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Nowadays, consumer demand for healthy and natural food is reflected in the meat industry and
researches and investments on this issue have gained speed. Nitrite is a widely used synthetic additive
in meat products due to its contribution to the development of characteristic color and flavor, controls
lipid oxidation and has an antimicrobial effect on pathogenic microorganisms, especially Clostridium
botulinum. However, the fact that nitrite causes the formation of toxic, mutagenic and carcinogenic
N-nitrosamine compounds and constitutes a risk to human health has led to the searches for alternative
additives. An important part of the studies on this subject consists of testing the use of natural
additives as an alternative to nitrite. In recent years, instead of using nitrate and nitrite in meat
products, studies have been carried out to use organic acids and microbial resources. In addition to
these methods, up-to-date technology applications such as high pressure, irradiation, encapsulation,
active packaging containing nitrite, zinc protoporphyrin IX compound formation and cold plasma
technology constitute other research areas that we encounter in reducing the nitrite rate in meat
products. Within the scope of this review, the functions of nitrite in cured meat products, current
potential methods for reducing nitrite content and the limitations of transferring these methods to
industry were examined.
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Et Uriinlerinde Nitrit Kullanimim Azaltma Yéntemlerinde Giincel Yaklasimlar
ve Sanayiye Aktarilma Potansiyelleri
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Giincel Yontemler

Giintimiizde tiiketicilerin saglikli ve dogal gida talebi et endiistrisine de yansiyarak bu konuda yapilan
aragtirmalar ve yatirimlar hiz kazanmustir. Nitrit et {riinlerinde; karakteristik renk ve lezzetin
gelisimine katkida bulunmasi, lipit oksidasyonunu kontrol altina almasi ve basta Clostridium
botulinum olmak {izere patojen mikroorganizmalar {izerine antimikrobiyal etki gostermesi
nedenleriyle yaygin olarak kullanilan sentetik katki maddesidir. Ancak nitritin toksik, mutajenik ve
kanserojenik N-nitrozamin bilesiklerinin olusumuna neden olmasi ve insan sagligi tizerinde risk
olusturmasi alternatif katki arayislarina yol acmistir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarin 6nemli bir
kisminin igerigini, dogal katki maddelerinin nitrite alternatif olarak kullammimn denenmesi
olusturmaktadir. Son yillarda ise et iriinlerinde nitrat ve nitrit kullanimi yerine organik asitlerin,
mikrobiyal kaynaklarin kullanimi ¢aligmalart da artmugtir. Bu yontemlere ek olarak yiiksek basing,
1sinlama, enkapsiilasyon, nitrit igeren aktif ambalaj, ¢inko protoporfirin IX bilesigi olusumu ve soguk
plazma teknolojisi gibi giincel teknolojik uygulamalar da et {iriinlerinde nitrit oraninin diisiiriilmesi
konusunda karsimiza ¢ikan diger arastirma alanlarini olusturmaktadir. Bu derleme kapsaminda,
kiirlenmis et iriinlerinde nitritin fonksiyonlari, nitrit oraninin azaltilmasi amactyla aragtirilan ve
uygulanan giincel yontemler ve bu yoOntemlerin sanayiye aktarimindaki olasi kisitlamalar
incelenmistir.
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Giris

Et, doymus ve doymamis yaglar, proteinler,
karbonhidratlar, vitaminler ve pigment tiirlerinden olusan
karmasgik bir bilesime sahiptir (Pateiro ve ark., 2018). Bu
besin  bilesimi, etin  bozulmasma sebep olan
mikroorganizmalarin ¢ogalmasi igin ideal bir ortam
olusturmaktadir (Aymerich ve ark., 2008; Zhou ve ark.,
2010). Ette olgunlasma déneminde meydana gelen
oksidasyon, proteoliz gibi biyokimyasal degisimler de
bozulmaya yol agabilmektedir (Oztan, 2017). Bu nedenle,
giivenligini ve Kkalitesini korumak amaciyla et iriinlerine
yeterli koruma teknolojilerinin uygulanmasi
gerekmektedir (Aymerich ve ark., 2008; Zhou ve ark.,
2010). Et diriinlerinin muhafaza edilmesinde kullanilan en
eski yontemlerden biri kiirleme islemidir. Kiirleme
isleminde, ete tuz, nitrat, nitrit gibi katki maddeleri
eklenerek  etin  kalite  Ozelliklerinin ~ korunmasi
amaglanmaktadir (Sebranek ve Bacus, 2007).

Nitrit kiirlenmis et triinlerinde istenilen karakteristik
rengi sabitleyen, lezzet gelisimine katki saglayan, lipit
oksidasyonunun kontrol altma alinmasina yardimei olan ve
basta Clostridium botulinum olmak iizere gesitli patojen
mikroorganizmalara karst antimikrobiyal etki gosteren
temel bir kiir malzemesidir (Sindelar ve Milkowski, 2011).
Ancak, nitritin asidik kosullar altinda aminler ya da
amidlerle reaksiyona girmesi ile kanserojen etki gosteren
N-nitrozo  bilesiklerinin olustugu bilinmektedir
(Wakamatsu ve ark., 2020). Giiniimiizde tiiketiciler
tarafindan sentetik katki maddelerinin yerini alabilen,
antioksidan ve antimikrobiyal ozellik gosterebilen dogal
katki maddelerinin kullanildigi, “yesil etiketli” gidalara
gosterilen talep artmaktadir (Takwa ve ark., 2018; Vasilaki
ve ark., 2019). Bu artan talep iizerine kiirlenmemis (nitrat
veya nitrit eklenmemis), dogal (kimyasal katki maddesi
icermeyen) veya dogal olarak kiirlenmis et iriinlerinin
gelistirilmesi ilizerine yapilan c¢alismalar hiz kazanmistir
(Sebranek ve Bacus, 2007; Riel ve ark., 2017). Ozellikle et
iriinlerine ilave edilen nitrit alternatifi katki ve/veya
uygulanan iglemler iizerine yapilan arastirmalarin arttig
gozlenmektedir. Et driinlerinde nitritin ~ sagladig
fonksiyonlar1 ~ yerine  getirebilecek,  saghk  riski
olusturmayan dogal katki maddesi arayisi uzun zamandir
arastirilan konular arasinda yer almakla birlikte nitritin
yerini alabilecek tek bir dogal katki maddesi heniiz
kesfedilememistir. Yapilan ¢alismalarin biiyiik cogunlugu
bitkisel kaynaklarin bu amagla kullanimmna dayanmakta,
organik asitler ve mikrobiyal kaynaklar da nitrit alternatifi
olarak degerlendirilmektedir. Yapilan diger giincel
calismalarda ise yiiksek basing, 1sinlama, enkapsiilasyon,
nitrit iceren aktif ambalaj, ¢inko protoporfirin IX bilesigi
olusumu ve soguk plazma teknolojisi gibi giincel teknoloji
uygulamalarinin da nitrite alternatif olma potansiyelleri
incelenmektedir. Bu derlemede, et iiriinlerinde nitritin
fonksiyonlarma, azaltilmasina yonelik arastirilan ve
uygulanan giincel yontemlere ve bu yontemlerin sanayiye
aktarimini kisitlayan faktorlere yer verilmistir.
Nitrat ve Nitritin

Kiirlenmis Et Uriinlerinde

Fonksiyonlari

Nitrat ve nitrit, et iirtinlerinde kiirleme ajanlar1 olarak
da adlandirilan katki maddeleri olup birgok tilkede sodyum
ve potasyum tuzlari seklinde kullanilmaktadir (Kaynakei
ve Kilig, 2009). Nitrat pasif bir kiirleme ajanidir. Kiirleme

reaksiyonlarimin gerceklesebilmesi i¢in nitratin daha aktif
formdaki nitrite indirgenmesi gerekmektedir (Terns ve
ark., 2011). Bu indirgenme, belirli bir sicaklik ve
inkiibasyon siiresince, lirlin igerisinde veya nitrat igeren
katki tirtine ilave edilmeden once dis ortamda (Krause ve
ark., 2011) bazi  mikroorganizmalar  tarafindan
gerceklestirilebilmektedir (Sebranek ve Bacus, 2007).

