunan 

feniletilamin, histamin, spermidin ve spermin miktarı NDMA miktarı ile pozitif korelasyon 

göstermektedir [17]. Et türü, miktarı ve pişirme türü nitrozamin oluşumunu etkileyebilir. 

Kırmızı et oranı %70 olan sosislerin kızartma ve fırında pişirilmesi ile en yüksek 

konsantrasyonda NDEA oluşturduğu görülmüştür [18]. 

Üretim ve hazırlama sırasında oluşan nitrozamin miktarlarının azaltılmasında birçok yol 

izlenmektedir. Et ürünlerinde nitrozaminlerin varlığını azaltma stratejilerinden en önemlisi 

ürüne eklenen nitrit seviyelerinin azaltılmasına yöneliktir. Diğer stratejiler arasında nitröz 

asit miktarını azaltmak için askorbat veya eritorbat ilavesi yer almaktadır. Bir diğer strateji 

ise baharat, antioksidan ve fenolik bileşik içeren besin ve bileşenlerinin eklenmesidir [19, 

20]. Pişirme ısısının düşürülmesi, direkt ısıdan kaçınılması, vitamin ve polifenoller gibi 

bileşenlerin eklenmesi sayılabilir [12]. 

Doğal biyoaktif bileşikler antioksidan etkileri, prekürsörleri (öncülleri) azaltma ve 

mikrobiyal aktiviteleri düzenleme yoluyla besinlerdeki nitrozaminlerin miktarını azaltırlar 

[21, 22]. Üretimi sırasında tokoferol veya çay polifenollerinin eklendiği etlerde depolama 

süresince NDEA oluşumu azalmaktadır [23]. Klasik üretimden farklı olarak, pastırma 

üretiminde doğal nitrit kaynağı olarak karnabahar tozunun kullanılması NPYR oluşumunu 

azaltmaktadır [24]. Biberiye ve yeşil çay özütü eklenerek üretilen sucuklarda pişirmeyle 
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beraber (0-3 dakika) NDMA, NDEA, NPYR ve NPIP miktarlarında artış görülmüştür. Bu 

özütlerin eklendiği sucuklarda toplamda nitrozamin miktarlarında bir değişiklik olmasa da, 

rezidü nitrit miktarı azalmıştır [25]. Karabiber eklenen sucukların rezidü nitrit miktarında bir 

değişiklik görülmezken, NDMA miktarında artış olmuştur. Bu sucuklarda pişirme süresinin 

artışına bağlı olarak NPIP miktarı ise artmıştır [26]. Sosis üretiminde gallik asit eklenmesi 

biyojen amin ve nitrit birleşimini önleyerek nitrozamin oluşumunu önlediği bulunmuştur. 

Ayrıca gallik asit putresin ve dimetilamin gibi temel öncülleri azaltarak NDMA miktarını 

azaltmıştır [27]. Siyah sarımsak eklenen sosislerde rezidü nitrit miktarı azalmıştır. Bununla 

birlikte sosislerde oluşan NDMA miktarı pişirme süresi (0-3 dakika) ile birlikte pozitif ilişki 

göstermiştir [28]. Sosis üretiminde eklenen çiğ ve pişmiş limon albedoların rezidü nitrit 

düzeylerinde azalma sağladığı görülmüştür [29]. Fermente soya sosu eklenen sosislerde ise 

rezidü nitrit azalmıştır [30]. İşlenmiş et ürünlerinin hamuruna eklenen besin ekstraktları 

antioksidan ve fenolik içerik kaynağı olarak görev yaparak rezidü nitrit ve nitrozamin 

düzeylerini etkilemektedir [31].  

Günlük diyette artan işlenmiş et ürünleri göz önüne alındığında bu çalışmada, farklı pişirme 

yöntemleri uygulanan et çeşitlerinde nitrozamin miktarları ve in vitro sindirim sistemle 

değişimleri incelenmiştir. Ayrıca günlük hayatta sık tüketilen bazı fonksiyonel içeceklerin 

et ve işlenmiş etlerle birlikte tüketiminin nitrozamin miktarları üzerine etkisini in vitro 

ortamda incelemek amacıyla yapılmıştır. Çalışma verileri doğrultusunda genel tüketim 

önerileri de oluşturulmuştur.  

Bu çalışmanın hipotezleri: 

• Pişirme yöntemlerinden haşlama yöntemi uygulanan et örneklerindeki nitrozamin 

miktarı kızartma yöntemi uygulanan et örneklerindeki nitrozamin miktarına göre daha 

azdır.  

• Fonksiyonel içecekler çiğ ve ısıl işlem görmüş et örneklerindeki nitrozamin miktarını 

azaltır. 

• İçeceklerin askorbik asit düzeyi ısıl işlem görmüş et örneklerindeki nitrozamin miktarını 

azaltır. 

• İçeceklerin toplam fenolik asit düzeyi ısıl işlem görmüş et örneklerindeki nitrozamin 

miktarını azaltır. 
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• İçeceklerin toplam antioksidan kapasite düzeyi ısıl işlem görmüş et örneklerindeki 

nitrozamin miktarını azaltır.  
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2. GENEL BİLGİLER  

2.1. Nitrat ve Nitrit 

Nitrojen döngüsünün bir parçası olan nitrat ve nitrit doğal olarak oluşan iyonlardır. Çevre, 

endüstri ve fizyolojik sistemlerin her birisinde bu iyonlara rastlanmaktadır. Çeşitli besinlerin 

yapısında da nitrat ve nitrit yer almaktadır. Besinlerde doğal olarak bulunduğu gibi renk, 

lezzet, mikrobiyal ve oksidan durumlarında olumlu etkilerinden dolayı iyileştirici bir bileşen 

olarak besinlere ilave de edilmektedir [32, 33]. Kimyasal ve biyolojik süreçler sonucunda 

nitrat ve nitritin birbirlerine dönüşümleri söz konusudur [33, 34]. Biyolojik olarak tükürük 

bakterileri tarafından nitrat nitrite indirgenmektedir. Mide asidi koşullarında ise nitrit 

sekonder aminlerle reaksiyona girerek nitrozamin gibi N-nitrozo bileşiklerine 

dönüşmektedir. Dolayısıyla diyetle alınan eksojen nitrit ve nitrat nitrozaminlerin öncüsü 

olarak kabul edilmektedir [32, 35]. Nitrit ve nitrat bileşiklerinin endojen üretimi ise nitrik 

oksitin indirgenmesi ile mümkün olmaktadır [34]. Kan ve dokularda endojenik meydana 

gelen bu bileşikler tekrar nitrik oksit oluşturarak bu döngüyü tamamlamaktadır [36]. 

Nitrat; nitrik asitin konjuge bazı olup inorganik okside ajandır [37]. Kompostlardan, 

çürümüş bitkilerden ve diğer canlı organizmalardan meydana gelmekte ve ayrıca havada, 

toprakta, suda ve besinlerde bulunmaktadır [38]. Böylece insanlara nitratın bir kısmı hayvan 

ve toprak iken bir kısmı da içme suyundan geçmektedir [39]. Peynir, çiğ ve işlenmiş et, 

yenilebilir şarküteri, işlenmiş balık gibi ürünlerin gıda sanayisinde nitrat önemli bir katkı 

maddesi olarak kullanılmaktadır. Görünüşte toksik olmamasına rağmen depolama ve 

hazırlama sürecinin yanı sıra endojen olarak tükürük, mide ve anaerobik koşullarda nitrite 

indirgenmeleri ve bu nitritin potansiyel nitrozamin bileşikleri üretimine neden olması 

nitratları önemli kılmaktadır [38, 39]. Tüketime bağlı olarak alınan nitratlar N-nitrozo 

bileşikleri ve nitrik oksit üzerinden vazodilatasyon, kan basıncı, methemoglobinemi ve 

kanser gibi sağlık sorunları ile ilişkilendirilmektedir [36]. 

Reaktif nitrojen türlerinin bir üyesi olan nitrit ise bir nitrojen oksianyonu olup nitröz asitin 

bir proton kaybı ile meydana gelmektedir [40]. Nitrit besinlerin yapısında doğal bulunduğu 

gibi gıda koruyucu olarak kullanımı da söz konusudur [36]. Besinlerde çoğunlukla sodyum 

nitrit şeklinde kullanılan bu bileşik, bakteri üremesini önlemekte ve ürüne arzu edilen renk 

ve tadı vermektedir [41]. Ancak insanlarda nitrik oksit sentaz aktivitesinin ve endotel 
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fonksiyonunun bir belirteci olan nitritin hemoglobine bağlanarak oksijen taşıma kapasitesini 

azaltması ve kolayca kanserojen nitrozamin bileşiklerine dönüşmesi olumsuz özellikleri 

arasında kabul edilmektedir [41-43].  

Besinlerde aşırı miktarda nitrit ve nitrat, gıda güvenliğinin önemli bir endişesi olmaktadır. 

Bu nedenle nitrit ve nitratın belirlenmesi için oldukça hassas, seçici, hızlı ve doğru yöntemler 

tercih edilmektedir. Yeni teknolojilerdeki gelişmeler bu bileşiklerin tanımlanması ve 

belirlenmesi kapasitesini arttırmaktadır. Besin ve diğer maddelerdeki nitrit ve nitratın miktar 

belirlenmesinde spektrofotometre, kemilüminesans, elektrokimyasal, kromatografi, kapiler 

elektroforez, spektroflurimetre ve elektrokemilüminesans metotları kullanılmaktadır [44, 

45] (Şekil 2.1).  

 

Şekil 2.1. Nitrat ve nitritin miktar belirlenmesinde kullanılan analiz yöntemleri 

2.1.1. Nitrat ve nitrit kaynakları 

Nitrat ve nitritin endojen kaynakları 

İnorganik nitrat ve nitrit basit iyonik yapılara sahip olup hem endojen olarak üretilir hem de 

besinlerle birlikte alınır [46]. Vücutta ise nitrat ve nitritin iki temel kaynağı bulunmaktadır. 

Bunlar endojen L-arginin-nitrik oksit sentez yolu (klasik yol) ve diyet ile alıma bağlı olarak 

gerçekleşen nitrat-nitrit-nitrik oksit yoludur. Nitrat-nitrit-nitrik oksit yolu, klasik yolun 

tamamlayıcısı olarak görülmektedir [47]. 
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Nitrik oksit sentaz enzimler aracılığıyla klasik yolakta nitrik oksit üretilir. Üretilen nitrik 

oksit dokularda ve plazmada nitrat ve nitritin endojen sentezini sağlar [47]. Nitrik oksit 

oksidasyonundan veya diyet kaynaklarından elde edilen inorganik nitrat, fizyolojik olarak 

gerekli olduğunda veya patolojik koşullarda tekrar nitrite ve nitrik oksite indirgenebilen 

reaktif nitrojen oksitlerin önemli bir depolama şeklidir [48]. Bu reaksiyonlar dokularda 

yavaş, plazmada ise hızlı gerçekleşir. Nitrik oksitin oksihemoglobin ile reaksiyonu sonucu 

endojen nitrat ve methemoglobin oluşurken; plazmada multibakır oksidaz ve nitrik oksit 

oksidaz seruloplazmin tarafından endojen nitrit oluşmaktadır [47]. 

Diyet ile alınan nitrat ve nitritin enterosalivar döngüsü, bu iki iyonun diğer endojen üretim 

yoludur [49]. Besinlerle alınan nitrat tükürük bezlerindeki bakteriyel nitrat redüktaz 

enziminin etkisiyle nitrite indirgenir. Mide asiditesinde ve enzimatik olmayan reaksiyonlar 

sonucu nitritin nitrik oksite indirgenmesi gerçekleşmektedir. Bir miktar nitrat ve 

indirgenmeyen nitritler, daha sonra intestinada absorbe edilmektedir. Kan dolaşımına geçen 

bu nitrit ve nitratlar hem kan hem de dokularda biyoaktif nitrik oksit oluşturmak üzere 

indirgenirler. Toplamda diyetle alınan nitratın yaklaşık %75’i idrarla atılırken, geri kalan 

miktar ise böbrek, safra ve tükürük bezlerinde geri emilir. Tükürük bezlerinin hücre 

zarlarında bulunan ve nitrat taşıyıcısı olan sialin, nitratın geri emiliminde görev almaktadır. 

Tükürük bezlerinde meydana gelen nitrit ise diyet nitratın yaklaşık %5-7'sini 

oluşturmaktadır [50]. 

Nitrat ve nitritin eksojen kaynakları 

Nitrit ve nitratın kaynakları arasında endojen oluşumun yanı sıra, beslenme önemli yer tutar. 

Diyetle alınan nitrit ve nitrat endojen döngüye ve metabolizmaya dahil olmaktadır [51]. 

Nitrit ve nitrat içeren çok çeşitli besinler bulunmakta ve bu bileşikler tuzlar şeklinde 

görülmektedir [52].  

Sebze ve meyvelerde nitrat ve nitrit 

Besinlerin içerdiği nitrit ve nitrat miktarlarının incelendiği birçok çalışma bulunmaktadır. 

Bu besinlerin başında sebze ve meyveler gelmektedir. İnorganik nitrat ve nitrit bitkisel 

besinlerde ve özellikle sebzelerde doğal olarak bulunmaktadır. Diyetle alınan nitratın %80-

95'inden fazlası sebzelerden ve özellikle de marul, ıspanak, lahana, roka, kırmızı pancar ve 
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turp gibi yeşil yapraklı sebzelerden gelmektedir [53, 54]. Bitkilerin yetiştiği çevresel 

koşullardan insan tüketimine kadarki süreçler bitkilerdeki nitrat ve nitrit miktarını 

etkilemektedir [55]. Nitrat ve nitrit miktarı açısından sebze ve meyvelerdeki bu farklılıklarda 

rol oynayan birçok faktör bulunmaktadır. Gün ışığı yoğunluğu, toprak türü, sıcaklık ve nem, 

tarladaki bitki sıklığı, bitkinin olgunluk derecesi, hasat zamanına, sebzenin büyüklüğü, 

depolama süresi, fermentasyon işlemi, yetiştirilme türü, sulamada kullanılan su türü ve 

pişirme yöntemleri sebze ve meyvelerdeki farklılığın nedenleri arasında yer almaktadır [56, 

57]. 

Sebze ve meyvelerin dahil edildiği bir çalışmada, marulda en yüksek nitrat belirlenirken, 

meyvelerde (üzüm, şeftali, elma ve armut) ve domateste düşük nitrat içeriği görülmüştür 

[58]. Yapılan bir çalışmaya göre, meyvelerdeki nitrat ve nitrit miktarları 100 gramlarında 

sırasıyla 7.50-46.8 mg ve 0.15-0.71 mg iken, üzümün nitrit miktarı nardan daha fazladır. 

Meyve türlerinden kavunun (46.8 mg/100 g), muzun (44.4 mg/100 g) ve mandalinanın (32.6 

mg/100 g) yüksek nitrat içerdiği görülmüştür. Sebzelerin nitrit miktarı da meyvelerle 

benzerlik göstermektedir. Turp, pancar, tarhun, marul, nane ve kereviz yüksek nitrat içerdiği 

görülmüştür. Yeşil yapraklılardan nane ve reyhan en yüksek nitrit miktarına sahipken, çemen 

otu ve tarhun en yüksek nitrata sahip besinler olarak tespit edilmiştir [59]. Yine benzer bir 

başka çalışmada, lahana, marul, havuç en yüksek nitrat içeriğine sahipken, meyvelerde çilek 

ve muzda yüksek nitrat içerdiği görülmüştür. Dereotu ve karnabahar ise yüksek nitrit içeren 

sebzeler arasında yer almıştır [60]. 

Yetiştirme türünün nitrat ve nitrit miktarına etkisinin incelendiği çalışmada, Matallana 

González ve arkadaşları (2010) organik yetiştirilen sebzelerden İsviçre pazı türlerinin ve 

ıspanağın nitrat miktarı yönünden ilk sıralarda yer aldığını bildirmektedir. Çiçekli 

sebzelerden karnabahar ve meyveli sebzelerden sakız kabağının nitrat miktarı düşüktür. 

Aynı zamanda bazı sebzelerin (ıspanak, lahana ve patlıcan) yaz aylarında hasat edilen 

örneklerinde nitrat içeriğinin daha düşük olması, iklim koşullarının bir bitkideki nitrat 

seviyeleri üzerindeki etkisini göstermiştir [61]. Bir başka incelemede, geleneksel olarak 

yetiştirilenlere kıyasla organik olarak yetiştirilen marul, aysberg, ıspanak, lahana, patates ve 

domates daha düşük nitrat değerlerine sahip olduğu belirlenmiştir. Soğuk iklimde ve organik 

olarak yetiştirilen su teresi ve havuç ise daha yüksek nitrat içerdiği tespit edilmiştir. Farklı 

marul, roka, ıspanak, lahana türlerinde ait sebzelerde yine iklim farklılığı (soğuk ve ılık) 
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nitrat içeriğini etkilemekte ve soğuk iklimde yetiştirildiğinde nitrat içeriği daha fazla 

olmaktadır [62].  

Sebzelerin incelenen kısımlarındaki farklılık, nitrat ve nitrit içeriğinin farklı olmasına neden 

olabilir. Meyveli sebzelere (160.13 mg/kg) kıyasla kök-yumrulu sebzelerde (1193 mg/kg) 

ve yapraklı sebzelerde (1173 mg/L) önemli ölçüde daha yüksek nitrat birikimi görülmüştür 

[63]. Kök ve yumru sebzelerin diğer meyve ve sebzelerle karşılaştırıldığında daha yüksek 

düzeyde nitrat biriktirdiği bildirilmektedir. Sebze ve meyvelerdeki bu farklılıklar yüksek 

sıcaklık ve daha uzun güneş süresi durumunda daha düşük nitrat içeriği ile 

ilişkilendirilmektedir [64]. Kök sebzelerden turp tüm sebzelerin toplam nitrat içeriğinin 

%65.8'ini oluşturmaktadır [63]. 

Sebze ve meyvelerde nitrat-nitrit miktarının farklılığında etkili bir diğer etkili faktör 

uygulanan depolama koşulları ve ısıl işlemlerdir. Farklı sıcaklıklarda depolanan, soğuk 

(+4°C) ve dondurma (-4°C) koşullarında depolanan lahana, havuç, domates, salatalık ve 

kavunun nitrit miktarı oda sıcaklığında depolanan hallerine göre daha az olduğu 

görülmüştür. Bununla birlikte haşlama yöntemi uygulanan sebzelerde buharda pişirilenlere 

göre daha yüksek nitrit içerdiği belirlenmiştir. Buharda pişirilen sebzeler ise kızartılanlara 

göre daha yüksek nitrit içerdiği görülmüştür [65].  

Etlerde nitrat ve nitrit 

Etlerdeki nitrit ve nitratlar büyük ölçüde araştırılan bir diğer konudur. Günümüzde et 

ürünlerinin artan tüketimi nedeniyle nitrit ve nitrat katkı maddelerinin araştırılması yeniden 

gündeme gelmektedir. Katkı maddesi kullanılmayan kırmızı ve beyaz etlerde de bir miktar 

nitrit ve nitrat miktarı görülmektedir [66, 67].  

Taze etlerin yanı sıra işlenmiş et ürünleri aslında nitrit ve nitrat yönünden daha ön plana 

çıkmaktadır. İşlenmiş etlere eklenen potasyum nitrit (E249), sodyum nitrit (E250), sodyum 

nitrat (E251) ve potasyum nitrat (E252) önemli nitrat ve nitrit kaynakları arasında yer 

almaktadır [68]. Kürleme bileşeni ve koruyucu ajan olarak işlenmiş et ürünlerine üretimleri 

sırasında nitrit ve nitrat tuzları ilave edilmektedir [69-72].  
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İşlenmiş etlerin dahil edildiği bir çalışmada, ortalama nitrat ve nitrit miktarı sırasıyla 5.56–

19.4 mg/100 g ve 2.93–13.9 mg/100 g’dır [59]. İtalyan işlenmiş et ürünlerinin üzerinde 

yapılan bir çalışmada, en yüksek nitrit seviyesi wurstel (Viyana sosisi) ve Bresaola (İtalyan 

pastırması)’da belirlenirken (sırasıyla 29.7 mg/kg ve 30.1 mg/kg), terbiyeli sosis en düşük 

nitrit (yaklaşık ≤ 6.2 mg/kg) içerdiği görülmüştür. Aynı zamanda Bresaola’nın nitrat miktarı 

en yüksek olarak tespit edilmiştir [73]. Vranic ve arkadaşlarının (2021) yaptığı çalışmaya 

göre ise, pişmiş sosislerdeki sodyum nitrit içeriği (ince kıyılmış sosislerde 40.35 mg/kg ve 

iri kıyılmış sosislerde 33.75 mg/kg) fermente sosislerinden (kuru fermente sosislerde 1.86 

mg/kg; yarı fermente sosislerde 1.83 mg/kg) daha yüksek bulunmuştur [74]. 

Besinlerdeki nitrit ve nitratın ölçümü et endüstrisinde kalite kontrolünün bir parçasıdır. Bu 

ölçümler nitrit ve nitrat iyonlarının kütle fraksiyonlarının ölçümü UV tespitiyle ve iyon 

kromatografisiyle yapılmaktadır [75]. Böylece ölçümler sayesinde etlerdeki rezidü nitrit ve 

nitrat miktarları tespit edilebilmekte ve kontrolü yapılmaktadır [76-78]. Ledezma-Zamora 

ve arkadaşlarının (2021) yaptığı bir çalışmada, işlenmiş et ürünlerinde rezidü nitrit 

konsantrasyonu ortalama 76.5 mg/kg (11-278 mg/kg)’dır [79]. İşlenmiş et ürünlerinden 

sosislerde rezidü nitrit düzeyi incelendiğinde, çiğ ve işlenmiş domuz sosisinde (64.83±31.15 

ppm) en yüksek nitrtit düzeyi belirlenirken, tavuk sosisinde (29.08±22.10 ppm) bu düzey 

daha düşük olduğu görülmüştür [80].  

Gıda sanayisinde nitrat ve nitritin gıda katkı maddesi olarak kullanımı etlerde özellikle 

Clostridium botulinum patojen mikroorganizmanın büyümesini ve gelişmesini önlemekte, 

ayrıca etin pembemsi-kırmızımsı renginin gelişmesini sağlamaktadır [81, 82]. Etlerde hem 

istenilen özelliklerin sağlanması hem de raf ömrünün korunmasında nitrat ve nitritler 

kullanılsa da, N-nitrozo bileşik oluşturma eğilimleri sağlık açısından yeniden göz merceğine 

alınmasına neden olmaktadır [83, 84]. Bundan dolayı gıda sanayiinde sentetik yerine doğal 

nitrat kullanımı çalışmaları yapılmaktadır. Sentetikten uzak temiz etiketli ürünler arayan et 

tüketicileri arasında artan bir “anti-nitrit hissi” söz konusudur. Et ürünlerinde nitrat kaynağı 

olarak turpgiller sebzelerinin incelendiği bir derlemeye göre, wucai (Brassica campestris 

ssp. chinensis L), hardal (Brassica juncea L), roka (Eruca sativa Mill), turp (Raphanus 

sativus L), şalgam (Brassica rapa L) ve su teresi (Nasturtium officinale) türlerinin yaprak, 

çiçek veya kök kısımları nitrat içeriği yönünden zengin olup turpgillerden elde edilen doğal 

özlerin yüksek nitrat içeriği nedeniyle temiz etiket ve alternatif stratejide önemli olabileceği 

belirtilmektedir [85]. 
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Diğer besinlerde nitrat ve nitrit 

Nitrat ve nitrit kaynaklarından bir diğerleri tahıllar ve süt grubu besinlerdir. Tahıllarda orta 

derecede nitrat kaynağı, tahıl nitrat ve nitrit miktarları sırasıyla 49 mg/kg ve maksimum 0.5 

mg/kg’dır [58]. Ekmeklerde yüksek nitrat konsantrasyonu gözlenebilmekte ve yaklaşık 

yaklaşık 50 mg/100 g değerlerine ulaştığı görülmüştür. Süt ve ürünlerinin (yoğurt ve peynir) 

ortalama nitrat ve nitrit miktarı sırasıyla 0.14-0.45 mg/100 g ve 1.26-5.75 mg/100 g içerdiği 

belirlenmiştir [59]. 

Fermente besinlerde nitrit aslında ilk basamakta oluşmakta ve en yüksek sınırlarına 

ulaşmaktadır. Ancak fermentasyonun son basamağında nitrit içeriği düşmektedir [65]. 

Asitlendirilmiş (fermente edilmiş) sebze ve meyvelerin nitrat ve nitrit miktarlarının 

incelendiği farklı bir çalışmada, yeşil fasulye, kırmızı lahana, kimchi, pancar turşusu, marine 

edilmiş mantarlar ve Yunan zeytinlerinin 100 gramlarındaki nitrit miktarı sırasıyla 0.1, 0.2, 

1.4, 0.6, 0.2 ve 0.3 mg olup çoğu salamura sebzelerin nitrat miktarı 25 mg’ın altında olduğu 

görülmüştür [86].  

İçme suyu diğer doğal nitrit ve nitrat içeren besinler arasında yer almaktadır [69, 70, 87]. 

Bunlardan su kaynaklı nitrat alımının yaklaşık yarısı sadece su yoluyla görülürken; diğer 

yarısı yetişkinlerde çay ve kahve tüketimi, çocuklarda su bazlı meyve içeceklerinin tüketimi 

ile olmaktadır [88]. Yeraltı sularının değerlendirildiği bir çalışmada, yer altı suyu 

kuyularının %42’sinde nitrat konsantrasyonun izin verilenin üzerinde olduğunu görülmüştür 

[63]. 

2.1.3. Nitrat ve nitritlerin fonksiyonları 

Diyet nitrit ve nitratların temelde iki önemli fonksiyonlarından bahsedilir. Bunlardan 

birincisi gıda katkı maddesi olarak kullanımıdır. Etler, balık ve bazı peynir türlerinde 

antimikrobiyal etkisinden dolayı nitrat ve nitritlere ihtiyaç duyulur. Özellikle Clostridium 

botulinum Tip E büyümesinin inhibisyonunu sağlamaktadır [89]. Bu besinlerden işlenmiş et 

ürünlerine katkı maddesi olarak eklenmesindeki amaç ise patojen mikroorganizmaların 

üremesini baskılamak, antioksidan etkisi ve istenilen renk ve tadın eldesini sağlamaktır [90]. 

İşlenmiş etlerin lezzetinin artırılması ve raf ömrünün korunması amacıyla için tuzlama, 

kürleme, fermantasyon, tütsüleme veya diğer işlemler uygulanmaktadır [91]. Nitrat ve nitrit 
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bu süreçte et kalitesi üzerinde antioksidan, lezzet iyileştirme ve koruma sağlama gibi 

özelliklere sahiptir [92]. Et ürünlerinde nitrat ve nitrit veya bunların tuzları önemli bir rol 

oynar [93-95]. Nitrit, Salmonella enterica serovar Typhimurium, Listeria türleri ve 

Clostridium botulinum dahil olmak üzere patojenik bakterilere karşı bakteriyostatik ve 

bakterisidal etkileriyle bilinmektedir. Nitrit peroksinitrite prekürsörlük yapar. Böylece nitrat, 

nitrit ve peroksinitrit sistemi oluşarak bakteriler için elverişli ortam engellenmiş oluşur. Bu 

sistem sayesinde bakteriyel stres (yüksek pH ve çok düşük oksijene bağımlı kısmi basınç) 

arttırılır. Nitritin bu etkinliği su aktivitesinin yanı sıra peroksinitrit oluşumunu kolaylaştıran 

sodyum klorit ve askorbat varlığına bağlıdır. Bakterilerden gram negatif/fakültatif anaerobik 

bakteriler (Escherichia coli, Salmonella) bu duruma direnç gösterebilirken, Clostridium 

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

Türk Gıda Kodeksi'ne (2019) göre işlenmiş et ürünleri nitrit ve nitrat tuzları içerebilmektedir. 

