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OZET
Yiksek Lisans Tezi

BAZI ET TURLERINDE POLISIKLIK AROMATIK HIDROKARBON
OLUSUMUNA FARKLI PiSIRME YONTEMLERININ ETKIiSi

Omer Serif AYDIN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Gida Mihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. YASEMIN SAHAN

Et biyolojik acidan yuksek degerli bir protein kaynagi olmasinin yaninda esansiyel
amino asitler, vitaminler ve eser elementlerin de 6nemli bir kaynagidir ve diinya
capinda pisirilerek tiketilmektedir. Etlerin yiksek sicakliklarda pisirilmesiyle
polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) bilesikleri gibi cesitli tehlikeli kimyasal
kirleticiler olusabilmektedir. PAH'lar iki veya daha fazla aromatik halka iceren,
kimyasal olarak stabil lipofilik bilesikler olarak tanimlanmaktadir. PAH’lar mutajenik
ve karsinojenik etkileri nedeniyle insan saglig:i Gzerinde 6nemli olumsuz etkilere
neden olmaktadir. Bu c¢alisma, farkli et cesitlerinde (dana, kuzu, tavuk ve hindi)
pisirme esnasinda olusabilecek PAH4 (benz[a]antrasen, krisen, benzo[b]fluoranthene
ve benzo[a]piren) icerigi ve bu bilesiginin olusumunun pisirme yontemlerinden nasil
etkilendigini belirlemek amaciyla ylritilmistiir. Calismada etlere, haslama, kizartma,
firinda pisirme, elektrikli 1zgara ile pisirme ve odun kémuru ile mangalda pisirme
islemleri uygulanip olusan PAH4 miktarlar: tespit edilmistir. Ayrica ¢ig etlerin bazi
kimyasal Ozellikleri de tespit edilmistir. PAH4 floresan dedektorli  yiksek
performanshi sivi kromatografisi (HPLC) kullanilarak analiz edilmistir. Sonu¢ olarak,
PAH4 konsantrasyonunun etin yapisina Ve pisirme Yyontemine goére degistigi
belirlenmistir. Haslama, kizartma, firinda pisirme ve elektrikli 1zgara ile pisirme
sirasinda PAH4 olusumuna dair herhangi bir kanit bulunamamis, en yiksek PAH4
olusumunun mangalda pisirme ile olustugu gorilmiistiir. Mangalda pisirilmis etlerin
toplam PAH4 seviyeleri 1.10 ve 3.30 pg/kg arasinda degistigi tespit edilmistir,
Mangalda pisirilmis tavuk etlerinin PAH4 icerikleri en yiiksek bulunmus, bunu hindi
eti takip etmistir. Odun komird ile mangalda pisirilen tim et Orneklerinde
benz[a]antrasen olusurken, benzo[a] piren tespit edilmemistir. Et Orneklerinde
belirlenen benzo[a]piren, krisen, benzo[a] antrasen ve benzo[b]fluoranthene
seviyelerinin, Tirk Gida Kodeksi ve Avrupa Birligi limit degerlerinin altinda oldugu
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : PAH4, pisirme, et, et turleri

2016, ix + 33 sayfa
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“INFLUNCE OF DIFFERENT COOKING METHODS ON POLYCYCLIC
AROMATIC HYDROCARBONS FORMATION IN SOME MEAT SPECIES”

Omer Serif AYDIN

Uludag University
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Department of Food Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. YASEMIN SAHAN

Meats are great source of protein of high biological value. It is also a great source of
essential amino acids, vitamins as well as of a number of essential trace elements and
consumed cooked worldwide. When meat is cooked at high temperatures, several
hazardous chemical contaminants such as polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS)
may be formed. PAHs are defined as chemically stable lipophilic compounds
containing two or more aromatic rings. PAHs play an important negative role in
human health on the basis of their mutagenic and carcinogenic effects. This study was
conducted to determine the composition of PAH4 (benz[a]anthracene, chrysene,
benzo[b]fluoranthene and benzo[a]pyrene) of different meat (veal, lamb, chicken and
turkey) and how these are affected by the cooking methods. Meat is cooked used are
boiling, frying, roasting/baking, grilling and barbecuing. In addition some chemical
properties of the raw meats were also determined. PAH4 were analyzed by using high
performance liquid chromatography (HPLC) equipped with a fluorescence detector.
As a results, the concentration of PAH4 varies with meat type and method of cooking.
There was no evidence of PAH4 formation during the boiling, frying, roasting/baking
and grilling experiments. The total PAH4 levels were detected to be range between
1.10 and 3.34 ng/kg for barbecued meat samples. Highest PAH4 levels were detected
in chicken meat samples, followed by Turkey meat. Barbecuing with charcoal resulted
in the formation of benz[a]anthracene in all meat samples, while benzo[a]pyrene was
not  detected. Benzo[a]  pyrene,  chrysene,  benzo[a]anthracene  and
benzo[b]fluoranthene levels detected in all meat samples by all cooking methods were
below the Turkish Food Codex and EC limits.

Key words: PAH4, cooking, meat, types of meat
2016, ix + 33 pages.
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1.GIRIS

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) genellikle organik materyallerin eksik
yanmasi sonucu ortaya ¢ikan yine organik yapidaki bilesiklerdir. PAH’lar ¢ok farkli
kimyasal kompozisyonda ve ¢esitli toksisite seviyesinde ¢ok sayida Uyesi olan bir
gruptur. Toksik etkisi hiicre membrani1 yada hiicre membrani ile baglantili enzim
sistemlerine zarar vermesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica karsinojenik ve mutajenik
oOzellikleri oldugu bilinmektedir.

Gidalarin PAH’lara maruz kalmasi hava, su, toprak gibi gevresel faktorler araciligiyla
olabilecegi gibi gidalara uygulanan 1sil islem neticesinde de olabilmektedir (Colak ve
ark. 2013). PAH’lar oldukca lipofilik karakterde olduklari icin yag icermeyen gidalara

kontaminasyonu daha gii¢ olmaktadir (Purcaro ve ark. 2013 ).

Et ve et Urlnleri tuketilmeleri igin 1s1l isleme ihtiya¢ duyulmas: ve yaygin olarak
tiketilmeleri sebebi ile gidalar yoluyla viicuda PAH aliminda etkin tasiyicilardan biri
olarak kabul edilmektedir. PAH olusumu (zerine; gidanin ¢esidi, yag icerigi,
uygulanan 1sil islem metodu, sicaklik derecesi ve siresi, kullanilan yakit tipi, 1S1
kaynagina olan yakinlik ve direkt temas etmesinin etkili oldugu bilinmektedir
(Alomirah ve ark. 2011).

Etin, hayvansal protein ihtiyacinin karsilanmasi ve vicudumuzun ihtiya¢ duydugu
demir, fosfor, bakir mineralleri ile A, B ve D vitaminlerini de icermesi yonlyle
tuketimi elzemdir. Turkiye istatistik Kurumu (TUIK) 2015 yili verilerine gore 1 961
999 ton hindi ve tavuk eti, 1 149 262 ton kirmizi et dUretimi gergceklesmistir (Anonim
2016a).