Nitritin islenmis et {riinlerindeki temel fonksiyonu,
Listeria spp. ve Clostridium botulinum gibi patojenik
bakterilere kars1 bakteriyostatik ve bakterisidal aktivite
gostererek gida glivenligini  saglamaktir (Majou ve
Christieans, 2018; Pini ve ark., 2020). Bununla birlikte
nitrit, et driinlerinde potansiyel olarak bulunan
Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Escherichia coli,
Clostridium perfringens ve Bacillus cereus gibi diger
patojenleri de inhibe edebilmektedir (Majou ve
Christieans, 2018; Fraqueza ve ark., 2020). Nitritin en
onemli fonksiyonlarindan biri antioksidan 6zellik
gostermesidir. Nitritin indirgenmesi sonucunda nitrik oksit
bilesigi (NO) olusmaktadir. Bu bilesik, serbest radikal
tutucu olarak gorev yaparak antioksidan ozellik
gostermektedir (Parthasarathy ve Bryan, 2012). Boylece et
ve et lriinlerinin Kalitesini olumsuz yonde etkileyen lipit
oksidasyonu sonucunda gergeklesen acilasma
geciktirilmektedir (Vasavada ve Cornforth, 2005; Sindelar
ve Milkowski, 2011). Ayrica nitrit kalite gelisiminde etkin
olan amino-peptidaz ve lipaz gibi kas enzimlerinin
aktivitesini etkilememektedir (Motilva ve Toldra, 1993;
Toldra ve ark., 1993; Flores ve Toldra, 2021).

Nitritin diger 6nemli fonksiyonlar1 ise kiirlenmis et
uriinlerinde karakteristik rengin sabitlenmesini ve nitrit
icermeyen {riinlerden ayirt edilebilecek diizeyde essiz bir
lezzet profili olusturulmasmni saglamasidir (Sindelar ve

Milkowski, 2011). Nitritin nitrik oksite doniisiimii
sonrasinda, nitrik oksit bilesigi miyoglobin  hem
grubundaki  Fe*?'ye  baglanarak  nitrozomiyoglobin

bilesigini olusturmaktadir (Hammes, 2012; Pini ve ark.,
2020). Bu bilesik, tiiketicilerin kiirlenmis et {iriinlerinde
temel bir organoleptik 6zellik olarak gordigii karakteristik
kirmizi kiir rengini saglamaktadir (Pini ve ark., 2020).
Kiirlenmis et iirinlerinde Karakteristik lezzet gelisimi igin
50 mg/kg (Sindelar ve Milkowski, 2011) ve istenilen
pembe rengin olusumu ic¢in 2-14 mg/kg nitrit yeterli
olurken, 40-50 mg/kg nitrit kullanim: homojen renk
dagilimimi saglamakta ve zamanla rengin solmasini
onleyebilmektedir (Sebranek ve Bacus, 2007; Yildiz Turp
ve Sucu, 2016). Nitrit, sahip oldugu tim bu ozellikler
nedeniyle et firlinlerinin giivenliginin saglanmasi Ve
kalitesinin korunmasi i¢in kullanimi onemli olan bir
kiirleme ajanidir.

Et Uriinlerinde Kullamlan Nitrat ve Nitrit Miktar
Neden Azaltilmah?

Kiirlenmis  etlerin  giivenligi  1970'li  yillarda
tartisilmaya baslanmig ve nitrat/nitrit seviyelerinin insan
sagligt icin bir risk olusturup olusturmadigi sorusu
giindeme gelmistir (Cassens, 1997). Diyetle alman
inorganik nitratin kardiyovaskiiler sistem {izerinde bazi
yararlart oldugu bildirilmistir. Baz1 sebzelerde bulunan
nitrat, insan viicudunda 6nce nitrite ardindan NO ve diger
biyoaktif triinlere doniistiiriilmektedir (Raubenheimer ve
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ark., 2019). Ancak yiiksek seviyelerde nitrit uygulamasi
toksik, mutajenik ve kanserojenik  N-nitrozamin
bilesiklerinin olusumuna neden olmaktadir (Ning ve ark.,
2019; Chatkitanan ve Harnkarnsujarit, 2020). Bu
bilesikler, kiirlenmis et triinlerinde, sekonder bir aminin
yiiksek sicakliklarda ve yeterince diisiik pH'lt bir ortamda
nitritle reaksiyonu sonucu olusmaktadir (Toldra, 2017).
Taze ette amin miktar1 oldukga az olup, olgunlasma ve
fermantasyon ile artmaktadir.

Eklenen nitrat/nitrit miktar1, et kalitesi, etin yag icerigi,
isleme kosulu ve paketleme gibi ¢esitli faktorler N-
nitrozamin  olusumunu  etkileyebilmektedir  (Drabik-
Markiewicz ve ark., 2011; Herrmann ve ark. 2015;
Alirezalu ve ark., 2019). Kiirleme isleminde fazla nitrat ve
nitrit kullanimi ciddi saglik sorunlarina yol acabilmektedir
(Candan ve Bagdath, 2018). N-nitrozamin bilesiklerinin
koleraktal kanser basta olmak iizere (Santarelli ve ark.,
2008), mide, karaciger, yemek borusu kanseri gibi farkl
kanser tiirlerinin  olusumunda, beyin  tiimérlerinin
gelisiminde rol oynadigi ve ¢ocuklarda losemi riskini
arttirdig1 bildirilmistir (Alirezalu ve ark., 2019). Nitrat/nitrit
alim1 ve kanser olusum riski arasindaki iligki tizerine yapilan
bazi ¢aligmalardan elde edilen bulgularm ise tutarsiz ve
belirsiz oldugu vurgulanmaktadir (Bryan ve ark., 2012;
Karwowska ve Kononiuk, 2020). Ayrica nitrit, insan
viicudunda kanin O, tagima isevini onleyen veya azaltan
methemoglobin olusumuna neden olarak, 6zellikle ¢ocuklar
icin tehlikeli olan methemoglobinemi (mavi bebek
sendromu) hastaligma yol acabilmektedir (Cemek ve ark.,
2007). Nitritin saglik tizerinde olugturdugu tim bu riskler
nedeniyle, et irinlerinde kullanimma Yyasal smirlamalar
getirilmistir. Smirlandirilan nitrat ve nitrit miktarlari, tiriin
tipine ve driinin dretildigi iilkeye gore degiskenlik
gosterebilmektedir.

NO, + H* - HNO- 1)
2HNO; > N20z + H,0 2
N203<-NO+NO; «— (3)

Sekil 1. Nitritin nitrik okside doniisiim tepkimeleri
(Honikel, 2008; Sebranek ve Bacus, 2007; Jo ve ark.,
2020c).

Figure 1. Conversion reactions of nitrite to nitric oxide
(Honikel, 2008; Sebranek and Bacus, 2007; Jo et al.,
2020c).

asit

sekonder aminler+Nitrit <«— Nitrozaminler

H3C HSC
N-H+HO-N <+—> N-N=0+H,0

H3C pHE?) H3C
Diamin Dimetilnitrozamin

Sekil 2. Nitrozamin olusumu (Oztan, 2017; Candan ve
Bagdatli, 2018).
Figure 2. Nitrosamine formation (Oztan, 2017; Candan
and Bagdatl, 2018).

Ulkemizde yapilan yasal diizenlemelere gore; 1s1l islem
gormemis islenmis etlerde kullanimina izin verilen
maksimum nitrit miktar1 150 mg/kg, sucuk ve pastirma
harig 1s1l islem gérmemis islenmis etler i¢in ise maksimum
nitrat miktar1 150 mg/kg olarak belirlenmistir. Sterilize et
iirlinleri i¢in kullanilabilecek maksimum nitrit miktar: 100
mg/kg iken sterilize et iirlinleri hari¢ 1s1l islem gormiis
islenmis etler i¢in ise bu miktar 150 mg/kg’dir (TGK,
2013).

Et Uriinlerinde Nitrit Azaltilmasma Yénelik Giincel
Yontemler ve Bu Yontemlerin Sanayide Kullaniminda
Olas1 Kisitlayic1 Faktorler

Islenmis etlerde iizerinde en fazla tartistlan katkmin
sodyum nitrit oldugu goézlenmektedir (Ozaki ve ark.,
2021). Et iriinlerinde sodyum nitrit kullanimi, tiiketiciler
igin biiyiik bir endise konusudur (Ahn ve ark., 2002; Kim
ve ark., 2019a). Nitritin sagliga olan zararl etkileri ve
tiiketicilerin tercihleri géz oniinde bulundurularak nitrite
alternatif olabilecek dogal katki ve/veya yontem arayist hiz
kazanmugstir. Farkli dogal katki maddelerinin denenmesi,
katki maddelerinin kombinasyonlari, organik asitlerin ve
mikrobiyal kaynaklarin kullanimi et iriinlerinde nitrit
azaltilmast amaciyla ilizerinde uzun siiredir calisilmaya
devam edilen konulardandir. Son yillarda yapilan giincel
caligmalarda ise 1ginlama, yiiksek basing, soguk plazma
teknolojisi, nitrit igeren aktif ambalaj kullanimi, ¢inko
protoporfirin  IX bilesigi olusumu Ve enkapsiilasyon
aragtirilan yeni potansiyel yontemler olarak dikkat
¢ekmektedir.

