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OZET

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar organik bilesiklerin tam
yanmamas1 sonucu ortaya gikan toksik, mutajenik ve karsinojenik
etkiye sahip organik yapidaki bilesiklerdir. ~Endiistriyel
prosesler, tarim ilaglari, ¢opler ve sigara dumani gibi zararh
maddelerden ¢evreye yayilan bu kimyasallar hava, su, toprak ve
gidalara karistiklarindan dolayr insan sagligini tehdit etmektedir-
ler. Insanlar kirli havay: soluyarak ya da kirlenmis su veya giday:

tilketerek bu maddelere maruz kalabildikleri gibi gidalarin uygun
olmayan yontemlerle islenmesi ve pisirilmesi esnasinda da yine
bu maddeler agiga ¢ikip viicuda alinabilmektedir. Bu derlemede
PAH’larin olusum mekanizmasi, et ve et triinlerinde bulunusu ve
olusumlarinin azaltilmasi adina alinabilecek 6nlemler ele alinmigtir.

Anahtar Kelimeler: polisiklik aromatik hidrokarbon, pisirme
yontemleri, et ve et tirtinleri

THE EFFECT OF DIFFERENT COOKING METHODS ON THE FORMATION OF
POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBON (PAH) IN MEAT AND MEAT PRODUCTS

ABSTRACT

Polycyclic aromatic hydrocarbons are compounds of organic
structure having toxic, mutagenic and carcinogenic effects as a result
of not burning organic compounds. These chemicals, which spread
to the environment from harmful substances such as industrial
processes, pesticides, garbage and cigarette smoke, threaten
human health because they are mixed with air, water, soil and food.
People can be exposed to these substances by breathing dirty air

POLISIKLIK AROMATIK HIDROKARBONLAR

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH); organik bilesiklerin
tam yanmamasi sonucu ortaya ¢ikan, iki ya da daha fazla aromatik
halkanin birlesmesiyle meydana gelen, toksik, mutajenik ve karsino-
jenik etkiye sahip organik yapidaki bilesiklerdir *. PAH bilesikleri
farkli gevresel ve antropojenik kaynaklardan olusup salinmakta ve
uzun siire ¢evrede kalip birikmeleri sonucunda gevre kirliligine
neden olabilen ve biyolojik dengeyi bozabilen 6zelliklere sahiptirler
>3, PAH’lar endiistriyel prosesler, ara¢ emisyonlari, tarim ilaglari,
¢opler, sigara dumany, fosil yakitlar, evsel yakat titketiminin yani sira;
volkanik patlamalar, yanginlar, asfalt {iretimi, aga¢ isleme ve karbon-
lagtirma gibi sebeplerden dolay1 da olusup gesitli sekillerde hava, su,
toprak ve gidalara bulastiklarindan insan sagligini tehdit etmekte-
dirler *°.

PAH’lar  hidrokarbonlarin  yiiksek  sicakliklarda  pirolizi
sonucu olugurlar ve yapilarinda bulunan benzen halkalarina gore
siniflandirilirlar. Yapisinda dortten az benzen halkasi bulundu-
ran PAH’lar hafif PAH, dort ve daha fazla benzen halkas: bulun-
duranlar ise agir PAH olarak tanimlanmaktadir . PAH’lar giiglii
hidrofobik ozelliklerinden dolay: suda az ¢oziiniirler ki bu da tespit
edilmelerini zorlastirir. Bu nedenle tespit edilebilmeleri adina uygun
ve dogru analitik yontemler gelistirilmelidir ¢. Molekil agirliklar:
216 g/molden daha diisik olan PAH’lar karsinojen ozellige
sahip degilken, daha buiyik molekill agirhigina sahip olanlar
karsinojen ozellige sahiptirler”. PAH larin kanserle iligkilendirilmesi
Dr. Percivall Pottun 1775 yilinda baca temizliginde ¢alisan isgi-
lerin derilerindeki isten dolay1 testis kanserine yakalandiklarini
gozlemlemesiyle baglamistir. Daha sonralari laboratuvar hayvanlari
ve insanlar iizerinde yapilan ¢alismalar ile yag, katran, is, duman
gibi kimyasallarin zengin PAH kaynagi oldugu ortaya konmus-
tur. Dogada yiizden fazla PAH olmasina ragmen Gida Bilimleri
Komitesi, Amerikan Arastirma Merkezi ve Avrupa Birligi'nin yaptig1
aragtirmalarda bunlardan 15 tanesinin mutogenetik/genotoksik ve
karsinojen ozellikte oldugunu kanitlamustir. Yiizlerce ¢esit PAH

