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Etlerin ylksek sicakliklarda pisirilmesiyle polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) bilesikleri gibi ¢esitli tehlikeli kimyasal
kirleticiler olusabilmektedir. Bu c¢alisma, farkh et gesitlerinde (dana, kuzu, tavuk ve hindi) pisirme esnasinda
olusabilecek PAH4 (benz[alantrasen, krisen, benzo[b]fluoranthene ve benzo[a]piren) iceridi ve etin kimyasal yapisi ve
pisirme yontemlerinden PAH4 olusumunun nasil etkilendigini belirlemek amaciyla yuritilmuistir. Calismada etlere,
haslama, kizartma, firinda pisirme, elektrikli 1zgara ile pisirme ve odun komdrl ile mangalda pisirme islemleri
uygulanip olusan PAH4 miktarlari ve ¢ig etlerin bazi kimyasal 6zellikleri de tespit edilmistir. PAH4 floresan dedektorll
yuksek performansh sivi kromatografisi (HPLC) kullanilarak analiz edilmistir. Sonug olarak, PAH4 konsantrasyonunun
etin kimyasal 6zelliklerine ve pisirme ydntemine gore degistigi belirlenmistir. Mangalda pisirilmis etlerin toplam PAH4
seviyelerinin 1.10 ve 3.30 pg/kg arasinda degistidi saptanmistir. Mangalda pisirilmis tavuk etlerinin PAH4 igerikleri en
yiksek bulunmus, bunu hindi eti takip etmistir. Et 6rneklerinde belirlenen PAH4 seviyelerinin, Tirk Gida Kodeksi
(TGK) ve Avrupa Birligi limit degerlerinin altinda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: PAH4, Benzo[a]piren, Pisirme, Et, Et turleri

Influence of Different Cooking Methods on Polycyclic Aromatic Hydrocarbons Formation in
Various Meat Types

ABSTRACT

When meat is cooked at high temperatures, several hazardous chemical contaminants such as polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs) may be formed. This study was conducted to determine the PAH4 (benz[a]anthracene,
chrysene, benzol[b]fluoranthene and benzo[a]pyrene) content of different meat types (veal, lamb, chicken and turkey)
during cooking, and how these are influenced by the chemical composition and cooking methods (boiling, frying,
roasting/baking, grilling and barbecuing). Some chemical properties of raw meats were also determined. PAH4 were
analyzed by using a high performance liquid chromatography (HPLC) unit equipped with a fluorescence detector. As a
result, the concentration of PAH4 varies with meat type, chemical composition of meat and method of cooking. Total
PAH4 levels ranged from 1.10 to 3.34 ug/kg in barbecued meat samples. The highest PAH4 levels were detected in
chicken meat samples, followed by turkey meat. PAH4 levels detected in all meat samples for all cooking methods
were below the Turkish Food Codex and EC limits.
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GiRiS

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH); sellloz, pektin,
malik asit, steroller gibi organik materyallerin eksik
yanmasl sonucu ortaya ¢ikan, uzun slUre cevrede
kalmalari ve birikmeleri sonucunda c¢evre Kirliligine
neden olabilen ve biyolojik dengeyi bozabilen organik
yapidaki bilesiklerdir [1-3]. PAH’lar endustriyel prosesler,
ara¢ emisyonlari, fosil yakitlar, evsel yakit tlketiminin
yani sira; volkanik patlamalar, yanginlar, asfalt Gretimi,
agac isleme ve karbonlagtirma ile sigara dumani gibi
sebeplerle de olugsmaktadir [4-5]. Farkli sekillerde
olusan PAHlar atmosferde asili partikil olarak
bulunabilmektedir. Rizgarlar ve doga olaylar ile
atmosferde tasinmakta ve solunum yolu ile vicuda
alinmaktadirlar. Ayrica yagmur, sis ve kar gibi
atmosferik olaylar sonucunda da topraga
bulagsmaktadirlar [6].

PAH’lar yapisinda bulunan benzen halkalarina goére
siniflandiriimaktadir.  Yapisinda dortten az benzen
halkasi bulunduran PAH’lar hafif PAH, dort ve daha
fazla benzen halkasi bulunduranlar ise agir PAH olarak
tanimlanmaktadir [2]. PAH’larin hidrofobik yapilarindan
dolayr sudaki c¢ozunurlikleri oldukga azdir. Pek c¢ok
PAH’In toksik, mutajenik ve/veya karsinojenik 6zellikleri

bulunmaktadir. PAH’lar  lipitlerde  oldukga iyi
¢ozindukleri icin memelilerin gastrointestinal
bolgelerinden kolaylikla emilmektedirler [6]. Molekil

agirliklar 216 g/mol'den ¢ok olan PAH’larin karsinojenik
dzellige sahip olduklar bildirilmektedir[7]. Onemli
potansiyel PAH  karsinojenlerine  dair  yapilan
calismalarda; canlilarda bagisiklik sistemini baskilama,
lenfoid hicrelerde apoptoz, deri lezyonlari ve akciger,
pankreas gibi cesitli kanser vakalari goérilmis olup
hayvan deneyi c¢alismalarinda ise farelerde dil,
6zofagus, akciger ve midede timorlere, ayrica lI6semiye
de sebep olabilecegi rapor edilmistir [8, 9].

