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Fosfatlar et iriinlerinde su tutma kapasitesinin arttirilmasi, pisirme kayiplarmnin
azaltilmas1 ve tekstiirel ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan
katki maddeleridir. Ayrica fosfatlar aromayr koruyucu, kiirlenmis et rengi olusumunu
hizlandiricr 6zellik gostermelerinin yani sira antioksidan ve antimikrobiyal etkilere de
sahiptirler. Et irlinlerinde fosfat kullanimina yonelik yapilan ¢alismalar zincir uzunlugu
arttikca antioksidan ve antimikrobiyal etkinin arttigim1 gdstermektedir. Fosfatlarm
antioksidan etkilerinden en {ist diizeyde yararlanmak i¢in vakum veya modifiye
atmosferde ambalajlama, dogal antioksidanlar ile birlikte kullanimin ve enkapsiile
edilmelerinin faydali yaklasimlar oldugu belirtilmektedir. Fosfatlarin antimikrobiyal
etkileri ile ilgili yapilan ¢aligmalarda ise isinlama, vakum veya modifiye atmosferde
ambalajlama, diisiik sicakliklarda depolama ve tuz kullanimi ile daha giiglii sinerjistik
etkilerin saglanabilecegi bildirilmektedir. Bu c¢aligmada fosfatlarin antioksidan ve
antimikrobiyal 6zelliklerine yonelik arastirmalar ile et endiistrisine yonelik tavsiye ve
uygulamalar derlenmistir.
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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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Giris

Tiketici sagliginin  korunarak et iiriinlerinde raf
Omriiniin ve depolama stabilitesinin arttirilmas1 ve
ekonomik kayiplarin azaltilmasi et endiistrisinin temel
hedeflerini olusturmaktadir. Et ve et {riinleri, zengin
besin igerigi nedeniyle mikrobiyolojik ve kimyasal acidan
kolay bozulabilir gidalar igerisinde yer almaktadir
(Zanardi ve ark., 2009; Addis, 2015). Et iirlinlerinde
giivenligin  saglanmasi ve kalitenin korunabilmesi
amactyla bircok yontem kullanilmaktadir. Bu amagla
sisal iglemler, sogutma, dondurma, vakum ve modifiye
atmosferde ambalajlama basta olmak lizere dogal veya
sentetik katki maddelerinin kullanim1 en ¢ok bagvurulan
yontemlerdir (Lund ve ark.,, 2007). Et endiistrisinde
antimikrobiyal ve antioksidan o&zellige sahip katki
maddelerinin kullanilmasi ile mikrobiyolojik ve kimyasal
degisimler agisindan iirlinlerin korunmasi
hedeflenmektedir. Bu anlamda fosfatlar antimikrobiyal ve
antioksidan Ozelliklerinin yan1 sira et {riinlerinde
sagladiklari pek c¢ok yararli etkilerden dolayr et
endistrisinde yaygin olarak kullanilan katki maddeleridir
(Fonseca ve ark., 2011; Long ve ark., 2011; Gadekar ve
ark., 2014; O’Flynn ve ark., 2014).

Fosfatlarin antioksidan etkileri lipit oksidasyon
katalisti olan metal iyonlarin1 baglamak suretiyle
gerceklesmektedir (Etemadian ve ark., 2012). Et ve et
iiriinlerinin  kalitesinin bozulmasina sebep olan lipit
oksidasyonu {irliniin tat, koku, renk, tekstiir ve besleyici
degerinde degisiklikler ve toksik bilesenlerin olusumu ile
sonuglanan kimyasal bir reaksiyondur (Hayes ve ark.,
2010; Waraho ve ark., 2011). Bu reaksiyon yag asidi
kompozisyonu ve doymamislik derecesi, diisiik molekiiler
agirlikli metal iyonlari, pH, oksidatif enzimler, depolama
sicakligi ve siiresi, 151k, oksijen, su aktivitesi ve paketleme
gibi faktorler tarafindan etkilenmektedir (Faustman ve
ark., 2010; Jayawardana ve ark., 2011). Metal iyonlari 1s1l
islem gormiis et iriinlerinde lipit oksidasyonun
baslamasina veya hizlanmasina neden olan 6nemli bir
faktordiir (Kilig ve ark., 2014). Grunwald ve Richards
(2006) lipit oksidasyonunda hem molekiiliindeki demir
atamunun oOnemli bir rol oynadigint belirtmiglerdir.
Fosfatlar lipit oksidasyonunda rol oynayan metal
iyonlarin baglayarak antioksidatif etkilerini
gostermektedirler. Sofos (1986) tarafindan en iyi iyon
tutucu maddelerin uzun zincirli polifosfatlar oldugu ve
zincir uzunlugu artis gosterdik¢e iyon tutma 6zelliginin
artis gosterdigi rapor edilmistir. Yapilan caligmalarda
sodyum tripolifosfat, sodyum asit pirofosfat, sodyum
hekzametafosfat ve tetrasodyum pirofosfat  gibi
polifosfatlarin et iriinlerinde antioksidan etkili olduklar1
ve vakum veya modifiye atmosfer paketleme ile birlikte
kullanildiklarinda sinerjistik etki gosterdikleri
belirtilmektedir (Lee ve ark., 1998; Mashiyom ve ark.,
2005a; Sickler ve ark., 2013a; Kilig ve ark., 2014).