Bitkisel Katk: Maddelerinin Kullanim:

Et driinlerinde kullanilan nitrit miktarni azaltmak
amactyla yapilan c¢aligmalarin biiyiik bir ¢ogunlugunu
cesitli bitkisel katki maddelerinin bu amagla denendigi
calismalar olusturmaktadir. Yiiksek oranda nitrat igeren
pancar, kereviz, marul, 1spanak, turp (Ozdestan ve Uren,
2010) gibi sebzeler et iriinlerinde nitrit alternatifi olarak
kullanilabilmektedir. Ozellikle kerevizin farkli formlarmnin
et iirtinlerinde nitrit ikamesi olarak kullanilmasinin yaygin
olarak incelendigi ve diger sebzelerin kullanimina gore
daha iyi sonuglar alinabildigi gozlemlenmistir (Jin ve ark.,
2018; Ozdemir, 2018; Yildiz Turp ve Sucu, 2018; Eisinaité
ve ark., 2020).

Bitkisel katki maddelerinin kullaniminda iki strateji
uygulanmaktadir. Bunlardan ilki, tirtin karigimina
dogrudan bitkisel katkinin starter kiltir ile birlikte
eklenmesidir. Boylelikle tiretim siiresince bitkide bulunan
nitrat, starter kiiltiir tarafindan nitrite indirgenmektedir.
Ikinci stratejide on déniistirme uygulanir, nitrat icerigi
bilinen  sebze tozu iriine eklenmeden  Gnce
mikroorganizma ile isleme tabi tutulmaktadir. Boylelikle
bitkilerdeki nitratin nitrite dontistimii islemi bitkisel katki
tirtine eklenmeden once gergeklestirilmektedir.

Kereviz iceren katki maddeleri basta olmak iizere
“VegStable 506, celery juice powder” gibi cesitli ticari
bitkisel katki maddelerinin ABD’de satisa sunuldugu ve
arastirma gruplari tarafindan 6zellikle ABD yonetmelikleri
ile izin verilen fermente bitkisel ekstraktlarin incelendigi
gozlemlenmektedir. Asya ve Avrupa ilkelerinde bu
konuda daha az sayida ¢aligma oldugu, bunun nedeninin bu
tip tirtinlerin ticarilesmesinin daha az olmasma dayandigi
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disiiniilmektedir.  Bitkisel katki maddelerinin nitrit
kaynagi olarak kullanildig1 et driinlerinde etiket igerigi
beyan1 hala bir problem olma o6zelligini sitirdiirmektedir
(Flores and Toldra, 2021).

Ticari olarak nitrit ikamesi olarak satilan kereviz tozu
(%0,14 Veg Stable 503 ve %0,27 Veg Stable 504) ve
biberiye 6zii (%0,5) ilaveli salam orneklerinin 30 giinlik
olgunlasma periyodu sonunda kontrol ornegiyle benzer
duyusal ozelliklere sahip oldugu belirlenmistir (Kawski ve
ark., 2017). Yapilan galigmalarda meyvelerin ve diger bazi
bitkisel kaynaklarn da et triinlerinde antioksidan ve
antimikrobiyal o6zellikleri nedeniyle nitrit ikamesi olarak
degerlendirildigi gozlenmektedir. Et iriinlerinde nitrit
ikamesi olarak dogal katki maddelerinin denendigi bazi
caligmalar Cizelge 1’de sunulmustur.

Bitkisel katki maddeleri tat ve aroma agisindan yogun bir
lezzet profiline sahip olmasi nedeniyle (Candan ve Bagdatl,
2018), yiiksek konsantrasyonlarda kullanildiginda iiriiniin
duyusal ozelliklerinde olumsuz etki yaratabilmektedirler
(Alahakoon ve ark., 2015). Yapilan bir ¢aliymada, domuz
filetosunun kiirleme salamurasinda, fermente 1spanak suyu ve
azaltilmig oranda sodyum nitrit kullanilmasi sonucunda
tiriinde kalinti nitrit miktarinin azaldigi, ancak ispanagin
tiriiniin aromasini ve genel kabul edilebilirligini olumsuz
yonde etkiledigi bildirilmistir (Kim ve ark., 2019b). Benzer
sekilde sucuk tiretiminde 1spanak, havlican ve karanfilin nitrit
ikamesi olarak kullamldig bir ¢aligmada, 1spanagin {iriiniin
pH degerlerinde artisa ve olusturdugu yesil renk nedeniyle
duyusal degerlendirme puanlarmda énemli diizeyde diisiise
yol actig1 tespit edilmistir (Yildiz Turp ve ark., 2018). Bitkisel
trinler kullamilirken iirlme en uygun konsantrasyonun
belirlenmesi 6nemlidir (Alahakoon ve ark., 2015).

Et driinlerinde nitrit ikamesi olarak bitkisel katk
maddelerinin kullaniminin 6niinde bazi kisitlayici faktorler
oldugu gozlenmektedir. Bunlardan biri yukarida deginildigi
sekilde bitkisel katki maddelerinin kendilerine 6zgii renk,
lezzet 6zellikleri ve farkli pH degerleri nedeniyle iiretilen et
iriintiniin ~ 6zelliklerinde kullanilan doza bagh olarak
istenilmeyen duyusal ve fiziksel degisimlere neden
olabilmesidir. Bu durumda, et iriinlerine sadece smirl
miktarlarda bitkisel iiriinler eklenebilmektedir. Ozellikle
fermente et {iriinlerine eklenen meyve ve pancar gibi bazi
sebzelerdeki karbonhidrat igeriginin starter kiiltiirler i¢in
ilave bir substrat olarak degerlendirilebilecegi ve tiriin pH
degerlerinde daha hizli bir azalmaya neden olabilecegi
dikkate almmalidir. Bitkisel katki maddelerinin et
driinlerinin  belirtilen ¢esitli 6zelliklerinde ve oOzellikle
duyusal ozelliklerinde olumlu sonug verebilecek optimum
dozu, nitritin iirlinde sagladig1 antimikrobiyal, antioksidan,
lezzet ve renk etkilerini yeterince saglayamayabilmektedir.
Diger bir kisitlayict faktor ise sebzelerin igerdigi nitrat orant
degisim gosterdigi i¢in, bu sebzelerin nitrit ikamesi amaciyla
kullaninminda karsimiza ¢ikmaktadir. Sebzeler {izerinde
yapilan ¢alismalarda ayni ¢esit sebzenin farkli zamanlarinda
alinan orneklerinde bile nitrat konsantrasyonunun degisim
gosterdigi belirlenmistir. Sebzelerde nitrat
konsantrasyonunu inorganik azotlu giibre kullanimi, sebze
gesidi, kiiltiirti, 151k, cografik bolge, hasat zamani, depolama
siiresi gibi cok sayida faktor etkilemektedir (Ozdestan ve
Uren, 2010). Bu nedenle nitrat igerigi yiiksek sebzelerin et
iriinlerinde nitrit ikamesi olarak kullanilmasi iizerine
yapilan  caligmalarin  sonuglar1  sanayiye aktarilip
uygulandiginda her et iiriinii partisinde formiilasyon ayni
olsa da olugabilecek nitrit oraninin farklilik gdsterebilme
ihtimali bulunmaktadur.

Bitkisel katki maddelerinin et trtinlerinde kullanim ile
ilgili diger bir konu N-nitrozamin olusumudur. Nitrat veya
nitrit bakimimdan zengin bitkisel ekstraktlarin, N-nitrozamin
olusumunu  engelleyemeyecegi bildirilmistir. ~ Uriinde
olugacak olast kalnt1 nitritin yiiksek sicaklik altinda
reaksiyona girerek  N-nitrozaminleri  olusturabilecegi
belirtilmistir. Ayrica bitkisel kaynaklar pestisitler, bazi
mikotoksinler, agir metaller gibi ¢esitli kalintilart
igerebilmektedir. Bunun bitkilerin spor igerebilme ve et
irlinlerinde spor sayisimin artigina neden olabilme riski
bulunmaktadir (Flores and Toldra, 2021). Bitkisel katki
maddelerinin nitrit alternatifi olarak kullanimu ile ilgili tiim
bu kisitlamalar, sanayiye aktarimini giiglestiren faktorlerdir.

Organik Asit ve Mikrobiyal Kaynaklarin Kullanin

Laktik asit bakterileri (LAB) organik asitler, antibakteriyel
peptitler ve bakteriyosinler gibi birgok antimikrobiyal madde
iiretmektedir (Holtzel ve ark., 2000; Magnusson ve Schniirer,
2001; Galvez ve ark., 2007). Bu maddelerin Listeria
monocytogenes, Clostridium spp., C. botulinum, B. cereus,
Salmonella spp. ve E. coli’ye kars1 etkili olduklar1 tespit
edilmistir (Fraqueza ve ark., 2020). Bu nedenle laktik asit
bakterilerinin (LAB), antibakteriyel peptitlerin, organik
asitlerin ve bakteriyosinlerin antimikrobiyal ozelliklerine
dayanarak et {riinlerinde nitrit alternatifi  olarak
degerlendirildigi g¢alismalar bulunmaktadir. Yapilan bir
caligmada, Lactobacillus plantarum’un (7 ve 8 log CFU/g)
sosiste nitrite alternatif olarak kullanimmnin, Salmonella
enterica ve L. monocytogenes sayilarini azalttigi belirtilirken,
bu iiriinde kullanilan nitrit miktarinin 50 mg/kg’a kadar
diistiriilebilecegi bildirilmistir (Slima ve ark., 2017). Benzer
sekilde fermente et iiriintinde Lactobacillus pentosus (7 log
CFU/g) ve farkli oranlarda sodyum nitrit (60 ve 120 mg/kg)
kullanilan bir ¢aligmada, L. pentosus’un gostermis oldugu
antibakteriyel aktivite sonucunda {iriinde mikrobiyal
stabilitenin saglandig1 belirtilmistir (Zhu ve ark., 2019).