Uluslararasi Kanser Arastirma Merkezi (IARC) insanlar
icin Benzo[a]piren’i (BaP) karsinojenik,
Dibenzo[a,h]anthracene’i (DBahA) blylk olasilikla
karsinojenik, Naftalen (Nap), Benzo[a]antrasen (BaA),
Krisen (Chr), Benzo[b]floranten (BbFlu),
Benzo[Kk]floranten’i (BkFlu) karsinojenik olma ihtimali
olan olarak siniflandirmistir. Bununla birlikte Asenaften
(Ace), Floren (FI), Fenanten (Phe), Anthrasen (Ant),
Floranten (Flu), Piren (Pyr)'nin ise karsinojenik etkisi
olmadigi belirtilmistir [10].

Gidalarin PAHlar ile bulagsmasi hava, su ve toprak
yoluyla gergeklesebilmektedir [11]. Et ve et Urinleri,
yaygin olarak diyetlerde yer almasi ve tiketilmeleri igin
Isil isleme ihtiya¢c duyulmasi nedeniyle, vicuda PAH
aliminda etkin tasiyicilardan biri  olarak  kabul
edilmektedir. PAH olusumu Uzerine; gidanin gesidi, yag
icerigi, uygulanan 1sil islem metodu, sicaklk gibi
faktorler etkili olabilecegi gibi gidalara uygulanan isil
islemin derecesi ve suresi, kullanilan yakit tipi, 1sI
kaynagina olan yakinlik ve direkt temasta diger etmenler
olarak gosterilebilir [12]. Avrupa Birligi Gida Guvenligi
Otoritesi (EFSA) gidalarda bulunan PAH dizeylerini
yansitmada, tek basina BaP yerine PAH4’Gn (BaP, BaA,
BbFlu, Chr toplami) daha iyi bir indikator oldugunu
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belirtmigtir. Ayrica TGK'de PAH4 igin limitlerinin
belirtiimesinden dolayr galismada PAH4’Un olusumu
Uzerine analizler yapilmistir.

insanlarin yeterli ve dengeli beslenmesi igin dnemli
besin 06gdelerinden biri de proteinlerdir. Hayvansal
besinler, protein ihtiyacinin karsilanmasinda énemli bir
yer tutmaktadir [13]. Et, hayvansal protein ihtiyacinin
yani sira vicudumuzun ihtiyag duydugu demir, fosfor,
bakir mineralleri ile A, B ve D vitaminlerini de icermesi
yonuyle de beslenme agisindan elzemdir.

Turkiye istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére 2017
yilinda 2.136.733 ton tavuk eti, 52.363 tonu hindi eti,
987.481 ton sigir ve dana eti, 100.058 ton koyun eti
Uretimi gerceklesmistir [14]. 2017 yili kisi bas! toplam et
tiketimi, diinyada 34.3 kg, gelismis Ulkelerde 68.3 kg,
gelismekte olan llkelerde 26.5 kg ve OECD (lkelerinde
ise 69.0 kg olarak gerceklesecegi tahmin edilmektedir
[15]. 2013 yihinda ulkemizdeki kisi basi kirmizi et
tiketimi 13 kg, kanatl et tlketimi ise 19 kg olarak
gergeklesmistir. Bu miktar ABD’de kirmizi et i¢in 31 kg,
kanath eti icin 47 kg iken AB’de kirmizi et icin 20 kg
kanatl eti icin ise 23 kg olarak gergeklesmistir [16]. Bu
veriler gbz 6nune alindiginda tlkemizdeki et tiketiminin
ABD ve AB ortalamalarinin oldukga altinda oldugu
gOrulmektedir.

Literatlrde, farkli et tlrlerinde ve degisik islemler
uygulanmis etlerde PAH bilesiklerinin belirlenmesine
dair cesitli galismalara rastlanmistir [17- 28]. Bununla
birlikte PAH olusumu, pisirme yontemi ve etlerin
kimyasal yapisi arasindaki iligkiyi inceleyen sinirli
sayida yayinla karsilasiimistir. Bu galismada iki farkh tar
kirmizi et (dana, kuzu) ile iki farkl tiir beyaz etin (tavuk,
hindi) ¢ig halde iken PAH dizeyleri tespit edilmis ve bu
etlere; finnda pisirme, elektrikli 1zgarada pisirme, suda
haslama, mangalda pisirme ve teflon tavada pisirme isil
islemleri uygulanmis, uygulanan isil islem yontemlerinin
PAH4 bilesiklerinin (BaP, BaA, BbFlu, Chr) olusumu
Uzerine etkisi arastinimigtir. Ayrica ¢ig halde iken nem,
kul, yag, protein, pH, asitlik tayinleri yapiimak suretiyle
kimyasal icerigi belirlenmis ve PAH4 bilesikleri Uzerine
etkileri tartigiimistir.

MATERYAL VE METOT
Materyal

Calismada kullanilan dana but, kuzu but, hindi but ve
tavuk incik etleri piyasadan temin edilmistir. Tavuk incik
eti derili olarak kullanilmistir. Uriinler 50’ser gram
agirhkta ve yaklasik 10 cm x 6 cm boyutlarinda ve 1 cm
kalinlikta olacak sekilde kesilmistir. Bu etlere haslama,
finnda pisirme, tavada pisirme, mangal komuru ile
pisirme, elektrikli 1zgara ile pisirme teknikleri
uygulanmigtir. Pisirme islemleri Uger tekerrir olacak
sekilde gergeklestirilmigtir.

Analizlerde kullanilan, PAH standartlari
benz[a]antrasen, krisen, benzo[b]fluoranthene ve
benzo[a]piren, Sigma’dan (Missouri, ABD) temin

edilmistir. Kullanilan tim kimyasallar ve reaktifler analitik
saflikta olmakla birlikte Asetonitrii HPLC saflikta olup
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Merck (Darmstadt, Almanya) firmasindan temin
edilmigstir. Ultra saf su Elga Purelab Option Q Ultra Saf
Su Sistemi kullanilarak elde edilmistir.