Fosfatlarin diger bir ozelligi ise et {rinlerinde
sagladiklar1 antimikrobiyal etkileridir. Fosfatlar spesifik
olarak antimikrobiyal etki gosteren katki maddeleri
olmaylp mikroorganizmalarin gelismeleri ve iiremeleri
iizerine belli kosullarda baskilayici etki gosteren kimyasal
bilesenlerdir (Bunkova ve ark., 2008; Moon ve ark.,
2011). Fosfatlarin antimikrobiyal etkileri ortamin
kimyasal yapisim1 asitlendirme yoluyla degistirerek,

mikrobiyal gelisme i¢in ortamda bulunmasi zorunlu olan
kalsiyum, magnezyum ve demir gibi metal iyonlarini
baglamak suretiyle veya nisin, etilendiamin tetraasetik
asit (EDTA) ve nitrit gibi antimikrobiyal 6zellige sahip
bazi katki maddeleri ile birlikte kullanildiklarinda sinerjist
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Maier ve ark., 1999; Akhtar ve
ark., 2008; Bunkova ve ark., 2008; Moon ve ark., 2011).
Gram pozitif bakteriler Gram negatif bakterilere gore
fosfatlardan daha c¢ok etkilenmektedir. Gram pozitif
bakteriler {izerine olan engelleyici etki fosfatlarin zincir
uzunluguna baglh olup zincir uzunlugu arttik¢a engelleyici
etki artmakta, ayrica pH ve sicaklikta bu etki {izerine rol
oynamaktadir (Akhtar ve ark., 2008; Bunkova ve ark.,
2008; Palmeira-de-Oliveira ve ark., 2011). Bu ¢alismada
fosfatlarin fonksiyonel 6zellikleri hakkinda genel bilgiler
verilerek, antioksidan ve antimikrobiyal &zelliklerine
yonelik ¢aligmalar derlenmistir.

Et Endiistrisinde Kullanilan Fosfatlar ve Kimyasal

Yapilar

Et endiistrisinde kullamilan fosfatlar fosforik asitin,
sodyum veya potasyum tuzlart olup tek fosfor atomlu
ortofosfatlari ve iki veya daha fazla fosfor atomlu
polifosfatlari icermektedir. Ortofosfatlar, bir fosfor atomu
ve dort oksijenden ibaret olup gida endiistrisinde dnemli
bir grubu olusturmaktadir (Lampila ve Godber, 2002). Et
iiriinlerinde kullanilan ortofosfatlar ortofosforik asidin
sodyum ve potasyum tuzudur (Knipe, 1982; Sickler,
2000). Polifosfatlar ise ortofosfat karigimlariin kontrollii
sartlarda yiiksek sicaklikta 1sitilmasiyla elde edilmektedir
(Ertas, 1992). Bir fosfor atomu (PO,); icerenler
monofosfat (ortofosfat), iki fosfor atomu (P,O;)*
icerenler difosfat (pirofosfat), ii¢ fosfor atomu (P3010)”
icerenler tripolifosfat ve ftgten fazla fosfor atomu
(PyO3ni) ™ icerenler ise polifosfat olarak
isimlendirilmektedir (Long ve ark., 2011).

Fosfatlarin zincir (lineer) ve halka yapida olmak iizere
iki temel formu bulunmaktadir. Pek ¢ok iilkede gida
isleme  endiistrisinde  yalnizca  zincir  fosfatlarin
kullanimina izin verilmektedir. Polifosfatlar hidrolize
olarak  ¢ogunlukla ortofosfatlar, pirofosfatlar ve
tripolifosfatlar olmak {izere ¢esitli {riinlerin agiga
¢ikmasina  neden  olmaktadir  (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 iiriinlerinde
kullanimina izin verilen fosfatlardir (Lampila, 2013).
Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA) son
iriin agirhiginda kullanilabilecek maksimum dozu %0,5
olarak belirtmistir (Alvarado ve McKee, 2007).

Fosfatlarin Et Uriinlerindeki Fonksiyonel Ozellikleri

Fosfatlar et iirlinlerinin iglenmesi esnasinda saglamis
olduklart pek ¢ok yararli etkileri nedeniyle et
endiistrisinde ~ yaygin  olarak  kullanilmaktadirlar
(Tompkin, 1984; Sofos, 1986; Ahmed ve ark., 1995;
Fernandez-Lopez 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). Fosfatlarin et iiriinlerinde
saglamis olduklart1 fonksiyonel oOzellikler asagida
maddeler halinde verilmistir.

pH’y1 ve su tutma kapasitesini arttirmalari,
Iyonik giicii degistirici etkileri,

Et emiilsiyonlarinin stabilizasyonunu saglamalari,
Pisirme kaybin azaltmalari,
Metal iyonlart ile selat
acilasmayi geciktirmeleri,
Antimikrobiyal etkileri,

e  Tekstiirel ve duyusal 6zellikleri gelistirmeleri.