Türk Gıda Kodeksi'nde işlenmiş et ürünlerine eklenen nitrit ve nitrat tuzları potasyum nitrat, 

potasyum nitrit, sodyum nitrat ve sodyum nitrittir. İşlenmiş et ürünlerinde nitrit tuzları 

maksimum 150 mg/kg, nitrat tuzları ise 150-300 mg/kg arasındadır [96]. Türkiye'de işlenmiş 

et ürünlerinde rezidü nitrit ve nitrat miktarlarının incelendiği çalışmada, sodyum nitrat 

miktarının en yüksek sosiste (116.9 mg/kg) olduğu ve bunu sırasıyla sosis (88.1 mg/kg) ve 

salam (84.8 mg/kg) takip etmiştir. Bu et ürünleri arasında rezidü sodyum nitrit miktarı en 

yüksek salamda (37.4 mg/kg) olup bunu sosis (35.3 mg/kg) ve sucuğun (13.5 mg/kg) izlediği 

görülmüştür [97]. 

2.2. Nitrozaminler 

Nitrozaminler, ortak bir fonksiyonel 4-nitrokinolin 1-oksit grubu taşıyan ve genel olarak bir 

N-nitrozo bileşiğini tanımlamak için kullanılan genel bir terimdir. N-nitrozo bileşikleri iki 

sınıfa ayrılmaktadır: N-nitrozaminler ve N-nitrozamidler [98].  

N-Nitrozaminler sekonder aminlerin N-nitrozo türevleridir [98]. N-nitrozo bileşiğinin amin 

azotuna radikal grupları bağlanacağı gibi daha kompleks kimyasal yapılar da (azot atomunu 

içeren halka yapıları dahil) bağlanabilir [99]. 

Besinlerde hem uçucu hem de uçucu olmayan nitrozaminler bulunmaktadır. İlk olarak çiftlik 

hayvanlarında kansere neden olan işlenmiş balık ununda keşfedilmişlerdir. Daha sonra bira 
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ve viski gibi alevle pişirilmiş malttan üretilen içeceklerin ve nitrit tuzlarıyla kürlenmiş etlerin 

ve işlenmiş et ürünlerinin yapısında görülmüşlerdir [100]. Besinlerde en fazla bulunan ve 

sık karşılaşılan nitrozamin türleri Şekil 2.2’de yer verilmiştir. 

 

Şekil 2.2. Besinlerde sık görülen nitrozamin türleri 

Nitrozamin analiz metotları 

Gıda işleme ve pişirme gibi yöntemler, öncüllerin mevcut olması durumunda N-

nitrozaminlerin sentezlenmesiyle sonuçlanır [101]. Bu öncüller ve üretilen nitrozamin 

miktarları çeşitli teknikler kullanılarak tanımlanmıştır [102]. 1980'lerde ne kadar nitrit ve 

nitrat eklendiği bilinmezken [103], analiz tekniklerinin geliştirilmesiyle chorizo sosisinin 

yüksek düzeyde nitrat içerdiği, konserve balık ürünlerinin ise önemli düzeyde nitrit içerdiği 

tespit edilmiştir [104]. Sonraki yıllarda, uçucu nitrozaminleri belirlemek için sıvı 

kromatografisi-atmosferik basınç kimyasal iyonizasyon kütle spektrometrisi ve tandem 

spektrometrisi kullanılmaya başlanmıştır. Bu analiz tekniği kullanılarak, kuru sosislerde 

NPYR, NDEA, NDMA ve NPIP belirlenirken, NPYR ile biyojenik aminlerin ilişkili olduğu 

yine tespit edilebilir [105]. Hem uçucu hem de uçucu olmayan nitrozaminlerin içeriklerinin 

eş zamanlı olarak belirlenmesi için sıvı kromatografisi tandem kütle spektrometrisi yöntemi 

hassas ve seçici bir yöntemdir [106]. Gaz kromatografisi ve kütle spektrometrisi sonuçlarına 

göre, sığır sosislerinin NPYR, NPIP ve toplam nitrozamin içerikleri tavuk sosislerine göre 
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daha yüksektir [107]. Yapılan bir çalışmada, işlenmiş et ürünlerinde N-nitrozaminlerin 

araştırılmasında gaz-sıvı kromatografisi-kütle spektrometrik yönteminin mineral yağ 

distilasyonu-termal enerji analizörü yöntemiyle uyumlu olduğu belirtilmiştir [108]. Bazı 

işlenmiş et ürünlerinde NDMA, NMEA, NDEA, NPYR, N-nitrosodi-n-propilamin, NPIP, 

NDBA ve NDPA türlerinin incelendiği bir çalışmada, ultrasonik çözücü ekstraksiyonu, 

ardından gaz kromatografisi kütle spektrometrisi kullanılmıştır. Bu çalışmaya göre, bu 

yöntemle ölçüm, et ürünlerindeki uçucu nitrozaminlerin analizi için en iyi yöntemdir. 

Ayrıca, bu yöntemin basit, hızlı analiz özelliklerine sahip ve yeterli hassasiyet sunduğu 

vurgulanmıştır [109]. Yeni QuEChERS (hızlı, kolay, ucuz, etkili, sağlam ve güvenli) tabanlı 

numune hazırlama yöntemiyle desteklenen gaz kromatografisi-kütle spektrometrisi ile 

yüksek verimli analizler gerçekleştirilmektedir [110]. Yakın zamanda (2023-2024), birçok 

analiz yöntemi geliştirilmiş ve/veya mevcut teknikler geliştirilmiştir. Farklı sosis ürünlerinde 

yapılan bir çalışmada, altı tür N-nitrozamin türünün (NDMA, NDEA, NMEA, NPIP, NDBA 

ve NDPA) izolasyonu ve eş zamanlı tayini için geliştirilmiş bir yöntem kullanılmıştır: Güçlü 

iki fazlı içi boş elyaf elektromembran ekstraksiyon tekniği ile gaz kromatografisi kütle 

spektrometrisi birleştirilmiştir [18]. N-nitrozamin türleri olan NDMA ve NDEA'nın 

analizinde de buhar distilasyonu ile birlikte sıvı kromatografi tandem kütle spektrometrisi 

yöntemi kullanılmaktadır [111]. Temel bir analitik yöntem olan direkt enjeksiyon gaz 

kromatografisi kütle spektrometrisi ile düşük miktarlarda N-nitrozaminler belirlenmekte ve 

NDMA, NDEA, NEIPA, NDIPA, NDPA ve NDBA miktarları ölçülebilmektedir [112]. 

Bununla birlikte terbiyum katkılı karbon noktalarına dayanan yüksek performanslı sıvı 

kromatografisi (HPLC) nitrozaminlerin tayini için hassas ve yeni bir yöntemdir [113]. 

2.2.1. Nitrozamin oluşum koşulları 

Nitrozasyon süreci, organik kimyasalların N- veya S-nitrozo türevlerine, yani nitrozo grubu 

(R-NO) grubu içeren bileşiklere dönüştürülmesini içerir. Organik moleküllere, öncelikle 

tiyollere (S-NO) veya aminlere (N-NO) bir nitrosonyum iyonu eklemek, kimyada 

nitrozasyon olarak bilinir. Nitrit ve birincil aminler (R-NH2) etkileşime girdiğinde, son 

derece kararsız olan ve alkollere parçalanan N nitrozaminler üretilir. N-nitrozamin üretimi 

nötr veya bazik pH'ta bile gerçekleşebilirken, hem N-nitrozasyon hem de S-nitrozasyon 

süreçleri asidik bir pH'ta gerçekleşebilir [114]. Nitrik oksit sentazlar tarafından üretilen 

endojen nitrik oksit reaksiyon ürünleri, endojen nitrozamin üretimi için bir diğer seçenektir 

[115]. L-arginin/nitrik oksit sentaz yolu endojen nitrat ve nitritlerin üretimiyle sonuçlanır. 
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Nitrik oksit, nitrik oksit sentaz varlığında endotel hücrelerinde L-argininden üretilir. Bu 

nedenle, oksi-hem proteinleri (oksihemoglobin veya oksimiyoglobin) kandaki aşırı nitrik 

oksidi hızla nitritlere ve nitratlara dönüştürür. Diyet nitratları ve nitritleri, bu koşullarda 

nitrik oksit sentaz aktivitesi azaldığından hipoksi ve iskemide hala faydalı olan tek nitrik 

oksit kaynaklarıdır [116]. 

N-nitrozamin oluşumunda birçok faktör etkilidir. N-nitrozamin oluşumuna neden olan 

faktörler arasında yer alan N-nitrozamin öncülleri, pişirme yöntemleri, pişirme sıcaklığı ve 

süresi ve depolama süresi ve bunların N-nitrozamin oluşumuyla ilişkisi değerlendirilir. 

N-nitrozamin oluşumunda öncüller 

Et ürünlerinin kürleme işlemi sırasında nitrat ve nitrit kullanılır. Potasyum ve sodyum tuzları 

olarak eklenen bu iki maddenin kullanımı yasalarla düzenlenir. Mikroorganizmalar et 

ürünlerine eklenen nitratı nitrite dönüştürür [90]. Biyojenik aminler, prekürsör (öncül) 

bileşenlerin önemli bir bölümünü oluşturur. Nitrozamin molekülleri, antioksidanlar ve 

tazelik gibi sıklıkla diyet göstergeleri olan biyojenik aminler nitrit ile birleştiğinde oluşabilir. 

Nitrozaminlerin sentezinde kullanılan biyojenik amin örnekleri arasında kadaverin, spermin, 

spermidin ve putresin bulunur [117]. Diğer aminler ve amino asitler bir öncünün başka bir 

bileşenine katkıda bulunur. N-nitrozo bileşikleri, ikincil ve üçüncül aminler nitrozlaştırıcı 

maddelerle (nitrit/nitrat) etkileşime girdiğinde oluşur. En yaygın uçucu nitrozamin 

NDMA’dır. Ancak diyet bileşenleri ve fiziksel yapı da nitrozamin sentezini etkiler [118]. 

Sodyum nitrat (0, 120 ve 480 mg/kg et örneği) ve çeşitli amino asitlerle (1000 mg/kg prolin, 

1000 mg/kg hidroksiprolin veya 10 mg/kg pirolidin) takviye edilmiş konserve et örnekleri 

kullanılarak yapılan bir çalışmada, prolin ve pirolidinin N-nitrosopirrolidin NPYR 

oluşumunda en büyük etkiye sahip olduğu bulunmuştur [119]. Genel olarak, N-nitrozo 

kimyasalları yiyeceklerde yüksek değildir. Oluşacak N-nitrozamin miktarı çeşitli 

değişkenlere bağlıdır ve sekonder amin varlığıyla ters orantılıdır. Dimetil-nitrozaminler 

pişmiş et örneklerinde ara sıra görülürken, NPYR kızarmış yiyeceklerde düzenli olarak 

tanımlanır ve nitrozopiperidin NPIP baharatlardan etkilenir [120]. Li ve Zhang (2023) 

tarafından yapılan kapsamlı bir çalışmada, pastırma örneklerinde toplam biyojenik aminler 

arjinin, feniletilamin ve lizin ile sırasıyla daha güçlü korelasyon göstermiştir. Bunun yanı 

sıra biyojenik aminlerin pastırmaların fizikokimyasal özellikleri ile ilişkisine bakıldığında 

su aktivitesi, pH, nem, protein ve sodyum klorür (NaCl) düzeylerinin tümü feniletilamin 
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içeriğiyle önemli ölçüde ilişkiliydi. Histamin konsantrasyonu sırasıyla su aktivitesi, nem ve 

NaCl ile anlamlı derecede pozitif korelasyon göstermiştir. Ayrıca feniletilamin, histamin, 

spermidin ve spermin ile NDMA düzeyi arasında pozitif korelasyon olduğu görülmüştür. 

Bunun aksine spermin ile NPIP ve NPYR arasında negatif korelasyon belirlenmiştir. Toplam 

serbest aminoasitler, protein ve NaCl içerikleri NDMA ile pozitif korelasyon göstermiştir 

[121]. Et ürünlerine prolin eklenmesi NDMA oluşumunu etkilemezken, NPYR oluşumu 

etkilemektedir. Hidroksiprolinin eklenmesi ise NDMA miktarında hafif bir artışa neden 

olmaktadır [122]. Drabik-Markiewicz ve arkadaşları (2011) tarafından yapılan bir çalışma 

kürlenmiş domuz etlerinde nitrozamin türleri incelenmiştir. Bu çalışmaya göre etlerin işleme 

sıcaklıkları ve eklenen sodyum nitrit (0, 120, 480 mg/kg) miktarı arttıkça NDMA ve NPIP 

oluşumu da artış göstermiştir. Biyojen aminlerden spermidin ve putresin NDMA oluşumunu 

artırırken, spermin ve kadaverin bu nitrozamin türünün oluşumunu etkilememiştir. Bunun 

yanı sıra spermidin ve kadaverin NPIP'de önemli bir artışa neden olmuştur [123]. 

Pişirme yöntemleri 

Nitrozaminlerin varlığının belirlenmesinde pişirme yöntemlerinin etkisi dikkate alınmalıdır 

[124, 125]. Heterosiklik amin, polisiklik aromatik karbonlar ve nitrozamin ete ısı 

uygulandığında ortaya çıkabilecek yan ürünlerden sadece birkaçıdır. Et pişirmede polisiklik 

aromatik hidrokarbonlar ve heterosiklik aminler üretmenin ana yolları mikrodalga, kızartma, 

ızgara, barbekü ve buharda pişirme olsa da ızgara ve diğer bazı yöntemler de nitrat, nitrit ve 

nitrozaminler (NDMA, NPIP ve NPYR) açığa çıkar. Füme ve fazla pişmiş jambon 

çeşitlerinde NPIP ve NPYR tespit edilmiştir [126]. Toplam uçucu N-nitrozamin düzeyi 

kızartılmış (10,8 g/kg) tütsülenmiş (7,5 g/kg) ve kürlenmiş (7,5 g/kg) çeşitlerde daha yüksek 

seviyelerde olup mikrodalgada ısıtılmış pastırmada en düşük düzeyde bulunmuştur (0,4 

g/kg).  Nitrozaminler daha yüksek sıcaklıklarda ikincil aminlerle daha çok reaksiyona 

girmektedir [127]. Jambon ve sosisler üzerinde yapılan bir çalışmaya göre, pişmiş jambon 

kuru jambondan daha fazla NPIP içeriğine sahip olduğu tespit edilmiş olup (4.09±0.53 g/kg), 

NPIP içeriği kuru sosislerden daha yüksek bulunmuştur (2.04±0.04 g/kg). Ayrıca, pişmiş 

sosis kuru sosislerden daha fazla NDBA seviyesine sahip olduğu gösterilmiştir (sırasıyla 

1.66±0.12 g/kg ve 0.18±0.06 g/kg) [128]. 
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Pişirme derecesi ve süresi 

Pişirme yöntemlerindeki farktaki en belirgin özellik aslında sıcaklık ve zamandır. Isıl işlem, 

etlerin nitrat içeriğini değiştirebilir ve bu da nitrozamin oluşumu üzerinde etkili olabilir. 

Nitrat seviyeleri etlerde haşlama (deiyonize suda 30 dakika) ve kızartma (yaklaşık 90°C, 

gevrek olana kadar) ile büyük ölçüde azalırken bu azalma haşlamada daha etkili olduğu 

görülmüştür [129]. Tütsülenmiş balık ve ette polisiklik aromatik hidrokarbonlar, heterosiklik 

aminler ve nitrozaminler gibi ısı üreten maddeler bulunurken, yüksek sıcaklıklar bunların 

daha fazla miktarda oluşmasına neden olabilir [130]. Paketlenmiş pastırmanın 170°C'de beş 

dakika daha fırınlanması sonucu NDMA, NMEA, NDEA, NPYR, N-Nitrosomorpholine 

(NMOR), NDPA, NPIP, NDBA ve N-Nitrosodiphenylamine (NDPH) oluşmuştur [131]. 

Daha yüksek sıcaklıklarda yapılan bir ısıl işlem, işlenmiş et ürünlerinden biri olan et 

sosislerindeki NPIP seviyesini artırmıştır. Sığır eti ürünleri 70°C'nin altındaki sıcaklıklarda 

işlendiğinde, eklenen nitrit miktarının uçucu amin seviyeleri üzerinde herhangi bir etkisi 

bulunmamıştır. NDMA'daki artışlar yüksek sıcaklık (120°C'nin üzerinde) ve nitrit 

konsantrasyonu (120 mg/kg'nin üzerinde) ile ilişkilendirilmiştir [132]. Farklı pişirme 

yöntemleri (haşlama, tavada kızartma, derin yağda kızartma ve mikrodalgada pişirme) 

nitrozamin miktarlarını etkilemektedir. Kuru kürlenmiş sosislerde derin yağda kızartmanın 

(500 mL taze soya fasulyesi yağıyla 150°C'de 10 dakika) ve sotelemenin (yağsız 150°C'de 

5 dakika) en yüksek NDMA içeriği seviyelerine neden olmuştur. Mikrodalga uygulamaları 

(2450 Hz, 700 W) ve haşlama (90°C, 30 dakika) NDMA üzerinde hiçbir etkisi 

bulunmamıştır. Derin yağda kızartma en fazla NDEA ve NPYR açığa çıkmasına neden 

olurken, en yüksek toplam N-nitrozamin oluşumu yine bu pişirme yönteminde görülmüştür 

[133]. Pastırmanın kızartılması gibi 130°C'den yüksek ısının kullanıldığı durumlarda 

nitrosopirrolidin gibi belirli nitrozaminler oluşabilir. Nitrozamin oluşumu yalnızca ikincil 

aminlerin mevcut olduğu, nitritin reaksiyona girebildiği ve gerekli pH ve sıcaklıkların 

bulunduğu özel koşullar altında gerçekleşebilir. Yüksek ısı (>130°C) pişirme yöntemlerinin 

kullanıldığı ürünlerde önemli düzeyde rezidü nitrit mevcutsa, nitrozamin oluşumu olasılığı 

artmaktadır [134]. 

2.2.2. Nitrozamin besinsel kaynakları 

Farklı besinlerde bir veya daha fazla nitrozamin türü bulunmaktadır. Qiu ve arkadaşlarının 

(2021) yaptığı bir çalışmada, bazı sularda dahil nitrozamine (NPYR) rastlanmıştır [135]. 
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Zapico ve arkadaşlarının (2022) yaptığı bir pilot çalışmada, nitrit ve N-nitrozo bileşikleri 

esas olarak et ve et ürünlerinde, yağlarda ve katı yağlarda bulunmuştur. Çalışmada NPIP ve 

NPYR esas olarak yağlı kürlenmiş jambon ve ekstra pişmiş jambon gibi işlenmiş et 

ürünlerinden gelmektedir. Ayrıca bazı et türleri (chorizo, domuz eti ve pastırma) ve alkollü 

içecekler (bira ve lager) NDMA kaynağı olarak belirlenmiştir. Bunun yanı sıra ızgara 

pişirme NDMA, NPIP ve NPYR türlerinin oluşumundan sorumlu tutulmuştur [136]. 

Griesenbeck ve arkadaşları (2010) günlük diyetle yağ alımının diyetle nitrozamin alma 

oranlarının karşılaştırılmıştır. Günlük enerjinin %30'unu aşan katılımcılarda, daha az 

alanlara göre diyetle nitrozamin alımının 0.66 μg/gün'den fazla olması tahmin edilmekte ve 

bu oranın 8.5 kat daha fazla olacağı düşünülmektedir [137]. 

Kürlenmiş et ürünleri, kızarmış domuz pastırması, pişmiş domuz pastırması yağları, et içeren 

bebek mamaları, domates ürünleri, pişmiş pizza, süt tozu, mantarlar ve farklı alkollü içecek 

çeşitleri gibi çeşitli besinlerin yer aldığı yaklaşık 250 numune nitrozamin yönünden 

incelenmiştir. Bu çalışmada, kürlenmiş et ürünlerinin toplam nitrozamin düzeyi 1 µg/kg'dan 

fazla bulunmuştur. Bununla birlikte kızartılmış domuz pastırmasında NPYR, bira 

örneklerinde ve yağsız süt tozlarında NDMA varlığı bildirilmiştir [138]. Song ve 

arkadaşlarının (2015) yaptığı meta analiz çalışmasında nitroamin türlerinden NDMA 

üzerinde durulmuştur. Bu çalışmaya göre, füme ve tuzlanmış balık, tütsülenmiş etlerden ve 

sosisler, kızarmış, ızgara veya tuzlanmış et, süt ürünleri, yumurta, balık, un ürünleri, meyve, 

sebze, içeceklerin NDMA içerdiği tespit edilmiştir [139]. Jakszyn ve arkadaşlarının (2005) 

yaptığı çalışmada da benzer ürünlerde nitrozamin tespit edilmiş olup tahıllarda da nitrozamin 

bulunduğuna dikkat çekmiştir [140]. 

Li ve arkadaşları (2021) tarafından yapılan bir çalışmada, NDMA türü su ürünlerinde en 

yüksek içeriğe sahip olduğu görülmüştür. Bunu etler, içecekler ve alkoller, sebzeler, yağlar, 

baklagiller, tahıllar, yumurtalar, meyveler, süt ürünleri ve patatesler takip etmiştir. İşlenmiş 

su ürünleri (6.24 ng/g), mantarlar (2.45 ng/g), sakatatlar (2.16 ng/g), işlenmiş etler (1.59 

ng/g), turşular (1.25 ng/g), konserve yumurtalar (1.14 ng/g), yağlar (1.14 ng/g), taze balık 

(0.99 ng/g), likör (0,.89 ng/g), taze kabuklular ve yumuşakçalar (0.78 ng/g) ve bira (0.56 

ng/g) alt kategorileri diğer besinlere göre daha yüksek NDMA içerdiği gösterilmiştir. Bunun 

yanı sıra konserve etler (2.11 ng/g), bira (0.77 ng/g), likör (0.63 ng/g), konserve su ürünleri 

(0.60 ng/g), mantarlar (0.31 ng/g) ve turşular (0.19 ng/g) en yüksek NDEA içerdiği 

gösterilmiştir [141]. 
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Yapılan bir çalışmada, bira, kürlenmiş et ürünleri (0-3.6 μg/kg), dana eti, deniz ürünleri ve 

peynir gibi besinlerde nitrozamin türlerinden NDMA tespit edilmiştir [142]. Füme balıkta 

(20 μg/kg NDMA), güneşte kurutulmuş ıspanakta (5.8 μg/kg NDMA; 23.8 μg/kg NPIP), 

güneşte kurutulmuş balkabağında (24.6 μg/kg NPYR) ve kurutulmuş karışık sebzeler (10 

μg/kg NDMA) nispeten NDMA, NPIP ve NPYR içeriğinin yüksek olduğu saptanmıştır 

[143]. Sang ve arkadaşlarının (2019) yaptığı bir çalışmada, besinler NDMA türü yönünden 

incelenmiştir. Bu çalışmaya göre, süt ürünleri, salamura ve turşu sebzeler, NDMA miktarı 

yönünden sırasıyla fazla bulunmuştur [144]. İşlenmiş et ürünleri (sosis, sucuk, kürlenmiş et 

ürünleri, pastırma, jambon), peynir hem nitrit hem de nitrat içerirken; taze ıspanak, marul, 

işlenmiş tahıl bazlı besinler, işlenmiş et ürünleri ve peynir nitrat içeren besinler arasında yer 

almıştır [145]. 

Fermente ürünler nitrozamin içeriği yönünden incelenen önemli besinlerdendir. Geleneksel 

Kore soya sosu örneklerinin incelendiği bir çalışmada, sadece NDMA (1.6-10.4 µg/L) 

içerdiği bulunmuştur. Kuyu sudan yapılan soya sosunu NDMA miktarı musluk suyundan 

yapılan soya sosuna göre daha fazla olduğu görülmüştür. Bu durum kullanılan su kaynağının 

NDMA içeriğinde bir belirleyici olduğunu düşündürmektedir. Ancak çalışma kapsamında 

kullanılan tuz türü ise NDMA içeriğini açıkça etkilememiştir. Aynı çalışmada laboratuvar 

ortamında soya sosu hazırlanması da gerçekleştirilmiştir. Bu sosa ilave edilen askorbik asit 

(6.5-65 mM) ve 120 gün boyunca fermente işlemi sonrasında askorbik asitin NDMA 

oluşumunu önemli ölçüde inhibe ettiği bildirilmiştir [146]. Bunun yanı sıra biralar ve tuzlu 

etler de önemli NDMA kaynağı olduğu görülmüştür [147-149]. Japon tütsülenmiş ve 

kurutulmuş balıklarda çok daha yüksek NDMA konsantrasyonları bulunurken, bazı Alman 

bira türlerinde de NDMA’ya rastlanmıştır [150]. Balık ve diğer deniz ürünlerinin bazen 

porsiyon başına dahi onlarca mikrogram miktarında NDMA içerdiği belirlenmiştir [151, 

152]. Sun ve arkadaşlarının (2023) yaptığı çalışmada, işleme ve depolama sırasında NDMA 

ve öncüllerinin (nitritler, nitratlar ve dimetilamin) oluşumu incelenmiştir. Çalışmaya göre 

işleme sırasında nitrat ve nitritlerin önemli ölçüde arttığı bildirilmiştir. Balıklara uygulanan 

ön kurutma (önce 40°C ve sonra 250°C) (3.7 μg/kg) ve kavurma (14.6 μg/kg) işlemi 

sırasında NDMA oluşmuştur. Depolama sıcaklığının artışı ile de NDMA miktarının pozitif 

korelasyon gösterebildiği ileri sürülmüştür [153]. 

Fermente et ürünlerinde nitritin en yaygın kaynağı ekzojen katkıdır. Ancak kontaminasyon 

ve endojen mikrobiyal sentez yoluyla da üretilebilir. Nitrit, laktik asit bakterileri (LAB) 
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tarafından üretilen asitler, enzimler ve diğer metabolitler tarafından parçalanırken, dört nitrit 

redüktaz enzimi öncü rol oynamaktadır. Antioksidanlar, kromojenik maddeler, 

bakteriyostatlar, LAB veya termal olmayan plazma sterilizasyonu dahil edilerek sağlanan 

nitrit miktarı azaltılabilmekte, hatta ortadan kaldırılabilmektedir. Son olarak düşük nitritli 

fermente et ürünleri üretme hedefine ulaşılması bekleniyor. Kürlenmiş et ürünlerindeki aşırı 

nitrit seviyeleri fermente et ürünleri üretimini etkileyen temel sorun haline gelmiştir [154]. 

