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 Fosfatlar et ürünlerinde su tutma kapasitesinin arttırılması, pişirme kayıplarının 

azaltılması ve tekstürel özelliklerinin geliştirilmesi amacıyla yaygın olarak kullanılan 

katkı maddeleridir. Ayrıca fosfatlar aromayı koruyucu, kürlenmiş et rengi oluşumunu 

hızlandırıcı özellik göstermelerinin yanı sıra antioksidan ve antimikrobiyal etkilere de 

sahiptirler. Et ürünlerinde fosfat kullanımına yönelik yapılan çalışmalar zincir uzunluğu 

arttıkça antioksidan ve antimikrobiyal etkinin arttığını göstermektedir. Fosfatların 

antioksidan etkilerinden en üst düzeyde yararlanmak için vakum veya modifiye 

atmosferde ambalajlama, doğal antioksidanlar ile birlikte kullanımın ve enkapsüle 

edilmelerinin faydalı yaklaşımlar olduğu belirtilmektedir. Fosfatların antimikrobiyal 

etkileri ile ilgili yapılan çalışmalarda ise ışınlama, vakum veya modifiye atmosferde 

ambalajlama, düşük sıcaklıklarda depolama ve tuz kullanımı ile daha güçlü sinerjistik 

etkilerin sağlanabileceği bildirilmektedir. Bu çalışmada fosfatların antioksidan ve 

antimikrobiyal özelliklerine yönelik araştırmalar ile et endüstrisine yönelik tavsiye ve 

uygulamalar derlenmiştir. 
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 Phosphates are widely used as food additives in meat products to increase the water-

holding capacity, reduce the cooking loss and improve the textural properties. 

Furthermore, phosphates protect aroma and accelerate the formation of cured meat color 

as well as having antioxidant and antimicrobial effects. Many research about using 

phosphates in meat products showed that increasing chain length of phosphates improves 

antioxidant and antimicrobial effects. It has been stated that vacuum or modified 

atmosphere packaging, the use of phosphates with natural antioxidants and encapsulation 

of phosphates are useful approaches to enhance the antioxidant effects of phosphates. It 

has been reported that irradiation, vacuum or modified atmosphere packaging, storage at 

low temperature and the use of the salt provide strong synergistic effect on the 

antimicrobial properties of phosphates. In this review, researches about antioxidant and 

antimicrobial properties of phosphates and suggestions for the meat industry about 

industrial applications of phosphates are presented. 
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Giriş 

Tüketici sağlığının korunarak et ürünlerinde raf 

ömrünün ve depolama stabilitesinin arttırılması ve 

ekonomik kayıpların azaltılması et endüstrisinin temel 

hedeflerini oluşturmaktadır. Et ve et ürünleri, zengin 

besin içeriği nedeniyle mikrobiyolojik ve kimyasal açıdan 

kolay bozulabilir gıdalar içerisinde yer almaktadır 

(Zanardi ve ark., 2009; Addis, 2015). Et ürünlerinde 

güvenliğin sağlanması ve kalitenin korunabilmesi 

amacıyla birçok yöntem kullanılmaktadır. Bu amaçla 

ısısal işlemler, soğutma, dondurma, vakum ve modifiye 

atmosferde ambalajlama başta olmak üzere doğal veya 

sentetik katkı maddelerinin kullanımı en çok başvurulan 

yöntemlerdir (Lund ve ark., 2007). Et endüstrisinde 

antimikrobiyal ve antioksidan özelliğe sahip katkı 

maddelerinin kullanılması ile mikrobiyolojik ve kimyasal 

değişimler açısından ürünlerin korunması 

hedeflenmektedir. Bu anlamda fosfatlar antimikrobiyal ve 

antioksidan özelliklerinin yanı sıra et ürünlerinde 

sağladıkları pek çok yararlı etkilerden dolayı et 

endüstrisinde yaygın olarak kullanılan katkı maddeleridir 

(Fonseca ve ark., 2011; Long ve ark., 2011; Gadekar ve 

ark., 2014; O’Flynn ve ark., 2014). 

Fosfatların antioksidan etkileri lipit oksidasyon 

katalisti olan metal iyonlarını bağlamak suretiyle 

gerçekleşmektedir (Etemadian ve ark., 2012). Et ve et 

ürünlerinin kalitesinin bozulmasına sebep olan lipit 

oksidasyonu ürünün tat, koku, renk, tekstür ve besleyici 

değerinde değişiklikler ve toksik bileşenlerin oluşumu ile 

sonuçlanan kimyasal bir reaksiyondur (Hayes ve ark., 

2010; Waraho ve ark., 2011). Bu reaksiyon yağ asidi 

kompozisyonu ve doymamışlık derecesi, düşük moleküler 

ağırlıklı metal iyonları, pH, oksidatif enzimler, depolama 

sıcaklığı ve süresi, ışık, oksijen, su aktivitesi ve paketleme 

gibi faktörler tarafından etkilenmektedir (Faustman ve 

ark., 2010; Jayawardana ve ark., 2011). Metal iyonları ısıl 

işlem görmüş et ürünlerinde lipit oksidasyonun 

başlamasına veya hızlanmasına neden olan önemli bir 

faktördür (Kılıç ve ark., 2014). Grunwald ve Richards 

(2006) lipit oksidasyonunda hem molekülündeki demir 

atamunun önemli bir rol oynadığını belirtmişlerdir. 

Fosfatlar lipit oksidasyonunda rol oynayan metal 

iyonlarını bağlayarak antioksidatif etkilerini 

göstermektedirler. Sofos (1986) tarafından en iyi iyon 

tutucu maddelerin uzun zincirli polifosfatlar olduğu ve 

zincir uzunluğu artış gösterdikçe iyon tutma özelliğinin 

artış gösterdiği rapor edilmiştir. Yapılan çalışmalarda 

sodyum tripolifosfat, sodyum asit pirofosfat, sodyum 

hekzametafosfat ve tetrasodyum pirofosfat gibi 

polifosfatların et ürünlerinde antioksidan etkili oldukları 

ve vakum veya modifiye atmosfer paketleme ile birlikte 

kullanıldıklarında sinerjistik etki gösterdikleri 

belirtilmektedir (Lee ve ark., 1998; Masniyom ve ark., 

2005a; Sickler ve ark., 2013a; Kılıç ve ark., 2014).  