Barbeku veya tutstulenmis et gibi yiksek PAH icerebilen gidalarin gunlik PAH alimi
icindeki payi; bu driinlerin disiik tlketim oranlari sebebiyle ortalama %13 duzeyinde
oldugu belirtilmistir (Duan ve ark. 2016). Amerikan Toksik Maddeler ve Hastaliklari
Kayit Dairesinin (ATSDR) bildirdigine gore; PAH molekilinin aromatik halkalar:
arasindaki bosluga verilen isimden adin1 alan “bay teorisinde”, diol epoksitler bay
bolgesinde bulunduklarinda reaktif ve mutajenik olma diizeyleri artmakta ve diol
epoksit-PAH bilesigi DNA ile reaksiyona girdiginde mutajenik 6zellik gostermekte

ayrica normal hiicre replikasyonunu da etkilemek suretiyle kansere sebep



olabilmektedir (Anonim 2016¢). Ancak, yiksek sicaklikta pismis etlerin tiketimi ile
kanser olusumu arasinda kuvvetli bir iliski oldugunu gosterecek deliller heniiz

yeterince mevcut degildir (Gevaart-Durkin ve Peyster 2014).

Bu calismada iki farkli tur kirmizi et (dana, kuzu) ile iki farkli tir beyaz etin (tavuk,
hindi) ¢ig halde iken PAH dizeyleri tespit edilmis ve bu etlere; firinda pisirme,
elektrikli 1zgarada pisirme, suda haslama, mangalda pisirme ve teflon tavada pisirme
1s1l islemleri uygulanmis, uygulanan isil islem yodntemlerinin PAH4 bilesiklerinin
(BaP, BaA, BbFlu, Chr) olusumu Uzerine etkisi arastirilmistir. Ayrica ¢ig halde iken
nem, kul, yag, protein, pH, asitlik tayinleri yapilmak suretiyle temel bilesenleri

arastirilmis ve PAH4 bilesikleri Uzerine etkileri tartisilmastir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Et

Iinsanlarm yeterli ve dengeli beslenmesi icin onemli besin Ggelerinden biride
proteinlerdir. Hayvansal besinler, protein ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Etler esansiyel aminoasitleri yeterli diizeyde icermektedir. Ayrica demir,
cinko gibi minerallerin biyoyararlilig: yiksek olan formlarini, B6 ve B12 vitaminlerini
icermektedir. Ette yag miktarinin artmasi; enerji degerini yukseltirken besin degerini
azaltmaktadir. Kanath etleri, kirmiz1 etlere kiyasla daha az oranda yag, demir ve
kolesterol icerirken, protein, B6, B12, riboflavin, niasin gibi vitaminler daha yiiksek
oranda bulunmaktadir (Koksal ve Ozel, 2008).

Turk Gida Kodeksi Et ve Et Uriinleri Tebligi’nde; ¢ig kanatli eti; vakum ambalajli
veya kontrolli ortamda ambalajlanmis kanatl eti dahil sogutma, dondurma veya hizli
dondurmadan baska herhangi bir muhafaza yontemine tabi tutulmamis olan kanatl
etini, ¢ig kirmizi et ise vakum ambalajli veya kontrolli ortamda ambalajlanmis kirmizi
et dahil sogutma, dondurma veya hizli dondurmadan baska herhangi bir muhafaza

yontemine tabi tutulmamis olan kirmizi eti olarak tanimlanmistir (Anonim 2012a).

Turkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore 2015 yilinda 1.909.276 ton tavuk
eti, 52.723 tonu hindi eti, 1.014.925 ton sigir ve dana eti, 100.021 ton koyun eti
uretimi gerceklesmistir (Anonim 2016a).

2013 yilinda Glkemizdeki kisi bas1 kirmizi et tiketimi 13 kg, kanatl: et tuketimi ise 19
kg olarak gerceklesmistir. Bu miktar ABD’de kirmizi et icin 31 kg, kanath eti igin 47
kg iken AB’de kirmizi et icin 20 kg kanatl: eti icin ise 23 kg olarak gerceklesmistir
(Anonim 2013). Bu veriler g6z 6niine alindiginda tGlkemizdeki et tiketiminin ABD ve
AB ortalamalarinin olduk¢a altinda oldugu gorilmektedir. Kisi bagi tlketim
miktarlari; hayvansal Grlnlerin Uretim miktarlari, nifus miktari, nifusun yas ve
cinsiyete gore dagilimi, gelir dizeyi ve dagilimi, Urlin fiyatlar1 gibi faktorlere baglidir
(Anonim 2000).



2.2. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH); seluloz, pektin, malik asit, steroller gibi
organik materyallerin eksik yanmasi sonucu ortaya ¢ikan, uzun siire ¢cevrede kalmalar
ve birikmeleri sonucunda cevre Kkirliligine neden olabilen ve biyolojik dengeyi
bozabilen toksik ve karsinojenik etkiye sahip, yine organik yapidaki bilesiklerdir
(Demir ve Demirbag 1998, Alver ve ark. 2012, Babiir ve Girblz 2015).

PAH’lar, endstriyel prosesler, arag emisyonlari, fosil yakitlar, evsel yakit tiketiminin
yanisira; Vvolkanik patlamalar, yanginlar, asfalt yapilmasi, aga¢ islenmesi ve
karbonlastirma ile sigara dumani gibi sebeplerle de olusmaktadir (Ceylan ve Sengor
2015). Farkli sekillerde olusan PAH’lar atmosferde asili olarak bulunabilmektedir.
Rizgarlar ve doga olaylar ile atmosferde tasinmakta ve solunum yolu ile viicuda
alinmaktadirlar. Ayrica yagmur, sis ve kar gibi atmosferik olaylar sonucunda da

topraga bulagmaktadirlar (Abdel-Shafy ve Mansour 2016).

PAH’lar yapisinda bulunan benzen halkalarina gore smiflandiriimaktadir. Hafif
PAH’lar dortten az benzen halkas:1 bulunduruyorken, agir PAH’lar dort veya daha

fazla benzen halkasi bulundurmaktadir (Alver ve ark. 2012).

Pek ¢cok PAH’in toksik, mutajenik ve/veya karsinojenik ozellikleri bulunmaktadir.
PAH’lar lipitlerde oldukca iyi c¢6zundikleri icin memelilerin gastrointestinal
bolgelerinden kolaylikla emilmektedirler (Abdel-Shafy ve Mansour 2016). Molekil
agirliklar 216 g/mol’den az olan PAH’larin karsinojenik 6zelliklerinin olmadigi, 216
g/mol’den cok olanlarin ise karsinojenik Ozellige sahip olduklari bildirilmektedir
(Palamutoglu ve ark. 2014). Onemli potansiyel PAH Karsinojenlerine dair yapilan
calismalarda; canlilarda bagisiklik sistemini baskilama, lenfoid hiicrelerde apoptoz,
deri lezyonlari, ve akciger, pankreas gibi cesitli kanser vakalar1 goriilmiis olup hayvan
deneyi ¢calismalarinda ise farelerde dil, 6zofagus, akciger ve midede timorlere, ayrica
I6semiye de sebep olabilecegi rapor edilmistir (Keskin ve Kaya 2004, Cross ve Sinha
2014).

