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Abstract

Meat and meat products, are one of the most important parts of a healthy and balanced diet. Also meat
and meat products are accepted as a source of high biological value protein, B group vitamins, minerals
and different bioactive compounds. Meat and meat products should be consumed for healthy life. But
manufacturing process and products as a result of wrong practices and processes can become harmful to
health. Especially processed and heat treated products are the main risk group.

Nitrosamines occuring during the production as a contaminant is defined as the amine derivatives
containing R1R2N-N = O functional group. Nitrosamine formation can occur in meat products with false
and unconscious practice and can threat public health. Nitrosamine was reported as a carcinogenic to
humans by the International Agengy For Research on Cancer. In this review, it is aimed to draw attention
to the formation of nitrosamines in the meat matrix and their effects on health.
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Nitrozaminler, Kimyalar1 ve Saghga Etkileri

Ozet

Et ve et driinleri, saglikli ve dengeli bir diyetin en dnemli pargalarindan birini olusturmaktadir. Ayni
zamanda et ve iiriinleri, yiiksek biyolojik degerli proteinin, B grubu vitaminlerin, minerallerin ve farkli
biyoaktif bilesiklerin kaynagi olarak da kabul edilmektedir. Saglikli bir yasam igin tiiketilmesi gereken
et ve driinleri, tiretilirken yanlis uygulamalar ve bilingsiz sekilde gerceklestirilen islemler sonucunda
sagliga zararh baz1 maddeler olusabilmektedir. Ozellikle islenmis ve 1s1l islem gormiis et iiriinleri baslica
risk gruplarindan birini olugturmaktadir.

Et ve et trlinlerinde iiretim sirasinda olusabilen saghiga zararli yapilardan birisi olan nitrozaminler,
R1R2N-N=0O fonksiyonel grubunu igeren amin tiirevleri olarak tanimlanmaktadir. Nitrozamin olusumu,
yanlis ve bilingsiz uygulamalarla et iiriinlerinde olusabilmekte ve halk sagligini tehdit etmektedir.
Nitrozamin, Uluslararasi Kanser Arastirmalart Enstitiisii tarafindan insanlar i¢in kanserojen olarak
bildirilmistir. Bu makalede nitrozaminlerin et matriksi 6zelinde gidalarda olusumu ve saghga etkileri
konusunda dikkat ¢ekilmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Et {iriinleri, nitrozamin, kanserojen.
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1. Giris

Taze et, yliksek su aktivitesine sahip, hizla bozulabilen bir gidadir. Bu agidan eti farkli tirlinlere islemek,
raf dmriinii uzatmak ve yeni iiriin gelistirmek a¢isindan 6nem tagimaktadir. Tiirkiye’de siklikla tiiketilen
geleneksel lirtinlerden sucuk ve pastirma ya da tiim diinyada da tiiketilen sosis ve salam gibi iiriinler, taze
etin raf dmriinii uzatan alternatif et iiriinleri olarak kabul edilirler. Uretim siiregleri ve katk1 maddeleri
yasalarda belirtildigi gibi gerceklestirilen {iriinlerde herhangi bir saglik sorunu olugmazken, yanlis
uygulamalarla iiretilen ya da tiikketilen bu gibi kiirlenmis et iriinlerinde ciddi saglik riskleri oldugu
bilinmektedir. Ciinkii bu durum, et iirlinlerinde nitrozamin olugmasi ihtimalini arttirmaktadir.

Bu baglamda nitrat, nitrit ve nitrozamin kimyasini inceleyerek, saghga zararl etkilerin olusumu ve bu
etkilerin sonuglarmin incelenmesi ve halk saglhigina dikkat ¢gekmek amag¢lanmustir.