Fosfatların diğer bir özelliği ise et ürünlerinde 

sağladıkları antimikrobiyal etkileridir. Fosfatlar spesifik 

olarak antimikrobiyal etki gösteren katkı maddeleri 

olmayıp mikroorganizmaların gelişmeleri ve üremeleri 

üzerine belli koşullarda baskılayıcı etki gösteren kimyasal 

bileşenlerdir (Bunkova ve ark., 2008; Moon ve ark., 

2011). Fosfatların antimikrobiyal etkileri ortamın 

kimyasal yapısını asitlendirme yoluyla değiştirerek, 

mikrobiyal gelişme için ortamda bulunması zorunlu olan 

kalsiyum, magnezyum ve demir gibi metal iyonlarını 

bağlamak suretiyle veya nisin, etilendiamin tetraasetik 

asit (EDTA) ve nitrit gibi antimikrobiyal özelliğe sahip 

bazı katkı maddeleri ile birlikte kullanıldıklarında sinerjist 

olarak ortaya çıkmaktadır (Maier ve ark., 1999; Akhtar ve 

ark., 2008; Bunkova ve ark., 2008; Moon ve ark., 2011). 

Gram pozitif bakteriler Gram negatif bakterilere göre 

fosfatlardan daha çok etkilenmektedir. Gram pozitif 

bakteriler üzerine olan engelleyici etki fosfatların zincir 

uzunluğuna bağlı olup zincir uzunluğu arttıkça engelleyici 

etki artmakta, ayrıca pH ve sıcaklıkta bu etki üzerine rol 

oynamaktadır (Akhtar ve ark., 2008; Bunkova ve ark., 

2008; Palmeira-de-Oliveira ve ark., 2011). Bu çalışmada 

fosfatların fonksiyonel özellikleri hakkında genel bilgiler 

verilerek, antioksidan ve antimikrobiyal özelliklerine 

yönelik çalışmalar derlenmiştir. 

 

Et Endüstrisinde Kullanılan Fosfatlar ve Kimyasal 

Yapıları 

Et endüstrisinde kullanılan fosfatlar fosforik asitin, 

sodyum veya potasyum tuzları olup tek fosfor atomlu 

ortofosfatları ve iki veya daha fazla fosfor atomlu 

polifosfatları içermektedir. Ortofosfatlar, bir fosfor atomu 

ve dört oksijenden ibaret olup gıda endüstrisinde önemli 

bir grubu oluşturmaktadır (Lampila ve Godber, 2002). Et 

ürünlerinde kullanılan ortofosfatlar ortofosforik asidin 

sodyum ve potasyum tuzudur (Knipe, 1982; Sickler, 

2000). Polifosfatlar ise ortofosfat karışımlarının kontrollü 

şartlarda yüksek sıcaklıkta ısıtılmasıyla elde edilmektedir 

(Ertaş, 1992). Bir fosfor atomu (PO4)3 içerenler 

monofosfat (ortofosfat), iki fosfor atomu (P2O7)
-4

 

içerenler difosfat (pirofosfat),  üç fosfor atomu (P3O10)
-5 

içerenler tripolifosfat ve üçten fazla fosfor atomu 

(PnO3n+1)
-(n+2) 

içerenler ise polifosfat olarak 

isimlendirilmektedir (Long ve ark., 2011).  

Fosfatların zincir (lineer) ve halka yapıda olmak üzere 

iki temel formu bulunmaktadır. Pek çok ülkede gıda 

işleme endüstrisinde yalnızca zincir fosfatların 

kullanımına izin verilmektedir. Polifosfatlar hidrolize 

olarak çoğunlukla ortofosfatlar, pirofosfatlar ve 

tripolifosfatlar olmak üzere çeşitli ürünlerin açığa 

çıkmasına neden olmaktadır (Sickler, 2000). 

Monosodyum fosfat (MSP), monopotasyum fosfat 

(MKP), disodyum fosfat (DSP), dipotasyum fosfat 

(DKP), sodyum asit pirofosfat (SAPP), sodyum 

tripolifosfat (STPP), potasyum tripolifosfat (KTPP), 

tetrasodyum pirofosfat (TSPP), tetrapotasyum pirofosfat 

(TKPP), sodyum hekzametafosfat (SHMP) et ürünlerinde 

kullanımına izin verilen fosfatlardır (Lampila, 2013). 

Amerika Birleşik Devletleri Tarım Bakanlığı (USDA) son 

ürün ağırlığında kullanılabilecek maksimum dozu %0,5 

olarak belirtmiştir (Alvarado ve McKee, 2007).  

 

Fosfatların Et Ürünlerindeki Fonksiyonel Özellikleri 

Fosfatlar et ürünlerinin işlenmesi esnasında sağlamış 

oldukları pek çok yararlı etkileri nedeniyle et 

endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadırlar 

(Tompkin, 1984; Sofos, 1986; Ahmed ve ark., 1995; 

Fernández-López ve ark., 2004; Hourant, 2004; Fonseca 

ve ark., 2011; Long ve ark., 2011; Gadekar ve ark., 2014; 
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O’Flynn ve ark., 2014). Fosfatların et ürünlerinde 

sağlamış oldukları fonksiyonel özellikler aşağıda 

maddeler halinde verilmiştir. 
 

 pH’yı ve su tutma kapasitesini arttırmaları, 

 İyonik gücü değiştirici etkileri, 

 Et emülsiyonlarının stabilizasyonunu sağlamaları, 

 Pişirme kaybını azaltmaları, 

 Metal iyonları ile şelat oluşturarak oksidatif 

acılaşmayı geciktirmeleri, 

 Antimikrobiyal etkileri, 

 Tekstürel ve duyusal özellikleri geliştirmeleri. 
 

