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1. GĠRĠġ 

 

 

 

Et ve et ürünleri, sağlıklı ve dengeli bir beslenme için günlük diyetin vazgeçilmez 

bir öğesi olarak kabul edilmektedir. Bilindiği üzere et, esansiyel aminoasitler, protein 

ve vitaminler açısından her bireyin günlük beslenmesinde önemli bir rol 

oynamaktadır.  

 

 

Et ürünleri içerisinde kürlenmiĢ, ısıl iĢlem görmüĢ ya da emülsifiye et ürünleri, 

tüketicilerin tercihleri ile gıda sektörünün önemli ürünleri olarak görülmektedir. 

Özellikle sosis ve salam gibi emülsifiye et ürünleri, lezzetli, sağlıklı ve pratik ürünler 

olarak sıklıkla tercih edilmektedir. Fakat bu et ürünlerinin olumlu yönleri kadar 

uygulama ve iĢleme metotlarına bağlı olarak insan sağlığı açısından olumsuz yönleri 

de bulunabilmektedir. Bu açıdan Dünya Sağlık Örgütü’nün (WHO) 2015 yılında 

iĢlenmiĢ et ürünlerinin tüketimine dikkat edilmesine dair açıklaması, dikkatleri et 

ürünlerine ve dolayısıyla bunlar içerisinde de özellikle et ürünlerinde oluĢabilen 

muhtemel kanserojen nitrozamin türevlerine çekmiĢtir (Anon, 2015). 

 

 

Et ürünlerinde nitrozaminler, nitrat içeren yapılarla, amin gruplarının birleĢmesi 

ile oluĢabilmektedir. Bu süreci etkileyen üretim ve piĢirme biçimleri doğru 

gerçekleĢtirildiğinde nitrozamin seviyelerini düĢürürken bazı durumlarda risk 

yaratacak düzeylerde nitrozamin oluĢturduğu da bilinmektedir. 

 

 

Nitrozaminler ile ilgili literatür taraması gerçekleĢtirildiğinde hem üretim ve 

piĢirme hem de depolama sürecini, nitrozamin oluĢumu açısından bir bütün olarak 



2 
 

ele alan yeterli sayıda bilimsel çalıĢmaların bulunmadığı tespit edilmiĢtir. 

ÇalıĢmaların büyük bir kısmının marketten satın alınan iĢlenmiĢ et ürünlerinde 

gerçekleĢtirilen sörvey çalıĢmalar (piyasa taraması) Ģeklinde yer aldığı 

görülmektedir. Bu çalıĢmalarda genellikle, üretim, piĢirme ya da depolama 

parametrelerinden biri değerlendirilmiĢ ve süreç bütüncül olarak ele alınmamıĢtır. 

(Byun ve ark., 2004; Domanska-Blicharz ve ark., 2004; Herrmann ve ark., 2015; 

Pirinçci ve ark., 1986; Yuan ve ark., 2015 ve Yurchenko ve Mölder, 2007).  

 

 

Bu bilgiler ıĢığında, doktora tezinin temel amacı, dünyada yaygın olarak tüketilen 

sosisin, nitrozamin oluĢumu açısından bütüncül bir yaklaĢımla değerlendirilmesidir. 

Bu açıdan sosisin, üretim, tüketim öncesi piĢirme aĢaması, farklı ambalajlama ve 

depolama süreçlerinde oluĢumu takip edilmiĢtir. Tüm bu iĢlemlere, askorbik asit 

varlığının etkisi de araĢtırma sürecinde incelenmiĢtir. 

 

 

Bu tez çalıĢmasında hava, su, toprak, gıda gibi matrikslerde üç yüze yakın çeĢiti 

bulunan nitrozaminler içerisinden özellikle Uluslararası Kanser AraĢtırmaları Ajansı 

(IARC) tarafından muhtemel kanserojen oldukları kabul edilen, aynı zamanda 

Amerika BirleĢik Devletleri Çevre Koruma Ajansı (EPA) tarafından kanserojen 

etkilerine vurgu yapılan yedi farklı nitrozaminle bir arada çalıĢılmıĢtır. Bu nitrozamin 

türevleri, N-nitrosodimethylamine (NDMA), N-nitrosodiethylamine (NDEA), N-

nitrosodi-n-butylamine (NDBA), N-nitrosopiperidine (NPIP)  N-nitrosopyrrolidine 

(NPYR) N-nitrosodi-n-propylamine (NDPA) ve N-nitrosomethylethylamine 

(NMEA) olarak belirlenmiĢ ve GC-MS (Gaz Kromatografisi-Kütle Spektrometresi) 

cihazı ile sosis üretim akıĢı içerisinde, paketleme ve muhafaza aĢamalarında alınan 

sosis numunelerinde düzeyleri saptanmıĢtır.  

 

 

http://grumlab.giresun.edu.tr/index.php?id=310
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Bu tezde, temel amaç üretim, tüketim ve muhafaza sürecinin etkileĢimli olarak 

nitrozamin oluĢumuna katkısını yorumlayabilmek ve aynı zamanda hem üretici hem 

de tüketiciye daha sağlıklı bir süreç için tavsiyeler verebilmektir. 

 

 

 

1.1.Nitrozaminlerin Tarihçesi 

 

 

N-nitrozaminlerin keĢfi ve sağlığa etkileri çalıĢmaları 20. yy ortalarına 

dayanmaktadır. Nitrozaminlerin oluĢum mekanizmalarının tam aydınlatılmadığı 

dönemlerde, Magee ve Barnes (1956) farelerde yaptıkları çalıĢma ile doğrudan 

dimetilnitrozamin ile beslenen farelerin karaciğerlerine bu kimyasal maddenin toksik 

etkisini tespit etmiĢlerdir. Bu durum nitrozaminlerin sağlığa etkisi üzerine dikkat 

çekmiĢ ve sonrasında Druckrey ve ark., (1962) düĢük molekül ağırlıklı 

nitrozaminlerin, aminler vasıtasıyla oluĢtuğunu göstermiĢlerdir.  

 

 

Nitritin, et ürünlerinde kanserojen nitrozamin oluĢumuna sebep olması ise 

1970’li yılların baĢında anlaĢılmıĢtır. Bu aĢamadan sonra çalıĢmalar nitrit 

kullanımının et üretim sürecinden elimine edilmesi üzerine geliĢtirilmiĢtir (Sebranek 

ve Bacus, 2007). Bu geliĢmelerle 1970’lerde, nitrat ve nitritin N-nitrozaminlere 

dönüĢümüyle kanser riskini arttırması gerçeği, konu üzerine endiĢeleri de 

beraberinde getirmiĢ (Bryan, 2006) ve çalıĢmalar hız kazanmıĢtır. Yapılan deneysel 

çalıĢmalar sonucunda IARC, uçucu nitrozaminler baĢta olmak üzere nitrozaminleri 

insanlar için de muhtemel kanserojen olarak tanımlamıĢtır (IARC, 1987). Bu 

açıklama ile N-nitrozaminlerin oluĢumu, toksisitesi ve miktarının düĢürülmesi ile 

ilgili çalıĢmalar hız kazanmıĢtır.  
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1.2.Nitrozaminlerin Sınıflandırılması 

 

 

N-nitroso bileĢenleri, nitrozaminler ve nitrosoamid tip bileĢenler olarak temelde 

iki ana gruba ayrılmaktadır. Bu iki grup bileĢen, kimyasal oluĢumları ve biyolojik 

etkinlikleri açısından farklılıklar göstermektedir (Reinik, 2007). Bu alt gruplardan 

olan nitrozaminler, R1R2N-N=O fonksiyonel grubuna sahip amin türevleri olarak 

tanımlanırlar (Yuan ve ark., 2015). ġekil 1.1.’de Nitrozamin molekül yapısının genel 

hali gösterilmektedir.  

 

 

 

 

ġekil 1.1. Nitrozamin molekülünün genel yapısı 

 

ÇeĢitli matrikslerde yaklaĢık 300 nitrozamin türevi olduğu bildirilmektedir 

(Tricker ve Presussmann, 1991). Günümüzde bu nitrozamin türevleri kimyasal 

yapılarına göre uçucu ve uçucu olmayanlar olarak sınıflandırılırken, karsijenik 

etkileri açısından da IARC’ın sınıflandırması içerisinde farklı gruplarda yer 

almaktadırlar.  

 

 

Kanserojen etkisine göre nitrozaminler sınıflandırıldığında, N-

nitrosodimethylamine (NDMA), N-nitrosodiethylamine (NDEA), N-nitrosodi-n-

butylamine (NDBA), N-nitrosopiperidine (NPIP) ve N-nitrosopyrrolidine (NPYR) 

özellikle kanserojen ve muhtemel kanserojen uçucu nitrozamin çeĢitleri olarak 
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karĢımıza çıkmaktadır (Yuan ve ark., 2015). EPA, bu beĢ nitrozamine ek olarak N-

nitrosodi-n-propylamine (NDPA) ve N-nitrosomethylethylamine (NMEA) tiplerini 

de incelemiĢ özellikle NDMA ve NDEA tiplerinin kanserojen etkisine vurgu 

yapmıĢtır (Anon, 2011). Aynı Ģekilde bu iki nitrozamin türevi Dünya Sağlık Örgütü 

(WHO) Uluslararası Kanser AraĢtırmaları Ajansı (IARC) tarafından yüksek seviyede 

potansiyel mutajenik ve kanserojen olarak sınıflandırılmıĢtır (Anon, 2019a). 

Belirtilen bu uçucu nitrozaminler, literatürde araĢtırmalara en çok konu olan türler 

olarak da dikkat çekmektedir (Sannino ve Bolzani, 2013).  

 

 

Diğer sınıflandırma sistemine göre nitrozaminler kimyasal özelliklerine göre 

sınıflandırılmaktadır. Buna göre, düĢük molekül ağırlıklı, ekstraksiyonu kolay 

gerçekleĢtirilen nitrozamin türevleri, uçucu nitrozaminler olarak isimlendirilmektedir 

(Downes ve ark., 1976). ġekil 1.2.’de uçucu nitrozamin türevlerinden araĢtırma 

kapsamında incelenen yedi nitrozaminin açık formülleri verilmiĢtir. 
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ġekil 1.2. Nitrozamin türevlerinin genel molekül yapısı 

 

Bu uçucu N-nitrozamin türevlerinin benzer fiziksel özellikleri bulunmaktadır. 

NDMA, oda sıcaklığında sıvı ve sarı renktedir. Suda, alkol, eter, kloroform ve diğer 

organik çözücülerde yüksek çözünürlük göstermektedir (EPA, 2016). NDEA da uçuk 

sarı renkli, oda sıcaklığında sıvı bir bileĢendir. Suda, alkolde, organik çözücülerde ve 

yağlarda çözünmektedir. Karanlık, alkali ya da nötr ortamlarda stabilitesini daha 

uzun süre koruyabilir. Asit ya da ultraviyole ıĢık altında stabilitesi zayıftır. NDPA ve 

NPYR ise fiziksel özellikleri ve stabilizasyonu açısından NDEA ile benzer özellikler 

gösterir. NPIP ise hidroklorik asit içinde de çözünebilmektedir NDBA ise 

çözünürlüğü daha düĢük bir nitrozamin türevidir. O da organik çözücüler, su ve 

yağlarda çözünebilir.  (Anon, 2016). Çizelge 1.1.’de Nitrozamin türevlerinin diğer 

özellikleri gösterilmektedir.  
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Çizelge 1.1. Uçucu bazı N-nitrozamin türevlerinin özellikleri (Anon, 2016 ve Kadmi 

ve ark., 2015) 

 

 

 

 

1.3.Nitrozaminlerin OluĢumu 

 

 

Temel olarak nitrozamin oluĢumu, nitrit ile amino grubu içeren yapıların 

reaksiyonu sonucunda (Filho ve ark., 2003) sekonder veya tersiyer aminlerin bir 

nitrolama (bir moleküle nitro kökü katmak için yapılan iĢlem) maddesi ile (azot 

oksitleri veya nitrat tuzları gibi) reaksiyonu sonucu gerçekleĢmektedir.  ġekil 1. 3.’de 

bu yapıların oluĢum mekanizması gösterilmektedir.  

Adı Kısaltması Molekül 

formülü 

Molekül 

ağırlığı 

EPA 

kanser 

grubu 

IARC değerlendirmesi 

N-nitrosodi-n-butylamine   NDBA C8H18N2O 158,2 B2 Deney hayvanlarının pek çok 

farklı dokusunda tümör 

oluĢturması nedeniyle insanlar 

için muhtemel kanserojen  

N-nitrosodiethylamine NDEA C4H10N2O 102,1 B2 Deney hayvanlarının pek çok 

farklı dokusunda tümör 

oluĢturması nedeniyle insanlar 

için muhtemel kanserojen 

N-nitrosodimethylamine NDMA C2H6N2O 74,1 B2 Deney hayvanlarının pek çok 

farklı dokusunda tümör 

oluĢturması nedeniyle insanlar 

için muhtemel kanserojen 

N-nitrosodi-n-propylamine NDPA C6H14N2O 130,2 B2 Deney hayvanlarının pek çok 

farklı dokusunda tümör 

oluĢturması nedeniyle insanlar 

için muhtemel kanserojen 

N-nitrosopiperidine NPIP C5H10N2O 114,2 B2 Deney hayvanlarının pek çok 

farklı dokusunda tümör 

oluĢturması nedeniyle insanlar 

için muhtemel kanserojen 

N-nitrosopyrrolidine NPYR C4H8N2O 100,1 - Deney hayvanlarının pek çok 

farklı dokusunda tümör 

oluĢturması nedeniyle insanlar 

için muhtemel kanserojen 

N-nitrosomethylethylamine NMEA C3H8N2O 88,1 B2 - 
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ġekil 1.3. Nitrozamin oluĢum mekanizması (Honikel, 2008) 

 

 

Reaksiyon Ģeması ġekil 1.3’de de görüldüğü gibi birincil aminler hızla alkol 

(ROH) ve azota (N2) dönüĢürken, sadece ikincil aminler stabil nitrozamin oluĢumunu 

gerçekleĢtirmektedir (Honikel, 2008). Sekonder aminler ya da amidler, nitrolama 

maddesi ile reaksiyona girerek, R1R2N-N=O fonksiyonel grubuna sahip 

nitrozaminleri oluĢturmaktadır. Sekonder aminlerin gerçekleĢtirdiği nitrozamin 

oluĢumu reaksiyonu ġekil 1.4.’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1.4. Sekonder aminlerin nitrozamin oluĢturma reaksiyon dizisi (Douglass ve 

ark., 1978). 

 

 

Reaksiyon Ģemasında ġekil 1.3.’de görülen Y-NO bir nitrolama maddesidir. 

Bu maddenin Y maddesi ile etkinliği değiĢmekte, buna bağlı olarak da nitrozamin 

oluĢumunun artabileceği veya azalabileceği ileri sürülmektedir (Douglass ve ark., 

1978). Nitrolama maddesinin varlığı dıĢında bu reaksiyona etki eden ısıl iĢlem süresi, 

sıcaklığı ve yöntemi, mikrobiyal flora, ortam sıcaklığı, ortamdaki kalıntı ya da 

eklenen nitrit miktarı, nitrozamin prekursörlerinin konsantrasyonu, tuz 

konsantrasyonu ve pH gibi birçok faktörün daha bulunduğu bildirilmiĢtir. Nitrozamin 

oluĢumu ayrıca, ortamdaki aminlerin yapısına, reaktiflerin ve bazı inorganik 

iyonların konsantrasyonuna, nitrit/amin oranına ve depolama Ģartlarına bağlı olarak 

da değiĢebilmektedir (Gençcelep, 2010; Herrmann ve ark., 2015; Honikel, 2008; 

Özçelik, 1982 ve Yurchenko ve Mölder, 2007).  

 

 

Nitrozaminler, bu reaksiyon dizisi ile bu reaksiyonları etkileyen faktörlerin 

etkileĢimi sonucunda farklı matrikslerde oluĢabilmektedir. Örneğin aynı reaksiyon 

dizisiyle gıda matrikslerinde oluĢtuğu gibi uygun Ģartlarda insan vücudunda (midede) 

ya da farklı biyolojik ve çevresel matrikslerde de meydana gelebilmektedirler. Suda 

bulunan nitrat - nitrit, su içerisinde de N-nitrozamin oluĢumuna sebep olmaktadır. 

Ancak bu oluĢuma ait kimyasal reaksiyonlar çok kompleks ve birçok faktöre bağlı 
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olarak değiĢmektedir. Bu faktörler arasında reaktantların, inhibitörlerin, 

prekursörlerin varlığı ve birçok reaksiyonun eĢ zamanlı olarak gerçekleĢmesi 

sayılabilmektedir (Kadmi ve ark., 2015).  Bu kimyasal yapıların sularda bulunması, 

doğal olarak farklı ortamlara (toprak, hava, hayvansal, bitkisel dokular vb.) 

geçiĢlerini de kolaylaĢtırmaktadır. Bu yapılar farklı teknolojilerle ürünlere iĢlenirken 

de toksik bileĢenler oluĢarak insan sağlığını tehlikeye düĢürebilmektedir. Yapılan 

çalıĢmalarda nitrozaminlerin, bitki, çamur, toprak gibi çevresel matrikslerde de 

oluĢtuğu bildirilmektedir (De Mey ve ark., 2017; Gushgari ve ark., 2017; Qiu ve ark., 

2017; Rattray ve Cochran, 2014 ve Venkatesan ve ark., 2014). Çizelge 1.2.’de 

nitrozaminlerin oluĢtuğu farklı matriksler Çizelge 1.3.’de de bulunduğu matrikslerde 

nitrozaminlerin yarılanma ömrü gösterilmiĢtir.  

 

 

Çizelge 1.2. Farklı matrikslerde nitrozaminlerin bulunabilirliği. (Ġkeda ve 

Migliorose, 1990). 

 
Matriks (Ortam) Maddeler (Ürünler) 

Gıda Ürünü Salam, sosis, kürlenmiĢ et ürünleri, tavuk, balık ve balık ürünleri, 

peynir, bira, bitkisel yağlar, margarin 

Ġlaç Antihistaminikler, tetrasiklin, oksitetrasiklin, aminopirin ve 

disülfiram ihtiva eden formülasyonlar 

Biyolojik numuneler Hayvansal doku ve organlar, idrar, salya, kan ve serum 

Çevresel numuneler Su, atık su, hava, toprak, sigara dumanı 

Endüstriyel kimyasallar Pestisitler, herbisitler, alkanolamidler 

Diğerleri Lastik emzikler, kozmetikler, deterjanlar 

 

 

Çizelge 1.3. Nitrozaminlerin farklı matrikslerdeki yarılanma ömrü (EPA, 2016) 

Matriks NDBA NDEA NDMA NDPA NMEA NPYR 

Suda  15 gün 38 gün 38 gün 38 gün 38 gün 38 gün 

Toprakta  30 gün 75 gün 75 gün 75 gün 75 gün 75 gün 

Havada  0,58 gün 0,92 gün 6,2 gün 0,67 gün 1,6 gün 1 gün 

Sedimentte 140 gün 340 gün 340 gün 340 gün 340 gün 340 gün 
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1.4.Gıdalarda Nitrozamin BulunuĢu  

 

 

Nitrat ve nitrit varlığı ile oluĢan nitrozaminlere maruz kalmamızın en temel 

kaynaklarının baĢında gıdaların geldiği bilinmektedir (Gushgari ve Halden, 2018). 

Nitrat ve nitrit ise birçok gıda içerisinde doğal olarak bulunabilmektedir. Özellikle 

yeĢil yapraklı bitkiler ve kök bitkiler topraktan aldıkları nitratı bünyelerinde 

barındırabilmektedirler (Horsch, 2013). Pancar, kereviz, marul, ıspanak ve turp gibi 

sebzelerin 1000 mg/kg üzerinde nitrat içerebildiği bilinmektedir. (Özdestan ve Üren, 

2010). Meyvelerde ise, nitrat (10 mg/kg) ve nitrit (1 mg/kg) genelde düĢük 

seviyelerde bulunmaktadır (Hill, 1996).  

 

 

Her ne kadar nitrat-nitrit tüketimi, iĢlenmiĢ et ürünleri ile iliĢkilendirilse de bu 

maddelerin tüketimi genel olarak sebzelerle iliĢkilidir. Yapılan çalıĢmalar, iĢlenmiĢ et 

ürünlerinin sebzelerden daha düĢük düzeylerde nitrat-nitrit içerdiğini göstermektedir. 

Organizmaya alım açısından değerlendirdiğimizde ise çalıĢmalar, günlük alınan 

nitrat miktarının büyük bir yüzdesinin sebze kaynaklı olduğunu bildirmekte (Walker, 

1996), iĢlenmiĢ et ürünlerinden alınan nitrat-nitrit miktarının, sebzelerdekinden  çok 

daha az olduğu  ifade edilmektedir (Andrade ve ark., 2005; Archer, 2002 ve Honikel, 

2008).  

 

 

Genel olarak, nitrozaminler ise, katkı maddesi olarak kullanılan nitrit ilavesi ile 

iĢlenmiĢ ürünlerde ya da nitratın yüksek düzeyde bulunduğu sebzelerde 

oluĢabilmektedir. Fakat özellikle sebzelerin bileĢiminde doğal olarak bulunan 

(askorbik asit, Vitamin E vb.) antioksidanların nitrozamin oluĢumuna karĢı koruyucu 

etkide bulundukları bilinmektedir. (Challis, 1985). Nitrit ilaveli iĢlenmiĢ gıdalarda 

ise, koruyucu olarak eklenen potasyum nitrit (E 249) ve sodyum nitrit (E 250), 

ortamdaki prekursörlerin varlığı, mikrobiyal flora  ve kimyasal reaksiyonlardan 

etkilenerek nitrozamin oluĢumuna sebep olmaktadır (Domanska – Blicharz ve ark., 

2004). Mikroorganizmalar, nitrozamin oluĢumunda nitratı nitrite indirgeyerek ve 
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proteinleri de amin ve amino asitlere parçalayarak kilit bir rol üstlenebilmektedir 

(Tricker ve Preussmann, 1991).  

 

 

Diğer yandan nitrozaminlerin çoğunlukla kürlenmiĢ etlerde, peynir ve balıklarda 

yüksek düzeylerde oluĢtuğu bildirilmiĢtir (Österdahl, 1988). Yürchenko ve Mölder 

(2006) çalıĢmalarında kızarmıĢ, salamura edilmiĢ ve tuzlanmıĢ balıklarda toplam 

nitrozamin seviyelerini sırasıyla 8,29 µg/kg, 5,37 µg/kg ve 3,16 µg/kg olarak 

bulmuĢlardır. Nitrozaminlerin düĢük düzeylerde (0,08 – 0,93 µg/kg) dahi olsa peynir 

altı suyu tozunda  (Oliveira ve ark., 1995) ve bitkisel yağlarda da (Yurchenko ve 

Mölder, 2006) bulunabildiği bilinmektedir.  

 

 

Yapılan çalıĢmalardan elde edilen bilgiler, peynirlerde nitrozamin düzeylerinin 

ise genelde 10 µg/kg ' ı geçmediğini genel olarak 1-5 µg/kg arasında değiĢmekte 

olduğunu bildirmektedir (Gray ve ark., 1979). Gouda ve edam peynirlerinin  

nitrozamin düzeylerinin incelendiği bir baĢka çalıĢmada ise sonuçlar 0.15-0.5 µg/kg 

arasında değiĢkenlik göstermiĢtir (Stephany ve ark., 1978). 

 

 

Alkollü içeceklerde NDMA oluĢumu ile ilgili yapılan bir çalıĢmada ise votka, 

Ģarap, likör, cin, viski ve bira çeĢitleri analiz edilmiĢ. Bira ve viski dıĢındaki alkollü 

içeceklerde NDMA’ya rastlanmazken, birada 0,4 – 7 µg/L düzeyinde viskide ise 0,3 

– 2 µg/L seviyesinde tespit edilmiĢtir (Goff ve Fine, 1979). Çin’de yapılan bir baĢka 

çalıĢmada ise 176 bira örneği içerisinden 146 tanesinde 0,1 – 6 µg/L seviyesinde 

NDMA tespit edilmiĢtir (Song ve Hu, 1988). Aynı çalıĢmada araĢtırmacılar, 

konserve sebzelerde de yüksek seviyede NPYR (0,1 – 25,5 µg/kg) ve NDMA (0,1 – 

15 µg/kg) olduğunu bildirmiĢlerdir.  
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1.5.Et Ürünlerinde Nitrit Kullanım Nedenleri ve Nitrozaminlerin BulunuĢu 

 

 

Et ve et ürünleri yüz yıllardır kültürel farklılıklara bağlı olarak, farklı geleneksel 

iĢlemlerle üretilmekte ve zengin protein kaynağı olarak önem taĢımaktadır. Heinz ve 

Hautzinger (2007), et ve ürünlerinin geliĢtirilmesinde tüketici tercihlerinin önemli 

olduğunu ve özellikle tüketici beklentilerinin sadece tek bir özellik üzerinden 

olmadığını, lezzet, aroma ile beraber muhafaza sürelerinin de önemli olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Bu faktörler bir arada değerlendirildiğinde, tüketiciye, kaliteli,  

güvenilir, uzun ömürlü ve severek tüketebilecekleri lezzet ve aromada ürünler 

sunmak önem taĢımıĢtır. ĠĢlenmiĢ et ürünleri bu açıdan önemli bir gıda grubunu 

oluĢturmuĢtur.  

 

 

ĠĢlenmiĢ et ürünlerinde bir katkı maddesi olarak kullanılan nitritin bu ürünlerde 

tercih edilmesinin birçok avantajı bulunmaktadır. Bunlar içerisinde nitrit 

kullanımının teknolojik en önemli faydası iĢlenmiĢ et ürünlerinde arzu edilen rengi 

oluĢturmasıdır.  

 

 

Et ürünlerinde rengin sağlanması, bir dizi reaksiyon sonucunda 

gerçekleĢmektedir. Reaksiyon dizisi ilk olarak, organik azotun biyokimyasal 

oksidasyonu sonucu nitratın oluĢması ile baĢlamaktadır (Mikuška ve Vecera, 2003). 