2. Nitrat, Nitrit ve N-Nitrozaminlerin Kimyasi

Nitrat dogada bol miktarda bulunan 6nemli bir iyondur. Nitrit ise nitratin indirgenmesi ile olusmaktadir.
Bu indirgenme siireci bakteriyel aktivite ile gerceklesir. Nitrat varligina oranla nitrit varlig1 daha biiyiik
bir risk yaratmaktdir. Ciinkii olusan nitrit 6zellikle yiiksek sicaklik ile ortam sartlarina da bagl olarak
nitrozamine doniigebilmektedir (Byun ve ark., 2004). Ayrica nitrit ile protein, karbonhidrat, lipid, katki
maddeleri ve tiitsii bilesenleri arasinda gidalarin islenmesi ve depolanmasi asamalarinda birgok reaksiyon
olusabilmektedir (Ozdestan ve Uren, 2010). Kisacasi nitratin mikrobiyolojik etmenlerle nitrite
indirgenmesi ve nitritin de aminler ve farkli bilesenlerle reaksiyona girerek toksik N-nitrozaminleri ya
da degisken bilesikleri olugturmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sularda ise N-nitrozamin olusumu, reaktantlar, inhibitorler ve prekursorlerinin varhigi ile birgok
reaksiyonun es zamanli olarak gerceklesmesi gibi pek c¢ok faktoére baghdwr (Kadmi ve ark., 2015).
Yapilan bir ¢ok ¢alismada nitrozaminlerin ¢evresel matrikslerde de olustugu bildirilmektedir (Rattray ve
Cochran, 2014; Venkatesan ve ark., 2014; De Mey ve ark., 2017; Qiu ve ark., 2017; Gushgari ve ark.,
2017).

Nitrat ve nitrit bilesikleri sadece kontrolsiiz etkilesimlerle degil, ayrica farkli endiistri kollarinda
teknolojiye yardimeci kimyasallar olarak bilingli bir sekilde et iiriinlerine katilmak suretiyle de
kullanilmaktadir. Ancak en ¢ok kullanildig: sektdrlerden birisi gida sektoriidiir. Giliniimiiz gida tiikketim
aligkanliklarinin degisimi ve artan niifus, gidalarin raf dmriiniin uzatilmasi i¢in yeni kimyasallarin ve
teknolojilerin kullanim1 da nitrozamin olusumu a¢isindan riski arttirmaktadir.

Basitce nitrozaminler, R1R2N-N=0 fonksiyonel grubuna sahip amin tiirevleri olarak tanimlanirlar (Yuan
ve ark., 2015). Ancak nitrozaminler, prekiirsorler veya inhibitorlerin varligindan etkilenen, nitrit ve
aminler arasindaki bir dizi kompleks reaksiyon sonucunda olugmaktadir. Nitrozamin olusumu, nitrit ile
amino grubu iceren yapilarin reaksiyonu sonucunda ikincil veya ii¢linciil aminlerin bir nitrolama (bir
molekiile nitro kokii katmak i¢in yapilan islem) maddesi ile (azot oksitleri veya nitrat tuzlari gibi)
reaksiyonu sonucu olusurlar. Sekil 1.’de olusum mekanizmasi1 gosterilmektedir.

Sekil 1.’de de goriildiigii gibi birincil aminler hizla alkol (ROH) ve azota (N2) doniigiirken, sadece ikincil
aminler stabil nitrozamin olusumunu gergeklestirebilmektedir (Honikel, 2008). ikincil aminler ya da
amidler, nitrolama maddesi ile reaksiyona girerek, RiR2N-N=O fonksiyonel grubuna sahip
nitrozaminleri olusturmaktadir. Tkincil aminlerin gerceklestirdigi nitrozamin olusumu reaksiyonu Sekil
2.’de gosterilmistir.

Sekil 2.’de goriilen Y-NO bir nitrolama maddesidir. Bu maddenin Y maddesi ile etkinliginin
degisebilecegi, buna bagli olarak da nitrozamin olusumunun artip azalabildigi bilinmektedir (Douglass
ve ark., 1978). Nitrolama maddesinin varlig1 diginda bu reaksiyona etki eden pisirme siiresi, sicakligi ve
yontemi, mikrobiyal flora, ortam sicakligi, ortamdaki kalnt1 ya da eklenen nitrit miktari, nitrozamin
prekursorlerinin konsantrasyonu, tuz konsantrasyonu ve pH gibi bir¢ok faktdriin daha bulundugu
bildirilmistir. Nitrozamin olusumu ayrica, ortamdaki aminlerin yapisina, reaktiflerin ve bazi inorganik
iyonlarin konsantrasyonuna, nitrit/amin oranina ve depolama sartlarma bagli olarak da degisebilmektedir
(Yurchenko ve Mdlder, 2007; Honikel, 2008; Herrmann ve ark., 2015a; Wang ve ark., 2015; Mejborn ve
ark., 2019).