Metot
Etlerin Pigirilmesi

Her bir et c¢esidine pisirme ybntemleri ayr ayr
uygulanmig ve bu sirada problu termometre ile merkez
sicakliklari dlglimis, TGK Et ve Et Uriinleri Tebligi'nde
belirtilen pisirme isleminin tanimi geregi Grin merkez
sicakhdinin 72°C ulagsmasi saglanmigtir [29]. Etlerin
pisiriime suresi merkez sicakhdi 72°C’ye geldikten sonra
3 dakikadir. Haslama islemi, kaynamakta olan 500 ml
suda gergeklestirimis, firnda pisirme islemleri ise
konveksiyonlu firnda (inoksan FKE 006, Tirkiye)
180°C’de, pisme derecelerinin takibi ile yapilmigtir.
Kizartma igleminde teflon tava (Tefal) kullaniimis olup
kizartma sirasinda tavaya yag ilavesi yapiimamistir.
Etler, elektrikli 1zgarada (Tefal), paslanmaz celik 1zgara
ylzeyinde 180°C’de pisirilmistir. Mangalda pisirme de
ise yakit olarak odun kémurl ve izgara ylzeyi olarak
paslanmaz ¢elik tel kullaniimigtir. lzgara ile komuar
arasindaki mesafe 6-8 cm’dir. Tavada, elektrikli
Izgarada ve mangalda pisirme teknikleri uygulanirken,
etlerin merkez sicakligi 72°C geldikten sonra etlerin her
iki ylzeyi de 1.5 dakika sure pisiriimis ve bdylece
pisirme isleminin homojen olmasi saglanmistir.

Kimyasal Analizler

Tum orneklere ¢ig halde iken yag, protein, kil ve nem
[30], asitlik ve pH [31] analizleri yapilmistir. Etler analiz
oncesinde kiyma yapilarak homojen hale getirilmigtir.

PAH Analizleri

Tum ¢ig ve pisiriimis et 6rneklerinde PAH analizleri

Uzerine 10 mL asetonitril eklenerek 1 dakika sureyle
kuvvetlice calkalanmistir. TUpUn icerisine 6 g susuz
magnezyum siilfat ve 1.5 g sodyum asetat eklenerek 1
dakika tekrar calkalanarak 4000 devirde 5 dakika
santrifij (Sigma 3K 30) edilmigtir. Ustteki faz alinarak
icerisine 1200 mg susuz magnezyum siilfat, 400 mg
PSA ve 400 mg C18 ilave edilerek 1 dakika kuvvetlice
calkalanmistir. 4000 devirde 5 dakika tekrar santrifijj
(Sigma 3K 30) edilmistir. Ustteki sivi kisim alinarak azot
gazi altinda 40 derecede uguruimus ve 0.5 mL
asetonitril ile ¢bézllerek HPLC (Agilent 1100)'de analiz
edilmistir [31].

HPLC Kosullarn

PAH analizinde floresans dedektoérli HPLC (Agilent
1100), Agilent Eclipse PAH Column 5 pm 3.0 x
250mm kolon kullaniimig, analiz siresince akis hizi
0.8 mL/dakika olup kullanilan hareketli faz asetonitril
ve sudur. Kolon sicakhdi 25°C ve enjeksiyon miktari
20 pL olarak belirlenmistir. Floresans dedektorde
kullanilan uyarma ve emisyon dalga boylari: BaA ve
Chr (uyarma 270 nm, emisyon 385 nm), BbFlu
(uyarma 256 nm, emisyon 446 nm) ve BaP (uyarma
295 nm, emisyon 410 nm) olarak uygulanmistir.

istatistiksel Analiz

istatistiksel analiz, tesadif parselleri iki faktdriyelli
deneme desenine gdre Anova programi kullanilarak
yaptimigtir.  Bunun igin JUMP istatistik programi
kullaniimistir. Elde edilen ortalama degerler arasindaki
istatistiki farkli gruplarin belirlenmesinde p < 0.05
olasilik diizeyinde LSD testi kullaniimistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Kimyasal Analiz Sonuglari

gercgeklestiriimisti. Bu amagla, homojenize edilmis Etlere ait kimyasal analiz sonuglari Tablo 1'de
(Tefal, dograyici) érnekten 5 g bir tiip igerisine alinmisg, verilmistir.
Tablo 1. Cig et 6rneklerinin kimyasal kompozisyonu, pH ve asitlik dederleri

Et TUrd pH Asitlik Protein Kl Nem Yag

Dana 5.83+0.01% 0.46%0.02° 18.95+0.15° 0.94+0.01% 67.38+0.35° 12.07+0.18%P

Hindi 6.20£0.02° 0.50+0.01° 19.13%0.03° 1.00+£0.01° 70.11+£0.43% 9.37x0.46°

Kuzu 5.97+0.03° 0.524+0.00* 20.65+0.13% 0.99+0.01° 66.75+0.26° 11.08+0.35°

Tavuk 6.44+0.03%* 0.43x0.01% 18.58+0.17¢ 0.99+0.01° 67.50£0.55° 12.98+1.062

a, b, ¢, d: Farkl harfler tagiyan ayni sttundaki ortalamalar arasindaki farklliklar p<0.05 diizeyinde énemlidir.