Nitrat, ġekil 1.5.’de de görüldüğü gibi nitrat redüktaz enziminin aktivitesi ile nitrit 

iyonlarına dönüĢmektedir. Bu indirgenme sonrasında oluĢan nitrit oksit (NO) ile 

miyoglobin reaksiyona girerek, tipik et rengini oluĢturan nitrozomiyoglobin ile 

kırmızı renk meydana gelmektedir.  
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ġekil 1. 5. Et ürünlerinde renk oluĢum reaksiyonu (Honikel, 2008) 

 

 

Reaksiyon Ģemasında da görüldüğü gibi et ürününün renginin oluĢumunda 

nitrit oksit (NO) miyoglobine bağlanarak, nitrik-oksit miyoglobin (NOMb) yapısını 

meydana getirir. OluĢan bu yapı dumanlama ve ısı uygulaması ile istenen renk 

yapısına ve stabiliteye sahip hale gelir. Daha sonra et ürünlerinin stabil kırmızı 

rengini sağlayan NO-hemokromojene dönüĢür. (Anar, 2015). Özet olarak, nitrit 

oksit, piĢmiĢ kürlenmiĢ et ürünlerinde hemoglobinin ‘’hem’’ yapısına, piĢmemiĢ 

kürlenmiĢ et ürünlerinde de miyoglobine bağlanarak beklenen kırmızı rengin 

oluĢumunu sağlamaktadır (Horsch, 2013).  

 

 

Renk oluĢum etkisine ek olarak nitritin sahip olduğu ikinci en önemli avantaj, 

antimikrobiyal etkiye de sahip olmasıdır. C. botulinum et ve özellikle sosis için 

önemli bir halk sağlığı riski olarak karĢımıza çıkmaktadır. Nitrit ise özellikle C. 

botulinum’a karĢı inhibitör etki sağladığı için et ürünlerinde önemli bir ajan olarak 

kullanılmaktadır (Archer, 2002). Bu amaçla et ürünlerine katılan nitrit; 

 

 

- Nitrit ve reaksiyon ürünleri hücre içi enzimlere okside ve redükte edici etkide 

bulunarak, 

- C. botilinum için gerekli olan Fe ve diğer metalleri bağlayarak, 

- Hücre membranı ile reaksiyonları sonucu madde transportunu ve metabolik 

değiĢimleri kısıtlayarak C. botilinum geliĢimini inhibe etmektedir. 
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Bunlara ek olarak nitritin hem gram pozitif hem de gram negatif 

mikroorganizmalar için uygun bir antimikrobiyal olduğu da bilinmektedir (Horsch, 

2013). Clostridium perfringens, Bacillus cereus, Staphylococcus aureus ve 

Salmonella spp üzerinde de inhibe edici etkisi bulunmaktadır (Anar, 2015). Nitrit 

varlığının doğrudan kendisinin antimikrobiyal veya inhibitör etkisi, kürleme ajanı 

olarak kullanım iĢlemleri sırasındaki diğer faktörlere bağlı olarak değiĢebilmektedir. 

Örneğin nitritin bazı mikroorganizmalar için inhibisyon etkisinin asidik pH ile arttığı 

bilinmektedir (Sanz ve ark., 1997). Ayrıca, tuz, ısıl iĢlem uygulamaları ve etin 

baĢlangıçtaki kalıntı nitrit seviyesi (Archer, 2002), oksijen ve ıĢınlama gibi etmenler 

de nitritin mikroorganizmalar üzerindeki etkinliğini olumlu veya olumsuz 

etkileyebilmektedir (Öztürk ve ark., 2015). 

 

 

Ancak nitritin bu avantajlarına rağmen et ürünlerinde meydana getirdiği 

nitrozaminlerin, Uluslararası Kanser Ajansına (IARC) göre tüketici sağlığı açısından 

risk ve tehlike oluĢturabildiği de bilinmektedir. (IARC, 2010). Ancak Rywotycki 

(2003), nitrit kullanılmamıĢ ve iĢlem görmemiĢ etlerde de nitrozaminlerin 

olabileceğini ve bunun nedenleri arasında ise hayvan türü, beslenme biçimi ve hatta 

mevsimlerin bile çiğ etlerdeki nitrozamin bileĢiklerinin düzeyini etkileyebileceğini 

belirtmiĢtir.  

 

 

Yapılan çalıĢmalar, kürlenmiĢ, tuzlanmıĢ ya da emülsifiye et ürünlerinin özellikle 

kızartılması ve ızgarada piĢirilmesi halinde uçucu nitrozaminler açısından riskli 

olduğunu bildirmektedir. Çizelge 1.4’de farklı et ürünlerinde güncel literatür 

taraması sonucu oluĢan nitrozaminler ve düzeyleri gösterilmektedir.  
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Çizelge 1.4. Et ve et ürünleri içerisindeki ortalama nitrozamin düzeyleri (Lee, 2019) 

 

Ortalama Konsantrasyon (µg kg -1) 

Et ürünü NDMA NPYR NPIP NMEA NDEA NDPA NDBA 

Salam – kurutulmuĢ  2,0 1,5 0,6 - 1,0 <0,2 0,5 

Sosis – piĢirilmiĢ 0,7 0,6 0,4 - 0,4 <0,2 <0,2 

Sosis – mangal ya da yağda 

piĢirilmiĢ 

0,3 0,4 0,2 - 1,1 - <0,2 

Sosis - dumanlanmıĢ 1,1 2,3 1,4 - 0,8 - 0,5 

Bacon – kürlenmiĢ ya da 

dumanlanmıĢ 

1,8 5,2 - - 0,3 - <0,2 

Bacon - kızartılmıĢ 1,7 8,8 0,2 - <0,2 - <0,2 

Bacon – mikrodalgada piĢirilmiĢ 0,3 <0,2 - - - - - 

Sucuk 0,3 0,6 1,1 - 0,3 0,5 0,4 

Et - piĢirilmiĢ ya da konserve  0,5 - <0,2 - - - - 

Et - dumanlanmıĢ ya da kürlenmiĢ 0,4 <0,2 <0,2 - - - <0,2 

Kanatlı eti - konserve  0,9 2,0 1,1 - - - 0,5 

Kanatlı eti - piĢirilmiĢ ya da ızgara 

edilmiĢ 

1,1 6,1 1,3 - 0,3 - <0,2 

Kanatlı eti - kızartılmıĢ 1,3 18,8 1,1 - 0,8 - 0,4 

Kanatlı eti – baharatlanmıĢ, ızgara 

edilmiĢ 

1,4 14,6 2,0 - 0,6 - 0,3 

Domuz eti – baharatlanmıĢ, 

piĢirilmiĢ 

1,1 7,2 1,0 <0,2 0,3 - <0,2 

Domuz eti - kızartılmıĢ 0,9 3,4 <0,2 - - - - 

 

 

Et ürünlerinin üretim biçimlerine göre nitrozamin düzeyleri değiĢkenlik 

göstermektedir. Byun ve ark., (2004) çalıĢmalarında Amerika BirleĢik 

Devletlerindeki ticari et ürünlerinin nitrozamin içeriğinin 10 µg/kg seviyesinde 

olduğunu belirtirken Güney Kore’de bu durum 36,8 µg/kg seviyelerine kadar 

çıkabilmektedir. Türkiye’de nitrozamin oluĢumu açısından sonuçlar bu seviyelere 

çıkmasa da özellikle iĢlenmiĢ et ürünlerinde 0,45-16,63 µg/kg düzeyinde nitrozamin 
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türevlerinin oluĢtuğu bildirilmiĢtir. (Ozel ve ark., 2010). Jo ve ark., (2003) bu miktarı 

sosisler için özelleĢtirerek 10 – 40 µg/kg seviyelerinde nitrozamin tespit ettiklerini 

bildirmiĢlerdir. Buna karĢılık Cintya ve ark., (2019) marketten satın aldıkları 5’er 

farklı marka içeren, sosis, dumanlanmıĢ et, burger ve konserve et numunelerinden 

güncel çalıĢmalarında marketten satın aldıkları et ürünlerinin hiçbirinde NDEA tespit 

etmemiĢlerdir.  

 

 

Türkiye’de sıklıkla tüketilen sucuk üzerine yapılan bir araĢtırmada da, 

araĢtırmacılar, farklı nitrozamin türleri için 1,4 – 600 µg/kg arasında büyük bir 

skalada değiĢen değerler elde etmiĢlerdir (Pirinçi ve ark., 1986). Sadece iĢlenmiĢ et 

ürünlerinde değil, burgerler, köfteler yada ısıl iĢlem görmemiĢ çiğ ürünler de 

nitrozamin içerebilmektedir (Campillo ve ark., 2011).  

 

 

Estonya süpermarketlerinden alınan et ürünlerinde NDMA, NDEA, NPYR, NPIP 

ve NDBA miktarlarının incelendiği bir araĢtırmada kızartılmıĢ, ızgara edilmiĢ, 

dumanlanmıĢ sosislerin nitrozamin seviyelerine bakılmıĢ ve tüm numunelerin 

yaklaĢık %90’ında NDMA ve NPYR tespit etmiĢlerdir. Bu çalıĢmada araĢtırmacılar 

kırmızıbiberle kızartılmıĢ domuz etinin yağında 32,46 µg/kg seviyesinde toplam 

nitrozamin bulunduğunu da bilrdirmiĢlerdir. Aynı çalıĢmada kırmızıbiberli 

kızartılmıĢ kanatlı etinin 24,42 µg/kg seviyesinde Nitrozamin içerdiği sonu da elde 

edilmiĢtir (Yurchenko ve Mölder, 2007).  

 

 

Farklı bir çalıĢmada ise kuru kürlenmiĢ domuz eti, piĢmiĢ domuz eti, mortedella 

(bir tür Ġtalyan sosisi), bresaola (Ġtalyan pastırması) gibi marketten temin edilen 

ürünler incelenmiĢ ve ürünlerin tamamında 0,3 – 1,1 µg/kg seviyeleri arasında 

NDMA tespit edilmiĢtir (Sannino ve Bolzoni, 2013). 
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Yuan ve ark. (2015) yaptıkları çalıĢma ile marketten temin ettikleri 28 farklı et 

ürününün, piĢirme yöntemlerine göre nitrozamin seviyelerini incelemiĢler ve en 

yüksek nitrozamin seviyesinin ızgara sosiste oluĢtuğunu ve et ürünleri içerisindeki 

nitrozamin miktarlarının 0,42-51,018 ppb arasında değiĢkenlik gösterdiğini de 

bildirilmiĢlerdir.  

 

 

Depolama süreci ve Ģartları da N-nitrozamin oluĢumlarına etki etmektedir. 

‘’Blood’’ (kan)sosis ve ‘’liver’’ (karaciğer) sosis gibi geleneksel ürünlerin 

incelendiği bir çalıĢmada NDMA, NDEA, NDPA, NDBA, NPYR ve NMOR 

seviyeleri incelenmiĢtir. Ürünlerin alındığı gün toplam N-nitrozamin seviyeleri, 

blood sosis için tespit edilebilen seviyenin altında kalırken, liver sosis için bu rakam 

0,03 µg/kg olarak bildirilmiĢtir. Bir gün oda sıcaklığında muhafaza edildikten sonra 

toplam N-nitrozamin seviyeleri blood sosis için 4,0 µg/kg, liver sosis için ise 6,7 

µg/kg olarak belirlenmiĢtir (Domanska-Blicharz ve ark., 2004). Benzer Ģekilde 

yapılan bir araĢtırmada da, Belçika marketlerinde satılan sosislerin raf ömrü sonunda 

birçok farklı kanserojen N-nitrozamin barındırdığı bildirilmiĢtir. Özellikle ‘’Pepper 

Salami’’ adı verilen ürünün, raf ömrü sonunda 12,3 µg/kg seviyesinde NPIP içerdiği 

araĢtırmanın bir sonucu olarak tespit edilmiĢtir (De Mey ve ark., 2014).  

 

 

OlgunlaĢtırma sürecini nitrozamin oluĢumu açısından değerlendiren bir baĢka 

çalıĢmada ise araĢtırmacı, araĢtırma boyunca incelediği üç nitrozamin türevinin 

(NDMA, NDEA ve NPYR) süreç içerisinde oluĢtuğu ve miktarının arttığını 

belirtmiĢtir. Bu durumun sebebi olarak ise olgunlaĢtırma prosesi esnasında meydana 

gelen kimyasal ve mikrobiyolojik reaksiyonlar olarak ifade edilmiĢtir (Xiao ve ark., 

2018).  
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IĢınlama gibi koruyucu iĢlemler ve ambalajlama yöntemleri de nitrozamin 

oluĢumunu etkilemektedir. Ahn ve ark. (2002) yaptıkları bir çalıĢmada farklı 

dozlarda ıĢın ile muamele ettikleri sosisleri aerobik ve vakum altında olmak üzere iki 

farklı koĢulda muhafaza etmiĢlerdir. Bu çalıĢmaya göre 20 kGy dozda ıĢınlanmıĢ 

vakum ortamdaki sosislerde 4 hafta depolama sonunda NDMA tespit edilmezken 

aynı Ģartlarda ıĢınlanıp aerobik ortamda aynı depolama süresinde 4,7 µg/kg 

düzeyinde NDMA oluĢmuĢtur. IĢınlama dozu da N-nitrozamin oluĢumunu 

etkilemektedir. Aynı çalıĢmada, hiç ıĢınlanmamıĢ, aerobik Ģartlarda 4 hafta 

depolanmıĢ sosislerde 24,9 µg/kg NPYR tespit edilirken, 5 kGy dozda ıĢınlanmıĢ 

aynı Ģartlar ve sürede depolanmıĢ sosislerde 3,3 µg/kg seviyesinde NPYR tespit 

edilmiĢtir. 

 

 

 

1.5.1. Nitrozamin OluĢumuna Etki Eden Faktörler 

 

 

ĠĢlenmiĢ et ürünleri açısından nitrozaminler büyük önem taĢımaktadır ve 

hammadde seçiminden, tüketimin son gününe kadar, nitrozamin oluĢumları ve 

düzeyleri bu süreçten etkilenmektedir.  

Isıl iĢlem uygulamaları (piĢirme süresi, Ģekli ve sıcaklık) büyük oranda süreci 

etkilemekle birlikte, nitrozamin oluĢumu için, nitrat, nitrit, birincil, ikincil ve üçüncül 

dereceden aminler, amidler, proteinler, peptitler, aminoasitler, farklı prekürsörler ve 

mikrobiyal aktivite gerekmektedir (Yurchenko ve Mölder, 2007).  

 

 

Ortamda inhibitör varlığı (Fiddler ve ark., 1978), kalıntı olan ya da eklenen nitrit 

konsantrasyonuna ve depolama Ģartlarına bağlı olarak et ürünlerindeki nitrozamin 
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miktarı değiĢmekte (Yurchenko ve Mölder, 2007) ve ortamdaki putresin, kadaverin 

gibi biyojen aminlerin varlığının nitrozamin oluĢumunu arttırdığı da bilinmektedir 

(Sun ve ark., 2016). Drabik-Markiewicz ve ark. (2011), nitrozamin oluĢumunun, 

nitrit miktarı, iĢlem sıcaklığı ve ortamda bulunan biyojen aminlerin varlığı ile 

iliĢkisini domuz pastırmasında tespit etmiĢlerdir. Kısacası N-nitrozamin oluĢumunda 

temel etmenler, nitrit ve ısıl iĢlemler olarak kabul edilmekle birlikte süreçteki 

oluĢumu arttıran ve azaltan farklı etmenler de bulunmaktadır. 

 

 

Yapılan bir çalıĢma ile prolin ve hidroksiprolinin nitrozamin oluĢumu üzerine 

etkileri incelenmiĢ ve prolinin, nitrozamin oluĢumunda önemli bir prekursör olduğu 

ancak hidroksiprolinin tam tersi Ģekilde NPYR oluĢumunu inhibe ettiği bildirilmiĢtir 

(Drabik-Markiewicz ve ark., 2009). Benzer Ģekilde tiyosiyanat iyonunun, nitrozamin 

oluĢumunu hızlandırdığı ancak askorbik asit ve tuzları ile tokoferol gibi maddelerin 

bu oluĢumu engellediği bildirilmiĢtir (Marriott ve ark., 1981; Mejborn ve ark., 2019; 

Pirinçci ve ark., 1986 ve Rywotycki, 2002;).  Askorbik asit kullanıldığı durumlarda 

%75’e varan oranlarda iĢlenmiĢ et ürünlerinde nitrozamin seviyesini düĢürmektedir 

(Herrmann ve ark, 2015). Bu durum, askorbik asitin, özellikle et ürünlerindeki varlığı 

ile nitritin, nitrik okside indirgenmesini sağlayarak nitrit miktarının aĢamalı olarak 

düĢmesinden kaynaklanmaktadır (Li ve ark., 2013).  

 

 

Sadece kimyasal yapılar değil teknolojik iĢlemler, ambalajlama yöntemleri ve 

depolama Ģartları da N-nitrozamin oluĢumuna etki etmektedir. IĢınlama ile et 

ürünlerinde nitrozamin miktarının düĢürüldüğü (Byun ve ark., 2004), gamma 

ıĢınlarının, miktarın düĢürülmesinde etkin olduğu bildirilmektedir (Rabie ve ark., 

2010). IĢınlamada, yöntemin uygulanma biçimine bağlı olarak nitrozamin 

oluĢumunun minimize edilebildiği de gösterilmiĢtir (Jo ve ark., 2003).  
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Ambalajlamanın da mikrobiyal aktivite ve dolayısıyla nitrozamin seviyesi ile bir 

iliĢkisi bulunmaktadır. Jo ve ark. (2003) yaptıkları çalıĢma ile ambalajlamanın, 

nitrozamin oluĢumuna etkilerini incelemiĢ ve CO2 ile ambalajlanmıĢ sosislerde 

aerobik veya vakum ortama göre en düĢük nitrozamin oluĢumunu tespit etmiĢlerdir. 

BaĢka bir çalıĢmada ise vakum paketlemenin aerobik paketlemeye kıyasla nitrozamin 

oluĢumu açısından üstünlüklerine vurgu yapılmıĢtır (Ahn ve ark., 2002). Song ve 

ark., (2003) yaptıkları çalıĢmada farklı atmosfer koĢulları ile paketleme CO2 (100%), 

N2 (100%), CO2/N2 (25%/75%) ve farklı seviyelerde gamma ıĢınlamanın 0, 5, 10 ve 

20 kGy nitrozamin oluĢumuna etkilerini incelemiĢler, bu araĢtırmanın bir sonucu 

olarak modifiye atmosfer ile ıĢınlama uygulamasının bir arada yapılmasının, 

sosislerde nitrozamin miktarını düĢürdüğünü bildirmiĢlerdir. Çizelge 1.5.’te et 

ürünlerindeki nitrozamin oluĢumunu etkileyen faktörler gösterilmektedir. 

 

 

Çizelge 1.5. Et ürünlerindeki nitrozamin oluĢumunu etkileyen faktörler 
 

Faktörler Etki ġekli 

Kürleme Arttıran etki 

Isıl iĢlemler Arttıran etki 

Kalıntı nitrit/nitrat Arttıran etki 

Prekürsörlerin varlığı Arttıran etki 

Aminler, amidler, proteinler Arttıran etki 

Depolama Ģartları ġartlara bağlı olarak değiĢen etki 

Tiyosiyanat Arttıran etki 

Askorbit asit/tuzları Azaltan etki 

Tokoferol Azaltan etki 

Polifosfatlar Arttıran etki 

IĢınlama Azaltan etki 

Ambalajlama ġartlara bağlı olarak değiĢen etki 

 

 

ĠĢlenmiĢ ürünlerde ürün hijyeni, aroması, tekstürü, rengi ve lezzetine katkıda 

bulunan kimyasallar olması nedeni ile nitrat ve nitritin önemi bilinmekte ve 

kullanılmaktadır (Park ve ark., 2015). Ancak bu önemli avantajlarına rağmen sağlığa 

olan etkisinden dolayı nitrat ve nitrit kullanımı yarar-zarar ekseninde hala 

tartıĢılmaktadır (Sannino ve Bolzoni, 2013). Bu durum, nitrat ve nitritin iĢlenmiĢ 

ürünlerde miktarının azaltılması ya da tamamen elimine edilmesi gerekliliğini 
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doğurmuĢtur (Marriott ve ark., 1981). Bu bağlamda bu tip iĢlenmiĢ gıdaların 

üretiminin, katkı maddesi miktarı ve iĢlem süreçleri açısından özenle 

gerçekleĢtirilmesi halk sağlığı açısından büyük önem taĢımaktadır (Ozbay ve ark., 

2019). 

 

 

 

1.6.Nitrozaminlerin Toksisitesi 

 

 

Nitrozaminler, pek çok matrikste (hava, toprak, gıda, su vb) bulunabilen, insan 

sağlığı açısından tehdit yaratan amin türevleridir. Bilinen 300’den fazla nitrozaminin, 

yaklaĢık %90’ının deney hayvanlarında kanserojen etki gösterdiği, yüksek primatlar 

da dâhil olmak üzere 40 deney hayvanı türünün değiĢik organlarında kanser 

oluĢturma potansiyeli de bildirilmiĢtir (Anar, 2015). IARC da yapılan deneylerin bir 

sonucu olarak uçucu nitrozaminler baĢta olmak üzere nitrozaminleri insanlar için de 

muhtemel kanserojen olarak tanımlamıĢtır (IARC, 1987). 

 

 

Nitrat, nitrit ve nitrozaminlerin sağlığa etkileri ayrı ayrı incelendiğinde, bu 

kimyasal yapıların, farklı sağlık sorunları yarattıkları görülmektedir. Örneğin 

yetiĢkinlerde 8-15 g sodyum ya da potasyum nitrat tüketimini takiben Ģiddetli 

gastroenterit, karın ağrısı, idrar ve gaitada kan ve kiĢide halsizlik bulguları tespit 

edilmiĢtir. Nitritin ise düĢük seviyelerde bile nitrata göre daha toksik olduğu 

bilinmektedir. Oral yoldan nitrit alımında sıçanlarda öldürücü doz-50 (LD50)’nin 

100–200 mg/kg olduğu bildirilmiĢtir (Lundberg ve ark., 2011). Bu toksisite 

seviyelerinden de anlaĢılacağı gibi akut nitrat toksisitesi çok sık rastlanılan bir sağlık 

sorunu değildir. Ancak nitritte durum tamamen farklı olarak, akut toksisite 

vakalarına çok daha sık rastlanmakta, hatta akut nitrit toksisitesine bağlı ölüm 

vakaları dahi yaĢandığı bilinmektedir (Özdestan ve Üren, 2010). Bunun sebebi, akut 
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nitrit toksisitesinde, nitritin kandaki hemoglobin ile hızla reaksiyona girerek, ölüm 

riski oluĢturabilmesidir (Lundberg ve ark., 2011).  

Nitrat ve nitritin kullanımları ile oluĢan nitrozaminlerin yarattığı sağlık riskleri, 

halk sağlığı açısından otoritelerde endiĢe yaratmaktadır. Nitrozaminin sağlığa 

olumsuz etkilerinin keĢfi çok eski zamanlara dayanmamaktadır. Ġlk defa 1950’li 

yıllarda, nitrozamin ile kanser iliĢkisi ilk defa gündeme gelmiĢtir. Olay bir vizon 

çiftliğinde nitrit bulunan yemlerle beslenen vizonlarda, yüksek sayıda tümör oluĢumu 

ile baĢlamıĢtır. Bu gerçekle birlikte yapılan çalıĢmalarla nitrozamin ve tümör geliĢimi 

arasındaki bağlantı görülmüĢ ve yapılan çalıĢmalar, nitrozamin-sağlık iliĢkisi 

eksenine doğru kaymıĢtır (Horsch, 2013). 

 

 

Süreci takiben deney hayvanları üzerine yapılan çalıĢmalarda, sıçanlar, fareler ve 

hamsterlarda, nitrozaminlerin, karaciğer, özafagus, böbrekler, burun mukozası ve 

pankreasta tömörlere sebep olduğu görülmüĢtür (Mirvish, 1986). Daha sonrasında 

yapılan birçok çalıĢmada, bu durumu destekleyen sonuçlar elde edilmiĢtir. Demeyer 

ve ark., (2008) yaptıkları epidemiyolojik çalıĢma ile, özellikle kolorektal kanser ile  

iĢlenmiĢ et ürünleri tüketimi arasında iliĢki olduğunu ortaya atmıĢlardır. Bulushi ve 

ark., (2009) da tuzlanmıĢ, kürlenmiĢ ve kurutulmuĢ balıketi tüketimi ile gastrik 

kanser arasında pozitif bir iliĢki olduğunu bildirmiĢlerdir. Hatta doğrudan nitrozamin 

alımına bağlı olmaksızın, gıdalar ile nitrozamin öncüllerinin alımının dahi idrar 

kesesi kanseri riskini arttırabileceği bildirilmiĢtir (Wilkens ve ark., 1996).  

 

 

Uçucu nitrozamin türevlerinden olan NDMA, toksik etkiye sahip türevlerin 

baĢında gelmektedir. Yapılan çalıĢmalarda farelerde oral alımda LD50 dozu 23-40 

mg/kg olarak belirlenirken, dört saat hava yoluyla 16 mg/kg NDMA’ya maruz kalan 

köpeklerin ise öldüğü bildirilmiĢtir (WHO, 2002). NDMA kanser iliĢkisi 

incelendiğinde ise özellikle gastrik, idrar torbası, akciğer ve beyin kanserleri ile 

arasında güçlü iliĢki tespit edilmiĢtir. Kanserojen etkisinin yanı sıra gözlerde 

iritasyon, kusma, diyare, abdominal kramplar, baĢ ağrısı, öksürük, halsizlik, ateĢ de 
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NDMA’nın akut etkileri olarak bildirilmiĢtir (EPA, 2016). Ayrıca NDMA’nın 

genotoksik ve mutajenik etkileri de bulunmaktadır (Health Canada, 2011). Otoriteler 

NDMA için tolere edilebilir alım dozunu 96 ng/gün olarak belirlemiĢlerdir (Anon, 

2019a).  

 

 

Bir diğer uçucu toksik N-nitrozamin olan NDBA’nın ise karaciğer ve yemek 

borusunda tümör oluĢumuna sebep olduğu bildirilmiĢtir. NDBA’nın en güçlü kanser 

etkisi yarattığı yer ise idrar torbası olarak tespit edilmiĢtir (EPA, 2016). 