Et ürünleri üretiminde fosfatların kullanımı ile pH ve 

iyonik güçteki artış etin su tutma kapasitesini arttırmakta 

ve böylece pişirme kayıpları azaltılabilmektedir 

(Vasavada ve ark., 2006; Kerth, 2013; Mudalal ve ark., 

2014). Polifosfatların et pH’sını arttırarak miyofibriler 

proteinlerin izoelektrik noktasını değiştirmek suretiyle 

pişirme kaybının azaltılmasında etkili olduğu yapılan 

çalışmalarda belirtilmektedir (Roldán ve ark., 2014; 

Çarkçıoğlu ve ark., 2015). Erdoğdu ve ark. (2007) 

tarafından kırmızı etlerde kullanılan STPP seviyesi 

arttıkça pişirme kaybının azaldığı, etlerin pişirme kaybı ve 

tekstürel özelliklerinin değişimi üzerine fosfat 

konstrasyonunun ve pişirme süresinin önemli düzeyde 

etkili olduğu bildirilmiştir. Puolanne ve ark. (2001) fosfat 

kullanımının sosislerde su tutma kapasitesini arttırdığını 

ve ürünlerin tekstürel özelliklerini geliştirdiğini, 

maksimum su bağlanma değerinin ise çiğ et pH’sı 6,3 

olduğunda elde edildiğini rapor etmişlerdir. Yapılan diğer 

bir çalışmada da benzer şekilde STPP ve sodyum 

bikarbonatın tek başına veya kombinasyonlarının domuz 

eti marinasyonunda kullanılmasının et pH’sını arttırdığı 

ve pişirme kaybını azalttığı bildirilmiştir (Sheard ve Tali, 

2004). Fosfatlar üründe sululuk ve gevrekliğe etki ederek 

istenilen tekstürel yapının oluşumunda, kürlenmiş et 

ürünlerinde pH’yı düşürerek kürleme renginin oluşum 

hızının arttırılmasında, ayrıca tuz ile birlikte sinerjistik 

etki göstererek protein çözünürlüğünün arttırılmasında ve 

dolayısıyla emülsiyon oluşumunda ve emülsiyon 

stabilitesinin sağlanmasında etkili olabilmektedir 

(Lampila, 2013; Villamonte ve ark., 2013; O’Flynn ve 

ark., 2014; Roldán ve ark., 2014). Knipe ve ark. (1990) 

tuz oranı azaltılmış et emülsiyonlarına ilave edilen STPP 

ve TSPP’ın önemli düzeyde emülsiyon stabilitesini 

geliştirdiğini rapor etmişlerdir. Et emülsiyonlarında fosfat 

seviyesi arttıkça protein yapılarının küçüldüğü, yağların 

daha iyi emülsifiye edildiği ve böylece emülsiyonun daha 

homojen bir yapı kazandığı, emülsiyon kapasite ve 

emülsiyon oluşum oranının yükseldiği bildirilmektedir 

(Zorba, 1990). Zorba ve ark. (1993a) ve (1993b) yapmış 

oldukları iki farklı çalışmada fosfat ve tuz ilavesinin 

dondurulmuş sığır etlerinin emülsiyon özellikleri üzerine 

etkilerini incelemişler ve dondurulmuş sığır etlerinde 

emülsiyon stabilite değerinin %3 tuz ve %0,75 fosfat 

seviyesinde, buna karşın emülsiyon kapasitesi değerinin 

%2,5 tuz ve %0,75 fosfat seviyesinde ve emülsiyon 

viskozitesi değerinin %2,5 tuz ve %0,50 fosfat 

seviyesinde en yüksek değere sahip olduğunu 

belirtmişlerdir. Fosfatlar et ürünlerinin depolanması 

sırasında oksidasyon reaksiyonlarında prooksidan olarak 

işlev gören metal iyonlarını bağlayarak, ısıl işlem görmüş 

et ürünlerinde lipit oksidasyonunun sınırlandırılmasında 

güçlü bir antioksidan etki göstermektedirler. Bunun 

sonucunda ise ürünün tat ve renk özelliklerini koruyarak 

et ürünlerinin raf ömrünün uzatılmasında görev 

almaktadırlar. Metal iyonları fosfat tarafından 

bağlandıktan sonra halen gıda içerisinde mevcut 

olmalarına rağmen oksidasyon reaksiyonlarına 

katılamamaktadır (Cheng ve Ockerman, 2007; Kılıç ve 

ark., 2014). Min ve ark. (2010) tarafından sığır 

köftelerinde serbest formdaki demirin lipit 

oksidasyonunun başlıca katalizörü olduğu rapor 

edilmiştir. Etemadian ve ark. (2012) prooksidatif özellik 

gösteren metal iyonlarının fosfatlar tarafından bağlanması 

suretiyle oksidatif değişimlerin engellenebileceğini 

bildirmişlerdir. Fosfatların diğer bir fonksiyonel özelliği 

ise et ürünlerinde antimikrobiyal etki göstermeleri olup 

literatürde fosfatların mikrobiyal gelişimi kontrol 

amacıyla kullanımına yönelik çok sayıda çalışma 

bulunmaktadır (Molins ve ark., 1985; Kim ve Marshall, 

1999; Masniyom ve ark., 2006; Hue ve ark., 2007; Akhtar 

ve ark., 2008; Bunkova ve ark., 2008; Singh ve ark., 

2010; Hwang ve Juneja, 2011; Sarjit ve Dykes, 2015).  