or by consuming contaminated water or food, and these
substances can be exposed to the body during the processing and
cooking of foods with improper methods. In this review, the mecha-
nism of formation of PAHs, the presence in meat and meat products
and the measures that can be taken to reduce their formation are
discussed.

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbon, cooking methods,
meat and meat products

arasinda en ¢ok bilineni benzo[a]piren (BaP)dir ”*. Potansiyel PAH
karsinojenlerine dair yapilan ¢aligmalarda; canlilarda bagisiklik
sistemini baskilama, lenfoid hiicrelerde apoptoz, deri lezyonlar: ve
akciger, pankreas gibi gesitli kanser vakalar1 gortilmiis olup; hayvan
deneyi ¢aligmalarinda ise farelerde dil, 6zofagus, akciger ve midede
timorlere, ayrica losemiye de sebep olabilecegi rapor edilmistir > '°.
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar ile ilgili yiritilen ¢aligma-
lar, bir¢ok ornekte bu zararli bilesenlerin bulundugunu ortaya
koymugtur. Bu 6rneklerden bazilar: agagidaki gibidir:

oToprakta,

«Bitkisel s1v1 yaglar, margarinler ve tereyaginda,

«Tiitstilenmis et ve balikta,

«Bugday, cavdar, mercimek gibi tahillarda,

«Puding gibi tatlilar ile biskiivilerde, keklerde ve bebek mamalarinda,
«Sebzelerde,

«Kuyu (kaynak) suyu gibi igme sulari ile deniz ve nehir suyunda,
«Sigara, odun ve kémiir dumaninda,

« Atmosferdeki toz ve partikiillerde,

«Petrol ve tiirevlerinde,

«Polietilen kaplarda,

oTas komiirii katraninda ' 121314,

ET ve ET URUNLERINDE PAH

Gidalarin PAH’lar ile bulagmasi hava, toprak ve su gibi gevresel
faktorlere bagl olarak olusabilecegi gibi gidalarin islenmesi ve
pisirilmesi PAH’larin olugmasinin ana nedenleridir. Gidalarin di-
rekt alevle temas: durumunda PAH miktar1 daha da artmaktadir *
5. Et ve et tirtinleri, yaygin olarak diyetlerde yer almas: gerektigi ve
tiketilmeleri i¢in 1s1l isleme ihtiya¢ duyulmasindan dolays, viicuda
PAH aliminda etkin tastyicilardan biri olarak kabul edilmektedir-
ler. PAH olusumu tizerine; gidanin ¢esidi, yag igerigi, uygulanan 1s1l
islem yontemi, sicaklik gibi faktorler etkili olabilecegi gibi gidalara
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uygulanan 1s1l islemin derecesi ve siiresi, kullanilan yakit tipi, 1s1
kaynagina olan yakinlik ve direkt temasta diger etmenler olarak
gosterilebilir 6.