Cevre Kkirleticisi olan PAH’lar1 uzaklastirmak icin pekcok yontem bulunmaktadir

(Abdel-Shafy ve Mansour 2016). Fotooksidasyon ve kimyasal oksidasyon bunlardan



birkagci olmakla birlikte bioremidasyon en guvenilir ve uygun maliyetli olamdir
(Abdel-Shafy ve Mansour 2016; Demir ve Demirbag 1998).

2.3 PAH4’in Genel Ozellikleri

Uluslararast Kanser Arastirma Merkezi (IARC) insanlar icin Benzo[a]piren’i (BaP)
karsinojenik, Dibenz[a,h]anthracene’i (DBahA) bilyuk olasilikla Karsinojenik,
Naphthalene (Nap), Benz[a]anthracene (BaA), Krisen (Chr), Benzo[b]fluoranthene
(BbFlu), Benzo[k]fluoranthene’i (BkFlu) Kkarsinojenik olma ihtimali olan ve
Acenaphthene (Ace), Fluorene (Fl), Phenanthrene (Phe), Anthracene (Ant),
Fluoranthene (Flu), Pyrene (Pyr) ise karsinojenik etkisine gore simiflandirilamayanlar
olarak belirtmistir (Anonim 2016b). Cizelge 2.1’de dért 6nemli PAH’in IARC

siiflandirilmas: gosterilmistir.

Cizelge 2.1. PAH4’(in IARC smiflandirmasi (Shi ve ark. 2016)

PAH4 Kisaltma Halka Sayisi IARC numarasi
Benz[a]anthracene BaA 4 2B

Krisen Chr 4 2B
Benzo[b]fluoranthene BbFlu 5 2B
Benzo[a]piren BaP 5 1

Gerek Avrupa Birligi Gida Guvenligi Otoritesi’nin (EFSA) gidalarda bulunan PAH
duzeylerini yansitmada, tek basina BaP yerine PAH4’(in (BaP, BaA, BbFlu, Chr
toplami1) veya BaP, BaA, BbFlu, Chr, Benzo[ghi]perylene (BghiP), BkFlu, DBahA ve
Indeno [1,2,3-cd]pyrene toplami (IP) toplamini ifade eden PAHS’in daha iyi bir
indikator oldugunu belirtmesi, gerekse Tirk Gida Kodeksinde PAH4 icin limitlerinin
belirtilmesinden dolayr ¢alismada PAH4’0n olusumu (zerine analizler yapilmistir.
Cizelge 2.2°de Turk Gida Koodeksi’nde belirtilmis olan gidalardan bazilarindaki, izin

verilen maksimum PAH4 limitileri belirtilmistir (Anonim 2008, Anonim 2011).



Cizelge 2.2. Tirk Gida Kodeksi PAH4 ve Benzo(a)piren icin belirlenen bazi limit
degerler

Gida Maksimum Limit (ug/kg)
BaP BaP, BaA, Chr,
BbFlu toplam
(PAH4)
Kat1 ve s1vi yaglar (dogrudan insan tiiketimine 2 10

sunulan veya gida bileseni olarak kullanilan)
hindistancevizi ve kakao yaglar: harig

Tutstlenmis et ve tltstlenmis et Griinleri 2 12

Bebek ve kiicik cocuk ek gidalar 1 1

Calismaya konu olan PAH4 bilesiklerinin temel fiziksel ve kimyasal ozellikleri

asagida aciklanmistir (Anonim, 2004).

2.1.1 Benzo[a]anthracene

Sekil 2.1. Benzo[a]anthracene’in kimyasal yapisi



Molekil Formuli
Molekil Agirhig
CAS Numarast
Kaynama Noktasi
Erime Noktas1

Yogunlugu

Diger adlari; Benz[a]anthracene; 1,2Benzanthracene; Tetraphene; Benzanthrene,

Benzanthracene seklindedir.

2.1.2 Krisen

Sekil 2.2. Krisen’in kimyasal yapisi
Molekil Formuli

Molekil Agirhig

CAS Numarast

Kaynama Noktasi

Erime Noktasi

Yogunluk

Diger adlari; Benzo[a]phenanthrene, 1,2Benzophenanthrene, 1,2Benzphenanthrene,

1,2,5,6-Dibenzonaphthalen seklindedir.

: CagH12

: 228.28788 g/mol
: 56-55-3

14376 °C

1160 °C

1,274

: CagHr2

: 228,28788 g/mol
: 218-01-9

: 448 °C
:258.2°C

: 1.3 glem®



2.1.3 Benzo[a]piren
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Sekil 2.3. Benzo(a)piren’in kimyasal yapisi

Molekil Formuli : CaoH12

Molekil Agirhig : 252.30928 g/mol
CAS Numarasi : 50-32-8

Kaynama Noktasi : 310-312 °C
(10mm Hg)

Erime Noktas1 1179 °C

Yogunluk : 1.4g/cm® (20 °C)
Diger  Adlary, Benzo[a]pyrene;  3,4Benzopyrene;  Benzo[pgr]tetraphene;

3,4Benzpyrene seklindedir.



2.1.4.Benzo[b]fluoranthene

Sekil 2.4. Benzo[b]fluoranthene’in kimyasal yapisi

Molekil Formilu : CaoH12

Molekil Agirhig : 252.30928 g/mol
CAS numarast : 205-99-2
Kaynama Noktasi 1481 °C

Erime Noktasi : 168 °C

Diger Adlari; Benzo[b]fluoranthene; 3,4Benzfluoranthene; Benz[e]acephenanthrylene;

2,3 Benzofluoranthene seklindedir.

2.2 Kaynak Arastirmalan

Yapilan literatlir arastirmasinda; farkl et tirlerinde ve degisik proseslerden gegirilmis

etlerde PAH bilesiklerinin aranmasina dair cesitli calismalara rastlanmstir.

Anderson ve ark. (2002) ¢alismalarinda pankreatik kanser turleri olusum riskinin, et
pisirme tekniklerinin degistirilmesi suretiyle azaltilabilecegini belirtmektedirler.
Etlerdeki PAH dizeylerinin; barbeki ve kizartmayla iliskilendirilebilecegi, firinda
pisirme, kavurma, kendi suyuyla pisirme gibi yuksek duzeyde karsinojen olusumuna
sebebiyet vermeyen pisirme teknikleri ile minimize edilebilecegini belirtmislerdir.
Barbeki ve tavada kizartma islemiyle bakterilerin yok oldugunu ancak bu esnada etin
dis kismimin asir1 esmerlesmemesine ve yanmamasma dikkat edilmesi gerektigini
bildirmislerdir. Ayrica PAH bilesiklerinin viicuda az alinmasi igin ¢ok pismis etlerin
tlketiminden kaginilmasi gerektigini belirtmislerdir.



See ve ark. (2008) calismalarinda, gidalarda organik kirlilige sebep olma bakimindan
bol yagda kizartmanin; az yagda kizartma, Kkaristirarak kizartma, kaynatma ve
buharlama tekniklerine kiyasla daha etkili oldugunu ve Kirlilik etkisinin bu sekilde

siralandigini bildirmislerdir.