 

Fosfatların Lipit Oksidasyonunu Önleyici Etkileri 

Fosfatların temel kimyasal işlevlerinden biri oksidatif 

değişimleri sınırlandırıcı etkileridir. Fosfatlar antioksidan 

etkilerini oksidasyon katalisti olan metal iyonları ile şelat 

oluşturarak, iyonik gücü ve pH’yı arttırıcı fonksiyonları 

ile bazı prooksidanları bağlayarak gerçekleştirmektedir 

(Ünal ve ark., 2006; Nguyen ve ark., 2013; Sickler ve 

ark., 2013a,b; Kılıç ve ark., 2014). Böylece oksidasyonu 

sınırlandırmakta, renk koruyucu etki göstermekte ve 

oksidasyona bağlı acılaşmayı geciktirmektedirler. Lipit 

oksidasyonunun geciktirilmesinde ürüne ilave edilen 

fosfat konsantrasyonu, kullanılan fosfatın tipi ve 

kompozisyonu önemli bir rol oynamaktadır (Long ve ark., 

2011; Kılıç ve ark., 2016a). Uzun zincirli polifosfatlar 

kısa zincirli polifosfatlara göre daha iyi şelat ajanları 

olarak işlev görmektedir (Long ve ark., 2011; Nguyen ve 

ark., 2013; Sickler ve ark., 2013a). Uzun zincirli 

polifosfatların sahip olduğu güçlü antioksidan etki et 

ürünlerinde pişirme işleminden önce et içerisinde bulunan 

fosfataz enzimleri tarafından azaltılabilmektedir. Fosfataz 

enzimleri polifosfatları hidrolize ederek zincir 

uzunluğunun kısalmasına ve fosfatların fonksiyonel 

özelliklerinin değişmesine neden olmaktadır (Sickler ve 

ark., 2013a; Kılıç ve ark., 2014; Kılıç ve ark., 2015). 

Özellikle SHMP gibi uzun zincirli fosfatlar kalsiyum ve 

magnezyum gibi hafif metal katyonlarını çok iyi 

bağlarken, demir ve bakır gibi ağır metaller ise STPP ve 

SAPP gibi kısa zincirli polifosfatlar tarafından çok etkili 

bir biçimde bağlanmaktadır. SHMP gibi uzun zincirli 

fosfatlarda pH yükseldikçe metallerle kompleks 

oluşturma etkinlikleri artarken, STPP ve SAPP gibi kısa 

zincirli fosfatlarda pH yükseldikçe metallerle kompleks 

oluşturma etkinlikleri azalmaktadır (Sickler, 2000).  

Literatürde fosfatların antioksidatif etkilerine yönelik 

birçok çalışma bulunmaktadır. Ayrıca son yıllarda yapılan 

çalışmalarda bu etkinin enkapsülasyon teknolojisi 

kullanılarak arttırılabileceği rapor edilmektedir (Kılıç ve 

ark., 2014; Du ve Claus, 2015; Kılıç ve ark., 2016a,b). 

Kılıç ve ark. (2016a) ve (2016b) tarafından yapılan 

çalışmalarda enkapsüle edilmiş veya edilmemiş 
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polifosfatların et sistemlerindeki antioksidatif etkileri 

incelenmiştir. Kullanılan polifosfat tiplerinin (STPP, 

SAPP ve SHMP) lipit oksidasyonunun 

sınırlandırılmasında etkili olduğu, STPP ve SAPP’nin 

SHMP’ye göre lipit oksidasyonunun sınırlandırılmasında 

daha etkili olduğu, fosfatların enkapsüle edilmesi ile 

birlikte bu etkinin daha da arttırılabildiği, ayrıca tüm 

polifosfat tiplerinde ilave edilen enkapsüle polifosfat 

oranı arttıkça lipit oksidasyonu seviyelerinin azaldığı 

rapor edilmiştir. Kıyma halindeki etlere enkapsüle 

polifosfat ilavesi ile birlikte farklı son pişirme sıcaklık 

uygulamasının lipit oksidasyonu üzerine etkilerinin 

incelendiği diğer bir çalışmada da polifosfatların benzer 

şekilde etki gösterdiği rapor edilmiştir (Kılıç ve ark., 

2015). Du ve Claus (2015) STPP, SAPP ve SHMP’nin 

hindi kıymasında lipit oksidasyonunun 

sınırlandırılmasında önemli düzeyde etkili olduğunu, 

ayrıca fosfatların enkapsüle edilmesiyle fosfataz 

enzimlerine bağlı polifosfat parçalanmasının azaldığını ve 

pişmiş olarak depolanan örneklerde lipit oksidasyonunun 

sınırlandırılmasında enkapsüle polifosfatların önemli 

düzeyde etkili olduğunu rapor etmişlerdir. Sığır 

köftelerinin oksidatif stabilitesi ve pişirme verimi üzerine 

STPP enkapsülasyonunun etkisinin incelendiği diğer bir 

araştırmada ise STPP’nin enkapsülasyonu ile antioksidatif 

etkisinin geliştirilebildiği ve enkapsülasyon işlemine tabi 

tutulan fosfatların depolama süresince antioksidatif etki 

üzerine daha avantajlı olduğu bildirilmiştir (Xie ve ark., 

2015). Yapılan diğer çalışmalarda da benzer şekilde STPP 

ve SAPP’nin lipit oksidasyonunu önlemede etkili 

oldukları, bu etkinliğin ise prooksidan olarak etki gösteren 

metal iyonlarını bağlamak suretiyle gerçekleştiği ve 

enkapsülasyon tekniği ile kaplama yapıldığında bu 

etkinliğin daha da arttığı belirtilmiştir (Sickler ve ark., 

2013a,b; Kılıç ve ark., 2014).  

Richards ve Bak (2015) tarafından hindi eti içeren 

ürünlerde doğal antioksidanlar ile birlikte kullanılan 

fosfatın lipit oksidasyonun sınırlandırılmasında sinerjistik 

etki gösterdiği belirtilmiştir. İspanyol tipi fermente 

sucuklarda fosfat kullanımı üzerine yapılan bir 

araştırmada ise difosfat ve polifosfat karışımlarının 

kullanılması ile TBARS değerlerinin düştüğü 

belirtilmiştir (Fonseca ve ark., 2011). Mikkelsen ve ark. 