200 °Cnin tizerindeki sicakliklarda pisirilen gidalarda yagin aleve
damlamasi sonucu piroliz hadisesi meydana gelmekte ve dogal
olarak PAH bilesenleri olusmaktadir. Bu PAH bilegenleri ugucu-
luklari sayesinde gidalara kolaylikla bulasabilmektedirler 7. Kémiir
alevinde pisirilen etlerde; etin igerigindeki yag miktari, pisirme
sicakligt ve siiresine bagli olarak PAH’lar olusur, fakat olusan
miktarlar1  degisiklik ~gosterebilmektedir. Etteki yag miktar
arttik¢a; pisirme sirasinda daha ¢ok yag agiga ¢ikmakta ve alevle
temasi sonucunda daha ¢ok PAH meydana gelmektedir. Bu nokta-
da etin pisirilme teknigi, PAH olusumu agisindan farklilik meydana
getirerek oldukga Onemli bir hal almaktadir. Yatay konumda
pisirilen ette yagin dogrudan ates kaynagina damlamasi sonucu
olusan PAH miktari, dikey konumda pisirilene gére 10-30 kez daha
fazladir. Yani komiir alevi etin altinda degil de yaninda olursa PAH
olusma riski azaltilmis olabilir. Ayni zamanda yukarida da belirtil-
digi gibi et direkt odun alevine tutularak pisirilirse PAH olusumu bu
durumda artmaktadir. Bu yiizden mangal yaparken odun kullani-
lirsa, odunun kémiirlesmesini bekleyerek, kor haline geldikten sonra
etleri pisirmek daha saglikli bir yol olacaktir. Alev ile et arasindaki
mesafe ise 15 cm olmalidir '®. Tim bunlara kargilik elektrikli veya
gazli 1siticilarda etin haglanmasi veya erimis yaglar1 yakalayan ve
atesle temasini engelleyen delikli bir tava igerisinde mangal komiirii
tizerinde etin pisirilmesi gibi uygulamalarla iiriiniin alevden uzak
tutulmas: saglanarak PAH’larin olusumu engellenebilmekte-
dir. PAH miktarmm tirindeki yag iceriginin artmasi, tirtiniin 1s1
kaynagina yakin tutulmas: ve uzun siire 1stya maruz birakilmasiyla
arttig tespit edilmistir .

El Badry, evde yaygin olarak kullanilan pisirme yontemlerinin
(mikrodalga firin, haglamadan sonra firinda kizartma, ev tipi gazl
1zgarada direkt ve indirekt kizartma) tavuk etlerinde PAH olusu-
mu tizerine etkileri ile bazi katki maddelerinin (baharat karigimi,
sarimsak ezmesi, sarimsak ezmesi-baharat karigimi, marinatlar)
toplam ve karsinojenik PAH olusum miktarlar: iizerine etkilerini
aragtirmistir. Sonug olarak, dogrudan gaz aleviyle pisirilen tavuk
etlerinde PAH igeriginin 6nemli ol¢iide yliksek oldugunu tespit
etmigtir. Ayrica baharat karisimi, sarimsak ezmesi, sarimsak ezm-
esi-baharat karisimi ve marinasyon islemlerini pisirme prosesin-
den once tavuk etlerine uygulamanin toplam ve karsinojenik PAH
seviyelerini azalttigini bildirmistir *. Benzer sekilde Aydin,
¢aligmasinda farkli et cesitlerinde (dana, kuzu, tavuk ve hindi)
pisirme esnasinda olusabilecek PAH icerigini ve pisirme yontem-
lerinden PAH olusumunun nasil etkilendigini belirlemistir. Calis-
mada etlere haslama, kizartma, firinda pisirme, elektrikli 1zgara ile
pisirme ve odun koémiirii ile mangalda pisirme islemleri uygulan-
mis ve olusan PAH miktarlar: tespit edilmistir. Sonug olarak, PAH
konsantrasyonu pisirme yontemine gore degismis ve mangalda
pisirilmis tavuk etinin PAH igerigi en yiiksek bulunup bunu hindi
eti takip etmistir *!.

Farhadian ve ark., yaptiklari ¢alismada dana, balik ve tavuk eti
orneklerini komiir atesinde, gaz alevinde ve firinda 1zgara yontemi
ile pisirmis ve Orneklerdeki PAH igeriklerini karsilagtirmislardir.
3 farkl pisirme yontemi ile elde edilen 6rneklerin PAH igerik-
lerinin istatistiki olarak onemli 6l¢iide farklilik gosterdiklerini, en
yitksek PAH igeriginin komir atesinde pisirilen orneklerden
geldigini, bunu sirasiyla gaz alevinde ve firinda 1zgara yontem-
lerinin izledigini tespit etmiglerdir 22. Yine Farhadian ve ark,
1zgara etlerde marinasyon isleminin PAH olusumu tizerine etkiler-
ini arastirmiglardir. 7 farkli marinasyon islemi uygulanan 6rnekler
komiir atesinde 1zgara edilmiglerdir. Asidik marinasyon uygula-
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nan o6rneklerde PAH olusumunun istatistiki olarak 6nemli oranda
azaldigini (%70) bildirmislerdir. PAH azaltilmasinda marinasyon
sliresinin istatistiki olarak 6nemli olmadig1 sonucuna varmslardir .