 

 

NDEA ise karaciğer ve yemek borusunda tümörlere sebep olurken (EPA, 2016) 

aynı zamanda karaciğer ve böbrek enzimlerine olumsuz etki (Bansal ve ark., 2000), 

karaciğerde kolesterol seviyesini yükseltme gibi sağlık sorunları da meydana 

getirmektedir (Tang ve ark., 1992). NDEA’nın aynı zamanda mutajenik ve 

genotoksik etkileri de bulunmaktadır (Donovan ve Smith, 2008). NDEA için kabul 

edilebilir alım dozu 26,5 ng/gün olarak bildirilmiĢtir (Anon, 2019a).  

 

 

NDPA, NMEA ve NPYR’nin ise yemek borusu kanserine sebep olduğu 

bilinmektedir. Bu türevler içerisinde NDPA aynı zamanda akciğer kanserine de 

neden olmaktadır (Larsson ve ark., 2006). NDPA’nın mutajenik ve genotoksik 

etkileri de bulunmaktadır. Akut toksisite açısından NMEA, farelerde LD50 90 mg/kg 

olarak bildirilmiĢtir bu doz oral yolla alınan tek doz olarak bildirilmiĢtir (EPA, 

2016). NPYR’nin ise akut toksisitesi çok düĢüktür (Ketkar ve ark., 1982). Ancak 

NPYR’nin de genotoksik, mutajenik etkileri ile karaciğer tümörüne neden olması in 

vivo ve in vitro çalıĢmalarda tespit edilmiĢtir (EPA, 2016). Kanserojen etkilerinin 

yanı sıra nitrozaminler, toksik, mutajenik ve teratojenik etkiler de göstermektedir 

(Hotchkiss 1987 ve Mirvish, 1975). 
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Nitrozaminlerin ispatlanmıĢ kanserojen etkilerine rağmen her birey ve dozda aynı 

toksik etkiyi beklemek doğru olmayacaktır. Nitrozaminlerin sağlığa etkileri açısından 

alımı ve alım dozları büyük önem taĢımaktadır. Yapılan bir çalıĢmada uçucu 

nitrozaminlerin insan sağlığı açısından tolere edilen seviyesi 5–10 µg/kg vücut 

ağırlığı Ģeklinde bildirilmektedir (Campillo ve ark., 2011). Lag (2011) ise yaptığı 

çalıĢma ile her bir N-nitrozamin için kanserojen eğilimine bağlı olarak oral alım 

dozlarını belirlemiĢtir. Çizelge 1.6’da muhtemel kansorejenik dozları verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 1.6. Bazı N-nitrozaminlerin muhtemel kanserojenik dozları (Lag, 2011) 

 
Nitrozamin Oral alım Dozu (mg/kg bw/d)* 

NDBA (N-nitrosodi-n-butylamine) 5,4 

NDPA (N-nitrosodi-n-propylamine) 7 

NMEA (N-nitrosomethylethylamine) 22 

NPIP (N-nitrosopiperidine) 37,5 

NDMA (N-nitrosodimethylamine) 51 

NDEA (N-nitrosodiethylamine) 150 

*bw; vücut ağırlığı, d;gün 

 

 

Hamilelik döneminde annenin kürlenmiĢ et tüketimi ile fetüste kanser oluĢumu 

üzerine yaptıkları çalıĢmada Blot ve ark. (1999) herhangi bir etkileĢim tespit 

etmezken, EPA güncel verilerinde fetüsün de nitrozaminlere duyarlı bir grup 

olduğunu bildirmiĢtir. Nitrozamine duyarlı gruplar Çizelge 1.7.’da gösterilmektedir. 

 

 

Çizelge 1.7. Nitrozaminlere duyarlı gruplar (EPA, 2016) 

Grup NDBA NDEA NDMA NDPA NMEA NPYR 

Fetüs 

Bebek 

Çocuk 

Fetüs 

Bebek 

Çocuk 

Fetüs 

Bebek 

Çocuk 

Fetüs 

Bebek 

Çocuk 

Fetüs 

Bebek 

Çocuk 

Veri yok Bebek 

Çocuk 

Kronik alkol 

tüketenler 

Veri yok Artan 

tümör 

Artan 

tümör 

Artan 

tümör 

Veri yok Artan 

tümör 
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Nitrozaminlerin, kanser ile iliĢkilendirilmesi artık tartıĢılmaz bir gerçek gibi 

görülmektedir. Özellikle iĢlenmiĢ et ürünleri ve sigaranın doğrudan nitrozamine 

maruz kalma açısından önemli kaynaklar olduğu bilinmektedir. (Wilkens ve ark., 

1996). ĠĢlenmiĢ et ürünleri,  et seçiminden, üretimine, ambalajlamadan tüketimine 

kadar nitrozamin oluĢumu açısından önem taĢımaktadır. Hatta tüketici tarafından 

satın alınan ürünlerin ne Ģekilde piĢirilip, depolanarak tüketileceği de bu ürünlerin 

halk sağlığına etkileri açısından doğru değerlendirilmelidir. Riskleri ve oluĢum 

aĢamalarını bilerek buna uygun bilinçle üretim ve tüketim süreçlerini 

gerçekleĢtirmek bu tip gıdalardan gelebilecek sağlık risklerini bertaraf ederek 

endiĢeleri ortadan kaldıracaktır.  

 

 

Bu sağlık sorunlarının bir sonucu olarak özellikle nitrat-nitrit kullanımı ile ilgili 

yasal sınırlamalar büyük önem taĢımaktadır. Gıdalarda nitrit ve nitrat kullanımı yasal 

olarak sınırlanmadan önce, 20. yy sonlarında Almanya’da bazı et ürünlerine yüksek 

miktarlarda ilave edildikleri için çeĢitli ölüm vakalarının görüldüğü bildirilmiĢtir 

(Honikel, 2008).  

 

 

Türkiye’de, Türk Gıda Kodeksi Gıda Katkı Maddeleri Yönetmeliği’ne göre 

(Anon, 2013), ısıl iĢlem görmüĢ iĢlenmiĢ et ürünlerinde yasal kullanılabilir en yüksek 

sodyum ve potasyum nitrit miktarı sterilize et ürünleri hariç 150 mg/kg, sterilize et 

ürünlerinde ise 100 mg/kg, sodyum ve potasyum nitrat miktarı ise fermente sucuk ve 

pastırma hariç 150 mg/kg düzeyindedir. Avrupa Birliği de katkı maddeleri ile ilgili 

2006/52/EC yönergesinde, et ürünlerinde kullanılabilecek potasyum nitrit miktarını 

150 mg/kg olarak, sterilize et ürünlerinde ilave edilebilecek sodyum nitrit miktarını 

100 mg/kg ile sınırlandırmıĢtır (Anon, 2006). Türk Gıda Kodeksi’nde et ve et 

ürünlerinde N-nitrozamin seviyeleri için bir limit değer bulunmazken, sadece biralar 

için 0,0005 mg/kg olarak toplam uçucu N-nitrozamin değeri belirlenmiĢtir (Anon, 

1997). 
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Avrupa Birliği ise yakın zamanda yaptığı açıklamada nitrat ve nitrit kullanımının 

nitrozamin oluĢumuna sebep olduğunu bu açıdan askorbik asit ile kullanımlarının 

miktarları düĢüreceğini tavsiye etmiĢtir (Anon, 2019b). Çin Halk Cumhuriyeti 

gıdalarda kalıntı raporunda ise deniz ürünleri ve tahıllar için nitrozamin sınır 

değerleri belirlenmiĢ ve NDMA için deniz ürünlerinde 4 ppb, NDEA için ise 7 ppb 

olarak limit değerler esas alınmıĢtır. Aynı nitrozaminler için tahıllarda maksimum 

seviye ise sırasıyla 3 ppb ve 5 ppb olarak kabul edilmiĢtir (Butterworth ve Bugang, 

2006).  

 

 

Sonuç olarak tez çalıĢmasında özellikle EPA, WHO gibi kurumların 

açıklamalarında ön plana çıkan, uçucu N-nitrozaminlerden, muhtemel kanserojen 

etkisi IARC tarafından da teyit edilmiĢ türevlerinin (NDMA, NDBA, NDPA, 

NMEA, NDEA, NPYR, NPIP) ticari sosis üretimi iĢlem basamaklarında, tüketim ve 

depolama süreçlerinde oluĢması, düzeyleri ile risk basamaklarının belirlenmesi 

amaçlandı.  

 

 

Aynı zamanda çalıĢmada, nitrozaminlerin GC-MS cihazında belirlenmesi için 

yöntem uyarlanması, daha sonraki araĢtırmalar için referans oluĢturulması da bir 

diğer önemli amaç olarak belirlendi. 

 

 

Bu temel amaçlara ulaĢmak için aĢağıda belirlenen noktalar hedeflenmiĢtir; 

- Sosiste risk yaratabilecek nitrozamin varlığının ve düzeyinin belirlenmesi 

- OluĢan nitrozaminlerin, üretimin hangi aĢamasında oluĢtuğu ya da miktarının 

hangi aĢamalarda değiĢtiğinin belirlenmesi 
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- DeğiĢen parametrelere (askorbik asit düzeyi, piĢirme Ģekli, ambalajlama, 

depolama süreci) bağlı olarak oluĢan nitrozamin seviyelerinin belirlenerek, 

miktarını arttıran ve azaltan faktörlerin tespit edilebilmesi 

- OluĢan nitrozaminlerin, depolamanın hangi aĢamalarında oluĢtuğu ya da 

miktarlarının hangi aĢamalarda değiĢtiğinin belirlenmesi 
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2. GEREÇ VE YÖNTEM 

 

 

 

2.1.Gereç 

 

 

Bu tez çalıĢmasında, araĢtırma materyali olarak 18 Nisan 2019 tarihinde Ankara 

Et ve Süt Kurumu Sincan Et Kombinası tesislerinde deneysel olarak üretilen sosis 

ürünü ve üretim aĢaması numuneleri kullanıldı. Üretilen bu deneysel sosisin 

bileĢenleri Çizelge 2.1.’de gösterilmektedir. 

 

 

Çizelge 2.1. Sosis hamuru bileĢenleri 

 
BileĢen Miktar (%) 

Sığır eti  (% 20 – 25 yağ oranında)  77,8 

NiĢasta 3,9 

Buz 15,5 

Ġnce tuz 1,2 

Nitritli tuz 0,40 (130 ppm nitrit) 

Polifosfat 0,31 

Karabiber 0,19 

Duman esansı  0,06 

Beyaz biber 0,12 

KiĢniĢ 0,09 

Zencefil 0,06 

Askorbik asit 500 mg/kg / 1000 mg/kg 

Gıda boyası 0,013 

Kırmızı tatlı biber 0,31 

 

 

AraĢtırmada, üretim parametlerinde askorbik asit seviyesi değiĢtirilerek üretim, 

tüketim ve depolama sürecine askorbik asitin etkileri incelendi. Bu amaç 

doğrultusunda kontrol grubu olarak standart sosis üretim formülasyonuna uygun 

askorbik asit (500 mg/kg) ve standart üretimin iki katı askorbik asit  (1000 mg/kg) 

içeren iki ayrı üretim gerçekleĢtirildi. Deneysel sosis üretim aĢamaları çalıĢma 

boyunca 1. formülasyonla üretim (500 mg/kg askorbik asit içeren) ve 2. 

formülasyonla üretim (1000 mg/kg askorbik asit içeren) olarak isimlendirildi. ġekil 

2.1.’de deneysel sosis üretim süreci verilmiĢtir. 
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ġekil 2.1. Deneysel sosis üretimi akıĢ diyagramı 

 

 

Analizlerin gerçekleĢtirilmesi için öncelikle üretim sürecinin ilk basamağındaki 

nitrit – nitrat düzeylerini belirlemek için numuneler alındı. Bu amaçla iĢletme içinde 

kullanılan su (500 ml) ve sosis üretiminde kullanılan baharat karıĢımı (200 g) ile aynı 

zamanda herhangi bir iĢleme maruz kalmamıĢ farklı askorbik asit düzeylerindeki (1. 

formülasyon – 2. formülasyon) iki sosis hamurundan (200 g × 2) numuneler alındı.  

Tez çalıĢmasında sosis örnekleri ise uçucu N-nitrozamin analizleri için üç paralel 

olarak iki farklı üretim ile ġekil 2.1.’de gösterilen deneysel sosis üretim prosedürü ile 



31 
 

üretildi.  Elde edilen altı farklı sosis hamurundan üretim aĢamalarının her birinin 

sonunda yaklaĢık 100 - 150 g olmak üzere toplam 36 adet numune alındı. ġekil 

2.2.’de üretim süreci numune alım noktaları gösterilmektedir.  

 

 

 

ġekil 2.2. Sosis üretiminde numune toplama noktaları 

 

 

Belirlenen noktalardan toplanan numuneler ağzı kapalı numune alma 

poĢetlerinde analize alınana kadar soğukta muhafaza edildi. Deneysel sosis üretimi 

aĢamaları aĢağıdaki aĢamalar takip edilerek gerçekleĢtirildi. 
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1. Sosis hamurunun hazırlanması 

 

 

Sosis hamuru hazırlık aĢamasında hamur, yağlı sığır eti (%77,8), niĢasta (%3,9), 

buz (%15,5), ince tuz (%1,2), nitritli tuz (%0,4), polifosfat (%0,31), karabiber 

(%0,19), duman esansı (%0,06), beyaz biber (%0,12), kiĢniĢ (%0,09), zencefil 

(%0,06), kırmızıbiber (%0,31), gıda boyası (%0,013) ve askorbik asit (500 ppm – 

1000 ppm) bileĢenleri karıĢtırılarak hazırlandı. KarıĢıma önce sığır eti ve yağ eklendi 

sonrasında baharatlar ve katkı maddeleri, gıda boyası ve askorbik asit ilavesi 

gerçekleĢtirildi. ġekil 2. 3, ġekil 2. 4, ġekil 2. 5 ve ġekil 2. 6’da bu aĢamalar 

gösterilmektedir.  

 

 

Hazırlanan sosis hamurları, kuter (Mixer kuter, Seydelman, Almanya) vasıtasıyla 

homojen Ģekilde karıĢtırıldı. Kuterleme iĢlemi 1000 devirde 30 sn, 1500 devirde 30 

sn ve son olarak 2000 devirde 30 sn olarak üç aĢamada tamamlandı. 

 

 

 
 

ġekil 2. 3. Sosis hamurunun kuterde hazırlanması aĢaması 
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ġekil 2. 4. Sosis hamuruna baharatların eklenmesi aĢaması 

 

 

 
 

ġekil 2. 5. Sosis hamuruna gıda boyası eklenmesi aĢaması 
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ġekil 2. 6. Sosis hamuruna askorbik asit eklenmesi aĢaması 

 

 

Bu aĢamaların sonunda hazırlanan sosis hamuru dolum aĢamasına gönderildi. 

Aynı zamanda bu aĢamada baĢlangıç nitrat, nitrit ve uçucu N-nitrozamin analizlerini 

yapmak için iki farklı formülasyondaki sosis hamurundan da yaklaĢık 200 g numune 

alındı. ġekil 2.7’de tamamlanan doluma hazır sosis hamuru gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 2. 7. Kılıflara doldurulmak için hazırlanan sosis hamuru (ilk numune 

alım noktası) 
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2. Kılıflara dolum aĢaması 

 

 

Bu aĢamada elde edilen sosis hamuru, 20 kalibre kollajen kılıflara, dolum 

makinesi (Vemag, Almanya) ile dolduruldu ve ısıl iĢlem aĢamaları için askılara 

dizildi. ġekil 2. 8 ve ġekil 2. 9’da dolum aĢaması ve ısıl iĢleme hazır ürünler 

gösterilmektedir.  

 
 

ġekil 2. 8. Sosislerin kılıflara doldurulma aĢaması 
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ġekil 2. 9. Isıl iĢlemler için hazırlanan sosisler 

 

 

 

3. Kurutma ĠĢlemi (1. Isıl iĢlem uygulaması) 

 

 

Ön ısıl iĢlem uygulaması aĢamasında sosisler, fırınlar (Schröter, Almanya) 

içerisine alınarak 55 °C’de, 24 dk süreyle ısıl iĢleme tabi tutuldu. ġekil 2. 10’da 

deneysel sosis üretiminin piĢirme fırınındaki görünümleri verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2. 10. Sosislerin fırına yerleĢim 
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Üretim sürecinin her ısıl iĢlem basamağından sonra numuneler, her bir hamur 

formülasyonu ve paralel üretim için alındı. ġekil 2.11’de ön ısıl iĢlem uygulaması 

sonrası alınan numuneler verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2. 11. Birinci ısıl iĢlem sonrası üretim hattından alınan numuneler (55 
o
C / 24 

dk) 

 

 

 

4. Dumanlama iĢleminin uygulanması (2. Isıl iĢlem uygulaması) 

 

 

Bu aĢamada sosisler, aynı fırınlar içerisinde sıvı duman (Rollsmoke, 30 kg) 

kullanılarak dumanlama iĢlemine tabi tutuldu. Bu iĢlem 60°C sıcaklıkta 16 dk 

boyunca devam ettirildi. ĠĢlem sonunda numuneler alındı. 

 

 

 

5. HaĢlama aĢaması (3. Isıl iĢlem uygulaması) 

 

 

Bu aĢamada sosisler %100 nem varlığı ile 70 °C’de 8 dk boyunca ısıl iĢleme tabi 

tutuldu ve haĢlama iĢlemi tamamlandı. ĠĢlem sonunda numuneler alındı. ġekil 2. 

12’de haĢlama iĢlemi sonrası sosisler ve ġekil 2.13.’de üçüncü ısıl iĢlem sonrası 

alınan örnekler verilmiĢtir. 
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ġekil 2. 12. HaĢlama iĢlemi sonrası sosisler 

 

 

HaĢlama iĢlemi sonunda her üretim formülasyonu ve paralel üretimden alınan 

numuneler ġekil 2.13.’de verilmiĢtir. 

 

 

 
 

ġekil 2. 13. Üçüncü ısıl iĢlem sonrası üretim hattından alınan numuneler (70 
o
C / 8 

dk / %100 nem) 
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6. Isıl iĢlem uygulaması (4. Isıl iĢlem uygulaması) 

 

 

Bu aĢamada sosisler aynı fırınlar içerisinde 75 °C’de 15 dk daha ısıl iĢleme maruz 

kalmaktadır. ĠĢlemin tamamlanması sonrasında N-nitrozamin analizleri için 

numuneler alındı. 

 

 

 

7. Son ısıl iĢlem uygulaması (5. Isıl iĢlem uygulaması) 

 

 

Ambalajlama öncesinde sosis stabilitesini sağlamak amacı ile uygulanan son ısıl 

iĢlem bu basamakta gerçekleĢmektedir. Bu aĢamada sosisler aynı fırınlar içerisinde 

%100 nem altında 75 °C’de 12 dk daha haĢlanarak ambalajlama aĢamasına geçildi. 

Ambalajlama iĢleminden sonra N-nitrozamin analizleri için numuneler alındı. ġekil 

2. 14’de ısıl iĢlem süreçleri tamamlanmıĢ soyulma aĢamasına hazır sosisler 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2. 14. Isıl iĢlem aĢamaları tamamlanmıĢ sosisler 
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8. Sosis soyulma aĢaması 

 

 

Sosisler bu aĢamada ısıl iĢlem uygulaması öncesinde dolduruldukları kılıflardan 

soyma makinesi ile (Fermak, Türkiye) soyularak ambalajlamaya hazır hale getirildi. 

ġekil 2. 15’de sosis soyulma aĢaması gösterilmektedir. 

 

 

 
ġekil 2. 15. Sosis soyulma aĢaması 

 

 

 

9. Ambalajlama aĢaması 

 

 

Bu aĢamada sosisler, yarısı vakum ambalaj makinesi (Multivac R254, Almanya) 

ile vakumlanarak, diğer yarısı ise MAP ambalaj makinesi (Multivac R254, Almanya) 

ile %30 CO2, %70 N2 atmosfer Ģartlarında ambalajlandı. ġekil 2.16’da vakum 

ambalaj içerisindeki ġekil 2. 17’de ise MAP ambalajdaki numuneler 

gösterilmektedir.   
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ġekil 2. 16. Vakum ambalaj ile paketlenmiĢ sosisler 

 

 

 
 

ġekil 2.17. MAP ile ambalajlanmıĢ numuneler 
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Üretim sürecinin tamamlanması sonrası uçucu N-nitrozamin analizleri için 

numune alımları da tamamlanmıĢ oldu. Buna göre öncelikle herhangi bir ısıl iĢlem 

görmemiĢ hamur karıĢımından ilk numune alındı. Sonrasında her bir ısıl iĢlem 

aĢamasını takiben örnek alımları gerçekleĢtirildi. Sonuç olarak deneysel sosis üretimi 

aĢamalarından her biri yaklaĢık 100-150 g arasında toplamda 36 örnek (n=36) üretim 

süreci uçucu N-nitrozamin analizleri için alındı. 

 

 

Ayrıca vakum ve MAP olmak üzere iki farklı ambalajlamadan, muhafaza ve 

piĢirme süreçlerinde oluĢan uçucu N-nitrozaminlerin analizi için numune alımına 

geçildi. Bu analizlerin gerçekleĢtirilmesi için 45 adet MAP ambalajlı 45 adet de 

vakum ambalajlı olmak üzere 200’er g’dan oluĢan toplam 90 adet ambalajlı sosis 

numunesi alındı. Ayrıca deney sürecinin sonuna kadar saklanarak analiz tekrarının 

yapılabilmesi için de 12 paket 200 g’lık ürün de çalıĢmalar sırasında oluĢabilecek 

problemlere karĢı ek olarak alındı. Deneylerin tekrar edilmesi ihtimali ile tüm 

numunelerden toplam 30 adet paketli örnek de deney sürecinin sonuna kadar Ģahit 

örnek olarak Ankara Et ve Süt Kurumu Sincan Et Kombinası’nda 4 
o
C’de muhafaza 

edildi.   

 

 

Alınan numuneler, ekstraksiyon ve GC-MS analizlerinin gerçekleĢtirilmesi 

için araç içi buzdolabı ile Aksaray Üniversitesi Bilimsel ve Teknolojik Uygulama ve 

AraĢtırma Merkezi Laboratuvarlarına soğuk zincir kırılmaksızın taĢındı. Üretim 

süreci analizleri, uçucu N-nitrozamin düzeylerinin belirlenmesi ve bu duruma 

askorbik asitin etkisininin ortaya konulması amacı ile üretimin yapıldığı gün içinde 

gerçekleĢtirildi. 

 

 

 Bu aĢamadan sonra uçucu N-nitrozamin oluĢumunun farklı piĢirme metotları 

sırasındaki oluĢum etkisini belirlenmesi sürecine geçildi. Bu amaç için sosis 

tüketiminde en çok tercih edilen dört piĢirme yöntemi olan haĢlama, kızartma, 

mikrodalga ve ızgara (mangal) iĢlemleri, deneysel üretilen sosis numunelerine iki 

paralel Ģekilde uygulandı (n=48). Bu aĢama için kontrol grubu olarak, piĢmemiĢ 

ambalajlı sosis örnekleri iki paralel Ģekilde analiz edildi (n=12). 
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Belirlenen piĢirme iĢlemlerine ait parametreler, ön çalıĢmalar sonucunda 

optimum olarak belirlendi ve ürünün, tüketime en uygun olduğu Ģartlar tespit edildi. 

HaĢlama suyu, kızartma yağı ve mangal közünün sıcaklıkları dijital bir termometre 

ile ölçülerek hedeflenen sıcaklığa ulaĢılması ile piĢirme süreleri baĢlatıldı. 

Sonrasında metotlar her sosis numunesi için ayrı ayrı, aynı süre ve sıcaklıklarda 

farklı piĢirme kapları içerisinde uygulandı. PiĢirme Ģekli ve sürelerine ait veriler 

Çizelge 2.2.’de verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 2.2. N-nitrozamin analizleri için alınan numunelerin piĢirme koĢulları 

 
PiĢirme ġekli Süre (dk) Ortam  Sıcaklık 

HaĢlama 10 Kaynar su, çelik tencere 

içerisinde kısık ateĢte 

Su, 100 oC 

Kızartma 4  Kızgın ayçiçek yağı ile teflon 

tavada 

Ayçiçek yağı, 200 oC 

Mikrodalga 3  600 W mikrodalga enerjisi ile 

porselen kâsede 

- 

Izgara 5  Kömür köz haline geldikten 

sonra 10 cm mesafeden ızgara 

üzerinde 

Izgara közü, 210 oC 
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Mikrodalga piĢirme iĢlemi gerçekleĢtirilirken ise ev tipi (Samsung, 

ME711K/AND 20 Litre, Güney Kore) mikrodalga fırın kullanıldı. PiĢirme iĢlemleri 

ġekil 2. 18.’de gösterilmektedir. 