(1991) sığır köftelerine difosfat ve tripolifosfat ilavesinin 

TBARS değerlerinin düşürülmesinde etkili olduğunu 

bildirmişlerdir. Wang ve Brewer (1999) tarafından domuz 

köftelerine ilave edilen sodyum polifosfat (SP) miktarı 

arttıkça TBARS oluşum miktarlarının azaldığı rapor 

edilmiştir. Lee ve ark. (1998) yeniden yapılandırılmış ve 

pişirme işlemi uygulanmış sığır etlerine ilave edilen 

SAPP ve STPP’nin lipit oksidasyonunu sınırlandırmada 

etkili olduğunu bildirmişlerdir. 

Aksu ve Alp (2012) tarafından kıyma halindeki sığır 

etlerine STPP ilavesinin ve modifiye atmosfer 

paketlemenin (MAP) renk, lipit stabilitesi ve mikrobiyal 

gelişme üzerine etkileri incelenmiş, en yüksek TBARS 

değerinin MAP uygulamasında, en düşük TBARS 

değerinin ise %0,5 STPP-MAP kombinasyon 

uygulamasında elde edildiği belirtilmiştir. Lund ve ark. 

(2007) et ürünlerinin modifiye atmosfer paketlenmesinde 

kullanılan yüksek orandaki oksijenin lipit oksidasyonunu 

arttırıcı yönde etkilediğini rapor etmişlerdir. MAP 

mikrobiyal gelişimin sınırlandırılması açısından etkili bir 

yöntem olarak görülmesine rağmen özellikle lipit 

oksidasyon gibi kimyasal değişimleri önleyemediği 

bildirilmektedir (Maqsood ve Benjakul, 2010). 

Polifosfatların MAP ile birlikte kullanıldığında bakteri 

çoğalmasını engellediği ve doymamış yağ asidi 

oksidasyonunu yavaşlattığı belirtilmektedir (Masniyom, 

2011). Masniyom ve ark. (2005a) MAP ile birlikte fosfat 

uygulamasının etkilerini araştırdıkları çalışmalarında en 

yüksek TBARS değerlerinin MAP ile depolanan 

örneklerde elde edildiğini, MAP ile birlikte fosfat 

uygulamasının ise TBARS değerlerini düşürdüğünü 

bildirmişlerdir. Ayrıca MAP’de kullanılan yüksek 

orandaki CO2’ten kaynaklanan karbonik asitin glutatyon 

ve peroksidaz gibi antioksidatif enzimlerin 

inaktivasyonuna neden olduğunu ve sonuç olarak da 

kaslarda oksidasyonun arttığını belirtmişlerdir. Aynı 

çalışmada fosfat tipinin etkisi de karşılaştırılmış ve SAPP 

içeren örneklerin TBARS değerlerinin TSPP veya STPP 

içeren örneklerin değerlerinden daha düşük olduğu rapor 

edilmiştir. Etemadian ve ark. (2012) aerobik ve vakum 

paketlenmiş balık filetolarından elde edilen TBA 

değerlerinin fosfat uygulaması ile birlikte vakum 

paketlenmiş örneklerden elde edilen değerlerden daha 

yüksek olduğunu bildirmişlerdir. Araştırmacılar vakum 

paketlenen örneklerdeki artışın buzda depolama süresince 

kaslardaki karbonik asit formunun kas proteinlerinin 

denatürasyonunu teşvik etmesi ve buna bağlı olarak kas 

sistemlerinde prooksidan potansiyeli bulunan demirin 

hem molekülünden ayrılarak serbest kalmasından 

kaynaklanmış olabileceğini, aerobik ortamda depolanan 

örneklerdeki artışın ise havanın oksijeni ile lipitlerin 

etkileşimine bağlı olabileceğini belirtmişlerdir. Aynı 

çalışmada STPP içeren denemelerdeki TBA değerlerinin 

SAPP ile SAPP ve STPP kombinasyonunu içeren 

denemelerdeki değerlerden daha düşük olduğu rapor 

edilmiştir (Etemadian ve ark., 2012). Etemadian ve ark. 

(2011) tarafından yapılan diğer bir çalışmada da en düşük 

TBA değerlerinin polifosfat içeren denemelerde elde 

edildiği ve lipit oksidasyonunu sınırlandırmada en etkili 

polifosfat tipinin STPP olduğu bildirilmiştir.  

Allen ve Cornforth (2009) doğal antioksidanlar ile 

şelat ajanlarının etkilerini inceledikleri çalışmalarında 

STPP’nin metal bağlama kapasitesinin diğer 

antioksidanlara göre daha yüksek olduğunu, 1mg/ml ile 

0,05 mg/ml oranları arasında ilave edilen STPP’nin 0,05 

mg oranında ilave edilen demir metalini bağlama oranının 

%88 ile %21 arasında değiştiğini bildirmişlerdir. Cheng 

ve Ockerman (2007) sığır rostolarına 200 ppm α-

tokoferol, 550 ppm askorbik asit ve %0,5 oranında STPP 

enjeksiyonunun etkisini inceledikleri çalışmalarında 

enjekte edilen üç antioksidanın da lipit oksidasyonunun 

yavaşlatılmasında etkili olduğunu bildirmişlerdir. Yapılan 

diğer bir çalışmada da benzer şekilde STPP, askorbik asit 

ve α-tokoferol enjeksiyonunun pişmiş sığır rostolarında 

lipit stabilitesinin sağlanmasında başlıca düzenleyici etki 

gösterdiği rapor edilmiştir (Cheng ve ark., 2011). Cheng 

ve Ockerman (2003) tarafından yapılan diğer bir 

çalışmada da sığır rostosuna STPP ilavesinin demir 

bağlama özelliği sayesinde TBARS değerlerinin düşük 

tutulmasında etkili bir uygulama olduğu bildirilmiştir. Lee 

ve ark. (2005) sığır köftelerinde STPP’nin lipit 

oksidasyon düzeyini azaltma eğiliminin olduğunu, 

STPP’nin tek başına kullanıldığı grup ile STPP ile 
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sodyum eritorbatın birlikte kullanıldığı gruplarda lipit 