Yapilan bazi caligmalarda et trtinleri
formiilasyonlarinda kullanilan nitrit miktarin1 azaltmak
amaciyla nisin, enterosin, sakasin ve pediosin gibi baz1i LAB
bakteriyosinlerinin kullanildigi ~ goézlemlenmektedir.
Jayaweera ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
nisinin tavuk sosisinde Salmonella Typhimurium ve
Bacillus subtilis'e karst antimikrobiyal etki gosterdigi ve
nitiritin  yerini alma potansiyeline sahip oldugu tespit
edilmistir. Enterosinin salamda L. monocytogenes'e karsi
etkisinin aragtirildigi bir ¢alismada, L. monocytogenes
sayisinda 1,67 log azalma saglandig bildirilmistir (Laukova
ve ark., 1999; Alahakoon ve ark., 2015).

Et iriinlerinde nisin kullanimina yonelik bazi temel
sinirlamalar oldugu ve bu sinirlamalarin, nisinin {irtinlerdeki
diisiik coziiniirliigli, enzimatik yikim olasiligi ve birkag
6nemli  patojenik veya bozulmaya sebep olan
mikroorganizmalarin inhibisyonundaki yetersizligi ile ilgili
oldugu ifade edilmistir (De Martinis ve ark., 2002; da Costa
ve ark, 2019). Fermente et iriinlerine eklenen
bakteriyosinlerin %80’e kadar olan biiyiik bir boliimii gida
bilesenleri tarafindan adsorbe edilebilmekte ve bu da diisiik
veya  yetersiz  koruyucu  etki  gOstermesi ile
sonuglanabilmektedir (Aasen ve ark., 2003; Gharsallaou ve
ark., 2016; Favaro ve Todorov, 2017). Ayrica, gidalarda
yaygin olarak kullanilan bakteriyosinlerin, gida kaynakli
hastaliklara sebep olan gram (-) patojenleri inhibe edemedigi
bildirilmistir (da Costa ve ark., 2019). Bu durum
bakteriyosinlerin gidalarda kullanimini sinirlandirmaktadir.
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Cizelge 1. Et ve et lirtinlerinde nitrit azaltilmas1 amaciyla dogal katki maddelerinin kullanildig1 bazi ¢aligmalar
Table 1. Some studies that were used natural additives to reduce nitrite in meat and meat products

Uriin Katki Sonuglar Kaynak
Kirmizi iiziim posasi (%1 %1 oraninda iiziim posasi ilavesinin, farkli oranda nitrit Riazi ve ark
Sosis ve %2), Sodyum nitrit  igeren sosis 6rneklerinde lipit oksidasyon derecesini 2016 B
(30, 60 ve 120 mg/kg) azaltabileceg@i saptanmistir.
Pancar tozunun, sucuk 6rneklerinde kirmizilik (a*)
Pancar tozu (%0,12,  degerlerini arttirdigt ve olusan cazip kirmizimsi rengin
Sucuk %0,24 ve %0,35), depolama siiresince korundugu saptanmustir. Nitrit Sucu ve Yildiz
Sodyum nitrit (50, 100 ve  kullanilmayan ve %0,35 pancar tozu eklenen sucuk Turp, 2018
150 mg/kg) orneklerinin oksidasyon bakimindan 56 giine kadar
depolanabilecegi belirlenmistir.
Alig ve gilaburu konsantresi orani arttikea tiriinde
Alig (%1,5 ve 10) ve oksidasyonun azaldigi belirtilmistir. Ozellikle %10 Cemtekin
Hindi Kiymasi gilaburu (%65) oraninda ali¢ konsantresi kullanimimnm kanatl1 etindeki :rk 62015 ¢
konsantresi oksidatif degisiklerin geciktirilmesinde etkili bir yontem B
olabilecegi bildirilmistir.
Kisnis esansiyel yagi Kisnis esansiyel yaginin domuz sosisi drneklerinde 5
Sosis (0,075-0,150uL / g) o6nemli antioksidatif ve antimikrobiyal aktivite Soji¢ ve ark.,
Sodyum nitrit (0, 50 ve  gosterdigi, trliniin kalitesini ve raf émriind arttirma 2019
100 mg/kg) potansiyeline sahip oldugu saptanmustir.
Kereviz katkili sosis 6rneklerinin a* degerleri depolama
Dondurularak kurutulmus siiresince kontrol drneginden daha diisiik belirlenmistir. Fisinaité ve ark
Sosis kereviz (%2,58), Sodyum  Bununla birlikte kerevizin uygun starter kiiltiirlerle 2020 N
nitrit (150 mg/kg) birlikte nitrit alternatifi olarak kullanilabilecegi
sonucuna varilmustir.
— o
Blberl}./.e ?kstrak.tl (/30 %0,5 oraninda kullanilan yesil ¢ay polifenolii
0,5), liziim ¢ekirdegi .. . . ANt
. 0 .. Orneklerde kalmt1 nitrit, N-nitrozamin icerigi ve TBARS Zhou ve ark.,
Sosis ekstrakti (%0-0,5), yesil deserleri bak d - Katks olarak 2020
ay polifenoli (%0-0,5) egerleri bakimindan en iyi sonug veren katki olara
QS yp . T saptanmistir.
odyum nitrit (%0,015)
Domates posast (0,075 ve En diisiik kalinti nltrult ve TBARS deger!er.l Q,OZS HL/g
. oranmda domates piiresi ve 50 mg/kg nitrit ile iiretilen
0,150 uL/g), organik nane " P - ¥ ..,
. 9 orneklerde tespit edilmistir. Bunun yaninda en diigiik  Soji¢ ve ark.,
Sosis ucucu yagi (0,075 ve .
- . toplam canli sayimi 0,150 pL/g oraninda organik ugucu 2020
0,150 uL/g) Sodyum nitrit - o .
nane yagi ve 50 mg/kg sodyum nitrit i¢eren 6rneklerde
(50 mg/kg) saptanmigtir
0) 9
Turp tozu (%0.5 ve %1) pH, renk, kalmti nitrit, Laktik asit bakteri gelisimi .
. .. .. | Ve pancar tozu (%0,5 ve . N Ozaki ve ark.,
Fermente et {irlini S acisindan en iyi sonug veren katkinin, %1 oraninda
%1) Sodyum nitrit (150 X ldusu belirlenmisti 2021
mag/kg) eklenen turp tozu oldugu belirlenmistir.

Organik asitler, et irtnleri igin giivenli oldugu kabul
edilen antimikrobiyallerdir (Hugo ve Hugo, 2015). Kirmizi
et ve kanath et iriinlerinde organik asitlerin (propiyonik,
laktik, piruvik, asetik ve sitrik asitler gibi) sodyum ve
potasyum tuzlar1 yaygin olarak  kullanilmaktadir
(Thippareddi ve ark., 2003). Yapilan bir ¢aligmada,
sodyum nitrit, nisin, potasyum sorbat ve sodyum laktatin,
domuz sosisinde S. aureus gelisimi ve stafilokokal
enterotoksin A {iretimi tizerine etkisi incelenmistir.
Caligma sonucunda sodyum nitrit, nisin ve potasyum
sorbatin, S. aureus gelisimine kars1 zayif bir etki gosterdigi
ve stafilokokal enterotoksin A iiretimine karst herhangi bir
etki saglayamadigi, bununla birlikte 24 g/kg oraninda
sodyum laktat kullanimmm S. aureus gelisimini ve
stafilokokal enterotoksin A iiretimini 6nemli dlgiide inhibe
ettigi tespit edilmistir (Lin ve ark., 2018). Baska bir
calismada, %1,5 sodyum laktat, 100 ppm kekik ugucu yag1
ve 200 ppm nitrit igeren ve farkli sicakliklarda (8°C' de 41
gin ve 30°C' de 14 giin) depolanan sosis ornekleri L.
monocytogenes gelisimi bakimindan incelenmistir. 8°C' de

depolanan sosis orneklerinde en etkili L. monocytogenes
inhibisyonunun aralarinda 6nemli bir fark olmaksizin nitrit
ve sodyum laktat ilavesi ile saglandigi belirlenmistir. 30°C'
de depolanan orneklerde ise en iyi inhibisyon saglayan
katkinin sodyum laktat oldugu saptanmistir (Blanco-
Lizarazo ve ark., 2017).