olusturarak  oksidatif

Et iirlinleri tiretiminde fosfatlarin kullanimi ile pH ve
iyonik giicteki artig etin su tutma kapasitesini arttirmakta
ve bdylece pisirme kayiplart  azaltilabilmektedir
(Vasavada ve ark., 2006; Kerth, 2013; Mudalal ve ark.,
2014). Polifosfatlarin et pH’smi arttirarak miyofibriler
proteinlerin izoelektrik noktasim degistirmek suretiyle
pisirme kaybinin azaltilmasinda etkili oldugu yapilan
caligmalarda belirtilmektedir (Rolddn ve ark.,, 2014;
Carkg¢ioglu ve ark.,, 2015). Erdogdu ve ark. (2007)
tarafindan kirmizi etlerde kullanilan STPP seviyesi
arttikca pisirme kaybinin azaldigy, etlerin pisirme kayb1 ve
tekstiirel ~ Ozelliklerinin ~ degisimi  iizerine  fosfat
konstrasyonunun ve pisirme siiresinin dnemli diizeyde
etkili oldugu bildirilmistir. Puolanne ve ark. (2001) fosfat
kullaniminin sosislerde su tutma kapasitesini arttirdigini
ve {rilinlerin  tekstiirel &zelliklerini  gelistirdigini,
maksimum su baglanma degerinin ise ¢ig et pH’st 6,3
oldugunda elde edildigini rapor etmislerdir. Yapilan diger
bir calismada da benzer sekilde STPP ve sodyum
bikarbonatin tek bagina veya kombinasyonlarinin domuz
eti marinasyonunda kullanilmasinin et pH’sin1 arttirdigi
ve pisirme kaybini azalttig1 bildirilmistir (Sheard ve Tali,
2004). Fosfatlar iiriinde sululuk ve gevreklige etki ederek
istenilen tekstiirel yapinin olusumunda, kiirlenmis et
iriinlerinde pH’y1 diisiirerek kiirleme renginin olusum
hizinin arttirilmasinda, ayrica tuz ile birlikte sinerjistik
etki gostererek protein ¢oziiniirliigiiniin arttirilmasinda ve
dolayisiyla emiilsiyon olusumunda ve emiilsiyon
stabilitesinin ~ saglanmasinda  etkili  olabilmektedir
(Lampila, 2013; Villamonte ve ark., 2013; O’Flynn ve
ark., 2014; Roldan ve ark., 2014). Knipe ve ark. (1990)
tuz orani azaltilmis et emiilsiyonlarina ilave edilen STPP
ve TSPP’in onemli diizeyde emiilsiyon stabilitesini
gelistirdigini rapor etmislerdir. Et emiilsiyonlarinda fosfat
seviyesi arttikga protein yapilarmin kigiildiigl, yaglarin
daha iyi emiilsifiye edildigi ve boylece emiilsiyonun daha
homojen bir yap1 kazandigi, emiilsiyon kapasite ve
emiilsiyon olusum oranmin yikseldigi bildirilmektedir
(Zorba, 1990). Zorba ve ark. (1993a) ve (1993b) yapmis
olduklart iki farkli ¢alismada fosfat ve tuz ilavesinin
dondurulmus sigir etlerinin emiilsiyon 6zellikleri {izerine
etkilerini incelemisler ve dondurulmus sigir etlerinde
emiilsiyon stabilite degerinin %3 tuz ve %0,75 fosfat
seviyesinde, buna karsin emiilsiyon kapasitesi degerinin
%25 tuz ve %0,75 fosfat seviyesinde ve emiilsiyon
viskozitesi degerinin %2,5 tuz ve %0,50 fosfat
seviyesinde en yilksek degere sahip oldugunu
belirtmislerdir. Fosfatlar et iiriinlerinin depolanmasi
sirasinda oksidasyon reaksiyonlarinda prooksidan olarak
islev goren metal iyonlarini baglayarak, 1sil islem gérmiis

et irlinlerinde lipit oksidasyonunun sinirlandirilmasinda
glicli bir antioksidan etki gostermektedirler. Bunun
sonucunda ise iiriiniin tat ve renk 6zelliklerini koruyarak
et Tdrinlerinin raf Omriiniin uzatilmasinda gorev
almaktadirlar.  Metal iyonlar1  fosfat tarafindan
baglandiktan sonra halen gida igerisinde mevcut
olmalarina ragmen oksidasyon  reaksiyonlarina
katilamamaktadir (Cheng ve Ockerman, 2007; Kilig ve

ark., 2014). Min ve ark. (2010) tarafindan sigir
koftelerinde serbest formdaki demirin lipit
oksidasyonunun  baglica katalizorii  oldugu rapor

edilmistir. Etemadian ve ark. (2012) prooksidatif 6zellik
gosteren metal iyonlariin fosfatlar tarafindan baglanmasi
suretiyle oksidatif degisimlerin engellenebilecegini
bildirmislerdir. Fosfatlarin diger bir fonksiyonel 6zelligi
ise et Urlinlerinde antimikrobiyal etki gdstermeleri olup
literatiirde  fosfatlarin  mikrobiyal gelisimi kontrol
amaciyla kullanimina yonelik ¢ok sayida c¢alisma
bulunmaktadir (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).