Çiğ jambon, jambon, salam ve sosisler, kırmızı et ve kümes hayvanları nitrozaminlerden 

NDMA yönünden incelenen besinlerdir [155]. Jambon, pastırma, tütsülenmiş ren geyiği, 

sosis (0.1-0.9 μg/kg), kırmızı et (0.1-0.8 μg/kg), tütsülenmiş pisibalığı, tütsülenmiş ringa 

balığı, peynir, pancar ve bira NDMA içerdiği görülmüştür [156]. Yapılan bir farklı 

çalışmada, peynir, kürlenmiş etler (0-0.003 μg/kg), pişirilmiş sosis (0-0.021 μg/kg), sosis ve 

salam (0-0.001 μg/kg), tütsülenmiş ve tuzlu balık gibi besinler NDMA kaynağı olarak 

gösterilmiştir [157]. Dietrich ve arkadaşlarının (2005) yazdığı bir derlemede, kürlenmiş etler 

(NDMA, NPIP, NDEA, NPYR), kızartılmış pastırma (NDMA, NPYR), tütsülenmiş ve 

kürlenmiş sosis, tütsülenmiş balık gibi ürünlerde N-nitrozo bileşiklerine yer verilmiştir 

[158]. Çin füme kürlenmiş pastırmalarında yapılan analizde ise, pastırma örneklerinde 

NDEA, NDMA, NPYR ve NPIP türleri görülmüştür. Bununla birlikte NDMA seviyeleri 

0.26 ila 1.48 μg/kg arasında değişirken, NMEA, NDEA, NDPA ve NMOR içerikleri 1.10 

μg/kg'dan düşük olduğu bildirilmiştir [121]. Ev yapımı ve endüstriyel yapım pastırmaların 

nitrozamin miktarlarının karşılaştırıldığı bir çalışmada, toplam nitrozamin miktarı ev yapımı 

pastırmalarda daha yüksek bulunmuştur. Bu durum rezidü nitrit miktarı ile pozitif 

korelasyon göstermiştir. Ayrıca bu çalışmada ev yapımı pastırmaların NPYR seviyeleri, 

fabrika yapımınkilerden önemli ölçüde daha yüksek bulunmuştur. Pastırmalarda nitrozamin 

türlerinden NMEA, NDBA ve NMOR tespit edilmiştir [159]. Farklı miktarda nitrit tuzlarının 

eklendiği bir çalışmada nitrozamin türleri incelenmiştir. Bu çalışmaya göre, etlere 75 mg/kg 

sodyum nitrit eklendiğinde oluşan NDMA, NDEA, NDPA, NDBA, NPIP ve NPYR 

miktarları sırasıyla 0.95 μg/kg, 0.4 μg/kg, 0.31 μg/kg, 1.17 μg/kg, 6.65 μg/kg and 3.73 μg/kg 

şeklinde tesspit edilmiştir. Bunun yanı sıra etlere 300 mg/kg sodyum nitrit eklendiğinde ise 

NDMA, NDEA, NDPA, NDBA, NPIP ve NPYR sırasıyla 4.55 μg/kg, 2.5 μg/kg, 1.42 μg/kg, 

5.8 μg/kg, 26.7 μg/kg and 15.7 μg/kg düzeylerinde oluşmuştur. Bununla birlikte altı 

nitrozamin arasında sığır eti pirzolası (8.35 μg/kg), dana biftek (6.75 μg/kg), sığır kebabı 

(11.21 μg/kg) ve sığır burger köftesi (12.31 μg/kg) için NPIP miktarı en yüksek bulunmuştur. 
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Baharatlar ve etin farklı derecelerde parçalanması, NPIP içeriğinin konsantrasyonunda 

değişikliklere neden olabilir [160]. 

2.2.3. Nitrat, Nitrit ve Nitrozamin Metabolizması 

Azotun doğadaki dolaşımı Dünya'daki yaşamın bir ön koşuludur. Bitkiler ve memeliler 

atmosferde bulunan nitrojeni kullanarak nitrat ve nitrit sentezler. Nitrit ve nitrat döngüsünde 

bir miktar da N-nitrozamin oluşumundan bahsetmek gerekir. Çünkü bu anyonların 

nitrozamin oluşturma eğilimleri bulunmaktadır. Bu nitrozasyon oluşumu ve dönüşümü 

insanlar üzerinde önemli etkiye sahiptir [161].  

Eksojen ve endojen kaynaklı nitrat ve nitritler vücutta aynı metabolizma sürecine 

katılmaktadır. Besinlerle alınan nitrat ağız, mide ve bağırsak sisteminde yer alan 

mikroorganizmalar tarafından nitrite dönüştürülür [94, 95]. Endojen nitrat ve nitrit oluşumu 

ise nitrik oksit üzerinden gerçeklemektedir. Nitrik oksit kanda ve dokularda nitrat ve nitrite 

oksidasyon yoluyla stabilize edilebilir. Stabilize olan nitrit ve nitrat kanda taşınma ve 

dokularda birikme özelliği kazanır. Fizyolojik ve patolojik koşularda tekrar nitrik oksite 

dönüşmektedir [47]. 

Normal koşullar altında nitrat iyonu toksik değildir. Ancak diyetle alınan nitratın %5-20'si 

mide-bağırsak sisteminde anaerobik bakteriler tarafından daha tehlikeli olan nitrit formuna 

dönüştürülür. Nitrat-nitrit-nitrik oksit yolağında diyet ve tükürükteki nitratlar kısmen 

nitritlere dönüştürülür. Oluşan nitritler daha sonra fizyolojik olarak aktif nitrojen oksitlere 

dönüştürülür. Aynı zamanda diyet nitratların yaklaşık %5-7'si ve tükürük nitratların da 

%20'si ağız boşluğunda kommensal bakteriler tarafından nitritlere indirgenir. Nitratlar 

dorsum lingua (dil sırtı) kısmında bulunan nitrat redüktaz enzimleri tarafından nitritlere 

indirgenir. Mideye ulaşan diyet nitrit ve nitrat çeşitli enzimatik olan ve olmayan reaksiyonlar 

ile nitrik oksit ve diğer aktif nitrojen oksitleri meydana getirir [116]. Tükürük bezlerinde 

üretilip mide lümenine ulaşan nitrit hemen protonlanarak nitröz asite dönüşür. Sonra nitröz 

asit kendiliğinden nitrik oksit, nitrojen dioksit ve dinitrojen trioksit gibi çeşitli nitrojen 

oksitlere indirgenir. Dinitrojen trioksit ise etanol, tiyoller ve ikincil aminlerle reaksiyona 

girerek sırasıyla etil nitrit, S-nitrozotiyoller ve N-nitrozaminleri meydana getirir [161]. Tüm 

bu bileşikler bağırsakta emildikten sonra kana ve plazmaya geçer. Daha sonra bu bileşikler 

kan ve dokularda daha fazla oksitlenerek nitrik oksit, nitrit ve nitratı meydana getirir. Toplam 
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nitratın yaklaşık %75'i idrarla atılırken, geri kalanı tükürük bezleri tarafından yeniden emilir. 

Tükürük bezi nitrat konsantrasyonları plazma seviyelerinden 10-20 kat daha fazladır [116]. 

Nitrit ve nitratın nitrozaminlere dönüşümü vücut metabolizmasında görülmektedir. 

Nitrozaminlerin meydana geldiği süreç kompleks yolakları içermektedir. Organik 

kimyasalların N-nitroza ve S-nitroza türevlerine dönüşmesi nitrozasyon işlemi olarak 

bilinmektedir. Nitrozasyon sürecinde özellikle tiyoller ve aminler ön plana çıkmaktadır. 

Birincil aminler ve nitritin reaksiyonu sonrası kararsız yapıda N-nitrozaminler meydana 

gelmektedir. Nitrozamin oluşumu için asidik pH daha etkili olurken, nötr veya bazik pH’da 

da oluşumları görülmektedir [114]. 

Diyet ile alınan nitrit ve nitrattan endojen nitrozamin oluşumu mide lümeninde meydana 

gelebilmektedir. Bunun yanı sıra endojen nitrik oksit reaksiyon ürünlerinden de endojen 

nitrozaminler oluşmaktadır [115]. Endojen nitrozamin oluşumunun bir diğer mekanizması 

ise nitrik oksit sentaz enzimleri tarafından üretilen nitrik oksittir [116]. 

2.3. Et Tüketimi ile Nitrozamin Alımı 

2.3.1. Türkiye’de epidemiyolojik çalışmalar  

Ülkemizde işlenmiş et ürünlerinde uçucu N-nitrozaminleri inceleyen çalışmalar sınırlıdır. 

Bu çalışmalardan birinde salamda NDMA, NMEA, NDEA, NDPA, NPYR, NPIP ve NDBA 

türleri tespit edilmiştir [162]. Salam dışında sosislerde ise NDMA, NDEA, NDPA, NPYR, 

NPIP ve NDBA türleri tespit edilmiştir [163]. Sosis üretiminde karabiber ve askorbat 

kullanımının etkisi incelendiğinde, sadece karabiber (10 veya 15 g/kg) kullanımı rezidü nitrit 

miktarını azaltırken, NPYR ve NDMA içeriğinde artışa neden olmuştur. Pişirmenin etkisine 

bakıldığında hem askorbatlı hem de askorbatsız sosislerde pişme derecesi arttıkça NPIP 

içeriğinin arttığı görülmüştür. Hem çiğ hem de iyi pişmiş sosislerde yüksek oranda karabiber 

(15 g/kg) kullanılması NPIP içeriğini azaltmıştır [26]. Pişirme süresinin sosislerde N-

nitrozamin oluşumuna etkisini inceleyen bir çalışmada, pişirme süresi (1-3 dakika) arttıkça 

toplam N-nitrozamin miktarının arttığı ve özellikle de NDMA, NDEA ve NPIP miktarlarının 

artığı belirlenmiştir [164]. 

İşlenmiş et ürünlerinde nitrit, nitrat ve nitrozamin miktarlarının belirlenmesinin yanı sıra 

bunların tüketimi ve maruziyeti de önemlidir. Türkiye'de işlenmiş et ürünlerinin tüketimini 
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araştıran birçok çalışma bulunmaktadır. Hanelerin kırmızı et tüketim alışkanlıklarının 

değerlendirildiği araştırmada kırmızı et tüketiminin %95 olduğu ve bunun %7'sinin işlenmiş 

et ürünleri olduğu görülmüştür [165]. Farklı bir ildeki haneleri kapsayan farklı bir 

araştırmada, işlenmiş et türleri arasında sosis tüketimi %77.10 ile ilk sırada yer alırken, bunu 

salam (%12.26), sosis (%6.77) ve diğer işlenmiş etler (%3.87) takip etmiştir [166]. Diş 

hekimi, hekim, uzman hekim, hemşire, eczacı ve diğer sağlık çalışanlarının işlenmiş et 

tüketimi ise %46.7 olarak belirlenmiştir [167]. İşlenmiş et tüketiminin incelendiği başka bir 

çalışmada ise bu oran daha yüksek olup %75.8 olarak tespit edilmiştir [168]. Onsekiz yaş 

üstü bireyler üzerinde yapılan bir araştırmada vücut ağırlığı başına günlük nitrat ve nitrit 

tüketim miktarları sırasıyla en yüksek sucuk (0.008 mg/kg), sosis (0.06 mg/kg), salam (0.004 

mg/kg) ve pastırmada (0.001 mg/kg) bulunmuştur. Ancak bu çalışmada izin verilen günlük 

tüketim miktarı bazında değerlendirildiğinde sosislerden günlük nitrit alımının bu seviyenin 

üzerinde olduğu görülmüştür [169]. Türkiye genelinde yapılan beslenme ve sağlık 

araştırmaları sonuçlarına göre tüm bireylerin işlenmiş et (salam, sucuk, sucuk ve pastırma) 

tüketim oranı %65.94 olarak belirlenmiştir. Bu dağılım 15 yaş üstü erkeklerde %79.7, 

kadınlarda ise %75.8 olduğu görülmüştür [170]. İşlenmiş et ürünlerinin tüketimi kabul 

edilebilir günlük alım miktarlarına göre karşılaştırıldığında, günlük ortalama nitrit alımı 

(sosis 0.008 ve salam 0.008 mg/kg vücut ağırlığı) ve nitrat alımı (sosis 0.008, salam 0.008 

ve pastırma 0.003 mg/kg vücut ağırlığı) kabul edilebilir günlük alım miktarlarının altında 

olduğu tespit edilmiştir [171]. 

2.3.2. Yasal düzenlemeler  

Endojen N-nitrosaminin üretiminin yanı sıra, eksojen N-nitrozaminin birincil kaynakları 

arasında salamura ve tuzlanmış konserve gıdalar, tütsülenmiş konserve gıdalar, malt ilaveli 

içecekler ve kurutulmuş et ürünleri yer alır [172]. 

İnsanların tükettiği nitrat, nitrit ve N-nitrozaminin miktarı çeşitli bozukluklarla bağlantılıdır. 

Nitrit alımının artmasıyla pankreas kanseri riski azalırken, bu durum glioma, mesane ve 

mide kanser türleri için doğru orantılıdır. Artan tiroid kanseri riski yüksek nitrat alımıyla 

ilişkilendirilmiştir [173]. Ayrıca işlenmiş sığır eti yemek ile Tip 2 diyabet ve kardiyovasküler 

hastalık geliştirme riski arasında pozitif bir ilişki bulunmaktadır [174]. Vaka kontrol 

çalışmalarının çoğuna göre, işlenmiş et tüketimi yemek borusu ve mide kanserine yakalanma 
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riskini artırırken et, işlenmiş et ve tütsülenmiş yemek tüketimi mide kanserine yakalanma 

riskini artırmıştır [175]. 

N-nitrozo bileşikleri, yiyecek, su, sigara dumanı ve diğer çevresel kaynaklarda bulunabilen 

bir kimyasal kanserojen sınıfıdır. Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı bazı nitrozamin 

türlerini (NDEA ve NDMA grup 2A; NDBA, NPIP ve NPYR grup 2B) olası ve muhtemel 

insan kanserojen olarak sınıflamaktadır [176]. Avrupa Gıda Güvenliği Otoritesi (EFSA) 

tarafından yayınlanan araştırmaya göre, hazırlama ve işleme sırasında gıdalarda gelişebilen 

maddeler olan nitrozaminler, tüketiciler tarafından tüketildiğinde sağlık riski 

oluşturmaktadır. Sağlık sorunlarına neden olan gıdalar arasında işlenmiş balık, çikolata, bira 

ve diğer alkollü içecekler yer almaktadır. Raporda on nitrozamin türü için medyan toksik 

dozlar (TD50) şu şekilde listelenmiştir: 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 vücut 

ağırlığı/gün) [177]. Nitrozaminlerin kabul edilebilir miktarları TD50 değerlerine göre 

hesaplanmıştır [178]. On bir N-nitrozamin türü için kabul edilebilir alım düzeylerinin 

belirlendiği bir çalışmada, NDMA, NDEA, NDBA, NMOR, N-Nitrosomethylphenylamine 

(NMPA), NPIP, N- nitrosodiisopropylamine (DIPNA) ve N-Nitrosoethylisopropylamine 

(EIPNA) türleri için bu değerler sırasıyla 0,145 mg/kg, 62 μg/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/gün’dür [179]. 

Dünya Sağlık Örgütü NDMA, NDEA ve NMBA için kabul edilebilir alım düzeylerini 

sırasıyla 96.0, 26.5 ve 69.0 ng/gün olarak bildirmektedir [180]. Nitrozamin alımlarının 

değerlendirilmesinde Avrupa Gıda Güvenliği Otoritesi niceliksel veriler için karşılaştırma 

dozunun (BMDL10) kullanılmasını önermektedir [181]. Bu otoritenin 2017 yılında 

yayınladığı bir makaleye göre NDMA, NMOR, NPYR ve NDEA türleri için BMDL10 

değerleri sırasıyla günlük 0.027, 0.7, 0.16 ve 0.018 mg/kg vücut ağırlığı olup, in vivo ve in 

vitro genotoksik etkiye sahip oldukları bildirilmiştir [132]. 

2.4. Besin ve Besin Ögelerinin Etlerin Nitrozamin Düzeyi Üzerine Etkileri 

Besin güvenliğini artırmak Birleşmiş Milletler’in Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri’nden 

biridir. Gıdalardaki başlıca risklerden biri gıda kirleticilerindeki artıştır. Katkı maddelerinin 

eklenmesi veya ısıl işlem gibi işleme yöntemleri kirletici oluşumunu etkiler ve gıdalardaki 
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seviyelerini artırır [182]. İşlenmiş et tüketimindeki artış birçok endişeyi beraberinde 

getirmektedir. Bu endişeler, depolama, ısıl işlem ve işleme teknikleri sırasında oluşan 

nitrozaminin kanserojen sınıflandırmasından kaynaklanmaktadır. Oysa NDBA, NPYR, 

NDMA, NDEA ve NPIP ette en sık bulunan nitrozamin türleridir [183]. Uluslararası Kanser 

Araştırmaları Ajansı NDBA, NPIP ve NPYR'yi sırasıyla 2B grubunda, NDEA ve NDMA'yı 

ise 2A grubunda sınıflandırmaktadır [176]. 

Nitrozaminlerin bazı hastalıklarla ilişkilerle ilgili kanıtların artması tüketici duyarlılığı 

değişmeye başladı [184]. Tüketiciler nitrit konsantrasyonu azaltılmış et ürünlerini tercih 

etmektedir. Bu nedenle, et ürünlerinde nitritin azaltılması ve/veya nitrite alternatif besinlerin 

eklenmesi tüketicilerin alım sırasında çekeceği düşünülmektedir. Temiz etiket hareketi, 

tüketicilerin gıda katkı maddelerine olan duyarlılığını değiştirerek yeşil teknolojiyle birlikte 

ortaya çıkmıştır [4]. Temiz etiketli ürünler, sentetik nitrit-nitratlar yerine doğal katkı 

maddeleri kullanılarak besin değerlerinden ödün vermeden üretim sağlayabilir [185], [186]. 

Bitki özleri (kereviz tozu, kızılcık özü ve kırmızı şarap gibi) ve organik asitler (laktat, sorbat, 

asetat ve benzoat gibi) ve yüksek hidrostatik basınç (yüksek basınç ve orta sıcaklık 

kullanımı) uygulamaları nitrit yerine kullanılabilir [187].  

Shakil ve arkadaşlarının (2022) yazdığı derlemede, Mortadella türü sosisler, jambon 

dilimleri, kürlenmiş domuz filetoları, pişmiş dana sosisi, soğuk kurutulmuş Chouriços sosisi, 

tütsülenmiş sosisler, Türk fermente sosisi, domuz etli öğle yemeği rulosu, dana sosisi, 

fermente sosis ve pişmiş sosis gibi et ürünlerinin üretimlerinde farklı bitki bazlı nitrit 

alternatifleri kullanımından bahsedilmektedir. Farklı bitki bazlı nitrit alternatifleri olarak 

maydanoz özü tozu, kereviz suyu konsantresi veya tozu, spreyle kurutulmuş İsviçre pazısı 

tozu, diken üzümü özü, kırmızı şarap ve sarımsak bileşimi, pancar kökü tozu, domates 

pulpası tozu, nar kabuğu özü, kızılcık tozu ve Annatto tohumu tozu üretim sırasında 

kullanılabilmektedir. Sonuçta ise Salmonella ve Listeria monocytogenes düzeylerinde 

azalma, rezidü nitrit seviyesinde azalma, lipid oksidasyonunda ve TBARs düzeyinde azalma 

olduğu gösterilmiştir. Ayrıca laktat (laktik asit) renk, lezzet ve raf ömrünün uzatılmasında 

olumlu etki gösterirken; sorbat, propionat ve benzoat antimikrobiyal etki göstererek 

Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes ve Clostridium botulinum gibi Gram pozitif 

bakterilerin gelişimini baskıladığı görülmüştür [188]. Yine benzer bilgilerin yer aldığı 

derlemede (Karwowska ve Kononiuk (2020)), et ürünlerine fermente ıspanak tozu, peynir 
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altı suyu, Lactobacillus fermentum RC4 ve Lactobacillus plantarum B6 starter kültürleri ve 

Monascus renklendirici maddeleri nitrit alternatifi olarak kullanıldığı belirtilmiştir [116]. 

İşlenmiş et ürünlerine bitkilerden elde edilen doğal antioksidanların ve/veya askorbatın 

eklenmesi de bir diğer potansiyel ve yenilikçi yaklaşım olarak görülmektedir [185]. Bu 

doğrultuda yapılan bir sosis üretim uygulamasında, ilave askorbik asit miktarı (500 ppm 

veya 1000 ppm) arttıkça NMEA, NDEA, NPYR, NPIP ve NDBA gelişiminin daha da 

azaldığı görülmüştür [189]. Çeşitli antioksidanlarla (100, 300 veya 500 mg/kg) 

zenginleştirilmiş pastırma kuru yağda kızartıldığında elma polifenolleri protein 

oksidasyonunu ve N-Nitrosomethylphenylamine (NMPhA) oluşumunu önlemiştir. Askorbik 

asit, çay polifenolü, elma polifenolü ve tarçın polifenolü ilaveleri NMPhA oluşumunda 

azalma sağlamıştır [190]. Benzer şekilde, 150 mg/kg oranında sodyum nitrit içeren 

kürlenmiş sosislere theaflavinler (300 mg/kg) ve çay polifenolleri (300 mg/kg) eklenmesi, 

yalnızca sodyum nitrit içeren sosislere göre daha düşük toplam nitrozamin 

konsantrasyonuyla sonuçlanmıştır. Eklenen antioksidanlar nitriti hidroksil gruplarına 

indirger ve serbest radikal reaksiyon zincirini kırar. Bu, nitriti değiştirmek için çeşitli 

antioksidan kombinasyonlarının kullanılabileceğini göstermektedir [191]. İşlenmiş et 

ürünlerine eklenen askorbatın nitrozasyonu önlediği ve yeşil etiket uygulamalarına örnek 

olarak kullanılabilecek bir araştırma olabileceği dikkat çekmektedir [192]. Sorbat nitrozamin 

üretimini azaltmanın yanı sıra botulizm baskılanmasını da sağlayarak temiz etiket anlayışını 

daha da iyileştirmektedir [193]. Salchichón'a (İspanyol usulü kuru fermente sosis) turuncu 

liflerin eklenmesi reziü nitrit seviyelerini azaltmıştır. Bu durum nitrozamin oluşum 

potansiyelini düşürebilir [194]. Fitofenolik antioksidanların kullanımı, sağlıklı et ürünlerinin 

tanıtımında alternatif bir strateji olarak kullanılabilecek yenilikçi ve ilgi çekici bir stratejidir 

[195]. Zhou ve arkadaşları (2020) tarafından sosislerdeki biberiye özütü, yeşil çay polifenolü 

ve üzüm çekirdeği özütünün N-nitrozamin üzerindeki etkilerini inceleyen bir çalışmada, 

yeşil çay polifenolü rezidü nitrit ve toplam N-nitrozamin seviyelerinde en büyük azalmayı 

sağlamıştır. Üç besin bileşeninin de eklenen miktarı arttıkça NDMA, NDPA ve NMOR 

seviyeleri azalmıştır [196]. Tanaz enzimi içeren yeşil çay, enzim ve askorbik asit uygulaması 

olmayan yeşil çaya göre N-nitrozamin oluşumunu daha fazla baskılamakta ve bu etkisini 

özellikle NDMA üzerinde göstermiştir. Çay polifenolleri olan epigallokateşin ve 

epigallokateşin gallat, nitrozaminlerin oluşumunu engellemiştir [197]. 
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Niklas ve arkadaşlarının (2023) yaptığı çalışma, et ürünlerine sodyum nitrit ve/veya ıspanak 

emülsiyonu eklendikten sonra işleme sırasında N-nitrozamin oluşumunu incelemektedir. 

Sonuçta ıspanak nitrat kaynağı olmasına rağmen, ıspanak emülsiyonun eklenmesi 

sonucunda hamur, çiğ sosis ve kızarmış (160°C, 30 dakika) sosisteki nitrit içeriğini 

etkilememiştir. Kızartma ve in vitro sindirim sırasında bazı uçucu N-nitrozaminler 

oluşmaktadır. Uçucu nitrozaminler kızarmış sosislerde düşük konsantrasyonlarda <1 μg/kg 

olarak bulunurken, NPYR 4 μg/kg'a kadar oluşmuştur. Sık görülen ve oluşan uçucu 

nitrozaminler NDMA ve NPYR iken, az miktarda da olsa NPIP ve NDBA tespit edilmiştir. 

Buna karşın analiz edilen örneklerin hiçbirinde NDEA, NDPA ve NMEA tespit 

edilmemiştir. NDMA sosis üretimi (0.2-0.3 μg/kg) ve kavurma (0.5-0.6 μg/kg) sırasında 

oluştuğu tespit edilmiştir. Bu durumun nedeni ise muhtemelen ısıl işlemin nitrozasyonu bir 

miktar artırmasıdır [198]. 

Niklas ve arkadaşlarının (2023) yaptığı çalışmada, hazırlanan sosis tariflerinde yer alan 

ıspanak emülsiyonu, fenolikler ve C vitamini gibi önleyici bileşikler içerir, ancak 

sosislerdeki kalsiyum içeriğini de önemli ölçüde artırmıştır. Kalsiyumun hem demiri 

bağlayarak şelat oluşturması ve endojen N-nitrozo bileşiklerinin oluşumunu önleyebileceği 

düşünülmektedir. Ispanak aynı zamanda nitrozamin oluşumunu etkileyebilecek nitrattan da 

zengindir. Ancak Enterobacteria gibi bakterilerin nitratı nitrite indirgemeleri tükürüğün yanı 

sıra asında kalınbağırsak mikrobiyotasında olmaktadır. Alınan nitratlar hızla dolaşıma 

geçtiği için aslında kalınbağırsağa ulaşan miktar az olacaktır. Ayrıca katı gıdaların mideden 

geçiş süresi genellikle ≥ 2 saat olduğundan, ıspanaktaki nitrattan türetilen tükürük nitritinin 

sosis yemeği sırasında endojen olarak oluşan nitrozaminlere katkıda bulunma olasılığı daha 

düşüktür [198]. 

2.5. Fonksiyonel İçecekler ve Nitrozaminler Üzerine Etkisi 

Birçok kuruluş tarafından “fonksiyonel besin” tanımı yapılmaktadır. İlk defa Japonya’da 

“FOSHU (foods for specified health uses)” olarak ifade edilen fonksiyonel besin kavramı 

ortaya çıkmıştır [199]. Daha sonra bu kavram ile ilgili farklı tanımlamalar da yapılmıştır. 

Avrupa Birliği ‘ne göre bir besinin fonksiyonel olması için şu özelliklere sahip olması 

gerekmektedir [200]: (i) temel ürünün bir gıda olması, (ii) sağlık, refah veya hastalık önleme 

üzerinde yararlı bir etkiye sahip bir bileşen, bir mikro besin veya doğal olarak oluşan bir 

kimyasal içermesi veya bunlarla güçlendirilmesi ve (iii) bu etkinin normal ve yeterli besinsel 
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etkilerin ötesine geçmesi, (iv) bu etkilerin "gösterilmiş" olması veya en azından iddia edilmiş 

ve tüketicilere iletilmiş olması ve (v) bu etkilerin gıda normal miktarlarda tüketildiğinde 

gerçekleşmesinin beklenebilmesi. Gıda ve Tarım Örgütü fonksiyonel besinleri “temel 

beslenmenin ötesinde sağlık açısından yarar sağlayan, hastalıkların önlenmesi ve tedavisi de 

dahil olmak üzere belirli sağlık veya tıbbi yararlar gösteren besin maddesi” olarak 

tanımlamaktadır [201, 202]. 

Diyette önemli yeri olan bitkiler sekonder metabolit olarak belirtilen ve önemli fonksiyonel 

besin olarak kabul edilen fenolik bileşikleri üretir [203]. Esterler veya glikozit yapıda 

bulunan fenolik bileşikler çeşitli fonksiyonlara sahiptir [204]. Bu fonksiyonlar arasında 

antioksidan, antiinflamatuar ve antibakteriyel özellikler yer almaktadır [205-208]. Bu 

özellikleri sayesinde gıda sanayinde ekmek, balık ürünleri, yoğurt ve makarna üretiminde 

kullanılmaktadır [209-213]. Gıda sanayinde fenolik bileşiklerin kullanıldığı bir diğer alan 

etlerdir. Et üretiminde eklenen askorbik asit, bitki fenolik bileşikler ve içeriklerin 

antioksidan özelliklerinden yararlanılmaktadır. Bu durum protein oksidasyonu, 

tiyobarbiturik asit reaktif madde ve rezidü nitrit miktarını azaltmaktadır [214]. Polifenoller, 

vitaminler ve çeşitli bitki özleri et sanayinde nitrozamin oluşumunu önlemek amacıyla da 

kullanılmaktadır. Xie ve arkadaşlarının (2023) yazdığı bir derlemede, et ürünlerinde sodyum 

askorbat, yeşil çay polifenolü, biberiye ekstraktı, üzüm çekirdeği ekstraktı, yıldız meyvesi 

posası, karabiber eklenmesi görülmekte ve bunlar rezidü nitrit ve nitrozamin oluşumunda 

azalma sağlamaktadır [8]. Sosislere theaflavin, çay polifenolleri ve askorbik asitin eklendiği 

bir çalışmada, her üçü de rezidü nitrit ve nitrozamin miktarında azalma sağlamaktadır. 

