1032

Derleme/ Review
GIDA (2022) 47 (6) 1032-1045
doi: 10.1 5237/gida.GD22045

ET VE ET URUNLERINDE POLISIKLIK AROMATIK HIDROKARBONLARIN
OLUSUM MEKANIZMALARI VE AZALTICI YAKLASIMLAR

Betiil KARSLIOGLU"

Hasan Kalyoncu Universitesi, Giizel Sanatlar ve Mimarlik Fakiiltesi, Gastronomi ve Mutfak Sanatlart Boliimii,
Gaziantep, Turkiye

Gelis / Received: 16.04.2022; Kabul / Accepted- 17.11.2022; Online baski / Published online: 24.11.2022

Karslioglu, B. (2022). Et ve et trlnlerinde polisiklik aromatik hidrokarbonlarin olusum mekanizmalari
ve azaltici yaklagimlar. GID.A (2022) 47 (6) 1032-1045 doi: 10.15237/ gida.GDD22045

Karslwgln, B. (2022). Formation mechanisms and reduction strategies for polyeyclic aromatic hydrocarbons in meat and
meat products. GIDA (2022) 47 (6) 1032-1045 doi: 10.15237/ gida. GD22045

oz

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) et ve et tGiriinlerinin yiiksek sicakliklarda pisirilmesi sonucu olusan
mutajenik ve kanserojenik bilesikler olup, bu bilesiklere maruz kalmanin en yaygin yolu diyet alimidir. Et ve
et triinlerinde yitksek miktarda olugan bu PAH bilesiklerinin olusumuna pisirme yontemi, pisirme sicakligy,
pisirme stiresi, etin yag icerigi gibi bircok faktor etkilidir. PAH bilesiklerinin olusumu kacimlmaz olmakla
bitlikte, olusum mekanizmalarinin bilinmesi olusan PAH seviyelerinin azaltilmast ve engellenmesi agisindan
o6nemlidir. Bu organik kirleticilerin saglik tizerine olumsuz etkilerinin bulunmasi, gidalarda bu bilesiklerin
olusumunun azaltdmasina veya engellenmesine dair stratejiler uygulanmasina neden olmaktadir. PAH
olusumunu azaltict yaklagimlar 151l islem sicakliginin ve stiresinin mimkiin oldugunca distrtlmesi, alternatif
pisirme yontemlerinin kullantm, pisirme yontemlerinin modifikasyonu, marinasyon uygulamasi, et ve et
trtnlerinin kimyasal kompozisyonundaki degisiklikler gibi 6nlemleri kapsamaktadir. Bu ¢alismada et ve et
tdriinlerinde PAH olusum mekanizmalart ve olusum diizeyinin azaltilmasina dair stratejilerin detaylt olarak
aciklanmasi amaclanmustir.

Anahtar kelimeler: Polisiklik aromatik hidrokarbon, et, PAH olusum, saglik, azaltma stratejileri

FORMATION MECHANISMS AND REDUCTION STRATEGIES FOR
POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS IN MEAT AND MEAT
PRODUCTS

ABSTRACT

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are mutagenic and carcinogenic compounds formed as a
result of cooking meat and meat products at high temperatures, and the most common way of
exposure to these compounds is dietary intake. Many factors such as cooking method, cooking
temperature, cooking time, fat content of meat are effective on the formation of these PAH
compounds, which occur in high amounts in meat and meat products. The adverse effects of this
organic contaminants on health have led to the development of strategies to reduce the formation of
these compounds in foods. Approaches to reduce PAH formation include reducing the cooking
temperature and time as much as possible, using alternative cooking methods, marination, changes
in the chemical composition of meat and meat products. In this study, it was aimed to explain in
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detail the mechanisms of PAH formation in meat and meat products and the strategies to reduce its

formation level.

Keywords: Polycyclic aromatic hydrocarbons, meat, PAH formation, health, reduction strategies

GIRIS

Insan beslenmesinde saglik icin énemli bir yeri
olan et; mineral maddeleri, vitaminleri ve 6zellikle
elzem amino asitleri ve yag asitlerini yeterli
miktarda yapisinda bulundurmaktadir (Cigek ve
Bulgan, 2013; Zubariova vd., 2022). Ancak et,
beslenme icin elzem bir gida maddesi olmakla
birlikte, kanser gibi hastaliklarin kaynag da
olabilmektedir. Son yillarda yapilan bir¢ok
epidemiyolojik ¢alismalarda et tiketimi ile kanser
olusum riski arasinda pozitif bir korelasyonun s6z
konusu oldugu vurgulanmaktadir (Lourenco vd.,
2018; Zhao vd., 2019; Knuppel vd., 2020; Farvid
vd., 2021; Mota vd., 2021). Bu ¢alismalara paralel
olarak Uluslararast Kanser Arastirma Merkezi
(IARC) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) gibi
bircok kurulus tarafindan da etin yiksek yag
icerigine sahip olusu, karsinojenik bir metal olan
heme-demirini ve N-nitrozo bilesiklerini icermesi
nedeniyle kirmizt et ve et Griinlerinin tiiketiminin
kanser olusumuna sebep oldugu bildirilmistir
(Domingo ve Nadal, 2017).