oksidasyon değerleri açısından bir farkın bulunmadığını 

bildirmişlerdir. Vara-Ubol ve Bowers (2002) hindi etinde 

kullanılan %0,3 oranındaki STPP ile α-tokoferol 

karışımının tek başına kullanılan %0,5 oranındaki STPP 

kadar lipit oksidasyonunu engellemede etkili olduğunu 

belirtmişlerdir. Craig ve ark. (1996) kıyma halindeki hindi 

ve sığır etine inorganik fosfat ilavesi ile daha düşük 

pişirme kaybı ve hekzanal seviyesine ulaştıklarını, 

fosfatların pişmiş hindi köftelerinde serbest formdaki 

demiri bağlamakta daha etkili olduklarını ancak sığır 

köftelerindeki etkilerinin daha düşük kaldığını rapor 

etmişlerdir.  

 

Fosfatların Antimikrobiyal Etkileri 

Fosfatlar spesifik olarak antimikrobiyal etki gösteren 

katkı maddeleri olmayıp, bazı Gram pozitif, Gram negatif 

bakteriler ile maya hücrelerinin üremeleri ve gelişmeleri 

üzerine belli koşullarda baskılayıcı etki gösteren kimyasal 

bileşenlerdir (Bunkova ve ark., 2008; Moon ve ark., 

2011). Kim ve Marshall (1999) fosfatların soğutulmuş 

etlerde su aktivitesini azaltmak, hücre bütünlüğü ve 

bakteriyel metabolizma için gerekli olan metal iyonlarını 

bağlamak suretiyle dolaylı olarak antimikrobiyal etkili 

olabileceğini bildirmişlerdir. Molins (1991) Gram pozitif 

bakterilerin çeşitli piro- ve polifosfatlar tarafından 

inhibisyona karşı Gram negatif bakterilerden daha duyarlı 

olduklarını bildirmiştir. Fosfatların gelişimini etkilediği 

başlıca Gram pozitif bakteriler Leuconostoc carnosum, 

Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Bacillus 

cereus, Bacillus stearothermophilus, Bacillus brevis, 

Bacillus subtilis, Bacillus sphaericus, Bacillus spp., 

Micrococcus luteus, Corynebacterium glutamicum, 

Sarsina lutea olarak bildirilmekte, ayrıca Salmonella 

Typhimurium, Salmonella Enteritidis, Escherichia coli 

gibi Gram negatif bakteriler üzerinde de az da olsa etkili 

oldukları belirtilmektedir (Akhtar ve ark., 2008; Bunkova 

ve ark., 2008; Long ve ark., 2011; Moon ve ark., 2011; 

Moon ve ark., 2014). Fosfatlar hücre bölünmesi için 

gerekli olan metal iyonları ile kompleks oluşturmak 

suretiyle bakteri çoğalmasını baskılayarak, sodyum asit 

pirofosfat gibi asidik polifosfatların ortam pH’sını 

düşürmesi ile, hücre duvarı bütünlüğünü veya hem/hemin 

kullanımını bozarak, hücre morfolojisinde değişikliğe 

neden olarak, oksidatif stresi arttırarak antimikrobiyal 

etkilerini göstermektedirler (Maier ve ark., 1999; Knipe, 

2004; Masniyom ve ark., 2005a; Feiner, 2006; Cheng ve 

Ockerman, 2007; Akhtar ve ark., 2008; Bunkova ve ark., 

2008; Moon ve ark., 2011). Ayrıca fosfatlar çoğu 

bakterinin ısıya karşı olan dayanıklılığını da azaltmaktadır 

(Luck ve Jager, 1997). Gram pozitif bakteriler üzerinde 

inhibe edici etkinin fosfatların zincir uzunluğuna bağlı 

olduğu ve uzun zincirli fosfatların kısa zincirli 

fosfatlardan daha iyi inhibitör etki gösterdiği 

bildirilmektedir (Zaika ve Kim, 1993; Bunkova ve ark., 

2008). Diğer taraftan Masniyom ve ark. (2005a) ve 

(2005b) pirofosfatların mikroorganizmaları inhibi edici 

etkilerinin tripolifosfatlar veya daha uzun zincirli 

fosfatlardan daha yüksek olduğunu rapor etmişlerdir. 

Fosfat tipi ve konsantrasyonu, ürün pH’sı, üründeki NaCl 

miktarı, ortamdaki diğer inhibitör maddelerin (nitrit, 

askorbat vb.) varlığı, kontaminasyon tipi ve düzeyi, 

mikroorganizma türü, sıcaklık ve depolama koşulları gibi 

faktörler fosfatların mikrobiyal gelişmeyi engelleyici 

özellikleri üzerinde etkili olmaktadır (Knipe, 2004; 

Akhtar ve ark., 2008; Bunkova ve ark., 2008). Scullen ve 

Zaika (1994) tarafından sodyum polifosfatın düşük 

sıcaklık, düşük pH ve yüksek tuz konsantrasyonunda 

Listeria monocytogenes çoğalmasını engelleyici etkisini 

arttırdığı rapor edilmiştir.  

Literatürde fosfatların antimikrobiyal etkilerinin 

varlığını ortaya koyan çok sayıda çalışma bulunmaktadır. 