Polifenolik bileşiklerin ve askorbik asitin toplam antioksidan kapasitesi serbest radikallerin 

temizlenmesini sağlar. Teaflavinler ve çay polifenolleri fenolik hidroksil gruplarına sahiptir. 

Bu sayede güçlü indirgeme özelliği ve nitritle reaksiyona girmesi etlerdeki nitrat ve nitrit 

rezidülerinin azalmasını sağlar. Bu durum nitrozamin oluşumunu azaltır [215]. Yeşil çay 

polifenolleri ve üzüm çekirdeği özütünün eklendiği pastırmalarda rezidü nitrit ve N-

nitrosodimetilamin düzeylerinde azalma olmaktadır. Ayrıca biyojenik aminler (putresin, 

kadaverin, histamin, tiramin ve spermin) ile NDMA oluşumu arasında pozitif korelasyon 

görülmektedir. Yeşil çay polifenolleri ve üzüm çekirdeği özütünün eklenmesi hem biyojenik 

aminlerin hem de NDMA’nın oluşumunu azaltmaktadır [216]. Çay polifenolü, 

epigallokateşin gallat ve bunların palmitik asit türevlerinin eklendiği sosislere eklendiği bir 

çalışmada, NDMA, biyojenik aminler (putresin, tiramin, kadaverin, histamin ve 2-

feniletilamin) ve rezidü nitrit düzeyinde azalma görülmüştür. Polifenoller nitriti indirgeyerek 
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nitrozaminlerin oluşumunu inhibe eder. Ayrıca polifenoller biyojen amin oluşumunu 

azaltmaktadır [217]. 

Portakal posasının işlenmiş et ürünlere dahil edildiği çalışmada, et rezidü nitrit düzeyleri 

azalmaktadır [218]. Bu durum posada bulunan fenolik bileşikler ile ilişkilendirilmekte ve 

nitrit iyonuna karşı koruyucu olduğu belirtilmektedir [219, 220]. Rezidü nitritteki azalma 

besinlerde nitrozamin oluşumunu önleyecektir [221, 222]. Taze sıkılmış portakal suları 

toplam antioksidan kapasite ve toplam fenolik içerik yönünden zengindir [223]. Bununla 

birlikte taze sıkılmış portakal ve suları askorbik asit içeriği yönünden önemlidir [224, 225]. 

Askorbik asit, antioksidan kapasite ve toplam fenolik içeriğinden dolayı çalışma kapsamında 

içecek türlerinden portakal suyuna yer verilmiş ve etlerdeki nitrozamin üzerine etkisinin 

incelenmesi amaçlanmıştır. 

Askorbik asit, toplam fenolik içerik ve toplam antioksidan kapasite yönünden önemli bir 

diğer besin havuçtur [226-228]. Havuç suyu besin değeri açsından yine önemli bir besin olup 

fenolik içerik ve askorbik asit içermektedir [229-231]. Askorbik asit, antioksidan kapasite 

ve toplam fenolik içeriğinden dolayı çalışma kapsamında içecek türlerinden havuç suyuna 

yer verilmiş ve etlerdeki nitrozamin üzerine etkisinin incelenmesi amaçlanmıştır. 

Nar güçlü antioksidan etkiye sahip çeşitli fitokimyasallardan zengindir [232]. Çeşitli fenolik 

bileşikler (fenoller, flavonoidler, antosiyaninler) ve askorbik asit içeriğine de sahiptir [233-

235]. Son zamanlarda dikkat çeken nar suyu ise yüksek antioksidan kapasite yönünden 

araştırılmaktadır. Nar suyunun antioksidan kapasite ve fenolik içeriğinin değerlendirildiği 

çalışmalarda, her ikisi yönünden yüksek değere sahip olduğu görülmektedir [236, 237]. 

Etlere eklenen nar bileşenlerinin (kabuk, toz) rezidü nitrit düzeylerinde azalma sağlamakta 

ve nitrozamin indüklü oksidasyonda azalma sağlamaktadır  [238-240]. Bu özelliklerinden 

dolayı literatürde etkisinin az incelendiği ve besin tüketiminde yer alan nar suyunun etlerdeki 

nitrozaminler üzerine etkisinin incelenmesi amaçlanmıştır. 

Çaylar dünyada ikinci yaygın tüketimi olan içeceklerdir. Bu çay türlerinden beyaz ve yeşil 

çaylar fenolik içerikler yönünden önemli besinlerdir [241, 242]. Bunun yanı sıra antioksidan 

kapasite her iki çay türünde de yüksektir [243]. Yapılan bir çalışmada, siyah çaya göre yeşil 

ve beyaz çayın antioksidan kapasitesi ve toplam fenolik içeriği daha fazla olup, beyaz çayda 

en fazla olduğu görülmüştür [244]. Siyah ve yeşil çayın incelendiği diğer çalışmalarda ise 
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yeşil çayın antioksidan kapasite ve toplam fenolik içeriği daha yüksek bulunmuştur [245, 

246]. Çay fenolik bileşiklerinin etkisinin incelendiği bir çalışmada, işlenmiş etlerde rezidü 

nitrit ve nitrozamin (NDMA, NMPhA) düzeylerinde azalma sağlamıştır [214, 217]. Yeşil 

çay polifenollerinin işlenmiş etlerde rezidü nitrit ve nitrozamin (NDMA) düzeylerinde 

azalma sağladığı farklı bir çalışmada görülmüştür [216]. In vivo sindirimde ise aminden 

zengin bir diyet ile yeşil çay tüketiminin endojen NDMA oluşumunu azaltmıştır [247]. 

Antioksidan kapasite ve toplam fenolik içeriğinden dolayı çalışma kapsamında içecek 

türlerinden beyaz ve yeşil çaylara yer verilmiş ve etlerdeki nitrozamin üzerine etkisinin 

incelenmesi amaçlanmıştır. 

2.6. In vitro Sindirim Sistemi Modeli 

Canlı organizmada besin sindirimini incelemek için in vitro sindirim sistemi modeli 

geliştirilmiştir. Sindirim sırasında besin ve besin bileşenlerinin davranışlarını anlamak için 

bir araçtır [248]. Simülasyon modelinde genel olarak gastrointestinal sistemin farklı 

bölgelerinde biyokimyasal (sıcaklık, enzim ve pH gibi) ve fiziksel koşullar (çalkalamalı su 

banyosu gibi) ayarlanır [249]. 

Farklı in vitro sindirim sistemi modellemeleri geliştirilmiştir. Bunlar statik sindirim (Cost 

Action InfoGest tarafından geliştirilen konsensus metotu) ve dinamik (gastro-intestinal 

model, dinamik gastrik model, insan gastrik simülatör gibi) sindirim modelleridir [250, 251]. 

Statik sindirim yönteminin aksine dinamik sindirimde sürekli olarak sindirim enzimlerinin 

ve pH değerlerinin sürekli ve yeniden kontrolü sağlanır [252].  

Statik in vitro sindirim sistemi in vivo besin sindiriminin en basit yöntemidir. Ancak sindirim 

sürecinde pH’nın sabit tutulması, gastrik sıvının kademeli eklenmemesi, kademeli gastrik 

boşalmanın olmaması ve bağırsağın ardışık duodenal, jejunal ve ileal fazlardan ziyade tek 

bir faz olarak ele alınması gibi bazı sınırlamaları bulunmaktadır [253].  

Daha karmaşık sindirim modellerine göre statik in vitro sindirim sistemi tekrarlanabilirlik, 

sağlamlık, basitlik, nispeten düşük maliyet ve her sindirim aşamasının kolay 

değerlendirilmesi gibi avantajları vardır. Basit bir yöntem gibi görünse de uygulanan 

fizyolojik koşullarla ilgili fikir birliğinin olmaması sonuçların karşılaştırılmasında zorluklara 

yol açmıştır. Bu sorunu en aza indirmek için Cost InfoGest çeşitli amaçlar için uygulanabilen 
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genel, standartlaştırılmış ve pratik bir statik sindirim yöntemi (konsensus) önermektedir 

(Şekil 2.3) [254].  

Statik in vitro sindirim sisteminde temelde üç aşama bulunmaktadır: Besinlerin ve 

kimyasalların hazırlanması, in vitro sindirimi ve sindirim sonrası içeriğin okutulması.  

In vitro sindirim ise ağız, mide ve ince bağırsak (intestina) olmak üzere üç farklı aşamada 

gerçekleştirilmektedir [253, 255, 256]. 

 

Şekil 2.3. Cost InfoGest statik sindirim yöntemi 
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

3.1. Çalışmanın Yeri, Zamanı ve Genel Planı 

Bu çalışma farklı et türleriyle birlikte verilen içeceklerin in vitro sindirim sisteminde N-

nitrosodimethylamine (NDMA) ve N-nitrosodiethylamine (NDEA) miktarlarına etkisini 

incelemiştir. Çalışmanın analiz kısımları İstanbul Sabahattin Zaim Üniversitesi Araştırma ve 

Geliştirme Laboratuvarı’nda 27 Haziran-01 Temmuz 2022 ve 26-30 Eylül 2022 tarihleri 

arasında gerçekleştirilmiştir. Analiz sonuçları ise Ocak 2024’te tamamlanmıştır. 

Çalışmanın genel iş akış planı Şekil 3.1’de verilmiştir. Çalışma kapsamında et örneklerinin 

temin edilmesi, etlerin çiğ, haşlanmış ve kızartılmış hallerinin hazırlanması, hazırlanan 

etlerin sindirim öncesi ve sonrası nitrozamin miktarları ölçülmüştür. Ayrıca içecek 

örneklerinin temin edilmesi ve içeceklerin askorbik asit, toplam antioksidan kapasite ve 

toplam fenolik içerik düzeyleri ölçülmüştür. Bununla birlikte etlerin farklı içeceklerle 

birlikte sindirimleri sonucunda nitrozamin değerleri ölçülmüştür. 
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Şekil 3.1. Çalışmanın genel iş akış planı 

3.2. Kimyasallar ve Enzimler 

Kullanılan kimyasallar ve enzimler analitik kalitedeydi. Potasyum peroksidisülfat, selüloz 

tozu, 2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-sülfonik asit) (ABTS) (%98), 6-hidroksi-2,5,7,8-

tetrametil-kroman-2 karboksilik asit (Trolox) (%97), etil alkol (%96), demir (II) sülfat 

heptahidrat (%99) ve 5,5-dimetil-1-pirolin N-oksit (DMPO) (%97) Sigma-Aldrich 
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Chemie'den (Steinheim, Almanya) temin edilmiştir. Potasyum klorür, sodyum klorür, 

magnezyum klorür, amonyum bikarbonat, potasyum dihidrojen fosfat, metanol (%98) ve 

hidrojen peroksit (%30, (a/a)) Merck firmasından (Darmstadt, Almanya) elde edilmiştir. 

Domuz mide mukozasından pepsin (≥ 250 U/mg katı), domuz pankreasından pankreatin, 

safra özü, Streptomyces griseus'tan proteaz, Pronaz E (≥3.5 U/mg katı) ve Viscozyme L 

Sigma Aldrich Chemie firmasından satın alınmıştır. N-nitrosodimethylamine (NDMA) ve 

N-nitrosodiethylamine (NDEA) standart solüsyonları Sigma firmasından (St.Louis, MO, 

ABD) temin edilmiştir. Ayrıca analiz sırasında formik asit, hidrojen bromür (HBr) 

(%48’lik), asetik asit, dansil klotrit, aseton, sodyum bikarbonat (NaHCO3), deiyonize su (5,6 

μS/m) ve şırınga filtreleri (0,22 µm ve/veya 0,45 µm, ISOLAB) kullanılmıştır. 

3.3. Örneklerin Hazırlanması 

Çalışmada farklı et çeşitleri (n=24) ve farklı içecekler (n=5) kullanılmıştır. İçecekler farklı 

et türleri ile eşleştirilerek toplam 132 örnek ile çalışılmıştır (Çizelge 3.1). Etler ve içeceklerin 

miktarları porsiyon olarak hesaplanmıştır. Türkiye Beslenme Rehberi’ne (2022) göre 

pişirme sonrası 1 standart porsiyon işlenmiş et ürünleri (sucuk, salam ve sosis) 30 g ve 1 

standart porsiyon işlenmemiş et türleri (dana eti ve hindi eti) 80 g’dır [257]. İn vitro sindirim 

için 2 g et örnekleri kullanılmıştır [258, 259]. Et miktarları ile verilen içeceklerin miktarları 

ise aşağıdaki gibi hesaplanmıştır. 

• Salam, sucuk, sosis 30 g / 200 mL yeşil çay (2 g et / 13 mL içecek) 

• Salam, sucuk, sosis 30 g / 200 mL beyaz çay (2 g et / 13 mL içecek) 

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

• Salam, sucuk, sosis 30 g / 150 mL havuç suyu (2 g et / 10 mL içecek) 

• Salam, sucuk, sosis 30 g / 125 mL portakal suyu (2 g et / 8 mL içecek) 

• Dana eti, hindi eti 80 g / 200 mL yeşil çay (2 g et / 5 mL içecek) 

• Dana eti, hindi eti 80 g / 200 mL beyaz çay (2 g et / 5 mL içecek) 

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

• Dana eti, hindi eti 80 g / 150 mL havuç suyu (2 g et / 4 mL içecek) 

• Dana eti, hindi eti 80 g / 125 mL portakal suyu (2 g et / 3 mL içecek) 
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Çizelge 3.1. Çalışmada kullanılan örneklerin eşleştirilmesi 

Örnek No Et türü Birlikte verilen içecekler Örnek No Et türü Birlikte verilen içecekler 

 A4 Çiğ dana etli sucuk Yok  A8 Çiğ hindi etli sucuk Yok 

 A278 Çiğ dana etli sucuk Nar suyu  A282 Çiğ hindi etli sucuk Nar suyu 

 A414 Çiğ dana etli sucuk Havuç suyu  A418 Çiğ hindi etli sucuk Havuç suyu 

 A142 Çiğ dana etli sucuk Portakal suyu  A146 Çiğ hindi etli sucuk Portakal suyu 

 A686 Çiğ dana etli sucuk Yeşil çay  A690 Çiğ hindi etli sucuk Yeşil çay 

 A550 Çiğ dana etli sucuk Beyaz çay  A554 Çiğ hindi etli sucuk Beyaz çay 

 A12 Haşlanmış dana etli sucuk Yok  A16 Haşlanmış hindi etli sucuk Yok 

 A286 Haşlanmış dana etli sucuk Nar suyu  A290 Haşlanmış hindi etli sucuk Nar suyu 

 A422 Haşlanmış dana etli sucuk Havuç suyu  A426 Haşlanmış hindi etli sucuk Havuç suyu 

 A150 Haşlanmış dana etli sucuk Portakal suyu  A154 Haşlanmış hindi etli sucuk Portakal suyu 

 A694 Haşlanmış dana etli sucuk Yeşil çay  A694 Haşlanmış hindi etli sucuk Yeşil çay 

 A558 Haşlanmış dana etli sucuk Beyaz çay  A562 Haşlanmış hindi etli sucuk Beyaz çay 

 A20 Kızartılmış dana etli sucuk Yok  A24 Kızartılmış hindi etli sucuk Yok 

 A294 Kızartılmış dana etli sucuk Nar suyu  A298 Kızartılmış hindi etli sucuk Nar suyu 

 A430 Kızartılmış dana etli sucuk Havuç suyu  A434 Kızartılmış hindi etli sucuk Havuç suyu 

 A158 Kızartılmış dana etli sucuk Portakal suyu  A162 Kızartılmış hindi etli sucuk Portakal suyu 

 A702 Kızartılmış dana etli sucuk Yeşil çay  A706 Kızartılmış hindi etli sucuk Yeşil çay 

 A566 Kızartılmış dana etli sucuk Beyaz çay  A570 Kızartılmış hindi etli sucuk Beyaz çay 

 A28 Çiğ dana etli salam Yok  A32 Çiğ hindi etli salam Yok 

 A302 Çiğ dana etli salam Nar suyu  A306 Çiğ hindi etli salam Nar suyu 

 A438 Çiğ dana etli salam Havuç suyu  A422 Çiğ hindi etli salam Havuç suyu 

 A166 Çiğ dana etli salam Portakal suyu  A170 Çiğ hindi etli salam Portakal suyu 

 A710 Çiğ dana etli salam Yeşil çay  A714 Çiğ hindi etli salam Yeşil çay 

 A574 Çiğ dana etli salam Beyaz çay  A578 Çiğ hindi etli salam Beyaz çay 
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 Çizelge 3.1.  (devam) Çalışmada kullanılan örneklerin eşleştirilmesi  

Örnek No Et türü Birlikte verilen içecekler Örnek No Et türü Birlikte verilen içecekler 

 A36 Haşlanmış dana etli salam Yok  A40 Haşlanmış hindi etli salam Yok 

 A310 Haşlanmış dana etli salam Nar suyu  A314 Haşlanmış hindi etli salam Nar suyu 

 A446 Haşlanmış dana etli salam Havuç suyu  A450 Haşlanmış hindi etli salam Havuç suyu 

 A174 Haşlanmış dana etli salam Portakal suyu  A178 Haşlanmış hindi etli salam Portakal suyu 

 A718 Haşlanmış dana etli salam Yeşil çay  A722 Haşlanmış hindi etli salam Yeşil çay 

 A532 Haşlanmış dana etli salam Beyaz çay  A586 Haşlanmış hindi etli salam Beyaz çay 

 A44 Kızartılmış dana etli salam Yok  A48 Kızartılmış hindi etli salam Yok 

 A318 Kızartılmış dana etli salam Nar suyu  A322 Kızartılmış hindi etli salam Nar suyu 

 A454 Kızartılmış dana etli salam Havuç suyu  A458 Kızartılmış hindi etli salam Havuç suyu 

 A182 Kızartılmış dana etli salam Portakal suyu  A186 Kızartılmış hindi etli salam Portakal suyu 

 A726 Kızartılmış dana etli salam Yeşil çay  A730 Kızartılmış hindi etli salam Yeşil çay 

 A590 Kızartılmış dana etli salam Beyaz çay  A594 Kızartılmış hindi etli salam Beyaz çay 

 A52 Çiğ dana etli sosis Yok  A56 Çiğ hindi etli sosis Yok 

 A326 Çiğ dana etli sosis Nar suyu  A330 Çiğ hindi etli sosis Nar suyu 

 A462 Çiğ dana etli sosis Havuç suyu  A466 Çiğ hindi etli sosis Havuç suyu 

 A190 Çiğ dana etli sosis Portakal suyu  A194 Çiğ hindi etli sosis Portakal suyu 

 A734 Çiğ dana etli sosis Yeşil çay  A738 Çiğ hindi etli sosis Yeşil çay 

 A598 Çiğ dana etli sosis Beyaz çay  A602 Çiğ hindi etli sosis Beyaz çay 

 A60 Haşlanmış dana etli sosis Yok  A64 Haşlanmış hindi etli sosis Yok 

 A334 Haşlanmış dana etli sosis Nar suyu  A338 Haşlanmış hindi etli sosis Nar suyu 

 A470 Haşlanmış dana etli sosis Havuç suyu  A474 Haşlanmış hindi etli sosis Havuç suyu 

 A198 Haşlanmış dana etli sosis Portakal suyu  A202 Haşlanmış hindi etli sosis Portakal suyu 

A742 Haşlanmış dana etli sosis Yeşil çay  A746  Haşlanmış hindi etli sosis Yeşil çay 

 A606 Haşlanmış dana etli sosis Beyaz çay  A610 Haşlanmış hindi etli sosis Beyaz çay 
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Çizelge 3.1.  (devam) Çalışmada kullanılan örneklerin eşleştirilmesi  

Örnek No Et türü Birlikte verilen içecekler Örnek No Et türü Birlikte verilen içecekler 

 A68 Kızartılmış dana etli sosis Yok  A72 Kızartılmış hindi etli sosis Yok 

 A342 Kızartılmış dana etli sosis Nar suyu  A346 Kızartılmış hindi etli sosis Nar suyu 

 A478 Kızartılmış dana etli sosis Havuç suyu  A482 Kızartılmış hindi etli sosis Havuç suyu 

 A206 Kızartılmış dana etli sosis Portakal suyu  A210 Kızartılmış hindi etli sosis Portakal suyu 

 A754 Kızartılmış dana etli sosis Yeşil çay  A754 Kızartılmış hindi etli sosis Yeşil çay 

 A614 Kızartılmış dana etli sosis Beyaz çay  A618 Kızartılmış hindi etli sosis Beyaz çay 

 A81 Haşlanmış dana eti Yok  A94 Haşlanmış hindi eti Yok 

 A354 Haşlanmış dana eti Nar suyu  A366 Haşlanmış hindi eti Nar suyu 

 A490 Haşlanmış dana eti Havuç suyu  A502 Haşlanmış hindi eti Havuç suyu 

 A218 Haşlanmış dana eti Portakal suyu  A230 Haşlanmış hindi eti Portakal suyu 

 A762 Haşlanmış dana eti Yeşil çay  A774 Haşlanmış hindi eti Yeşil çay 

 A626 Haşlanmış dana eti Beyaz çay  A638 Haşlanmış hindi eti Beyaz çay 

 A85 Kızartılmış dana eti Yok  A98 Kızartılmış hindi eti Yok 

 A358 Kızartılmış dana eti Nar suyu  A370 Kızartılmış hindi eti Nar suyu 

 A494 Kızartılmış dana eti Havuç suyu  A506 Kızartılmış hindi eti Havuç suyu 

 A222 Kızartılmış dana eti Portakal suyu  A234 Kızartılmış hindi eti Portakal suyu 

 A766 Kızartılmış dana eti Yeşil çay  A778 Kızartılmış hindi eti Yeşil çay 

 A630 Kızartılmış dana eti Beyaz çay  A642 Kızartılmış hindi eti Beyaz çay 
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3.4. Etlerin Temini ve Analize Hazırlanması  

Çalışmada kırmızı ve beyaz et örnekleri kullanılmıştır. Kırmızı ve beyaz et örneklerinin 

işlenmiş ve işlenmemiş türleri kullanılmıştır. Kırmızı işlenmiş et ürünleri olarak dana etli 

sucuk, dana etli salam ve dana etli sosis kullanılmıştır.  Kırmızı işlenmemiş et çeşiti olarak 

dana eti kullanılmıştır. Beyaz işlenmiş et ürünleri olarak hindi etli sucuk, hindi etli salam ve 

hindi etli sosis kullanılmıştır. Beyaz işlenmemiş et çeşiti olarak hindi eti kullanılmıştır. 

İşlenmiş etler İstanbul’da satışa sunulan marketten satın alınırken, işlenmemiş etler yerel bir 

kasaptan alınmıştır. İşlenmiş etlere ait etiket bilgileri Çizelge 3.2’de yer verilmiştir. 

Çizelge 3.2. İşlenmiş etlerin etiket bilgileri 

Et çeşitleri Tanımlayıcı etiket bilgileri 

S
u

cu
k

 Dana etli 
Dana eti ve yağı, baharat karışımı, sarımsak, tuz, tatlı kırmızı biber, stabilizör (sodyum 

polifosfat), antioksidan (askorbik asit), koruyucu madde (sodyum nitrit) 

Hindi etli 

Hindi eti, dana yağı, baharat karışımı, tuz, tatlı kırmızı biber, sarımsak, koruyucu madde 

(sodyum nitrit), stabilazör (sodyum polifosfat), antioksidan (askorbik asit). Yağ oranı en çok 

%40. 

S
a

la
m

 

Dana etli 

Dana eti ve yağı, ayçiçek yağı, su, patates nişastası, soya proteini, süt proteini, tuz, baharat 

karışımı, sarımsak, koruyucu madde (sodyum laktat, sodyum nitrit), stabilazör (sodyum 

polifosfat), antioksidan (askorbik asit), aroma vericiler, doğal tütsü aroması 

Hindi etli 

Hindi eti, ayçiçek yağı, dana yağı, su, patates nişastası, soya proteini, süt proteini, buğday lifi, 

baharat karışımı, tuz, sarımsak, kıvam arttırıcı (karragenan), koruyucu madde (sodyum laktat, 

sodyum nitrit), stabilazör (sodyum polifosfat), antioksidan (askorbik asit), aroma vericiler, doğal 

tütsü aroması 

S
o

si
s 

Dana etli 

Dana eti ve yağı, ayçiçek yağı, su, patates nişastası, soya proteini, süt proteini, tuz, baharat 

karışımı, sarımsak, kıvam arttırıcı (guar gam), koruyucu madde (sodyum laktat, sodyum nitrit), 

stabilazör (sodyum polifosfat), antioksidan (askorbik asit), aroma vericiler, renklendirici 

(karamel -E 150d). Doğal tütsüleme yapılmıştır. 

Hindi etli 

Hindi eti, ayçiçek yağı, dana yağı, su, patates nişastası, soya proteini, süt proteini, buğday lifi, 

baharat karışımı, tuz, sarımsak, kıvam arttırıcı (guar gam), koruyucu madde (sodyum laktat, 

sodyum nitrit), stabilazör (sodyum polifosfat), antioksidan (askorbik asit), aroma vericiler. 

Temin edilen et örneklerine sindirim işleminden önce ısıl işlemler uygulanmıştır. Farklı 

pişirme yöntemlerinin etkisini incelemek için haşlama ve kızartma yöntemleri kullanılmıştır.  

Haşlama yöntemi öncesi işlenmemiş etler (dana eti, hindi eti) kuşbaşı şeklinde doğranmıştır. 

Büyüklükleri 1 cm kalınlığında doğranan sucuk ve sosis ile dilim halinde hazır olan salamlar 

haşlama için hazırlanmıştır. İşlenmiş ve işlenmemiş et örneklerinden 100 g alınarak su 

bulunan (yaklaşık 600 mL) paslanmaz çelik tencereye konularak tüketime hazır hale gelene 

kadar pişirilmiştir. 

Kızarta yöntemi öncesi işlenmemiş etler (dana eti, hindi eti) tek parça ve ince dilimler 

halinde kesilmiştir. İşlenmiş etler (sucuk ve salam) 1 cm kalınlıkta kesilmiştir. Hazır dilim 

halindeki salamlar ve hazırlanan diğer işlenmiş etler önceden ısıtılmış teflon tavada tüketime 
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hazır hale gelene kadar pişirilmiştir. Sadece işlenmemiş etlerin kızartma sırasında 

yanmaması için tavaya 1 yemek kaşığı sıvı yağ eklenmiştir.  

Etlerin iç sıcaklıkları prob termometre ile ölçülmüş ve hepsi 72°C ve üzerinde olacak şekilde 

pişirme işlemi yapılmıştır [260, 261]. Hazırlanan et örneklerinden 2 g alınarak falkon 

tüplerine konulmuştur. Etler analiz gününe kadar (bir gün sonrası için) (+4°C)’de 

saklanmıştır. 

3.5. İçeceklerin Temini ve Analize Hazırlanması 

Çalışmada nar suyu, havuç suyu, portakal suyu, yeşil çay ve beyaz çay kullanılmıştır. Havuç 

ve portakal İstanbul’da satışa sunulan marketin manav bölümünden taze şekilde satın 

alınmıştır. Yeşil çay ve beyaz çay satışa sunulan marketten ambalajlı poşet çay olarak satın 

alınmış ve “aromasız, sade” türü tercih edilmiştir. Analiz yapılan mevsimde taze nar 

olmadığından cam şişede satılan %100 sıkma nar suyu kullanılmıştır. 