Mikrobiyolojik  gtivenilitliginin  saglanmast ve
organoleptik 6zelliklerinin gelistirmesi amactyla et
ve et drinleri cesitli yontemlerle pisirilmektedir.
Pisirme islemi ile istenen degisikliklerin yant sira
insan sagligina potansiyel olarak tehlikeli olan
polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH)’lar gibi
kimyasal kontaminantlar da olugsmaktadir (Nauta
vd., 2018; Molognoni vd., 2019; Mota vd., 2021).
Uluslararast Kanser Aragtirma Merkezi, Diinya
Saglik Orgiitii, Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi
(EFSA), Avrupa Bilimsel Gida Komitesi (SCF)
gibi bir¢cok kurulus tarafindan PAH bilesiklerinin
mutajenitesi ve karsinojenitesi ile ilgili raporlar
yayinlanmistir. Ancak toksik etkisinin daha fazla
oldugu disunilen 15 PAH (benzola]antrasen
(BaA), benzo|b]florenten (BbF),
benzolj]florenten (BjF), benzo[k|florenten (BKF),
benzo|ghi|perilen (BgP), benzo[a|piten (BaP),
krisen  (CHR), cyclopentajcd]piren  (CPP),
dibenzo[a,h]antrasen (DhA), dibenzola,e]piren
(DeP), dibenzo[a,h]piren (DhP), dibenzo|a,i]piren
(D1P), dibenzo[a,l]piren (DIP), indeno [1,2,3-

cd]piren (IcP) ve 5 metilkrisen (5SMC) bilesigi SCF
tarafindan oncelikli kitletici listesine alinmis ve bu
bilesiklerin  insanlar  Uzerinde  potansiyel
genotoksik  ve  karsinojenik  etkili  oldugu
bildirilmistir. Bu bilesikler icerisinde ise Gzerinde
en ¢ok calisilan ve gidalarda PAH varhiginin bir
gostergesi  olarak kabul edilen bilesik BaP
olmustur (Bella vd., 2020). Bununla birlikte
gidalarda  BaP  bilesiginin  indikatér olarak
kullaniminin tek basmna yeterli olmadigi, PAH4
(BbF, BaA, BaP, CHR) ile birlikte
degerlendirilmesi gerektigi belirtilmigtir (Sobral
vd., 2018). Ayrica bu raporlarda saglik acisindan
risk tagtyan PAH bilesiklerine maruz kalinmasi
sonucunda akcifer, mesane, &zofagus, mide,
pankreas ve prostat kanserine yakalanma riskinin
yitksek oldugu da ifade edilmistir (Jiang vd., 2018;
Lu vd., 2018; Tarafdar vd., 2018; Farvid vd.,
2021). Bu yizden PAH bilesikleri insanlar,
hayvanlar ve bitkiler icin 6nemli bir risk
kaynagidur.

Isil  islem kontaminantt PAH’lar; organik
materyallerin eksik yanmasi sonucu ortaya ¢tkan
uzun slre cevrede kalmalart ve birikmeleri
sonucunda cevre Kkirliligine neden olabilen ve
biyolojik dengeyi bozabilen, olusumu istenmeyen
organik yapidaki bilesiklerdir (Kilig vd., 2017;
El Husseini vd., 2018; Cachada vd., 2019; Bella
vd., 2020). Dogada 100’tn tizerinde PAH bilesigi
tespit edilmis olup, hava, toprak, su gibi farkh
ortamlarda veya tlkettigimiz bircok gidada
PAH’lar bulunmaktadirlar (Co ve Jn 2018). Bu
bakimdan, besleyici degerleri ve gereklilikleri
nedeniyle diyette 6nemli bir yeri olan et ve et
trtinleri, PAH maruziyeti agisindan en fazla risk
olusturan grupta yer almaktadir. Isil islem g6rmiis
etlerde olusan PAH seviyeleri; pisitme yontemi,
pisirme sicakligt ve stresi, yakit tird, gidanin 1st
kaynagina olan mesafesi ve yag icerigi gibi gesitli
faktorlere baghdir (Gysel vd., 2018; Sobral vd.,
2018; Jiang vd., 2018; Malarut vd., 2018; Taratdar
vd., 2018; Ghotbani vd., 2020; Kim vd., 2021a;
Karslioglu ve Kolsarict, 2022). PAH bilesiklerinin
en 6nemli alim kaynaklarindan biri olan et ve et
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trinlerinde olusum mekanizmasinin incelenmesi,
olusan PAH  miktarinin  azaltulmast  veya
engellenmesi saglik agisindan 6nemlidir. Et ve et
urunlerinde  PAH olusum mekanizmalari  ve
azaltict  yaklasimlarin  arasturilmast  ile  ilgili
calismalarin sinirll sayida olmasi nedeniyle, bu
literatur  calisgmasinda, PAH  bilesiklerinin
olusumunda rol oynayan mekanizmalar ile azaltict
stratejiler ile 1ilgili calismalar hakkinda bilgi
verilmesi amaclanmistir.

PAH’LARIN OLUSUM MEKANIZMASI
PAH’lar, organik maddelerin eksik yanmast
sonucu ve cesitli endiistriyel kaynaklardan ¢evreye
yayilan serbest radikallerden olusan iki veya daha
fazla aromatik halka iceren organik kirleticilerdir
(Rozantele vd., 2018; El Husseini vd., 2021;
Portet-Koltalo vd., 2020; Rekanovic vd., 2021).
Bu kirleticiler esasen sadece karbon ve hidrojen
atomu bulunan iki veya daha fazla benzen
halkasinin lineer, acisal veya kiime halinde
dizenlenmesi ile meydana gelen kimyasal
bilesiklerdir (Onopiuk vd., 2021, Hamidi vd.,
2022).