 

 
*

1
HaĢlama iĢlemi; 

2
Kızartma iĢlemi; 

3
Mikrodalga kızartma iĢlemi 

4
Izgarada piĢirme iĢlemi 

 

ġekil 2. 18. N-nitrozamin analizleri için sosis numunelerinin piĢirme iĢlemleri 

 

 

AraĢtırmanın son iki basamağı olan depolama süreci ve ambalajın uçucu N-

nitrozamin oluĢum ve düzeyine etkisini incelemek için de numuneler hazırlandı. Bu 

numuneler iki farklı ambalaj içerisinde (vakum, MAP) 4 °C buzdolabında üretim 

sürecinden analize kadar muhafaza edildi. Bu amaç doğrultusunda kontrol grubu 

olarak üretilen ambalajlı (0. gün analizi) sosis numuneleri (n=12) kullanılırken, 

analiz için hem vakum ambalaj hem de MAP ile paketlenmiĢ tüm numunelerden 7, 
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15, 30, 60 ve 90. günlerde numuneler alınarak analiz edildi (n=60). Bu süreçte tüm 

depolama süreci numuneleri, uygun muhafaza Ģartlarında (4 
o
C’de buzdolabında - 90 

gün) tutularak, belirlenen zamanlarda analize alındı. ġekil 2.19’da depolama süreci 

numune alım noktaları gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 2.19. Depolama sürecinde numune toplama noktaları 
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2.1.1. Esktraksiyon ĠĢlemi Ġçin Gereçler 

 

 

Belirlenen aĢamalardan alınan numuneler, ekstrakte edilerek analize uygun hale 

getirildi. Bu amaç doğrultusunda ekstraksiyon iĢleminde aĢağıdaki gereçler 

kullanıldı; 

 

 

- Homojenizasyon için blender (Philips, HR1316/00, Türkiye) 

- Hassas Terazi (KERN, ABJ 220-4NM, Almanya)  

- Diklorometan (Merck, Dichlotomethane for gas chromatography, Almanya)   

- Ultrasonik su banyosu (VWR, Ultrasonic Cleaner - USC-TH, Malezya) 

- Filtre kâğıdı  (S & H Labware, Ø125 mm, Türkiye)  

- Evaporatör (Heidolph, Hei-VAP Advantage, Almanya) 

- Metanol (Merck, Methanol for chromatography, Almanya)   

- Filtre (0.45 µm, Sartorius Stedim, Almanya) 

- Vorteks (VELP Scientifica, Ġtalya) 

- Cam vial (2 ml) 

 

 

 

2.1.2. GC-MS Analizi Ġçin Gereçler 

 

 

Sosisteki uçucu N-nitrozamin içeriğinin uygun çözücü ve iĢlemler ile alınması 

sonucunda elde edilen ekstrat, Yuan ve ark. (2015)’dan alınıp revize edilen metot ile 

GC-MS analizine tabi tutuldu. Bu aĢama için Gaz Kromatografisi - GC (Agilent 

Technologies, 7890A, United States) cihazı ve bu cihaza entegre kütle 

spektrometresi – MS (Agilent Technologies, 5975C, United States) dedektörü 

kullanıldı. ġekil 2.20’de kullanılan GC-MS cihazı verilmiĢtir.  
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ġekil 2.20. GC-MS cihazı (Agilent Technologies) 

 

Uçucu nitrozaminlerin GC-MS cihazı ile analizlerinde kolon olarak DB624  

(30 m, 0.25 mm I.D and 1.40 μm, Agilent, USA) kullanıldı. 

 

 

Analiz metodunun uyarlanması ve metot validasyonunun gerçekleĢtirilmesi 

için de içerisinde N-Nitrosodimethylamine (NDMA) N-Nitrosodibutylamine 

(NDBA) N-Nitrosodi-n-propylamine (NDPA), N-Nitrosomethylethylamine 

(NMEA),  N-Nitrosodiethylamine (NDEA), Nitrosopyrrolidine (NPYR), 

Nitrosopiperidine (NPIP) nitrozamin türevleri bulunan 1 ml ampul halinde satın 

alınan standart karıĢım  (EPA 521 Nitrosamine Mix, 2000 ppm, Sigma-Aldrich,USA) 

kullanıldı. 

 

 

 

2.2.Yöntem 

 

 

 

2.2.1. Deneme Planı 

 

 

AraĢtırmada deneme planı oluĢturulurken, çalıĢmanın amacına uygun olarak 

sosiste dört farklı süreçte, belirlenen yedi farklı uçucu N-nitrozamin türevinin 

oluĢumu ve miktarı incelendi. Belirlenen dört aĢama; 
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1. AĢama; Üretim süreci boyunca uçucu N-nitrozamin oluĢumu ve düzeyinin 

belirlenmesi 

2. AĢama; Farklı ambalaj yapılarına (vakum – MAP) bağlı olarak uçucu N-

nitrozamin oluĢumu ve miktarının tespit edilmesi  

3. AĢama; Muhafaza süresi boyunca uçucu N-nitrozamin oluĢumu ve 

miktarının belirlenmesi 

4. AĢama; PiĢirme yöntemine (haĢlama, kızartma, mikrodalga, ızgara) bağlı 

olarak uçucu N-nitrozamin türevlerinin oluĢumu ve miktarının tespit edilmesi 

Bu amaçlar doğrultusunda üretim hattında üç tekrar yapılarak örnekler alındı ve 

her numune paralel olarak analiz edildi. Böylece analiz edilen toplam sosis numunesi 

276 (n=276) olarak belirlendi. Bu bağlamda kurgulanan ve gerçekleĢtirilen deneme 

planı ġekil 2.21’de verilmiĢtir.  
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ġekil 2.21. Tez çalıĢması deneme planı 

 

 

 

2.2.2. Numune Hazırlama Metodu 

 

 

Üretim, tüketim ve muhafaza sürecine ait belirlenen aĢamalardan alınan tüm bu 

numuneler, GC-MS analizlerine uygun hale getirilmek amacıyla, öncelikle 

ekstraksiyon iĢlemine tabi tutuldu. Ekstraksiyon yöntemi,  Yuan ve ark. (2015) 

tarafından geliĢtirilen yöntem temel alınarak modifiye edildi. Yöntem basamakları 

maddeler halinde sıralanmaktadır; 

 

 

- Numuneler baĢlangıçta ġekil 2.22’de gösterildiği gibi parçalanarak 

homojenize edildi. 
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ġekil 2.22. Numunenin homojenize edilmesi 

 

 

- Sosis numuneleri homojenize edildikten sonra hassas terazi ile 20 g tartıldı ve 

bir beher içerisinde üzerine 40 ml DClM (Dikolorometan) eklendi. Bu Ģekilde 

DClM içerisindeki numuneler ultrasonik su banyosunda 15 dk boyunca etken 

maddenin çözücü içerisine daha fazla miktarda geçmesi amacı ile bekletildi.  

ġekil 2.23.’de su banyosunda ekstraksiyon süreci devam eden numuneler 

verilmiĢtir.  
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ġekil 2.23. N-nitrozamin analizi için homojenize edilen numunelerin su banyosunda 

bekletilmesi iĢlemi 

 

 

- Su banyosunda bekleme süresi sonunda örnekler filtre kâğıdı ile süzüldü ve 

filtrat (süzüntü) toplandı. Sonrasında örnekler yeniden DClM (40 ml) ile 

muamele edilerek tekrar su banyosunda 15 dk süresince bekletildi. ġekil 

2.24.’de numunelerin süzülmesi aĢaması gösterilmektedir.  

 

 

 
 

ġekil 2. 24. Numunelerden ekstraktın süzülmesi 
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- Toplanan filtrat, hızla rotary evaporatöre aktarılarak içerisindeki çözücü 

madde (DClM) uzaklaĢtırıldı. Bu süreç, 185 rpm dönüĢ hızında 10 dk süre 

içerisinde tamamlandı. ġekil 2.25’de numunelerin rotary evaporatör 

içerisinde çözücüsünün uzaklaĢtırılması aĢaması gösterilmektedir.  

 

 

 
 

ġekil 2. 25. Çözücünün uzaklaĢırılması 

 

 

- Çözücüsü alınan ekstrat, 1 ml metanol ile toplanarak, filtrelenip cam viallere 

alındı. 

- Son olarak viale alınan numuneler vortekslenerek homojenize edildi.  

- Viallerde tutulan numuneler analize alınana kadar buzdolabı içerisinde ağzı 

kapalı ve parafilm sarılı olarak muhafaza edildi. ġekil 2. 26.’da hazırlanan 

numunelerin bir kısmı gösterilmektedir.  

 

 

 
ġekil 2. 26. Hazırlanan numuneler 
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2.2.3. Nitrat – Nitrit Analizi Metodu 

 

 

Tez çalıĢmasındaki iki farklı sosis hamuru numunesi ve baharat karıĢımı 

numunesindeki nitrit - nitrat miktarı analizleri, Türkiye Bilimsel ve Teknik AraĢtırma 

Kurumu (TÜBĠTAK) Marmara AraĢtırma Merkezi Gıda Enstitüsü tarafından 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu analizler için Schormüller (2013) nitrit ve nitrat analiz 

metodu kullanılmıĢtır.  

 

 

Et ve Süt Kurumu’na ait su numunesinindeki nitrit ve nitrat miktarı analizleri ise, 

Aksaray Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Çevre Mühendisliği Bölümü, Su Analizi 

Laboratuvarı’nda iyon kromotografi cihazı ile (Dionex / Thermo Scientific, ICS-

1000, United States) ve SM 4110 B yöntemi (Standard Methods, 1992) ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 

 

2.2.4. GC-MS Analizi Metodunun Uyarlanması 

 

 

Ekstrakte edilmiĢ sosis numuneleri içerisindeki uçucu N-nitrozamin 

türevlerinin oluĢum ve düzeyleri GC-MS cihazı ile analiz edildi. Bu amaçla Aksaray 

Üniversitesi Bilimsel ve Teknolojik Uygulama ve AraĢtırma Merkezi Kromatografi 

Laboratuvarında bulunan ve çalıĢmada kullanılacak olan GC-MS analiz cihazı ile 

Yuan ve ark.’nın (2015) geliĢtirdiği yöntem kullanıldı. Bu amaçla metotta HP-5MS 

kolon (30 m, 0.25 mm I.D and 0.25 μm, Agilent, USA) tercih edildi. Bu yönteme 

göre, GC fırın sıcaklık programı;  40 
o
C’da 1 dk bekletme,  sonrasında dk’da 30 

°
C 

artarak 80 °C’ye getirildi. Bu iĢlemi takiben fırın sıcaklığı  dk’da 2 °C daha 

arttırılarak 105 °C’ye gelmesi sağlanmıĢ ve sonrasında fırın sıcaklığı dk’da 10 °C 

daha arttırılarak son değer olan 195 °C’ye ulaĢmıĢtır.   
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Tez çalıĢmasında, her bir uçucu N-nitrozamin türevi için 2000 ppb düzeyinde 

daha önceden hazırlanan  standart çözelti GC-MS cihazında belirlenen metot ile 

analize alındı. ġekil 2.27’de  bu analiz metoduna göre elde edilen kromatogram 

verilmiĢtir.  

 

 

 
 

ġekil 2.27. Standart uçucu N-nitrozamin türevlerinin kromatogramı 

 

 

Bu metoda göre  yedi farklı uçucu N-nitrozamin türevi belirgin pikler olarak 

elde edildi ve kütüphane taraması ile molekül ağırlıkları ve isimleri doğrulandı.  

 

 

Deneysel olarak üretilecek olan sosislerin içerisindeki düĢük düĢük 

seviyelerde bulunabilen N-nitrozamin türevlerinin ölçümünü yapabilmek için 

standart madde ile daha düĢük konsantrasyonlarda standart çözeltiler hazırlandı (100 

ppb – 50 ppb – 25 ppb) ve denemelere devam edildi. Bu denemeler ile fırın, 

enjeksiyon bloğu, kolon gibi cihaz içerisindeki tüm birimlere ait parametreler farklı 
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kombinasyonlarda düzenlenerek, belirlenen konsantarasyonlardaki standart çözelti 

ile GC-MS analizleri gerçekleĢtirildi. Metoda uygun olarak kullanılan HP-5MS 

kolon ile standart maddenin düĢük konsantrasyon dozunda pik alınamadığı tespit 

edildi. Bu durumun bir sonucu olarak kolonun değiĢtirilerek kalıntılar ile uçucu 

bileĢenlerin analizinde kullanılan, DB624 kolon (30 m, 0.25 mm I.D and 1.40 μm, 

Agilent, USA) ile denemelere baĢlandı. ġekil 2.28’de DB624 kolon ile yapılan 

denemeye ait kromatogram gösterilmektedir. 

 

 

 

ġekil 2.28. Kolon DB624 ile yapılan denemeye ait kromatogram 

 

 

Kromatogramda DB624 kolon ile ilk denemelerde yüksek pikler elde edildi. 

Denemeler sonucunda metot iyileĢtirilerek SCAN mod metodu tamamlandı. 

Hazırlanan yöntemin ayrıntıları Çizelge 2.3’de gösterilmektedir. 
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Çizelge 2.3. GC-MS metot parametreleri 

 
Enjeksiyon Bloğu Özellikleri 

 

Heater: 180 oC 

Pressure: 16.052 psi 

Septum Purge Flow: 3 mL/min 

Mode: Pulsed Splitless 

Injection Pulse Pressure: 70 psi / 1 min. 

Kolon Özellikleri  Model; DB-624 

Boyut; 30 m, 0.25 mm I.D and 1.40 μm 

Sıcaklık: Min: -20 oC Max: 260 oC  

AkıĢ: 1,1591 mL/min 

Ortalama Hız: 26.644 cm/sec 

Fırın Özellikleri  BaĢlangıç sıcaklığı-bekleme: 60 oC–2 dk 

Sıcaklık artıĢ oranı: 20 oC/dk 

Sıcaklık-bekleme: 120 oC – 1 dk 

Sıcaklık artıĢ oranı: 20 oC/dk 

Son sıcaklık-bekleme: 220 oC – 2 dk 

Toplam süre: 13 dk 

Post run: 260 oC 

Post run time: 6,9155 dk 

Thermal Aux Özellikleri Sıcaklık: 180 oC – 13 dk 

MS Parametreleri Solvent Delay: 5 dk 

Mod: SCAN 

Run Time: 13 dk 

 

 

Metodun oluĢturulmasından sonra aĢağıdaki adımlar takip edildi; 

 

 

- Belirlenen parametreler ile analizin tekrarlanabilirliğini teyit etmek için 

SCAN modda, 5 kere 10 ppb seviyesinde standart madde cihaza verildi ve 

aynı alıkonma zamanında (retention time= Rt) piklerin alındığı tespit edildi.   

- Sonrasında piklere ait Rt ve parçalanma ürünleri kaydedildi. Bu veriler seçici 

iyon izleme (selected ion monitoring SIM) modun oluĢturulması için 

kullanıldı.  

- SCAN modda ortaya çıkan gürültülerden kurtulabilmek için SIM mod 

metodu hazırlandı. 

- Kalibrasyon eğrileri çizildi ve metot validasyonu yapıldı. 
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2.2.4.1.GC-MS Analizi SIM mod metodu 

 

 

OluĢturulan SCAN mod metotdan elde edilen veriler ile aĢağıdaki basamaklar 

takip edilerek SIM mod metodu oluĢturuldu.  

1. SCAN mod ile standart madde içerisindeki N-nitrozamin türevlerinin her 

birinin Rt’leri ve her maddeye ait parçalanma ürünleri tespit edildi. Buna 

göre her bir N-nitrozamin türevinin parçalanma ürünleri ve Rt’leri 

Çizelge 2.4.’de gösterilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 2.4. Standart numune Rt ve parçalanma ürünleri 

 
N-nitrozamin 

adı 

Molekül Ağırlığı Rt Parçalanma Ürünleri 

NDMA 74 5.441 74.1 / 84.0 / 86.0 

NMEA 88 6.82 88.1 / 71.1 / 73.1 

NDEA 102 7.839 102.1 / 71.1 / 73.1 

NDPA 130 10.071 70.1 / 113.1 / 130.1 

NPYR 100 10.426 100.1 / 71.1 / 85.1 

NPIP 114 10.909 114.1 / 71.1 / 85.1 

NDBA 158 12.664 84.1 / 99.1 / 116.1 

 

 

2. Bu veriler ıĢığında GC parametreleri birebir aynı olmak Ģartıyla değiĢen 

MS parametleri ile SIM modda, N-nitrozamin SIM mod metodu 

belirlendi. 

3. Belirlenen konsantrasyonlarda standart maddeler hazırlandı (100 ppb, 75 

ppb, 50 ppb, 25 ppb, 10 ppb, 5 ppb, 1 ppb, 0,5 ppb) ve GC-MS cihazında 

ölçümleri yapıldı. ġekil 2.29’da SIM modda 50 ppb standart maddeye ait 

kromatogram verilmiĢtir. 
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ġekil 2. 29. SIM mod 50 ppb kromatogramı 

 

 

4. Elde edilen sonuçlar ile kalibrasyon eğrileri çizildi. 

5. Metot validasyonunu yapıldı. 

 

 

 

2.2.5. GC-MS Analiz Metodunun Validasyonu 

 

 

Uyarlanıp geliĢtirilen GC-MS metodunun validasyon çalıĢması Eurochem metot 

validasyonu aĢamaları takip edilerek gerçekleĢtirilmiĢtir (Magnusson ve Örnemak, 

2014). 
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2.2.5.1.Doğrusallık  

 

 

Metodun belirlenmesi ile metot validasyonu çalıĢmaları gerçekleĢtirildi. Bu 

amaçla analizi yapılan uçucu N-nitrozamin türevlerine ait kalibrasyon eğrilerinin 

çizilebilmesi için belirlenen konsantrasyonlarda standart numunelerin ölçümleri 

gerçekleĢtirildi. Her bir N-nitrozamin türevine ait kalibrasyon eğrileri ile r
2
 değerleri 

belirlendi. Buna göre numunelere ait kalibrasyon eğrileri ġekil 2.30 – 2.36 arasında 

gösterilmektedir.  

 

 

 

ġekil 2.30. NDMA Kalibrasyon Eğrisi 
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ġekil 2.31. NMEA Kalibrasyon Eğrisi 

 

 

 

 

ġekil 2.32. NDEA Kalibrasyon Eğrisi 
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ġekil 2.33. NDPA Kalibrasyon Eğrisi 

 

 

 

 

ġekil 2.34. NPYR Kalibrasyon Eğrisi 
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ġekil 2.35. NPIP Kalibrasyon Eğrisi 

 

 

 

 

ġekil 2.36. NDBA Kalibrasyon Eğrisi 
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Bu iĢlem sonucunda kalibrasyon eğrileri oluĢturulan standart maddeler ile 

geliĢtirilen SIM metodun yüksek r
2
 değerleri (≤ 0,967) ile lineer kalibrasyon eğrileri 

elde edildi. Böylelikle validasyon çalıĢmasının doğrusallık aĢaması tamamlanmıĢ 

oldu.  

 

 

 

2.2.5.2.Tayin Limiti (LOD) ve Ölçüm Limiti (LOQ) Belirlenmesi  

 

 

Doğrusallık çalıĢmasını takiben LOD ve LOQ değerlerinin belirlenmesi 

aĢamasına geçildi. LOD değeri, metodun, tayin edebildiği en düĢük konsantrasyon 

değerini temsil etmektedir. Bunu hesaplamak için cihaza, sıfıra yakın çok düĢük 

seviyede standart çözelti okutuldu. LOD değeri bu analizin tekrarlanabilirlik standart 

sapma değerinin 3 katı alınarak hesaplanırken LOQ değeri ise yine standart sapma 

değerinin 10 katı alınarak belirlendi. 

 

 

Bu çalıĢma için 0,1 - 0,2 – 0,3 – 0,4 – 0,5 ppb Ģeklinde farklı konsantrasyonlar 

denenerek her bir N-nitrozamin türevi için en düĢük ölçüm yapılabilen 

konsantrasyon tespit edildi. Belirlenen bu konsantrasyonda her bir madde için ayrı 

ayrı on kez ölçümler tekrarlanarak yapıldı. Tekrarlanabilirlik deneyleri sonucunda 

bulunan standart sapma değerleri aĢağıdaki eĢitlikler sayesinde LOD ve LOQ 

değerlerinin bulunması sağlandı. Çizelge 2.6.’da tüm N-nitrozamin türevlerine ait 

LOD, LOQ değerleri verilmiĢtir. 

 

 

LOD = 3 x STANDART SAPMA 

LOQ = 10 x STANDART SAPMA 

 

 



64 
 

 

2.2.5.3.Geri Kazanım ÇalıĢması 

 

 

Tez çalıĢmasında LOD ve LOQ değerleri belirlendikten sonra metot 

validasyonunun tamamlanması için geri kazanım çalıĢmasına geçildi. Bu amaçla 

öncelikle kör numuneden ekstraksiyon yapıldı ve numune içerisindeki nitrozamin 

seviyesi belirlendi. Sonrasında kör numune 2 ppb, 4 ppb ve 6 ppb standart madde ile 

zenginleĢtirildi ve ölçümler tekrarlandı. ġekil 2. 37’de kör numuneye ait 

kromatogram, ġekil 2.38’de ise 2 ppb standart madde ile zenginleĢtirilmiĢ spike 

numunesine ait kromatogram gösterilmektedir.  

 

 

Geri kazanım çalıĢmasında metodun uygun hale gelmesini takiben kör 

numune ve zenginleĢtirilmiĢ numuneler 10’ar defa analiz edilerek, geri kazanım 

aĢaması tamamlandı. Çizelge 2.5.’de N-nitrozamin türevlerine ait geri kazanımlar 

verilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 2.37. Kör numuneye ait kromatogram 
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ġekil 2.38. Standart madde ile zenginleĢtirilen numuneye ait kromatogram 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 
 

 

 

Çizelge 2.5. Uçucu N-nitrozamin türevleri için geri kazanım çalıĢması verileri 

 
Nitrozamin Katılan 

miktar (ppb) 

Mevcut 

miktar (ppb) 

Bulunan 

miktar 

(ppb) 

Geri 

kazanım 

(%) 

Ortalama 

geri 

kazanım 

(%) 

NDMA 

2 1,29 2,72 82,67 87,70 

4 1,29 4,54 85,90 

6 1,29 6,89 94,54 

NMEA 

2 1,43 3,10 90,41 92,90 

4 1,43 4,85 89,32 

6 1,43 7,22 98,95 

NDEA 

2 1,46 3,04 87,75 90,02 

4 1,46 4,76 87,22 

6 1,46 7,1 95,08 

NDPA 

2 1,79 3,14 82,96 87,44 

4 1,79 5,10 88 

6 1,79 7,12 91,35 

NPYR 

2 1,59 3,33 92,81 94,5 

4 1,59 5,27 94,2 

6 1,59 7,33 96,56 

NPIP 

2 1,38 3,18 94,2 93,90 

4 1,38 4,95 92,03 

6 1,38 7,04 95,37 

 

NDBA 

2 1,16 2,69 85,25 95,82 

4 1,16 4,28 102,82 

6 1,16 7,12 99,4 

 

 

 

2.2.5.4.Ölçüm Tekrarlanabilirliği 

 

 

Geri kazanım çalıĢmasının tamamlanması ile metot validasyonu çalıĢmalarının 

son basamağı olan ölçüm tekrarlanabilirliği aĢamasına geçildi. Ölçüm 

tekrarlanabilirliğini sağlamak amacı ile standart maddeden 50 ppb hazırlandı ve 10 

defa arka arkaya aynı metot ile 50 ppb standart maddenin ölçümü sağlanarak 

sonuçlar kaydedildi. Yöntem validasyonuna iliĢkin doğrusallık, LOD, LOQ, geri 

kazanım ve tekrarlanabilirliğe iliĢkin sonuçlar Çizelge 2.6. ‘da verilmiĢtir.  
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Çizelge 2.6. Yöntem validasyonuna ait veriler 

 

Nitrozamin  

 

Kalibrasyon 

aralığı   

(µg/L) 

 

Doğrusallı

k (r2) 
LOD 

(µg/kg) 

LOQ 

(µg/kg) 

Geri 

kazanım 

(%) 

 

Tekrarlanabilirli

k   (%RSD) 

NDMA 0,5 - 100 0.983030 0.11 0.36 87.70 3.5342 

NMEA 0,5 - 100 0.972287 0.12 0.40 92.90 2.0331 

NDEA 0,5 - 100 0.981711 0.11  0.37 90.02 8.1090 

NDPA 0,5 - 100 0.979911 0.10 0.32 87.44 5.0704 

NPYR 0,5 - 100 0.983214 0.06 0.21 94.5 3.4497 

NPIP 0,5 - 100 0.989461 0.17 0.56 93.9 4.5262 

NDBA 0,5 - 100 0.967297 0.08 0.26 95.82 5.0957 

 

 

 

2.2.6. Ġstatistikî Analiz Metodu 

 

 

Tüm örneklere ait verilerin istatistiki analizi için SPSS (Statistical Package fort 

he Social Science) 15.0 lisanslı programı kullanılarak, verilere One Way ANOVA ve 

3
3
 deney tasarımı uygulandı, verilerin normal dağılıma uygun olduğu da Q-Q plot 

grafikleri çizilerek görüldü. Ġki tekerrür üç paralelli gerçekleĢtirilen çalıĢmada 276 

(n=276) örneğin, üretim süreci (1.formülasyon, 2.formülasyon), piĢirme (kızartma, 

haĢlama, ızgara, mikrodalga) ve ambalaj (vakum – MAP) Ģekli ile muhafaza süresi 

(7., 15., 30., 60., 90. günler) aĢamalarındaki yedi farklı uçucu N-nitrozamin düzeyi 

ve süreçler ile iliĢkisi analiz edildi.  
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3. BULGULAR 

 

 

 

Bu tez çalıĢmasının deneysel sosis üretimi Ankara Et ve Süt Kurumu Sincan Et 

Kombinası’nda gerçekleĢtirildi. Tez çalıĢmasında ticari sosis üretiminde, risk 

oluĢturan ve IARC tarafından muhtemel kanserojen olarak tanımlanan uçucu N-

nitrozamin türevlerinin (NDMA, NDBA, NDPA, NMEA, NDEA, NPYR, NPIP), 

düzeylerinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır.  

 

 

 

3.1.Nitrat-Nitrit Analizi Sonuçları 

 

 

Uçucu N-nitrozamin oluĢumuna nitrat – nitrit varlığının etki ettiği bilinmektedir. 

Bu açıdan öncelikle baĢlangıç hammaddelerinin (ana bileĢenler) nitrit – nitrat 

düzeyleri saptanmıĢtır. Ġlk olarak iki farklı seviyede (500 ppm – 1000 ppm) askorbik 

asit ilave edilerek oluĢturulan ticari sosis hamurunun (1.formülasyon ve 

2.formülasyon) bileĢenleri;  et ve yağ karıĢımı, baharat karıĢımı ve su 

numunelerindeki nitrat-nitrit düzeyleri belirlendi.  Çizelge 3.1.’de ana bileĢenlere ait 

nitrit ve nitrat düzeyleri mg/kg ve mg/L olarak verilmiĢtir. Yapılan analiz sonuçlarına 

göre düĢük düzeylerde hammaddelerden nitrit ve nitrat bulaĢımı görülmüĢtür.    

 

 

Çizelge 3.1. BaĢlangıç nitrat-nitrit düzeyleri 

Ana bileĢenler Nitrit Düzeyi Nitrat Düzeyi 

1. formülasyona ait sosis hamuru  11.35 mg/kg 32.95 mg/kg 

2. formülasyona ait sosis hamuru 5.68 mg/kg 53.14 mg/kg 

Su 0,0191 mg/L 6,2787 mg/L 

Baharat karıĢımı Tespit edilemedi 648.26 mg/kg 
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3.2. Ticari Sosislerdeki Uçucu N-nitrozamin Analizi Sonuçları 

 

 

Bu tez çalıĢmasında, 7 (yedi) farklı uçucu N-nitrozamin türevinin, üretim 

aĢamalarında,  farklı piĢirme Ģekli, muhafaza süreci ile vakum ve MAP 

ambajlamadan sonra alınan numunelerdeki düzeyleri belirlendi.  