Basak ve ark. (2010) tarafindan somon ve gokkusagi alabaliginda dumanlama
sonrasindaki PAH bilesikleri miktarlarint HPLC kullanarak arastirdiklari ¢alismada;
urinlerde BaP bilesigi tespit edememisler ancak BaA, BbFlu, BkFlu ve BghiP
bilesiklerini tespit etmislerdir. Karsinojen PAH’larin blyik oranda dumanlamada
kullanilan agacin yanmasiyla olustugunu ve baliktaki yag icerigiyle degisim
gosterdigini bildirmislerdir. Dumanlanmis gidalara dair PAH dizeylerinin cesitlilik
goOstermesinin, agacin ¢esidi ve yapisi, dumanlamada kullanilan jenarator tipi, oksijen
duzeyi, dumanlama sicaklig: ve siresi ile baligin hazirlanma seklinden kaynaklandig:

ifade edilmistir.

Farhadian ve ark. (2011) calismalarinda sigir ve tavuk etlerinin kémdar kullanilarak
yapilan 1zgara Oncesinde buharda ve mikrodalga ile onisitma yapilmasi veya
aliminyum folyo ile sarilmasi halinde karsinojenik PAH’larin olusmadigini, Flu

miktarinda ise Onemli oranda azalma oldugunu bildirmislerdir.

Onyango ve ark. (2012) tarafindan dana eti, keci eti ve domuz etine mangalda pisirme,
elektrikle firinda 1zgara yapma ve kizartma gibi pisirme teknikleri uygulanmis ve PAH
duzeylerindeki degisimler arastirilmistir. PAH’a maruz kalma agisindan elektrikli
1zgarada pisirmenin, mangalda pisirmeden daha uygun bir metod oldugu ayrica

kizartmanin iclerinde en glvenilir metod oldugu bildirilmistir.

Farhadian ve ark. (2012) yaptiklari ¢calismada izgara sigir etinde BaP, BbFlu ve
Flu’nin olusmasina yedi farkli marinasyon isleminin etkisini HPLC floresan dedektor
kullanarak arastirmislardir. Farkli sekillerde marine edilmis etler icerisinde asidik
marine edilmis etlerde PAH duzeylerinin %70 oraninda az oldugu, marinasyon iglem

siresinin PAH azalmasinda etkisinin olmadig belirtilmistir.

Dost ve Ideli (2012) HPLC’de UV-Vis dedektor kullanarak, ¢ig haldeki alabalik,
levrek ve kuzu etlerinin PAH dizeylerini; daha sonra uyguladiklari barbeki islemi

sonucu olusan PAH duzeyleri ile karsilastirdiklari ¢alismada, Flu, Phe ve Ant gibi
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hafif PAH’lar, ¢ig haldeki diizeylerine gore degisim gostermisken BaA, BkFlu, BaP
gibi agir PAH’larin barbekii islemi sonucu olusmadiklarini tespit etmislerdir.

Saito ve ark. (2014), karides, alabalik, sigir ve domuz etinde 19 adet PAH’in termal
pisirme ile degisimini arastirmiglar ve yag miktar1 yuksek olan alabalik, sigir ve
domuz eti gibi etlerde ylksek dizeylerde PAH bulundugunu 6te taraftan yag icerigi

diisiik gidalarda bulunmadigini belirtmislerdir.

Berjia ve ark.’nin (2014) yaptig1 calismada kirmizi etlere barbeku, kizartma, kavurma
olmak (zere U¢ farkli pisirme teknigi uygulanmis ve kanser riski olusturma
potansiyeli agisindan degerlendirildiginde en yuksekten baslamak Uzere barbeki,

kizartma ve kavurma olarak siralandigini belitmislerdir.

Ergonul ve Kaya (2015) tarafindan tavuk, dana ve balik etlerine; kOmir atesi
yardimiyla pisirme, gaz aleviyle pisirme ve firin 1zgara yaparak pisirme olmak tizere 3
farkli pisirme teknigi uygulamis ve Orneklerdeki Flu, BbF ve BaP miktarlarn
arastirmistir. Pigirme teknikleri arasinda en fazla PAH miktari kdmdar atesinde pisirilen
etlerde tespit edilmis, gaz alevinde ve firinda pisirme tekniklerinin bunu takip ettigi
belirtilmistir. Tavuk eti ve dana eti drneklerinde olusan PAH miktarlar: arasinda

istatistiksel olarak dnemli bir farklilik olmadigini bildirmislerdir.

Rose ve ark. (2015) yagda kizartma, 1zgara, mangal, kizartma ve kavurma islemlerinin
27 adet PAH olusumu Uzerine etkisini arastirmiglardir. PAH miktarina, ¢ig halde
kullanilan gidanin etkisinin az oldugunu veya hi¢ olmadigini, pisirme sartlariin daha
6nemli oldugunu diger taraftan mangal kdmiri ve odun yongasi kullanilarak yapilan
barbeki isleminde, BaP’nin en yiksek dizeyde oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica
barbeki yapilan gida 1s1 kaynagina yaklastirildiginda PAH miktariin genel olarak

arttigini bildirmislerdir.

Lee ve ark. (2016) calismalarinda 1zgara esnasinda damlayan yag ve dumanin, Grdndn
PAH dizeyi Uzerine etkisini aragtirmiglardir. Dana ve domuz etlerinde olusan BaA,
Chr, BbFlu, BaP’nin geleneksel i1zgara yontemi ile kiyaslandiginda damlayan yagin
uzaklastirilmasi ile % 48-89, dumanin uzaklastirilmas ile % 41-74 oraninda azaldigini
tespit etmislerdir. Izgara uygun sicakliga geldikten sonra izgara isleminin 12 dakika

stirmesini tavsiye etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Calismada kullanilan dana but, kuzu but, tavuk incik ve hindi but etleri piyasadan
temin edilmistir. Uriinler 50’ser gram agirlikta ve yaklasik 10 cm x 6 cm boyutlarinda
olacak sekilde kesilmistir. 50’ser gram olacak sekilde kesilen pargalarin dévmek sureti
ile yaklastk 1 cm kalinliklarda olmalari saglanmistir. Bu etlere haslama, firinda
pisirme, tavada pisirme, mangal komiri ile pisirme, elektrikli 1zgara ile pisirme
teknikleri  uygulanmistir.  Pisirme  iglemleri Uger paralel olacak sekilde
gerceklestirilmistir.

3.2 Yontem

Tum drneklere ¢ig halde iken yag, protein, kil, rutubet, asitlik, pH ve PAH4 analizleri
yapilmig, pisirme islemi sonrasi ise PAH4 analizleri uygulanmistir. Etler analiz
oncesinde kiyma yapilarak homojen hale getirilmistir.

Herbir et cesidine pisirme yontemleri ayrn ayri uygulanmis ve bu sirada problu
termometre ile merkez sicakliklar: 6lgiilmiis, Turk Gida Kodeksi Et ve Et Urinleri
Tebligi’nde belirtilen pisirme isleminin tanimi1 geregi triin merkez sicakliginin 72 °C
dereceye ulasmasi saglanmistir (Anonim 2012a). Etlerin merkez sicakligi 72 °C
dereceye geldikten sonra 3 dakika beklenip, firnda pisirme, tavada pisirme ve
mangalda pisirme teknikleri uygulanirken 1,5 dakika siire sonunda etler ters cevrilerek

pisirme igleminin homojen olmas1 saglanmustir.