Tüm içeceklerin standart bir porsiyonları hazırlanmıştır [257]. Nar suyu ve havuç suyu 150 

mL, portakal suyu 125 mL, yeşil ve beyaz çay 200 mL olacak şekilde hazırlanmıştır. Havuç 

ve portakal suyunun hazırlanmasında katı meyve sıkacağı kullanılmıştır. Yeşil ve beyaz 

çaylar ise etiket bilgilerinde yazan demleme tarifesine uygun hazırlanmıştır. Poşet çaylar 

kaynamış 200 mL su içerisinde 2-3 dk bekletilerek hazırlanmıştır. Tüm içecekler analizlerin 

yapılacağı an hazır hale getirilmiştir. İçeceklerin askorbik asit, toplam antioksidan kapasite 

ve toplam fenolik içerik değerleri incelenmiştir (Çizelge 3.3). 
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Çizelge 3.3. İçeceklerin askorbik asit, toplam antioksidan kapasite ve toplam fenolik içerik 

değerleri 

İçecekler 

Askorbik asit 

değeri** 

 Toplam 

antioksidan 

kapasite** 

 
Toplam fenolik 

içerik** 

 

X ± SS p X ± SS p X ± SS p 

Nar suyu 0,3±0,03 

0,368 

89888,1±0,00 

0,406 

199125,1±0,00 

0,406 

Havuç suyu 0,1±0,02 625274,2±0,00 1428089,0±0,00 

Portakal suyu 82,8±2,71 87224,4±0,00 183739,0±0,00 

Yeşil çay -  157144,3±0,00 129887,7±0,00 

Beyaz çay -  208418,8±0,00 759755,9±0,00 

*Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız üç veya daha fazla grubun karşılaştırılmasında “Kruskal Wallis” 

testi kullanılmıştır. **Askorbik asit değerleri ise bir porsiyon başına mg/mL olarak ifade edilmiştir. Toplam 

antioksidan kapasite ise bir porsiyon başına mmol TEAC olarak ifade edilmiştir. Toplam fenolik içerik ise bir 

porsiyon başına mg gallik asit eş değeri olarak ifade edilmiştir. 

3.6. In vitro Sindirim Sistemi Koşulları ve In vitro Sindirim 

Bu çalışmada statik sindirim sistemi modeli kullanılmıştır. In vitro sindirim sistemi koşulları 

için Lee ve arkadaşları (2016) tarafından önerilen yöntem kullanılmıştır [262]. Bu yönteme 

göre in vitro sindirim sistemi ağız, mide, safra ve ince bağırsak ortamlarından oluşmaktadır 

(Şekil 3.2). İlk önce bu sindirim ortamları hazırlanmış, daha sonra sindirilecek örneklere 

(falkon tüplere) sindirim solüsyonları eklenmiştir.  

Sindirim öncesinde falkon tüplerine konulan 2 g et örneklerinin üzerine 7.5 mL distile su 

konularak homojenizatör ile homojen hale getirilmiştir. Her bir et örnekleri ile eşleştirilen 

miktardaki içecekler eklenmiştir. Daha sonra simüle edilmiş sindirim ortamları falkon 

tüplere eklenerek sindirim tamamlanmıştır.  

Ağız ortamı: Bu aşamada tükürük solüsyonu hazırlanmıştır. Sodyum klorür (175.3 g/L) 

çözeltisinden 17 mL ve üre (25 g/L) çözeltisinden 8 mL alınmış ve 500 mL’lik erlen içerisine 

konulmuştur. Üzerine 400 mL deiyonize ilave edilmiştir. Hazırlanan bu karışıma önce 15 

mg ürik asit, sonra 25 mg musin ve 290 mg α-amilaz eklenerek son hacim 500 mL’ye 

tamamlanmıştır.  

Mide ortamı: Mide solüsyonu hazırlamak amacıyla HCl (37 g/L) çözeltisinden 6.5 mL ve 

kalsiyum klorür dihidrat (CaCl2.2H2O, 22.2 g/L) çözeltisinden 18 mL alınmıştır. Bu iki 

çözelti 500 mL’lik erlene konulmuş ve son hacim 500 mL olacak şekilde deiyonize su ile 

tamamlanmıştır. Daha sonra bu karışıma 1 g sığır serum albümini, 3 g musin ve 2.5 g pepsin 
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eklenerek çözünmeleri sağlanmıştır. Çözelti pH’sının 1.5±0.1 olması için 1 M hidroklorik 

asit (HCl) asit ya da 0.2 M sodyum hidroksit (NaOH) kullanılmıştır. Mide ortamı sindirim 

çalkalamalı su banyosu simüle edilerek oluşturulmuştur. Buradaki sindirim yaklaşık 37-

38.6°C’de 30 dk sürmüştür. 

İnce bağırsak ortamı: Duodenum solüsyonu için 6.3 mL potasyum klorür (KCl, 89.6 g/L) 

çözeltisi, 9 mL CaCl2.2H2O (22,2 g/L) çözeltisi kullanılmış ve 500 mL’lik erlene 

konulmuştur. Bu karışım deiyonize su ile son hacmi 500 mL’ ye tamamlanmıştır. Daha sonra 

1 g sığır serum albümini, 1.5 g lipaz ve 9 g pankreatin ilave edilmiş ve çözdürülmüştür. 

Çözelti pH’sı (7.0±0.2) 1 M HCl asit ya da 0.2 M NaOH kullanılarak ayarlanmıştır. İnce 

bağırsak ortamı sindirim çalkalamalı su banyosu simüle edilerek oluşturulmuştur. İnce 

bağırsak ortamında sindirim yaklaşık 37-44°C’de 2 saat sürmüştür. 

Safra: Bu solüsyon için 500 mL’lik erlene sodyum bikarbonat (84.7 g/L) çözeltisinden 68 

mL ve CaCl2.2H2O (22.2 g/L) çözeltisinden 10 mL hazırlanmış ve üzerine 400 mL deiyonize 

su ilave edilmiştir. Üzerine 1.8 g sığır serum albümini ve 30 g safra ilave edilerek 

çözdürülmüştür. Son hacim 500 mL’ye tamamlanmıştır. Çözelti pH’sı (7.0±0.2) 1 M HCl 

ya da 0.2 M NaOH kullanılarak ayarlanmıştır. 

 

Şekil 3.2. In vitro sindirim koşulları 

3.7. Nitrozamin Analizi 

Etlerde nitrozamin miktarlarının belirlenmesinde Cárdenes ve arkadaşları (2002) ile 

Komarova ve Velikanov (2001) tarafından uygulanan yöntem kullanılmıştır [258, 259]. 
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Hazırlanan et örneklerinin sindirim öncesi ve sindirim sonrası nitrozamin miktarları analiz 

edilmiştir. Ayrıca etlerin farklı içeceklerle birlikte sindirimi sonrası da nitrozamin miktarları 

ölçülmüştür. 

Et örneklerindeki nitrozamin miktarları ters fazlı HPLC kullanılarak ölçülmüştür. Örneklerin 

süpernatantları selüloz asetat (CA) filtresi (0.22 μm/0.45 μm) kullanılarak süzülmüş ve 

HPLC tüplerine enjekte edilmiştir. Analiz 40°C’de Shimadzu SPD-20A UV/VIS dedektörü 

(Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonya) ve Shimadzu LC 20AT pompası kullanılarak 

yapılmıştır. Nitrozamin bileşiklerinin ayrılması için akış hızı 1.2 mL/dk olan paslanmaz çelik 

C18 kolonu (5μm, 250x4.6) (ACE, İskoçya) kullanılmıştır. Dalga boyu 254 nm olan 

dedektör kullanılmıştır. Etlerin nitrozamin miktarları μg/g olarak ifade edilmiştir. 

3.8. Askorbik Asit Analizi 

Askorbik asit analizi için önce içecekler hazırlanmıştır. İçeceklerin hazırlanmasında 

Gökmen ve arkadaşları (2000) tarafından uygulanan yöntem dikkate alınmıştır [263]. Bir 

porsiyon şeklinde hazırlanan içecekler falkon tüplerine konularak son hacim meta-fosforik 

asit (%3) ile 50 mL’ye tamamlanmıştır. İçecekler yaklaşık 1 dk boyunca homojenizatör ile 

(VELP Scientificia OV5 Homogenizer, homojenizasyon hızı 10000-30000 rpm) homojenize 

edilmiştir. Daha sonra 10000 rpm hızda 2 dakika santrifüj (HITACHI CR 22N High-Speed 

Refrigerated Centrifuge) edilmiştir. 

İçeceklerdeki askorbik asit düzeylerinin ölçümünde Zhang ve Hamauzu (2004) tarafından 

uygulanan yöntem kullanılmıştır [264]. Askorbik asit düzeyleri ters fazlı HPLC yöntemiyle 

ölçülmüştür. Santrifüj edilen örneklerin süpernatant kısımları 0.45 μm’lik CA filtresi ile 

süzülerek HPLC viallerine konulmuş ve üzerine %3’lük 0.75 mL metafosforik asit ilave 

edilmiştir. Analizde Shimadzu SPD-20A UV/VIS dedektörü (Shimadzu Corporation, Kyoto, 

Japonya) ve Shimadzu LC 20AT pompası kullanılmıştır. Askorbik asitin ayrılması için akış 

hızı 0.5 mL/dk olan paslanmaz çelik C18 kolonu (5 μm, 4.6x250 mm) (ACE, İskoçya) ve 

dalga boyu 254 nm olan dedektör kullanılmıştır. İçeceklerin askorbik asit düzeyi mg/mL 

olarak ifade edilmiştir. 
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3.9. Toplam Antioksidan Kapasite Analizi 

Toplam antioksidan kapasite analizi için önce içecekler hazırlanmıştır. İçeceklerin 

hazırlanmasında Gökmen ve arkadaşları (2000) tarafından uygulanan yöntem dikkate 

alınmıştır [263]. Bir porsiyon şeklinde hazırlanan içecekler falkon tüplerine konularak son 

hacim meta-fosforik asit (%3) ile 50 mL’ye tamamlanmıştır. İçecekler yaklaşık 1 dk boyunca 

homojenizatör ile (VELP Scientificia OV5 Homogenizer, homojenizasyon hızı 10000-

30000 rpm) homojenleştirilmiştir. Daha sonra 10000 rpm hızda 2 dakika santrifüj 

(HITACHI CR 22N High-Speed Refrigerated Centrifuge) edilmiştir. 

İçeceklerdeki toplam antioksidan kapasite düzeylerinin ölçümünde Kumaran ve 

Karunakaran (2006) tarafından uygulanan yöntem kullanılmıştır [265]. Toplam antioksidan 

kapasite spektrofotometre yöntemiyle ölçülmüştür. Santrifüj edilen örneklerin süpernatant 

kısımları 0.45 μm’lik CA filtresi ile süzülmüştür. Bu süzüntüden 0.1 mL alınarak cam deney 

tüplerine konulmuş ve üzerine 2 mL 2,2-difenil-1-pikril-hidrazil-hidrat (DPPH) çözeltisi (20 

mg DPPH / 500 mL metanol) eklenmiştir. Cam deney tüpleri karanlıkta 30 dk bekletilmiştir. 

Daha sonra spektrofotometre viallerine aktarılan örneklerin absorban durumları 517 nm’de 

Shimadzu UV-1800 US-VIS kullanılarak ölçülmüştür. Absorban değerleri mmol TEAC/L 

olarak ifade edilmiştir. 

3.10. Toplam Fenolik İçerik Analizi 

Toplam fenolik içerik analizi için önce içecekler hazırlanmıştır. İçeceklerin hazırlanmasında 

Gökmen ve arkadaşları (2000) tarafından uygulanan yöntem dikkate alınmıştır [263]. Bir 

porsiyon şeklinde hazırlanan içecekler falkon tüplerine konularak son hacim meta-fosforik 

asit (%3) ile 50 mL’ye tamamlanmıştır. İçecekler yaklaşık 1 dk boyunca homojenizatör ile 

(VELP Scientificia OV5 Homogenizer, homojenizasyon hızı 10000-30000 rpm) 

homojenleştirilmiştir. Daha sonra 10000 rpm hızda 2 dakika santrifüj (HITACHI CR 22N 

High-Speed Refrigerated Centrifuge) edilmiştir. 

İçeceklerdeki toplam fenolik içerik düzeylerinin ölçümünde Folin–Ciocalteu prosedürü 

kullanılmıştır [266]. Toplam fenolik içerik spektrofotometre yöntemiyle ölçülmüştür. 

Santrifüj edilen örneklerin süpernatant kısımları 0.45 μm’lik CA filtresi ile süzülmüştür. Bu 

süzüntüden 0.1 mL alınarak cam deney tüplerine konulmuş ve üzerine %10’luk 0.75 mL 
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Folin reaktifi (2.5 mL Folin / 25 mL distile su) ve %6’lık 0.75 mL NaCO3 (3 g NaCO3 / 50 

mL distile su) eklenmiştir. Cam deney tüpleri karanlıkta 90 dk bekletilmiştir. Daha sonra 

spektrofotometre viallerine aktarılan örneklerin absorban durumları 765 nm’de Shimadzu 

UV-1800 US-VIS kullanılarak ölçülmüştür. Absorban değerleri mg gallik asit eşdeğeri/mL 

olarak ifade edilmiştir. 

3.11. Verilerin İstatistiksel Değerlendirilmesi 

İstatiksel analizler SPSS 22.0 paket programı kullanılarak değerlendirilmiştir. Tüm analizler 

üç kez tekrarlanmış ve ortalama ( X ) ve standart sapma (ss) değerleri kullanılmıştır. Normal 

dağılım göstermeyen üç veya daha fazla bağımsız gruplar arasındaki farklılıklarda Kruskal 

Wallis-H Testi, normal dağılım göstermeyen iki bağımsız gruplar arasındaki farklılıklarda 

Mann Whitney-U Testi ve normal dağılım göstermeyen bağımlı iki grup arasındaki 

farklılıkların değerlendirilmesinde Wilcoxon Testi kullanılmıştır. İstatiksel anlamlılık ve 

önemlilik derecesi p<0.05 olarak kabul edilmiştir. 

Etlerin sindirim öncesi ve sonrası nitrozamin değerlerinin karşılaştırılmasında her bir et 

örnekleri kendi içerisinde karşılaştırılmıştır.  

Etlerin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin değerlerinin karşılaştırılmasında 

kontrol grubu “her bir et örneğinin içeceksiz hali”dir. 

Et örneklerinde çiğ ve farklı pişirme yöntemlerinin nitrozamin değişimleri ile 

karşılaştırılmasında tüm et örnekleri, işlenmiş et örnekleri ve işlenmemiş et örnekleri olarak 

kendi içerisinde değerlendirme yapılmıştır. 

3.9. Çalışmanın Güçlü Yanları ve Sınırlılıklar  

Literatürde genellikle işlenmiş et ürünlerin hamurlarına eklenen besinlerin nitrozamin 

değerleri üzerine etkileri incelenmektedir. Çalışmamızın güçlü yanı ise etlerin ve içeceklerin 

birlikte tüketimlerini değerlendiren az sayıda çalışmalardan birisidir. Etlerin ve içeceklerin 

birlikte sindiriminin in vitro sindirim sistemi kullanılarak incelenmesi önemlidir. 

Çalışmanın kısıtlılığından birisi işlenmiş etler için tek markanın ürünleri kullanılmıştır. 

İleride yapılacak çalışmalarda farklı markaların örneklerinin kullanılması önemli olacaktır. 
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Etlerde nitrozaminlerin türünü ve miktarını etkileyen biyojen aminler, nitrit, nitrat, askorbik 

asit ve baharat miktarlarının bilinmesi veya değerlendirilmesi çalışma sonuçlarını 

değerlendirmede kısıtlılığa neden olmaktadır. Benzer şekilde içeceklerin nitrat ve nitrit 

içeriklerinin bilinmemesi nitrozamin oluşumuna katkısı göz ardı edilmiştir. 
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4. BULGULAR 

4.1. Et Örneklerinin Sindirim Öncesi ve Sindirim Sonrası Oluşan Nitrozamin Değerleri 

Etlerin tek başına sindirim öncesi ve sonrası NDMA değerleri (μg/g) Şekil 4.1’de ve NDMA 

değerleri (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) Çizelge 4.1’de verilmiştir. Haşlanmış hindi etli 

sosiste NDMA değerleri (100 gramda ve 1 porsiyonda) istatistiksel olarak anlamlı şekilde 

azalırken (p<0,005), diğer etlerin hepsinde sindirimle beraber NDMA değerleri (100 gramda 

ve 1 porsiyonda) anlamlı olarak artmıştır (p<0,005). 

 

Şekil 4.1. Etlerin tek başına sindirim öncesi ve sonrası NDMA değerlerinin karşılaştırılması 
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Çizelge 4.1. Etlerin tek başına sindirim öncesi ve sonrası NDMA değerlerinin (μg/100 gram, 

μg /1 porsiyon) karşılaştırılması 

Et örnekleri** 

NDMA (µg/100 g)  NDMA (µg/1 porsiyon)  

Sindirim öncesi 
Sindirim 

sonrası 

p 

Sindirim 

öncesi 

Sindirim 

sonrası 

p X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-

Üst değer) 

X ±SS 

(Alt değer-

Üst değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

Çiğ dana etli 

sucuk 

353,0±8,19 

(342,5-362,5) 

633,3±9,86 

(621,7-645,8) 

0,000 105,9±2,46 

(102,8-108,8) 

190,0±2,96 

(186,5-193,7) 

0,000 

Haşlanmış dana 

etli sucuk 

634,6±9,14 

(622,9-645,2) 

746,9±13,75 

(732,1-765,2) 

0,000 190,4±2,74 

(186,9-193,6) 

224,1±4,12 

(219,6-229,6) 

0,000 

Kızartılmış dana 

etli sucuk 

332,9±97,00 

(323,5-342,8) 

699,5±100,77 

(685,4-722,5) 

0,000 99,9±29,10 

(97,1-102,8) 

209,9±30,23 

(205,6-216,8) 

0,000 

Çiğ dana etli 

salam 

218,0±103,00 

(210,2-226,5) 

480,0±100,00 

(472,6-486,5) 

0,000 65,4±30,90 

(63,1-68,0) 

144,0±30,00 

(141,8-146,0) 

0,000 

Haşlanmış dana 

etli salam 

200,0±11,00 

(190,0-210,0) 

970,0±29,00 

(940,0-998,6) 

0,000 60,0±3,30 

(57,0-63,0) 

291,0±8,70 

(282,0-299,6) 

0,000 

Kızartılmış dana 

etli salam 

280,0±11,00 

(280,0-296,5) 

830,0±21,00 

(810,0-850,0) 

0,000 84,0±3,30 

(84,0-89,0) 

249,0±6,30 

(243,0-255,0) 

0,000 

Çiğ dana etli 

sosis 

154,4±9,15 

(145,2-163,5) 

420,2±12,87 

(406,6-432,2) 

0,000 46,3±2,75 

(43,6-49,1) 

126,1±3,86 

(122,0-129,7) 

0,000 

Haşlanmış dana 

etli sosis 

130,6±7,55 

(125,7-139,3) 

447,9±18,58 

(432,4-468,5) 

0,000 39,2±2,27 

(37,7-41,8) 

134,4±5,57 

(129,7-140,6) 

0,000 

Kızartılmış dana 

etli sosis 

373,4±11,49 

(362,5-385,4) 

546,4±19,53 

(526,2-565,2) 

0,000 112,0±3,45 

(108,8-115,6) 

163,9±5,86 

(157,9-169,6) 

0,000 

Çiğ hindi etli 

sucuk 

118,8±6,34 

(111,5-122,9) 

706,5±19,43 

(687,7-726,5) 

0,000 35,6±1,90 

(33,5-36,9) 

211,9±5,83 

(206,3-218,0) 

0,000 

Haşlanmış hindi 

etli sucuk 

175,4±10,67 

(165,8-186,9) 

516,2±19,37 

(494,8-532,5) 

0,000 52,6±3,20 

(49,7-56,1) 

154,9±5,81 

(148,4-159,8) 

0,000 

Kızartılmış 

hindi etli sucuk 

167,3±9,58 

(156,8-175,6) 

978,3±22,98 

(956,8-1002,5) 

0,000 50,2±2,87 

(47,0-52,7) 

293,5±6,89 

(287,0-300,8) 

0,000 

Çiğ hindi etli 

salam 

224,3±8,43 

(215,3-232,0) 

741,5±20,01 

(719,6-758,8) 

0,000 67,3±2,53 

(64,6-69,6) 

222,5±6,00 

(215,9-227,6) 

0,000 

Haşlanmış hindi 

etli salam 

201,3±5,77 

(195,8-207,3) 

531,3±13,40 

(523,4-546,8) 

0,000 60,4±1,73 

(58,7-62,2) 

159,4±4,02 

(157,0-164,0) 

0,000 

Kızartılmış 

hindi etli salam 

375,9±8,25 

(371,1-385,4) 

737,9±23,77 

(711,2-756,7) 

0,000 112,8±2,48 

(111,3-115,6) 

221,4±7,13 

(213,4-227,0) 

0,000 

Çiğ hindi etli 

sosis 

393,4±8,51 

(385,5-402,4) 

574,5±11,67 

(566,8-587,9) 

0,000 118,0±2,55 

(115,7-120,7) 

172,3±3,50 

(170,0-176,4) 

0,000 

Haşlanmış hindi 

etli sosis*** 

698,2±13,47 

(685,2-712,1) 

670,3±18,19 

(650,1-685,4) 

0,000 209,5±4,04 

(205,6-213,6) 

201,1±5,46 

(195,0-205,6) 

0,000 

Kızartılmış 

hindi etli sosis 

444,9±12,05 

(432,7-456,8) 

1737,1±122,69 

(1620,0-1864,7) 

0,000 133,5±3,62 

(129,8-137,0) 

521,1±36,81 

(486,0-559,4) 

0,000 

Haşlanmış dana 

eti 

1056,0±35,84 

(1016,5-1086,4) 

1404,5±42,17 

(1375,0-1452,8) 

0,000 844,8±28,67 

(813,2-869,1) 

1123,6±33,74 

(1100,0-1162,2) 

0,000 

Kızartılmış dana 

eti 

147,2±8,63 

(139,8-156,7) 

254,8±9,48 

(246,6-265,2) 

0,000 117,8±6,91 

(111,8-125,4) 

203,9±7,59 

(197,3-212,2) 

0,000 

Haşlanmış hindi 

eti 

216,8±6,51 

(210,5±223,5) 

1159,3±43,15 

(1116,5-1202,8) 

0,000 173,4±5,21 

(168,4-178,8) 

927,5±34,52 

(893,2-962,2) 

0,000 

Kızartılmış 

hindi eti 

375,1±11,50 

(365,2-387,7) 

1063,7±34,59 

(1032,5-1100,9) 

0,000 300,1±9,20 

(292,2-310,2) 

851,0±27,67 

(826,0-880,7) 

0,000 

*Normal dağılıma sahip olmayan bağımlı iki grubun karşılaştırılmasında “Wilcoxon” testi kullanılmıştır. 

**İşlenmemiş etlerin bir porsiyonu 80 g, işlenmiş etlerin bir porsiyonu 30 g alınmıştır.***Anlamlı azalmıştır. 
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Etlerin tek başına sindirim öncesi ve sonrası NDEA değerleri (μg/g) Şekil 4.2’de ve NDEA 

değerleri (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) Çizelge 4.2’de verilmiştir. Sadece çiğ dana etli 

sucuk, haşlanmış dana etli sucuk, kızartılmış hindi etli salam ve haşlanmış dana etinin 

sindirim sonrası NDEA değerleri azalmıştır. Haşlanmış hindi etli sucuk, hindi etli sosis, 

hindi eti ve kızartılmış hindi etli sucuk, hindi etli sosis, dana eti, hindi etinin sindirim sonrası 

NDEA değerleri artmıştır. Ancak elde edilen veriler istatistiksel olarak anlamlı değildir.  

 

Şekil 4.2. Etlerin tek başına sindirim öncesi ve sonrası NDEA değerlerinin karşılaştırılması 
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Çizelge 4.2. Etlerin tek başına sindirim öncesi ve sonrası NDEA değerlerinin 

karşılaştırılması 

Et örnekleri 

NDEA (µg/100 g)  NDEA (µg/1 porsiyon)  

Sindirim 

öncesi 

Sindirim 

sonrası 

p 

Sindirim 

öncesi 

Sindirim 

sonrası 

p X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-

Üst değer) 

X ±SS 

(Alt değer-

Üst değer) 

Çiğ dana etli sucuk 
42,5±0,97 

(41,2-43,5) 

8,2±0,29 

(7,8-8,5) 

0,507 12,8±0,29 

(12,4-13,1) 

2,5±0,09 

(2,3-2,6) 

0,463 

Haşlanmış dana etli 

sucuk 

347,1±16,24 

(324,7-362,7) 

21,9±10,17 

(7,5-29,6) 

0,507 104,1±4,87 

(97,4-108,8) 

6,6±3,05 

(2,3-8,9) 

0,463 

Kızartılmış dana etli 

sucuk 

39,5±81,66 

(35,2-45,8) 

- - 11,9±24,50 

(10,6-13,7) 

- - 

Çiğ dana etli salam 
14,8±106,00 

(14,4-15,3) 

- - 4,4±31,80 

(4,3-4,6) 

- - 

Haşlanmış dana etli 

salam 

21,0±0,00 

(21,0-21,0) 

20,0±1,00 

(19,5-20,0) 

0,507 6,3±0,00 

(6,3-6,3) 

6,0±0,30 

(5,9-6,0) 

0,463 

Kızartılmış dana etli 

salam 

10,0±0,00 

(10,0-10,0) 

- - 3,0±0,00 

(3,0-3,0) 

- - 

Çiğ dana etli sosis 
19,6±0,44 

(19,1-19,9) 

- - 5,9±0,13 

(5,7-6,0) 

- - 

Haşlanmış dana etli 

sosis 

- 13,3±0,59 

(12,6-13,7) 

- - 4,0±0,18 

(3,8-4,1) 

- 

Kızartılmış dana etli 

sosis 

231,1±12,79 

(221,9-245,7) 

- - 69,3±3,84 

(66,6-73,7) 

- - 

Çiğ hindi etli sucuk 
4,0±1,00 

(3,0-5,0) 

- - 1,2±0,30 

(0,9-1,5) 

- - 

Haşlanmış hindi etli 

sucuk 

8,6±0,56 

(8,1-9,2) 

31,9±0,60 

(31,3-32,5) 

0,507 2,6±0,17 

(2,4-2,8) 

9,6±0,18 

(9,4-9,8) 

0,463 

Kızartılmış hindi etli 

sucuk 

4,9±0,31 

(4,6-5,2) 

1032,9±28,60 

(1014,3-1065,8) 

0,507 1,5±0,09 

(1,4-1,6) 

309,9±8,58 

(304,3-319,7) 

0,463 

Çiğ hindi etli salam 
- 13,5±0,44 

(13,0-13,8) 

- - 4,1±0,13 

(3,9-4,1) 

- 

Haşlanmış hindi etli 

salam 

7,7±0,32 

(7,5-8,1) 

- - 2,3±0,10 

(2,3-2,4) 

- - 

Kızartılmış hindi etli 

salam 

13,0±0,67 

(12,4-13,7) 

4,4±0,26 

(4,2-4,7) 

0,507 3,9±0,20 

(3,7-4,1) 

1,3±0,08 

(1,3-1,4) 

0,463 

Çiğ hindi etli sosis 
38,7±20,57 

(26,1-62,4) 

37,8±0,87 

(37,2-38,8) 

0,507 11,6±6,17 

(7,8-18,7) 

11,3±0,26 

(11,2-11,6) 

0,463 

Haşlanmış hindi etli 

sosis 

3,3±0,58 

(3,0-4,0) 

12,9±0,81 

(12,2-13,8) 

0,507 1,0±0,17 

(0,9-1,2) 

3,9±0,24 

(3,7-4,1) 

0,463 

Kızartılmış hindi etli 

sosis 

1,9±0,15 

(1,8-2,1) 

315,0±10,82 

(303,9-325,5) 

0,507 0,6±0,05 

(0,5-0,6) 

94,5±3,24 

(91,2-97,7) 

0,463 

Haşlanmış dana eti 

1225,3±55,59 

(1175,0-1285,0) 

44,0±0,46 

(43,5-44,3) 

0,507 980,3±44,47 

(940,0-

1028,0) 

35,2±0,37 

(34,8-35,4) 

0,463 

Kızartılmış dana eti 
10,9±0,51 

(10,5-11,5) 

22,8±0,45 

(22,4-23,3) 

0,507 8,7±0,41 

(8,4-9,2) 

18,3±0,36 

(17,9-18,6) 

0,463 

Haşlanmış hindi eti 
5,0±6,09 

(1,4-12,0) 

282,1±5,98 

(275,2-285,7) 

0,507 4,0±4,87 

(1,1-9,6) 

225,7±4,78 

(220,2-228,6) 

0,463 

Kızartılmış hindi eti 

197,8±12,55 

(185,4-210,5) 

921,8±10,00 

(910,4-929,2) 

0,507 158,2±10,04 

(148,3-

168,4) 

737,4±8,00 

(728,3-743,4) 

0,463 

*Normal dağılıma sahip olmayan bağımlı iki grubun karşılaştırılmasında “Wilcoxon” testi kullanılmıştır. **İşlenmemiş 

etlerin bir porsiyonu 80 g, işlenmiş etlerin bir porsiyonu 30 g alınmıştır. (-): tespit edilememiştir. 
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4.2. Etlerin ve İçeceklerin Birlikte Sindirimi Sonrası Oluşan Nitrozaminlerin (NDMA 

ve NDEA) Değerlendirilmesi  

Dana etli sucuk örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin değerleri (μg/g) 

Şekil 4.3’te ve nitrozamin değerleri (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) Çizelge 4.3’te verilmiştir. 