PAH bilesikleri lipofilik, yiiksek erime ve kaynama
noktasi ile dusiik buhar basincina sahip, yiksek
molekiler agitlikli organik maddeler icin yitksek
afinite gbsteren, kimyasal olarak karatli, apolar,
disiik uguculuga sahip, hidroliz yoluyla zayif bir
sekilde parcalanan, hidrofobik yapilarindan dolay
sudaki ¢oztinirlikleri az ve organik asitlerde veya
organik ¢Oziiciilerde ise kolayca ¢6ziinebilen
yapidadir (Kataoka ve Ishizaki 2013, Abdel- Shafy
ve Mansour 2016).

PAH’larin  ¢evreye  yayiimlarinda  sudaki
¢cozunirlikleri, buhar basinglar, ucuculuklari,
kimyasal reaktivitesi, biyotik ve abiyotik
parcalanabilirligi, oktanol-su ayrilim katsayist
(Kow), organik karbon ayrilim katsayisi (KKoc) gibi
bircok fiziksel ve kimyasal faktor etkilidir (Abdel-
Shafy ve Mansour 2016; Pirsaheb vd., 2018). Bu
faktotler arasinda Kow bilesigin sudan lipide geg¢is
potansiyelini, Koc ise bilesigin toprakta bulunan
organik karbon tizerine adsorblanma potansiyelini
gOsteren katsayilardir. Ayrica PAH’larin olusum
mekanizmasint ~ kavrayabilmek  ve = PAH
bilesiklerinin yapilari hakkinda daha fazla bilgi

sahibi olmak icin bu bilesiklerin davranis ve
reaksiyon kinetigi, olusum entalpileri gibi
termokimyasal ~ degerlerin  bilinmesi  de
mekanizmayt anlamaya yardimct olan verilerdir
(Roux vd., 2008).

PAH bilesiklerinin olusumunu 6nlemek veya
azaltmak  icin, bu  bilesiklerin  olusum
mekanizmalarinin = tam  olarak  anlasimasi
gerekmektedir. PAH olusumu ile ilgili pek cok
varsayim mevcuttur. PAH olusumunun kesin
mekanizmast tam anlami ile agtklanamamis
olmakla birlikte, pirosentez ve pirolizin PAH
olusumuna neden olan iki baskin mekanizma
oldugu dustintlmektedir (Grochowicz vd., 2019;
Ghorbani vd., 2020). Genel olarak diisiik molekil
agithikll  hidrokarbonlar, pirosentezle PAH'lar
olustururken (Chen ve Chen 2001), yakit ve bitki
materyallerinde bulunan yiiksek molekiil agirlikls
alkanlar, piroliz yoluyla PAH'lan
olusturmaktadirlar (Ekaye vd., 2019). Ancak baz
aragtirmactlar PAH olusumunda bu iki baskin yol
disinda  serbest  radikal  reaksiyonlarinin
intramolekiler katilma veya kiiciik molekillerin
polimerizasyonu  mekanizmalarinin =~ da  rol
oynadigint raporlamislardir  (Wongmaneepratip
vd.,, 2019).

Genel olarak gidadaki PAH bilegiklerinin en
onemli olusum kaynagi yanma prosesidir. PAH
olusumunun bircok 6nemli detayr anlasilamamis
olmasina ragmen, yanma prosesinin genel
Ozellikleri ile ilgili bircok O6nemli noktast
aydmnlatilmistir. PAH olusumundaki ilk aromatik
halka benzen kabul edilmekle birlikte, baz
reaksiyonlar aromatiklerin benzen olmadan da
olusabilecegini kanitlamustir (Kataoka ve Ishizaki,
2013; Reizer vd., 2019). En ¢ok bilinen PAH
olusum mekanizmalar1 hidrojen ayrimast ve
asetilen (CoHy) ilavesi olarak bilinen HACA
mekanizmast  ve Diels-Alder reaksiyonlaridir
(Richter ve Howard, 2000; Basu, 2010; Kislov vd.,
2013; Liu vd., 2015; Yang vd., 2017; Onopiuk vd.,
2021). Ancak bununla bitlikte hentiz bilinmeyen
ve PAH olusumuna katkisi oldugu distntlen
diger birgok alternatif olusum mekanizmalart da
s6z konusudur (Reizer vd., 2019). Yanma prosesi
sirasinda  kullanilan yakitin cinsi ve miktari,
sicakligl, yanma siiresi ve oksijenin bulunabilirligi
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gibi  bircok  faktér PAH’larin  olusum
mekanizmasini ve yapisint belitlemektedir (Han
vd., 2020). Ayrica biyokiitlenin déniisimi
sirasinda hilicre duvart bilegenleri (hemiseltloz,
seliloz ve lignin) ve agir metal igerigi de PAH
olusumunda etkilidir (Basu 2010).