3.2.1 Haslama

Kaynamakta olan yaklasik 500 ml suda 50 g et 6rnegi, pisme derecesini takip etmek

sureti ile pisirilmistir.

3.2.2 Kizartma

Et 6rnekleri yag ilavesi olmaksizin teflon tavada kizartilmistir.

3.2.3 Firinda pisirme

Ev tipi firinda merkez sicakliklar: 61¢tilmek sureti ile pisirme islemi yapilmstir.
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3.2.4 Odun kdémduru ile mangalda pisirme

Odun komuri ile merkez sicakligi 6lgulmek sureti ile pigirilmistir.

3.2.5 Elektrikli 1zgara ile pisirme

Paslanmaz celik tel 1zgara ile merkez sicaklig: dlculmek sureti ile pigirilmistir.
3.3 Analizler

3.3.1. Rutubet tayini

Et 6rneklerinde nem miktari, AOAC Metot No: 950.46°ya gore belirlenmistir (Anonim
1990b). Sabit tartima getirilerek daras: alinan petri kaplarina homojen hale getirilen

ornekten 2 g tartilmis ve 105 °C’deki etiivde sabit tartima gelene kadar tutulmus,
desikatorde sogutulup son tartim alinmis ve rutubet hesaplanmustir.

% Rutubet = (m2-m1).100/m0

m2:Son tartim
m1:1lk Tartim

mO : Numunenin Agirhgi

3.3.2.Kul tayini

Et drneklerindeki kil miktari, AOAC Metot No: 900.02’ye gore belirlenmistir. Sabit
tartima getirilerek darasi alinan krozelere, homojen hale getirilen 6rnekten 5 g

tartilmis 105 °C’deki etlivde rutubetinin ugmas: saglanmis, 2-3 damla H,O2 eklenip 6n
yakma islemine devam edilmis ve 525 °C de beyaz kiil elde edilene kadar yakilmistir
(Anonim 1990c).

% Kul = (m2-m1).100/mO0

m2:Son tartim
m1:ilk Tartim

mO : Numunenin Agirlig:
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3.3.3. pH ve titre edilebilir asitlik tayini

Homojenize edilmis 6rnekten 10 g alinmig, 100 mililitreye tamamlanarak karistirilmis
ve bu ¢ozeltide pH 6lcimi yapilmistir. Bu ¢ozelti Whatman No. 1 filtre kagidindan
stzulerek 25 ml filtrat alinmis ve 0.1 N NaOH ile titre edilmistir. Asitlik tayini
sonuclar: laktik asit cinsinden hesaplanmistir (Anonim 2016d, 2016e).

3.3.4.Protein analizi

Et orneklerindeki azot miktart AOAC Metot N0:990.03 yontemine gore yapilmistir
(Anonim 2012Db). Bes defa cihaz bos ¢alistirilip temizlenmek sureti ile yabanci madde
karismamasi saglanmis daha sonra standart (EDTA) ile 9,57 + 0,4 degerinin gorilmesi
saglanarak cihaz hazir hale getirilmis ve homojen 6rneklerden yaklasik 0,25 g olarak
tartilan numune LECO cihazinda % protein = N x 6,25 ile hesaplanmak sureti ile tespit

edilmistir.

3.3.5. Yag analizi

Orneklerdeki yag miktar1 TS 1744‘e gore belirlenmistir. Kiyilip homojen hale getirilen
ornekten 5 g erlene tartilmis 50 ml 4N HCI eklenip 1 saat slreyle kaynatilarak, sure
sonunda 150 ml kaynar su ilave edilmis stizge¢ kagidi kullanilarak suzilmistiir.
Stizgec kagidi 103 °C de 2 saat siire ile kurutulup Kartusa konularak darasi almmis
balon ile birlikte 4 saat sireyle petrol eteri ile ekstrakte edilmis, siire sonunda balon
etiivde kurutularak ve iki tartim arasindaki fark ile ornekteki toplam yag miktar:

hesaplanmistir (Anonim 1974).

% Toplam Yag= (m2-m1).100/mO0

3.3.6. PAH analizi

Ogiittilerek homojenize edilmis 6rnekten 50 ml’lik santrifiij tiipiine 5 g alinmis Uizerine
10 ml asetonitril eklenerek 1 dakika sureyle kuvvetlice galkalanmistir. TUpUn icerisine
6 g susuz magnezyum silfat ve 1.5 g sodyum asetat eklenerek 1 dakika tekrar
calkalanarak 4000 devirde 5 dakika santrifiij edilmistir. Ustteki fazin 6 ml’si alinarak
15 ml’lik santriflij tlpine transfer edilir ve icerisine 1200 mg susuz magnezyum
sulfat, 400 mg PSA ve 400 mg C18 ilave edilerek 1 dakika kuvvetlice

calkalanmaktadir. 4000 devirde 5 dakika tekrar santriflj edilir. 4 ml sivi kisitmdan

14



alimarak azot gazi altinda 40 derecede ucurulur ve 0,5 ml asetonitrille ¢ozilerek
viallere alinip HPLC de analiz edilir (Anonim 2012c).

3.3.6.1 PLC kosullarn

PAH analizinde kullanilan HPLC cihazi Agilent marka olup Agilent Eclipse PAH
Column 5 um 3.0 x 250mm kolon kullanilmis, analiz stresince akis hiz1 0,8 ml/dakika
olarak ayarlanmis, kolon sicakligi 25 °C ve enjeksiyon miktar1 20 pl olarak
belirlenmistir. Pompanin ¢alisma sartlari Cizelge 3.1°de, FLD (floresan dedektor) nin
calisma kosullar: Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. HPLC pompa ¢alisma sartlar

Dakika Su (%) Asetonitril (%)
0 50 50

20 0 100

25 0 100

30 50 50

Cizelge 3.2. FLD calisma dalga boylari

PAH4 Uyarma Emisyon
BaA 270 385
Chr 270 385
BbFlu 256 446
BaP 295 410

3.3.6.2 Kalibrasyon

Kalibrasyon tablolari, matriks etkisini 0Onlemek amaciyla ete ilave edilen
standartlardan olusturulmustur. PAH4 tespit edilmemis et 6rnegine 100 ppb’lik stok
standart ¢ozeltisinden 25 ul katilarak 0,5 ppb’lik drnek, 50 pl katilarak 1 ppb’lik
ornek, 100 pl katillarak 2 ppb’lik 6rnek, 250 pl katilarak 5 ppb’lik 6rnek ve 500 pl
katilarak 10 ppb’lik 6rnek hazirlanarak olusturulmustur.
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05umg /L, 1pg/L,2pug/ L, 5ug/ L, 10 ug / L konsantrasyonlar: ile olusturulan
kalibrason egrileri Sekil 3.1, Sekil3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4.”de gosterilmistir.