Aygiin ve Kabadayi, komiir atesinde kizartilmis ve ¢ok kizartilmig
koyun ve sigir eti 6rneklerinde BaP seviyelerini aragtirmislardir.
Kizartilmigs et 6rneklerini 6 dk, ¢ok kizartilmis et 6rneklerini 8-9 dk
stire ile komiir atesinden 15 cm yukarida olacak sekilde pisirmisler-
dir. Koyun etlerinin kizartilmasi ve ¢ok kizartilmas: sonucu olusan
BaP degerlerinin sirasiyla 43.8+1.80 pg/kg, 31.33+0.94 ug/kg; sigir
etleri degerlerinin ise sirasiyla 62.60+3.72 pg/kg, 37.60+3.84 pg/
kg oldugunu tespit etmislerdir 24. Reinik ve ark., BaP ve diger 11
PAH bilesenini analiz ettikleri ¢alismalarinda orneklerini 322
ticari olarak dretilen kiir edilmis et triinlerinden ve 14 evde
1zgara edilen etlerden olusturmuslardir. Evde etleri 1zgara ederken
geleneksel odun atesinde 1zgara ve disposable komiir atesinde 1zgara
yontemlerini karsilagtirmislardir. Disposable 1zgaralarin kullanildig:
orneklerdeki PAH konsantrasyonlarinin geleneksel odun atesinde
1zgara edilen etlerdekilerden 1,6 kat daha fazla oldugunu tespit
etmiglerdir. Calismalarinda tiitsiilenmis et ve jambon 6rneklerinde,
tiitsiilenmis sosislerde ve tiitstilenmis tavuk érneklerinde en yiiksek
PAH konsantrasyonunu tespit ettiklerini bildirmislerdir .

Endiistriyel uygulamalarda en ¢ok goriilen PAH olusumu tiitsiilen-
mig Uriinlerin {iretiminde gozlemlenmektedir. Tiitstilenmis balik
ve et gibi triinlerin tiitsillenmesinde kullanilan odun kaynaklari,
tiitsiileme yOntemi, tiitsiileme odasindaki iirtinlerin pozisyonlar:
PAH olusumu ve olusan PAH miktarlarin1 6nemli dlctide etkile-
mektedir . Tiitsiileme prosesini gerceklestirmek amaciyla kayin,
ceviz, mege, ¢cam agact vb. yanmast ile duman olusturulur. Duman,
en az 100 PAH bilesigi icerir. PAH olusumunu etkileyen en 6nem-
li faktér duman olusumu sirasindaki sicakliktir. Yanma sirasinda
dumanda olusan PAH miktar1 duman sicakliginin 400-1000 °C
arasinda olmasiyla dogrusal olarak artar. 400 °C’nin altinda yapilan
tiitsiileme igleminin 400-1000 °C araliginda yapilan isleme gore
daha disiik oranda PAH bilesiklerini igerdigi, tiitsilleme siire-
si ve liriiniin yag icerigi arttik¢a ve atese olan mesafesi kisaldik¢a
PAH bilesiklerinin sayisinin arttig1 belirlenmistir 28. Tiitsiilemede
tavsiye edilen bir uygulama ise tiriinlerin tiitsiilenmesinde siv1 tiitsti
kullanilmasidir. Boylece PAH bilesiklerinin olusumu 6nlenebil-
mektedir ”.