Kimyasal olarak N-nitrozaminler, ugucu ve ugucu olmayanlar olarak iki sinifta incelenirler. islenmis et
tiriinlerinde ugucu olmayan nitrozamin seviyeleirnin ugucu nitrozamin seviyesinden daha yiiksek oldugu
bildirilmekle birlikte (Herrmann ve ark., 2015b) genelde ugucu N-nitrozaminlerin tiiketimleri ile kanser
olusumu iligkisi dikkat ¢ekmektedir. Halk sagligi izerine yogunlasan bu endiseler ve buna bagli olarak
kimyasal yapilari, reaksiyonlar1 ve viicuda etkileri konusunda ¢aligmalarin sayisi1 artarken, nitrozaminler,
ucucu ve ucucu olmayan cesitlerine ek olarak kanserojen etkilerine gore de siiflandirilmaya
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baslanmistir. Ornegin yapilan cahismalarda N-nitrosodimethylamine (NDMA), N-nitrosodiethylamine
(NDEA), N-nitrosodi-n-butylamine (NDBA), N-nitrosopiperidine (NPIP) ve N-nitrosopyrrolidine
(NPYR) ozellikle kanserojen ve muhtemel kanserojen ugucu nitrozamin c¢esitleri olarak karsimiza
¢ikmaktadirlar (Yuan ve ark., 2015). Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Orgiitii (EPA) bu bes
nitrozamine ek olarak N-Nitrosodi-n-propylamine (NDPA) ve N-Nitrosomethylethylamine (NMEA)
tiplerini de incelemis 6zellikle NDMA ve NDEA tiplerinin kanserojen etkisine vurgu yapmustir (Anon,
2011).

Ciddi saglik riskleri barindiran N-nitrozaminlerin gidalardaki olusum mekanizmasi da 6zellikle oral yolla
N-nitrozaminlere maruz kalmmasi ve viicuttaki toksik etkisi nedeniyle derinlemesine incelenmelidir.
Ciinkii bu mekanizmanin anlasilmasi, gidalarda ve 6zellikle risk grubu olan et ve et iiriinlerinde N-
nitrozamin seviyelerinin diisliriilmesi, saglikli ve besleyici degeri yiiksek et {iriinlerinin iiretilebilmesi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

2.1. Gidalarda Nitrozamin Olusumu
Pek ¢ok farkli kaynaktan nitrozaminlere maruz kalmamiza ragmen en temel kaynaklarin basinda
gidalarm geldigi bilinmektedir (Gushgari ve Halden, 2018). Gida iirliniiniin hijyeni, aromasi, tekstiiri,
rengi ve lezzetine katkida bulunan kimyasallar olmasi nedeni ile nitrat ve nitrite gida iiretiminde ihtiyag
duyulmaktadir (Park ve ark., 2015). Bu dnemli avantajlarina ragmen sagliga olan etkilerinden dolay1
kullanimlar1 yarar-zarar ekseninde hala tartisilmaktadir Bu durum, nitrat ve nitritin kiirlemede miktarinin
azaltilmasi ya da tamamen elimine edilmesi gerekliligini dogurmustur (Marriott ve ark., 1981). Ancak
yapilan ¢aligmalar, islenmis et iirlinlerinin sebzelerden daha diisiik diizeylerde nitrat-nitrit i¢erdigini
gostermektedir. Viicuda alim agisindan degerlendirdigimizde ise giinliik alinan nitrat miktarinin biiyiik
bir oraninin sebze kaynakli oldugu, bir kiyaslama yapildig1 durumda ise iglenmisg et {iriinlerinden alinan
nitrat-nitrit miktarmn, sebzelerden aliman miktardan ¢ok daha az oldugu bilinmektedir (Honikel, 2008).
Hatta insan viicudunda iiretilen nitrat ve nitritin tiim bu gidalardakinden de fazla miktarda oldugu ifade
edilmektedir (Archer, 2002).
Kisacasi nitrat ve nitrit gidalarda {i¢ yolla bulunabilmektedir;