Etlerin tek başına sindirim sonrası nitrozamin değerleri kontrol grubu (K) olarak alınmış, 

içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin değerleri ile karşılaştırılmıştır. Haşlanmış 

dana etli sucukların nar suyu, yeşil çay ve beyaz çayla sindirimi ve kızartılmış dana etli 

sucukların portakal suyu ve beyaz çayla sindirimi NDMA değerinde (μg/100 gram, μg /1 

porsiyon) azalma sağlamıştır. Haşlanmış dana etli sucuğun çaylar ile sindirimi NDEA 

değerinde (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) azalma sağlamıştır. Ancak elde edilen veriler 

istatistiksel olarak anlamlı değildir. 
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Şekil 4.3. Dana etli sucuk örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin 

değerleri (μg/g) 
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Çizelge 4.3. Dana etli sucuk örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin 

değerleri (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) 

Et örnekleri 

NDMA 

(µg/100 g) 

NDMA (µg/1 

porsiyon) 

NDEA 

(µg/100 g) 

NDEA (µg/1 

porsiyon) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

Çiğ dana etli sucuk (K) 
633,3±33,33 

(621,7-645,8) 

190,0±10,00 

(186,5-193,7) 

8,2±108,97 

(7,8-8,5) 
2,5±32,69 

(2,3-2,6) 

Çiğ dana etli sucuk+nar suyu 
1519,6±92,92 

(1425,8-1624,0) 

455,9±27,88 

(427,7-487,2) 

33,5±98,77 

(32,1-35,8) 
10,1±29,63 

(9,6-10,7) 

Çiğ dana etli sucuk+havuç suyu 
8386,1±98,33 

(8097-8826,7) 

2515,8±29,50 

(2429,1-2648,0) 

47,8±113,88 

(42,5-52,4) 
14,3±34,16 

(12,8-15,7) 

Çiğ dana etli sucuk+portakal suyu 
3924,7±94,48 

(3799,0-4021,1) 

1177,4±28,34 

(1139,7-1206,3) 

7786,6±92,82 

(7458,6-8035,4) 
2336±27,85 

(2237,6-2410,6) 

Çiğ dana etli sucuk+ yeşil çay 
852,1±96,31 

(801,7-922,2) 

255,6±28,89 

(240,5-276,7) 
- - 

Çiğ dana etli sucuk+ beyaz çay 
656,3±94,43 

(637,6-675,2) 

196,9±28,33 

(191,3-202,6) 
- - 

p 0,461 0,461 0,451 0,451 

Haşlanmış dana etli sucuk (K) 
746,9±101,53 

(732,1-765,2) 

224,1±30,46 

(219,6-229,6) 

21,9±394,67 

(7,5-29,6) 
6,6±118,40 

(2,3-8,9) 

Haşlanmış dana etli sucuk+nar suyu 
692,2±110,41 

(662,7-726,6) 

207,7±33,12 

(198,8-218,0) 

127,4±110,41 

(112,4-145,8) 
38,2±33,12 

(33,7-43,7) 

Haşlanmış dana etli sucuk+havuç suyu 
1123,1±107,38 

(1040,8-1165,7) 

336,9±32,21 

(312,2-349,7) 

89,8±107,38 

(85,4-92,2) 
26,9±32,21 

(25,6-27,7) 

Haşlanmış dana etli sucuk+portakal suyu 
913,3±102,98 

(901,5-932,7) 

274,0±30,89 

(270,5-279,8) 

165,5±108,29 

(160,4-173,7) 
49,7±32,49 

(48,1-52,1) 

Haşlanmış dana etli sucuk+ yeşil çay 
601,8±105,26 

(585,2-623,7) 

180,5±31,58 

(175,6-187,1) 

11,2±105,26 

(10,2-12,0) 
3,4±31,58 

(3,1-3,6) 

Haşlanmış dana etli sucuk+beyaz çay 
692,9±95,17 

(666,9-726,5) 

207,9±28,55 

(200,1-218,0) 

13,5±95,17 

(12,2-14,5) 

4,1±28,55 

(3,7-4,4) 
p 0,461 0,461 0,461 0,461 

Kızartılmış dana etli sucuk (K) 
700,0±101,00 

(685,4-722,5) 

210,0±30,30 

(205,6-216,8) 
- - 

Kızartılmış dana etli sucuk+nar suyu 
770,0±102,00 

(754,7-789,9) 

231,0±30,60 

(226,4-237,0) 

125,0±84,00 

(110,8-132,7) 
37,5±25,20 

(33,2-39,8) 

Kızartılmış dana etli sucuk+havuç suyu 
923,0±107,00 

(889,5-951,7) 

276,9±32,10 

(266,9-285,5) 

367,0±97,00 

(353,0-385,4) 
110,1±29,10 

(105,9-115,6) 

Kızartılmış dana etli sucuk+portakal suyu 
493,0±96,00 

(481,8-501,1) 

147,9±28,80 

(144,5-150,3) 

81,0±86,00 

(73,2-85,6) 
24,3±25,80 

(22,0-25,7) 

Kızartılmış dana etli sucuk+ yeşil çay 
1461,0±106,00 

(1367,8-1565,5) 

438,3±31,80 

(410,3-469,7) 

900,0±104,00 

(856,1-952,8) 
270,0±31,20 

(256,8-285,8) 

Kızartılmış dana etli sucuk+beyaz çay 
507,0±104,00 

(485,6-532,9) 

152,1±31,20 

(145,7-159,9) 

45,0±102,00 

(42,8-49,5) 
13,5±30,60 

(12,8-14,9) 
p 0,461 0,461 0,457 0,457 

*Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız üç veya daha fazla grubun karşılaştırılmasında “Kruskal Wallis” 

testi kullanılmıştır. Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız iki grubun karşılaştırılmasında “Mann Whitney” 

testi kullanılmıştır. **Beyaz ve yeşil çayın bir porsiyonu 200 mL; nar ve havuç suyunun bir porsiyonu 150 mL; 

portakal suyunun bir porsiyonu 125 mL, işlenmemiş etlerin bir porsiyonu 80 g, işlenmiş etlerin bir porsiyonu 

30 g alınmıştır. Askorbik asit değerleri ise bir porsiyon başına mg/mL olarak ifade edilmiştir. Toplam 

antioksidan kapasite ise bir porsiyon başına mmol TEAC olarak ifade edilmiştir. Toplam fenolik içerik ise bir 

porsiyon başına mg gallik asit eş değeri olarak ifade edilmiştir. (-): tespit edilememiştir. 

Dana etli salam örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin değerleri (μg/g) 

Şekil 4.4’te ve nitrozamin değerleri (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) Çizelge 4.4’te verilmiştir. 
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Etlerin tek başına sindirim sonrası nitrozamin değerleri kontrol grubu (K) olarak alınmış, 

içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin değerleri ile karşılaştırılmıştır. Haşlanmış 

dana etli salamların nar suyu dışındaki içeceklerle sindirimi ve kızartılmış dana etli 

salamların nar suyu, portakal suyu ve beyaz çayla sindirimi NDMA değerinde (μg/100 gram, 

μg/1 porsiyon) azalma sağlamıştır. Haşlanmış dana etli salamın sadece havuç suyu ile 

sindirimi NDEA değerinde (μg/100 gram, μg/1 porsiyon) azalma sağlamıştır. Ancak elde 

edilen veriler istatistiksel olarak anlamlı değildir. 

 

 
 

Şekil 4.4. Dana etli salam örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin 

değerleri (μg/g) 
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Çizelge 4.4. Dana etli salam örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin 

değerleri (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) 

Et örnekleri 

NDMA (µg/100 

g) 

NDMA (µg/1 

porsiyon) 

NDEA (µg/100 

g) 

NDEA (µg/1 

porsiyon) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

Çiğ dana etli salam (K) 
480,0±100,00 

(474,5-486,5) 

144,0±30,00 

(142,4-146,0) 
- - 

Çiğ dana etli salam+nar suyu 
540,0±96,00 

(503,5-575,9) 

162,0±28,80 

(151,1-172,8) 
- - 

Çiğ dana etli salam+havuç suyu 
650,0±94,00 

(626,5-669,5) 

195,0±28,20 

(188,0-200,9) 
- - 

Çiğ dana etli salam+portakal suyu 
580,0±94,00 

(563,3-598,5) 

174,0±28,20 

(169,0-179,6) 
- - 

Çiğ dana etli salam+yeşil çay 
960,0±96,00 

(910,9-1002,2) 

288,0±28,80 

(273,3-300,7) 

20,0±110,00 

(10,0-20,0) 

6,0±33,00 

(3,0-6,0) 

Çiğ dana etli salam+beyaz çay 
990,0±92,00 

(938,8-1023,8) 

297,0±27,60 

(281,6-307,1) 

80,0±90,00 

(80,0-90,0) 

24,0±27,00 

(24,0-27,0) 

p 0,461 0,461 0,317 0,317 

Haşlanmış dana etli salam (K) 
965,4±29,39 

(942,8-998,6) 

289,6±8,82 

(282,8-299,6) 

20,3±1,00 

(19,5-21,4) 

6,1±0,30 

(5,9-6,4) 

Haşlanmış dana etli salam+nar suyu 
2259,6±106,68 

(2151,4-2364,7) 

677,9±32,01 

(645,4-709,4) 

2146,5±129,79 

(2007,0-2263,7) 

643,9±38,94 

(602,1-679,1) 

Haşlanmış dana etli salam+havuç suyu 
476,0±17,05 

(462,7-495,2) 

142,8±5,12 

(138,8-148,6) 

15,8±1,08 

(14,7-16,9) 

4,7±0,32 

(4,4-5,1) 

Haşlanmış dana etli salam+portakal suyu 
418,9±14,66 

(403,5-432,7) 

125,7±4,40 

(121,1-129,8) 
- - 

Haşlanmış dana etli salam+yeşil çay 
490,9±38,13 

(450,8-526,7) 

147,3±11,44 

(135,2-158,0) 
- - 

Haşlanmış dana etli salam+beyaz çay 
858,8±42,49 

(817,5-902,4) 

257,7±12,75 

(245,3-270,7) 

336,8±2,50 

(334,4-339,4) 

101,1±0,75 

(100,3-101,8) 

p 0,416 0,416 0,392 0,392 

Kızartılmış dana etli salam (K) 
834,3±20,80 

(812,7-854,2) 

250,3±6,24 

(243,8-256,3) 
- - 

Kızartılmış dana etli salam+nar suyu 
521,0±22,00 

(498,8-542,8) 

156,3±6,60 

(149,6-162,8) 

59,1±7,65 

(50,3-64,2) 

17,7±2,30 

(15,1-19,3) 

Kızartılmış dana etli salam+havuç suyu 
1433,1±70,13 

(1352,7-1481,5) 

429,9±21,04 

(405,8-444,5) 

7,5±0,15 

(7,4-7,7) 

2,3±0,05 

(2,2-2,3) 

Kızartılmış dana etli salam+portakal suyu 
534,5±12,12 

(521,7-545,8) 

160,4±3,64 

(156,5-163,7) 

52,1±2,46 

(49,5-54,4) 

15,6±0,74 

(14,9-16,3) 

Kızartılmış dana etli salam+yeşil çay 
1312,3±83,45 

(1225,7-1392,2) 

393,7±25,04 

(367,7-417,7) 

182,7±15,06 

(168,5-198,5) 

54,8±4,52 

(50,6-59,6) 

Kızartılmış dana etli salam+beyaz çay 
478,7±17,15 

(467,8-498,5) 

143,6±5,15 

(140,3-149,6) 

11,5±0,93 

(10,7-12,5) 

3,4±0,28 

(3,2-3,8) 

p 0,416 0,416 0,406 0,406 

*Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız üç veya daha fazla grubun karşılaştırılmasında “Kruskal Wallis” 

testi kullanılmıştır. Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız iki grubun karşılaştırılmasında “Mann Whitney” 

testi kullanılmıştır. **Beyaz ve yeşil çayın bir porsiyonu 200 mL; nar ve havuç suyunun bir porsiyonu 150 mL; 

portakal suyunun bir porsiyonu 125 mL, işlenmemiş etlerin bir porsiyonu 80 g, işlenmiş etlerin bir porsiyonu 

30 g alınmıştır. Askorbik asit değerleri ise bir porsiyon başına mg/mL olarak ifade edilmiştir. Toplam 

antioksidan kapasite ise bir porsiyon başına mmol TEAC olarak ifade edilmiştir. Toplam fenolik içerik ise bir 

porsiyon başına mg gallik asit eş değeri olarak ifade edilmiştir. (-): tespit edilememiştir. 

Dana etli sosis örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin değerleri (μg/g) 

Şekil 4.5’te ve nitrozamin değerleri (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) Çizelge 4.5’te verilmiştir. 

Etlerin tek başına sindirim sonrası nitrozamin değerleri kontrol grubu (K) olarak alınmış, 
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içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin değerleri ile karşılaştırılmıştır. Kızartılmış 

dana etli sosisin havuç suyuyla sindirimi NDMA ve haşlanmış dana etli sosisin nar suyu ile 

sindirimi NDEA değerinde (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) azalma sağlamıştır. Ancak elde 

edilen veriler istatistiksel olarak anlamlı değildir. 

 

 

Şekil 4.5. Dana etli sosis örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin 

değerleri (μg/g) 
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Çizelge 4.5. Dana etli sosis örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin 

değerleri (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) 

Et örnekleri 

NDMA (µg/100 

g) 

NDMA (µg/1 

porsiyon) 

NDEA (µg/100 

g) 

NDEA (µg/1 

porsiyon) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

Çiğ dana etli sosis (K) 
420,2±12,87 

(406,6-432,2) 

126,1±3,86 

(122,0-129,7) 
- - 

Çiğ dana etli sosis+nar suyu 
1214,5±100,01 

(1100,1-1285,5) 

364,3±30,00 

(330,0-385,7) 

11,7±1,31 

(10,3-12,9) 

3,5±0,39 

(3,1-3,9) 

Çiğ dana etli sosis+havuç suyu 
833,4±24,32 

(805,9-852,1) 

250,0±7,30 

(241,8-255,6) 

713,7±16,82 

(694,6-726,4) 

214,1±5,05 

(208,4-217,9) 

Çiğ dana etli sosis+portakal suyu 
479,5±15,08 

(465,0-495,1) 

143,9±4,52 

(139,5-148,5) 

4,6±0,32 

(4,2-4,8) 

1,4±0,10 

(1,3-1,4) 

Çiğ dana etli sosis+yeşil çay 
558,5±16,58 

(542,5-575,6) 

167,5±4,97 

(162,8-172,7) 

12,6±0,53 

(12,2-13,2) 

3,8±0,16 

(3,7-4,0) 

Çiğ dana etli sosis+beyaz çay 
642,3±18,46 

(622,2-658,5) 

192,7±5,54 

(186,7-197,6) 

11,2±0,44 

(10,7-11,5) 

3,4±0,13 

(3,2-3,5) 

p 0,416 0,416 0,406 0,406 

Haşlanmış dana etli sosis (K) 
447,9±18,58 

(432,4-468,5) 

134,4±5,57 

(129,7-140,6) 

13,3±0,59 

(12,6-13,7) 

4,0±0,18 

(3,8-4,1) 

Haşlanmış dana etli sosis+nar suyu 
640,1±22,01 

(619,4-663,2) 

192,0±6,60 

(185,8-199,0) 

9,4±0,57 

(8,9-10,0) 

2,8±0,17 

(2,7-3,0) 

Haşlanmış dana etli sosis+havuç suyu 
730,7±38,38 

(689,7-765,8) 

219,2±11,52 

(206,9-229,7) 

754,1±28,26 

(730,5-785,4) 

226,2±8,48 

(219,2-235,6) 

Haşlanmış dana etli sosis+portakal suyu 
524,0±8,31 

(516,0-532,6) 

157,2±2,49 

(154,8-159,8) 

246,6±8,21 

(241,0-256,0) 

74,0±2,46 

(72,3-76,8) 

Haşlanmış dana etli sosis+yeşil çay 
2200,7±151,81 

(2059,7-2361,4) 

660,2±45,54 

(617,9-708,4) 

545,5-34,36 

(524,8±585,2) 

163,7±10,31 

(157,4-175,6) 

Haşlanmış dana etli sosis+beyaz çay 
659,7±19,05 

(638,5-675,4) 

197,9±5,72 

(191,6-202,6) 
- - 

p 0,416 0,416 0,406 0,406 

Kızartılmış dana etli sosis (K) 
546,4±19,53 

(526,2-565,2) 

163,9±5,86 

(157,9-169,6) 
- - 

Kızartılmış dana etli sosis+nar suyu 
1222,0±87,48 

(1126,7-1298,7) 

366,6±26,25 

(338,0-389,6) 
- - 

Kızartılmış dana etli sosis+havuç suyu 
428,8±34,43 

(397,2-465,5) 

128,7±10,33 

(119,2-139,7) 
- - 

Kızartılmış dana etli sosis+portakal suyu 
1047,4±20,69 

(1027,5-1068,8) 

314,2±6,21 

(308,3-320,6) 

286,1±10,85 

(275,4-297,1) 

85,8±3,26 

(82,6-89,1) 

Kızartılmış dana etli sosis+yeşil çay 
559,6±21,40 

(535,2-575,3) 

167,9±6,42 

(160,6-172,6) 

8,2±0,46 

(7,8-8,7) 

2,5±0,14 

(2,3-2,6) 

Kızartılmış dana etli sosis+beyaz çay 
744,1±24,82 

(716,2-763,8) 

223,2±7,45 

(214,9-229,1) 
- - 

p 0,416 0,416 0,317 0,317 

*Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız üç veya daha fazla grubun karşılaştırılmasında “Kruskal Wallis” 

testi kullanılmıştır. Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız iki grubun karşılaştırılmasında “Mann Whitney” 

testi kullanılmıştır. **Beyaz ve yeşil çayın bir porsiyonu 200 mL; nar ve havuç suyunun bir porsiyonu 150 mL; 

portakal suyunun bir porsiyonu 125 mL, işlenmemiş etlerin bir porsiyonu 80 g, işlenmiş etlerin bir porsiyonu 

30 g alınmıştır. Askorbik asit değerleri ise bir porsiyon başına mg/mL olarak ifade edilmiştir. Toplam 

antioksidan kapasite ise bir porsiyon başına mmol TEAC olarak ifade edilmiştir. Toplam fenolik içerik ise bir 

porsiyon başına mg gallik asit eş değeri olarak ifade edilmiştir. (-): tespit edilememiştir. 

Hindi etli sucuk örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin değerleri 

(μg/g) Şekil 4.6’da ve nitrozamin değerleri (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) Çizelge 4.6’da 

verilmiştir. Etlerin tek başına sindirim sonrası nitrozamin değerleri kontrol grubu (K) olarak 
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alınmış, içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin değerleri ile karşılaştırılmıştır. Çiğ 

hindi etli sucuğun nar suyu ve çaylarla sindirimi ve kızartılmış hindi etli sucuğun beyaz çay ile 

sindirimi NDMA değerinde (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) azalma sağlamıştır. Kızartılmış hindi 

etli sucuğun nar suyu dışındaki içeceklerle sindirimi NDEA değerinde (μg/100 gram, μg /1 

porsiyon) azalma sağlamıştır. Ancak elde edilen veriler istatistiksel olarak anlamlı değildir. 

 

 

Şekil 4.6. Hindi etli sucuk örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin 

değerleri (μg/g) 
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Çizelge 4.6. Hindi etli sucuk örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin 

değerleri (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) 

Et örnekleri 

NDMA (µg/100 

g) 

NDMA (µg/1 

porsiyon) 

NDEA (µg/100 

g) 

NDEA (µg/1 

porsiyon) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

Çiğ hindi etli sucuk (K) 
706,5±19,43 

(687,7-726,5) 

211,9±5,83 

(206,3-218,0) 
- - 

Çiğ hindi etli sucuk+nar suyu 
623,8±20,60 

(601,7-642,5) 

187,1±6,18 

(180,5-192,8) 

7,7±0,72 

(7,2-8,5) 

2,3±0,22 

(2,2-2,6) 

Çiğ hindi etli sucuk+havuç suyu 
1107,3±50,56 

(1063,6-1162,7) 

332,2±15,17 

(319,1-348,8) 

311,8±15,01 

(296,4-326,4) 

93,5±4,50 

(88,9-97,9) 

Çiğ hindi etli sucuk+portakal suyu 
1875,7±52,72 

(1820,4-1925,4) 

562,7±15,82 

(546,1-577,6) 

30,1±2,13 

(28,2-32,4) 

9,0±0,64 

(8,5-9,7) 

Çiğ hindi etli sucuk+yeşil çay 
667,7±28,43 

(642,5-698,5) 

200,3±8,53 

(192,8-209,6) 

245,7±15,05 

(233,2-262,4) 

73,7±4,51 

(70,0-78,7) 

Çiğ hindi etli sucuk+beyaz çay 
328,7±16,54 

(313,3-346,2) 

98,6±4,96 

(94,0-103,9) 

26,7±2,95 

(23,8-29,7) 

8,0±0,89 

(7,1-8,9) 

p 0,416 0,416 0,406 0,406 

Haşlanmış hindi etli sucuk (K) 
516,2±19,37 

(494,8-532,5) 

154,9±5,81 

(148,4-159,8) 

31,9±0,60 

(31,3-32,5) 

9,6±0,18 

(9,4-9,8) 

Haşlanmış hindi etli sucuk+nar suyu 
3034,2±161,60 

(2884,6-3205,6) 

910,3±48,48 

(865,4-961,7) 

1127,0±93,96 

(1020,6-1198,5) 

338,1±28,19 

(306,2-359,6) 

Haşlanmış hindi etli sucuk+havuç suyu 
922,4±38,93 

(889,5-965,4) 

276,7±11,68 

(266,9-289,6) 

308,4±16,16 

(295,1-326,4) 

92,5±4,85 

(88,5-97,9) 

Haşlanmış hindi etli sucuk+portakal suyu 
1031,5±32,85 

(1000,2-1065,7) 

309,5±9,85 

(300,1-319,7) 

449,1±15,72 

(431,9-462,7) 

134,7±4,72 

(129,6-138,8) 

Haşlanmış hindi etli sucuk+yeşil çay 
2307,4±99,19 

(2202,4-2399,5) 

692,2±29,76 

(660,7-719,9) 

2832,5±121,11 

(2705,0-2946,0) 

849,8±36,33 

(811,5-883,8) 

Haşlanmış hindi etli sucuk+beyaz çay 
638,4±21,98 

(613,1-652,4) 

191,5±6,59 

(183,9-195,7) 

145,4±15,52 

(132,7-162,7) 

43,6±4,66 

(39,8-48,8) 

p 0,416 0,416 0,416 0,416 

Kızartılmış hindi etli sucuk (K) 
978,3±22,98 

(956,8-1002,5) 

293,5±6,89 

(287,0-300,8) 

1032,9±28,60 

(1014,3-1065,8) 

309,9±8,58 

(304,3-319,7) 

Kızartılmış hindi etli sucuk+nar suyu 
1647,6±91,69 

(1585,6-1752,9) 

494,3±27,51 

(475,7-525,9) 

1640,3±117,74 

(1524,4-1759,8) 

492,1±35,32 

(457,3-527,9) 

Kızartılmış hindi etli sucuk+havuç suyu 
2807,0±152,01 

(2635,1-2923,6) 

842,1±45,60 

(790,5-877,1) 

439,6±18,93 

(419,3-456,8) 

131,9±5,68 

(125,8-137,0) 

Kızartılmış hindi etli sucuk+portakal suyu 
1143,6±49,20 

(1103,5-1198,5) 

343,1±14,76 

(331,1-359,6) 

237,1±10,41 

(226,9-247,7) 

71,1±3,12 

(68,1-74,3) 

Kızartılmış hindi etli sucuk+yeşil çay 
1422,4±88,49 

(1324,4-1496,5) 

426,7±26,55 

(397,3-449,0) 

6,9±0,31 

(6,6-7,2) 

2,1±0,09 

(2,0-2,2) 

Kızartılmış hindi etli sucuk+beyaz çay 
633,4±11,76 

(622,4-645,8) 

190,0±3,53 

(186,7-193,7) 

277,5±18,81 

(262,8-298,7) 

83,3±5,64 

(78,8-89,6) 

p 0,416 0,416 0,416 0,416 

*Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız üç veya daha fazla grubun karşılaştırılmasında “Kruskal Wallis” 

testi kullanılmıştır. Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız iki grubun karşılaştırılmasında “Mann Whitney” 

testi kullanılmıştır. **Beyaz ve yeşil çayın bir porsiyonu 200 mL; nar ve havuç suyunun bir porsiyonu 150 mL; 

portakal suyunun bir porsiyonu 125 mL, işlenmemiş etlerin bir porsiyonu 80 g, işlenmiş etlerin bir porsiyonu 

30 g alınmıştır. Askorbik asit değerleri ise bir porsiyon başına mg/mL olarak ifade edilmiştir. Toplam 

antioksidan kapasite ise bir porsiyon başına mmol TEAC olarak ifade edilmiştir. Toplam fenolik içerik ise bir 

porsiyon başına mg gallik asit eş değeri olarak ifade edilmiştir. (-): tespit edilememiştir. 

Hindi etli salam örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin değerleri 

(μg/g) Şekil 4.7’de ve nitrozamin değerleri (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) Çizelge 4.7’de 

verilmiştir. Etlerin tek başına sindirim sonrası nitrozamin değerleri kontrol grubu (K) olarak 
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alınmış, içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin değerleri ile karşılaştırılmıştır. Çiğ 

hindi etli salamın nar suyu dışındaki içeceklerle sindirimi, haşlanmış hindi etli salamın beyaz çayla 

sindirimi ve kızartılmış hindi etli salamın havuç suyu dışındaki içeceklerle sindirimi NDMA 

değerinde (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) azalma sağlamıştır. Çiğ hindi etli salamın sadece beyaz 

çayla sindirimi NDEA değerinde (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) azalma sağlamıştır. Ancak elde 

edilen veriler istatistiksel olarak anlamlı değildir. 