Organik  asitlerin, dogal katki  maddeleriyle
kombinasyon  halinde  nitrit  alternatifi ~ olarak
degerlendirildigi ¢aligmalar bulunmaktadir. Yapilan bir
calismada farkli oranlarda karabiber (5, 10 ve 15 g/kg) ve
sodyum askorbat (0 ve 568 mg/kg) kullanilarak {iretilen ve
farkli pisirme siireleri uygulanan sucuk o6rneklerinde
kalintt nitrit miktarmm sodyum askorbat kullanimi ile
onemli dlgiide azaldig1 saptanmugtir (Sallan ve ark., 2019).
Kim ve ark. (2019a) tarafindan yapilan bir c¢aligmada,
domuz filetosu érneklerine kiirleme agamasinda uygulanan
marinasyon formiilasyonlarinin igerigi bazi organik asitler
(malik, askorbik, sitrik ve tartarik asit), fermente ispanak
ve sodyum nitritle kombine edilerek hazirlanmstir.
Calisma sonucunda askorbik asit, malik asit, sitrik asit ve
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fermente 1spanak ile marine edilen 6rneklerin a* degerleri,
askorbik asit ve sodyum nitrit igeren marinasyonla marine
edilen orneklere kiyasla daha yiiksek belirlenmistir.
Organik asit eklenen érneklerin kalinti nitrit igerikleri daha
diistik tespit edilmistir. Sitrik asit haricinde diger katki
maddeleri {iirinde lipit oksidasyonunun engellenmesi
tizerine olumlu etki gdsterirken, iiriiniin kalite 6zellikleri
iizerinde en etkili organik asidin askorbik asit oldugu
saptanmigtir. Yapilan caligmalar 1s1g8inda laktik asit
bakterilerinin ve organik asitlerin et {riinlerinde nitrit
azaltilmast amaciyla kullanimi ile olumlu sonuglar
alinabildigi gozlenmektedir. Ancak et endiistrisinde ucuz
ve kullannomi1 daha kolay oldugu icin sentetik nitritler
(sodyum ve potasyum nitrit) daha ¢ok tercih
edilebilmektedir (Jo ve ark., 2020c).

Isinlama ve
Kullanimi

Isinlama, gidanin istenilen bir teknolojik amaca ve
usuliine uygun olarak yeterli bir dozda iyonlastirici
radyasyona maruz birakilmasidir (TGK, 2019). Bu
uygulama, nitrit veya diger kimyasal koruyucularin
kullanimimi azaltarak, et iirtinlerinde hijyenik kalite, daha
uzun raf 6mri, kimyasal ve toksik kalintilarin azaltilmas:
gibi ¢ok sayida avantaj saglayabilmektedir (Cummins ve
Lyng, 2017). Yiiksek basing¢ uygulamasi ise sivi veya kati
gidalarin, ambalajli veya ambalajsiz olarak 100-1000 MPa
basinca maruz birakilmastyla yapilan bir islemdir (Ozlii ve
Atasever, 2007). Bu teknolojinin uygulanmasi ile et
trtinlerinde mikrobiyolojik stabilite saglanarak nitrit
kullaniminin smirlandirilabilecegi belirtilmistir (Fraqueza
ve ark., 2018; Possas ve ark., 2019).

Isinlama ve yitksek basing teknolojilerinin et
trtinlerinde nitrit azaltilmasi amaciyla tek basma veya
dogal antimikrobiyal ve antioksidan maddelerle kombine
edilerek kullamildigi ¢aligmalar bulunmaktadir. Farklt
dozlarda gamma 1sinlamasi (0, 2,5 ve 5 kGy) ve
antioksidan kombinasyonu (misk otu ekstrakti ve askorbik
asit) bir arada kullanilarak yapilan bir ¢alismada, tavuk
sosisi orneklerinde kalint nitrit miktarinin azaldig: ve lipit
oksidasyonunun geciktirildigi bildirilmistir (Hwang ve
ark., 2015). Bu konuda yapilan bagka bir ¢alismada ise,
farkli oranlarda (%0, 1 ve 2) yasemin ¢ay1 ekstraktindan
elde edilen damitilmis beyaz sirke eklenen sosis
orneklerine 500 MPa/3 dk yiiksek basing uygulamasi
gerceklestirilmigtir. Calisma sonucunda %1 oraninda sirke
ilavesinin ve 500 MPa'da yiiksek basing uygulamasinin,
sosis orneklerinin kalite 6zelliklerinde olumsuz bir etki
yaratmadan C. perfringens'in gelisimini 6nledigi ve bu
kombinasyonun nitrit alternatifi olarak kullanilabilecegi
ifade edilmigtir (Lee ve ark., 2019).

Jambon 6rneklerinde farkli dozlarda gamma isinlamasi
(0-6 kGy) uygulamasi ve sodyum nitrit (0, 50 ve 150
mg/kg) ilavesinin kombine edildigi bir ¢aligmada,
isinlamanin ~ jambon  6rneklerinde  C.  sporogenes
sporlarinin  azaltilmasinda  etkili  oldugu, 1sinlama
uygulanan orneklerin aromasmin gelistigi ve kontrol
orneklerine yakin duyusal degerlendirme puanlari elde
edildigi bildirilmistir. Calismada, duyusal ve mikrobiyal
kalite agisindan en uygun kombinasyonun 3 kGy gamma
isinlamast ve 50 mg/kg sodyum nitrit kullanimi olarak
belirlenmistir (Silva ve ark., 2021). Benzer sekilde Jonas
ve ark. (2017) tarafindan sosiste 450 ve 600 MPa (5 dakika,

Yiiksek Basing Teknolojilerinin

20°C) yiiksek basing ile farkli oranlarda (50, 75, 100 ve 125
mg/kg) sodyum nitrit uygulamasinin ikombine edildigi bir
caligmada ise, yiiksek basing uygulamasmin tim nitrit
konsantrasyonlarinda 6rneklerin parlaklik (L*) degerlerini
azalttigi, a* degerlerini Onemli Olglide etkilemedigi
belirlenmistir. Fonksiyonel  ozellikler  agisindan
degerlendirildiginde, en iyi sonuglarin 450 MPa basing ve
75 ppm sodyum nitritin  kombine edildigi ornekte
gozlemlendigi bildirilmistir.

Isinlama ve yiiksek basing teknolojileri et irinlerinde
bircok avantaj saglamasina ragmen bazi istenmeyen
degisikliklere neden olabilmektedir (Cummins ve Lyng,
2017). Isinlama islemi sonrasinda, lipit oksidasyonu ve
diger kimyasal degisikliklere sebep olan serbest radikaller
olusabilmektedir (Du ve ark., 2002). Bu durum, igmlanmis
etlerde istenmeyen tat gelisimine sebep olabilmektedir
(Korel ve Orman, 2005). Yapilan bir ¢aligmada,
kurutulmug ete farkli dozlarda (2-9 kGy) uygulanan
1smlama iglemi sonucunda i1smlama dozu arttikga tiriiniin
renk, tat, sertlik gibi 6zelliklerinde olumsuzluklarin arttig
ve bu degisikliklerin serbest radikallerden
kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Zhao ve ark., 2018).

Yapilan bir ¢alismada, hindi gogiis etine uygulanan
1ginlama islemi sonrasinda lipit oksidasyonu ve protein
oksidasyonunda énemli diizeyde artislar tespit edilirken,
farkli bir koku belirlenmis ve bu durumun kiikiirt igeren
amino asitler ve aldehitlerden kaynaklandig: belirtilmistir

(Feng ve ark., 2017). Isinlama uygulamasi ile
mikroorganizmalarda direng gelisimi ortaya
cikabilmektedir.  Iginlama  isleminin en  biiyiik

dezavantajlarindan biri ise toplumun, iyonize radyasyona
tabi tutulmus gidalar ile ilgili 6n yargi ve yanlig goriislere
sahip olmasidir (Budak ve Obuz, 2006).

Yiiksek basing teknolojisinin ¢ok sayida avantaji
olmakla birlikte, et iiriinlerinde lipit oksidasyonunun
artmasina sebep olabilmektedir. 300 MPa'min altindaki
yiiksek basing uygulamasinin lipit oksidasyonu tizerindeki
etkisi az olmakla birlikte, basing seviyesi arttikca lipit
oksidasyonunun arttig1 bildirilmistir (Cummins ve Lyng,
2017). Yiiksek basing teknolojisi et rengi tizerinde olumsuz
degisikliklere neden olabilmektedir. Yiiksek basing
uygulamasinin  taze et rengi {izerindeki etkisinin
incelendigi bir calismada, orta derecelerde uygulanan
basincin (50-215 MPa) bile et rengi tizerinde belirgin bir
etkiye sahip oldugu belirtilirken, {iriniin L* degerinde bir
artisa ve a* degerinde bir azalmaya neden oldugu
gozlenmistir (Ha ve ark., 2017). Benzer sekilde farkl
oranlarda sodyum nitrit ve yiiksek basing uygulamasi
kullanilarak ¢ig et hamuru tzerindeki etkilerinin
incelendigi bir c¢alismada, nitrit azaltilmasi ve yiiksek
basincin iriiniin @* degerlerinde azalmaya neden oldugu
tespit edilmistir (Visy ve ark., 2019). Bununla birlikte
genel olarak basing, zaman, sicaklik, kiirleme ve artan pH
gibi parametler optimize edilerek yiiksek basing
yonteminin triinde olusturdugu istenmeyen degisiklikler
sinirlandirilabilmektedir (Bajovic ve ark., 2012).