- Gidalarin yapisinda dogal olarak nitrat, nitritin bulunmasi

- Suda bulunan nitrat ve nitritin iiretim stirecinde gidaya dahil olmas1

- Katk1 maddesi olarak ilave edilmesi (baz1 et iiriinleri, beyaz peynir vb)
Islenmis gida iiriinleri incelendiginde ise bu iirlinlerin, nitrat-nitritten ziyade, N-nitrozaminleri
bulundurmas: agisindan risk tagidiklari bilinmektedir. Yapilan son ¢aligmalar ile farkli kimyasal
reaksiyonlar sonucunda insan gastro-intestinal sistminde de nitrozaminlerin olusabilecegi bildirilmistir
(De La Pomélie ve ark., 2018). Nitrozaminlerin genel olarak kiir edilmis etlerde, peynir ve balikta yliksek
diizeylerde olustugu bildirilmistir (Osterdahl, 1988). Genelde islenmis et ve et iiriinlerinde goriilen N-
nitrozaminlerin diisiik diizeylerde dahi olsa peynir alt1 suyu tozunda (Oliveira ve ark., 1995) ve bitkisel
yaglarda da (Yurchenko ve Moélder, 2006) bulundugu tespit edilmistir. Ayrica piring ¢orbasi, misir yagi
ve elma suyu gibi tarimsal kaynakli islenmis gidalarda da nitrozamin tespit edilmistir (Seo ve ark., 2016).
Ancak tiim bu gidalar icerisinde en 6nemli nitrozamin kaynaklarmi islenmis et iirtinleri olugturmaktadir.
Bu et iiriinleri tiretimi a¢isindan da kiirleme prosesi dnem tagimaktadir.
Nitrozamin olusum siirecini etkileyen bircok faktdr vardir. Ornegin mikroorganizmalar, gidalarda
nitrozamin olusumunda nitrat1 nitrite indirgeyerek ve proteinleri de amin ve amino asitlere parcalayarak
olusum siirecinde Kkilit bir rol iistlenebilmektedir. Mikroorganizmalara ek olarak teknolojik islemler de
nitrozamin olusumunu tetiklemektedir. Ornegin pisirme teknolojisi, siiresi ve sicakligmin siireci
dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Li ve ark., (2012) yaptiklar1 ¢aligma ile kizartmanin sosiste, haglama
ya da mikrodalga uygulamasina nazaran daha yiiksek oranda nitrozamin olusumuna sebep oldugunu
gostermislerdir.

2.2. Et Uriinlerinde Nitrozamin Olusumu

Et muhafaza yontemleri, cografyaya bagh olarak degiskenlik gosterir 6rnegin Akdeniz Bolgesi’nde et
genelde kurutma ve tiitsiileme ile iirline islenirken Avrupa’da ise, et muhafaza yontemi olarak tiitsiileme
ve fermantasyon gibi yontemler daha yaygin kullanilmaktadir (Toldra ve Hui, 2014). Bu yontemler, hem
etin raf Omriinii uzatmay1 hem de yeni et iiriinlerinin olusumunu saglamaktadir. Ancak IARC’a gore N-
nitrozo bilesenlerin viicuda alimmasinda temel kaynak olarak kiirlenmis {iriinler goriilmekte (IARC,
2010) ve bu agidan 6zellikle kiirlenmis et {irlinleri riskli gidalar olarak kabul edilmektedir.

Nitrat ve nitritin neden olabilecegi saglik risklerine ragmen kiirleme siirecinde kullanimlarmin énemli
teknolojik sebepleri bulunmaktadir. Ozellikle kiirlenmis et iiriinlerinin, sahip olmas: beklenen rengi
saglamasi, nitritin et kiirlemede kullaniminin temel nedeni oldugu ifade edilmektedir (Horsch, 2013).
Ikinci en 6nemli sebep ise, bu bilesenlerin antimikrobiyal etkisidir. Ozellikle nitrit, C. botulinum’a kars1
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etkin oldugu i¢in kiirlemede 6nemli bir ajan olarak da kabul edilmektedir (Archer, 2002). Bu amagla
kiirlenmis et iirlinlerine katilan nitrit;

- Nitrit ve bilesikleri hiicre i¢i enzimleri yiikseltgeyerek veya indirgeyerek,

- C. botilinum i¢in gerekli olan Fe ve diger metalleri baglayarak,

- Hiicre membrani ile reaksiyonlar1 sonucu maddelerin tasinmasini ve metabolik degisimleri

kisitlayarak Clostridium botilinum gelisimini inhibe etmektedir.
Nitrit genel olarak C. botulinum’u inhibe etmek amaciyla kullanilmasma ragmen etki alan1 genistir.
Nitritin hem gram pozitif hem de gram negatif mikroorganizmalar i¢in uygun bir antimikrobiyal oldugu
bilinmektedir (Horsch, 2013). C. perfringens, Bacillus. cereus, Staphylococcus aureus ve Salmonella spp
lizerinde de inhibe edici etkisi bulunmaktadir (Anar, 2015). Tek basma kullanimmin disinda her
antimikrobiyal uygulama gibi nitritte de biitiinlesik yontemler antimikrobiyal etkiyi arttirmaktadir. Tuz,
1s1l uygulamalar ve etin baslangigtaki kalnt1 nitrit seviyesi (Archer, 2002), oksijen ve 1smlama gibi
etmenler de nitritin mikroorganizmalar iizerindeki etkinligini degistirmektedir (Oztiirk ve ark., 2015).
Kisacasi et iiriinlerinde nitrat ve nitritin temel fonksiyonlar1 asagidaki sekilde siralanabilir;