) benzo(a)antracene at exp. RT: 17.663
5 FLD1 A, Ex=zero, Em=zero, TT
| Correlation: 0.99997
Residual Std. Dev.: 0.24562
4 Formula: y = mx + b
+ m: 709539
b -8.35816e-2
[ x: Amount
y: Area
o O LN I
0 5 10
o Amount[ng/ul]
Sekil 3.1. Benzo[a]anthracene kalibrasyon grafigi
} Aren l " | cyrisene at exp. RT: 18.531
100 5 | FLD1l A, Ex=zero, Em=zero, TT
| Correlation: 0.999908
80 | Residual Std. Dev.: 0.28269
- 4 : Formula: y = 1_11x 4 b
A [ m: 10.84725
il \ b 1.10674e-1
‘; 3 X: Amount
204 2 + i y: Area
14 !
D"" — T i A e s . ;
0 5 10 |
Amount[ng/ul)

Sekil 3.2. Chrisene kalibrasyon grafigi

Area ] +// benzo (b) flouranten at exp. RT: 20.%6%
50? 5 FLD1l A, Exz=zero, Em=zero, TT
50 = Correlation: 0.99815

Residual Std. Dev.: 1.64043
40 Formula: y = mx + b

: m: 6.29395

30__ . - ~

3 //+ b -7.29218e-1
20: //,/ X: Amount
10 1;;/3 y: Area

-
0 — i |

0 5 10

Amount[ng/ul]

Sekil 3.3. Benzo[b]fluoranthen kalibrasyon grafigi
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Area = | Benzo (A)pyrene at exp. RT: 23.165

140 2 /5 | FLD1 A, Ex=zero, Em=zero, TT
1202 | Correlation: 0.99978
100; Residual Std. Dev.: 1.35516
2 4/ Formula: y = mx + b
804 ’ .
- /P i m: 15.10676
60—; / b 9.69881le-1
405 3 ®: Amount
202 ‘IE// y: Area
1.
0-F - :
0 5 10 |
Amount[ng/ul] 1

Sekil 3.4. Benzo[a]pyrene kalibrasyon grafigi

3.3.6.3 Geri alma

Geri alma; tavuk, hindi, kuzu ve dana eti orneklerine, 2 ppb PAH olacak sekilde, 100
ppb’lik standarttan eklenmesi suretiyle gerceklestirilmistir. Cig 6rneklerde PAH4
tespit edilmemis olup analiz sonucu elde edilen degerler tzerinden yuzdesel olarak

hesap yapilarak bulunmustur.

3.3.6.4 Tespit limiti ve tayin limiti
En diisiik standart olan 0,4 ppb, 6 kez okutulmus ve ortalama degerleri ile standart
sapmalart hesaplanmigtir. Tespit limiti (LOD) standart sapmanin 3 ile carpilmasi,

tayin limiti (LOQ) ise standart sapmanin 10 ile ¢carpilmasiyla hesaplanmaistir.

3.3.6.5 tatistiksel Analiz

Istatistiksel analiz, tesadif parselleri iki faktoriyelli deneme desenine gore Anova
programi  kullanilarak  yapilmistir.  Bunun igin  JUMP istatistik programi
kullanilmigtir. Elde edilen ortalama degerler arasindaki istatistiki farkli gruplarin
belirlenmesinde p < 0.05 olasilik diizeyinde LSD testi kullanilmistr.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. PAH Analizi Performans Karakteristikleri

PAH4 analizi igin uygulanan metodun performans karakteristikleri Cizelge 4.1°de
verilmigtir. Ayrica kalibrasyonda kullanilan 0,5 ppb, 2 ppb, 10 ppb PAH4 standart
kromotogramlar: Sekil 4.1, Sekil 4.2, ve Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.1. PAH4 analizi icin metod performans karakteristikleri

PAH Regresyon  Linear denklem LOQ LOD
katsayisi

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

FLD1 A, Ex=zero, Em=zero, TT (C:\CHEM32\1\DATAPAH\PAH 2016-07-14 11-52-311160623000001.D)
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Sekil 4.1. 0.5 ppb PAH4 kromotogrami
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Sekil 4.2. 2 ppb PAH4 kromotogrami
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Her bir PAH igin bitln etlerde farkli oranlarda geri alma tespit edilmistir. Geri alma

icin elde edilen sonuclar Cizelge 4.2°de gortlmektedir.

Cizelge 4.2. PAH4 icin 2 ppb geri alma oranlari (%)

2 ppb PAH BaA Chr BbFlu BaP
standart ilaveli (%)

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

Geri alma sonuclar Tirk Gida Kodeksi’nde belirtilen % 50 - % 120 degerleri arasinda

bulunmustur.

4.2. PAH Analiz Sonuglan

PAH4 analizi sonuclarina gore, cig 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 yer

verilmemistir.

Mangalda pisirme islemi sonucunda olusan PAH’larin miktarlar: Cizelge 4.3’te; dana,
tavuk, hindi ile kuzu etlerinin mangalda pisirilmesi sonucu elde edilen
kromotogramlar: ise sirasiyla Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Mangalda pisirme islemi sonucunda et tirlerinde belirlenen PAH4
sonuclar (ppb)

Et TUrd BaA Chr BbFlu BaP S PAH4
Dana 0,59 + 0,03 <LOQ" 051+001® <LOQ? 1,10
Hindi  2,01+0,06° 1,13+1,13* <LOQ°® <LOQ? 3,14
Kuzu 1,74 +0,14° <LOQ* <LOQ* <LOQ*? 1,74
Tavuk  2,85+0,10*° <LOQ° 0,45 + 0,02° <LOQ? 3,30

a, b, ¢, d: Farkl harfler tagiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar P<0,05 dlzeyinde 6nemlidir.

n=3 tekerrir

FLD1 A, Ex=zero, Em=zero, TT (C\CHEM32\1\DATAPAHIPAH 2016-07-14 11-52-311160623000011.0)
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Sekil 4.4. Mangalda pisirilmis dana etine ait PAH4 kromotogrami
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'FLD1A, Ex=zero, Em=zero, TT (C\CHEM32\1\DATAPAHPAH 2016-07-14 11-52-31\160623000027.D)
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Sekil 4.5. Mangalda pisirilmis tavuk etine ait PAH4 kromotogrami

FLD1A, Ex=zero, Em=zero, TT (C\CHEM32\1\DATA\PAH\PAH 2016-07-14 11-52-31\160623000015.0)
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Sekil 4.6. Mangalda pisirilmis hindi etine ait PAH4 kromogrami
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FLD1 A, Ex=zero, Em=zero, TT (C:\CHEM32\1\DATA\PAH\PAH 2016-07-14 11-52-31\160623000024.D)
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Sekil 4.7. Mangalda pisirilmis kuzu etine ait PAH4 kromtogrami

Mangalda pisirilmis etler, PAH 4 acisindan degerlendirildiginde et tiriine ve PAH

cesidine gore farkliliklar gozlenmistir.

BaA icerigi acisindan degerlendirildiginde, tum et cesitleri PAH4 igerigi agisindan
istatistiki olarak farklilik gostermistir. En ylksek BaA miktar1 tavuk etinde

belirlenirken en dusiik miktar dana etinde belirlenmistir.

