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OZET

SICAK HAVA FRiTOZU (AIR FRYER) iLE PiSIRME YONTEMININ
HAMBURGER KOFTESINDE POLISIKLIK AROMATIK HIDROKARBON (PAH)
OLUSUMU UZERINE ETKISi

Zeynep GUNYEL

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Zeynep AKSIT
2025, 59 sayfa

Son teknolojik ilerlemeler ile insanlarin, daha kolay hazirlanabilen lezzetli gidalara egilim
gbstermesi yeni pisirme tekniklerini de beraberinde getirmistir. Bu yontemler arasinda yaygin
olarak kullanilan sicak hava fritdzii (air fryer) son yillarda ortaya ¢ikan, tiiketiciler tarafindan
kabul gormiis bir pisirme cihazidir. Bununla birlikte farkli bir dizi ¢alisma air fryer ile gidalarin
hazirlanmasi sirasinda PAH gibi toksik bilesiklerin azaltilabilecegini gdstermistir. Ancak air
fryer ile pisirmenin et ve et lirlinlerindeki potansiyel kanserojenlerin olusumu iizerindeki
etkisini inceleyen az sayida c¢alisma bulunmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda 5 farkli markaya ait
dondurulmus hamburger kofteleri yerel marketlerden temin edilmistir. K&fte numunelerinin air
fryer, 1zgara ve tava ile pisirilmesinin PAH (16’11 mix) olusumuna etkisi arastirilmistir. Cig
hamburger kofte 6rneklerinde nem, kiil, ham yag, ham protein ve pH analizleri gerceklestirilmis
olup, 3 farkli yontemle pisirildikten sonra pisirme kaybi, TBARS ve PAH igerik analizleri
yapilmistir. Orneklerin toplam PAH 16 igerigi HPLC-UV’de analiz edilmistir. Tiim PAH
gruplar1 igerisinde en yiiksek degerler sirasiyla Acenaphthene, Phenanthrene, Anthracene,
Acenaphtylene ve Napthalene bilesikleri en diisiikk degerler ise Pyrene bilesiginde tespit
edilmistir. Benzo[a]Pyrene pisirilen hamburger koftelerinin hicbirinde tespit edilmemistir.
Genel olarak kofte orneklerinde PAH 16 igerisinde 13 tane PAH tespit edilebilmistir.
Sonuglarimiz, Air fryer’in yiiksek molekiil agirlikli PAH olusumunu azaltmasina ragmen,
diisiik molekiil agirhikli PAH’lar {izerinde olumsuz etkilerinin olabilecegini ortaya

koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hamburger koftesi, PAH, Sicak hava fritézii (air fryer), Pisirme
yontemleri



ABSTRACT

EFFECT OF HOT AiR FRYER COOKING METHOD ON POLYCYCLIC
AROMATIC HYDROCARBON (PAH) FORMATION iIN HAMBURGER PATTIES

Zeynep GUNYEL

Master’s Thesis , Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and
Technology,
Department of Food Engineering
Advisor: Asst. Prof. Dr. Zeynep AKSIT
2025, 59 pages

Recent technological advances have led to new cooking techniques, driven by a growing
interest in more easily prepared, flavorful foods. Among these methods, the hot air fryer (APF)
is a widely used cooking appliance that has emerged in recent years and gained widespread
consumer acceptance. Furthermore, a number of studies have shown that air fryer preparation
can reduce toxic compounds such as PAHs. However, few studies have examined the effects of
air fryer cooking on the formation of potential carcinogens in meat and meat products. In this
thesis, five different brands of frozen hamburger patties were obtained from local markets. The
effects of air fryer, grill, and pan-frying on the formation of PAHs (mixed 16) were investigated.
Moisture, ash, crude fat, crude protein, and pH analyses were performed on raw hamburger
patties. Cooking loss, TBARS, and PAH content were also analyzed after cooking using three
different methods. The total PAH 16 content of the samples was analyzed by HPLC-UV.
Among all PAH groups, the highest values were detected in Acenaphthene, Phenanthrene,
Anthracene, Acenaphtylene, and Napthalene, respectively, while the lowest values were
detected in Pyrene. Benzo[a]Pyrene was not detected in any of the cooked hamburger patties.
Overall, 13 PAHs out of 16 were detected in the patty samples. Our results suggest that although
air fryer reduces the formation of high-molecular-weight PAHs, it may have adverse effects on

low-molecular-weight PAHs.

Keywords: Hamburger patties, PAH, Air fryer, Cooking methods.
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1. GIRIS

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan mutajen ve kanserojen olarak tanimlanan PAH
(Poliaromatik hidrokarbonlar) bilesikleri; hava, su, toprak ve gida maddelerinde kompleks
karigimlar halinde bulunmaktadir (Kilig vd., 2017). PAH'lar, iki veya daha fazla benzen
halkasindan olusan gii¢lii kanserojenik bilesiklerdir (Serpe vd., 2010). Bu bilesikler genellikle
komiir, petrol, odun, ¢Op, tiitiin, et veya diger gidalar gibi organik maddelerin eksik
yanmasindan veya yiiksek sicakliktaki pirolizinden kaynakli olusabilir (Shi vd., 2016). Isil
islem siireci sirasinda, karbon ve hidrojen atomlarinin tek veya cift baglar yoluyla birleserek
aromatik halkalar olusturdugu ve bu halkalarin da siklik bilesikler olusturdugu piroliz ve

pirosentez reaksiyonlart meydana gelir (Onopiuk vd., 2022).