+: Standart sapma, n=3 tekerrir

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde; tavuk incik eti
pH’sI en ylksek et ¢esidi olarak belirlenirken onu hindi
but, kuzu but ve dana but etleri takip etmistir. Asitlik
acisindan degerlendirildiginde kuzu but eti en yiksek
asitlik degerine sahipken, en dusuk asitlik tavuk incik
etinde belirlenmistir. Protein icerigine gore et gesitleri en
yuksekten en dustge dogru kuzu but, hindi but, dana
but, tavuk incik eti seklinde siralanmaktadir. Protein
icerikleri Oztan [33] belirtigi dana but %19.1 ile benzer
iken, koyun but %18 ile farklilk g&stermektedir.
Calismamizda kuzu eti kullanilmasi nedeniyle bu
farklihgin olabilecegi dislnulmektedir. Kil agisindan
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incelendiginde ise kuzu but, tavuk incik ve hindi but eti
arasinda istatistiki agidan bir farklilik bulunmamistir
(p<0.05). Elde edilen kul igerikleri [34] ile paralellik
gOstermektedir. Nem igeriginde ise hindi but eti en
yuksek olarak belirlenmis ve diger et tirleri arasindan
istatistiki bir farklilik belirlenmemistir(p<0.05). Yag orani
en yuksek dizeyde tavuk incik, en disuk dizeyde ise
hindi but etinde tespit edilmistir. Tavuk incik etinin derili
olarak kullanilmasi nedeniyle yag igerigi yliksek oldugu
distnidlmektedir. Ergezer [35] yaptigi ¢alismada, tavuk
ve hindi but o&rneklerin protein igeriklerini sirasi ile
%21.60 ve 20.46, yag iceriklerini %6.43 ve 5.23, kil
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iceriklerini %0.81 ve 0.91 ve pHlarini 6.48 ve 6.05
olarak rapor etmistir. Literatiirde farkli kaynaklardan elde
edilen veriler ile g¢alismamizda saptanan sonuglar
arasindaki farkhliklarin, etlerin elde edildigi hayvanlarin
tard, irki, cinsiyeti, yetistirme ve beslenme kosullarindaki
farkhliklardan kaynaklanmig olabilecegi
dustniimektedir.

PAH Analiz Sonuglari

PAH4 analizi icin uygulanan metodun performans
karakteristikleri Tablo 2’de verilmistir. Ayrica etlerde her
bir PAH igin geri kazanim galismasi yapilmistir (Tablo
3). Geri alma sonuglan TGK’de belirtilen %50-120
degerleri arasinda bulunmustur. En dislik geri alma
dana etinde krisen tayininde (%84) belirlenmisgtir.

Tablo 2. PAH4 analizi igin metot performans karakteristikleri

PAH Regresyon katsayisi Lineer denklem LOQ LOD
BaA 0.99997 Y=7.1x—0.08 0.4 0.12
Chr 0.99998 Y=10.85x - 0.11 0.4 0.12
BbFlu 0.99815 Y=6.29x — 0.73 0.4 0.12
BaP 0.99978 Y=15.11x - 0.97 0.4 0.12

LOD (Limit of detection): Tespit limiti; LOQ (Limit of quantification): Tayin limiti

Tablo 3. Et turlerine gére PAH geri kazanimlari (%)

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (%)

BaA Chr BbFlu BaP
Hindi 109 114 109 113
Tavuk 96 94 97 94
Dana 115 84 92 92
Kuzu 92 89 91 87

PAH4 analizi sonucglarina gore, c¢i§g etlerde ve
haslama, firinda pisirme, 1zgarada ve tavada pisirme
metodu uygulanan etlerdeki PAH4 icerikleri LOQ
degerinin altinda bulunmustur. Bu nedenle s6z konusu
pisirme tekniklerine ait sonuglara tablolarda vyer
veriimemistir. Etlere 1sil islem uygulamak sureti ile
gelistiriimis  model sistemler araciig ile PAH
olusumunu arastinldiginda, sicaklik uygulama
kosullari, ortamdaki su icerigi, ortamdaki yaglarin ve
antioksidanlarin varliginin PAH olusumunu etkiledigi
belirlenmistir. Ozellikle ortamda suyun ve antioksidan

bilesiklerin bulunmasi PAH olusumunu azaltmakla
birlikte, uygulanan 1sinin ve uygulama suresinin
artmasi PAH olusumunu arttirdidi bildiriimistir [36-38].
Ozellikle sulu ortamda yapilan haglama ydntemi ile
kontrolli sicakhk kosullarinin  uygulandidi, firinda,
elektrikli 1zgarada, tavada pisirme ydntemleri,
mangalda pisirmeye gore ¢ok daha dusuk seviyelerde
PAH olusumuna neden olmaktadir [37].

Mangalda pisirme islemi sonucunda olusan PAH’larin
miktarlari Tablo 4’te verilmisgtir.

Tablo 4. Mangalda pisirme islemi sonucunda et tiirlerinde belirlenen PAH4 sonuglari (ppb)

Et TUrG BaA Chr BbFlu BaP S PAH4
Dana 0.59%0.03° <LOQ 0.51%0.01° <LOQ 1.10
Hindi 2.01+006° 113+113  <LOQ <LOQ 3.14
Kuzu 174+ 0.14° <LOQ <LOQ <LOQ 1.74
Tavuk 2.85+0.10° <LOQ 0.45 + 0.02° <LOQ 3.30

a. b. c. d: Farkl harfler tagiyan ayni sttundaki ortalamalar arasindaki farklliklar p<0.05 diizeyinde énemlidir.