- Bakterisit etki ile antimikrobiyal etkinlik gostermek ve 6zellikle C. botulinum’un gelisimini
Onlemek,

- Geleneksel, arzu edilen kirmizi - pembe renk ile aroma olusumunu saglamak,

- Bir antioksidan olarak davranmak ve et Girliniiniin tat, koku ve aromasmi arttirmak ve bunlarin
stabilitesini saglamak (Honikel, 2008; Horsch, 2013; Anar, 2015),

- Bu faydalara dolayl1 bir katki olarak kiirlenmis et {riinlerinde meydana gelen diisiikk molekiil
agirlikli nitrozaminlerin de tirliniin aromasi agisindan 6nem tagidig1 bildirilmektedir (Paralori, 1996).
Nitrat ve nitrit bu gibi faydalarina ragmen N-nitrozamin olusumu agisindan risk yaratan katki
maddeleridir. Ozellikle 1s1l islemlerle et {irinlerinin nitrozamin seviyeleri yiikselmektedir. Ancak
nitrozamin olusumu ¢ok kompleks ve birgok farkli faktdrden etkilenen bir reaksiyonlar dizisinin bir
sonucudur. Isil iglem uygulamalar1 (pisirme siiresi, sekli ve sicaklik) biiyiik oranda siireci etkilemekle
birlikte (Yurchenko ve Molder, 2007), nitrozamin olusumu i¢in, nitrat, nitrit, birincil, ikincil ve tigtinciil
dereceden aminler, amidler, proteinler, peptitler, aminoasitler, farkli prekiirsorler ve mikrobiyal aktivite
gerekmektedir (Yurchenko ve Mdlder, 2007). Et matriksinde yer alan prolinin, nitrozamin olusumunda
onemli bir prekursor oldugu ancak hidroksiprolinin tam tersi sekilde NPYR (N-nitrosopirrolidin)
olusumunu inhibe ettigi bildirilmistir (Drabik-Markiewicz ve ark., 2009). Goriildiigii gibi ortamda
inhibitdr varhigi (Fiddler ve ark., 1978), kalint1 olan ya da eklenen nitrit konsantrasyonuna ve depolama
sartlarma bagli olarak da et iiriinlerindeki nitrozamin miktarini degistirmektedir (Yurchenko ve Molder,
2007). Drabik-Markiewicz ve ark. (2011) nitrozamin olusumunun nitrit miktari, iglem sicakligi ve
ortamda bulunan biyojen aminlerin varligi ile iligkisini domuz pastirmasinda tespit etmislerdir.
Nitrozamin olusumuna etki eden diger etmenlerden tiyosiyanat iyonunun, nitrozamin olusumunu
hizlandirdig1 ancak askorbik asit ve tuzlari ile tokoferol gibi maddelerin bu olusumu engelledigi
bildirilmistir (Marriott ve ark., 1981; Rywotycki, 2002). Askorbik asitin, &zellikle kiirlenmis et
tiriinlerindeki varligi ile nitritin, nitrik okside indirgenmesini saglayarak depolama siirecinde de nitrit
miktarinin asamali olarak diismesini sagladigi bilinmektedir (Li ve ark., 2013). Askorbik asit de
kullanildig1 durumlarda biiyiik oranda (%20-%75) kiirlenmis et iriinlerinde nitrozamin seviyesini
diistirebilmektedir (Herrmann ve ark, 2015a). Olusumu azaltan bu etmenlerin yani sira kiirlemenin,
polifosfatlarla yapilmasmin da nitrozamin olusumunu arttirdig1, yapilan ¢aligmalarla gosterilmistir
(Rywotycki, 2002).