Arastirmacilar  titstlenmis  ve  1zgara et
urunlerinde PAH  olusumunun ¢ farkli
mekanizmasindan bahsetmislerdir (Onopiuk vd.,
2021; Molognoni vd., 2019).

a) Yag ve proteinler basta olmak tizere organik
maddelerin pirolizi veya pirosentezi

b) Pisirilen etteki suyun ve/veya yagin 1st kaynagi
lzerine diismesi

¢) Yakit olan organik maddenin (odun, kémiir)
tam yanmamast

PAH bilesikleri ete gesitli kaynaklardan (toprak,
su, hava vb.), kullanilan baharat vb. ingrediyenler
araciifiyla ve gida isleme yontemlerinden
(pisirme, thtsiileme, kurutma vb.) kontamine
olabilmektedirler. Et ve et tiriinlerinin pisirilmesi
sirasinda gerceklesen yanma prosesinde odunun
kurumaya baglamas: ile beraber alevin bazt
kistmlarinda piroliz baglamakta ve aleve en yakin
kisimlarda ise tam yanma meydana gelmektedir
(Ledesma vd., 2016). Bu asamada olusan katran,
aerosoller vasitastyla etin ylizeyinin kontamine
olmasina ve PAH bilesiklerinin etin icine ntfuz
etmesine neden olmaktadir (Purcaro vd., 2009).
Bununla bitlikte, etlerin  kémiir  atesinde
pisirilmesi esnasinda yaglarin eriyerek sicak komiir
Uzetine digmesi ile ugucu PAH bilesikleri
olugmakta ve boylelikle duman icerigindeki PAH
konsantrasyonu da artig gdstermektedir (Ledesma
vd., 2016). Olusan bu ucucu PAH bilesikleri
dumanlanma arttikca gidanin yiizeyinin daha ¢ok
kontamine olmasina yol agmaktadir (Kilic vd.,
2017). Sonug olarak etlerin yiiksek sicaklikta (200
°C ve tlizeri) pigirilmesi sirasinda olusan serbest
radikaller, hidrofobik gida zincirine taginarak énce
hafif PAH bilesiklerini ardindan agir PAH
bilesiklerini olusturmak icin rekombinasyona
ugrarlar ve sonunda lipit acisindan zengin gida
maddelerinde birikmektedirler (Singh vd., 2016).

ET VE ET URUNLERINDE PAH

BILESIKLERININ OLUSUMUNU
AZALTICI VEYA ENGELLEYICI
YAKLASIMLAR

Et ve et iriinlerinin 6nemli bir PAH kaynag:
oldugu  dustnildiginde, bu  bilesiklerin
azaltilmast veya 6nlenmesi konusu son yillarda
6nem arz eden konularin basinda gelmektedir. Bu
bilesiklerin ~ olusumunun  azaltilmasi  icin
uygulanacak islemlerin PAH igerigini minimize
edecek veya engelleyecek sekilde modifiye
edilmesi gerekmektedir. PAH  bilesiklerinin
olusum dlzeyi uygulanan pisirme yontemi,
pisirme siresi, pismislik derecesi, gidanin 1st
kaynagina olan mesafesi, kullanilan yanict tiiri ve
sicakligina  bagli olmakla birlikte, hayvanin
cinsiyeti, 1s1 islem gbren etin tirld (dana, domuz,
kanatli eti vb.), oksijene erisilebilirlik, etin nem ve
yag icerigi (doymamislik derecesi) gibi faktotler ile
baharat, dogal ve yapay antioksidan varhgr gibi
etmenlere baghdir (Jiang vd., 2018; Haiba vd.,
2021; Sampaio vd., 2021; Rekanovic vd., 2021;
Hamidi vd., 2022). Butin bunlara ilaveten
kullanilan et tirinin kimyasal kompozisyonu,
mozaik yapisi, miyoglobin igerigi; pisirmede
kullantlan kémiirin veya odunun tipi, karbon
igerigi, karbonizasyon sicakligi, etin su igerigi, su
aktivitesi, pH degeri, 6ncii amino asitlerin ve
seketlerin  vatrligi, yizey/kitle orani, pisirme
islemi sirasinda etin bir veya birden fazla alt-Ust
edilmesi, dondurilmesi vb. bir ¢cok faktérin de
etkili oldugu belirtilmektedir (Kamal vd., 2018;
Karslioglu ve Kolsarict 2022; Pouzou vd., 2018;
Wang vd., 2019; El Husseini vd., 2018; Kim vd.,
2021a).

Etve et tiriinlerinde PAH olusumunu azaltict veya
engelleyici yaklasimlar ile ilgili cesitli ¢alismalar
Cizelge 1’de Ozetlenmistir. Pisirme kosullart bu
kirleticilerin olusumunu etkileyen en Onemli
parametrelerden biri olmasindan dolayi, dogru
pisirme yonteminin secimi, kontrolli pisirme
isleminin yapimasi, dogrudan alev tzerinde
pisitmeden ve olusan dumandan kacinmak,
damlayan yagin uzaklastirilmast  veya yagin
yanmasint 6nlemek, ¢ok yiksek sicakliklarda
pisirmemek, atesi tutusturmak icin c¢ira vb.
triinlerinin kullanilmamasi, 1s1 kaynagi ile olan
mesafe  se¢cimi  ile PAH  olusumunun
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azaltilabilecegi  arastirmalarda  gosterilmistir.
Ayrica yapilan ¢aligmalarda; pisirme islemi 6ncesi
buharda veya mikrodalgada bir 6n 1sitma
uygulamasinin, daha az yagli Urln seciminin,
driinin alevle direkt temasinin engellenmesinin,
gidanin  direk 11 kaynagina  temasinin
engellenmesinin, gidanin bir film ile veya herhangi

bir malzeme ile kaplanmasinin/sarilmasinin,
marinasyon uygulamasinin, marinat (baharat,
sogan, sarimsak, yesil cay vb.) veya dogal/yapay
antioksidan ilavesinin de PAH olusumunu azaltict
yonde etkisinin oldugu gosterilmistir (El Badry,
2010; Farhadian vd., 2011; Tkacz vd. 2012).