+: Standart sapma, n=3 tekerrir

Cig halde tespit edilemeyen PAH4’Gn, yalnizca
mangalda pisirme ile dikkate deger sekilde artmig
olmasi, diger pisirme teknikleriyle bir artis
gostermemesi pisirme kosullarinin énemli oldugunu
gOstermektedir. Rose ve ark. [16] farkli pisirme
teknikleri kullanilarak pisirilen et Urdnlerinin  PAH
iceriklerinin, gidanin ylzey alani, ylzeyin yapisal
ozellikleri, kullanilan yakit tipi, pisirme zamani ve
pisirme sirasinda kaybedilen yagin 6zelliginden
etkilendigini  belirtmiglerdir. En  ylksek PAH
seviyelerinin, mangalda pisirme islemi sirasinda
olustugunu bildirmislerdir. Bunun sebebinin de pisirme
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sirasinda etten ayrilan yagin, direkt olarak atesin
Uzerine damlamasi sirasinda PAH’larin yiksek oranda
olusmasi ve olusan duman ile birlikte yeniden etin
icine nufuz etmesi olarak ifade etmislerdir. Et ve
urtnlerindeki yaglarin direkt alev ile temas etmesinin
PAH olusumunu arttirdigi Ledesma ve ark. [38] ve et
urtnlerinde yad orani arttikga, pisirme sirasinda
olusan PAH seviyelerinin de buna paralel olarak attigi
Péhlmann ve ark. [39] tarafindan rapor edilmistir.

Mangalda pisiriimis etlere ait PAH4 kromotagramlari
Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Mangalda pisirilmis etlere ait PAH4 kromotogramlari (a. tavuk, b. dana, c. kuzu ve d. hindi eti)
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Mangalda pisirilmis etler, PAH4 agisindan

degerlendirildiginde et tlirine ve PAH cesidine gore

farkliliklar ~ gézlenmisti.  BaA  igerigi  agisindan
degerlendirildiginde, tim et cesitleri PAH4 icerigi
acisindan istatistiki olarak farklilk g&stermistir. En

yuksek BaA miktari tavuk etinde belirlenirken en dusuk
miktar dana etinde belirlenmistir. Etler Chr olusumu
yoninden incelendiginde ise Chr miktari sadece hindi
etinde belirlenmistir. Analiz edilen diger et turlerinde Chr
miktari tayin limitlerinin altindadir. BbFlu olusumu
sadece dana ve tavuk etlerinde gozlemlenirken, dana
etinde, tavuk etine gore daha yiksek miktarda
bulunmustur (p<0.05). Et 6rneklerinin tamaminda BaP
miktari tayin limitlerinin altinda kalmistir.

Mangalda pigirilmis etlerin tirlerine bagl olarak olusan
PAH4 miktarlari degerlendirildiginde dana etinde en
yuksek BaA tespit edildigi bunu BbFlu takip ettigi, BaP
ve Chr'nin ise tespit edilmedigi gérilmustir. Hindi etinde
ise en ylksek miktarda tespit edilen PAH; BaA olmus
bunu Chr takip etmis, BbFlu ve BaP ise tayin sinirlarinin
altinda kalmistir. Kuzu etinde sadece BaA tespit
edilirken; tavuk etinde en ylksek miktarda BaA tespit
edilmis, bunu BbFlu takip etmis, Chr ve BaP ise
drneklerde tespit edilmemistir. Dost ve ideli [23] kuzu
etinin mangalda pisirmesi ile BaA, BkFlu, BaP gibi agir

PAHlarin  olusmadigini  tespit etmiglerdir. BaA
miktarlarinda belirlenen farklihdin, etlerin kimyasal
kompozisyonundaki  farklihktan  kaynaklanabilecegi

dustnulmektedir.

Ornekler toplam PAH4 acisindan degerlendirildiginde;
en yluksek toplam PAH4 tavuk etinde belirlenmis, bunu
hindi, kuzu ve dana eti takip etmigtir. Toplam PAH4
sadece mangalda pisirme sonucunda belirlenmistir. Tim

pisirme islemlerinde kullanilan et o&rneklerinin ayni
zaman diliminde alinip, esit ylzey alanina sahip olacak
sekilde hazirlandigi disUnuldagunde, PAH4
olusumunda, uygulanan pisirme tekniginin ¢ok 6nemli
oldugunu goérilmektedir. Mangal ile pisirme sirasinda
olusan dumanda bulunan PAH vyada etin yaginin
¢ozunip atese damlamasi sonucu olusan PAH’lar
yagda c¢odzinebilme Ozellikleri sebebiyle et yluzeyinde
absorbe olabilmektedirler.

Calismamizda mangalda pisirme ile PAH tespit
edilmigken finnda pisirme, suda haslama, tavada
pisirme ve elektrikli 1zgarada pisirme yontemlerinde PAH
tespit edilimemistir. Elde edilen sonuglar Rose ve ark.
[277nin,  calismasiyla  uyumluluk  gostermektedir.
Anderson ve ark. [17]nin yaptiklari ¢alismada etlerdeki
PAH dizeylerinin; barbeki ve kizartmayla
iliskilendirilebilecegi ifade edilmistir. Firinda pisirme,
kavurma, kendi suyuyla pisirme gibi yuksek dizeyde
PAH olusumuna sebebiyet vermeyen pisirme teknikleri
ile  kanserojen madde olusumunun  minimize
edilebilecedi belirtiimistir. Komur atesi ile pisirmenin
PAH miktari (zerine gaz aleviyle pisirme, elektrikli
izgara ve finnda pisirmeye kiyasla daha fazla etkili
oldugu da bildiriimistir [22, 26]. IsiIl islem goérmus et
artnlerinin PAH igerikleri; gidanin ylzey alani, ylzeyin
yapisal 6zellikleri, ortamin su ve yag igerigi, yagin etteki
dagilmi, ortamdaki antioksidanlarin varligi, sicaklik
uygulama kosullari, kullanilan yakit tipi, pisirme zamani
ve pisirme sirasinda kaybedilen yagin 6zelliginden
etkilendigi rapor edilmistir [17, 36-38]. Ozellikle, kontrollii
sicaklik kosullarinin uygulanamadigi mangalda pigirme
sirasinda, etten ayrilan yagin, direkt olarak atesin
Uzerine damlamasi sirasinda PAH’larin yiksek oranda
olustugu ve olusan duman ile birlikte yeniden etin igine
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nifuz ettigi ve PAH konsantrasyonunu arttirdigi ifade
edilmistir [38, 39].