Ayari ve ark. (2016) sığır kıymalarına sinamaldehit ve 

SAPP ilavesi ile birlikte ışınlama uygulamasının sadece 

ışınlama uygulaması ile karşılaştırıldığında mezofilik ve 

psikrotrofik bakteri sayılarının azaltılmasında daha etkili 

olduğunu bildirmişlerdir. Sarjit ve Dykes (2015) ördek ve 

tavuk etinde Campylobacter ve Salmonella gelişimine 

karşı TSP ve sodyum hipokloritin etkisini inceledikleri 

çalışmalarında, hem ördek hem de tavuk etinde kullanılan 

tüm TSP konsantrasyonlarında Campylobacter ve 

Salmonella sayılarının önemli düzeyde azaldığını 

belirtmişlerdir. Ördek etinde TSP’nin yüksek 

konsantrasyonlarında tespit edilebilir limitlerin altında 

Campylobacter sayılarının, TSP’nin tüm 

konsantrasyonlarında ise tespit edilebilir limitlerin altında 

Salmonella sayılarının belirlendiğini vurgulamışlardır. 

Tavuk etinde ise düşük inokülüm seviyelerinde ve yüksek 

TSP konsantrasyonlarında tespit edilebilir limitlerin 

altında Campylobacter ve Salmonella sayılarının elde 

edildiği rapor edilmiştir (Sarjit ve Dykes, 2015). Khan ve 

ark. (2015) tarafından yapılan çalışmada ise tavuk 

köftelerinde STPP kullanımı ile toplam canlı sayısının 

kontrolünde önemli bir etkinin elde edilemediği 

bildirilmiştir.  

Aksu ve Alp (2012), kıyma halindeki sığır etlerine 

STPP ilavesi yaptıkları çalışmalarında toplam mezofilik 

aerobik, psikrotrofik, laktik asit bakterisi, Pseudomonas 

spp. ve Enterobacteriaceae spp. sayılarındaki değişimleri 

incelemişlerdir. Sonuç olarak en düşük mezofilik, 

psikrotrofik bakteri sayılarına %0,25 STPP ve modifiye 

atmosfer paketlemenin birlikte yapıldığı örnekte 

ulaştıklarını bildirmişlerdir. Etemadian ve ark. (2012) 

balık filetolarının buzda depolanması esnasında en düşük 

psikrofilik bakteri sayısının vakum paketleme ile birlikte 

STPP kullanılan deneme örneklerinde elde edildiğini, 

vakum paketleme ile birlikte STPP kullanılan örneklerin 

psikrofil bakteri sayılarının daha yavaş artış gösterdiğini, 

sonuç olarak vakum paketleme ile birlikte fosfat 

kullanımının bakteri çoğalmasının geciktirilmesinde 

sinerjistik etki göstermiş olabileceğini belirtmişlerdir. 

Etemadian ve ark. (2011) tarafından yapılan diğer bir 

çalışmada ise balık filetolarına TSPP ve STPP solüsyonu 

uygulamasının mikrobiyal yükün azaltılmasında etkili 

olduğu bildirilmiştir. Polifosfatların bu etkinliği hücre 

bölünmesi için gerekli olan metal iyonlarını bağlamak 

suretiyle göstermiş olabileceğini belirtmişlerdir 

(Etemadian ve ark., 2011). 

Palmeira-de-Oliveira ve ark. (2011) STPP’nin bazı 

Candida spp. karşı türe bağlı aktivite gösterdiğini, 

özellikle C. glabrata ve C. guilliermondii üzerine etkili 

olduğunu bildirmişlerdir. Ayrıca In vitro şartlarda 

STPP’nin konsantrasyona bağlı sitotoksik etki gösterdiği 

rapor edilmiştir. Moon ve ark. (2011) tarafından 

polifosfatların Porphyromonas gingivalis’e karşı 

bakterisidal etki gösterdiği, bunun da hem/hemin 
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kullanımının bozulması ve oksidatif stresin artması 

suretiyle gerçekleştiği bildirilmiştir. Hwang ve Juneja 

(2011) sığır kıymalarında Escherichia coli O157:H7 

suşunun çoğalması üzerine sodyum laktat, SAPP ve tuzun 

etkisini inceledikleri çalışmalarında, sodyum laktatın 

yüksek konsantrasyonlarında E. coli O157:H7 suşunun 

çoğalma olasılığının azaldığını, %1,3’ün altındaki tuz 

konsantrasyonlarında ise SAPP’nin artan 

konsantrasyonlarında E. coli O157:H7 suşunun çoğalma 

olasılığının artış gösterdiğini belirtmişlerdir. Singh ve ark. 

(2010) Clostridium perfringens sporlarının çimlenmesi ve 

çoğalması üzerine et tipi (DFD, normal, PSE) ve 

fosfatların (SAPP ve TSPP) etkisini araştırdıkları 

çalışmalarında pişmiş domuz etlerinde C. perfringens 

sporlarının çimlenmesi ve çoğalmasının et tipi ve fosfat 

tipinden etkilendiğini, C. perfringens’in inhibe 

edilmesinde SAPP’nin daha etkili olduğunu 

belirtmişlerdir. Akhtar ve ark. (2008) %0,6 oranında 

kullanılan STPP’nin C. perfringens’in gelişimini 

baskıladığını, %0,8 ve %1,0 konsantrasyonlarında 

kullanımının ise antimikrobiyal etki gösterdiğini 

belirtmişlerdir. Hue ve ark. (2007) etlerde TSPP ve STPP 

kullanımının doza bağlı olarak Escherichia coli O157:H7 

suşunun üremesini engellediğini rapor etmişlerdir. Cheng 

ve Ockerman (2003) ve (2007) tarafından yapılan 

çalışmalarda sığır bifteklerine %0,5 oranında STPP 

enjeksiyonunun mezofilik, psikrofilik ve termofilik 

bakteri sayılarında azalmaya neden olduğu 

bildirilmektedir. Masniyom ve ark. (2006) levrek 

filetolarına pirofosfat uygulaması yapıldığında E. coli 

O157’nin koloni sayısının azaldığını ve L. 

monocytogenes’in lag fazının uzadığını rapor etmişlerdir. 