 

 

Deneysel çalıĢmanın, belirlenen 7 uçucu N-nitrozamin türevinin analizleri, 4 

aĢama ile gerçekleĢtirildi;   

1. AĢama; Üretim boyunca uçucu N-nitrozamin oluĢumu ve düzeyi tespiti  

2. AĢama; Farklı ambalajlara (vakum – MAP) bağlı olarak uçucu N-

nitrozamin oluĢumu ve miktarı tespiti  

3. AĢama; Depolama süresi boyunca uçucu N-nitrozamin oluĢumu ve miktarı 

tespiti 

4. AĢama; Tüketim öncesi piĢirme yöntemine (haĢlama, kızartma, 

mikrodalga, ızgara) bağlı olarak uçucu N-nitrozamin türevlerinin oluĢumu ve 

miktarının tespiti 

 

 

 

3.2.1. Üretim Hattı Uçucu N-nitrozamin Analizi Sonuçları 

 

 

Tez çalıĢmasının 1. AĢaması, üretim boyunca belirlenen 7 farklı uçucu N-

nitrozamin türevinin oluĢumu ve düzeyinin belirlenmesine yönelik olmuĢtur. 

Analizlerin bu aĢamasında her iki formülasyonla üretimde de,  

- Ön ısıl iĢlem (1. Isıl iĢlem uygulaması; 55 
o
C’de, 24 dk),  
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- Dumanlama iĢlemi (2. ısıl iĢlem uygulaması; 60 
o
C sıcaklıkta 16 dk),  

-  HaĢlama aĢaması (3. ısıl iĢlem uygulaması; %100 nem varlığı ile 70 
o
C’de 8 

dk)  

- Isıl iĢlem (4. ısıl iĢlem uygulaması; 75 
o
C’de 15 dk) sonrasında alınan 

numunelerde 7 farklı uçucu N-nitrozamin türevlerinden hiçbiri 

saptanmamıĢtır. 

 

 

Bu durum ġekil 3.1’de üretimin ön ısıl iĢlem aĢaması olan kurutma iĢlemi (55 

o
C – 24 dk) sonrasında alınan numuneye ait GC-MS kromatogramında da 

görülmektedir. Kromatogramda belirlenen uçucu 7 N-nitrozamin türevine ait pikler 

oluĢmamıĢtır. 

 

 

 

ġekil 3.1. Ön ısıl iĢlem aĢamasını (55 
o
C – 24 dk) takiben üretim hattından alınan 

numunelere ait kromatogram 
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Ancak, ambalajlama aĢaması öncesinde uygulanan son ısıl iĢlem (5. Isıl iĢlem 

uygulaması; %100 nem altında 75 
o
C’de 12 dk) sonrası iki formülasyonla üretim 

sürecine ait numunelerde de uçucu N-nitrozamin türevlerinden bazılarına 

rastlanmıĢtır.  

 

 

Analizler sonucu, 1. formülasyonla üretimin son ısıl iĢlemini takiben sosis 

örneklerinde NMEA 2,53 ppb, NDEA 1,48 ppb, NPIP 0,73 ppb, NDBA 0,48 ppb ve 

NDPA 0,40 ppb, düzeylerinde saptanırken, 2. formülasyonla üretimin son ısıl iĢlemi 

sonrasında alınan sosis örneklerinde ise NMEA 0,47 ppb, NDPA 0,39 ve NDEA 0,14 

ppb düzeylerinde saptanmıĢtır.  

 

 

Ġkinci formülasyonla üretimde NDMA, NPYR, NPIP ve NDBA’nın ise LOD 

(Limit of Detection) değeri altında kaldığı tespit edilmiĢtir. NMEA, NDEA, NPIP ve 

NDBA uçucu N-nitrozamin türevleri ile askorbik asit miktarı arasında anlamlı bir 

iliĢki bulunduğu da görülmüĢtür (P<0,05). Ayrıca üretim sürecine askorbik asitin 

etkisi ise Çizelge 3.2.’de verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 3.2. Üretim sürecinde askorbik asitin etkisi 

 
*P değeri NMEA NDEA NPIP NDBA NDPA NDMA NPYR 

5.ısıl iĢlem 

sonrası  

,000 ,002 ,000 ,000 ,128 - - 

         *P<0,05 düzeyinde anlamlı 

 

 

Diğer yandan her iki formülasyonla üretimde de NDMA ve NPYR’nin üretim 

süreci içerisinde oluĢumunun LOD seviyesi altında kaldığı görülmüĢtür. NDBA 

oluĢumu ise 2. formülasyonla daha düĢük seviyelerde seyretmekle beraber her iki 
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formülasyonda yakın düzeylerde tespit edilmiĢtir. Çizelge 3.3.’de 5. ısıl iĢlem sonrası 

sosis hamuruna ait sonuçlar verilmiĢtir. ġekil 3.2.’de ise son ısıl iĢlemde oluĢan 

uçucu N-nitrozamin türevleri ve seviyeleri grafik olarak verilmiĢtir.  

 

 

Çizelge 3.3. 5. Isıl iĢlem (%100 nem altında 75 
o
C’de 12 dk) sonrası sosis 

numunelerinin uçucu N-nitrozamin türevleri seviyeleri 

 
Uçucu N-

nitrozamin 

n  5.Isıl iĢlem sonrası sosis hamuru nitrozamin seviyesi (ppb) 

 1.formülasyon 2.formülasyon 

NMEA 12 2.53 0.47 

NDEA 12 1,48 0.14 

NPIP 12 0.73 <LOD 

NDBA 12 0.48 <LOD 

NDPA 12 0.40 0.39 

NDMA 12 <LOD <LOD 

NPYR 12 <LOD <LOD 

 

 

 

 

ġekil 3.2. 5. Isıl iĢlem uygulaması (%100 nem altında 75 
o
C’de 12 dk) sonrası sosis 

numuneleri uçucu N-nitrozamin türevleri seviyeleri (ppb) 

 

 

Tez çalıĢmasının üretim (1. aĢama) analizlerinden sonra, analizlerin 2. ve 3. 

aĢamaları olan ambalajlama ve muhafaza sürecine bağlı olarak uçucu N-nitrozamin 

oluĢumu, bu oluĢumun seviyeleri ve askorbik asidin bu duruma etkileri açısından 

incelendi.  

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

NMEA NDEA NPIP NDBA NDPA

1. Formülasyonla
Üretim, Son Isıl İşlem
Sonrası Numune

2. Formülasyonla
Üretim, Son Isıl İşlem
Sonrası Numune
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Bu amaçla her iki askorbik asit seviyesinde (1.formülasyon – 2.formülasyon) 

üç tekrarlı üretilen ve iki farklı ambalaj (vakum – MAP) ile depolanan (4 
o
C – 

buzdolabında) sosis numunelerinden 0. gün kontrol grubu olmak üzere belirlenen 

periyotlarla (7. gün, 15. gün, 30. gün, 60. gün, 90. gün) raf ömrü süresince numune 

toplanarak analiz edildi. Bu amaçla 144 adet numune üç ay süren periyotta incelendi. 

 

 

Numunelerin muhafazasına ait ilk hafta ve son gün analizi sonuçları 

incelendiğinde bazı uçucu N-nitrozamin türevlerinin ilk haftada oluĢmadığını ancak 

zaman ilerledikçe oluĢtuğunu ve oluĢanların seviyelerinde de artıĢ olduğu 

görülmüĢtür.   

 

 

 

3.2.2. MAP Ambalajlı Numunelerin Uçucu N-nitrozamin Analizi Sonuçları 

 

 

ÇalıĢmanın bulgularına göre MAP ambalaj altında muhafazanın ilk haftasında 

1. formülasyonla üretilen sosislerde NDMA ve NDBA oluĢmazken, muhafazanın son 

gününde NDBA 2,79 ppb ve NDMA 1,23 ppb seviyelerinde meydana gelmiĢtir. Tüm 

depolama sürecinde MAP ambalaj içerisinde en yüksek seviyede 90. günde 1. 

formülasyonla üretilen sosislerin NDEA değerinde 10,3 ppb ölçülürken en düĢük 

seviyede ölçüm ise 2. formülasyonla üretilen, birinci haftanın sonundaki sosislere ait 

NMEA değerinde 0,20 ppb olmuĢtur.  

 

 

Ayrıca MAP ambalajla muhafaza süresinin son günündeki sosislerde 1. 

formülasyonla üretimde ortalama 10,3 ppb NDEA, 9,87 ppb NPIP, 7,4 ppb NMEA, 

2,79 ppb NDBA, 2,22 ppb NPYR, 1,74 ppb NDBA ve 1,23 ppb NDMA oluĢmuĢtur. 
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Depolamanın son gününde tüm uçucu N-nitrozamin türevlerinin her iki üretimde de 

oluĢtuğu görülürken, 2.formülasyonla üretimde askorbik asit etkisiyle tüm türevler 

için ortlama değerlerin düĢtüğü görülmüĢtür.  

 

 

Muhafaza sürecinde MAP ambalaja ait veriler detaylı incelendiğinde, MAP 

ambalaj içerisinde oluĢumlarda ilk hafta içerisinde NDMA ve NDBA, LOD 

seviyesinin altında kalırken NMEA, NDEA, NDPA, NPYR ve NPIP’ın her iki 

formülasyonda da meydana geldiği görülmüĢtür. Ancak bu oluĢumlarda NMEA, 

NDEA, NDPA ve NPYR’nin, askobik asit miktarı artıĢı ile beraber anlamlı Ģekilde 

seviyeleri düĢmüĢtür (P<0,05).   

 

 

NDMA ve NDBA her iki formülasyonda da ilk hafta içerisinde oluĢmazken, 

NPIP oluĢumu her iki formülasyonda da benzer düzeylerde seyretmiĢtir.  Çizelge 

3.4.’de de MAP ambalaj içerisindeki numunelerin muhafaza süresinin 7. günündeki 

istatistiki sonuçları verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 3.4. MAP ambalaj içerisinde depolama sürecinin 7. gününe ait uçucu N-

nitrozamin miktarları 

 
Nitrozamin n MAP ambalaj 7. gün nitrozamin seviyesi (ppb) 

 1.formülasyon 2.formülasyon 

NMEA 12 1.71 0.20 

NDEA 12 1.41 1.02 

NPIP 12 1.35 1.39 

NPYR 12 1.23 0.48 

NDPA 12 0.59 0.41 

NDMA 12 <LOD <LOD 

NDBA 12 <LOD <LOD 

                     *P<0,05 düzeyinde anlamlı 

 

 

Muhafazanın MAP ambalaj içerisindeki 15. günü değerlendirildiğinde ise en 

yüksek seviyede 1. formülasyonla üretilen sosislerin NPIP değerinde 2,6 ppb olarak 
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ölçülmüĢtür. Ölçülebilen en düĢük seviye ise NDPA değerinde meydana gelmiĢ ve 

0,37 ppb olarak kaydedilmiĢtir. MAP ambalaj içerisinde muhafazanın 15. gününde 1. 

formülasyonla üretilen numunelerde NDMA hariç tüm uçucu N-nitrozamin 

türevlerinin oluĢtuğu da görülmüĢtür. Bu türevler sırasıyla NPIP 2,6 ppb, NMEA 

2,21 ppb, NPYR 1,98 ppb, NDEA 1,5 ppb, NDBA 0,87 ppb ve NDPA 0,61 ppb 

seviyesinde ölçülmüĢtür. 

 

 

Ayrıca ikinci formülasyonla üretilen sosislerin ise MAP ambalaj içerisinde 

muhafazanın 15. gününde oluĢum miktarları sırasıyla, NPIP 2,25 ppb, NDEA 1,23 

ppb, NMEA 0,85 ppb, NPYR 0,83 ppb ve NDPA 0,37 ppb olarak belirlenmiĢtir. 

Ġkinci formülasyonla, 1.formülasyon ile oluĢan NDBA’nın ise hiç oluĢmadığı 

görülmüĢtür. Bu verilere ek olarak oluĢan tüm N-nitrozaminler ile askorbik asit 

seviyesi arasında anlamlı bir iliĢki tespit edilmiĢtir (P<0,05). Çizelge 3.5.’de 15 gün 

sonunda MAP ambalaj içerisindeki numunelerin uçucu N-nitrozamin sonuçları 

verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 3.5. MAP ambalaj içerisinde depolama sürecinin 15. gününe ait uçucu N-

nitrozamin miktarları 

 
Nitrozamin n MAP ambalaj 15. gün nitrozamin seviyesi (ppb) 

 1.formülasyon 2.formülasyon 

NPIP 12 2.6 2.25 

NMEA 12 2.21 0.85 

NPYR 12 1.98 0.83 

NDEA 12 1.5 1.24 

NDBA 12 0.87 <LOD 

NDPA 12 0.61 0.37 

NDMA 12 <LOD <LOD 

 

 

ÇalıĢmanın muhafaza sürecinde 30. Gün bulguları değerlendirildiğinde ise 

MAP ambalaj içerisinde muhafaza edilen sosislerin 30. Günün sonunda uçucu N-

nitrozamin seviyelerinde değiĢkenlik de görülmüĢtür. NDMA, ilk defa 30. günde 

meydana gelirken, seviyesi 1.formülasyonla üretimde ortalama 0,92 ppb, 
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2.formülasyonla üretimde ise ortalama 0,40 ppb olarak ölçülmüĢtür.  30 gün 

itibariyle en yüksek oluĢum 1.formülasyonla üretilen sosisisn NPIP değerinde 3,41 

ppb olarak ölçülürken en düĢük seviye ise 2.formülasyonla üretilen sosisin NDMA 

değerinde 0,40 ppb olarak tespit edilmiĢtir.  

 

 

Ayrıca muhafazanın 30. gününde askorbik asit ile NDMA, NMEA, NDPA, 

NPYR, NPIP ve NDBA arasında istatistiki olarak anlamlı bir iliĢki bulunmaktadır 

(P<0,05). Çizelge 3.6.’da 30 gün sonunda MAP ambalaj içerisindeki numunelerin 

uçucu N-nitrozamin sonuçları verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 3.6. MAP ambalaj içerisinde depolama sürecinin 30. gününe ait uçucu N-

nitrozamin miktarları 

 
Nitrozamin n MAP ambalaj 30. gün nitrozamin seviyesi (ppb) 

 1.formülasyon 2.formülasyon 

NPIP 12 3.41 2.84 

NPYR 12 2.72 2.10 

NMEA 12 2.27 0.88 

NDEA 12 1.58 1.23 

NDBA 12 1.04 0.64 

NDMA 12 0.92 0.40 

NDPA 12 0.59 1.0 

 

 

ÇalıĢmanın bulgularına göre MAP ambalaj içerisinde muhafaza edilen 

sosislerin 60 gün muhafazasında ise tüm uçucu N-nitrozamin türevlerinin oluĢtuğu 

görülmektedir. Bu muhafaza gününde en yüksek seviyede 1. formülasyonla üretilen 

sosislerin NMEA değeri 7,1 ppb olarak ölçülürken en düĢük seviyede oluĢum ise 

0,62 ppb ile NDMA türevinde meydana gelmiĢtir. 

 

 

 Muhafazanın 60. gününde uçucu N-nitrozamin oluĢumunun askorbik asit ile 

iliĢkisi değerlendirildiğinde ise NDMA, NMEA, NDEA, NDPA, NPIP ve NDBA’nın 

istatistiki olarak anlamlı bir Ģekilde askorbik asit miktarı arttıkça daha düĢük 
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seviyelerde meydana geldikleri görülmektedir (P<0,05). Özellikle NDEA, NMEA ve 

NPIP oluĢumu ve askorbik asit miktarı arasında kuvvetli bir iliĢki olduğu (P<0,05), 

miktarlarının büyük ölçüde düĢtüğü tespit edilmiĢtir. Çizelge 3.7.’de 60 gün sonunda 

MAP ambalaj içerisindeki numunelerin sonuçları verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 3.7. MAP ambalaj içerisinde depolama sürecinin 60. gününe ait uçucu N-

nitrozamin miktarları 

 
Nitrozamin n MAP ambalaj 60. gün nitrozamin seviyesi (ppb) 

 1.formülasyon 2.formülasyon 

NMEA 12 7.1 1.13 

NDEA 12 5.02 1.44 

NPIP 12 3.5 4.02 

NDBA 12 3.35 2.42 

NPYR 12 2.63 1.62 

NDMA 12 0.90 0.62 

NDPA 12 0.73 0.95 

 

 

ÇalıĢmanın bulgularına göre MAP ambalaj ile muhafazanın son günü olan 90. 

günde ise tüm uçucu N-nitrozamin türevlerinin her iki formülasyon içinde de 

meydana geldiğini söylemek mümkündür. Özellikle NDEA 10,3 ppb ve NPIP 9,87 

ppb türevlerinin 60. gün sonrasında hızla arttığını ve yüksek seviyede oluĢtuğu 

görülmüĢtür.  

 

 

Bunlara ek olarak muhafazanın son gününde ölçülebilen en düĢük değer 2. 

formülasyon ile üretilen numunelerin NDPA değerinde 1,02 ppb olarak tespit edildi. 

Genel anlamda muhafaza süresi boyunca MAP ambalaj içerisinde uçucu N-

nitrozaminlerin oluĢtuğu ve zaman ilerledikçe seviyelerinin yükseldiği tespit 

edilmiĢtir. Çizelge 3.8.’de 90 gün sonunda MAP ambalaj içerisindeki numunelerin 

uçucu N-nitrozamin sonuçları verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.8. MAP ambalaj içerisinde depolama sürecinin 90. gününe ait uçucu N-

nitrozamin miktarları 

 
Nitrozamin n MAP ambalaj 90. gün nitrozamin seviyesi (ppb) 

 1.formülasyon 2.formülasyon 

NDEA 12 10.3 9.44 

NPIP 12 9.87 5.23 

NMEA 12 7.4 3.8 

NDBA 12 2.79 2.57 

NPYR 12 2.22 1.88 

NDMA 12 1.23 1.1 

NDPA 12 1.74 1.02 

 

 

MAP ambalaj içerisindeki numunelerin muhafaza süreci içerisindeki 

değiĢimlerini gösteren 7. ve 90. güne ait kromatogramlar da ġekil 3.3. ve ġekil 

3.4.’de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.3. MAP ambalaj içerisindeki 1. formülasyonla üretilen sosislerin depolama 

sürecinin ilk haftasına (7. Gün) ait kromatogram 
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ġekil 3.4. MAP ambalaj içerisindeki 1. formülasyonla üretilen sosislerin depolama 

sürecinin son gününe (90. Gün) ait kromatogram 

 

 

Kromatogramlarda da görüldüğü gibi depolamanın baĢlarında oluĢmayan 

uçucu N-nitrozamin türevlerinin son güne kadar oluĢtuğu ve oluĢan uçucu N-

nitrozamin türevlerinin ise miktarında artıĢ olduğu görülmektedir. ġekil 3.5. Ve ġekil 

3.6.’da ise MAP ambalaj içerisindeki iki formülasyonla üretilen sosislerin muhafaza 

süresi boyunca uçucu N-nitrozamin oluĢum seviyeleri verilmiĢtir. 



80 
 

 

 

ġekil 3.5. Birinci formülasyonla üretilen MAP ambalajlı sosislerin uçucu N-

nitrozamin seviyeleri (ppb) 

 

 

 

 

ġekil 3.6. Ġkinci formülasyonla üretilen MAP ambalajlı sosislerin uçucu N-

nitrozamin seviyeleri (ppb) 
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ÇalıĢmanın bulgularına göre MAP ambalaj içerisindeki uçucu N-nitrozamin 

değerleri bu Ģekilde belirlenirlen, sosisin raf ömrünün son gününde askorbik asit ile 

uçucu N-nitrozamin oluĢumu arasında, NMEA, NPYR ve NPIP açısından bir iliĢki 

olduğunu da söylemek mümkündür (P<0,05). askorbik asitin muhafaza sürecinde 

MAP ambalaj içerisindeki etkisinin istatistiki sonuçları Çizelge 3.9.’da verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 3.9. MAP ambalaj içerisinde muhafaza süreci boyunca askorbik asitin etkisi 

  
P değeri* NMEA NDEA NPIP NDBA NPYR NDMA NDPA 

MAP/0.gün ,000 ,001 ,045 - ,004 - ,109 

MAP/7.gün ,000 ,027 ,333 - ,000 - ,049 

MAP/15.gün ,000 ,009 ,028 ,000 ,001 - ,022 

MAP/30.gün ,000 ,085 ,000 ,043 ,000 ,002 ,001 

MAP/60.gün ,001 ,000 ,001 ,032 ,055 ,004 ,039 

MAP/90.gün ,009 ,479 ,000 ,312 ,050 ,183 ,058 

*P<0,05 düzeyinde anlamlı 

 

 

 

3.2.3. Vakum Ambalajlı Numunelerin Uçucu N-nitrozamin Analizi 

Sonuçları 

 

 

Vakum ambalajlı ürünlerde de MAP ambalajlı ürünlere benzer Ģekilde 

depolama süresi arttıkça uçucu N-nitrozamin türevlerinin miktarlarında artıĢ 

meydana geldiği görüldü. Ancak bir kıyaslama yapıldığında vakum ambalajda genel 

olarak uçucu N-nitrozamin türevlerinin seviyelerinin, muhafazanın her aĢamasında 

daha düĢük olduğu da tespit edildi.  

 

 

Vakum ambalaj içerisinde depolama süreci boyunca en yüksek seviyede 

ölçüm, depolamanın son gününde 1.formülasyonla üretilen sosislerin 90. gündeki 

NDPA değerinde 5,4 ppb olarak ölçülmüĢtür. Ġkinci formülasyon ile üretilen vakum 
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ambalaj içerisindeki numunelerde ise genel anlamda daha düĢük miktarlarda uçucu 

N-nitrozamin oluĢtuğu görülmüĢtür.  

 

 

Vakum ambalaj içerisindeki numunelerin muhafazasının ilk haftası sonunda 

en yüksek seviyede oluĢumun 1. formülasyonla üretilen numunelerin NDBA 

değerinde 3,30 ppb olarak ölçüldü. Ġlk hafta her iki formülasyonla üretimde de 

NDMA oluĢmadığı da tespit edildi. Çizelge 3.10.’da 7 gün sonunda vakum ambalaj 

içerisindeki numunelerin sonuçları verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 3.10. Vakum ambalaj içerisinde depolama sürecinin 7. gününe ait uçucu N-

nitrozamin miktarları 

 
Nitrozamin n Vakum ambalaj 7. gün nitrozamin seviyesi 

(ppb) 

 1.formülasyon 2.formülasyon 

NDBA 12 3.30 1.1 

NMEA 12 2.34 0.75 

NDEA 12 1.78 2.64 

NPIP 12 1.21 0.6 

NPYR 12 1.12 0.91 

NDPA 12 0.48 0.68 

NDMA 12 <LOD <LOD 

  

 

Vakum ambalajla muhafazanın 15. Gününde ise her iki üretim için de yine 

NDMA oluĢmadığı görüldü. Ġlk hafta itibariyle en yüksek seviyede oluĢan 

NDBA’nın 15 gün sonunda ilk haftaya yakın seviyede kaldığı (3,41 ppb) görüldü. Bu 

miktar ile en yüksek seviyede oluĢum 1.formülasyondaki NDBA değerinde oldu. 

Ancak NMEA, NDEA, NPYR ve NDBA oluĢumu ile askorbik asit miktarı arasında 

anlamlı iliĢki (P<0,05) tespit edildi. Buna göre, askorbik asit miktarının arttırılması, 

bu uçucu N-nitrozamin türevlerinin miktarını düĢürerek olumlu etkide 

bulunmaktadır. Çizelge 3.11.’de 15 gün sonunda vakum ambalaj içerisindeki 

numunelerin sonuçları verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.11. Vakum ambalaj içerisinde depolama sürecinin 15. gününe ait uçucu N-

nitrozamin miktarları 

 
Nitrozamin n değeri Vakum ambalaj 15. gün nitrozamin seviyesi (ppb) 

 1.formülasyon 2.formülasyon 

NDBA 12 3.41 1.03 

NMEA 12 2.45 1.54 

NDEA 12 2.14 3.18 

NPIP 12 1.41 1.52 

NPYR 12 1.18 0.55 

NDPA 12 0.56 0.63 

NDMA 12 <LOD <LOD 

 

 

ÇalıĢmanın bulgularına göre, muhafazanın 30. gününde vakum ambalaj 

içerisindeki sosis numunelerinin uçucu N-nitrozamin türevlerinin daha önceki 

süreçlere oranla artıĢ gösterdiği görülürken, 30. günde en yüksek seviye 5,02 ppb ile 

1.formülasyonla üretilen numunelerin NDEA değerinde ölçüldü. 30. günde de 

NDMA oluĢmazken ölçülebilen en düĢük seviye ise 2. formülasyonla üretilen 

sosislerin NDPA değerinde 0,64 ppb olarak ölçüldü. Çizelge 3.12.’de 30 gün 

sonunda vakum ambalaj içerisindeki numunelerin uçucu N-nitrozamin sonuçları 

verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 3.12. vakum ambalaj içerisinde depolama sürecinin 30. gününe ait uçucu N-

nitrozamin miktarları 

 
Nitrozamin n Vakum ambalaj 30. gün nitrozamin seviyesi (ppb) 

 1.formülasyon 2.formülasyon  

NDEA 12 5.02 3.72 

NDBA 12 3.40 1.04 

NMEA 12 2.6 1.27 

NPYR 12 2.43 0.84 

NPIP 12 2.31 2.4 

NDPA 12 1.07 0.64 

NDMA 12 <LOD <LOD 

 

ÇalıĢmanın bulgularına göre vakum ambalajla muhafazanın 60. gününde ise 

her iki üretim için de NDMA’nın yine oluĢmadığı görüldü. Ancak diğer tüm uçucu 

N-nitrozamin türevlerinin meydana geldiği tespit edildi. Bunlar içerisindeki en düĢük 

değer, 2.formülasyonla üretilen sosislerin NDPA değerinde 0,74 ppb olarak tespit 

edildi. Çizelge 3.13.’de 60 gün sonunda vakum ambalaj içerisindeki numunelerin 

uçucu N-nitrozamin sonuçları verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.13. Vakum ambalaj içerisinde depolama sürecinin 60. gününe ait uçucu N-

nitrozamin miktarları 

 
Nitrozamin n Vakum ambalaj 60. Gün nitrozamin seviyesi (ppb) 

 1.formülasyon 2.formülasyon  

NDBA 12 2.97 3.11 

NDEA 12 2.82 1.1 

NPIP 12 1.98 1.87 

NDPA 12 1.71 0.74 

NPYR 12 1.43 1.01 

NMEA 12 1.2 1.24 

NDMA 12 <LOD <LOD 

   

 

Muhafaza sürecinin son gününde (90. Gün) vakum ambalajlı sosislerin uçucu 

N-nitrozamin analizlerinde ise 1.formülasyonla üretilen sosislerin NDPA değeri 5,4 

ppb ile tüm uçucu N-nitrozamin türevleri içerisinde maksimum seviyede meydana 

gelirken ölçülebilen en düĢük seviyede oluĢum ise 0,9 ppb ile 2. formülasyonla 

üretilen sosislerin NMEA değerinde görüldü.  