Isinlama ve yiiksek basing yontemlerinin Sanayide
yaygin olarak uygulanmasmim oniindeki engellerden bir
digeri de yiiksek uygulama maliyeti gerektirmeleridir.
Ayn1 zamanda yiiksek basing teknolojisi, yapim, kullanim
ve bakim asamalarinda son derece yiiksek hassasiyet
gerektiren bir ekipmandan olusmaktadir (Cummins ve
Lyng, 2017). Tim bu dezavantajlar, 1ginlama ve yiiksek
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basing uygulamalarmin Ssanayide et iriinlerinde nitrit
azaltilmast amaciyla kullanimi 6niinde kisitlayici bir faktor
olarak yer almaktadir.

Cinko Protoporfirin
Yararlanilmast

Nitritin sagladigi, istenilen kirmizi rengi et iiriinlerinde
elde etmek amaciyla, nitrite alternatif tiim farkh
alternatifler giderek daha fazla ilgi gérmektedir (Parolari
ve ark., 2009). Nitrat/nitrit kullanmadan iiretilen Parma
jambonlarinda kirmizi rengin olusmasini saglayan ¢inko
protoporfirin  IX (ZnPP) bilesigi tespit edilmistir
(Wakamatsu ve ark., 2004). ZnPP bilesiginin sadece Parma
jambonunda degil, diger et {iriinlerinde de daha az
konsantrasyonlarda ~ olmakla  birlikte ~ bulundugu
bildirilmistir (Adamsen ve ark., 2006; Grossi ve ark.,
2014).

ZnPP  kararli parlak bir kirmizi pigmenttir ve
nitrit/nitrat olmadan et driinlerinin rengini 1iyilestirme
yetenegine sahip oldugu diisiiniilmektedir (Wakamatsu ve
ark., 2004; Asaduzzaman ve ark., 2020). Bu bilesigin
olusum mekanizmasi halen ¢oziilememis olmakla birlikte
ferrogelataz  gibi etteki endojen enzimlerin  ZnPP
olusumunu tegvik ettigi bildirilmistir (Chau ve ark., 2011;
Becker ve ark., 2012; Wakamatsu ve ark., 2020). ZnPP
olusumunda endojen enzimlerin disinda, ete starter kiiltiir
olarak eklenen bazi mikroorganizmalarin da etkili oldugu,
ette bulunan mikroorganizmalara kiyasla ZnPP olusumunu
bu mikroorganizmalarin daha ¢ok arttirdigi ve boylece et
renginin iyilestirilebilecegi belirtilmektedir (Wakamatsu
ve ark., 2020). Bununla birlikte, nitrat ve nitrit ilave
edilerek kiirlenen triinlerde nitrik oksidin olusmasiyla
ZnPP olusumunun engellendigi saptanmigtir (Adamsen ve
ark., 2006; Grossi ve ark., 2014).

Son yillarda et iiriinlerinde nitrit azaltilmas: amaciyla
yapilan ¢aligmalarda ZnPP bilesigi olusumunu etkileyen
faktorlerin daha kapsamli incelendigi gozlenmektedir.
Yapilan bir calismada, nitrit ilavesi olmadan iiretilen
sucukta ¢inko protoporfirin IX pigmentinin sadece 4.9’dan
yiiksek pH kosullarinda olusabildigi belirlenmistir. Uretim
stirecinin ilerleyen asamasinda (177. giine kadar) ise bu
pigmentin 6nemli 6l¢tide artt1ig1 ve pH'ya ek olarak, siirenin
de olusum siirecinde ¢ok Onemli bir faktér oldugu
bildirilmistir (De Maere ve ark., 2016). Baska bir
calismada, nitrit igermeyen domuz kiymasi Orneklerine
cinko protoporfirin  IX olusturan mikroorganizmalar
eklenmistir. Lactococcus lactis, Leuconostoc
mesenteroides ve Enterococcus faecium izolatlarinin
inokiile edildigi orneklerde L* degerlerinin ve ZnPP
olusumunun kontrol érnegine goére daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle ZnPP  olusturan bu
mikroorganizmalar ile nitrit/nitrat olmadan et tiriinlerinin
rengini iyilestirmenin miimkiin olabilecegi bildirilmistir
(Asaduzzaman ve ark., 2020).

Nitrat/nitrit icermeyen et {irtinlerinde ZnPP'nin olusum
mekanizmasinda siirecin oksijen, sicaklik, tuz igerigi, pH
ve kas lifi tipi gibi faktorlere bagl oldugu ifade
edilmektedir (Wakamatsu ve ark., 2020). Bunun yaninda,
kirmizi  pigmenti et drinlerinde hizli bir sekilde
gelistirmenin zor oldugu belirtilmektedir (Chau ve ark.,
2011). Bu durum sanayide kullanim agisimndan bir
dezavantaj olusturmaktadir. Ayni zamanda et tiriinlerinde
nitrat/nitrit kullanilmamasi gida giivenligi agisindan risk

IX Bilesigi Olusumundan

olugturdugu igin, diger yontemlerle birlikte kullanilmasi
ihtiyact  bulunmaktadir.  ZnPP’nin  ette  olusum
mekanizmasi, nitrit azaltilmas1 amaciyla kullanimi,
olusumunu etkileyen faktorlerin ortaya konulmasi konulari
heniiz aragtirma asamasinda olup, sanayiye aktarilabilme
potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in daha fazla ¢alismaya
ihtiyag bulunmaktadir.

Nitrit f¢eren Aktif Ambalaj Teknolojisi Uygulanmast

Aktif ambalajlama teknolojisinde gidanin kalitesini
korumak, gida giivenligini saglamak ve raf Omriinii
uzatmak amaciyla ambalaj malzemesine ya da ambalaj
ortamina bazi aktif maddeler eklenmektedir (Kizilirmak
Esmer ve ark., 2020). Antimikrobiyal madde igeren film ve
kaplamalar aktif ambalajlama sistemlerine 6rnek olarak
gosterilebilmektedir (Ozdemir ve Floros, 2004; Ayana ve
Turhan, 2010). Nitrit igeren film kullanimi, kiirlenmis
etlerin raf omriinii arttirma potansiyeline sahip yeni bir
aktif ambalajlama teknolojisidir (Cropp, 2018). Son
yillarda yapilan ¢alismalarda nitrit igeren filmlerin, et ve et
triinlerinde kullanildiginda son derece disik nitrit
konsantrasyonunu sagladigi ve et paket ile temas ettiginde
film ylizeyine gomiilii olan nitritin, ette ¢oziinerek nitrik
oksiti olusturdugu saptanmistir (Cropp ve ark., 2020).
Boylece bu teknolojiye kiirlenmis et driinlerinde nitrit
azaltilmast konusunda yapilan galigmalarda yer verilmeye
baglanmustir. Yapilan bir ¢alismada, kereviz tozu (%0,44)
ve kiraz tozu (%0,5) ile kiirlenen Bologna sosislerine, nitrit
iceren film ile aktif ambalajlama teknolojisi
uygulandiginda hem yiizeyde hem de i¢ kisimlarinda a*
degerlerinin gelistirildigi ve renk stabilitesinin geleneksel
filmle kaplanan orneklere gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ayrica tirinde belirlenen kalint nitrit miktarinin
geleneksel  filmlere  gore  farkliik  gostermedigi
saptanmistir (Cropp ve ark., 2020).

Yapilan ¢aligmalar, nitrit iceren film kullanimu ile et
driinlerinin ~ Ozelliklerini  koruyarak, kullanilan nitrit
miktarinda azalma saglanabilecegini ve bu teknolojinin
nitrit azaltilmasi1 konusunda yeni ve umut verici bir
uygulama oldugunu gostermektedir. Ancak teknik
sinirlamalar ve yiiksek maliyet, et endistrisinde aktif
ambalajlama teknolojisinin uygulanmasini kisitlamaktadir
(Realini ve Marcos, 2014). Bu teknolojinin et {iriinlerinde
nitrit azaltilmas1 konusunda sanayide kullanim potansiyeli,
yapilacak ayrintili ¢aligmalar ve maliyete dayali olumsuz
faktorlerin elimine edilmesinin ardindan diger yontemlere
kiyasla daha yiiksek olarak gézlemlenmektedir.