Fosfatlarin Lipit Oksidasyonunu Onleyici Etkileri

Fosfatlarin temel kimyasal islevlerinden biri oksidatif
degisimleri siirlandirict etkileridir. Fosfatlar antioksidan
etkilerini oksidasyon katalisti olan metal iyonlar1 ile selat
olusturarak, iyonik giicii ve pH’y1 arttirict fonksiyonlari
ile baz1 prooksidanlari baglayarak gergeklestirmektedir
(Unal ve ark., 2006; Nguyen ve ark., 2013; Sickler ve
ark., 2013a,b; Kili¢ ve ark., 2014). Boylece oksidasyonu
siirlandirmakta, renk koruyucu etki gostermekte ve
oksidasyona bagli acilasmay1 geciktirmektedirler. Lipit
oksidasyonunun geciktirilmesinde {irine ilave edilen
fosfat konsantrasyonu, kullanilan fosfatin tipi ve
kompozisyonu énemli bir rol oynamaktadir (Long ve ark.,
2011; Kilig ve ark., 2016a). Uzun zincirli polifosfatlar
kisa zincirli polifosfatlara gore daha iyi selat ajanlari
olarak islev gormektedir (Long ve ark., 2011; Nguyen ve
ark., 2013; Sickler ve ark., 2013a). Uzun zincirli
polifosfatlarin sahip oldugu gii¢lii antioksidan etki et
tirtinlerinde pisirme isleminden once et igerisinde bulunan
fosfataz enzimleri tarafindan azaltilabilmektedir. Fosfataz
enzimleri  polifosfatlart  hidrolize  ederek  zincir
uzunlugunun kisalmasina ve fosfatlarin fonksiyonel
ozelliklerinin degismesine neden olmaktadir (Sickler ve
ark., 2013a; Kilig¢ ve ark., 2014; Kilig¢ ve ark., 2015).
Ozellikle SHMP gibi uzun zincirli fosfatlar kalsiyum ve
magnezyum gibi hafif metal katyonlarim1 ¢ok 1iyi
baglarken, demir ve bakir gibi agir metaller ise STPP ve
SAPP gibi kisa zincirli polifosfatlar tarafindan ¢ok etkili
bir bicimde baglanmaktadir. SHMP gibi uzun zincirli
fosfatlarda pH  yiikseldikgce metallerle kompleks
olusturma etkinlikleri artarken, STPP ve SAPP gibi kisa
zincirli fosfatlarda pH yiikseldikge metallerle kompleks
olusturma etkinlikleri azalmaktadir (Sickler, 2000).

Literatiirde fosfatlarin antioksidatif etkilerine ydnelik
birgok caligma bulunmaktadir. Ayrica son yillarda yapilan
calismalarda bu etkinin enkapsiilasyon teknolojisi
kullanilarak arttirilabilecegi rapor edilmektedir (Kilig ve
ark., 2014; Du ve Claus, 2015; Kilig ve ark., 2016a,b).
Kilig ve ark. (2016a) ve (2016b) tarafindan yapilan
calismalarda  enkapsiile edilmis veya edilmemis
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polifosfatlarin et sistemlerindeki antioksidatif etkileri
incelenmistir. Kullanilan polifosfat tiplerinin (STPP,
SAPP ve SHMP) lipit oksidasyonunun
smirlandirilmasinda etkili oldugu, STPP ve SAPP’nin
SHMP’ye gore lipit oksidasyonunun sinirlandirilmasinda
daha etkili oldugu, fosfatlarin enkapsiile edilmesi ile
birlikte bu etkinin daha da arttirilabildigi, ayrica tiim
polifosfat tiplerinde ilave edilen enkapsiile polifosfat
orant arttikga lipit oksidasyonu seviyelerinin azaldigi
rapor edilmistir. Kiyma halindeki etlere enkapsiile
polifosfat ilavesi ile birlikte farkli son pisirme sicaklik
uygulamasinin  lipit oksidasyonu iizerine etkilerinin
incelendigi diger bir calismada da polifosfatlarin benzer
sekilde etki gosterdigi rapor edilmistir (Kilic ve ark.,
2015). Du ve Claus (2015) STPP, SAPP ve SHMP nin

hindi kiymasinda lipit oksidasyonunun
siirlandirilmasinda  6nemli  diizeyde etkili oldugunu,
ayrica fosfatlarin  enkapsiile edilmesiyle fosfataz

enzimlerine bagli polifosfat par¢alanmasinin azaldigini ve
pismis olarak depolanan 6rneklerde lipit oksidasyonunun
siirlandirilmasinda  enkapsiile  polifosfatlarin  énemli
diizeyde etkili oldugunu rapor etmislerdir. Sigir
koftelerinin oksidatif stabilitesi ve pisirme verimi iizerine
STPP enkapsiilasyonunun etkisinin incelendigi diger bir
arastirmada ise STPP’nin enkapsiilasyonu ile antioksidatif
etkisinin gelistirilebildigi ve enkapsiilasyon islemine tabi
tutulan fosfatlarin depolama siiresince antioksidatif etki
iizerine daha avantajli oldugu bildirilmistir (Xie ve ark.,
2015). Yapilan diger ¢aligmalarda da benzer sekilde STPP
ve SAPP’nin lipit oksidasyonunu oOnlemede etkili
olduklari, bu etkinligin ise prooksidan olarak etki gosteren
metal iyonlarin1 baglamak suretiyle gerceklestigi ve
enkapsiilasyon teknigi ile kaplama yapildiginda bu
etkinligin daha da arttig1 belirtilmistir (Sickler ve ark.,
2013a,b; Kilig ve ark., 2014).

Richards ve Bak (2015) tarafindan hindi eti igeren
iriinlerde dogal antioksidanlar ile birlikte kullanilan
fosfatin lipit oksidasyonun sinirlandirilmasinda sinerjistik
etki gosterdigi belirtilmistir. Ispanyol tipi fermente
sucuklarda fosfat kullamimi T{izerine yapilan bir
arastirmada ise difosfat ve polifosfat karigimlarinin
kullanilmast  ile = TBARS  degerlerinin  diistigi
belirtilmistir (Fonseca ve ark., 2011). Mikkelsen ve ark.
(1991) sigir koftelerine difosfat ve tripolifosfat ilavesinin
TBARS degerlerinin diistiriilmesinde etkili oldugunu
bildirmiglerdir. Wang ve Brewer (1999) tarafindan domuz
koftelerine ilave edilen sodyum polifosfat (SP) miktar1
arttikca TBARS olusum miktarlariin azaldigr rapor
edilmigtir. Lee ve ark. (1998) yeniden yapilandirilmis ve
pisirme islemi uygulanmis sigir etlerine ilave edilen
SAPP ve STPP’nin lipit oksidasyonunu sinirlandirmada
etkili oldugunu bildirmislerdir.