Sadece kimyasal yapilar degil teknolojik islemler, ambalajlama yontemleri ve depolama sartlar1 da N-
nitrozamin olusumuna etki etmektedir. Ornegin 1smlama ile et iiriinlerinde nitrozamin miktarinm
diistiriildigi (Byun ve ark., 2004), gama igmlarmnin, miktarm disiiriilmesinde etkin oldugu da
bildirilmistir (Rabie ve ark., 2010). Isinlamada, yontemin uygulanma bi¢imine bagl olarak nitrozamin
olusumunun minimize edilebildigi de yapilan ¢alismalarla gosterilmistir (Jo ve ark., 2003). Isinlama
islemi 6zellikle depolama siirecindeki nitrozamin olugumunu azaltic1 bir etki gostermektedir. Gama
isinlar1 kullanilarak 1gmlanmig sosislerin 4 °C’de 4 hafta boyunca depolanmasi sonucunda, ismlama
uygulanmayan 6rneklere gore nitrozamin miktarmin daha diisiik seviyede oldugu tespit edilmistir. (Ahn
ve ark., 2002). Aynmi ¢alismada nitrozamini diisirmek i¢in farkli yontemlerle, isinlamanin bir arada
kullanilmasinin daha iyi sonug¢lar verdigi belirtilmistir. Farkli bir ¢alisgmada ayn1 depolama sartlar1 (4
°C’de 4 hafta) kullanilarak benzer sonuglar elde edilmis, 5, 10 ve 20 kGy enerji degerleri ile sosisler
ismlanmis  ve bu dirlinlerin  depolama siireci sonunda N-nitrozopirrolidin  (NPYR) ve N-
nitrozodimetilamin (NDMA) olusumlarinin 1smlama ile diistiigii bildirilmistir (Byun ve ark., 2004).
Boylece sadece ortamdaki kimyasal yapilarm miktarimi degistirmek yerine farkli teknolojik yontemlerle
de nitrozamin olusumu etkin bir sekilde diisiiriilebilmektedir. Ozellikle 1s1nlama gibi uygulamalarla
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mikrobiyal aktivitenin minimize edilmesi saglanmaktadir. Bu durum da depolama siirecinde mikrobiyal
aktivite ile tetiklenen nitrozamin olusumunu biiyiik 6lciide diistirmektedir.

Ambalajlamanin da mikrobiyal aktivite ve dolayisiyla nitrozamin seviyesi ile bir iligkisi bulunmaktadir.
Jo ve ark. (2003) yaptiklar1 calismada CO3 ile ambalajlanmis sosislerde aerobik veya vakum ortama gore
en diisiik nitrozamin olusumu oldugunu bildirmiglerdir. Baska bir ¢alismada ise vakum paketlemenin
aerobik paketlemeye kiyasla nitrozamin olusumu agisindan istiinliiklerine vurgu yapilmistir (Ahn ve
ark., 2002). Song ve ark., (2003) yaptiklari ¢aligmada farkli atmosfer kosullar1 ile paketleme CO, (100%),
N2 (100%), and CO2/N2 (25%/75%) ve farkli seviyelerde gama isinlamanin 0, 5, 10 ve 20 kGy nitrozamin
olusumuna etkilerini incelemislerdir. Bu aragtirmanin bir sonucu olarak modifiye atmosfer ile 1smlama
uygulamasmin bir arada yapilmasinin, sosislerde nitrozamin miktarini diistirdiigiinii bildirmislerdir.
Islenmis et iiriinlerinin yukarida belirtilen tiim bu nedenlerden dolay1 énemli bir risk olusturabilecegi
bilinmektedir. Ancak Rywotycki (2003) yaptig1 calismada ¢ig etteki N-nitrozamin miktarmi aragtirmus,
hayvan tiiriiniin, beslenme bi¢giminin hatta mevsimin bile ¢ig etteki nitrozamin seviyesini degistirdigini
bildirmistir. Bu durum herhangi bir isleme tabi tutulmamis ette de nitrozamin olusabildigini
gostermektedir. Tiim diinyada sosis, nitrozaminler agisindan en 6nemli et {irlinii olarak goriilmektedir.
Ancak Tiirkiye’de de 6zellikle geleneksel olarak tiiketilen doner ve sucuklarda nitrozamin olustugu da
bildirilmistir (Ozel ve ark., 2010).

2.3. Nitrozaminlerin Saghga Etkileri

Nitrozaminlerin olusumunda 6nemli bir yer tutan nitratin akut toksisitesine pek sik rastlanilmamaktadir.
Bu hususta siklikla karsilagilan saglik sorunlari, dogrudan nitritle ya da nitratin nitrite indirgenmesi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Yetiskinlerde 8-15 g sodyum ya da potasyum nitrat tiiketimini takiben siddetli gastroenterit, karin agrist,
idrar ve gaitada kan ve kiside halsizlik bulgulari tespit edilmistir. Nitritin ise daha diisiik seviyelerde dahi
nitrata gore daha toksik oldugu bilinmektedir. Oral yoldan nitrit aliminda siganlarda 6ldiiriicii doz-50
(LDso)’nin 100-200 mg/kg oldugu bildirilmistir (Lundberg ve ark., 2011). Bu toksisite seviyelerinden de
anlasilacagi gibi akut nitrit toksisite vakalarina ¢ok daha sik rastlanmakta ve bu toksisiteye bagh 6liim
vakalar1 yasandigi da bilinmektedir (Ozdestan ve Uren, 2010). Bu durumun sebebi, akut nitrit
toksisitesinde, nitritin kandaki hemoglobin ile hizla reaksiyona girerek oksijen tagima yetenegine sahip
olmayan methemoglobin olusturmasi ile agiklanmaktadir (Lundberg ve ark., 2011).