Cizelge 1. Et ve et riinlerinde PAH olugumunu azaltici veya engelleyici yaklagimlara iligkin ¢aligmalar

Ertu nle‘;ie ct Uygulanan strateji {;Xﬁe;i;ikleri Elde edilen bulgular Kaynak
On pisirme islemi BaP, BbFln ve Her iki et tiriinde de buharla Farhadian vd.,
Izgarada (mikrodalga ve buhar ile) Fln ve mikrodalgayla 6n pisirme 2011
pisirilmis ve sarma veya aliminyuma sarmanin
tavuk ve (Muz yapragi ve BaP ve BbFIn bilesiklerini
dana eti aliminyum film kullanimi) azaltmada etkili oldugu; tavuk
etlerinde aliminyuma
sarmanin 6n pisirme
uygulamasina goére daha fazla
azaltict etkisinin oldugu tespit
edilmistir.
Izgarada 7 farkli  formilasyonda BaP, BbFln ve % 1.2 konsantrasyonunda Farhadian vd.,
pisirilmis marinasyon islemi (Klasik Fln asidik matinasyon sosu ile 2012
dana eti marinasyon; Ticari marinasyonun PAH
marinasyon; olusumunu % 70'e kadar
Klasik+yag ilaveli dustrdigd, PAH
Klasik+yag+ limon suyu azaltlmasinda marinasyon
ilaveli; siresinin ~ etkili  olmadigt

Klasik+limon suyu ilaveli;
Klasik+yag+demirhindi
ilaveli;

Ticari+ Demirhindi ilaveli
ve 4 farkli marinasyon
suresi

(0, 4, 8 ve 12 saat)

sonucuna varilmistir.

Dana kofte  Alternatif pisirme yontemi BaP ve PAH4 ~ Ohmik 6n pisirme ve ardindan  Kendirci vd., 2014

(ohmik 6n pisirme ve farkl infrared pisitmenin  PAH4

sicakliklarda infrared olusumunu azalttgini

pisirme) belirtmislerdir.
Izgarada Bira marinatlarinin - BaA, BaP, Ch, Marinasyon sosuna siyah bira Viegas vd., 2014
pisirilmis kullanim BbF, BkF, ilavesinin PAH8 olusumunun
domuz eti (siyah bira, alkolstiz bira, DDbA, engellenmesinde  en  etkili

geleneksel bira) BgP, IP ve marinatoldugu bulgulanmigtir.

PAH 8

Dana ve 4 farkli marinat kullanimi BaA, BaP ve Zencefil tozunun hem dana Luvd., 2018
tavuk kofte  (sarimsak, sogan, zencefil, toplam PAH  hem de tavuk koftelerinde

karabiber)

toplam PAH'latin olusumunu
% 97.9 oraninda engelleyen
tek baharat oldugu tespit
edilmistir.
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Cizelge 1. devam

Tutsilenmis  Farkli tutsileme Toplam PAH  Filtre kullanilmadan Babic vd., 2018
sazan bahigt  filtrelerinin kullanimi titsiilenen sazan  baligt
(filtresiz, zeolit, grantl aktif orneklerine  gore,  Gzellikle
karbon ve gravel filtre) zeolit  filtre  kullaniminin
toplam  PAH  olusumunu
onemli Ol¢ide azalttigi tespit
edilmistir.
Koémiirde Fenolik asit kullanim1 BaA, BaP, Ch, Marinasyon isleminin PAH Wang vd., 2019
1zgara (protokatesik asit, gallik BbF, BkF, olusumuna inhibitér etkisinin
edilmis tavuk asit ve ferulik asit) ve farklt DDbA, farkli sicaklik uygulamasindan
kanat eti pisirme sicakliklart BgP, IP ve daha etkili oldugu
uygulamasi (210°C, 240°C, PAHS bulunmustur.
270 °C)
Izgarada Marinasyon sosuna diallil BaP, PAH4, Marinasyon sosuna dialll Wongmaneepratip
pisirilmis disilfit ve  kuversetin PAH16 disulfit ilavesinin BaP vd., 2019
domuz eti ilavesi olusumunu %100 azalttig1, agir
PAH bilesiklerini ise %80
oraninda azalttdi
bulgulanmustir.
Komiurde 5 farkls sirke (kara mirver, BaA, BaP, Ch, Pisirmeden 6nce puskirtilen Corderio vd., 2020
1zgara beyaz sarap, kirmizt sarap, BbF sirke ¢esitlerinden en fazla
edilmis elma, ahududulu elma ve PAH4 inhibisyon saglayanin kara
domuz eti sirkesi) mirver sirkesi oldugu ve ete
ile marinasyon uygulamast sirke puskiirtmenin inhibisyon
acisindan dogru bir  strateji
oldugu kanisina varmislardir.
Izgarada Pisirme yontemi (kémirli BaA, BaP, Ch, Elektrikli 1zgarada pisirmenin Yao vd., 2020
pisirilmis ve elektrikli) ve farkli cay BDbF ve beyaz ¢ay marinati
tavuk baget  marinatlarinin kullanimi ve PAH4 kullaniminin
BaP olusumunu daha fazla
Onledigini belitlemislerdir.
Komirde Marinasyon sosuna kore BaA, BaP, Ch, Gochujang ile marine edilmis Kim vd., 2021b
1zgara tipi kirmizi biber BbF orneklerin -~ 71°C'de  1zgara
edilmis (Gochujang) ilavesi ve iki PAH4 ve PAH yapilmasinin, toplam PAH
domuz eti farkli  pisirme  stresi 16 olusumunu azaltabilecegi
uygulamast  (Orta ve ¢ok bulunmustur.
pismis)
Sodyumu 6 farkh formulasyonda BaA, BaP, Ch, Sodyumu azaltilmig et Livd., 2021
azaltilmig kalsiyum klortr, BbF ve tranlerinde ikame tuzlarin
domuz magnezyum klorar, PAH4 kullaniminin PAH olusumunu
pastirma potasyum laktat  ve engelledigi bulgulanmustir.
kalsiyum laktat tuzlarinin
ikame kullanimi
Izgarada Cesitli bitki ekstraktlarinin BaA, BaP, Ch, Jalapeno biberi ekstrakti ile Onopiuk vd.,,
pisirilmis (yaprak, karabiber, BbI marine etmenin PAH 2022
domuz eti zerdegal, PAH4 ve PAH seviyeleri tizerinde 6énemli bir
jalapeno biberi ve 16 azaltict etkiye sahip oldugu