 

 

Şekil 4.7. Hindi etli salam örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin 

değerleri (μg/g) 
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Çizelge 4.7. Hindi etli salam örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin 

değerleri (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) 

 

NDMA 

(µg/100 g) 

NDMA (µg/1 

porsiyon) 

NDEA (µg/100 

g) 

NDEA (µg/1 

porsiyon) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

Çiğ hindi etli salam (K) 
741,5±20,01 

(719,6-758,8) 

222,5±6,00 

(215,9-227,6) 

13,5±0,44 

(13,0-13,8) 

4,1±0,13 

(3,9-4,1) 

Çiğ hindi etli salam+nar suyu 
772,0±31,23 

(739,0-801,1) 

231,6±9,37 

(221,7-240,3) 

332,4±13,70 

(318,5-345,9) 

99,7±4,11 

(95,6-103,8) 

Çiğ hindi etli salam+havuç suyu 
600,6±22,67 

(578,5-623,8) 

180,2±6,80 

(173,6-187,1) 

21,2±1,12 

(20,4-22,5) 

6,4±0,33 

(6,1-6,8) 

Çiğ hindi etli salam+portakal suyu 
563,7±11,23 

(553,0-575,4) 

169,1±3,37 

(165,9-172,6) 

45,9±3,46 

(43,2-49,8) 

13,8±1,04 

(13,0-14,9) 

Çiğ hindi etli salam+yeşil çay 
558,3±38,28 

(514,5-585,2) 

167,5±11,48 

(154,4-175,6) 
- - 

Çiğ hindi etli salam+beyaz çay 
532,8±13,56 

(519,5-546,6) 

159,8±4,07 

(155,9-164,0) 

10,5±0,61 

(9,8-11,0) 

3,1±0,18 

(2,9-3,3) 

p 0,416 0,416 0,406 0,406 

Haşlanmış hindi etli salam (K) 
531,3±13,40 

(523,4-546,8) 

159,4±4,02 

(157,0-164,0) 
- - 

Haşlanmış hindi etli salam+nar suyu 
749,4±46,37 

(698,7-789,7) 

224,8±13,91 

(209,6-236,9) 

13,4±1,01 

(12,5-14,5) 

4,0±0,30 

(3,8-4,4) 

Haşlanmış hindi etli salam+havuç suyu 
721,4±21,40 

(700,1-742,9) 

216,4±6,42 

(210,0-222,9) 

664,4±27,45 

(633,4-685,6) 

199,3±8,23 

(190,0-205,7) 

Haşlanmış hindi etli salam+portakal suyu 
827,7±14,23 

(814,0-842,4) 

248,3±4,27 

(244,2-252,7) 

19,6±1,03 

(18,5-20,5) 

5,9±0,31 

(5,6-6,2) 

Haşlanmış hindi etli salam+yeşil çay 
953,3±33,10 

(915,9-978,8) 

286,0±9,93 

(274,8-293,6) 

1173,1±51,69 

(1141,0-1232,7) 

351,9±15,51 

(342,3-369,8) 

Haşlanmış hindi etli salam+beyaz çay 
422,4±22,99 

(400,3-446,2) 

126,7±6,90 

(120,1-133,9) 

23,5±0,98 

(22,7-24,6) 

7,1±0,30 

(6,8-7,4) 

p 0,416 0,416 0,406 0,406 

Kızartılmış hindi etli salam (K) 
737,9±23,77 

(711,2-756,7) 

221,4±7,13 

(213,4-227,0) 

4,4±0,26 

(4,2-4,7) 

1,3±0,08 

(1,3-1,4) 

Kızartılmış hindi etli salam+nar suyu 
676,0±11,54 

(663,4-686,1) 

202,8±3,46 

(199,0-205,8) 

148,3±14,91 

(131,4-159,7) 

44,5±4,47 

(39,4-47,9) 

Kızartılmış hindi etli salam+havuç suyu 
820,1±20,00 

(797,8-836,4) 

246,0±6,00 

(239,3-250,9) 

14,4±1,10 

(13,2-15,3) 

4,3±0,33 

(4,0-4,6) 

Kızartılmış hindi etli salam+portakal suyu 
616,8±18,31 

(596,8-632,7) 

185,1±5,49 

(179,0-189,8) 

138,8±5,96 

(131,9-142,6) 

41,6±1,79 

(39,6-42,8) 

Kızartılmış hindi etli salam+yeşil çay 
570,3±13,37 

(562,1-585,7) 

171,1±4,01 

(168,6-175,7) 

97,1±2,29 

(95,4-99,7) 

29,1±0,69 

(28,6-29,9) 

Kızartılmış hindi etli salam+beyaz çay 
277,7±17,02 

(263,3-296,5) 

83,3±5,11 

(79,0-89,0) 
- - 

p 0,416 0,416 0,406 0,406 

*Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız üç veya daha fazla grubun karşılaştırılmasında “Kruskal Wallis” 

testi kullanılmıştır. Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız iki grubun karşılaştırılmasında “Mann Whitney” 

testi kullanılmıştır. **Beyaz ve yeşil çayın bir porsiyonu 200 mL; nar ve havuç suyunun bir porsiyonu 150 mL; 

portakal suyunun bir porsiyonu 125 mL, işlenmemiş etlerin bir porsiyonu 80 g, işlenmiş etlerin bir porsiyonu 

30 g alınmıştır. Askorbik asit değerleri ise bir porsiyon başına mg/mL olarak ifade edilmiştir. Toplam 

antioksidan kapasite ise bir porsiyon başına mmol TEAC olarak ifade edilmiştir. Toplam fenolik içerik ise bir 

porsiyon başına mg gallik asit eş değeri olarak ifade edilmiştir. (-): tespit edilememiştir. 

Hindi etli sosis örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin değerleri (μg/g) 

Şekil 4.8’de ve nitrozamin değerleri (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) Çizelge 4.8’de 

verilmiştir. Etlerin tek başına sindirim sonrası nitrozamin değerleri kontrol grubu (K) olarak 
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alınmış, içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin değerleri ile karşılaştırılmıştır. Çiğ 

hindi etli sosisin beyaz çay dışındaki içeceklerle sindirimi, haşlanmış hindi etli sosisin çaylar 

dışındaki içeceklerle sindirimi ve kızartılmış hindi etli sosisin tüm içeceklerle sindirimi 

NDMA değerinde (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) azalma sağlamıştır. Haşlanmış hindi etli 

sosisin nar, havuç ve portakal suyuyla sindirimi ve kızartılmış hindi etli sosisin nar ve havuç 

suyu ile sindirimi NDEA değerinde (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) azalma sağlamıştır. 

Ancak elde edilen veriler istatistiksel olarak anlamlı değildir. 

 

 

Şekil 4.8. Hindi etli sosis örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin 

değerleri (μg/g) 
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Çizelge 4.8. Hindi etli sosis örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin 

değerleri (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) 

Et örnekleri 

NDMA (µg/100 

g) 

NDMA (µg/1 

porsiyon) 

NDEA (µg/100 

g) 

NDEA (µg/1 

porsiyon) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

Çiğ hindi etli sosis (K) 
574,5±11,67 

(566,8-587,9) 

172,3±3,50 

(170,0-176,4) 

37,8±0,87 

(37,2-38,8) 

11,3±0,26 

(11,2-11,6) 

Çiğ hindi etli sosis+nar suyu 
538,3±111,90 

(402,1-723,8) 

161,5±33,57 

(120,6-217,1) 
- - 

Çiğ hindi etli sosis+havuç suyu 
432,3±30,35 

(402,1-462,8) 

129,7±9,11 

(120,6-138,8) 
- - 

Çiğ hindi etli sosis+portakal suyu 
564,6±13,04 

(550,2-575,6) 

169,4±3,91 

(165,1-172,7) 
- - 

Çiğ hindi etli sosis+yeşil çay 
553,5±27,45 

(522,7-575,4) 

166,1±8,24 

(156,8-172,6) 
- - 

Çiğ hindi etli sosis+beyaz çay 
702,2±27,77 

(670,9-723,8) 

210,7±8,33 

(201,3-217,1) 
- - 

p 0,416 0,416 - - 

Haşlanmış hindi etli sosis (K) 
670,3±18,19 

(650,1-685,4) 

201,1±5,46 

(195,0-205,6) 

12,9±0,81 

(12,2-13,8) 

3,9±0,24 

(3,7-4,1) 

Haşlanmış hindi etli sosis+nar suyu 
651,6±27,03 

(621,6-674,1) 

195,5±8,11 

(186,5-202,2) 

6,7±0,47 

(6,3-7,2) 

2,0±0,14 

(1,9-2,2) 

Haşlanmış hindi etli sosis+havuç suyu 
645,8±18,29 

(632,1-666,6) 

193,8±5,49 

(189,6-200,0) 

9,1±0,78 

(8,5-10,0) 

2,7±0,23 

(2,6-3,0) 

Haşlanmış hindi etli sosis+portakal suyu 
446,0±19,75 

(426,3-465,8) 

133,8±5,93 

(127,9-139,7) 

7,5±0,35 

(7,1-7,8) 

2,2±0,11 

(2,1-2,3) 

Haşlanmış hindi etli sosis+yeşil çay 
1130,8±71,10 

(1060,2-1202,4) 

339,3±21,33 

(318,1-360,7) 
- - 

Haşlanmış hindi etli sosis+beyaz çay 
762,3±37,61 

(723,5-798,6) 

228,7±11,28 

(217,1-239,6) 
- - 

p 0,416 0,416 0,392 0,392 

Kızartılmış hindi etli sosis (K) 
1737,1±122,69 

(1620,0-1864,7) 

521,1±36,81 

(486,0-559,4) 

315,0±10,82 

(303,9-325,5) 

94,5±3,24 

(91,2-97,7) 

Kızartılmış hindi etli sosis+nar suyu 
622,3±37,74 

(582,6-657,7) 

186,7±11,32 

(174,8-197,3) 

36,9±5,33 

(31,9-42,5) 

11,1±1,60 

(9,6-12,8) 

Kızartılmış hindi etli sosis+havuç suyu 
484,9±34,82 

(452,9-522,0) 

145,5±10,45 

(135,9-156,6) 

70,0±8,28 

(64,3-79,5) 

21,0±2,48 

(19,3-23,9) 

Kızartılmış hindi etli sosis+portakal suyu 
384,5±14,17 

(368,5-395,4) 

115,4±4,25 

(110,6-118,6) 
- - 

Kızartılmış hindi etli sosis+yeşil çay 
548,2±26,19 

(523,4-575,6) 

164,5±7,86 

(157,0-172,7) 
- - 

Kızartılmış hindi etli sosis+beyaz çay 
552,2±31,92 

(523,2-586,4) 

165,7±9,58 

(157,0-175,9) 
- - 

p 0,416 0,416 0,368 0,368 

*Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız üç veya daha fazla grubun karşılaştırılmasında “Kruskal Wallis” 

testi kullanılmıştır. Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız iki grubun karşılaştırılmasında “Mann Whitney” 

testi kullanılmıştır. **Beyaz ve yeşil çayın bir porsiyonu 200 mL; nar ve havuç suyunun bir porsiyonu 150 mL; 

portakal suyunun bir porsiyonu 125 mL, işlenmemiş etlerin bir porsiyonu 80 g, işlenmiş etlerin bir porsiyonu 

30 g alınmıştır. Askorbik asit değerleri ise bir porsiyon başına mg/mL olarak ifade edilmiştir. Toplam 

antioksidan kapasite ise bir porsiyon başına mmol TEAC olarak ifade edilmiştir. Toplam fenolik içerik ise bir 

porsiyon başına mg gallik asit eş değeri olarak ifade edilmiştir. (-): tespit edilememiştir. 

Dana eti örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin değerleri (μg/g) Şekil 

4.9’da ve nitrozamin değerleri (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) Çizelge 4.9’da verilmiştir. 

Etlerin tek başına sindirim sonrası nitrozamin değerleri kontrol grubu (K) olarak alınmış, 
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içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin değerleri ile karşılaştırılmıştır. Haşlanmış 

dana etinin tüm içeceklerle sindirimi NDMA değerinde (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) 

azalma sağlamıştır. Haşlanmış dana etinin nar suyu ve çaylarla sindirimi ve kızartılmış dana 

etinin nar ve portakal suyu ile sindirimi NDEA değerinde (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) 

azalma sağlamıştır. Ancak elde edilen veriler istatistiksel olarak anlamlı değildir. 

 

 

Şekil 4.9. Dana eti örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin değerleri 

(μg/g) 
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Çizelge 4.9. Dana eti örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin değerleri 

(μg/100 gram, μg /1 porsiyon) 

Et örnekleri 

NDMA (µg/100 

g) 

NDMA (µg/1 

porsiyon) 

NDEA (µg/100 

g) 

NDEA (µg/1 

porsiyon) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

Haşlanmış dana eti (K) 
1404,5±42,17 

(1375,0-1452,8) 

1123,6±33,74 

(1100,0-1162,2) 

44,0±0,46 

(43,5-44,3) 

35,2±0,37 

(34,8-35,4) 

Haşlanmış dana eti+nar suyu 
476,3±10,42 

(465,0-485,5) 

381,1±8,34 

(372,0-388,4) 

13,5±1,12 

(12,3-14,5) 

10,8±0,90 

(9,8-11,6) 

Haşlanmış dana eti+havuç suyu 
721,4±21,40 

(700,1-742,9) 

577,1±17,12 

(560,1-594,3) 

664,4±27,45 

(633,4-685,6) 

531,5±21,96 

(506,7-548,5) 

Haşlanmış dana eti+portakal suyu 
965,8±20,27 

(945,1-985,6) 

772,6±16,21 

(756,1-788,5) 

625,1±10,04 

(613,7-632,7) 

500,1±8,03 

(491,0-506,2) 

Haşlanmış dana eti+yeşil çay 
941,8±30,39 

(906,9-962,2) 

753,5±24,31 

(725,5-769,8) 

2,1±0,15 

(2,0-2,3) 

1,7±0,12 

(1,6-1,8) 

Haşlanmış dana eti+beyaz çay 
350,2±25,10 

(326,1-376,2) 

280,2±20,08 

(260,9-301,0) 

4,6±0,35 

(4,2-4,9) 

3,7±0,28 

(3,4-3,9) 

p 0,416 0,416 0,416 0,416 

Kızartılmış dana eti (K) 
254,8±9,48 

(246,6-265,2) 

203,9±7,59 

(197,3-212,2) 

22,8±0,45 

(22,4-23,3) 

18,3±0,36 

(17,9-18,6) 

Kızartılmış dana eti+nar suyu 
484,2±17,51 

(465,7-500,5) 

387,4±14,01 

(372,6-400,4) 

17,4±1,21 

(16,1-18,5) 

13,9±0,96 

(12,9-14,8) 

Kızartılmış dana eti+havuç suyu 
261,1±14,68 

(245,9-275,2) 

208,9±11,74 

(196,7-220,2) 
- - 

Kızartılmış dana eti+portakal suyu 
557,6±24,36 

(529,7-574,5) 

446,1±19,49 

(423,8-459,6) 

16,8±0,66 

(16,1-17,4) 

13,4±0,52 

(12,9-13,9) 

Kızartılmış dana eti+yeşil çay 
1218,6±56,25 

(1162,7-1275,2) 

974,9±45,00 

(930,2-1020,2) 
- - 

Kızartılmış dana eti+beyaz çay 
632,3±24,86 

(607,1-656,8) 

505,8±19,88 

(485,7-525,4) 

101,7±76,39 

(13,5-146,4) 

81,4±61,11 

(10,8-117,1) 

p 0,416 0,416 0,392 0,392 

*Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız üç veya daha fazla grubun karşılaştırılmasında “Kruskal Wallis” 

testi kullanılmıştır. Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız iki grubun karşılaştırılmasında “Mann Whitney” 

testi kullanılmıştır. **Beyaz ve yeşil çayın bir porsiyonu 200 mL; nar ve havuç suyunun bir porsiyonu 150 mL; 

portakal suyunun bir porsiyonu 125 mL, işlenmemiş etlerin bir porsiyonu 80 g, işlenmiş etlerin bir porsiyonu 

30 g alınmıştır. Askorbik asit değerleri ise bir porsiyon başına mg/mL olarak ifade edilmiştir. Toplam 

antioksidan kapasite ise bir porsiyon başına mmol TEAC olarak ifade edilmiştir. Toplam fenolik içerik ise bir 

porsiyon başına mg gallik asit eş değeri olarak ifade edilmiştir. (-): tespit edilememiştir. 

Hindi eti örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin değerleri (μg/g) Şekil 

4.10’da ve nitrozamin değerleri (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) Çizelge 4.10’da verilmiştir. 

Etlerin tek başına sindirim sonrası nitrozamin değerleri kontrol grubu (K) olarak alınmış, 

içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin değerleri ile karşılaştırılmıştır. Haşlanmış ve 

kızartılmış hindi etinin tüm içeceklerle sindirimi NDMA değerinde (μg/100 gram, μg /1 

porsiyon) azalma sağlamıştır. Haşlanmış hindi etinin nar suyu, portakal suyu ve yeşil çay ile 

sindirimi ve kızartılmış hindi etinin nar suyu, havuç suyu ve çaylarla sindirimi NDEA 

değerinde (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) azalma sağlamıştır. Ancak elde edilen veriler 

istatistiksel olarak anlamlı değildir. 
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Şekil 4.10. Hindi eti örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin değerleri 

(μg/g) 
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Çizelge 4.10. Hindi eti örneklerinin içeceklerle birlikte sindirimi sonrası nitrozamin 

değerleri (μg/100 gram, μg /1 porsiyon) 

Et örnekleri 

NDMA (µg/100 

g) 

NDMA (µg/1 

porsiyon) 

NDEA (µg/100 

g) 

NDEA (µg/1 

porsiyon) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

X ±SS 

(Alt değer-Üst 

değer) 

Haşlanmış hindi eti (K) 
1159,3±43,15 

(1116,5-1202,8) 

927,5±34,52 

(893,2-962,2) 

282,1±5,98 

(275,2-285,7) 

225,7±4,78 

(220,2-228,6) 

Haşlanmış hindi eti+nar suyu 
452,7±9,75 

(442,9-462,4) 

362,1±7,80 

(354,3-369,9) 

26,0±0,76 

(25,3-26,8) 

20,8±0,61 

(20,2-21,4) 

Haşlanmış hindi eti+havuç suyu 
334,9±10,73 

(325,9-346,8) 

267,9±8,59 

(260,7-277,4) 
- - 

Haşlanmış hindi eti+portakal suyu 
289,5±12,02 

(275,9-298,7) 

231,6±9,62 

(220,7-239,0) 

1,2±0,15 

(1,1-1,4) 

1,0±0,12 

(0,9-1,1) 

Haşlanmış hindi eti+yeşil çay 
507,4±17,09 

(488,4-521,5) 

405,9±13,67 

(390,7-417,2) 

4,1±0,25 

(3,8-4,3) 

3,3±0,20 

(3,0-3,4) 

Haşlanmış hindi eti+beyaz çay 
259,4±9,00 

(252,0-269,4) 

207,5±7,20 

(201,6-215,5) 
- - 

p 0,416 0,416 0,392 0,392 

Kızartılmış hindi eti (K) 
1063,7±34,59 

(1032,5-1100,9) 

851,0±27,67 

(826,0-880,7) 

921,8±10,00 

(910,4-929,2) 

737,4±8,00 

(728,3-743,4) 

Kızartılmış hindi eti+nar suyu 
554,7±21,54 

(532,4-575,4) 

443,7±17,23 

(425,9-460,3) 

454,6±19,85 

(435,6-475,2) 

363,7±15,88 

(348,5-380,2) 

Kızartılmış hindi eti+havuç suyu 
360,4±17,72 

(341,4-376,5) 

288,3±14,18 

(273,1-301,2) 

6,4±0,44 

(6,1-6,9) 

5,1±0,35 

(4,9-5,5) 

Kızartılmış hindi eti+portakal suyu 
320,2±16,93 

(301,2-333,7) 

256,2±13,55 

(241,0-267,0) 
- - 

Kızartılmış hindi eti+yeşil çay 
491,8±17,89 

(475,3-510,8) 

393,4±14,31 

(380,2-408,6) 

16,7±0,99 

(16,0-17,8) 

13,3±0,79 

(12,8-14,2) 

Kızartılmış hindi eti+beyaz çay 
483,7±14,87 

(467,2-496,1) 

386,9±11,89 

(373,8-396,9) 

38,8±1,21 

(37,5-39,9) 

31,0±0,96 

(30,0-31,9) 

p 0,416 0,416 0,406 0,406 

*Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız üç veya daha fazla grubun karşılaştırılmasında “Kruskal Wallis” 

testi kullanılmıştır. Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız iki grubun karşılaştırılmasında “Mann Whitney” 

testi kullanılmıştır. **Beyaz ve yeşil çayın bir porsiyonu 200 mL; nar ve havuç suyunun bir porsiyonu 150 mL; 

portakal suyunun bir porsiyonu 125 mL, işlenmemiş etlerin bir porsiyonu 80 g, işlenmiş etlerin bir porsiyonu 

30 g alınmıştır. Askorbik asit değerleri ise bir porsiyon başına mg/mL olarak ifade edilmiştir. Toplam 

antioksidan kapasite ise bir porsiyon başına mmol TEAC olarak ifade edilmiştir. Toplam fenolik içerik ise bir 

porsiyon başına mg gallik asit eş değeri olarak ifade edilmiştir. (-): tespit edilememiştir. 

4.3.  Et Örneklerinde Çiğ ve Farklı Pişirme Yöntemleri ile Nitrozamin (NDMA ve 

NDEA) Değişimlerinin Değerlendirilmesi 

Çizelge 4.11 ve Şekil 4.11’de etlerin çiğ hali ve pişirme yöntemlerinin NDMA değişimleri 

üzerine etkisi incelenmiştir. Tüm durumlar (çiğ hal, haşlama ve kızartma yöntemi) NDMA 

değerinde artışa neden olmaktadır. Bu değişimlere göre, tüm et çeşitlerinde haşlama yöntemi 

NDMA değişimlerini en az arttırırken, işlenmiş ve işlenmemiş et örneklerinde de haşlama 

yöntemi NDMA değişimleri üzerine en az artış sağlamaktadır. Ancak elde edilen veriler 

istatistiksel olarak anlamlı değildir. 
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Şekil 4.11. Etlerin çiğ hali ve pişirme yöntemlerinin NDMA değişimleri üzerine etkisi 

Çizelge 4.11. Etlerin çiğ hali ve pişirme yöntemlerinin NDMA değişimleri üzerine etkisi  

Et 

örnekleri 

Çiğ ve 

farklı 

pişirme 

yöntemleri 

Sindirim öncesi Sindirim sonrası 
NDMA 

değişimi 

(%) 

p 
Ortalama Standart sapma Ortalama Standart sapma 

T
ü

m
 e

t 

ö
rn

ek
le

ri
 Çiğ 2,4 1,02 5,9 1,19 143,11 

0,368 Haşlama 4,1 3,25 8,1 3,27 94,42 

Kızartma 3,1 1,02 8,6 4,19 173,97 

İş
le

n
m

em
iş

 

et
 ö

rn
ek

le
ri

 

Haşlama 6,4 4,60 12,8 1,40 101,43 

0,317 

Kızartma 2,6 1,25 6,6 4,44 152,45 

İş
le

n
m

iş
 e

t 

ö
rn

ek
le

ri
 Çiğ 2,4 1,02 5,9 1,19 143,11 

0,368 Haşlama 3,4 2,40 6,5 1,80 90,05 

Kızartma 3,3 0,90 9,2 4,01 179,65 

*Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız üç veya daha fazla grubun karşılaştırılmasında “Kruskal Wallis” 

testi kullanılmıştır. Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız iki grubun karşılaştırılmasında “Mann Whitney” 

testi kullanılmıştır. 

Çizelge 4.12 ve Şekil 4.12’de etlerin çiğ hali ve pişirme yöntemlerinin NDEA değişimleri 

üzerine etkisi incelenmiştir. Tüm et örneklerinde haşlama yöntemi NDEA değerinde azalma 

sağlarken, kızartma yöntemi artışa neden olmaktadır. İşlenmiş ve işlenmemiş et örneklerinde 

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

140,0

160,0

180,0

200,0

Çiğ Haşlama Kızartma Haşlama Kızartma Çiğ Haşlama Kızartma

Tüm et örnekleri İşlenmemiş Et Örnekleri İşlenmiş Et Örnekleri

NDMA değişimi (%)



71 

 

ise haşlama yöntemi NDEA değerinde azalma sağlamaktadır. Ancak elde edilen veriler 

istatistiksel olarak anlamlı değildir. 

 

Şekil 4.12. Etlerin çiğ hali ve pişirme yöntemlerinin NDEA değişimleri üzerine etkisi 

Çizelge 4.12. Etlerin çiğ hali ve pişirme yöntemlerinin NDEA değişimleri üzerine etkisi 

Et 

örnekleri 

Çiğ ve 

farklı 

pişirme 

yöntemleri 

Sindirim öncesi Sindirim sonrası 
NDEA 

değişimi 

(%) 

p 
Ortalama Standart sapma Ortalama Standart sapma 

T
ü

m
 e

t 

ö
rn

ek
le

ri
 Çiğ 0,4 0,13 0,2 0,16 -43,39 

0,368 Haşlama 2,7 4,61 0,7 0,99 -74,04 

Kızartma 0,5 0,79 4,6 4,54 905,36 

İş
le

n
m

em
iş

 e
t 

ö
rn

ek
le

ri
 Haşlama 6,2 6,69 1,6 1,30 -73,49 

0,317 

Kızartma 1,0 1,03 4,7 4,92 352,61 

İş
le

n
m

iş
 e

t 

ö
rn

ek
le

ri
 Çiğ 0,4 0,13 0,2 0,16 -43,39 

0,368 Haşlama 2,7 4,61 0,7 0,99 -74,04 

Kızartma 0,4 0,13 0,2 0,16 -43,39 

*Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız üç veya daha fazla grubun karşılaştırılmasında “Kruskal Wallis” 

testi kullanılmıştır. Normal dağılıma sahip olmayan bağımsız iki grubun karşılaştırılmasında “Mann Whitney” 

testi kullanılmıştır. 
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5. TARTIŞMA 

Bu çalışmada dana eti, hindi eti ve bunların işlenmiş ürünleri kullanılmıştır.  Bu etlerin farklı 

pişirme yöntemleri ve farklı fonksiyonel içeceklerle birlikte in vitro sindirim öncesi ve 

sonrası nitrozamin oluşum miktarları değerlendirilmiştir. 

5.1. Et Örneklerinde Nitrozaminlerin (NDMA ve NDEA) Değerlendirilmesi 

Etler ve işlenmiş et ürünlerinde belirli miktarda ve halihazırda nitrozamin türleri 

görülmektedir [267]. İşlenmemiş etlerde var olan nitrozaminleri inceleyen Lee (2019) 

tarafından yazılan derlemede, kümes hayvanı ürünlerinde en sık görülen nitrozaminlerin 

NDMA, NPIP ve NPYR olduğu bildirilmiştir. Daha az miktarda ise NDEA (1.0 μg/kg) 

türüne rastlanmıştır [268]. Haşlama uygulanan dana etlerinde NDMA miktarı 10.560 µg/g 

iken, kızartma yapılan bu etlerde 1.472 µg/g’dır. Fristachi ve Rice (2007) tarafından yapılan 

bir incelemede, kırmızı ette NDMA miktarı 3.7x10-4 µg/g olarak belirtilmekte [149] ve bu 

çalışmadaki bulgulardan daha düşüktür. Penttilä ve arkadaşlarının (1990) yaptığı çalışmada 

ise, kırmızı etlerde NDMA miktarı daha fazla görülmüş olup 0.1-0.8 μg/kg olarak tespit 

edilmiştir [156]. Bu çalışmada ve Penttilä, Räsänen ve Kimppa (1990)’nın yaptığı çalışmada 

haşlama ve kızartma yöntemleri uygulaması belirtilirken, diğer bazı çalışmalarda ([149, 

156]) herhangi bir pişirme yöntemine değinilmemiştir. Yapılan bir çalışmada sığır eti ve 

tavuk eti örneklerinde nitritin olmaması bu çalışmanın beklenen bulgusu olarak görülse de 

[67], işlenmemiş etlerde de nitrit bulunmaktadır. Bu çalışmada işlenmemiş kırmızı etlerde 

NDEA değeri haşlama ve kızartma yöntemlerinde sırasıyla 1225,3±55,59 μg/100g ve 

10,9±0,51 μg/100g’dır (Çizelge 4.2). Fakat yapılan bir çalışmada incelenen tuzlanmış dana 

eti ve füme dana etlerinde NDEA değerine rastlanmamıştır [269]. Bunun nedeni dana 

etlerine uygulanan pişirme yöntemlerinin farklı olmasıdır. Ayrıca incelenen et türü kırmız et 

olsa da etlerin başlangıçta yağ oranı, tazelik durumu, biyojen amin tür ve miktarları gibi 

etmenler de bu farklılıklara neden olabilir. 