Etlerin kimyasal kompozisyonu ile PAH4 igerikleri
arasindaki iliski degerlendirildiginde; nem, kul, asitlik ve
protein igeriginin toplam PAH4 olusumu Uzerinde
istatistiki olarak farklilik gdzlemlenmemigtir. Ayrica
Orneklerimizde tespit edilen yag miktarlari ile toplam
PAH4’Un arasinda bir uyum tespit edilememistir. Saito
ve ark. [24], karides, misir, alabalik, sidir ve domuz
etinin, 1zgarada (metan gaz kullanilarak) pisirildikten
sonraki PAH iceriklerini arastirmiglardir. Sonugta; BaP
konsantrasyonunu karideste 0.000065 pg/m, misirda
0.000027 pg/m=3, alabalikta 0.068 pg/m=, sigir etinde
0.027 ug/m® ve domuz etinde 2.1 ug/m?; BbFlu
konsantrasyonunu karideste 0.00031 pg/m3, misirda
0.0001 ug/m=3, alabalikta 0.063 pg/m3, sigir etinde 0.02
pgg/m3®  ve domuz etinde 1.8 ug/m3® BaA
konsantrasyonunu ise karideste 0.0007 pg/m=, misirda
0.00022 pg/m=3, alabalikta 0.064 pg/m=, sigir etinde
0.037 pug/m= ve domuz etinde 1.9 ug/m olarak rapor
etmislerdir.  Elde ettigimiz sonuglar, Saito ve ark.
[247nin yag miktar yiksek olan alabalik, sigir ve domuz
eti gibi etlerde daha yuksek duzeylerde PAH
bulundugunu o6te taraftan yag igerigi dusik gidalarda
¢ok dusuk  duzeylerde  belirlendigi  goruslyle
uyusmamaktadir. Bununla birlikte; damlayan yagin ve
dumanin uzaklastiriimasi ile PAH4 miktarinda azalma
olacagini belirten Lee ve ark. [26] ¢calismasi ile paralellik
gOstermektedir. Lee ve ark. [26] arastirmalarinda, sigir
sirt eti mangalda, geleneksel yontemle ve ayrica
yaglarinin alevin Uzerine damlamasini engelleyecek
sekilde bir tasarim kullanarak pisirmistir. Sonugta sigir
sirt etlerinde geleneksel yontem ile pisirme sonucunda
3.62 pg/kg B[a]A, 3.80 ug/kg Chr, 6.25 ug/kg B[b]F ve
3.23 ug/kg B[a]P saptanmis iken, yagin uzaklastirildig
sistemde ise 0.60 ug/kg B[a]A, 0.27 ug/kg Chr, 0.81
pa/kg B[b]JF ve 0.78 pg/kg B[a]P belirlenmistir. Ayrica
toplam PAH4 igerigi 19.91 ug/kg’'dan 2.46 ug/kg kadar
%85’lik bir azalma goéstermistir. Toplam PAH4 miktar
acisindan bakildiginda, en yiksek oranda tavuk ve hindi
etinde gortlme durumunun yagdin bu 6rneklerde deride
toplanmasi, kirmizi etlerde ise yagin ette dagiimasi
kaynakli oldugu dustnulmektedir. Mangalda pisirme
sirasinda, Oncelikle etin dis ylzeylerinde yer alan ve
direkt alev ile temas eden yaglar erimekte ve atesin
Uzerine damlayarak PAH olusumuna katki
saglamaktadirlar. Et drneklerinde tespit edilen PAH4 ile
pH arasinda da bir iligki oldugu godzlemlenmistir.
Etlerdeki PAH4 miktari tavuk > hindi > kuzu > dana
olarak belirlenmistir. Benzer bir durum pH igin de
gecgerlidir. Bu sonuglar géz o6nune alindiginda pH
miktarindaki artisa bagli olarak toplam PAH4 iceriginde
artis olabilecegi dusunulmektedir. Yapilan literatir
calismalarinda gidalarin PAH4 ve pH igerikleri arasinda
bir iliski olduguna dair bir ¢alismaya rastlanmamisgtir.
Bununla birlikte bu konudaki ¢alismalarin kapsaminin
genigletilerek strdirtlmesi ve PAH olusumunu etkileyen
faktorler ile gida igerigi arasindaki iliskinin ortaya
konulmasi gerekmektedir.
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Farkl pisirme teknikleri uygulanan etlerin PAH4 igerikleri
incelendiginde sadece mangalda pisirme islemi
sonucunda PAH4 tespit edilmistir. Haslama, tavada
pisirme, finnda pisirme ve izgarada pisirme teknikleri
sonucu PAH4 olusmamasi, bu teknikleri kullanarak
pisirilen etlerin PAH4 bilesikleri yonuyle daha saghkh
olduklarini géstermektedir. Et tirleri arasindaki farkliigin
PAH olusumu uzerinde etkisi olmadigi dustnulmekle
birlikte etin kompozisyonu ve o&zellikle igerdigi yag
miktarinin  6énemli oldugu bilinmektedir. Mangalda
pisirme iglemi neticesinde diger Isil islem metotlarindan
daha yiksek dizeyde PAH4 tespit edilmis olmasi
gidadaki yagin 1si kaynagina ve dumana direk temas
etmesi sonucu oldugu Dbelirlenmistir.  Dolayisiyla
uygulanan pigsirme teknigi, PAH olusumunda, énemli bir
etkendir.