Enkapsiilasyon Uygulanmast

Gida bilesenleri, enzimler, mikroorganizmalar gibi kat1
veya sivi yapidaki aktif maddelerin bir kaplama materyali
ile kaplanarak gevresel kosullara karsi daha direngli hale
getirilmesine enkapsiilasyon adi verilmektedir (Fang ve
Bhandari, 2010; Soyugok ve ark., 2019). Et trtnlerinin
kalite 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilan enzimler,
katki maddeleri, esansiyel yaglar, ekstraktlar ve
mikroorganizmalarin  etkinli§inin ~ saglanmasi  i¢in
enkapsiilasyon teknolojisi kullanilmaktadir (Soyugok ve
ark., 2019).

Son yillarda et driinlerinde nitrit oraninin azaltilmasi
amaciyla antioksidan ve antimikrobiyal ézelliklere sahip
dogal katki maddelerinin enkapsiile edilerek kullanildig:
calismalarin artis gosterdigi  gozlemlenmistir. Diisiik
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seviyede (25 ppm) nitrit igeren tavuk sosisi orneklerinde
enkapsiile gac (bir kavun tiirii) tozu ekstrakt1 kullanilan bir
caligmada, Orneklerin a* ve sarilik (b*) degerlerinin
gelistirildigi, toplam canli sayisinda azalma saglandig ve
lipit oksidasyonunun yavaslatildigi tespit edilmistir.
Calisma sonucunda enkapsiile gac tozu ekstraktinin diisiik
nitrit iceren sosis ornekleri i¢in fonksiyonel bir bilesen
olabilecegi belirtilmistir (Chanshotikul ve Hemung, 2019).
Bagka bir calismada, sosiste enkapsiile kekik esansiyel
yag1 (500 ppm) ve sodyum nitrit (20 ppm) kombinasyonu
kullanilmas1 sonucunda sosis 6rneklerinin renk ve duyusal
ozellikleri olumsuz yonde etkilenmeden C. perfringens'e
kars1 bakterisidal aktivite saglandigi ve bu katkinin et
tirtinlerinde nitrit ikamesi olarak kullanilabilecegi ifade
edilmistir (Vafania ve ark., 2019). Benzer sekilde kekik
esansiyel yaginin enkapsiile edilerek hamburger koftesinde
kullanilmast  sonucunda, S. aureus, E. coli, L.
monocytogenes ve S. Typhimurium’a karsi antimikrobiyal
etki saglandig1 ve bu katkinin gidalarda dogal bir koruyucu
olarak uygulanabilecegi bildirilmistir (Radiinz ve ark.,
2020). Karim ve ark. (2021) tarafindan yapilan bir
calismada ise, farkli konsantrasyonlarda (750 ve 1000
ppm) enkapsiile tar¢in esansiyel yagi (sinnamaldehit) farkl
oranlarda nitrit (20 ve 120 ppm) ile kombine edilerek sosis
tiretiminde kullanilmistir. Calisma sonucunda enkapsiile
targin esansiyel yagmin, sosisin renk, doku ve duyusal
ozelliklerinde olumsuz etki olusturmadan, E. coli ve S.
aureus’a kars1 bakterisidal etki gosterdigi saptanmustir.
Cesitli katki maddelerine enkapsiilasyon yontemi
uygulanmasi ile et iiriinlerinde nitrit azaltilmas1 konusunda
yapilan ¢aligmalarin sonuglarinin umut verici oldugu
gozlenmekle birlikte bu yontemin, freticiler igin ek
masraflara yol agmasi, liretim siireci ve tedarik zincirinin
artan karmasiklhigi, tiiketici on yargisi ve kapsiillerin
stabilite zorluklar1 (Zuidam ve Nedovic’, 2010) bu
yontemin  sanayiye aktarimmi  smirlandirmaktadir.
Belirtilen kisitlamalarin yapilacak calismalarla azaltilma
imkan1 bulunmaktadir. Ancak katki maddeleri enkapsiile
edilerek kullanilsa da bu yontemin nitritin et tirtinlerinde
sagladig1 antimikrobiyal, antioksidan etkileri, lezzet ve
renk  ozelliklerini  gelistirmede, dogrudan  katki
maddelerinin kullanildig1 ¢aligmalarda oldugu gibi yetersiz
kalabilecegi ve diger yontemlerle kombinasyona ihtiyag
duyulabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir.

Soguk Plazma Teknolojisi Kullanin

Maddenin dordiincii hali olarak tarif edilen plazma;
pozitif ve negatif iyonlar, elektronlar, serbest radikaller ve
notr parcaciklardan olusan kismen veya tamamen iyonize
edilmis gaz olarak tanimlanmaktadir (Nehra ve ark., 2008;
Lee ve ark., 2017). Genel olarak giiglii bir radyasyon,
elektrik alan veya elektriksel bosalim etkisiyle olusan veya
olusturulan plazma (Denes ve Manolache, 2004; Giileg,
2012), mikroorganizmalarin DNA'sina ve dis zarlarma
oksidatif hasar vererek hiicre oliimiine yol agan reaktif
oksijen tiirlerini ve reaktif azot tiirlerini icermektedir (Lee
ve ark., 2018).

Plazma diisiik basingta veya atmosfer basincinda
tretilebilmekte ve termodinamik durumlarina gére termal
veya termal olmayan plazma olarak smiflandirilmaktadir
(Misra ve ark., 2018; Jo ve ark., 2020a). Gida kalitesinde
bozulmaya yol acgabileceginden termal plazmalarin 1siya
duyarli gidalarda kullanimi uygun degildir. Bu nedenle et

ve et lirlinlerine termal olmayan (soguk) plazma teknolojisi
uygulanmaktadir. Bu teknolojinin mikroorganizmalari kisa
slirede ve etkili bir gekilde inhibe ettigi tespit edilmistir
(Yiksel ve Karagozli, 2017). Son zamanlarda ise
plazmanin, kiirlenmis et tiriinlerinin tiretiminde 6énemli bir
katki maddesi olan nitritin yerini alabilme potansiyeline
sahip oldugu vurgulanmaktadir (Jung ve ark., 2015; Lee ve
ark., 2017). Yapilan giincel ¢aligmalarda, et {iriinlerinde
nitrit azaltilmas1 amaciyla atmosferik basingta ¢alisan
soguk plazma sistemleri ve plazma ile aritilmig su
kullanimi aragtirilan konular arasindadir (Lee ve ark.,
2018; Inguglia ve ark., 2020; Jo ve ark., 2020b).

Atmosferik basing altinda iiretilen plazmaya atmosferik
basing plazmasi adi verilmekte ve bu teknoloji termal
olmayan sterilizasyonda yenilikgi bir yontem olarak dikkat
¢ekmektedir (Yong ve ark., 2015; Misra ve Jo, 2017; Yong
ve ark., 2019). Plazmada bulunan ultraviyole, reaktif tiirler
ve vyikli parcaciklar, dogrudan gida yiizeyindeki
mikroorganizmalarla etkilesime girmekte (Jung ve ark.,
2015; Yong ve ark., 2015) ve mikroorganizmalar1 inhibe
etmektedir. Bununla birlikte plazma ile et driinleri
dogrudan islendiginde nitrit iceriginin kademeli olarak
arttirilabilecegi belirtilmektedir (Jung ve ark., 2017; Lee ve
ark., 2018). Bitkisel kaynaklarm da nitrat iceriginden
bagimsiz olarak plazma iglemi ile dogal nitrit kaynaklarina
dondstiiriilebilecegi ifade edilmektedir (Jo ve ark., 2020a).

Yapilan bir calismada, 60 dk siireyle plazma yontemi
uygulanan orneklerin nitrit igeriginde artis gozlemlenirken,
30 dk siiren uygulamanin sonunda 6rneklerin renk, doku,
oksidasyon ve kalint1 nitrit sonuglarinda, nitritle tiretilen
orneklere kiyasla onemli bir farklilk g6zlenmedigi
belirtilmistir. Calisma sonucunda konserve jambon
kiymasinin  plazma uygulamas: ile katki maddesi
kullanilmadan {iretilebilecegi ifade edilmistir (Lee ve ark.,
2018). Benzer sekilde Yong ve ark. (2019) tarafindan
kurutulmus domuz eti o6rneklerine atmosferik basing
altinda 40 ve 60 dk siireyle plazma teknolojisi uygulanan
bir caligmada, orneklerin a* degerlerinde artig, lipit
oksidasyonunda azalma saglandigi bildirilmistir. Ayrica
orneklerde S. aureus ve B. cereus patojenlerinin miktarinin
nitrit iceren orneklere kiyasla 6nemli dlgiide diisiik oldugu
gozlenmistir.