demirhindi) kullanimi

gozlenmistir.
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Marinasyon uygulamasi

Etin pisirilmeden 6nce bir cesni karisimi icinde
marine edilmesi, lezzetini, aromasini ve/veya
tekstiiriind gelistirmek icin kullanilan yaygin bir
uygulamadir. Marinasyon isleminin, kullanilan
marinatlarin igerigine gére PAH olusumu tizerine

olumlu ve olumsuz etki —mekanizmalar
bulunmaktadir. Calismalarda  pisirme  islemi
Oncesi, etlere uygulanan farklli marinasyon

uygulamasinin ve marinasyon bilesimine bazi
bilesenlerin ilavesinin pismis etlerde PAH
olusumunu veya konsantrasyonunu azaltmada
oldukea etkili oldugu gdsterilmistir (Molognoli
vd., 2019; Buyikkurt vd., 2020; Wang vd., 2021;
Duedahl-Olesen ve lonas, 2022).

Yapilan calismalarda etlerin sogan, sarimsak, cay,
kirmuzi sarap posast, bira, salamura, sirke, ve ¢esitli
baharatlarin marinasyon sosuna ilave edilmesinin
PAH miktarinin  azaltlmasinda  etkili  katks
maddeleri  oldugu  bildirilmektedir. Bununla
birlikte fenolik bilesikler acisindan  zengin
bilesiklerle ~ marine  edilmesinin  ve/veya
marinasyon sosuna bazi antioksidanlarin (diallil
distlfit, tert-butyl-hydroquinone-TBHQ  vb.)
ilavesinin de PAH olusum seviyelerini azaltmaya
yardimct bilesikler oldugu belirtilmistir (Wang vd.,
2019, Wongmaneepratip vd., 2019). Bu nedenle,
et Urlnlerine antioksidanlarin ilave edilmesi,
pismis et Urinlerinde PAH seviyesini azaltmada
etkili bir yol olarak kabul edilmistir (Lu vd., 2018).
Ayrica bazt marinatlarin  (alkali veya asidik
marinat) ilavesi ile gidanin kimyasal yapisinin
degistirilmesi yoluyla da PAH olusumunun
azaltilabilecegi ifade edilmistir (Farhadian vd,,
2012).

PAH olusum mekanizmasinda setbest radikal
olusumu nedeniyle antioksidanlar bu serbest
radikalleri tutarak PAH
azaltabilmektedir. Sogan, sarimsak, kirmizibiber,
zencefil ve karabiberin 180 °C'de derin yagda
kizartilmis dana ve tavuk koftelerine eklenmesi ile
PAH inhibisyonu arasindaki iliski incelendiginde,
zencefilin hem sigir hem de tavuk koftelerinde
toplam PAH'arin olusumunu %97.93 oraninda
engelleyen tek baharat oldugu tespit edilmistir (Lu
vd. 2018). Bu calismaya paralel olarak, domuz eti
ve domuz et sularinda PAH olusumu tzerine
sogan ve sarimsagin etkileri aragtirllmis, soganin

olusumunu

toplam PAH icerigini tavada kizartilan etlerde
ortalama %060, et sularinda ise %90’nin tzerinde
azalttiy; sarmsagin ise tavada kizartilan etlerde
konsantrasyonu %54, et sularinda ise %13.5-79
oraninda azalttig1 bildirilmigtir (Janoszka 2011).
Wongmaneepratip ve Vangnai (2017) 1zgarada
pisirilmis tavuk etine sitrik asit ve sodyum
bikarbonat ilave ederek PAH diizeyini azaltma
etkinligini inceledikleri ¢alismada, sitrik asit ilaveli
asidik marinatin PAH dizeylerinde 6zellikle BbF
ve BaP konsantrasyonunu 6nemli  Slgtde
azaltugini ortaya koymuslardir.

Marinasyon isleminin veya marinat kullaniminin
engelleyici etkisinin genellikle PAH’larin  ara
triinleri  olan  serbest radikal drtnlerinin
olusumunda azalmaya yol a¢mast sayesinde
oldugu belirtilmektedir. Ancak marinasyon
isleminin  veya marinat kullanimimnin  PAH
olusumunu engellemede tek basina etkili olmadigy,
PAH olusumunu etkileyen faktotlerin oldukca
degisken olmast nedeniyle diger faktorlerle birlikte
modifiye edilmesinin PAH diizeyini azaltmada
daha etkili olacagt vurgulanmistir ( Duedahl-
Olesen ve lonas, 2022).