Ayrica diger etlerle kiyaslandiginda, tavuk etinde PAH4
degerlerinin daha yuksek bulunmasi yag igeriginin
yuksekligi ve yagin deri ile derinin alt yuzeyinde
toplanmis olmasi ile agiklanabilmektedir. Kirmizi etlerde
ise; etin dis ylzeyi disinda da yagdin bulunabilmesi bu
sayede de yagin duman ve dogrudan atese maruz

kalmasinin  kismen Onlenmis olmasi ile PAH4
olusumunda azalma oldugu dustnulmektedir.
Mangalda pisirilen etler PAH acisindan

degerlendirildiginde; PAH4 kapsaminda yer alan BaP
higbir pisirme tekniginde belirlenememigken, BaA tim et
orneklerinde tespit edilmistir. Ayrica; PAH’lardan BaA en
ylksek oranda tavuk etinde, Chr hindi etinde, BbFlu ise
tavuk etinde ve dana etinde bulunmustur. Bununla
birlikte mangalda pisirme sonucunda tim et
orneklerinde tespit edilen toplam PAH4 ve BaP
miktarlarinin Turk Gida Kodeksi'nde belirtilen degerlerin
altinda oldugu belirlenmistir.

KAYNAKLAR

Demir, I., Demirbag, Z. (1999). Polisiklik aromatik
hidrokarbonlarin  biyolojik olarak pargalanmasi.
Turkish Journal of Biology, 23, 293-302.

Alver, E., Demirci, A., Ozcimder, M. (2012).
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve sagliga
etkileri. Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 3(1), 45-52.

Babiir, T.E., Giirbiiz, U. (2015). Geleneksel pisirme
yontemlerinin et kalitesine etkileri. Journal of
Tourism and Gastronomy Studies, 3/4, 58-64.
Ceylan, Z., Sengdr, F. (2015). Dumanlanmis su
urtnleri ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar
(PAH'S). Gida ve Yem Bilimi - Teknolojisi Dergisi,
15, 27-33.

Dayi, B., Ardag Akdogan, H., Akdogan, A. (2017).
Nar sosunda kromatografik yontemlerle bazi
aromatik hidrokarbonlarin analizi. Akademik Gida,
15(3), 269-273.

Abdel-Shafy, H.l., Mansour, M.S.M. (2016). A
review on polycyclic aromatic hydrocarbons:
Source, environmental impact, effect on human
health and remediation. Egyptian Journal of
Petroleum, 25, 107-123.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]



[7]

(8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[20]

0.S. Aydin, Y. Sahan Akademik Gida 16(4) (2018) 387-394

Palamutoglu, R., Sarigcoban, C., Kasnak, C. (2014).
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve et
urinlerinde olusumu. Gida Teknolojileri Elektronik
Dergisi, 9(3), 47-57.

Keskin, F.I., Kaya, S. (1999). Et ve Urinlerinin
pisirimesi sirasinda olusan zararli maddeler:
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar. Tiirk Veteriner
Hekimleri Birligi Dergisi, 8(3-4), 74-82.

Cross, A. J., Sinha R. (2008). Meat consumption
and cancer. International Encyclopedia of Public
Health, 3, 272-281.

International Agency for Research on Cancer.
(2016). IARC Monographs on the evaluation of
carcinogenic risks to human.
http://monographs.iarc.fr/ENG/Classification/latest_
classif.php (Erigim tarihi:10.07.2016)

Colak, H., Hampikyan, H., Bingél, E.V., Cetin, O.,
Akhan, M. (2013). Perakende olarak satisa sunulan
bebek mamalarinda benzo(a)piren varli§i. Istanbul
Universitesi Veteriner Fakiiltesi Dergisi, 39(2), 218-
224,

Alomirah, H., Al-Zenki, S., Al-Hooti, S., Zaghloul,
S., Sawaya, W., Ahmed, N., Kannan, K. (2011).
Concentrations and dietary exposure to polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs) from grilled and
smoked foods. Food Control, 22, 2028-2035.
Koksal, G., Ozel, H.G. (2008). Et. Bebek
beslenmesi, T.C. Saglhk Bakanhdi Temel Saglk
Hizmetleri Genel Mudurligu Beslenme ve Fiziksel
Aktiviteler Daire Bagkanlgi, Ankara, 23.
Tirkiye istatistik Kurumu. (2016).
miktarlari.
http://www.tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt_id=1002
(Erisim tarihi: 15.06.2016).

OECD/FAO, (2017). OECD-FAO Agricultural
Outlook. OECD Agriculture Statistics (database).
http://www.fao.org/publications/oecd-fao-
agricultural-outlook/2017-2026/en/ (Erigim Tarihi:
18.06.2018)

Kuzeydogu Anadolu Kalkinma Ajansi, (2013).
Dogu Anadolu Bolgesi et ve et Urlnleri stratejisi,
http://kudaka.org.tr/apb/tarim_raporlari/tral_bolgesi
_et_ve_et_urunleri_sektoru_strateji_dokumani.pdf.
(Erisim Tarihi: 26.11.2016).

Anderson, K.E., Sinha, R., Kulldorff, M., Gross, M.,
Lang, N.P., Barber, C., Harnack, L., Dimagno, E.,
Bliss, R., Kadlubar, F.F. (2002). Meat intake and
cooking techniques: associations with pancreatic
cancer. Mutation Research, 225-231.