Etler Chr olusumu yonlnden degerlendirildiginde ise en yiksek Chr miktar: hindi
etinde belirlenmistir. Kuzu ve tavuk etinde istatistiki olarak farklilik gortlmemistir
(p<0.05).

BbFlu olusumu en yiiksek dana etinde bulunurken bunu tavuk eti takip etmis, hindi ve
kuzu etinde ise belirlenen BbFlu degerleri istatistiki acidan farklilik géstermemistir

(p<0.05).
BaP acisindan ise etlerde istatistiki olarak bir farklilik gézlemlenmemistir(p<0.05).

Mangalda pisirilmis etlerin tirlerine bagli olarak olusan PAH4 miktarlar
degerlendirildiginde dana etinde en yiiksek BaA tespit edildigi bunu BbFlu takip ettigi,

BaP ve Chr’nin ise tespit edilmedigi goriilmiistiir.
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Hindi etinde ise en yuksek miktarda tespit edilen PAH; BaA olmus bunu Chr takip
etmis, BbFlu ve BaP ise tayin smirlarinin altinda kalmistir. Kuzu etinde sadece BaA
tespit edilirken; tavuk etinde en yiksek miktarda BaA tespit edilmis, bunu BbFlu
takip etmis, Chr ve BaP ise 0rneklerde tespit edilmemistir.

Ornekler toplam PAH4 agisindan degerlendirildiginde; en yiiksek toplam PAH4 tavuk
etinde belirlenmis, bunu hindi, kuzu ve dana eti takip etmistir. Mangalda pisirme
teknigi ile olusan toplam PAH4’(n, diger pisirme teknikleri ile pisirmede olusmadigi
gorilmistir. Oysa diger pisirme tekniklerinde kullanilan 6rnekler ile mangalda
pisirme isleminde kullanilan et 6rneklerinin ayni partilere ait olmasi dolayisiyla ayni
kimyasal Ozelliklere sahiptirler. Bu durum PAH4 olusumunda; uygulanan pisirme
tekniginin, gidanin kimyasal yapisindan daha 6n planda oldugunu gdstermektedir.
Mangal ile pisirme sirasinda olusan dumanda bulunan PAH’lar yagda ¢6zlinebilme

Ozellikleri sebebiyle ete bulasabilmektedirler.

Elde edilen sonuclar Rose ve ark. (2015)’nin, ¢alismasiyla uyumluluk gostermektedir.
Cig halde tespit edilemeyen PAH4’Un, yanlizca mangalda pisirme ile dikkate deger
sekilde artmis olmasi, diger pisirme teknikleriyle bir artis gdstermemesi pisirme

kosullarinin 6nemli oldugunu gostermektedir.

Anderson ve ark. (2002)’nin yaptiklar1 ¢caligmada etlerdeki PAH duizeylerinin; barbek
ve kizartmayla iliskilendirilebilecegi ifade edilmistir. Firinda pisirme, kavurma, kendi
suyuyla pisirme gibi yiksek dizeyde PAH olusumuna sebebiyet vermeyen pisirme
teknikleri ile kansorejen madde olusumunun minimize edilebilecegi belirtilmistir,
Calismamizda mangalda pisirme teknigi ile karsinojen Ozellik gdsteren PAH 4°n,
diger pisirme tekniklerine kiyasla daha yiiksek ¢ikmasi bu ¢alisma ile uyumluluk

gostermektedir.

Ergonil ve Kaya (2015) komur atesi ile pisirmenin PAH miktar: Gizerine gaz aleviyle
pisirme ve firinda pisirmeye kiyasla daha fazla etkili oldugunu belirtmesi, yapilan
calisma ile uyumluluk gostermektedir. Calismamizda mangalda pisirme ile PAH tespit
edilmisken firinda pisirme, suda haslama, tavada pisirme ve elektrikli 1zgarada pisirme

yontemlerinde PAH tespit edilmemistir.
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Dost ve Ideli (2012) kuzu etine mangalda pisirme islemi uyguladiklarinda BaA,
BkFlu, BaP gibi agir PAH’larin olusmadigini tespit etmislerdir. Bu durum yapilan bu
calisma ile uyumluluk goOstermemektedir. Bu farkliligin, pisirme sartlarindan

kaynaklanabilecegi diislinilmektedir.

Onyango ve ark. (2012) calismalar: ile elektrikli 1zgara ile pisirmenin mangalda
pisirmeye kiyasla daha guvenilir oldugunu belirtmis kizartmanin daha guvenilir

oldugunu bildirmislerdir. Bu durum calismamizla paralellik gostermektedir.

4.2. Kimyasal Analiz Sonuclar
Etlerinin pH, asitlik, rutubet, protein, kil ve yag tayin sonuglari Cizelge 4.4’de

verilmistir.

Cizelge 4.4. Cig etlerdeki temel kimyasal analiz sonuclar

Et Tlru pH Asitlik Protein Kil Nem Yag
Dana 5,83+0,01° 0,46+0,02° 18,95+0,15° 0,9440,01* 67,38+0,35° 12,07+0,18*"

Hindi 6,20+0,02° 0,50+0,01° 19,13+0,03° 1,00£0,01° 70,11+0,43*  9,37+0,46°

Kuzu 5,97+0,03° 0,52+0,00* 20,65+0,13" 0,99+0,01° 66,75+0,26°  11,08+0,35"

Tavuk  6,44+0,03% 0,43+0,01° 18,58+0,17¢ 0,99+0,01° 67,50+0,55° 12,98+1,06%

a, b, ¢, d: Farkh harfler tagiyan ortalamalar arasindaki farkliliklar P<0,05 diizeyinde 6nemlidir.

n=3 tekerrir

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde; yag oran1 en yiksek diizeyde tavukta, en
diistik duizeyde ise hindide tespit edilmistir. Protein orani en yiiksek olan et ¢esidi kuzu
eti olup diger et cesitlerinin protein degerleri birbirlerine yakin bulunmustur. Protein
icerigine gore et cesitleri en yiksekten en disuge dogru kuzu, hindi, dana, tavuk
seklinde siralanmaktadir. Tavuk eti pH’st en yiksek et cesidi olarak tavuk eti
belirlenirken onu hindi, kuzu ve dana eti takip etmistir. Asitlik agisindan
degerlendirildiginde kuzu eti en yiksek asitlik degerine sahipken, en diisiik asitlik
tavuk etinde belirlenmistir. Kll agisindan incelendiginde ise kuzu, tavuk ve hindi eti
arasinda istatistiki ac¢idan bir farklilik bulunmamistir (p<0.05). Nem igeriginde ise
hindi eti en yuksek olarak belirlenmis ve diger et tlrleri arasindan istatistiki bir
farklilik belirlenmemistir(p<0.05).
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Etlerin  kimyasal kompozisyonu ile PAH4 icerikleri arasindaki iligki
degerlendirilmistir. Etler nem icerikleri agisindan incelendiginde; nem degerlerinin
PAH4 (zerine etkisi olmadigi gézlemlenmistir. Hindi eti en ylksek nem icerigine
sahiptir ve bunu tavuk, dana ve kuzu eti takip etmistir oysa toplam PAH4 miktar: en
yuksek tavuk etinde tespit edilmis bunu hindi, kuzu ve dana eti takip etmistir

Etler kul icerikleri agisindan degerlendirildiginde kil degerlerinin PAH4 Uzerine etkisi
olmadigi gézlemlenmistir. Kl miktari bakimindan hindi, kuzu ve tavuk eti istatistiki
olarak farklilik gostermezken, bu et cesitlerinin PAH4 miktarlar: istatistiki olarak
farklilik gostermistir.