 

 

ÇalıĢmanın bulgularına göre 2.formülasyonla üretimde vakum ambalaj 

içerisinde raf ömrünün son günündeki sosislerde NDPA 3,72 ppb, NDBA ise 3,36 

ppb, NPIP 1,9 ppb, NPYR 1,32 ppb, NDEA 0,96 ppb ve NMEA 0,94 ppb 

seviyelerinde oluĢmuĢtur. Vakum ambalajda genel anlamda MAP ambalaja göre 

daha düĢük seviyelerde uçucu N-nitrozamin türevlerinin oluĢtuğunu söylemek 

mümkündür. Ayrıca vakum ambalajda da MAP ambalaj gibi muhafaza süreci 

ilerledikçe uçucu N-nitrozamin türevlerinde miktar artıĢı görülmüĢtür. Çizelge 

3.14.’de 90 gün sonunda vakum ambalaj içerisindeki numunelerin uçucu N-

nitrozamin miktarları verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.14. Vakum ambalaj içerisinde depolama sürecinin 90. gününe ait uçucu N-

nitrozamin miktarları 

 
Nitrozamin n Vakum ambalaj 90. gün nitrozamin seviyesi (ppb) 

 1.formülasyon 2.formülasyon 

NDPA 12 5.4 3.72 

NDBA 12 3.54 3.36 

NPIP 12 2.3 1.9 

NPYR 12 1.52 1.32 

NDEA 12 1.3 0.96 

NMEA 12 1.24 0.94 

NDMA 12 <LOD <LOD 

 

 

Vakum ambalajlama ile ilgili sonuçlar bu Ģekilde değerlendirildi. ġekil 3.7. ve 

ġekil 3.8’de vakum ambalajla depolanan tüm numunelerin uçucu N-nitrozamin 

oluĢumları gösterilmektedir. 

 

 

 

 

ġekil 3.7. Birinci formülasyonla elde edilen vakum ambalajlı sosislerin N-nitrozamin 

seviyeleri (ppb) 
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ġekil 3.8. Ġkinci formülasyonla elde edilen vakum ambalajlı sosislerin N-nitrozamin 

seviyeleri (ppb) 

 

ÇalıĢmanın bulgularına göre vakum ambalaj içerisindeki uçucu N-nitrozamin 

değerleri bu Ģekilde belirlenirlen, askorbik asitin muhafaza sürecinde vakum ambalaj 

içerisindeki etkisinin istatistiki sonuçları Çizelge 3.15.’de verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 3.15. Vakum ambalaj içerisinde muhafaza süreci boyunca askorbik asitin 

etkisi  

 
P değeri* NMEA NDEA NPIP NDBA NPYR NDMA NDPA 

Vakum/0.gün ,000 ,002 ,037 - 0,04 - ,055 

Vakum 

/7.gün 

,018 ,002 ,001 ,000 ,168 - ,073 

Vakum 

/15.gün 

,020 ,001 ,101 ,000 ,004 - ,223 

Vakum 

/30.gün 

,001 ,035 ,117 ,000 ,335 - ,023 

Vakum 

/60.gün 

,040 ,087 ,116 ,809 ,005 - ,016 

Vakum 

/90.gün 

,029 ,005 ,102 ,862 ,017 - ,003 

           *P<0,05 düzeyinde anlamlı 
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Bu tez çalıĢmasının son aĢaması olan tüketim amaçlı piĢirme tekniklerine bağlı 

olarak uçucu N-nitrozamin düzeylerinin belirlenmesinde ise iki farklı formülasyonla 

üretim sürecinde, üç paralelli olarak üretilen ve dört farklı piĢirme metodu ile elde 

edilen iĢlem sonrası merkez sıcaklığı 75 – 80 
o
C olan 60 örnek, uçucu N-nitrozamin 

türevleri yönünden analiz edildi. Bunlar piĢirilmemiĢ sosis (kontrol grubu), 

haĢlanmıĢ sosis, kızartılmıĢ sosis, mikrodalga ve ızgarada piĢirilmiĢ sosis olarak 

belirlendi.  

 

 

 

3.2.4. Sosis PiĢirme Yöntemlerinin Uçucu N-nitrozamin Analizi Sonuçları 

 

 

 

3.2.4.1.PiĢirilmemiĢ Sosis Numunelerinin Uçucu N-nitrozamin Analizi 

Sonuçları 

 

 

Kontrol grubu olarak seçilen piĢirilmemiĢ sosisler içerisinde her iki üretim 

formülasyonunda da uçucu bazı N-nitrozamin türevlerine rastlanmıĢtır. 1. 

formülasyonla üretilen piĢirilmemiĢ sosislerde sırasıyla NMEA 2,67 ppb, NDEA 

1,51 ppb, NPIP 1,44 ppb, NPYR 0,84 ppb ve NDPA 0,47 ppb seviyelerinde tespit 

edildi. Bu numunelerde NDMA ve NDBA ise LOD değerinin altında kaldı.  

 

 

Ġkinci formülasyon ile üretilen ve piĢirilmemiĢ sosislerde ise sırasıyla NPIP 

1,07 ppb, NMEA 0,60 ppb, NDPA 0,57 ppb, NPYR 0,49 ppb ve NDEA 0,35 ppb 

olarak saptanmıĢtır. Bu üretimde de NDMA ve NDBA oluĢumları LOD değerinin 

altında kalmıĢtır. AraĢtırmanın sonuçlarına göre NMEA, NDEA, NPYR ve NPIP 
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oluĢumunun askorbik asit ilavesi ile arasında kuvvetli bir iliĢki vardır ve askorbik 

asit miktarının arttırılması, piĢirilmemiĢ sosis numunesinde bu uçucu N-nitrozamin 

türevlerinin oluĢumunu anlamlı bir Ģekilde düĢürmektedir (P<0,05). Çielge 3.16.’da 

piĢirilmemiĢ sosise ait uçucu N-nitrozamin miktarları verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.16. PiĢirilmemiĢ sosis numunelerin uçucu N-nitrozamin miktarları 

 

 
Nitrozamin n PiĢirilmemiĢ sosis numuneleri nitrozamin seviyesi (ppb) 

 1.formülasyon 2.formülasyon 

NMEA 12 2.67 0.60 

NDEA 12 1.51 0.35 

NPIP 12 1.44 1.07 

NPYR 12 0.84 0.49 

NDPA 12 0.47 0.57 

NDMA 12 <LOD <LOD 

NDBA 12 <LOD <LOD 

 

 

 

3.2.4.2.HaĢlanmıĢ Sosis Numunelerinin Uçucu N-nitrozamin Analizi 

Sonuçları 

 

 

Uygulanan 4 piĢirme iĢlemi içerisinde haĢlama iĢleminde 1. formülasyonla 

üretilen sosisler içinde en yüksek değer NDMA 19,1 ppb olurken en düĢük değer 

NMEA’da 2,90 ppb olarak ölçüldü. 2. formülasyonla üretilip haĢlanan sosislerin 

uçucu N-nitrozamin seviyelerinin ise düĢtüğü görüldü. Buna göre en yüksek seviyede 

yine NDMA 18,5 ppb düzeyinde oluĢurken, en düĢük seviyede NMEA 0,54 ppb 

olarak tespit edildi.  

 

 

Üretim Ģekilleri açısından haĢlama iĢlemi ayrı ayrı değerlendiriğinde, 1. 

formülasyonla üretilen numunelerin haĢlanmasında sırasıyla NDMA 19,1 ppb, 

NPYR 10,35 ppb, NDBA 9,18 ppb, NPIP 6,87 ppb, NDPA 6,8 ppb NDEA 3,03 ppb 
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ve NMEA 2,90 ppb seviyelerinde tespit edildi. HaĢlama iĢlemi ile 1. formülasyonda 

tüm uçucu N-nitrozamin türevlerinin oluĢtuğu da saptandı.  

 

 

Askorbik asit miktarının 1000 ppm olduğu 2. formülasyonla üretilen 

sosislerin haĢlaması sonucunda ise genel anlamda uçucu N-nitrozamin türevleri için 

düĢüĢ tespit edildi. Buna göre ikinci üretimde sırasıyla ortalama NDMA 18,5 ppb, 

NPIP 8,45 ppb, NPYR 8,24 ppb, NDPA 2,25 ppb, NDEA 1,37 ppb ve NMEA ise 

0,54 ppb düzeyinde bulundu. 1. formülasyonla üretilen sosislerin haĢlanması ile 9,18 

ppb düzeyinde oluĢan NDBA ise 2. formülasyonla üretim sonunda LOD değerinin 

altında kaldığı görüldü. Çizelge 3.17.’de haĢlama iĢlemine ait sonuçlar verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 3.17. HaĢlanmıĢ sosis numunelerin uçucu N-nitrozamin miktarları 

 
Nitrozamin n HaĢlanmıĢ sosis nitrozamin seviyesi (ppb) 

 1.Formülasyon  2.Formülasyon 

NDMA 12 19.1 18.5 

NPYR 12 10.35 8.24 

NDBA 12 9.18 <LOD 

NPIP 12 6.87 8.45 

NDPA 12 6.8 2.25 

NDEA 12 3.03 1.37 

NMEA 12 2.90 0.54 

 

 

Askorbik asit miktarındaki artıĢ haĢlama prosesi içerisinde bu uçucu N-

nitrozamin türevlerini düĢürmektedir. Bu farkın oluĢumunu gösteren her iki 

formülasyonla da üretilen sosislerin haĢlanması sonrası elde edilen kromatogramlar 

ġekil 3.9. ve ġekil 3.10.’da verilmiĢtir. 
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ġekil 3.9. Birinci formülasyonla üretilen sosislerin haĢlanması sonucu elde edilen 

numuneye ait kromatogram 

 

 

ġekil 3.10. Ġkinci formülasyonla üretilen sosislerin haĢlanması sonucu elde edilen 

numuneye ait Kromatogram 
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3.2.4.3.KızartılmıĢ Sosis Numunelerinin Uçucu N-nitrozamin Analizi 

Sonuçları 

 

 

Bir diğer piĢirme iĢlemi olan kızartma yönteminde ise haĢlama iĢlemine göre 

daha yüksek uçucu N-nitrozamin düzeyleri tespit edildi. Kızartma iĢlemi ile 1. 

formülasyonla üretilen sosislerde en çok NMEA 28,6 ppb oluĢurken, NMEA’yı 

takiben NDMA 19,43 ppb, NDEA 19,38 ppb, NPIP 13,3 ppb, NPYR 13,1 ppb, 

NDBA 10,11 ppb ve NDPA 8,34 ppb olarak saptandı. 1. formülasyonla tüm uçucu 

N-nitrozamin türevlerinin oluĢtuğu görülürken 2. formülasyonla üretilen sosislerin 

kızartılması sonucunda NDMA, NMEA ve NDBA’nın oluĢmadığı belirlendi. 2. 

formülasyonla üretilen sosislerin kızartılması ile elde edilen N-nitrozamin türevleri 

ve düzeyleri ise sırasıyla NPIP 13,40, ppb NPYR 12,42 ppb NDBA 8,38 ppb ve 

NDEA 2,88 ppb olarak ölçüldü. Çizelge 3.18’de kızartılmıĢ sosise ait sonuçlar 

verilmiĢtir.  

Çizelge 3.18. KızartılmıĢ sosis numunelerin uçucu N-nitrozamin miktarları 

 
Nitrozamin n KızartılmıĢ sosis nitrozamin seviyesi (ppb) 

 1.Formülasyon 2.Formülasyon 

NMEA 12 28.6 <LOD 

NDMA 12 19.43 <LOD 

NDEA 12 19.38 2,88 

NPIP 12 13.3 13,40 

NPYR 12 13.1 12,42 

NDBA 12 10.11 <LOD 

NDPA 12 8.34 8,68 

 

 

Bu veriler ıĢığında özellikle NDMA, NMEA ve NDBA oluĢumlarının 2. 

formülasyon ile üretimde LOD seviyesinin altında kaldığı görülmektedir. Kızartma 

iĢleminde, bu uçucu N-nitrozamin türevlerinin oluĢumunun engellenebildiği 

görülmüĢtür. NPIP ise askorbik asit düzeyinden bağımsız olarak her iki 

formülasyonda da benzer seviyelerde meydana gelmiĢtir. 
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3.2.4.4.Mikrodalga Ġle PiĢirilmiĢ Sosis Numunelerinin Uçucu N-nitrozamin 

Analizi Sonuçları 

 

 

PiĢirme iĢlemlerinden bir diğeri olan mikrodalga piĢirmede ise uçucu N-

nitrozamin türevlerinin diğer piĢirme yöntemleri ile kıyaslandığında daha düĢük 

seviyelerde olduğu görüldü. NDMA, NMEA, NDEA, NPYR her iki formülasyonla 

üretimde de oluĢmazken, 2 formülasyonla üretimde sadece NDPA (3,87 ppb) 

oluĢtuğu diğer uçucu N-nitrozamin türevlerinin düzeylerinin LOD seviyesi altında 

kaldığı tespit edildi. 1. Formülasyonla üretilen sosislerin mikrodalga fırında 

piĢirilmesi ile sırasıyla NPIP 9,04 ppb, NDPA 7,31 ppb ve NDBA 0,72 ppb 

seviyelerinde tespit edildi. Mikrodalga piĢirmede düĢük seviyelerin yanı sıra 

askorbik asitin de olumlu etkisi görüldü. Çizelge 3.19.’da mikrodalgada piĢirmeye ait 

sonuçlar verilmiĢtir.  

 

 

Çizelge 3.19. Mikrodalgada piĢirilmiĢ sosis numunelerin uçucu N-nitrozamin 

miktarları 

 
 

Nitrozamin 

 

n 

 

Mikrodalgada piĢirilmiĢ sosis nitrozamin seviyesi (ppb) 

 1.formülasyon  2.formülasyon 

NPIP 12 9.04 <LOD 

NDPA 12 7.31 3.87 

NDBA 12 0.72 <LOD 

NDMA 12 <LOD <LOD 

NMEA 12 <LOD <LOD 

NDEA 12 <LOD <LOD 

NPYR 12 <LOD <LOD 
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3.2.4.5.Izgarada PiĢirilmiĢ Sosis Numunelerinin Uçucu N-nitrozamin Analizi 

Sonuçları 

 

 

Bir diğer piĢirme Ģekli olan ızgarada ise yüksek seviyede NPYR meydana 

geldiği tespit edildi. Birinci formülasyonla üretilen sosisin ızgara piĢirilmesi ile 

sırasıyla NPYR 56,7 ppb, NDPA 14,41, NMEA 12,9 ppb, NPIP 7,85 ppb, NDEA 

1,75 ppb, NDMA 0,99 ppb ve NDBA ise 0,42 ppb olarak ölçüldü. Ayrıca ızgarada 1. 

formülasyonla üretilen sosislerin NPYR değeri (56,7 ppb) tüm analizler içerisindeki 

en yüksek değer olarak da kaydedildi. 

 

 

Bu verilere ek olarak 2. formülasyonla üretilen sosislerin ızgarada piĢirilmesi 

ile 1. formülasyonla üretimde oluĢan NDMA ve NDBA uçucu N-nitrozamin türevleri 

LOD seviyesinin altında kalırken, NPYR 45,71 ppb, NDPA 9,59 ppb, NPIP 4,56 

ppb, NMEA 2,8 ppb ve son olarak NDEA 1,87 ppb seviyesinde saptandı. Çizelge 

3.20.’de ızgarada piĢirmeye ait sonuçlar verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 3.20. Izgarada piĢirilmiĢ sosis numunelerin uçucu N-nitrozamin miktarları 

 
Nitrozamin n Izgarada piĢirilmiĢ sosis nitrozamin seviyesi (ppb) 

 1.formülasyon  2.formülasyon 

NPYR 12 56,7 45.71 

NDPA 12 14,41 9.59 

NMEA 12 12,9 2.8 

NPIP 12 7,85 4.56 

NDEA 12 1,75 1.87 

NDMA 12 0,99 <LOD 

NDBA 12 0.42 <LOD 

 

 

Tüm piĢirme yöntemleri içerisinde askorbik asitin etkisi ise Çizelge 3.21’de, 

tüm piĢirme süreçlerine ait veriler ise ġekil 3.11. ve ġekil 3.12’de detaylı olarak 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.21. PiĢirme iĢlemlerinde uçucu N-nitrozamin oluĢumuna askorbik asitin 

etkisi 

 
*P değeri NDMA NMEA NDEA NDPA NPYR NPIP NDBA 

PiĢirilmemiĢ Sosis - ,000 ,001 ,109 ,004 ,045 - 

HaĢlanmıĢ Sosis ,199 ,000 ,003 ,000 ,019 ,708 ,000 

KızatılmıĢ Sosis ,000 ,000 ,000 ,006 ,047 ,946 ,001 

Mikrodalgada Sosis - - - ,009 - ,000 ,023 

Izgara Sosis ,032 ,000 ,832 ,006 ,015 ,041 ,016 

         *P<0,05 düzeyinde anlamlı 

 

 

 

 

ġekil 3.11. Birinci formülasyonla üretilen sosislerin piĢirme iĢlemlerinde uçucu N-

nitrozamin oluĢumları ve düzeyleri (ppb) 
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ġekil 3.12. Ġkinci formülasyonla üretilen sosislerin piĢirme iĢlemlerinde uçucu N-

nitrozamin oluĢumları ve düzeyleri (ppb) 

 

 

Tüm uçucu N-nitrozamin türevlerinin belirlenen 4 aĢamadaki (üretim, 

ambalajlama, muhafaza ve piĢirme) oluĢumları genel anlamda bu Ģekilde 

değerlendirildi. ġekil 3.13 ve ġekil 3.14’de her bir uçucu N-nitrozamin türevinin tüm 

süreçler içerisindeki maksimum oluĢum düzeyleri gösterilmektedir.  
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ġekil 3.13. Birinci formülasyonla üretilen sosislerin maksimum oluĢum düzeyleri 

(ppb) 

 

 

 

ġekil 3.14. Ġkinci formülasyonla üretilen sosislerin maksimum oluĢum düzeyleri 

(ppb) 

 

 

Bu verilerek ek olarak tüm deneysel üretim sürecinden elde edilen ambalajlama, 

muhafaza ve piĢirme iĢlemlerinin, uçucu N-nitrozamin oluĢumuna etkilerine ait 

veriler istatistikî açıdan anlamlılık seviyelerine bakılarak 3
3
 deney tasarımı metodu 

ile analiz edildi. Belirlenen aĢamaların her birinin (piĢirme, ambalaj ve muhafaza) 
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analizlerinin tamamlanması ile tüm süreçlerin genel olarak etkileĢminin 

değerlendirildiği istaitistiki analiz Çizelge 3.22’de verilmiĢtir.  

 

 

Çizelge 3.22. Analiz AĢamaları ile Uçucu N-nitrozamin OluĢumu Arasındaki ĠliĢki 

 
 PiĢirme ġekli 

 NDMA NMEA NDEA NDPA NPYR NPIP NDBA 

n değeri 60 60 60 60 60 60 60 

P değeri ,000 ,008 ,013 ,026 ,000 ,041 ,007 

 Ambalajlama ġekli 

n değeri 144 144 144 144 144 144 144 

P değeri ,000 ,138 ,000 ,041 ,012 ,010 ,000 

 Muhafaza Süresi 

n değeri 144 144 144 144 144 144 144 

P değeri ,044 ,000 ,012 ,000 ,000 ,000 ,000 

*P<0,05 düzeyinde anlamlı 

 

 

Çizelge 3.22.’de de görüldüğü gibi, tüm uçucu N-nitrozamin türevleri anlamlı 

bir iliĢki ile (P<0,05) piĢirme biçimlerinden etkilenmektedir. Farklı piĢirme 

yöntemleri uçucu N-nitrozaminlerin oluĢumları, piĢirilmemiĢ halleri ve birbirleri ile 

kıyaslandığı zamanda anlamlı bir fark olduğu görülmektedir. Benzer Ģekilde ambalaj 

Ģekli de uçucu N-nitrozamin türevlerinin oluĢum düzeylerini etkilemektedir. Bu 

bağlamda, NDMA, NDEA, NDPA, NPYR, NPIP ve NDBA anlamlı seviyede 

(P<0,05) ambalaj farklılığına bağlı olarak miktarları değiĢmektedir. NMEA ise 

vakum ve MAP ambalajda da benzer düzeylerde oluĢmuĢ ve bir fark meydana 

gelmemiĢtir (P>0,05). Bu verilere ek olarak muhafaza süreci boyunca da tüm uçucu 

N-nitrozamin türevlerinin istatistiki olarak anlamlı bir düzeyde (P<0,05) muhafaza 

sürecinden etkilendiği, zaman ilerledikçe oluĢumlarının arttığını söylemek 

mümkündür.  
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4. TARTIġMA 

 

 

 

Tez çalıĢması, sosis üretimi, ambalaj (vakum/MAP), muhafaza (4 
o
C – 90 gün) 

ve tüketim öncesi piĢirme teknikleri (kızartma, haĢlama, mikrodalga, ızgara) 

süreçlerinin tüm aĢamalarında muhtemel kanserojen 7 farklı uçucu N-nitrozamin 

türevinin tespit edilmesine yönelik olarak tamamlandı. Bu amaçla 2 farklı askorbik 

asit ile (500 ppm / 1000 ppm) elde edilen ticari sosislerin üretim sürecinin ilk 

aĢamasından, tüketimin son gününe kadar uçucu yedi N-nitrozamin türevinin 

izlenmesi ve düzeylerinin saptanması amaçlandı. 

 

 

Bu tez çalıĢmasının ilk aĢamasında sosis hammaddelerinden, baharat ve suyun 

nitrat-nitrit analizleri ile çiğ sosis hamurunun nitrit, nitrat ve uçucu N-nitrozamin 

miktarları analiz edildi. Çizelge 3.1.’de de görüldüğü gibi iĢletme içinde kullanılan 

su içerisindeki nitrat-nitrit miktarı düĢük seviyelerde (nitrit – 0,0191 mg/L / nitrat – 

6,2787 mg/L) tespit edilmiĢtir. Sağlık Bakanlığı’nın Ġnsani Tüketim Amaçlı Sular 

Hakkında Yönetmeliği’ne göre iĢletme içinde kullanılan suların nitrit – nitrat 

seviyeleri yasal sınırlar içerisindedir. (Anon, 2005).  

 

 

 Baharat karıĢımı içerisinde nitrat seviyesinin ise (648,26 mg/kg) yüksek çıktığı 

görüldü. Türk Gıda Kodeksi Baharat Tebliği’nde (Anon, 2013b) baharatta nitrat 

seviyesi ile ilgili bir sınır değer bulunmamakla birlikte bu durumun baharat karıĢımı 

içerisindeki bileĢenlerin (otların) sulama suyu ve yetiĢtirildiği topraktan ileri geldiği 

düĢünülmektedir (Horsch, 2013). Hiçbir iĢleme maruz kalmamıĢ sosis hamurunda ise 

baĢlangıçta nitrat-nitrit tespit edilirken, uçucu N-nitrozamin türevlerinden hiçbiri 

saptanmamıĢtır.  
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Tez çalıĢmasında sırasıyla üretim, muhafaza – ambalaj ve tüketim öncesi piĢirme 

aĢamalarındaki uçucu N-nitrozamin türevleri ve seviyelerinin araĢtırılması aĢaması 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bulgular bölümünde üretim süreçlerinde oluĢan uçucu N-

nitrozamin türevlerinin ortalama seviyeleri ve bu duruma askorbik asitin etkisi 

detaylı olarak verilmiĢtir.  

 

 

Elde edilen bulgulara göre, çiğ sosis hamurunda ve üretimin ilk dört ısıl iĢlem 

sürecinde sosislerde uçucu N-nitrozamin oluĢumu LOD değerinin altında kalırken, 

beĢinci (son) ısıl iĢlemle birlikte NMEA, NDEA, NDPA, NPIP ve NDBA 

türevlerinin oluĢtuğu görüldü. Ayrıca bu aĢamada oluĢan NDPA hariç tüm uçucu N-

nitrozaminler, istatistiki olarak anlamlı bir seviye ile (P<0,05) askorbik asit miktarı 

arttığında daha düĢük seviyede meydana geldi.  

 

 

Üretim sürecinin son basamağını takiben oluĢan uçucu N-nitrozamin türevleri 

içerisinde 2,53 ppb ile en yüksek seviyede NMEA’nın oluĢtuğu tespit edilirken ikinci 

formülasyon ile üretilen sosislerde bu aĢamada 0,47 ppb seviyesinde NMEA 

oluĢtuğu görüldü.  

 

 

Ayrıca üretim süreci içerisinde askorbik asit miktarının arttırılmasının, uçucu N-

nitrozamin türevlerinin oluĢumunu düĢürmesi büyük önem taĢımaktadır. Özellikle 

NPIP ve NDBA türevlerinin askorbik asit miktarının artması ile LOD seviyesi 

altında kalmaları önemli bir sonuç olarak görülmektedir.  