Dogal kimyasal yapilar olan nitrat ve nitritin sadece memeli viicudunda degil daha 6nce bahsedildigi gibi
sebze, su ve toprakta bol miktarda bulundugu bilinmektedir. Giinliik gida tiiketiminin nitrit toksisitesine
yol agmamasinin nedeni, giinliik yeterli miktarda vitamin C aliminin, bu yolla meydana gelen intragastrik
nitrozlama siirecini 6nlemesinden kaynaklanmaktadir (Mirvish, 1986). Ayrica McKnight ve ark., (1997)
nitratin, bir dizi reaksiyon sonucunda, mide patojenleri agisindan koruma sagladigini bildirmislerdir. Bu
yapilarin viicuda farkli faydalar1 da bulunmaktadir;

- Nitrik oksit, kan basincinin ve akisinin dengelenmesinde (Bryan ve Hord, 2010) ve bagisiklik
sistemi, yaralarin iyilesmesi ve sinir sisteminin regiilasyonunda (Archer, 2002) olumlu bir rol
oynamaktadir,

- Nitrat, oksijen dongiisiinil arttirarak fiziksel performansin yiikselmesini saglamaktadir (Larsen
ve ark., 2010),

- Ozellikle pH ile sinerjistik etki yaratarak viicutta enterik patojenler iizerine etki etmektedirler
(Y. Enterocolitica, Salmonella Enteritidis, Shigella sonnei, E. Coli O157) (Archer, 2002).

Ancak nitrat ve nitritin kullanimlar1 ile olusan nitrozaminlerin yarattig1 saglik riskleri, halk sagligi
acisindan yetkili otoritelerde endiselere neden olmaktadir. Nitrozaminin sagliga olumsuz etkilerinin
ortaya cikarimasi, 1950°li yillarda, nitrozamin ile kanser iligkisinin ilk kez giindeme gelmesiyle
anlasilmigtir. Bu durum bir vizon ¢iftliginde nitrit bulunan yemlerle beslenen vizonlarda, yiiksek sayida
timor olusumu ile baglamistir. Bu gergekle birlikte yapilan ¢alismalarla nitrozamin ve timor gelisimi
arasindaki baglant1 goriilmiistiir (Horsch, 2013).

Sonrasinda deney hayvanlarinda yapilan ¢alismalarda, siganlar, fareler ve hamsterlarda, nitrozaminlerin,
karaciger, 6zafagus, bobrekler, burun boslugu ve pankreasta tomorlere neden oldugu goriilmistiir
(Mirvish, 1986). Farkli calismalarda da, bu durumu destekleyen sonuglar elde edilmistir. 300°den fazla
nitrozaminin, yaklasik %90’ min deney hayvanlarinda kanserojen etki gosterdigi bildirilmistir. Gelismis
primatlar da dahil olmak iizere 40 deney hayvani tiiriiniin degisik organlarinda, nitrozaminlerin, kanser
olusturma potansiyeli de belirlenmistir (Anar, 2015). Boylece IARC, nitrozaminleri insanlar igin de
kanserojen olarak tanimlamistir (IARC, 1987). Demeyer ve ark., (2008) yaptiklar1 epidemiyolojik
calisma ile, ozellikle kolorektal kanser ile islenmis et iriinleri tiiketimi arasinda iliski oldugunu
gostermisir. Bulushi ve ark., (2009) da tuzlanmus, kiirlenmis ve kurutulmus baliketi tiiketimi ile mide
kanseri arasinda pozitif bir iligki oldugunu bildirmislerdir. Hatta dogrudan nitrozamin alimma bagl
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olmaksizin, gidalar ile nitrozamin 6nciillerinin alimmin dahi idrar kesesi kanseri riskini arttirabilecegi
gosterilmistir (Wilkens ve ark., 1996). Nitrozaminlerin ispatlanmis kanserojen etkilerine ragmen her
birey ve dozda ayni toksik etkiyi beklemenin dogru olmadigi, nitrozaminlerin saghga etkileri agisindan
dozlarmin ve bireysel farklilililarin biiyiik 6nem tasidigi, ugucu nitrozaminlerin insan saglig1 agisindan
tolere edilebilen diizeylerinin 5-10 pg/kg viicut agirhg: oldugu belirlenmistir (Campillo ve ark., 2011).
Cevresel matrikslerde nitrozamin olusumu ile kanser arasinda korelasyon oldugu da ¢esitli ¢alismalarda
bildirilmistir (Stepanov ve ark., 2014; Fritchi ve ark., 2015; Gankhuyag ve ark., 2017; Kao ve ark., 2017).
Kanserojen etkilerinin yani sira nitrozaminler, mutajenik ve teratojenik etkiler de gdstermektedir
(Hotchkiss 1987). Bununla beraber Blot ve ark. (1999), yaptiklar1 ¢alismada hamilelik doneminde
kiirlenmis et tiiketimi ile ¢ocuklarda herhangi bir kanser tiiriinde pozitif ya da negatif bir etkilesimin
olmadigin1 bildirmislerdir.