Pisirme kosullar1

Et ve et uUrlnleri haslama, kizartma, 1zgara,
barbekii, thtsileme gibi bircok  yontemle
pisirilebilmekte ve bitin pisirme yontemlerinin
farkli seviyelerde PAH olusumuna neden oldugu
bilinmektedir. Son yillarda yapilan calismalarda,
titsileme, 1zgarada pisirme ve kizartma
islemlerinin yiiksek diizeyde PAH olusumuna
sebep oldugu, pisirme yontemi se¢iminin, pisirme
kosullarinin modifikasyonu veya alternatif pisirme
yontemlerinin - kullanimi  (ohmik, mikrodalga,
infrared pisirme yontemleri vb.) ie PAH
olusumunun azaltilabilecegi rapor edilmistir
(Singh vd. 2016). Cheng vd. (2019) 1zgarada
pisirilmis etin PAH seviyesinin pismemis haliyle
kiyasladiklar: galismalarinda, pisitme isleminin
343 kat daha fazla PAH olusumuna neden
oldugunu tespit etmisglerdir. Yine benzer sekilde
Chung vd. (2011) mangalda pisirilmis sigir ve
domuz etinin kavurma yontemine gore daha fazla
PAH olusumuna neden oldugunu
bulgulamuslardir. Lee vd. (20106) etin pisirilmesi
strasinda damlayan yagi bir beher icinde toplamak
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suretiyle pisirme stresince olusabilecek toplam
PAH  konsantrasyonunun  %89'a  kadar
azaltilabilecegini ortaya koymuslardir.

PAH olusumunu azaltmak amactyla kullanilan
alternatif pisirme yontemlerinden biri olan ohmik
pisirme yontemiyle yapilan bir calisgmada, ti¢ farklt
voltaj gradyani kullanarak  pisirilmis — sigir
koftelerinin BaP seviyelerinin sirastyla 0.10 ppb,
0.09 ppb ve 0.09 ppb oldugu bildirilmistir (Icier
vd., 2014). Bu c¢alismaya benzer baska bir
calismada ise; ohmik On pisirme uygulanan
koftelere infrared pisirmenin etkileri incelenmis,
toplam PAH seviyelerinin  kabul edilebilir
seviyelerde (4.47 ile 64 pg/kg) oldugu ve ohmik
6n  pisirme  ardindan  infrared  pisirme
yontemlerinin  PAH olusum diizeyi acisindan
guvenli bir pisirme islemi olarak kabul
edilebilecegi belirtilmistir (Kendirci vd., 2014). Bu
noktadan hareketle, PAH' larin azaltilmasinda en
o6nde gelen yaklasim gidalarin  dogrudan 1st
kaynagina maruz birakilmamasi, yant sira indirekt
pisirme yontemleri kullanilarak  pisirilmesi,
pisirme sicakligt ve/veya pisirme suresinin
azaltilmast, buhar ve mikrodalga ile 6n 1sitma gibi
alternatif ~ pisirme  yontemlerinin = gidalarin
hazirlanmasinin ilk agamasina dahil edilmesi ve
pisirme  sirasinda  ortaya  ¢tkan  duman
kontaminasyonunun engellenmesi olmustur.

Kaplama/Sarma

Gidalarin PAH seviyelerini azaltmanin bir diger
yolunun ise uriinin herhangi bir materyale
sarilmast veya kaplanmasi oldugu ifade edilmistir.
Arastirmacilar  gidayr  herhangi bir ambalaj
materyali ile kaplamanin bariyer olusturmak ve
eriyen yagin 1st kaynagt Uzerine dusmesini
engellemek suretiyle PAH olusumunu 6nemli
Olctde azalttgint bildirmislerdir. (Wang vd. 2021).
Aytica kaplama/sarma icin kullanilan malzemenin
gbzeneklerinin boyutu, polaritesi ve gecirgenlik
Ozelliginin de PAH migrasyonunda belitleyici
oldugu bildirilmistir (Fasano vd., 2016; Semanova
vd., 2016; Kuzmicz ve Ciemniak vd., 2018).
Yapilan bir ¢alismada duisiik yogunluklu polietilen
lamine film bazli plastik ambalaj kullaniminin
kavrulmus 6rdekte PAH olusumunu (BaA, BbFA
ve BaP) %50 oraninda azalttigi bulgulanmustir

(Semanova vd., 2016). Arastirmacilar bu durumu,
polarite Ozellikleri ile iliskilendirmislerdir. Yine
benzer bir calismada tltsilenmis  hamsi
Orneklerinin 4 farkli plastik ambalaj materyaline
sartlmak  suretiyle = PAH  adsorbsiyonlari
incelenmis ve en yiksek adsorbsiyonu yiksek
yogunluklu polietilen ambalaj materyalinin, en

distik adsorbsiyonu ise polietilen tereftalat
materyalinin ~ gOsterdigi  ortaya  konmustur
(Kuzmicz ve Ciemniak vd., 2018). Ancak

aragtirmacilar et Orneginin, PAH bilegiklerine
benzer bir polariteye sahip oldugunda veya
kullanilan ambalaj materyalinden daha fazla
polariteye sahip oldugunda, kullanillan materyalin
PAH’lart  gidadan  uzaklastirmada  yetersiz
kalabilecegini de vurgulamislardir (KuZmicz ve
Ciemniak vd., 2018).