 

 

ÇalıĢmanın verileri ıĢığında üretim sürecinde ve son üründe uçucu N-nitrozamin 

türevlerinin oluĢabildiği görülmektedir. Bu durumun önemli bir kısmı sosis 

formülasyonu içerisine baĢlangıçta ilave edilen nitritli tuzun, üretim sürecindeki ısıl 
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iĢlemler sebebiyle protein değeri yüksek et içerisindeki amin yapıları ile reaksiyona 

girmesi ve uçucu N-nitrozamin türevlerini meydana getirmesinden ileri gelmektedir 

(Filho ve ark., 2003). ÇalıĢmanın üretim sürecine ait bulguları daha önce yapılan 

çalıĢmaları desteklemektedir. Campillo ve ark. (2011), sosis, jambon, kürlenmiĢ et, 

konserve et gibi farklı 21 adet iĢlenmiĢ et ürünü üzerine yaptıkları çalıĢmalarında 

sadece kürlenmiĢ ürünlerin değil, burgerler, köfteler ya da ısıl iĢlem görmemiĢ çiğ 

ürünlerin de uçucu N-nitrozamin içerebildiğini vurgulamıĢlardır. 

 

 

Üretimin tamamlanması sonunda elde edilen ambalajlı sosis numunesinde 

1.formülasyonla yapılan standart sosis üretiminde ortalama toplam uçucu N-

nitrozamin miktarı 5,62 ppb seviyesinde tespit edilmiĢtir. ÇalıĢmanın bulgularında 

ambalajlı üründe uçucu N-nitrozamin türevlerinin tespit edilmesi, farklı ülkelerde 

üretilen sosislere ait uçucu N-nitrozamin çalıĢmalarının verilerini de 

desteklemektedir. Byun ve ark., (2004) çalıĢmalarında Amerika BirleĢik 

Devletleri’ndeki ticari et ürünlerinin toplam uçucu N-nitrozamin seviyesinin 10 ppb 

civarında olduğunu belirtirken Jo ve ark., (2003) bu miktarı sosisler için 

özelleĢtirerek 10 – 40 ppb seviyelerinde uçucu N-nitrozamin tespit ettiklerini 

bildirmiĢlerdir. Güney Kore’de iĢlenmiĢ et ürünlerinin uçucu N-nitrozamin 

düzeylerinin analiz edilmesi sonucunda ise 36,8 ppb seviyelerinde uçucu N-

nitrozamin varlığına iĢaret edilmiĢtir (Byun ve ark., 2004).  Ozel ve ark. (2010), 

Türkiye’de yapılan çalıĢmalarında sosis, salam, sucuk ve döner içeren 22 örneğin 

toplam uçucu N-nitrozamin konsantrasyonlarını 0,45-16,63 ppb düzeylerinde tespit 

etmiĢlerdir. AraĢtırmacılar en yüksek seviyede oluĢumun dönerde gerçekleĢtiğini ve 

et ürünlerinde genel olarak NDMA ve NDEA türevlerine rastlandığını 

vurgulamıĢlardır. Ozel ve ark (2010) ait bu çalıĢma sadece nitrit eklenen etlerin 

değil, eklenmeyen ürünlerin de uçucu N-nitrozamin türevlerini barındırabildiğini 

göstermektedir. Rywotycki ve ark. (2003) yaptıkları çalıĢmada, hayvan türünün, 

hayvan beslenme biçiminin ve hatta mevsimsel etkilerin de çiğ ette uçucu N-

nitrozamin oluĢumunu doğrudan etkilediğini vurgulamıĢladır.  
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Lee ve ark. (2019) da uluslararası makaleleri inceleyrek yaptıkları derleme 

çalıĢmalarında sosiste toplam uçucu N-nitrozamin miktarının 2 – 11 ppb arasında 

değiĢtiğini ve sosislerde en çok NDMA, NPIP ve NPYR oluĢtuğunu bildirmektedir. 

Campillo ve ark. (2011) da yapılan çalıĢmalara benzer Ģekilde iĢlenmiĢ et ürünlerinde 

en sık rastlanan uçucu N-nitrozamin türevlerinin NDMA ve NPIP olduğunu 

bildirmiĢlerdir. DeğiĢken bu verilerde çoğunlukla, survey çalıĢmaları sırasında 

toplanan numunelerin muhafaza Ģekli ve süresi hakkında bir bilgiye sahip 

olunamaması en büyük etken olmakla beraber, nitrozamin oluĢumuna etki edecek 

ambalajlama, üretim Ģekli ve içerik gibi numune toplamanın rastgele olması ve 

değerlendirmenin eksik yapılması olarak düĢünülmektedir. 

 

 

Cintya ve ark., (2019) ise marketten satın aldıkları tüketime hazır 5’er farklı 

marka içeren, sosis, dumanlanmıĢ et, burger ve konserve et içeren 20 farklı 

numunede uçucu olmayan N-nitroso-thiazolidine-4-carboxylic acid (NTCA) ve N-

nitroso-2-methyl-thiazolidine-4-carboxylic acid (NMTCA) gibi N-nitrozamin 

türevlerine yüksek seviyelerde rastlamıĢlardır. Numunelerde NTCA miktarı 500-

4227 ppb arasında değiĢkenlik gösterirken NMTCA ise 20-990 ppb arasında 

değiĢmektedir. Ancak araĢtırmacılar ürünlerinin hiçbirinde uçucu NDEA türevi tespit 

edememiĢlerdir. Uçucu olmayan N-nitrozamin türevlerinin matriks içerisinde daha 

stabil kalması ve miktarının azalmaması bu durumun sebebi olarak 

yorumlanmaktadır.  

 

 

Bu tez bulgularında ise deneysel olarak üretilip elde edilen sosiste, üretimden 

hemen sonra NDMA ve NDBA tespit edilmezken, diğer uçucu N-nitrozamin 

türevleri seviyelerinin, 0,4 – 2,5 ppb arasında değiĢtiği görüldü. AraĢtırmanın bir 

diğer sonucu olarak üretim süreci içerisinde askorbik asit miktarının arttırılması ile 

çiğ sosisin uçucu N-nitrozamin seviyesinin büyük oranda düĢürülmesi de sağlandı 

(P<0,05). Bu Ģekilde üretilen ürünlerde uçucu N-nitrozamin seviyeleri neredeyse 4-5 

kat azalarak, 0,1 – 0,5 ppb arasında seyretmektedir.  
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Üretim aĢamalarının uçucu N-nitrozamin türevleri açısından risklerinin 

analizinden sonra muhafaza ve ambalaj Ģeklinin etkileri de çalıĢmada değerlendirildi. 

Aynı zamanda bu aĢamada askorbik asidin de muhafaza sürecindeki rolü araĢtırıldı.  

 

 

Bu tez bulgularına göre vakum ambalaj altında depolama sürecinin sonuna kadar 

NDMA oluĢmamaktadır ancak MAP ambalaj ile ambalajlanan numunelerin 30. günü 

takiben içerisindeki NDMA’nın artıĢ (0,92 ppb) gösterdiği ve tüketimin son gününde 

en yüksek seviyede (1,20 ppb) meydana geldiği görülmektedir. Ġlk haftadan itibaren 

diğer uçucu N-nitrozamin türevlerinin her iki ambalaj içerisinde genelde artarak 

meydana geldiği de tespit edilmiĢtir.  

 

 

NMEA’nın ise her iki ambalajlama türünde de depolamanın ilk gününden 

itibaren oluĢtuğu görüldü. Özellikle MAP ambalajlama tekniği ile depolamanın son 

gününde, miktarın maksimum seviyeye ulaĢtığı tespit edildi. NDBA’nın ise 

depolama sürecinde her ambalajlama türünde de artıĢ gösterdiği görüldü ve MAP 

ambalaj içerisinde oluĢumunun daha yüksek olduğu bellirlendi. MAP 

ambalajlamanın özellikle 60. ve 90. gününde NDBA seviyesi açısından hızlı bir artıĢ 

olduğunu söylemek de mümkündür. 

 

 

Her iki ambalajlama türü için de NPYR’nin oluĢum eğrisi neredeyse benzer 

olarak seyrederken, NPIP, depolama sürecinin baĢlangıcından itibaren iki ambalaj 

türünde de oluĢmaktadır.  NPYR, MAP ambalaj içerisinde ilk hafta sonunda 1. 

formülasyonla 1,23 ppb seviyesinde oluĢurken depolamanın son gününde miktarının 

2,22 ppb düzeyine ulaĢtığı belirlenmiĢtir. Bu oluĢum askorbik asit miktarı arttığında, 

baĢlangıçta 0,48 ppb iken muhafazasının 90. gününde 1,88 ppb düzeyine ulaĢmıĢtır. 

De Mey ve ark., (2014) çalıĢmalarında tüketime hazır kuru fermente 101 sosis 
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numunesi üzerinde analizlerini gerçekleĢtirmiĢtir. Bu çalıĢmanın verilerine göre, 

Belçika marketlerinde satılan sosislerin raf ömrü sonunda kanserojen uçucu N-

nitrozamin türevleri tespit ettiklerini bildirilmiĢtir.  

 

 

Analizi gerçekleĢtirilen bir diğer uçucu N-nitrozamin NPIP’ın oluĢumu ise her iki 

ambalaj türünde de yakın seviyelerde seyretmekle birlikte görece olarak vakum 

ambalajda daha düĢük miktarlarda oluĢtuğu belirlendi.  NPIP muhafazanın son 

gününde 9,87 ppb ile MAP ambalaj içerisinde 1. formülasyonla maksimum 

seviyesine ulaĢırken aynı Ģartlarda MAP ambalaj içerisinde muhafazanın son 

gününde 2.formülasyonla üretilen sosislerin ise 5,23 ppb NPIP içerdiği görülmüĢtür. 

ÇalıĢmanın bulguları De Mey ve ark. (2014) çalıĢma sonuçlarını desteklemektedir. 

AraĢtırmacılar özellikle ‘’Pepper Salami’’ adı verilen ürünün, raf ömrü sonunda 12,3 

ppb seviyesinde NPIP içerdiğini araĢtırmanın bir sonucu olarak bildirilmiĢtir. 

Karabiber ve kırmızıbiberin NPYR ve NPIP oluĢumu için prekürsör olması özellikle 

biberli ürünlerde oluĢum miktarlarını arttırmaktadır (Lee, 2019). 

 

 

ÇalıĢmanın bulgularına göre askorbik asit, muhafaza süreci boyunca da uçucu N-

nitrozamin oluĢumu açısından avantaj sağlamıĢtır. Elde edilen bu veriler, yapılan 

çalıĢmaları deteklemektedir. Li ve ark. (2012) ise kuru kürlenmiĢ sosisin 

olgunlaĢtırma iĢleminde askorbik asit kullanımının incelendiği çalıĢmalarında, 

benzer sonuçlar elde etmiĢler ve olgunlaĢtırma sürecine askorbik asit ilavesinin, 

uçucu N-nitrozamin seviyesini düĢürdüğünü bildirmiĢlerdir. OlgunlaĢtırma süreci 

boyunca NDMA, NDEA ve NPYR’nin oluĢtuğunu da vurgulamıĢladır.  

 

 

OlgunlaĢtırma sürecinde kuru fermente sosise inoküle edilen Lactobacillus 

pentosus ile uçucu N-nitrozamin oluĢum mktarının değerlendirildiği bir baĢka 

çalıĢmada ise araĢtırmacı, süreç boyunca incelediği üç uçucu N-nitrozamin türevinin 

(NDMA, NDEA ve NPYR) süreç içerisinde oluĢtuğunu bildirmektedir. Bu durumun 
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sebebi ise olgunlaĢtırma prosesi esnasında meydana gelen kimyasal ve 

mikrobiyolojik reaksiyonlar olarak ifade edilmiĢtir (Xiao ve ark., 2018). Özellikle 

mikroorganizmalar, nitratı, nitrite indirgeyerek ve proteinleri amin ve aminoasitlere 

parçlayarak N-nitrozamin oluĢumuna sebep olmaktadır (Tricker ve Preussmann, 

1991). 

 

 

AraĢtırmanın bir diğer uçucu N-nitrozamin türevi olan NDBA açısından 

sonuçlarında ise her iki ambalaj türü içerisinde de zamanla artıĢ görülmüĢtür. MAP 

ambalaj içerisinde ilk hafta sonunda her iki üretimde de NDBA oluĢmazken, 

depolamanın son gününde 1.formülasyonla 2,79 ppb, 2.formülasyonla ise 2,57 ppb 

seviyesinde NDBA oluĢtuğu belirlenmiĢtir. Vakum ambalajda ise ilk haftadan 

NDBA oluĢmaya baĢlarken muhafaza süresince miktarı yakın seviyelerde seyrederek 

muhafazanın son gününde 1.formülasyonla 3,54 ppb, 2.formülasyonla ise 3,36 ppb 

seviyesinde ölçülmüĢtür. 

 

 

Tüm ambalajlama süreci verileri birarada değerlendirildiğinde, görece olarak 

muhafaza süresi ilerledikçe hem vakum hem de MAP ambalajlama sisteminde uçucu 

N-nitrozamin seviyelerinin yükseldiğini söylemek mümkündür. Çevresel Ģartlara 

bağlı olarak prekürsör birikmesi, kimyasal ve/veya mikrobiyolojik reaksiyonlar bu 

oluĢumun temel sebebi olarak görülebilir (Xiao ve ark., 2018). ÇalıĢmada MAP 

ambalaj atmosfer içeriği üretim sürecinin bir parçası olarak %30 CO2 ve %70 N2 

olarak belirlenmiĢtir. Bu Ģekilde MAP ambalaj altında anaerob Ģartlar sağlanmıĢ olsa 

dahi, aerob bakterilerin çoğalması önlenmesine rağmen, çabuk bir öldürülme söz 

konusu değildir (Tayar ve Hecer, 2013). Bu açıdan MAP ambalaj içerisinde devam 

eden sınırlı da olsa mikrobiyolojik aktivite, özellikle proteinlerin parçalanması ve 

amin yapılarının oluĢup süreç içerisinde uçucu N-nitrozamin oluĢumunu arttırdığı 

düĢünülmektedir.  
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Bu çalıĢmadan farklı olarak daha kısa süre depolama yapılan baĢka bir 

araĢtırmada ise Domanska-Blicharz ve ark. (2004), 72 saat buzdolabında depolanan 8 

farklı iĢlenmiĢ et ürününde NDMA, NDEA, NDPA, NDBA, NPIP, NPYR ve NMOR 

analizleri gerçekleĢtirmiĢ ve 2,6-2,8 ppb seviyelerinde NDMA tespit etmiĢlerdir. Bu 

çalıĢmada ise yedi gün depolanan sosislerimizde hem vakum hem MAP ambalaj 

altında NDMA ve MAP ambalajda NDBA tespit edilemezken, araĢtırılan diğer tüm 

uçucu N-nitrozamin türevleri meydana gelmiĢtir.  

 

 

Yapılan çalıĢmanın bir diğer sonucu olarak uçucu N-nitrozamin düzeylerinin 

depolama süreci içerisinde vakum ambalaj içerisinde düĢük seviyelerde oluĢtuğu 

görülmektedir. Bu sonucun vakum ambalajın nitrit seviyesini düĢürmesi ve dolaylı 

olarak uçucu N-nitrozamin oluĢumunu azaltmasından ileri geldiği bildirilmektedir 

(Ahn ve ark., 2002).  

 

 

ÇalıĢmanın üretim, muhafaza ve depolama süreçlerini takiben son analiz aĢaması, 

tüketime yönelik piĢirme aĢamasıdır. Bu süreç içerisinde üretilen sosisler, kızartma, 

haĢlama, mikrodalga piĢirme ve ızgarada piĢirme iĢlemlerine tabi tutulmuĢ ve 

piĢirme süreçlerinin uçucu N-nitrozamin oluĢumuna etkileri de bulgular bölümünde 

detaylı olarak (Çizelge 3.17-Çizelge 3.20) gösterilmiĢtir. 

 

 

Elde edilen bulgulara göre haĢlama iĢleminde NMEA, NDPA ve NDBA askorbik 

asit miktarının artması ile haĢlama prosesinde daha düĢük seviyelerde meydana 

gelmiĢlerdir. HaĢlama iĢleminde 19,1 ppb ile en çok meydana gelen uçucu N-

nitrozamin türevi NDMA olurken, en düĢük seviyede oluĢum ise ikinci formülasyon 

ile üretilen sosislerin NMEA değerinde 0,54 ppb olarak tespit edildi. Li ve ark. 

(2012) sosisleri 90 
o
C su içerisinde 30 dakika haĢladıktana sonra NDMA, NDEA, 

NPYR uçucu N-nitrozamin türevlerini analiz etmiĢ ve sırasıyla 1,41 ppb, 0,20 ppb, 

3,97 ppb düzeyinde sonuçlar elde etmiĢlerdir. ÇalıĢmamız ile kıyaslandığında daha 
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düĢük seviyelerde uçucu N-nitrozamin oluĢumunun sebebi ise su sıcaklığının daha 

düĢük olması ve uzun süren haĢlama iĢleminde uçucu N-nitrozamin türevlerinin sosis 

matriksinden ayrılması olarak yorumlanmıĢtır. Aynı zamanda haĢlama prosesi ile 

uçucu N-nitrozamin oluĢumu arasındaki iliĢki açısından literatür çalıĢmalarının kısıtlı 

oluĢunun, sosis tüketiminde farklı ülkelerde haĢlama iĢleminin pek tercih 

edilmeyiĢinden ileri geldiği düĢünülmektedir. 

 

 

Kızartma iĢlemi ise uçucu N-nitrozamin oluĢumu açısından büyük önem 

taĢımaktadır. Ancak kızartma prosesinde askorbik asit varlığı haĢlama iĢlemine göre 

daha etken bir rol oynamıĢ ve NDMA, NMEA, NDEA, NDPA ve NDBA türevleri 

askorbik asit miktarı arttığında anlamlı bir seviyede düĢmüĢtür (P<0,05). NPIP ve 

NPYR uçucu N-nitrozamin türevleri ise askorbik asit düzeyinden etkilenmeksizin 

benzer seviyelerde oluĢum göstermiĢtir (P>0,05). Kızartma prosesi ile en yüksek 

seviye 1.formülasyonla NMEA oluĢumunda (28,6 ppb) görülürken en düĢük seviye 

ise LOD seviyesi altında kalan NDMA, NMEA ve NDBA’da görülmüĢtür. 

 

 

Benzer Ģekilde Gloria ve ark. (1997), marketten satın aldıkları domuz pastırması 

ve pastırma benzeri 37 iĢlenmiĢ et ürününü 177 
o
C’de 3 dk. kızartarak yaptıkları 

çalıĢmada inceledikleri numunelerde NDMA, NDEA, NDBA, NDEA, NPIP ve 

NPYR tespit etmiĢlerdir. Ayrıca analiz ettikleri tüm ürünlerde 7-25 ppb seviyeleri 

arasında NPYR varlığını da bildirmiĢlerdir. BaĢka bir çalıĢmada da kuru kürlenmiĢ 

sosislerin kızartılması sonucunda piĢirilmemiĢ sosisten (3,97 ppb) daha yüksek 

seviyede (5,02 ppb) NPYR tespit edilmiĢtir (Li ve ark., 2012). Paralel Ģekilde 

Yürchenko ve Mölder (2007) yaptıkları çalıĢmada 2001-2005 yılları arasında 

topladıkları 386 (çiğ, kızarmıĢ, tütsülenmiĢ, konserve) iĢlenmiĢ et ürününün 

%90’ında NPYR tespit ettiklerini bildirmiĢlerdir.  
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Ġncelenen bir diğer piĢirme Ģekli mikrodalga ile piĢirmedir. PiĢirme iĢlemleri 

içerisinde görece olarak en düĢük sonuçlar mikrodalga piĢirme iĢleminden elde 

edildi. NDMA, NMEA, NDEA ve NPYR mikrodalga piĢirme iĢleminde hiç meydana 

gelmezken, NDPA, NPIP ve NDBA sırasıyla 7,31 ppb, 9,03 ppb, 0,72 ppb 

seviyelerinde ölçüldü. Bu verilere ek olarak bu üç uçucu N-nitrozamin türevi de 

askorbik asit miktarından anlamlı Ģekilde etkilenmiĢtir (P<0,05).  

 

 

Li ve ark. (2012) 700 W enerji ile 2 dakika mikrodalgada piĢirilen sosis 

numunelerinde 1,02 ppb NDMA,  0,18 ppb NDEA ve 3,76 ppb NPYR bulmuĢlardır. 

Aynı çalıĢmada diğer ısıl iĢlemlere (haĢlama, kızartma) kıyasla mikrodalga piĢirmede 

daha düĢük seviyelerde uçucu N-nitrozamin oluĢumu çalıĢmamız ile de paralellik 

göstermektedir.  

 

 

Mikrodalga piĢirme ile en yüksek seviye 9,04 ppb ile NPIP’de meydana gelirken 

en düĢük seviyede oluĢum 0,72 ppb ile NDBA oluĢumundan elde edildi. Li ve ark. 

(2012) da sosislerde NDMA, NDEA ve NPYR oluĢumlarını inceledikleri 

araĢtırmanın sonuçlarına göre kuru kürlenmiĢ sosislerin çiğ halinde NDMA 1,15 ppb, 

NDEA 0,19 ppb ve NPYR 3,97 olarak ölçülürken, mikrodalgada piĢirme iĢlemi 

sonrasında değerler sırasıyla, 1,02 ppb, 0,18 ppb ve 3,76 ppb seviyelerinde 

ölçülmüĢtür. 

 

 

Son piĢirme Ģekli ise ızgarada piĢirmedir. Bu piĢirme iĢleminde de yüksek 

seviyelerde uçucu N-nitrozamin oluĢtuğunu söylemek mümkündür. Izgarada piĢirme 

ile tüm uçucu N-nitrozamin türevleri meydana gelirken, NDMA, NMEA, NDPA, 

NPYR ve NDBA, askorbik asit miktarının artıĢıyla anlamlı bir seviyede (P<0,05) 

düĢüĢ göstermiĢtir. Ancak NDEA ve NPIP, ızgarada piĢirme iĢleminde askorbik asit 

miktarından etkilenmemiĢlerdir (P>0,05). askorbik asitin, özellikle et ürünlerindeki 

varlığı ile nitritin, nitrik okside indirgenmesini sağlayarak nitrit miktarının aĢamalı 
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olarak düĢmesini sağladığı bilinmektedir (Li ve ark., 2013). Nitrit miktarının düĢmesi 

ile de uçucu N-nitrozamin miktarı düĢmektedir. Ancak bu durum, askorbik asit 

miktarına bağlı olarak değiĢmekle birlikte sosis numunesi içerisindeki kalıntı nitrit 

varlığı, tuz konsantrasyonu, reaktant, inhibitör ve prekürsörler ile biyojen aminlerin 

varlığından etkilenmektedir. (Drabik-Markiewicz ve ark., 2011; Domanka-Blicharz 

ve ark., 2004; Mariot ve ark., 1981; Sun ve ark., 2016 ve Yurchenko ve Mölder, 

2007). Herrmann ve ark. (2015) da iĢlenmiĢ et ürünlerinde askorbik asit kullanıldığı 

durumlarda %75’e varan oranlarda uçucu N-nitrozamin miktarını düĢürdüğünü 

vurgulamıĢlardır. Ancak oluĢabilecek tüm uçucu N-nitrozamin türevlerini elimine 

etmek söz konusu olmamaktadır. 

 

 

Izgarada piĢirme prosesinde ise en yüksek seviyede oluĢum, 1. formülasyonla 

elde edilen sosislerin NPYR (56,7 ppb) değerinde tespit edilirken en düĢük seviyede 

oluĢum ise 0,42 ppb ile aynı üretim Ģartlarındaki NDBA değerinde olmuĢtur. Izgara 

piĢirmede, iĢlemin direkt ve yüksek sıcaklıkla yapılmasından (210 – 230 
o
C) ve daha 

uzun sürelerde (5 dk) piĢirme iĢleminin tamamlanmasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Benzer Ģekilde Yuan ve ark. (2015) yaptıkları çalıĢmada sosislerin 

ızgara edilmesi ile yüksek NPYR oluĢumlarına dikkat çekmiĢlerdir. Izgara sosiste 

araĢtırmacılar 40,16 ppb düzeyinde NPYR tespit etmiĢlerdir. 

 

 

Genel anlamda piĢirme sonuçları incelendiğinde ise, piĢirme iĢlemleri içerisinde 

en yüksek sonuç ızgara ile piĢirilen sosislerdeki NPYR değerinde gözlemlendi. 

NPYR seviyesi, ızgarada piĢirmede 56,7 ppb olarak ölçüldü. Tüm üretim, tüketim ve 

depolama süreçleri içindeki en yüksek uçucu N-nitrozamin seviyesi olarak da bu 

değer kaydedildi. Bu seviyeyi takiben kızartma prosesi ile NMEA oluĢumu 

gelmektedir. Yağda kızartma sonrasında sosislerde 28,6 ppb seviyesinde NMEA 

oluĢmuĢtur. Benzer Ģekilde Yuan ve ark. (2015) yaptıkları çalıĢma ile çin sosisi, 

piĢmiĢ sosis ve emülsifiye sosis örnekleri içeren 28 farklı et ürününün, piĢirme 

yöntemlerine göre uçucu N-nitrozamin seviyelerini incelemiĢler ve en yüksek uçucu 
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N-nitrozamin seviyesinin ızgara sosiste oluĢtuğunu ve et ürünleri içerisindeki uçucu 

N-nitrozamin miktarlarının 0,42-51,01 ppb arasında değiĢkenlik gösterdiğini de 

bildirmiĢlerdir. Bu çalıĢmada araĢtırmacılar emülsiyon sosislerin ızgarada ortalama 

toplam uçucu N-nitrozamin seviyelerini 19,993 ppb, Çin sosislerinin ortalama toplam 

uçucu N-nitrozamin seviyelerini 12,590 ppb olarak tespit etmiĢlerdir.  

 

 

Lee (2019) de yaptığı derleme çalıĢmasında, en yüksek uçucu N-nitrozamin 

miktarının kızarmıĢ domuz eti ile tuzlanmıĢ ve ızgarada piĢirilmiĢ tavuk etinde 

oluĢtuğunu bildirmiĢtir. PiĢirme iĢlemlerinin uçucu N-nitrozamin oluĢumuna etkisini 

inceleyen bir diğer araĢtırmada da en yüksek uçucu N-nitrozamin seviyesi kızartılmıĢ 

ete, sonrasında ızgara et ve son olarak kürlenmiĢ ete ait olmuĢtur (Yurchenko ve 

Mölder, 2007). Genel olarak çalıĢmalarda ızgara ve kızartma proseslerinin yüksek 

seviyede uçucu N-nitrozamin içermesi tez çalıĢması ile paralellik göstermektedir.  