Aksu ve Alp (2012) tarafindan kiyma halindeki sigir
etlerine  STPP ilavesinin ve modifiye atmosfer
paketlemenin (MAP) renk, lipit stabilitesi ve mikrobiyal
gelisme {izerine etkileri incelenmis, en yiiksek TBARS
degerinin MAP uygulamasinda, en diisik TBARS
degerinin  ise  %0,5 STPP-MAP  kombinasyon
uygulamasinda elde edildigi belirtilmistir. Lund ve ark.
(2007) et trinlerinin modifiye atmosfer paketlenmesinde
kullanilan yiiksek orandaki oksijenin lipit oksidasyonunu
arttirict  yonde etkiledigini rapor etmislerdir. MAP
mikrobiyal gelisimin smirlandirilmasi agisindan etkili bir

yontem olarak goriilmesine ragmen oOzellikle lipit
oksidasyon gibi kimyasal degisimleri Onleyemedigi
bildirilmektedir  (Magsood ve Benjakul, 2010).

Polifosfatlarin MAP ile birlikte kullanildiginda bakteri
cogalmasim1  engelledigi ve doymamis yag asidi
oksidasyonunu yavaslattig1 belirtilmektedir (Masniyom,
2011). Masniyom ve ark. (2005a) MAP ile birlikte fosfat
uygulamasinin etkilerini arastirdiklari ¢aligmalarinda en
yiksek TBARS degerlerinin MAP ile depolanan
orneklerde elde edildigini, MAP ile birlikte fosfat
uygulamasimin ise TBARS degerlerini disiirdiigini
bildirmislerdir. Ayrica MAP’de kullanilan yiiksek
orandaki CO;’ten kaynaklanan karbonik asitin glutatyon
ve peroksidaz gibi antioksidatif ~ enzimlerin
inaktivasyonuna neden oldugunu ve sonug¢ olarak da
kaslarda oksidasyonun arttigint belirtmislerdir. Ayni
calismada fosfat tipinin etkisi de karsilastirilmis ve SAPP
iceren orneklerin TBARS degerlerinin TSPP veya STPP
iceren Orneklerin degerlerinden daha diisiik oldugu rapor
edilmigtir. Etemadian ve ark. (2012) aerobik ve vakum
paketlenmis balik filetolarindan elde edilen TBA
degerlerinin fosfat uygulamasi ile birlikte vakum
paketlenmis orneklerden elde edilen degerlerden daha
ylksek oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar vakum
paketlenen drneklerdeki artisin buzda depolama siiresince
kaslardaki karbonik asit formunun kas proteinlerinin
denatiirasyonunu tesvik etmesi ve buna bagli olarak kas
sistemlerinde prooksidan potansiyeli bulunan demirin
hem molekiilinden ayrilarak serbest kalmasindan
kaynaklanmis olabilecegini, aerobik ortamda depolanan
orneklerdeki artigin ise havanin oksijeni ile lipitlerin
etkilesimine bagli olabilecegini belirtmislerdir. Aym
calismada STPP iceren denemelerdeki TBA degerlerinin
SAPP ile SAPP ve STPP kombinasyonunu igeren
denemelerdeki degerlerden daha diisiik oldugu rapor
edilmigtir (Etemadian ve ark., 2012). Etemadian ve ark.
(2011) tarafindan yapilan diger bir ¢calismada da en diisiik
TBA degerlerinin polifosfat iceren denemelerde elde
edildigi ve lipit oksidasyonunu sinirlandirmada en etkili
polifosfat tipinin STPP oldugu bildirilmistir.

Allen ve Cornforth (2009) dogal antioksidanlar ile
selat ajanlarmin etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda
STPP’nin  metal  baglama  kapasitesinin  diger
antioksidanlara gore daha yiiksek oldugunu, 1mg/ml ile
0,05 mg/ml oranlar arasinda ilave edilen STPP’nin 0,05
mg oraninda ilave edilen demir metalini baglama oraninin
%388 ile %21 arasinda degistigini bildirmiglerdir. Cheng
ve Ockerman (2007) sigir rostolarina 200 ppm a-
tokoferol, 550 ppm askorbik asit ve %0,5 oraninda STPP
enjeksiyonunun etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda
enjekte edilen {i¢ antioksidanin da lipit oksidasyonunun
yavaglatilmasinda etkili oldugunu bildirmislerdir. Yapilan
diger bir calismada da benzer sekilde STPP, askorbik asit
ve o-tokoferol enjeksiyonunun pigmis sigir rostolarinda
lipit stabilitesinin saglanmasinda baslica diizenleyici etki
gosterdigi rapor edilmistir (Cheng ve ark., 2011). Cheng
ve Ockerman (2003) tarafindan yapilan diger bir
calismada da sigir rostosuna STPP ilavesinin demir
baglama o6zelligi sayesinde TBARS degerlerinin diisiik
tutulmasinda etkili bir uygulama oldugu bildirilmistir. Lee
ve ark. (2005) sigir koftelerinde STPP’nin lipit
oksidasyon diizeyini azaltma egiliminin oldugunu,
STPP’nin tek basina kullanildigi grup ile STPP ile
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sodyum eritorbatin birlikte kullanildigr gruplarda lipit
oksidasyon degerleri acgisindan bir farkin bulunmadigini
bildirmiglerdir. Vara-Ubol ve Bowers (2002) hindi etinde
kullanilan %0,3 oranindaki STPP ile a-tokoferol
karisiminin tek basma kullanilan %0,5 oranindaki STPP
kadar lipit oksidasyonunu engellemede etkili oldugunu
belirtmislerdir. Craig ve ark. (1996) kiyma halindeki hindi
ve sigir etine inorganik fosfat ilavesi ile daha disiik
pisirme kayb1 ve hekzanal seviyesine ulastiklarini,
fosfatlarin pigmis hindi koftelerinde serbest formdaki
demiri baglamakta daha etkili olduklarini ancak sigir
koftelerindeki etkilerinin daha diisik kaldigimi rapor
etmiglerdir.