Masniyom ve ark. (2005a) tarafından yapılmış başka bir 

çalışmada ise modifiye atmosfer paketleme ile birlikte 

kullanılan SAPP’nin mezofilik ve psikrofilik bakteri 

sayılarının azaltılmasında sinerjistik etki gösterdiği 

bildirilmiştir.  

Maier ve ark. (1999) %0,1 ve daha yüksek 

konsantrasyonlarda kullanılan polifosfatların log fazdaki 

Bacillus cereus hücreleri üzerine bakterisidal etkisinin 

olduğunu ve canlı hücre sayılarında 3 log birimlik azalma 

meydana geldiğini bildirmişlerdir. Benzer sonuçları 

Bacillus cereus sporları içinde tespit ettiklerini, %0,1 

oranında polifosfatın sporların çimlenmesini 

engellediğini, daha yüksek konsantrasyonda (%1) ise 

sporisidal etki gösterdiğini rapor etmişlerdir. Zaika ve ark. 

(1997) polifosfatların mineral bağlama özellikleri ile 

antimikrobiyal etkileri arasında bir ilişkinin olduğunu, 

düşük mineral içeren ortamlarda uzun zincirli sodyum 

polifosfatların Listeria monocytogenes gelişimini 

engellediğini, ortama Ca
+2

 ve Mg
+2

 gibi polivalent metal 

iyonları eklendiğinde ise bu etkinin tersine döndüğünü ve 

mineral içeriği yüksek gıdalarda sodyum polifosfat 

ilavesinin Listeria monocytogenes gelişimini engelleme 

etkisinin çok düşük kaldığını belirtmişlerdir. Lee ve ark. 

(1994a) Staphylococcus aureus üzerine uzun zincirli 

polifosfatların antibakteriyel mekanizmasını araştırmışlar 

ve çalışma sonucunda polifosfatların hücre duvarında 

bulunan Ca
+2

 ve Mg
+2

 gibi esansiyel metalleri bağlayarak 

bakterisidal ve bakteriyostatik etki göstermiş olabileceğini 

bildirmişlerdir. Yapmış oldukları diğer çalışmalarda ise 

metal iyonlarının Gram pozitif bakterilerinin hücre 

duvarlarında teyikoik asit zincirleri arasında çapraz 

köprüler oluşturulmasında etkili olduklarını fosfatların ise 

bu metalleri bağlamak suretiyle antimikrobiyal etkisini 

göstermiş olabileceğini belirtmişlerdir (Lee ve ark., 

1994b,c). Zaika ve Kim (1993) sodyum fosfatların (SP) 

Listeria monocytogenes’in gelişmesini engellediğini, 

SP’nin engelleyici etkisinin ise zincir uzunluğu arttıkça 

artış gösterdiğini bildirmişlerdir. SP’nin en belirgin 

etkisinin lag fazı üzerine olduğu, bu etkinin ise SP 

konsantrasyonundaki artışa ve inkübe edilen sıcaklıktaki 

düşüşe bağlı olarak artış gösterdiğini belirtmişlerdir 

(Zaika ve Kim, 1993). Molins ve ark. (1985) 5°C’de 

depolanan sosislerde SAPP, STPP, TSP ve camsı sodyum 

polifosfatların (SPG) bakteriyel gelişmeyi engelleyici 

etkisinin önemli düzeyde bulunmadığı, ancak SAPP’nin 

24°C inkübe edilen sosislerde aerobik ve anaerobik 

bakterilerin gelişmesinin önlenmesinde önemli düzeyde 

etkili olduğunu bunu sırasıyla TSP ve STPP’nin takip 

ettiğini bildirmişlerdir. İşlenmiş et ürünlerinde fosfatların 

antimikrobiyal özelliklerinin kaybolmasında başlıca 

etkinin fosfatların enzimatik hidrolizine bağlı olduğunu 

rapor etmişlerdir. Wagner ve Busta (1985) ve (1984) 

yapmış oldukları çalışmalarında SAPP içeren ortamlarda 

Clostridium botulinum 52A suşunun toksin üretiminin 

engellenebildiğini, ayrıca SAPP kullanımı ile Clostridium 

botulinum’un çeşitli suşlarının gelişmesinin 

geciktirilebildiğini vurgulamışlardır. 

 

Sonuç 

 

Fosfatlar sağlamış oldukları pek çok yararlı etkilerden 

dolayı et endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Et 

endüstrisi açısından, su tutma kapasitesinin artışı, iyonik 

gücü değiştirebilmeleri, emülsiyonlarının stabilizasyonunu 

sağlamaları, pişirme kaybını azaltmaları gibi yararlı 

özelliklerinden dolayı fosfat kullanımı tercih edilirken, 

antioksidan ve antimikrobiyal özellikleri göz ardı 

edilebilmektedir. Polifosfatların antioksidan ve 

antimikrobiyal özellikleri zincir uzunluklarından 

etkilenmekte, uzun zincirli polifosfatların daha iyi 

antioksidatif ve antimikrobiyal aktivite gösterdiği yapılan 

çalışmalarda belirtilmektedir. Ancak et sistemleri 

içerisinde bulunan endojen fosfataz enzimleri 

polifosfatları hidrolize ederek daha kısa zincirli 

polifosfatlara veya ortofosfatlara parçalamakta ve dolayısı 

ile polifosfatların antioksidan ve antimikrobiyal etkileri 

azalmaktadır. Literatürde yapılan çalışmalarda fosfatların 

var olan etkinlikleri test edilmiş ancak etkinliğin 

arttırılması veya azalmasının önlenmesine yönelik 

çalışmalara son yıllarda yer verilmeye başlanmıştır. 

Fosfataz enzimlerinin etkinliğinin azaltılmasına veya 

fosfatların söz konusu enzimlerden korunmasına yönelik 

farklı çalışmalara ihtiyaç olduğu görülmektedir. Bu 

sayede fosfatların var olan etkinlikleri arttırılabilecek ve 

et endüstrisinin çok yönlü amaçlar için kullandığı 

fosfatlardan üst düzeyde yararlanılabilecektir.  
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