Yapilan son c¢alismalarda bitkisel kaynaklarin plazma
islemine tabi tutularak nitrit igeriklerinin arttirildigi ve
nitrit  alternatifi olarak et fdriinlerinde denendigi
gozlemlenmistir. Jo ve ark. (2020b) tarafindan yapilan bir
caligmada, konserve jambon kiymasinda nitrit alternatifi
olarak, soguk atmosferik plazma islemine tabi tutularak
nitrit icerigi 4,87 g/kg olan kis mantar1 kullanilmasi
sonucunda, érneklerin renk ve TBARS degerlerinin, nitrit
iceren Orneklerle benzerlik gosterdigi ve elde edilen bu
katkinin nitrit ikamesi olarak basariyla kullanilabilecegi
belirtilmistir. Bagka bir ¢aligmada, yumurta aki (%30)
iceren sogan tozuna soguk atmosferik plazma islemi
uygulanmustir ve sosis formiilasyonunda nitrit alternatifi
olarak kullanilmigtir. Bu karisim ile formiile edilen sosis
orneklerinin, nitrit igeren 6rneklerle benzer a* degerlerine
sahip oldugu ve plazma islemi ile nitrit igerigi arttirilan
yumurta aki ilaveli sogan tozunun sentetik nitrit yerine
kullanilabilecek etkili bir katki oldugu bildirilmistir (Kim
ve ark., 2021).

Yapilan ¢aligmalar, et tirtinlerinin atmosferik basingli
soguk plazma ile muamele edilmesi sonucunda patojen
inaktivasyonu saglandigimi gostermektedir. Ancak bazi
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calismalarda plazma isleminde uygulama siiresi arttikga et
iirtinlerinde TBARS degerlerinin artig gosterdigi (Red ve
ark., 2012; Kim ve ark., 2013; Jayasena ve ark., 2015), a* ve
L* degerlerinin ise azaldig1 gozlemlenmistir (Kim ve ark.,
2013; Jayasena ve ark., 2015; Lee ve ark., 2016). Plazma
yonteminin et iirlinlerinde renk ve oksidasyon iizerindeki
olumsuz etkileri baz1 engel teknolojileriyle ve iiriine uygun
optimum uygulama  kosullarinin belirlenmesiyle
engellenebilmektedir. Heniiz bu teknolojinin et iiriinlerinin
cesitli ozellikleri iizerine etkileri uygulanan parametrelere
gore tam olarak ortaya konulamadigi igin ozellikle nitrit
azaltilmasi amaciyla kullanimi tizerine daha fazla ¢aligmaya
ihtiya¢ bulunmaktadir.

Plazma ile Aktiflesmis Su Kullanin

Su bazli sivilara plazma islemi uygulandiginda, sivilarmn
pH ve elektriksel iletkenlik gibi 6zellikleri degismekte ve
elde edilen bu sivilara plazma ile aktiflesmis su adi
verilmektedir (Inguglia ve ark., 2020). Oehmigen ve ark.
(2010) tarafindan plazmanin sivi ile etkilesimi sonucunda,
reaktif oksijen tiirlerinin yani sira mikroorganizmalari
inaktive eden nitrat (NO3) ve nitrit (NO?) gibi azot
tirlerinin de tiretildigi tespit edilmistir (Jung ve ark., 2015).
Bu calismaya dayanarak plazma ile aktiflestirilen nitrit
iceren suyun dogal bir kiirleme ajan1 olarak nitrit yerine
kullanilabilecegi one siirtilmiistiir (Jung ve ark., 2015).

Yapilan bir ¢aligmada, plazma ile aktiflestirilmis suyun
kurutulmus domuz filetosunun kiirleme salamurasinda
kullanilmas1 sonucunda &rneklerin lipit oksidasyonunda
azalma saglandigi, a* degerlerinde artis gozlendigi
bildirilmistir (Luo ve ark., 2019). Plazma ile aktiflestirilmis
su (PAW) (%9), kereviz tozu (%2,3) ve sodyum nitrit
(%0,01) kullanilarak hazirlanan 3 farkli sosis orneginin
incelendigi bir calismada, PAW igeren orneklerin diger
orneklere gore daha diisiik kalint1 nitrit konsantrasyonuna
sahip oldugu, nitrit iceren 6rnege kiyasla duyusal 6zellikler
acisindan onemli bir farklilk gostermedigi belirlenmistir
(Jung ve ark., 2015). Benzer sekilde plazma ile
aktiflestirilmis  tuzlu suyun, kurutulmus sigir et
orneklerinde doku o6zellikleri ve lipit oksidasyonu gelisimi
bakimindan standart olarak kiirlenen kontrol orneklerine
kiyasla énemli bir farklilik gostermedigi, bunun yaninda a*
degerlerinde artisa ve Listeria innocua popiilasyonunda 0,85
log CFU/g diizeyinde azalmaya neden oldugu belirlenmistir
(Inguglia ve ark., 2020). Luo ve ark. (2019) ise plazma ile
aktiflestirilmis ~ suyun  kirleme  yontemi  olarak
kullanilmasinin kurutulmus domuz eti tirlinleri tiretmek i¢in
etkili bir yol oldugunu belirtirken, et {iriinlerinin giivenligi
acisindan daha fazla arastirma yapilmasi gerektigini
vurgulamuslardir. Ozellikle son yillarda bu konuda yapilan
caligmalarin olumlu sonuglar1 dikkate alindiginda, yontemin
et tirtinlerinin 6zellikleri tizerine etkilerinin kapsamli sekilde
ortaya konulmasmi saglayacak daha fazla calismayla
gelistirilerek nitrit azaltilmasi amaciyla kullanimi miimkiin
goriinmektedir.

Sonug¢

Nitrit icermeyen veya nitrit oran1 azaltilmig daha saglikli
et tirlinlerinin iiretimine yonelik ¢aligmalar hiz kazanmistir.
Kiirlenmis et tiriinlerinde nitrit azaltilmast ile ilgili yapilan
ilk galigmalarda, nitritin fonksiyonlarin1 yerine getirebilecek
dogal alternatif katki arayisi ortaya ¢ikarak, bu amagla
bitkisel katki maddelerinin yaninda organik asitler ve
mikrobiyal kaynaklar da denenmistir. Ancak nitritin et

riinlerinde gerceklestirdigi tiim fonksiyonlar: yeterli
diizeyde saglayabilme bakimindan bu uygulamalarda
kisitlamalar oldugu gézlemlenmistir. Et iirtinlerine, {irliniin
duyusal 6zelliklerinin olumsuz etkilenmemesi igin bitkisel
dirtinler sinirli miktarlarda eklenebilmektedir. Bu durumda
da iriinde istenilen ozelliklerin olusamamasi durumu ile
karsilagilabilmekte, ayrica bu tip tiriinlerin raf émri kisa
olabilmektedir. Ayrica bitkisel iriinlerin nitrat igeriginin
degiskenlik géstermesi, pestisit, agir metal gibi kalintilar:
icerebilmesi sanayi uygulamalarinda karsilasiima olasiligi
bulunan diger problemlerdir. Yapilan giincel ¢aligmalarin
igerigini olusturan 1ginlama, yiiksek basing, soguk plazma
teknolojisi, nitrit iceren aktif ambalaj kullanimi, ¢inko
protoporfirin IX bilesigi olusumu ve enkapsiilasyon gibi
yontemler —mikrobiyal —giivenlik  saglanmasi, lipit
oksidasyonunun yavaslatilmasi, kalinti nitrit miktarinin
azaltilmast ve istenilen rengin elde edilmesi gibi
Ozelliklerin bazilarinda olumlu sonuglar sunarak, et
driinlerinde nitrit  kullanilmamas1  veya azaltilmasi
konusunda umut verici uygulamalar olarak 6ne ¢ikmuistir.
Bunun yaninda soguk atmosferik plazma teknolojisi ve
plazma ile aktiflesmis su kullanimi et driinlerinde nitrit
azaltilmast amaciyla lizerinde caligmalar yapilan diger
glincel yontemlerdir. Belirtilen bu giincel uygulamalarin,
et Girtinlerinde nitrit kullanimin elimine edebilmesi i¢in et
kalitesi lizerine etki mekanizmalarmm tam olarak
anlasilabilmesi ve et endiistrisine giivenle aktarilabilmesi
yolunda daha kapsamli ve fazla sayida ¢aligmalarin
yapilmasi gerekmektedir. Et driinlerinde nitrit azaltilmasi
amaciyla lizerinde caligmalar yapilan tim giincel
yontemlerin sanayi uygulamalarinin gerceklestirilebilmesi
yolunda ilk adim, driin giivenliginin istenilen duyusal
ozellikleri saglayarak gergeklestirilmesi olup, devaminda
maliyet, uygulanabilirlik ve tiiketici kabulii agismdan
degerlendirilmesi gelmektedir. En son basamak olan bu
tirtinlerin pazarlanmasinda ilgili mevzuatlarin
olusturulmasi, giiniimiizde tiim diinyada {izerinde tartigilan
konularin basinda gelmektedir.
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