Etler asitlik icerikleri acisindan degerlendirildiginde asitlik degerlerinin PAH4 (izerine
etkisi olmadig1 gozlemlenmistir. istatistiksel olarak en yiiksek asitlik kuzu etinde tespit
edilmis, bunu hindi, dana ve tavuk eti takip etmistir, oysa toplam PAH4 miktar: en

yiksek tavuk etinde tespit edilmis bunu hindi, kuzu ve dana eti takip etmistir.

Etler, protein icerikleri agisindan incelendiginde; protein degerlerinin PAH4 Uzerine
etkisi olmadig1 gozlemlenmistir. Istatistiki olarak en yiiksek protein degeri kuzu etinde
tespit edilmis bunu hindi, dana ve tavuk etleri takip etmistir, oysa toplam PAH4
miktart en ylksek tavuk etinde tespit edilmis bunu hindi, kuzu ve dana eti takip

etmistir.

Oztan’in (2005) belirttigine gore su, iskelet kas sisteminde % 65 - 75 arasinda degisen
oranlarda bulunmaktadir. Kas dokusunun protein igeriginin % 16 - 22 ve lipit
igeriginin % 1,5 - 13 arasinda oldugu bildirilmistir. Calismamizda tespit edilen
sonuclar da bu degerler arasinda bulunmaktadir. Etlerin pH degeri olgunlagmis etlerde
5,6 - 6,2 arasinda bulunmakta olup, ¢calismamizda analiz edilen kirmizi et 6rneklerinin

pH’s1 bu degerler arasinda tespit edilmistir.

Memelilerde kas dokusunda bulunan inorganik madde miktarinin maksimum % 1
duzeyinde oldugu bildirilmistir (As¢iogli 2013). Calismamiz sonucunda orneklerde

bulunan kil miktarlar: da bu degerlerle paralellik gostermektedir.

Ergezer (2005), calismasinda broiler but 6rnekleri icin nem degerini % 70.14, protein
degerini 21,60, yag degerini 6.43, kil degerini 0,81, pH degerini 6,48 olarak, hindi but
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orneklerinde nem degerini %72,25, protein oranin1 20,46, yag miktarin1 5.23, kil
miktarm1 0,91, pH degerini 6,05 olarak tespit etmistir. Bu degerlerin bazilar
calismada tespit edilen degerler ile paralellik gosterirken, bazi degerlerde farkliliklar
gorulmektedir. Hayvanin yasina, turiine, beslenme sekline, tiiketilen yeme, hayvanin
stres dlizeyine, etin bekletilme kosullarina bagli olarak degisen et bilesiminin bu
farkliliga neden olabilecegi disiiniilmektedir.

Et yaginin PAH4 Uzerine etkisine iligskin ¢ok farkli caligmalar yapilmistir. Ancak
orneklerimizde tespit edilen yag miktarlar: ile toplam PAH4’Un arasinda bir uyum
tespit edilememistir. Bu sonug, Saito ve ark. (2014)’nin yag miktar1 yiksek olan
alabalik, s1gir ve domuz eti gibi etlerde daha yiksek diizeylerde PAH bulundugunu 6te
taraftan yag icerigi diisiik gidalarda rastlanmadigi goriisiyle uyusmamakla birlikte;
damlayan yagin ve dumanin uzaklastirilmasi ile PAH4 miktarinda azalma olacagini
belirten Lee ve ark. (2016) calismas: ile paralellik gdstermektedir. Toplam PAH4
miktar1 acisindan bakildiginda, en yiksek oranda tavuk ve hindi etinde gorilme
durumunun yagin bu 6rneklerde deride toplanmasi, kirmizi etlerde ise yagin ette

dagilmasi kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Et Orneklerinde tespit edilen PAH4 ile pH arasinda da bir iliski oldugu
g6zlemlenmistir. Etlerdeki PAH4 miktar1 tavuk > hindi > kuzu > dana olarak
belirlenmistir. Benzer bir durum pH igin de gecerlidir. Bu sonuglar g6z Oniine
alindiginda pH miktarindaki artisa bagli olarak toplam PAH4 iceriginde artis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Yapilan literatir calismalarinda gidalarim PAH4 ve pH
icerikleri arasinda bir iliski olduguna dair bir c¢alismaya rastlanmamistir. Bununla
birlikte bu konudaki calismalarin kapsaminin genisletilerek sirdirilmesi ve PAH
olusumunu etkileyen faktorler ile gida icerigi arasindaki iliskinin ortaya konulmasi

gerekmektedir.
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5. SONUC

Farkli pisirme teknikleri uygulanan etlerin PAH4 icerikleri incelendiginde sadece
mangalda pisirme islemi sonucunda PAH4 tespit edilmistir. Haslama, tavada pisirme,
firinda pisirme ve 1zgarada pisirme teknikleri sonucu PAH4 olusmamasi, bu teknikleri
kullanarak pisirilen etlerin PAH4 bilesikleri yoniyle daha saglikli olduklarini
gostermektedir. Et turleri arasindaki farkliligin PAH olusumu tizerinde etkisi olmadigi
diistiniilmekle birlikte etin kompozisyonu ve 6zellikle icerdigi yag miktarinin énemli
oldugu bilinmektedir. Mangalda pisirme islemi neticesinde diger 1sil islem
metodlarindan daha yuksek diizeyde PAH4 tespit edilmis olmasi gidadaki yagin 1s1
kaynagina ve dumana direk temas etmesi sonucu oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla

uygulanan pisirme teknigi, PAH olusumunda, 6nemli bir etkendir.

Ayrica diger etlerle kiyaslandiginda, tavuk etinde PAH4 degerlerinin daha yiksek
bulunmas: yag iceriginin yiksekligi ve yagin deri ile derinin alt yiizeyinde toplanmis
olmasi ile aciklanabilmektedir. Kirmizi etlerde ise; etin dis yiizeyi disinda da yagin
bulunabilmesi bu sayede de yagin duman ve dogrudan atese maruz kalmasinin kismen

Onlenmis olmasi ile PAH4 olusumunda azalma oldugu diistiniilmektedir.

Mangalda pisirilen etler PAH acgisindan degerlendirildiginde; PAH4 kapsaminda yer
alan BaP hicbir pisirme tekniginde belirlenememisken, BaA tim et 6rneklerinde tespit
edilmistir. Ayrica; PAH’lardan BaA en yiiksek oranda tavuk etinde, Chr hindi etinde,
BbFlu ise tavuk etinde ve dana etinde bulunmustur. Bununla birlikte mangalda
pisirme sonucunda tum et Orneklerinde tespit edilen toplam PAH4 ve BaP
miktarlarimin  Tirk Gida Kodeksi’nde belirtilen degerlerin  altinda oldugu

belirlenmistir.
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