 

 

HaĢlama iĢleminin ise sıralamada kızartma ve ızgara proseslerindan sonra geldiği 

görülmektedir. Ancak NDMA’nın 19,09 ppb ile kızartma ile yakın seviyelerde 

haĢlamada da oluĢtuğu görüldü. Tüm piĢirme süreçleri içinde en düĢük değer, 0,42 

ppb ile ızgarada piĢirilen sosisin NDBA değeri olarak ölçüldü. ÇalıĢmamızla benzer 

sonuçlar Yurchenko ve Mölder (2007) tarafından da tespit edilmiĢtir. 

AraĢtırmalarında doğrudan marketten temin edilmiĢ, kızartılmıĢ, ızgara edilmiĢ, 

dumanlanmıĢ vb. sosislerin uçucu N-nitrozamin seviyelerine bakılmıĢ ve tüm 

numunelerin yaklaĢık %90’ında NDMA ve NPYR tespit etmiĢlerdir. Aynı çalıĢmada 

araĢtırmacılar farklı konsantrasyonlarda sodyum nitrit ile kürlenmiĢ koyun etinin çiğ 

ve kızartılmıĢ halini de incelemiĢ ve 200 ppm sodyum nitritle muamele edilen ette 

kızartma sonrası 36,81 ppb seviyesinde NPYR tespit etmiĢlerdir. Paralel Ģekilde, bu 

araĢtırmada standart üretim yapılan (1. formülasyon) sosislerin, kızartma sonrası 

NPYR seviyesi ise ortalama 13,1 ppb olarak ölçüldü. Li ve ark. (2012) da NDMA ve 

NPYR’nin iĢlenmiĢ et ürünlerinde en sık oluĢan uçucu N-nitrozamin türevleri 

olduğunu vurgulamıĢlardır.  
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PiĢirme iĢlemlerinde birbirinden farklı seviyelerde uçucu N-nitrozamin 

oluĢumları, önemli bir veri olarak kaydedilmiĢtir. Özellikle ısıl iĢlem süresi, sıcaklığı 

ve yöntemi, ortam sıcaklığı, nitrozamin prekursörlerinin konsantrasyonu, tuz 

konsantrasyonu ve pH gibi birçok faktörün bu süreç içerisinde uçucu N-nitrozamin 

oluĢumunu değiĢtiren kompleks reaksiyonlara etki ettiği bilinmektedir. (Gençcelep, 

2010; Herrmann ve ark., 2015; Honikel, 2008; Özçelik, 1982 ve Yurchenko ve 

Mölder, 2007). Uçucu N-nitrozamin oluĢumunun kimyasal ve fiziksel etmenlerden 

büyük oranda etkilenmesi miktarın her iĢlem ve uygulamada değiĢmesinin temel 

sebebi olarak düĢünülmektedir. Farklı çalıĢmalarda araĢtırmacılar da çok geniĢ 

skalalarda değiĢen uçucu N-nitrozamin sonuçları aldıklarını bildirmektedir (Gushgari 

ve Halde, 2018;  Lee, 2019 ve Pirinçci, 1986).  

 

 

Isıl iĢlemle doğrudan temas eden ızgara ile piĢirme iĢleminde, uçucu N-

nitrozamin oluĢumu, reaksiyona büyük etkisi olan sıcaklığın yüksek olması sebebiyle 

artıĢ göstermiĢtir. Mikrodalga iĢleminde tez çalıĢmasında ve diğer çalıĢmalarda da 

görüldüğü gibi daha düĢük seviyelerde uçucu N-nitrozamin oluĢtuğu bilinmektedir. 

Hızlı bir piĢirme tekniği olan mikrodalga ile piĢirmede, ısıl etkinin kısa sürmesi ve 

düĢük seviyede olmasının uçucu N-nitrozamin miktarının artmasının önüne geçtiği 

düĢünülmektedir (Lee, 2019). 

 

 

Özellikle haĢlama yönteminde sosis matriksi içerisindeki uçucu N-nitrozamin 

seviyesinin diğer doğrudan piĢirme yöntemleri olan kızartma ve ızgaraya göre düĢük 

olmasının ise, sosis matriksi içindeki uçucu N-nitrozamin türevlerinin haĢlama 

suyuna geçmesinden ileri geldiği düĢünülmektedir.  

 

 

Askorbik asitin tüm süreçlere etkisi de, araĢtırmanın sonuçları açısından büyük 

önem taĢımaktadır. ÇalıĢma ile askorbik asit ilavesinin, üretim sürecindekine benzer 

Ģekilde piĢirme sürecinde de kanserojen etmenlerin miktarını düĢürebildiği görüldü. 
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Örneğin mikrodalga piĢirme esnasında NPIP, 1. fomülasyonla üretilen numunelerde 

9,04 ppb seviyesinde oluĢurken, 2. üretimde LOD değerinin altında kalmıĢtır. 

ÇalıĢmamızda askorbik asitin en önemli etkilerinden biri kızartılmıĢ sosislerin 

NDMA oluĢumunda gözlemlenmiĢtir. 1.formülasyonla üretilip kızartılan sosislerin 

NDMA değeri 19,4 ppb olurken, 2.formülasyonun askorbik asit içeriği ile bu değer 

LOD değerinin altında kalmıĢtır. Askorbik asitin uçucu N-nitrozamin oluĢumuna 

etkilerinin incelendiği bir çok çalıĢmada araĢtırmacılar, askorbik asitin uçucu N-

nitrozamin seviyesinin düĢmesine yardımcı olduğunu ve özellikle NDMA oluĢumuna 

büyük oranda olumlu etkide bulunduğunu vurgulamıĢlardır (Li ve ark., 2012; 

Marriott ve ark., 1981; Mejborn ve ark., 2019; Pirinçci ve ark., 1986 ve Rywotycki, 

2002). Bu durum, askorbik asitin, özellikle et ürünlerindeki varlığı ile nitritin, nitrik 

okside indirgenmesini sağlayarak nitrit miktarının aĢamalı olarak düĢmesinden 

kaynaklanmaktadır (Li ve ark., 2013). Tez çalıĢması, tüm süreçlerde askorbik asitin 

olumlu etkisini tespit ederek geçmiĢ çalıĢmaları desteklemektedir. Benzer Ģekilde 

Rywotychi (2001) yaptığı çalıĢmasında, NaCl ve sodyum askorbatın, 21 domuz eti 

örneğinde NDMA ve NDEA miktarını anlamlı bir seviyede düĢürdüğünü 

vurgulamıĢlardır. 

 

 

ÇalıĢmanın bulguları içerisinde genel olarak uygulanan iĢlemler ve uçucu N-

nitrozamin oluĢumu arasındaki iliĢkiler de istatistiki olarak incelendi (Çizelge 3.22.). 

Bu amaçla ilk sırada piĢirme Ģekillerinin uçucu N-nitrozamin seviyesine etkileri 

incelendi. Bu çizelgeye göre tüm uçucu N-nitrozamin türevlerinin seviyeleri, piĢirme 

proseslerinin tamamından çiğ haldeki tüketimlerine oranla anlamlı (P<0,05) bir 

farkla değiĢmektedir. Yani kanserojen bu yedi uçucu N-nitrozamin türevinin ısıl 

iĢlemle oluĢtuğunu söylemek mümkündür. ÇalıĢmanın bu verisi de daha önce yapılan 

çalıĢmaları desteklemektedir (Yürchenko ve Mölder, 2007 ve Yuan ve ark., 2015) 

 

 

Aynı çizelgede ambajlama Ģekli ve uçucu N-nitrozamin oluĢum iliĢkisi de 

incelenmektedir. Buna göre NMEA haricindeki tüm uçucu N-nitrozamin türevlerinin 
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paketleme Ģekli ile düzeyleri arasında kuvvetli bir iliĢki bulunmaktadır (P<0,05). 

Ancak NMEA oluĢumu paketleme türünden etkilenmeden her iki paketleme türünde 

de benzer seviyelerde meydana gelmiĢtir (P>0,05). Ancak vakum ambalajın aerob 

ambalaja göre mikrobiyal aktiviteyi düĢürerek uçucu N-nitrozamin oluĢumunu 

azaltması önemli  bir avantaj sağlamaktadır (Byun ve ark., 2004). 

 

 

Elde edilen tüm veriler ıĢığında, üretimden tüketimin son gününe kadar sosis 

içerisinde muhtemel kanserojen uçucu N-nitrozamin türevinin meydana geldiğini 

söylemek mümkündür. Askorbik asit seviyesi yüksek yeni sosis formülasyonunun bu 

miktarı her aĢama için önemli ölçüde düĢürdüğü de görülmektedir (P<0,05). 

Muhafaza sürecinde iĢlenmiĢ et ürünü içerisinde oluĢan uçucu N-nitrozamin 

miktarının artması, çalıĢmamızın diğer çalıĢmalarla paralel sonuçlarından birisidir 

(Domanska ve Kowalski, 2002; Domanska-Blicharz ve ark., 2004 ve Xiao ve ark., 

2018).  

 

 

Yapılan çalıĢmayla, uçucu N-nitrozamin oluĢumunun çevresel Ģartlardan çok 

fazla etkilenebileceği de görülmektedir. Muhafaza Ģekli, ambalajlama yöntemi, 

muhafaza süresi, üretim hattı değiĢkenleri, piĢirme metodu farklılıkları, uçucu N-

nitrozamin seviyelerini belirgin oranda etkilemektedir. Yapılan farklı çalıĢmalar da 

uçucu N-nitrozamin seviyelerinin değiĢkenliğine iĢaret etmektedir.  

 

 

Pirinçi ve ark. (1986), Türkiye’de sıklıkla tüketilen sucuk üzerine yaptıkları 

araĢtırmada, farklı uçucu N-nitrozamin türevleri için 1,4 – 600 ppb arasında büyük 

bir skalada değiĢen toplam uçucu N-nitrozamin değerleri elde etmiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar bu çalıĢmada 21 sucuk numunesi incelemiĢler ve tüm numunelerde 

NPYR tespit ederken, NDMA, NDEA ve NPIP ise numunelerin %95’inde 

belirlenmiĢtir. Gushgari ve Halden (2018) ise derleme çalıĢmalarında 118 farklı 
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iĢlenmiĢ et ürününün 0,1 – 121 ppb arasında değiĢken bir oranda toplam uçucu N-

nitrozamin içerdiğini bildirmiĢlerdir. 

 

 

Günümüz Ģartlarında üretim koĢulları iyileĢtirilmiĢ, katkı maddeleri miktarları 

daha sıkı denetim altına alınmıĢ ve uçucu N-nitrozamin seviyeleri olabildiğince 

düĢürülmüĢtür. Ancak uçucu N-nitrozamin oluĢum mekanizmasının karmaĢık 

yapısının, farklı üretim ve tüketim koĢullarında çok değiĢken uçucu N-nitrozamin 

türevleri ve miktarları meydana getirebilmesi ihtimali unutulmamalıdır. 

 

 

Sonuç olarak sosis ürünü, üretiminden, tüketiminin son gününe kadar uçucu N-

nitrozamin oluĢumu açısından risk taĢımaktadır. Üretim esnasında askorbik asit 

miktarının arttırılması toplam uçucu N-nitrozamin seviyesini her aĢamada düĢürmeye 

yardımcı olmuĢtur. Tüketim süreçlerinde yapılan tercihler de uçucu N-nitrozamin 

alım miktarını büyük oranda değiĢtirmektedir. Ayrıca ambalajlı sosisin üretim tarihi 

takip edilerek tüketilmesi, raf ömrü süresince oluĢabilecek nitrozaminlerin alımını da 

engelleyebilmektedir. Gıda tüketiminde yapılacak sağlıklı seçimlerin uçucu N-

nitrozamin alımında büyük oranda düĢüĢ sağlayacağı da bilinmektedir (Gushgari ve 

Halden, 2018). 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Sonuç olarak bu tez çalıĢması ile Sincan Et ve Süt Kurumu’nda deneysel olarak 

üretilen sosislerin, uyarlanıp valide edilen GC-MS metoduyla uçucu N-nitrozamin 

türevlerinin analizleri, üretimden tüketiminin son gününe kadar her aĢamada 

gerçekleĢtirildi.  

 

 

ÇalıĢmanın bulguları doğrultusunda, tüketim biçimi ve raf ömrü süreci boyunca, 

uçucu N-nitrozamin türevlerinin sosis matriksinde meydana geldiği görüldü. Bu 

bağlamda çalıĢmanın bir sonucu olarak, üretimden, tüketimin son gününe kadar 

uçucu N-nitrozaminlerin oluĢtuğunu, ancak üretim, depolama ve tüketim 

biçimlerinin değiĢtirilmesi ile seviyesinin büyük oranda düĢeceğini söylemek yanlıĢ 

olmayacaktır. 

 

 

Ayrıca sosis matriksinde oluĢabilen yedi uçucu N-nitrozamin türevinin, üretimin, 

tüketimin ya da depolamanın hangi aĢamalarında oluĢtuğu ya da miktarlarının hangi 

aĢamalarda arttığının tespit edilebilmesi de sağlandı. Bunlara ek olarak değiĢen 

askorbik asit seviyesi, muhafaza süresi ve ambalajlama biçiminin de uçucu N-

nitrozamin oluĢumuna, oluĢan türevlerin çeĢidine ve seviyesine etkileri de üretim ve 

tüketim süreci boyunca değerlendirildi.  ÇalıĢma ile aynı zamanda üretimden 

tüketime çeĢitli tercih değiĢiklikleri ile uçucu N-nitrozamin seviyesinin 

düĢürülebileceği de gösterildi. 

 

 

Tez çalıĢmasının bulgularına göre, üretim süreci içerisinde uçucu N-nitrozamin 

türevlerinin oluĢtuğu görüldü. Buna göre, tüketimden önce piĢirilmese de düĢük 

düzeylerde de olsa sosisler uçucu N-nitrozamin türevlerini barındırmaktadır. 
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ÇalıĢmanın bir diğer sonucu ise, muhafaza süreci boyunca üründe, hangi 

ambalajda olursa olsun artarak uçucu N-nitrozamin oluĢumunun gerçekleĢmesidir. 

Bu açıdan ürünlerin son kullanma tarihine dikkat edilmesi ve taze iken tüketilmesi de 

uçucu N-nitrozamin alımını büyük oranda düĢürebilecektir. Ayrıca vakum ambalajlı 

ürünlerin MAP ambalajlı ürünlere göre muhafaza sürecinde daha avantajlı olduğunu 

söylemek de mümkündür.  

 

 

Tamamlanan bu çalıĢmanın verileri ıĢığında, piĢirme türleri açısından en zararsız 

olanının mikrodalga piĢirme olduğu da görüldü. Özellikle ızgara ve kızartma olarak 

sosis tüketiminin muhtemel kanserojen uçucu N-nitrozamin türevleri açısından risk 

taĢıdığı da belirlendi.  

 

 

Bu sonuçlara ek olarak sosis formülasyonunda askorbik asit seviyesinin 

arttırılmasıyla neredeyse tüm aĢamalarda uçucu N-nitrozamin seviyeleri 

düĢürülebildi. Ayrıca daha önce denenmemiĢ bir uçucu N-nitrozamin ölçüm metodu 

da GC-MS cihazına uyarlandı ve metodun validasyonu da bu çalıĢma ile tamamlandı.  

 

 

Gelecek çalıĢmalar için, risk grubu olarak kabul edilen diğer gıdalar için 

(olgunlaĢtırılmıĢ peynirler, turĢu, alkollü içecekler vb.) de benzer araĢtırmalar 

yapılarak üretimden tüketime hangi aĢamalarda uçucu N-nitrozamin türevlerinin 

oluĢtuğunun tespiti önem taĢımaktadır. Ayrıca bu gıdaların üretim süreçlerini 

alternatif formülasyonlarla iyileĢtirmek de halk sağlığı açısından olumlu sonuçlar 

doğurabilecektir. 

 

 

Nitrat ve nitritin iĢlenmiĢ et ürünlerinde hem aroma hem de mikrobiyal koruma 

anlamında olumlu sonuçlar verdiği ve önemli bir katkı maddesi olduğu 
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bilinmektedir. Ancak kullanımın yasal sınırlar içinde kalması, üretim sistemlerinin 

sürekli iyileĢtirilmesi ve alternatif, doğal koruyucu maddelerin geliĢtirilmesi ile 

kanserojen uçucu N-nitrozamin miktarı büyük ölçüde düĢürülebilir. ÇalıĢmaların bu 

doğrultuda geliĢtirilmesinin önem taĢıdığı düĢünülmektedir. Bu duruma ek olarak, 

sosis hamuru ana bileĢenlerinden baharat karıĢımının nitrat seviyesinin çok yüksek 

olması ve bu durumun muhtemel uçucu N-nitrozamin oluĢumunu arttırıcı etki de 

bulunması riski buunmaktadır. Bu açıdan iĢlenmiĢ et ürünlerinin ana bileĢenlerinden 

baharat için nitrit / nitrat limit değerlerinin belirlenmesi ve yasal düzenlemelerle 

kontrolünün sağlanmasının fayda sağlayacağı öngörülmektedir. 

 

 

Tüketicilerin ürünleri tüketirken ısıl iĢlemlerde dikkatli olmasının, özellikle 

çalıĢmanın bir sonucu olarak ızgara ve kızartma iĢlemlerinin daha az tercih 

edilmesinin muhtemel kanserojen uçucu N-nitrozamin türevlerine daha az maruz 

kalınması açısından önemli olduğu görülmektedir. Ayrıca sosis tüketiminin 

sınırlandırılması ve özellikle çocuklarda kısıtlanması da halk sağlığı açısından önem 

taĢımaktadır. 

 

 

Üreticilerin uçucu N-nitrozamin oluĢumu konusunda, Ar-Ge süreçlerine yatırım 

yapması ve üretilen bu gibi alternatif formülasyonlarla ürünleri piyasaya arz etmesi 

etken miktarının azaltılması hususunda önem taĢımaktadır. Ayrıca iĢletmede 

kullanılan su, et ve baharatın baĢlangıç nitrat-nitrit seviyesinin düĢürülmesi ve buna 

bağlı olarak uçucu N-nitrozamin değerlerinin de aĢağı çekilmesi hususunda 

çalıĢmalar arttırılmalıdır. Bunlara ek olarak muhtemel kanserojen uçucu N-

nitrozaminlerin hızlı analizini sağlayacak sistemlerin geliĢtirilmesi de analizlerin 

kolaylaĢmasını sağlayacaktır. 

 

 

Sosis lezzetli ve besleyici, tüketicilerin sevdiği bir gıda ürünüdür. Ġçeriğinde 

oluĢan kanserojen etmenlerin seviyesinin düĢürülmesi ve/veya ortadan kaldırılmasına 
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yönelik, hem üreticilerin hem de tüketicilerin dikkatli davranıĢları ile daha sağlıklı 

bir ürün tüketmek mümkündür.  
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ÖZET 

 

Bu tez çalıĢması, muhtemel kanserojen olan yedi uçucu N-nitrozamin 

türevinin (NDMA, NDEA, NDBA, NPYR, NPIP, NDPA, NMEA) riskli bir gıda 

olan sosis üretimin baĢlangıcından tüketimin son gününe kadar miktarlarını 

belirlemek amacıyla planlanmıĢtır.  Ayrıca katkı olarak ilave edilen askorbik asit 

miktarının tüm bu süreçlerdeki uçucu N-Nitrozamin düzeyine etkilerinin incelenmesi 

de hedeflenmiĢtir. 

Bu amaç doğrultusunda iki farklı askorbik asit içeriği olan sosis hamuru 

hazırlanmıĢtır. Bu sosis hamurları üretim sürecine alınmıĢ ve iki farklı ambalaj ile 

ambalajlanmıĢtır. Böylelikle üretim aĢamaları (ısıl iĢlemler), ambalajlama yöntemi 

(vakum, MAP), muhafaza süreci (1. Gün, 7. Gün, 15. Gün, 30. Gün, 60. Gün, 90. 

Gün) ve tüketim tercihlerine göre (kızartma, haĢlama, mikrodalga piĢirme, ızgara), 

sosis içerisinde meydana gelen uçucu N-nitrozamin türevleri ve miktarları 

belirlenebilmiĢtir. Bu amaçlar doğrultusunda 276 numunenin uçucu N-nitrozamin 

analizleri GC-MS cihazı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Cihaz için uygun metot modifiye ve 

valide edilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın bulgularına göre, üretim sürecinin ilk dört aĢamasında uçucu N-

nitrozamin türevleri saptanmazken, son ısıl iĢlemi takiben en yüksek seviyede 

NMEA (2,53 ppb) oluĢmakla birlikte bu aĢama ile NDEA, NPIP, NDBA ve NDPA 

uçucu N-nitrozamin türevleri oluĢmuĢtur. ÇalıĢmanın ikinci aĢaması olan muhafaza 

ve ambalaj sürecinde ise, genel olarak vakum ambalajlı ürünlerin uçucu N-

nitrozamin oluĢumu açısından MAP ambalajlı ürünlere göre daha avantajlı olduğu 

görülmüĢtür. Ancak her iki muhafaza süreci içerisinde de zaman ilerledikçe uçucu N-

nitrozamin türevlerinin miktarı yükselmektedir. AraĢtırmanın son basamağında ise 

piĢirme iĢlemleri değerlendirilmiĢ, üretim ve muhafaza verilerine kıyasla yüksek 

değerler elde edilmiĢtir. Isıl iĢlemin çeĢidi ile uçucu N-nitrozamin oluĢumları 

arasında da farklılıklar tespit edilmiĢtir. Mikrodalga ile sosis piĢirme görece olarak 

düĢük seviyelerde uçucu N-nitrozamin oluĢumunu sağlarken, özellikle kızartma ve 

ızgara iĢlemlerinde yüksek seviyelerde uçucu N-nitrozamin türevleri tespit edilmiĢtir. 

Askorbik asit miktarının arttırılması ise hem üretim hem muhafaza-ambalaj hem de 

tüketim öncesi piĢirme süreçlerinde anlamlı seviyelerde (P<0,05) uçucu N-

nitrozamin miktarlarını düĢürmüĢtür. Tüm araĢtırma verileri içinde ölçülebilen en 

düĢük değer, 0,14 ppb olarak üretimin son aĢamasında NDEA uçucu N-nitrozamin 

türevinde olurken en yüksek değer ise ızgara yapılan sosislerin NPYR değerinde 56,7 

ppb olarak belirlenmiĢtir.   

Sonuç olarak sosis ürünü, üretiminden, tüketiminin son gününe kadar uçucu 

N-nitrozamin oluĢumu açısından risk taĢımaktadır. Üretim esnasında askorbik asit 

miktarının arttırılması toplam uçucu N-nitrozamin seviyesini her aĢamada düĢürmeye 

yardımcı olmuĢtur. Tüketim süreçlerinde yapılan tercihler de uçucu N-nitrozamin 

alım miktarını büyük oranda değiĢtirmektedir. Ayrıca ambalajlı sosisin taze olarak 

tüketilmesi, raf ömrü süresince oluĢabilecek uçucu N-nitrozaminlerin alımını da 

engelleyebilmektedir.   

Anahtar Kelimeler: Sosis, Nitrozamin, Et ürünleri, GC-MS (gaz kromotografisi-

kütle spektrometresi) 
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SUMMARY 

 

 

 

This thesis study aims to determine the amounts of these volatile seven N-

nitrosamine derivatives in the sausage, which is a risk group for seven volatile N-

nitrosamine derivatives (NDMA, NDEA, NDBA, NPYR, NPIP, NDPA, NMEA). It 

is also aimed to investigate the effects of the amount of ascorbic acid added as 

additive on the volatile N-Nitrosamine level in all these processes.  

For this purpose, sausage dough content two different types of ascorbic acid was 

prepared. These sausage doughs were taken into the production process and 

packaged in two different packages. Thus, volatile N-nitrosamine derivatives and 

their amounts can be determined according to production stages (heat treatments), 

packaging method (vacuum, MAP), preservation process (Day 1, Day 7, Day 15, 

Day 30, Day 60, Day 90) and consumption preferences (frying, boiling, microwave 

cooking, grilling). For these purposes, total 276 samples were analyzed with the GC-

MS device.for volatile N-nitrozamin derivates. Appropriate method has been adapted 

and validated for the device. 

According to the findings of the study, volatile N-nitrosamine derivatives were not 

detected in the first four stages of the production process. However, NMEA, NDEA, 

NPIP, NDBA and NDPA volatile N-nitrosamine derivatives were formed following 

the final heat treatment. Among them, NMEA was measured at the highest level 

(2.53 ppb). In the second phase of the study, in the process of preservation and 

packaging, it has been observed that vacuum packaged products are generally more 

advantageous than MAP packaged products in terms of volatile N-nitrosamine 

formation. However, the amount of volatile N-nitrosamine derivatives increases as 

time progresses in both preservation processes. In the last step of the research, 

cooking processes were evaluated and high values were obtained compared to 

production and preservation data. Differences were also found in terms of volatile N-

nitrosamine formations. Sausages cooked with microwave oven produced relatively 

low levels of volatile N-nitrosamine. However, high levels of volatile N-nitrosamine 

derivatives have been identified, especially in frying and grilling processes. 

Increasing the amount of ascorbic acid reduced volatile N-nitrosamine levels at 

significant levels (P <0.05) in both production, preservation and pre-consumption 

cooking processes. The lowest measurable value in all research data was 0.14 ppb, 

while NDEA at the final stage of production, while the highest value was 56.7 ppb in 

the grilled sausages NPYR value. 

As a result, the sausage product carries risk of volatile N-nitrosamine formation from 

its production until the last day of its consumption. Increasing the amount of ascorbic 

acid during production has helped to reduce the total volatile N-nitrosamine level at 

each stage. Choices made in consumption also greatly change the intake of volatile 

N-nitrosamine. In addition, consuming the packaged sausage fresh may prevent the 

intake of volatile N-nitrosamines, which may occur during its shelf life.  

Keywords: Sausage, Nitrosamine, Meat products, GC-MS (Gas chromatography–

mass spectrometry) 
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