Nitrozamin — kanser iligkisi bircok ¢alisma ile gosterilmistir. Bu agidan nitrozamin alinminin en temel
yap1 tasi olan islenmis et {irinleri (6zellikle kiirlenmis) et se¢iminden, iiretimine, ambalajlamadan
tiikketimine kadar 6nem tasimaktadir. Hatta tiiketici tarafindan satin alinan {iriinlerin ne sekilde pisirilip,
depolanarak tiiketilecegi de bu iriinlerin halk sagligina etkileri agisindan dogru degerlendirilmelidir.
Riskleri ve olusum agamalarimni bilerek buna uygun bilingle iiretim ve tiiketim siireglerini gerceklestirmek
bu tip gidalardan gelebilecek saglik risklerini bertaraf ederek endiseleri ortadan kaldiracaktir. Bu agidan
Tiirkiye’de ve diinyada yapilan deneysel ¢aligmalar baz alinarak hazirlanan yasal sinirlar ve bunlara
uyulmasi biiylik nem tagimaktadir.

3. Sonug ve Tartisma

Nitrat ve nitrit hem dogada yaygin olarak bulunmakta hem de katki maddesi uygulamalar: ile gida
sektoriinde siklikla kullanilmaktadir. Ancak bu yapilarin ortamdaki varliklarinin, ortam sartlari ile
etkilesimi sonucunda gesitli matrikslerde bir dizi reaksiyon neticesinde N-nitrozaminlerin olusumuna
sebep oldugu bilinmektedir.

N-nitrozaminlerin varligi ve bu kimyasal yapilarm varlig ile iliskilendirilen kanserojen etki, gidalarin,
iiretim, ambalajlama, depolama ve tiiketim siireglerine dikkat ¢ekmektedir. N-nitrozaminler agisindan
risk olusturan ozellikle kiirlenmis gidalar (et iirtinleri, peynir vb.) saglik endiseleri ¢ergevesinde dnem
tasimaktadir.

Saglikli beslenmek i¢in satin alman herhangi bir gida maddesinden zararli etki gormeyi higbir tiiketici
tercih etmez. Bu agidan risk grubunu olusturan gidalarin tiiketimleri ile ilgili yarar-zarar ekseninde
caligmalar arttirilmahidir. Ayrica bu tip irlinlerin dretimlerinde kullanilan kiirleme tuzlari, iiriin
formiilasyonlari, tiretim sartlari, 1s1l uygulama yontem ve siireleri gézden gecirilmeli, en saglikli optimal
sartlarin gelistirilmesine 6nem veilmelidir. Bunlara ek olarak depolama ve tiiketim asamalarinda yalniz
olan tiiketicinin bu konuda bilinglendirilmesi de biiylik 6nem tagimaktadir. Tiim gida {iretim stirecleri
icin saglikli, alternatif katki maddeleri tizerine yenilik¢i arastirma-gelistirme g¢alismalarmin yararlt
olacag1 diisliniilmektedir. Giiniimiiz sartlar1 agisindan ise bu kimyasallarm kullanimmm en diigiik
seviyelere ¢ekilmesi, yasalara uygun iiretim yapilmasi, iiretim siiregleri ve 1sil iglem parametrelerinin
kontrol altinda tutulmasimin biiyiik avantajlar saglayacagi dngoriilmektedir.
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