Stephany ve Schuller (1980) tarafından yapılan çalışmada işlenmiş et ürünlerinde NDMA 

(0-3.6 µg/kg) türü görülmüştür [142]. Li ve arkadaşlarının (2021) yaptığı literatür 

derlemesinde, işlenmiş etlerin ise NDEA türü (1.59 ng/g) görülmüştür [141]. Salam 

çeşitlerinde nitrozaminlerin araştırıldığı bir başka çalışmada, NDMA ve NDEA miktarları 

farklı seviyelerde ölçülmüştür (sırasıyla 0.09-3.56 ppb ve 0-0.81 ppb) [270]. Salam türlerinin 
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spesifik incelendiği bir çalışmada ise, dana etli salamlarda NDMA miktarı 0.4 ng/kg iken 

NDEA miktarı <0.3 ng/kg’dır [271]. Bir diğer işlenmiş et ürünü sosislerde de genellikle 

NDMA ve NDEA türlerine rastlanmaktadır [272]. Penttilä, Räsänen ve Kimppa (1990)’nın 

sosislerde yaptığı çalışmada NDMA miktarı 0.1-0.9 μg/kg olarak tespit edilmiştir [156]. 

Wang ve arkadaşlarının (2023) yaptığı çalışmada sosislerde NDEA ve NDMA tespit edilmiş 

olup, ortalama değerleri sırasıyla 1.54 ve 6.96 μg/kg’dır [273]. Bu çalışmada ise NDMA 

miktarı çiğ dana etli sosislerde 154,4±9,15 μg/100g iken, çiğ hindi etli sosislerde 393,4±8,51 

μg/100g’dir (Çizelge 4.1). Ayrıca haşlama yöntemi uygulanmış hindi etinde NDMA miktarı 

216,8±6,51 μg/100g iken kızartılmış hindi etlerinde ise NDMA ve NDEA değerleri sırasıyla 

375,1±11,50 μg/100g ve 197,8±12,55 μg/100g’dır (Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.2). Bu 

çalışmada, Bianco ve arkadaşlarının (2022) [67] yaptığı çalışmanın aksine bir yargıya 

varılmıştır. Bianco ve arkadaşları sığır eti ve tavuk eti örneklerinde nitritin olmaması kendi 

çalışmalarının beklenen bulgusu olarak görürken, bu çalışmada işlenmemiş etlerde de bir 

miktar nitrat ve nitritin bulunduğu ve nitrozamin oluşturabileceği tespit edilmiştir. Bu 

çalışmada incelenen et ürünlerindeki başlangıç nitrit veya nitrat miktarlarının bilinmemesi 

diğer çalışmalardan farklı sonuçlar bulunmasına neden olabilir. Ayrıca işlenmiş et 

ürünlerinin hamur bileşenlerinin (kullanılan baharatlar, et türleri ve karışım oranları) diğer 

çalışmalardan farklılık göstermesi, nitrozamin oluşumunda etkili olabilecek kullanılan 

askorbik asit gibi antioksidanların türü ve miktarı vb. gibi özelliklerinin detaylı şekilde 

belirtilmemesi, biyojen amin tür ve miktarlarının bilinmemesi farklılıkların ortaya çıkmasına 

neden olabilir. Hindi eti ve hindi etli işlenmiş et ürünleri ile ilgili yapılan çalışmalar yok 

denecek kadar azdır. Bununla birlikte literatürde kümes hayvanlarının yer aldığı 

çalışmalarda işlenmiş et ürünlerinin hayvansal kökeninin tam olarak belirtilmemesi ve 

uygulanan pişirme yöntemleri konusunda açıklamaların yetersiz olması çalışmaları 

karşılaştırma konusunda standardizasyona engel teşkil etmektedir.  Ayrıca literatürde tek 

başına etlerin sindiriminin değerlendirildiği in vitro sindirim çalışmaların yetersiz olması ve 

hindi eti ile yapılan çalışmaların yetersiz olması sindirim sonrası etlerde oluşabilecek 

nitrozaminlerin değerlendirilmesini zorlaştırmaktadır. Bu çalışmada haşlanmış hindi etli 

sosislerin sindirimle beraber NDMA değeri istatistiksel olarak anlamlı şekilde azalmıştır 

(Çizelge 4.1). Bu çalışmadaki NDMA değerindeki azalma haşlama yönteminin etkisi ile 

etteki nitrat düzeyinin azalması ve NDMA’nın uçucu nitrozamin türü olmasından dolayı 

ısıyla birlikte ortamdan uzaklaşması gibi etkilerle olduğu düşünülmektedir.  
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5.2.  Et ve İçecek Örneklerinin Birlikte Sindiriminin Nitrozamin Miktarı Üzerine 

Etkisinin Değerlendirilmesi 

Literatür taraması yapıldığında genellikle işlenmiş et ürünlerinin askorbik asit, toplam 

antioksidan kapasite, toplam fenolik içeriğinin nitrozaminler üzerine etkisi, işlenmiş et 

ürünlerinin hamurlarına eklenen fonksiyonel besinlerin etkisi üzerinden incelenmiştir. Gıda 

sanayinde özellikle işlenmiş et ürünlerinde antioksidan olarak askorbik asit (askorbat) 

kullanılmaktadır [274]. Askorbik asit ve sodyum askorbat eklenen işlenmiş et ürünlerinde 

nitrozasyonun önlendiği görülmektedir. Askorbat (0, 550, 5500 μg/kg) eklenen sosislerde 

NDMA oluşumu (sırasıyla 22, 7, 4 μg/kg) azalmıştır [275]. Özbay ve Şireli (2022)’ nin 

yaptığı bir çalışmada işlenmiş sosislerde yedi tane nitrozamin türü incelenmiştir. Sosis 

hamuruna eklenen askorbik asitin nitrozamin türlerinin NDEA miktarlarına etkisi de 

değerlendirilmiş ve askorbik asit miktarı fazla olan sosislerde NDEA miktarı daha az 

oluşmuştur. Askorbik asit miktarı 500 ppm eklenen sosislerde NDEA miktarı 0.25 ppb iken, 

1000 ppm askorbik asit eklenen sosislerde ise bu değer 0.02 ppb olarak tespit edilmiştir 

[189]. Li, Shao, Zhu, Zhou ve Xu (2013)’nun domuz etli kuru kürlenmiş sosislerle yaptığı 

çalışmada, askorbik asit (500 mg/kg), yeşil çay polifenolleri veya üzüm çekirdeği 

polifenollerinin eklendiği kuru kürlenmiş sosislerde olgunlaşma (7, 14, 21 ve 28 gün) ile 

beraber NDMA miktarı (0.21±0.08 μg/kg’dan 0.56±0.20 μg/kg’a artış) artış gösterirken, 

NDEA miktarı (0.13±0.05 μg/kg’dan daha az miktara azalış) azalmıştır [276]. 

Diyet antioksidanlarının varlığı nitrozaminlerin oluşumunu engellemektedir [86]. Portakal 

ve sularının askorbik asit, toplam antioksidan kapasite ve toplam fenolik içerik yönünden 

zengin olması rezidü nitrit miktarında azalma sağlamaktadır [218, 223-225]. Askorbik asit, 

toplam antioksidan kapasite ve toplam fenolik içerik yönünden zengin olması ise rezidü nitrit 

düzeyindeki azalma besinlerde nitrozamin oluşumunu azaltacaktır [221, 222]. Fernández-

López, Sendra, Sayas-Barberá, Navarro ve Pérez-Alvarez (2008) tarafından yapılan 

çalışmada, farklı konsantrasyonlarda (%0.1 ve %2) portakal lifi (meyve suyu endüstrisi yan 

ürünü) içeren İspanyol kuru fermente sosislerinde rezidü nitriti azaltarak nitrozamin oluşum 

riskini azaltacağı düşünülmüştür [277]. Kök sebzelerin en önemli özelliklerinden biri 

polifenoller, fenoller, flavonoidler ve C vitamini gibi biyoaktif bileşiklerin yüksek içeriğidir. 

Bu bileşikler antioksidan ile anılan önemli bileşikler arasında yer alır [278]. Havuç ve havuç 

suyu askorbik asit, toplam fenolik içerik ve toplam antioksidan kapasite yönünden zengindir 

[226-231]. Güçlü antioksidana sahip bir diğer besin olan nar işleme sırasında etlere 
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eklenmesi (kabuk, toz şeklinde) rezidü nitrit düzeylerinde azalma sağlamaktadır [238-240]. 

Antioksidan kapasite ve fenolik içerik yönünden öne çıkan çaylar ise rezidü nitrit ve 

nitrozamin (NDMA, NMPhA) düzeylerinde azalma sağlamaktadır [214, 217]. C vitaminin 

antioksidan etkisi etlerde nitrozamin oluşumunda azaltıcı etkisi görülmektedir. C vitamini; 

dinitorjen trioksit ile aminden daha hızlı reaksiyona girdiğinden nitrozasyon sürecini 

engelleyebilir. C vitamini nitröz asiti nitrik oksite indirger ve kendisi de dehidroaskorbik 

asite oksitlenir. Bu, oluşabilecek N-nitrozo bileşiklerinin miktarını azaltacaktır [279]. Bu 

çalışmada ise işlenmiş et ürünlerine eklenen hiçbir askorbik asit miktarı etikette 

belirtilmemektedir. Aynı zamanda Türk Gıda Kodeksi Gıda Katkı Maddeleri 

Yönetmeliği’nde işlenmiş et ürünlerine eklenecek askorbik asit miktarları için kesin değer 

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

Fenolik bileşenler besinlerde nitrozamin oluşumunda etkili bir diğer gruptur. Çay kateşinleri, 

kafeik asit, klorojenik asit ve biberiye, meyan kökü ve diğer bitkisel malzemelerden elde 

edilen karışık polifenoller gibi fenolik asitler ve flavonoidler, antiradikal yapıları nedeniyle 

oksitlenmiş lipitler ve proteinlerden zararlı ikincil ürünlerin oluşumunu inhibe edebilir. 

Fitofenoller tarafından bazı nitritle kürlenmiş ve yüksek sıcaklıkta işlenmiş etlerde (örneğin, 

nitrozaminler ve aromatik aminler) üretilen kanserojen bileşiklerin inaktivasyonunu 

sağlayabilir [195]. Yang ve arkadaşlarının (2013) yaptığı çalışmada besin bileşenlerinin 

nitrozamin üzerine etkisinin incelendiği çalışmaya göre, çay polifenollerinin (0.3 g/kg) veya 

α-tokoferol (0.7 g/kg) bileşenlerinin eklendiği pişmiş domuz etli köftelerde NDEA 

oluşumunu engellemiştir [23]. Zhou ve Wang (2020) tarafından yapılan çalışmada, biberiye 

özütü, üzüm çekirdeği özütü ve yeşil çay polifenollerinin tütsülenmiş sosislerdeki rezidü 

nitrit ve nitrozamin içeriğini azaltma yeteneği bildirilmiştir [196]. Gao ve arkadaşlarının 

(2022) yaptığı çalışmada ise theaflavinler, çay polifenolleri ve C vitamininin rezidü ritrit ve 

nitrozamin üzerine etkisi incelenmiştir. Ayrıca sadece sodyum nitrit (150 mg/kg) içeren 

gruba göre theaflavin (300 mg/kg) ve sodyum nitrit (150 mg/kg) içeren grupta rezidü nitrit 

miktarı daha az bulunmuştur. Fenoller, ette bulunan (rezidü) nitriti hidroksil gruplarına 

indirgeyerek hidrojen açığa çıkarmakta, serbest radikallerle reaksiyona girebilmekte ve 

böylece serbest radikallerin zincir reaksiyonunu bloke ederek N-nitrozamin oluşumunu 

azaltmaktadır [215]. Nar kabuğu özütünün incelendiği bir çalışmada, nar kabuğundaki 

polifenollerin simüle edilmiş mide koşulları altında nitrit ile reaksiyona girebileceğini 

göstermiştir [281]. Narda bulunan α-punicalagin ve β-punicalagin bileşiklerinin nitrit ile 

daha hızlı ve kolay reaksiyona girmektedir [282]. İşlenmiş etlerin hamur formülasyonlarına 
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nar kabuğunun eklenmesi nitrozamin oluşumunu etkileyebilecek olan lipit oksidasyonunu 

ve renk bozulmasını kademeli olarak erteleyebilir. Eklenen nar ve yan ürünleri yüksek 

antimikrobiyal ve antioksidan özellikleri üzerinden etki edebilir. Et çeşitlerimizdeki ilk nitrat 

ve nitrit içeriğinin bilinmemesinin yanı sıra eklenen sodyum nitrit miktarı Türk Gıda 

Kodeksi’nde belirtilse de (en üst değer şeklinde), bu eklenen net miktar da bilinmemektedir. 

Ayrıca üretim sırasında kullanılan baharatlar ve miktarları farklı olabilir ki bu durum 

nitrozamin türleri ve miktarlarının farklı elde edilmesine neden olabilir. Çalışmalarda 

kullanılan özütlerin fenolik içerikleri bir besine göre daha yüksektir. Diyetle tüketimle buna 

ulaşım olmayabilir.  

Bu çalışmada farklı et örneklerindeki nitrozamin miktarlarına farklı içeceklerin etkili olduğu 

görülmüştür (Çizelge 4.3-4.10). Tüm içecekler değerlendirildiğinde, kızartılmış hindi etli 

sosislerin tüm içecekler ile sindirimi de NDMA değerini azaltırken, en fazla azalma portakal 

suyu grubunda görülmüştür. Haşlanmış dana etin tüm içecekler ile sindirimi NDMA değerini 

azaltırken, beyaz çay grubunda en fazla azalma görülmüştür. Haşlanmış dana etin tüm 

içecekler ile sindirimi NDMA değerini azaltırken, beyaz çay grubunda en fazla azalma 

görülmüştür. Aynı zamanda sınırlı olsa da içeceklerin etlerdeki NDEA miktarı üzerine 

azaltıcı etkisi görülmüştür. Sonuçlara göre kızartılmış hindi etli sucuğun havuç suyu, 

portakal suyu ve çaylar ile sindirimi; kızartılmış hindi etli sosislerin nar suyu ve havuç suyu 

ile sindirimi; haşlanmış dana etin nar suyu ve çaylar ile sindirimi; haşlanmış dana etin nar 

suyu, havuç suyu ve çaylar ile sindirimi NDEA değerini azaltmıştır. 

Bu çalışmada kullanılan içeceklerin askorbik asit, toplam antioksidan kapasite ve toplam 

fenolik içerik değerleri incelenmiştir (Çizelge 3.3). Sonuçlara göre havuç suyunun diğer 

içeceklere göre hem yüksek antioksidan kapasite hem de fenolik içeriğe sahip olması 

kızartılmış dana etli sucuk ve kızartılmış dana etli sosislerde in vitro sindirim sonrası daha 

düşük NDMA miktarı oluşumu ile ilişkilendirilebilir. Portakal suyunun yüksek askorbik asit 

değeri ise kızartılmış dana etli sucuk, haşlanmış dana etli salam, haşlanmış ve kızartılmış 

hindi etli sosis ve kızartılmış hindi etinde daha düşük NDMA miktarı oluşumu ile 

ilişkilendirilebilir. Bununla birlikte, içeceklerden havuç suyunun diğer içeceklere göre hem 

yüksek antioksidan kapasite hem de fenolik içeriğe sahip olması haşlanmış dana etli salam 

ve kızartılmış hindi etinde daha düşük NDEA miktarı oluşumu ile ilişkilendirilebilir. Farklı 

olarak nar suyunun çaylara göre yüksek fenolik içeriği ise haşlanmış dana etli sosis, 
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haşlanmış ve kızartılmış hindi etli sosislerde daha düşük NDEA miktarı oluşumu ile 

ilişkilendirilebilir. 

Meyve ve sebzelerin C vitamini ve polifenol yönünden zengin olması toksik nitritin 

enzimatik olmayan şekilde yararlı nitrik okside indirgenmesini kolaylaştırmakta ve böylece 

nitritin ikincil aminlerle reaksiyona girerek nitrozamin oluşturma olasılığını azalmaktadır. 

Sindirim öncesi ve sonrası beyaz çayın fenolik içeriği yeşil çaydan fazladır. Ama genelde 

beyaz çayın toplam fenolik içerik değeri sindirim ile azalmıştır. Bunun yanı sıra sindirim 

sırasında sağlanan fenolik bileşiklerin nitrik oksit ve reaktif aminler arasındaki reaksiyonu 

engelleyebileceği ancak bu etkinin düşük olabileceği düşünülebilir. Fenolik bileşikler 

yönünden zengin olduğu düşünülen sebze ve meyvelerin sahip oldukları nitrat ve nitritler bu 

çalışma kapsamında değerlendirilmemiştir. Bu durum nitrozamin oluşumu üzerine etki 

gösterecektir. Ancak bu çalışmada, kullanılan içeceklerin nitrozamin oluşumunda etkili 

olabilecek nitrat ve nitrit içerikleri değerlendirilmemiştir. 

Bu çalışmada et çeşitlerinin farklı içeceklerle in vitro sindirimi sonrası oluşan 

nitrozaminlerin tür ve miktar karşılaştırmaları yapıldı. Aynı zamanda içeceklerle birlikte 

sindirim sonrası nitrozamin miktarları değerlendirilmiştir. Bu çalışma sonuçları diğer 

çalışmalar için ilham verebilecek bir ön çalışma niteliği taşımaktadır. 

5.3.  Et Örneklerinde Pişirme Yönteminin Nitrozamin Miktarlarına Etkisinin 

Değerlendirilmesi 

Bu çalışmada pişirme yöntemlerinin et örneklerindeki NDMA değişimi (Çizelge 4.11) ve 

NDEA değişimi (Çizelge 4.12) ile ilişkisi incelenmiştir. Tüm et örneklerinde haşlama 

yöntemi NDMA oluşumunda artışına neden olsa da en az neden olan pişirme yöntemidir. 

İşlenmiş ve işlenmemiş et örneklerinde de NDMA oluşumunda haşlama yöntemi benzer etki 

göstermiştir. Bunun yanı sıra, tüm et örneklerinde, işlenmiş ve işlenmemiş et örneklerinde 

NDEA oluşumunda haşlama yöntemi için en az etki göstermiştir. Tüm et örneklerinde, 

işlenmemiş etlerde ve işlenmiş etlerde haşlama yöntemi NDEA düzeyinde sırasıyla %74,04, 

%73,49 ve %74,04 kadar azalma sağlamıştır (Çizelge 4.11 ve Çizelge 4.12). 

Niklas ve arkadaşlarının (2023) analiz ettiği sosis örneklerinin hiçbirinde NDEA, NDPA ve 

NMEA tespit edilmezken, NDMA sık görülen ve oluşan uçucu nitrozaminlerlerdendir. 

NDMA sosis üretiminde (0.2-0.3 μg/kg) ve kızartma (0.5-0.6 μg/kg, 160°C 30 dakika) 
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sırasında oluştuğu belirtilmiştir [198]. Nitrit içeren sosislerin incelendiği bir çalışmada, çiğ 

sosisin NDMA miktarı, kızartılmış sosislere (160°C 30 dakika) göre daha az bulunmuştur. 

Ayrıca çiğ sosisin sindirimi sonucu oluşan NDMA miktarı, kızartma uygulananlara göre 

daha fazla olduğu görülmüştür [198]. Dich, Järvinen, Knekt ve Penttilä (1996) tarafından 

yapılan çalışmada ise pişirilmiş sosislerde NDMA değeri (0-0.021 μg/kg) daha yüksek 

belirtilmekte [157], ancak pişirme yöntemi belirtilmemiştir. Li, Wang, Xu ve Zhou 

(2012)’nun yaptığı çalışmada, bu çalışmaya benzer pişirme yöntemleri kullanılmıştır 

(kızartma, yağ veya yağ içermeyen önceden ısıtılmış teflon kaplı bir tavada 150 ◦C’de 5 

dakika; haşlama, yaklaşık 500 mL taze su, 90◦C'de 30 dakika). Li, Wang, Xu ve Zhou 

(2012)’nun yaptığı çalışmada, çiğ sosislerin NDMA miktarı (1.15±0.16 µg/kg) haşlama 

uygulananlara (1.41±0.26 µg/kg) göre daha az bulunmuştur. Yine çiğ sosislerde NDEA 

miktarı (0.19±0.01 µg/kg), haşlama uygulananlara (0.20±0.04 µg/kg) göre daha az olduğu 

görülmüştür [283]. Yapılan bir çalışmada, tütsülenen veya buharda pişirilen sosislerde ise 

NDEA miktarı ortalama 1.57 μg/kg iken, NDMA için bu değer ortalama 3.22 μg/kg olarak 

bulunmuştur. Çiğ ve pişmiş sosisler arasında NDEA değeri yönünden önemli bir fark 

gözlenmemiştir [273]. 

Çalışmalarda kullanılan yöntemler benzer olsa da farklılıklar söz konusudur. Çalışmalarda 

kullanılan sosis hamurlarının içeriğinin farklı olması sonuçların birbirinden farklı olmasına 

neden olabilir. Sosis hamurlarında yer alan başlangıç yağ oranlarının, baharat türlerinin, 

biyojen amin miktarlarının belirtilmemesi veya çalışılmamış olması bu farklılıklara 

nedenleri olabilir. Ayrıca çalışmalarda sosis hamurlarının nitrat ve nitrit miktarları belli iken, 

bu çalışmada kullanılan sosis örneklerinde miktar yazmamaktadır. Pişirme derece ve 

sürelerinin farklılıkları gibi yöntemlerdeki farklılıklar da elde edilecek sonuçları 

değiştirebilir. Yine, haşlama sırasında kullanılan su miktarı önemlidir. Çünkü nitrit suda 

çözünen bir bileşendir ve elde edilecek nitrozamin miktarını etkileyebilir. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışma farklı et örneklerinin (sucuk, salam, sosis, dana eti, hindi eti) beş farklı içecek 

türleri (nar suyu, portakal suyu, havuç suyu, beyaz çay, yeşil çay) ile in vitro sindirimde 

nitrozamin miktarlarındaki değişimleri inceleyen bir çalışmadır. 

Bu çalışmanın sonuçları; 

1. Haşlanmış hindi etli sosislerin sindirimle beraber NDMA değeri istatistiksel olarak 

anlamlı şekilde azalmıştır (p<0,001). 

İstatistiksel olarak önemli fark bulunmamakla birlikte aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır: 

2. Çiğ dana etli sucuk, haşlanmış dana etli sucuk, kızartılmış hindi etli salam ve haşlanmış 

dana etinin sindirim sonrası NDEA değerleri azalmıştır. 

3. Et ve içecek örneklerinin birlikte sindiriminin NDMA değişimi üzerine etkisi: 

a) Kızartılmış hindi etli sosislerin tüm içecekler ile sindirimi de NDMA değerini azaltırken, 

en fazla azalma portakal suyu grubunda görülmüştür.  

b) Haşlanmış dana etin tüm içecekler ile sindirimi NDMA değerini azaltırken, beyaz çay 

grubunda en fazla azalma görülmüştür.  

c) Haşlanmış dana etin tüm içecekler ile sindirimi NDMA değerini azaltırken, beyaz çay 

grubunda en fazla azalma görülmüştür. 

4. Pişirme yöntemlerinin NDMA değeri üzerine etkisi: 

a) Tüm durumlar (çiğ hal, haşlama ve kızartma yöntemi) NDMA değerinde artışa neden 

olmaktadır.  

b) Tüm et çeşitlerinde haşlama yöntemi NDMA değişimlerini en az arttırırken, işlenmiş ve 

işlenmemiş et örneklerinde de haşlama yöntemi NDMA değişimleri üzerine en az artış 

sağlamaktadır. 

5. Pişirme yöntemlerinin NDEA değeri üzerine etkisi: 

a) Tüm et örneklerinde haşlama yöntemi NDEA değerinde azalma sağlarken, kızartma 

yöntemi artışa neden olmaktadır.  

b) İşlenmiş ve işlenmemiş et örneklerinde ise haşlama yöntemi NDEA değerinde azalma 

sağlamaktadır. 
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Bu çalışma doğrultusunda şu öneriler söylenebilir: 

Bazı ülkelerde, işlenmiş et ürünleri için N-nitrozamin sınırlamalarına ilişkin düzenlemeler 

ve hükümler bulunurken, bazı ülkelerde de sadece işlenmiş et ürünlerinde nitrit ve nitrat 

kullanımına ilişkin düzenlemeler vardır. Bu düzenlemelerin genelleştirilebilmesi için et 

üretim sistemlerinin standardize edilmesi ve üretim sonrası ve tüketim düzeninin izlenmesi 

ve kontrol edilmesi önemlidir. Ülkemizde N-nitrozaminlerin kontrolünün ve N-nitrozamin 

türlerine göre miktar sınırlamasına yönelik bir düzenlenme bulunmamaktadır. Ayrıca 

nitrozamin oluşumunu azaltacak yeni teknolojilerin geliştirilmesi de önemli olacaktır. 

İşlenmiş et ürünleri nitrit ve nitratların tek besin kaynağı değildir. İlaçlar, sebzeler ve su da 

nitrit ve nitratın diğer kaynaklarıdır. Nitrozaminler ve öncülleri gıdalarda bulunduğu için 

nitrozaminlere maruziyet kaçınılmazdır. Buna rağmen nitrozamin alımını azaltmada 

aşağıdaki önerilere dikkat edilmelidir. 

İlk olarak işlenmiş et ürünlerinin tüketiminin ve miktarının azaltılması önemlidir. Tüketim 

miktarı ve sıklığı (günlük tüketim, atıştırmalık olarak tüketim gibi) vücuda alınacak nitrit, 

nitrat ve nitrozamin yükünü artıracaktır. Tüketimle birlikte vücutta gerçekleşen fizyolojik 

dönüşüm de önemlidir. Türkiye Beslenme Rehberi’nde (2022) işlenmiş et tüketiminin 

azaltılması üzerinde durulmaktadır [257]. İşlenmiş et tüketiminin azaltılmasının yanında, 

çalışma sonuçlarına göre farklı içeceklerle tüketiminin de nitrozaminleri azaltma yönünde 

olumlu etkileri saptandığından öneriler dahiline alınabilir. Ancak bunun diğer çalışmalar ile 

desteklenmesi yararlı olacaktır. 

Diğer bir öneri gıda endüstrisinde üretim aşamasına yöneliktir. Hem üretim sırasında hem 

de üretim sonrasında N-nitrozamin miktarının kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu durumda 

yasal miktar sınır aralıklarının kullanılması için yeni yasal düzenlemelere ihtiyaç duyulabilir. 

İşlenmiş et ürünlerindeki sentetik nitrit ve nitrat kaynağını sebze ve meyvelere dayalı doğal 

nitrit ve nitratla değiştirilmektedir. Ancak nitrit nitrittir ve nitrat nitrattır. Bu nedenle doğal 

ve sentetik nitrit ve nitratın nitrozamin oluşumu üzerindeki etkisinin karşılaştırılması 

önemlidir. Bunun için nitrozamin oluşumunu kontrol edebilen yeni teknolojilere yönelik 

çalışmaların arttırılması yararlı olacaktır.  
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Bu çalışma sonucu doğrultusunda farklı içeceklerin (nar suyu, havuç suyu, portakal suyu, 

beyaz çay ve yeşil çay) farklı pişirme yöntemleri uygulanan (haşlama ve kızartma) et 

türlerinde (dana ve hindi etli sucuk, salam ve sosisler, dana eti, hindi eti) nitrozamin (NDMA 

ve NDEA) düzeylerinde azaltıcı etkileri görülmüştür. Bununla birlikte işlenmiş et 

ürünlerinde nitrozamin oluşumunu ve miktarını etkileyebilecek tüm faktörleri 

değerlendirecek yeni çalışmalara ihtiyaç vardır. 
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