See, S.W., Balasubramanian, R. (2008). Chemical
characteristics of fine particles emitted from
different gas cooking methods. Atmospheric
Environment, 42, 8852-8862.

Basak, S., Sengor, G.F., Karakog, F.T. (2010). The
detection of potential carcinogenic PAH using
HPLC procedure in two different smoked fish, case
study: Istanbul/Turkey. Turkish Journal of Fisheries
and Aquatic Sciences, 10, 351-355.

Farhadian, A., Jinap,S., Hanifah, H.N., Zaidul, I.S.
(2011). Effects of meat preheating and wrapping on
the levels of polycyclic aromatic hydrocarbons in
charcoal-grilled meat. Food Chemistry, 124, 141-
146.

Et Gretim

393

(21]

(22]

(23]

[24]

(25]

[26]

[27]

(28]

(29]

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

Farhadian, A., Jinap, S., Faridah, A., Zaidul, I.S.M.
(2012). Effects of marinating on the formation of
polycyclic aromatic hydrocarbons (benzo[a]pyrene,
benzo[b]fluoranthene and fluoranthene) in grilled
beef meat. Food Control, 28, 420-425.

Onyango, A.A., Lalah, J.0., Wandiga, S.O. (2012).
The effect of local cooking methods on polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs) contents in beef,
goat meat, and pork as potential sources of human
exposure in Kisum City, Kenya. Polycyclic Aromatic
Compounds, 32(5), 656- 668.

Dost, K., Ideli C. (2012). Determination of
polycyclic aromatic hydrocarbons in edible oils and
barbecued food by HPLC/UV-Vis detection. Food
Chemistry, 133, 193-199.

Saito, E., Tanaka, N., Miyazaki, A., Tsuzaki, M.
(2014). Concentration and patrticle size distribution
of polycyclic aromatic hydrocarbons formed by
thermal cooking. Food Chemistry, 153, 285-291.
Berjia, F.L., Poulsen, M., Nauta, M. (2014). Burden
of diseases estimates associated to different red
meat cooking practices. Food and Chemical
Toxicology, 66, 237-244.

Ergonul, P.G., Kaya, D. (2015). Polisiklik aromatik
hidrokarbonlar ve gidalarda 6nemi. Celal Bayar
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 11(2), 143-153.
Rose, M., Holland, J., Dowding, A., Petch S.(R.G.),
White, S., Fernandes, A., Mortimer, D. (2015).
Investigation into the formation of PAHs in foods
prepared in the home to determine the effects of
frying, grilling, barbecuing, toasting and roasting.
Food and Chemical Toxicology, 78, 1-9.

Lee, J.G., Kim, S.Y., Moon, J.S., Kim, S.H., Kang,
D.H., Yoon, H.J. (2016). Effects of grilling
procedures on levels of polycyclic aromatic
hydrocarbons in grilled meats. Food Chemistry,
199, 632—638.

Tiark Gida Kodeksi, (2012). Et ve et Urlnleri tebligi
(Teblig no: 2012/74), 17s.
Official Methods of Analysis
Official Analytical Chemists
15.ed.Virginia, USA.

Official Methods of Analysis
Official Analytical Chemists
20.ed.Maryland, USA.

Pule, B.O., Mmualefe, L.C., Torto, N. (2012).
Analysis of polycyclic aromatic hydrocarbons in fish
with Agilent Bond Elut Ouechers AOAC Kit and

of Association of
(AOAC), (1990).

of Association of
(AOAC), (2016).

HPLC-FID. USA, https://www.agilent.com/cs/
library/applications/5990-5441EN.pdf, (Erisim
Tarihi: 28.06.2016).

Oztan, A. (2005). Etin fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri: Et Bilimi ve Teknolojisi, TMMOB Gida
Mihendisleri Odasi Yayinlari, Ankara, 63-104.
Ascioglu, C. (2013). Farkli pisirme yodntemlerinin
sigir bonfilelerinin (Longissimus dorsi) besinsel ve
kalite Ozellikleri Uzerine etkisi. YUksek Lisans Tezi,
AKU Fen Bilimleri Enstitiisi. Gida Mihendisligi
Anabilim Dali, Afyon.

Ergezer, H. (2005). Degisik yontemlerle marine
edilmis kanatli etlerinin kimyasal, mikrobiyolojik,
teksturel ve duyusal 6zellikleri. Yiksek Lisans Tezi.
Pamukkale Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi.
Gida Muhendisligi Anabilim Dali, Denizli.



[36]

[37]

0.S. Aydin, Y. Sahan Akademik Gida 16(4) (2018) 387-394

Min, S., Patra, J.K., Shin, H.S. (2018). Factors
influencing  inhibition of eight polyaromatic
hydrocarbons in heat meat model system. Food
Chemistry, 239, 993-1000.

Pouzou, J.G., Costard, S., Zagmutt, F.J. (2018).
Probabilistic estimates of heterocyclic amines and
polycyclic aromatic hydrocarbons concentrations in
meats and breads applicable to exposure
assessments. Food and Chemical Toxicology, 114,
346-360.

(38]

(39]

Ledesma, E., Rendueles, M., Diaz, M. (2016).
Contamination of meat products during smoking by
polycyclic aromatic hydrocarbons: Processes and
prevention. Food Control, 60, 64-87.

Péhimann, M., Hitzel, A., Schwagele, F., Speer, K.,
Wolfgang, J. (2013). Polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAH) and phenolic substances in
smoked Frankfurter-type sausages depending on
type of casing and fat content. Food Control, 31,
136-144.

394