Jira, yaptig1 caliyjmada Almanyada iretilen 113 tiitsilenmis et
trtininde PAH miktarini analiz etmistir. Analiz edilen 6rneklerde
PAH mevcudiyetini pisirilmis jambon, ¢ig sosis, karaciger sosisi,
¢ig jambon, frankfurter tipi sosis olmak {izere az olandan ¢ok olana
dogru siralamistir . Wretling ve ark., Isveg'te iiretilen tiitsiilenmis
et ve baliklarda PAH igeriklerinin yasal diizenlemelerle mukaye-
selerini gerceklestirdikleri ¢alismada 39 tiitsiilenmis balik 6rnegi
ve 38 tiitsillenmis et 6rnegini kullanmuglardir. 9 titsiilenmis et
ve 6 tiitsiilenmis balik érneklerinde maksimum seviye olan 5 pg/
kg'in iizerinde PAH bulundugunu ve bu orneklerin iiretiminde
geleneksel tiitsiileme yontemlerinin kullanildigint bildirmislerdir.
Indirekt teknikle, disarida bir tiitsti jeneratorii kullanilarak iiretilen
orneklerde ise BaP seviyelerinin limitlerin altinda oldugunu tespit
etmislerdir *.

SONUC ve ONERILER

Gidalarin hazirlanma sekillerine gore irtinde birgok reaksiyon
gerceklesmekte ve sonucunda yeni bilesikler agiga ¢ikmaktadir.
Bu bilesiklerin bir kismui iirtinde istenirken diger bir kisim bilesikler
ise Uriiniin tiketimini olumsuz yonde etkilemeleri veya saglik
tizerindeki olumsuz etkilerinden dolay: arzu edilmemektedir. Etlere
uygulanacak olan pisirme yontemi etin niteliklerine (kas yapisina,
ihtiva ettigi su ve yag oranina) gore degisiklik gostermektedir. Yagli,
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kas lifleri az ve yumusak bir etin az 1s1da, orta pisirme derecesinde,
igindeki su oranini ¢ok azaltmadan, kuru pisirme yontemleri ile
pisirilmesi Onerilirken; daha sert ve su miktar1 az etlerin sulu
pisirme yontemleri ile uzun siire ve kisik ateste pisirilmeleri 6ner-
ilmektedir. Etlere uygulanan kuru pisirme yéntemlerindeki hizl
ve yiiksek 1s1, etin ylizeyini pihtilagtirarak etin suyunu kaybetme-
sini 6nlerken diger taraftan 1s1-zaman iliskisine dikkat edilmemesi
durumunda et kalitesi i¢in 6nemli bir parametre olan bu et suyu
kaybedilerek etin kuru ve lezzetsiz olmasina da yol agilabilmekte-
dir. Ayrica uzun siire yiiksek 1s1ya maruz birakilan etlerde ise PAH
¢gibi bilesiklerin olugmast ile et kalitesi olumsuz yonde etkilenme-
kte, ozellikle direkt ates ile temas halinde pisirilen etlerde yaglarin
yanmas1 ve etin dumanla temasi sonucunda kanserojen igerikli
kimyasal bilesiklerin ete bulagma olasiliklar1 daha da artmaktadir.
Insan saglig1 igin tehlikeli olan bu bilesiklerden uzak durmak igin
dikkate alinmasi gereken onerileri su sekilde siralayabiliriz:
«Pisirme yoOntemleri yeni jenerasyon pisirme yOntemleri ile
modifiye edilmeli ve gidalar alev kaynagindan daha uzaga
yerlestirilerek yaglarin aleve damlamasi engellenmelidir,

Tavada veya 1zgarada kizartma azaltilmahdur,

«Haslanmis ve buharda pisirilmis et tiiketimi arttirilmalidur,
«Orta derece veya iyi pisirilmis et tiiketilmeli, asir1 pisirmeden
kac¢inilmalidir,

oKizartilmis etler tiiketilmeden o6nce dig tabakalarindaki

kararmig/yanmig kisimlar uzaklastirilmalidir,

«Etin besin degerini korumak igin yapilan miihiirleme islemi
yiiksek 1s1da ve hizlica yapilmalidir,

«Etin hazirlanmasi sirasinda antimikrobiyal ve/veya antioksidan
ozelliklerinden dolay1 baharatlarin kullanimi tercih edilmelidir.
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