Fosfatlarin Antimikrobiyal Etkileri

Fosfatlar spesifik olarak antimikrobiyal etki gdsteren
katk: maddeleri olmayip, bazi Gram pozitif, Gram negatif
bakteriler ile maya hiicrelerinin iiremeleri ve gelismeleri
tizerine belli kosullarda baskilayici etki gosteren kimyasal
bilesenlerdir (Bunkova ve ark., 2008; Moon ve ark.,
2011). Kim ve Marshall (1999) fosfatlarin sogutulmus
etlerde su aktivitesini azaltmak, hiicre bitlinligi ve
bakteriyel metabolizma igin gerekli olan metal iyonlarini
baglamak suretiyle dolayli olarak antimikrobiyal etkili
olabilecegini bildirmislerdir. Molins (1991) Gram pozitif
bakterilerin g¢esitli piro- ve polifosfatlar tarafindan
inhibisyona kars1 Gram negatif bakterilerden daha duyarl
olduklarin1 bildirmistir. Fosfatlarin gelisimini etkiledigi
baslica 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, ayrica Salmonella
Typhimurium, Salmonella Enteritidis, Escherichia coli
gibi Gram negatif bakteriler iizerinde de az da olsa etkili
olduklar1 belirtilmektedir (Akhtar ve ark., 2008; Bunkova
ve ark., 2008; Long ve ark., 2011; Moon ve ark., 2011;
Moon ve ark., 2014). Fosfatlar hiicre bdoliinmesi igin
gerekli olan metal iyonlarn ile kompleks olusturmak
suretiyle bakteri ¢ogalmasini baskilayarak, sodyum asit
pirofosfat gibi asidik polifosfatlarin ortam pH’sin1
diigiirmesi ile, hiicre duvari biitiinliigiinii veya hem/hemin
kullanimin1 bozarak, hiicre morfolojisinde degisiklige
neden olarak, oksidatif stresi arttirarak antimikrobiyal
etkilerini gostermektedirler (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). Ayrica fosfatlar ¢ogu
bakterinin 1s1ya kars1 olan dayanikliligini da azaltmaktadir
(Luck ve Jager, 1997). Gram pozitif bakteriler {izerinde
inhibe edici etkinin fosfatlarin zincir uzunluguna bagh
oldugu ve wuzun zincirli fosfatlarin kisa zincirli
fosfatlardan daha iyi inhibitor etki gosterdigi
bildirilmektedir (Zaika ve Kim, 1993; Bunkova ve ark.,
2008). Diger taraftan Masniyom ve ark. (2005a) ve
(2005b) pirofosfatlarin mikroorganizmalar1 inhibi edici
etkilerinin tripolifosfatlar veya daha uzun zincirli
fosfatlardan daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir.
Fosfat tipi ve konsantrasyonu, {iriin pH’s1, tiriindeki NaCl
miktari, ortamdaki diger inhibitér maddelerin (nitrit,
askorbat vb.) varligi, kontaminasyon tipi ve diizeyi,
mikroorganizma tiirii, sicaklik ve depolama kosullar1 gibi

faktorler fosfatlarin mikrobiyal gelismeyi engelleyici
ozellikleri tizerinde etkili olmaktadir (Knipe, 2004;
Akhtar ve ark., 2008; Bunkova ve ark., 2008). Scullen ve
Zaika (1994) tarafindan sodyum polifosfatin diisiik
sicaklik, diisik pH ve yiiksek tuz konsantrasyonunda
Listeria monocytogenes ¢ogalmasini engelleyici etkisini
arttirdig1 rapor edilmistir.

Literatiirde  fosfatlarin  antimikrobiyal etkilerinin
varligini ortaya koyan ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Ayari ve ark. (2016) sigir kiymalarma sinamaldehit ve
SAPP ilavesi ile birlikte 151nlama uygulamasinin sadece
1sinlama uygulamasi ile karsilastirildiginda mezofilik ve
psikrotrofik bakteri sayilarinin azaltilmasinda daha etkili
oldugunu bildirmislerdir. Sarjit ve Dykes (2015) 6rdek ve
tavuk etinde Campylobacter ve Salmonella gelisimine
karst TSP ve sodyum hipokloritin etkisini inceledikleri
calismalarinda, hem 6rdek hem de tavuk etinde kullanilan
tim TSP konsantrasyonlarinda Campylobacter ve
Salmonella  sayilarinin ~ 6nemli diizeyde azaldigim
belirtmislerdir. ~ Ordek  etinde  TSP’nin  yiiksek
konsantrasyonlarinda tespit edilebilir limitlerin altinda
Campylobacter sayilarinin, TSP’nin tim
konsantrasyonlarinda ise tespit edilebilir limitlerin altinda
Salmonella sayilarinin  belirlendigini  vurgulamislardir.
Tavuk etinde ise diisiik inokiiliim seviyelerinde ve yiiksek
TSP konsantrasyonlarinda tespit edilebilir limitlerin
alinda Campylobacter ve Salmonella sayilarinin elde
edildigi rapor edilmistir (Sarjit ve Dykes, 2015). Khan ve
ark. (2015) tarafindan yapilan c¢aligmada ise tavuk
koftelerinde STPP kullanimi ile toplam canli sayisinin
kontrolinde o6nemli bir etkinin elde edilemedigi
bildirilmistir.