Yapilan baska bir caligmada PAH
kontaminasyonunu engellemek amaciyla et
6rnekleri buhar ve mikrodalga ile bir 6n 1sitmanin
ardindan aliminyum ve muz yapragina sarilarak
kémur atesinde pisirilmis, 6n 1sitma ve sarma
islemleri yapilan 6rneklerde BaP, BbF ve Fln
bilesikleri tespit edilmemistir (Farhadian vd.,
2011). Bu ¢alismaya paralel olarak, mangalda
pisitilen sigir ve koyun etlerinde toplam PAH
seviyeleri 6.83 pg/kg ve 26.82 pg/kg olarak tespit
edilitken, aliminyum kaplanarak mangalda
pisirilen sigir ve koyun etlerinde 1.26 pg/kg ve
6.29 pg/kg olarak belitlenmistic (Eldaly vd.,
2016). Domuz etiyle yapilan bagka bir ¢alismada
ise, aliminyum tepsi icinde pisirilmis marine
edilmis domuz bifteginde hem marinasyon islemi
hem de  tepsi  kullanimi  ie  BaP
konsantrasyonunun %81 ile %92.8 arasinda
azaldig1 gbrilmistir (Tkacz vd., 2012).

Diger uygulamalar

Thtstlenmis et urinlerinde kullantlan kilif tipi
(dogal veya sentetik kilif), tiitsileme metodu
(direkt veya indirekt) ve titsileme sicakligt vb.
secimlerin de PAH olusumun da etkili oldugu
bildirilmistir (Onopiuk vd., 2021). Tutstilenmis et
drinlerinde  kullantlan  kiif, PAH  olusum
seviyesini etkileyebilecek en 6nemli malzemedir.
Arastirmacilar  tarafindan  tltstlenmis et
triinlerinde dogal kilif kullanimina kiyasla sentetik
kilif kullaniminin daha iyi batiyer olusturmast
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nedeniyle daha az PAH olusumuna neden oldugu
tespit edilmistir (Wang vd., 2021).

Youssef vd., (2016) koyun kilift yerine seliloz kilif
seciminin PAH olusumunu %78 oraninda
azaltugint  saptamiuglardir. Bazi arastrmacilar,
PAH bilesiklerinin %901tk bir kisminin sosis
kiiflarinin - ylizeyinde  birikmesinden — dolayy,
tuketimden once, kiliflarin cikarilarak
tiketilmesinin ~ PAH  maruziyetini = azalttigim
vurgulamislardir (Gomes vd., 2013). Titstilenmis
et trtinlerinde PAH maruziyetini azaltmanin diger
bir yolunun ise, son tiiketimden 6nce bu triinlerin
su ile ytkanmast oldugu belirtilmistir. Mahugija ve
Njale (2018) titstlenmis baliklarin  su  ile
yikanmasinin ardindan titketilmesinin %31.5°dan
%86.5’a kadar PAH dizeyini azalttigini ortaya
koymuslardir. Ayrica arastirmacilar tiitstilenmis et
trtinlerinin  thtsiilenmesinde  indirekt  bir
titsiileme yonteminin se¢iminin  ve proses
esnasinda titsi dumaninin  karbon filtreden
gecirilmesinin PAH olusumunu 6nemli 6lgiide
azalttigini da belirlemislerdir (Gomes vd., 2013;
Pohlmann vd., 2013; Babic vd., 2018; Mahugija ve
Njale, 2018).

Bununla birlikte PAH konsantrasyonunu azaltan
diger bir stratejinin ise dogal mikroorganizma
populasyonlar1  tarafindan  biyolojik  olarak
parcalanmalart yoluyla oldugu ifade edilmistir
(Sampaio vd., 2021). Yaymnlanmis calismalardan
hareketle, hem toprak hem de deniz ortamlarinda
en Onemli hidrokarbon-parcalayan bakterilerin
Achromobacter, Acinetobacter, Alcaligenes,
Arthrobacter, Bacillus, Flavobacterium, Nocardia,
Pseudomonas ve Korineformlar olduklart tespit
edilmistir (Demir ve Demirbag, 1999).

SONUC

Ginimiizde oldukga yliksek tiketim oranina
sahip et ve et uriinlerinde PAH bilesiklerinin
olusumu 6nemli bir problemdir. Bu bilesiklerin
kanser etiyolojisinde 6nemli rol oynamast et ve et
Urinlerinde  olusumunun  azaltilmasi
Onlenmesini zorunlu hale getirmistir. Son yillarda
yapilan arastirmalarda PAH olusumunu azaltict
yaklasimlar ile ilgili calismalar yapilmis, dogru
pisirme yontemlerinin  se¢imi, daha disik
sicakliklarda ve daha uzun siirede pisirme, etin

veya

direkt alevle temasinin engellenmesi, az yagh et
tercihi, uygun yakit ve 1s1 kaynaginin se¢imi, erimis
yagin 1s1 kaynagindan uzaklastirlmasi, baharat,
dogal veya sentetik antioksidan ilavesi vb.
uygulamalarin  PAH' larin olusumunu 6nemli
diizeyde azaltan stratejiler oldugu gériilmustiir. Bu
nedenle etin atesle temasint engellemek amaciyla
indirekt  yontemlerle  pisirilmesi,  disik
sicakliklarda pisirme isleminin yapilmasi, yagli,
fazla pismis et tiketilmemesi veya etin
kémirlesmis kisminin ayrilmasi Onetrilmektedir.
Tum bu nedenler g0z oniinde
bulunduruldugunda et ve et triinlerinde, PAH
olusum mekanizmasinin incelenmesi ve olusumu
engelleyici veya azaltict yaklasimlarin bilinmesi
biyiik bir 6nem teskil etmektedir.
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