Aksu ve Alp (2012), kiyma halindeki sigir etlerine
STPP ilavesi yaptiklart ¢aligmalarinda toplam mezofilik
aerobik, psikrotrofik, laktik asit bakterisi, Pseudomonas
spp. ve Enterobacteriaceae spp. sayilarindaki degisimleri
incelemislerdir. Sonu¢ olarak en diisik mezofilik,
psikrotrofik bakteri sayilarma %0,25 STPP ve modifiye
atmosfer paketlemenin birlikte yapildigi  Ornekte
ulastiklarin1  bildirmiglerdir. Etemadian ve ark. (2012)
balik filetolarinin buzda depolanmasi esnasinda en diisiik
psikrofilik bakteri sayisinin vakum paketleme ile birlikte
STPP kullanilan deneme orneklerinde elde edildigini,
vakum paketleme ile birlikte STPP kullanilan 6rneklerin
psikrofil bakteri sayilarmin daha yavas artis gosterdigini,
sonu¢ olarak vakum paketleme ile birlikte fosfat
kullaniminin ~ bakteri ¢ogalmasmin geciktirilmesinde
sinerjistik etki gostermis olabilecegini belirtmislerdir.
Etemadian ve ark. (2011) tarafindan yapilan diger bir
calismada ise balik filetolarina TSPP ve STPP soliisyonu
uygulamasinin mikrobiyal yiikiin azaltilmasinda etkili
oldugu bildirilmistir. Polifosfatlarin bu etkinligi hiicre
boliinmesi i¢in gerekli olan metal iyonlarini1 baglamak
suretiyle  gostermis  olabilecegini belirtmislerdir
(Etemadian ve ark., 2011).

Palmeira-de-Oliveira ve ark. (2011) STPP’nin bazi
Candida spp. karsi tire bagli aktivite gosterdigini,
ozellikle C. glabrata ve C. guilliermondii tizerine etkili
oldugunu bildirmiglerdir. Ayrica In vitro sartlarda
STPP’nin konsantrasyona bagl sitotoksik etki gosterdigi
rapor edilmisti. Moon ve ark. (2011) tarafindan
polifosfatlarin ~ Porphyromonas  gingivalis’e  karsi
bakterisidal gosterdigi, bunun da hem/hemin
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kullaniminin bozulmast ve oksidatif stresin artmasi
suretiyle gerceklestigi bildirilmistir. Hwang ve Juneja
(2011) sigir kiymalarinda Escherichia coli O157:H7
susunun ¢ogalmasi iizerine sodyum laktat, SAPP ve tuzun
etkisini inceledikleri c¢alismalarinda, sodyum laktatin
yiiksek konsantrasyonlarinda E. coli O157:H7 susunun
¢ogalma olasiliginin azaldigini, %1,3’iin altindaki tuz
konsantrasyonlarinda ise SAPP’nin artan
konsantrasyonlarinda E. coli O157:H7 susunun ¢ogalma
olasiliginin artig gosterdigini belirtmislerdir. Singh ve ark.
(2010) Clostridium perfringens sporlarmin ¢imlenmesi ve
¢ogalmasi {iizerine et tipi (DFD, normal, PSE) ve
fosfatlarin (SAPP ve TSPP) etkisini aragtirdiklar
calismalarinda pismis domuz etlerinde C. perfringens
sporlarmin ¢imlenmesi ve ¢ogalmasinin et tipi ve fosfat
tipinden  etkilendigini, C. perfringens’in  inhibe
edilmesinde =~ SAPP’nin  daha  etkili  oldugunu
belirtmislerdir. Akhtar ve ark. (2008) 9%0,6 oraninda
kullamlan STPP’nin C. perfringens’in  gelisimini
baskiladigimi, %0,8 ve %1,0 konsantrasyonlarinda
kullaniminin ~ ise  antimikrobiyal etki gdsterdigini
belirtmislerdir. Hue ve ark. (2007) etlerde TSPP ve STPP
kullammminin doza bagli olarak Escherichia coli O157:H7
susunun tiremesini engelledigini rapor etmislerdir. Cheng
ve Ockerman (2003) ve (2007) tarafindan yapilan
caligmalarda sigir bifteklerine %0,5 oraninda STPP
enjeksiyonunun mezofilik, psikrofilik ve termofilik
bakteri sayilarinda azalmaya neden oldugu
bildirilmektedir. Masniyom ve ark. (2006) levrek
filetolarina pirofosfat uygulamasi yapildiginda E. coli
O157°nin  koloni  sayisimin  azaldigmi  ve L.
monocytogenes’in lag fazinin uzadigini rapor etmislerdir.
Masniyom ve ark. (2005a) tarafindan yapilmis baska bir
calismada ise modifiye atmosfer paketleme ile birlikte
kullanilan SAPP’nin mezofilik ve psikrofilik bakteri

sayilarinin  azaltilmasinda sinerjistik etki gosterdigi
bildirilmistir.
Maier ve ark. (1999) %0,1 ve daha yiksek

konsantrasyonlarda kullanilan polifosfatlarin log fazdaki
Bacillus cereus hiicreleri iizerine bakterisidal etkisinin
oldugunu ve canli hiicre sayilarinda 3 log birimlik azalma
meydana geldigini bildirmislerdir. Benzer sonuglari
Bacillus cereus sporlari iginde tespit ettiklerini, %0,1
oraninda polifosfatin sporlarin ¢imlenmesini
engelledigini, daha yiiksek konsantrasyonda (%]1) ise
sporisidal etki gosterdigini rapor etmislerdir. Zaika ve ark.
(1997) polifosfatlarin mineral baglama o6zellikleri ile
antimikrobiyal etkileri arasinda bir iliskinin oldugunu,
diisik mineral igeren ortamlarda uzun zincirli sodyum
polifosfatlarin  Listeria ~ monocytogenes  gelisimini
engelledigini, ortama Ca*? ve Mg*? gibi polivalent metal
iyonlar1 eklendiginde ise bu etkinin tersine dondiigiinii ve
mineral igerigi yiliksek gidalarda sodyum polifosfat
ilavesinin Listeria monocytogenes gelisimini engelleme
etkisinin ¢ok diisiik kaldigimi belirtmiglerdir. Lee ve ark.
(1994a) Staphylococcus aureus tizerine uzun zincirli
polifosfatlarin antibakteriyel mekanizmasini aragtirmislar
ve calisma sonucunda polifosfatlarin hiicre duvarinda
bulunan Ca*? ve Mg*? gibi esansiyel metalleri baglayarak
bakterisidal ve bakteriyostatik etki gostermis olabilecegini
bildirmislerdir. Yapmis olduklari diger ¢alismalarda ise
metal iyonlarmm Gram pozitif bakterilerinin hiicre
duvarlarinda teyikoik asit zincirleri arasinda c¢apraz

kopriiler olusturulmasinda etkili olduklarini fosfatlarin ise
bu metalleri baglamak suretiyle antimikrobiyal etkisini
gostermis olabilecegini belirtmislerdir (Lee ve ark.,
1994b,c). Zaika ve Kim (1993) sodyum fosfatlarin (SP)
Listeria monocytogenes’in  gelismesini  engelledigini,
SP’nin engelleyici etkisinin ise zincir uzunlugu arttikca
artty gosterdigini bildirmislerdir. SP’nin en belirgin
etkisinin lag faz1 iizerine oldugu, bu etkinin ise SP
konsantrasyonundaki artiga ve inkiibe edilen sicakliktaki
diistise bagli olarak artis gosterdigini belirtmislerdir
(Zaika ve Kim, 1993). Molins ve ark. (1985) 5°C’de
depolanan sosislerde SAPP, STPP, TSP ve camsi sodyum
polifosfatlarin (SPG) bakteriyel gelismeyi engelleyici
etkisinin 6nemli diizeyde bulunmadigi, ancak SAPP’nin
24°C inkiibe edilen sosislerde aerobik ve anaerobik
bakterilerin gelismesinin 6nlenmesinde 6nemli diizeyde
etkili oldugunu bunu sirastyla TSP ve STPP’nin takip
ettigini bildirmislerdir. islenmis et iiriinlerinde fosfatlarin
antimikrobiyal o6zelliklerinin kaybolmasinda baglica
etkinin fosfatlarin enzimatik hidrolizine bagli oldugunu
rapor etmislerdir. Wagner ve Busta (1985) ve (1984)
yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda SAPP iceren ortamlarda
Clostridium botulinum 52A susunun toksin iiretiminin
engellenebildigini, ayrica SAPP kullanimu ile Clostridium
botulinum’un gesitli suslarinin gelismesinin
geciktirilebildigini vurgulamislardir.

Sonuc¢

Fosfatlar saglamis olduklar1 pek ¢ok yararl etkilerden
dolay1 et endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Et
endiistrisi agisindan, su tutma kapasitesinin artisi, iyonik
giicli  degistirebilmeleri, emiilsiyonlarinin stabilizasyonunu
saglamalari, pisirme kaybini azaltmalari gibi yararh
Ozelliklerinden dolayr fosfat kullanimi tercih edilirken,
antioksidan ve antimikrobiyal ozellikleri g6z ardi
edilebilmektedir. Polifosfatlarin ~  antioksidan  ve
antimikrobiyal  &zellikleri  zincir  uzunluklarindan
etkilenmekte, uzun zincirli polifosfatlarin daha iyi
antioksidatif ve antimikrobiyal aktivite gosterdigi yapilan
calismalarda belirtilmektedir. Ancak et sistemleri
icerisinde  bulunan  endojen  fosfataz  enzimleri
polifosfatlar1  hidrolize ederek daha kisa zincirli
polifosfatlara veya ortofosfatlara pargalamakta ve dolayisi
ile polifosfatlarin antioksidan ve antimikrobiyal etkileri
azalmaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda fosfatlarin
var olan etkinlikleri test edilmis ancak etkinligin
arttirllmas1  veya azalmasinin  Onlenmesine yonelik
caligmalara son yillarda yer verilmeye baslanmistir.
Fosfataz enzimlerinin etkinliginin azaltilmasina veya
fosfatlarin s6z konusu enzimlerden korunmasina yonelik
farkli c¢aligmalara ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Bu
sayede fosfatlarin var olan etkinlikleri arttirilabilecek ve
et endiistrisinin ¢ok yoOnlii amagclar icin kullandig
fosfatlardan iist diizeyde yararlanilabilecektir.
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