Isil ve yanma islemleri sirasinda iiretilen dumanin, PAH’lar, fenoller, karboniller, asitler,
alkoller ve esterler, furanlar ve laktonlar dahil olmak iizere 300°den fazla saptanabilir kimyasal
bilesik icerdigi bildirilmistir (Olatunji vd., 2014). Duman olusumu sirasindaki sicaklik PAH
igerigi lizerinde belirleyici bir rol oynar ¢ilinkii dumanin igerdigi (piroliz sirasinda olusan)
PAH’larin miktar1, 400 — 1000°C araliginda duman olusumunun sicakligiyla dogrusal olarak

artar (Simko, 2002).

Son yillarda, ¢evresel su kiitleleri, endiistriyel ve belediye atik su aritma tesislerinin atik
bertarafindan, yagmur suyu akislarindan, petrol sizintilarindan, atmosferik serpintiden ve
dogrudan su ¢ikislarindan biiylik miktarda PAH cevreye salinmaktadir. Bu sorun, ortaya ¢ikan
cok sayida saglik sorunu nedeniyle kamuoyunda biiylik endiseye yol agmistir. Baz1 kaynaklar,
atmosferin diinya okyanuslarina PAH girisinin %80'ine kadar katkida bulundugunu tahmin
etmektedir (Manoli ve Samara, 1999; Zainal vd., 2022). Diinya Saglik Orgiitii'ne (WHO, 1997)
gore, yiizey ve kiy1 sularinda 0,05 pg/L'nin tizerindeki bireysel bir PAH konsantrasyonu ciddi

kirlenmenin 6nemli bir gostergesidir.

Insan saghig icin biiyiik 5nem tasiyan gidalar bir baska PAH bulasma kaynaklarindan biridir.
PAH’lar s1v1 ve kat1 yaglar, et ve et iirlinleri, yaprakli ve yapraksiz sebzeler, meyveler, tahillar
ve yumru koklerin yani sira tathilar, sekerlemeler ve cikolatalar gibi islenmis iiriinler de dahil
olmak iizere cesitli gida iiriinlerinde mevcut olabilir. isleme sirasinda gida iiriinlerinde olusan
PAH’1n ¢esitliligi ve miktari, 1s1 kaynagindan uzaklik, kullanilan yakit tiirii, pisirme siiresi gibi

cesitli faktorlere ve yeniden kullanim ve depolama gibi yontemlere baglidir (Chen vd., 2022).



PAH’lar yaygin olarak u¢ucu olduklarindan dolay1 gidalara bulagsmaktadirlar. Odun, kémiir vb.
yontemlerle etlerin pisirilmesi yoluyla; etin yaglilik durumu, pisirme sicaklig1 ve siiresine bagh
olarak PAH’lar olusabilir, olusan PAH miktarlar1 degisebilir. PAH miktarlar1 etin pisirme
teknigine gore de degisebilmektedir. Ayrica pisirme konumunun da etteki PAH olusumunu
etkiledigi distiniilmektedir. Yatay konumda pisirilen etlerde dikey konumda pisirilen etlere
oranla 10 kattan fazla PAH olusabilmektedir. Bunun nedeninin yatay konumdaki ette yagin
dogrudan ates kaynagma damlamasinin dikey konumdakine oranla fazla oldugu
diistiniilmektedir (Giling Ergoniil ve Kaya, 2015). PAH bilesiklerinin lipofilik 6zelliginden
dolay1 gidalarin yag ve su icerigi PAH olusum riskini arttirmaktadir. Ayrica et yapisi itibariyle
yiiksek yag icerigine sahip olmasindan dolay1 daha yiiksek yanma gosterir. Avrupa Birligi Gida
Giivenligi (EFSA); saglik {izerindeki ciddi etkileri bulunan PAH’larin, gidalar arasinda en
yiiksek konsantrasyonlarin tiiketicilerin giinliik diyetle siklikla aldigi et ve et {iriinlerinde

oldugu bildirilmistir (Kili¢ vd., 2017).

Glinlimiizde insanlar, kisa siirede pismis, az yagh ve lezzetli iirlinler elde etmek i¢in sicak hava
fritézli teknolojisi gibi alternatif pisirme teknikleri kullanilarak hazirlanabilen yiyeceklere
yogun ilgi duymaktadir. Ancak sicak hava ile kizartmanin gida maddelerindeki potansiyel
kanserojenlerin olusumu iizerindeki etkisini inceleyen az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Et
tirtinlerinin pisirilmesi i¢in yiiksek sicakliklara ihtiya¢ vardir. Yaygin kullanilan kizartma,
mangal, 1zgara, tiitsiileme, kavurma gibi yontemlerle et ve et iirlinlerinin pisirilmesi ile PAH
olusumu arasindaki iligkiyi aciklayan ¢okca ¢alisma vardir ancak sicak hava ile pisirmede et ve
et lriinlerinde PAH bilesiklerinin olusma riski arasindaki iligki {izerine birkag calisma
goriilmiistiir. Uzerinde arastirma yapilan iiriin cesitliligi de gdz oniinde bulundurularak
kullanim1 giin gegtikge artan sicak hava ile pisirme yonteminin PAH olusumu {izerine etkisini

aciklamakta yetersiz kalmistir.
1.1. Calismamin Amaci

Air fryer teknolojisi, et ve et iiriinlerinin ev ortaminda daha saglikli, pratik ve gilivenli sekilde
pisirilmesine olanak saglayan modern bir pisirme yOntemidir. Kofte gibi kiyma temelli et
driinlerinin pisirilmesi sirasinda, Ozellikle yiiksek sicaklikta ve uzun siireli 1s1l islem
uygulandiginda, PAH olusumu 6nemli bir gida giivenligi sorunu haline gelmektedir. PAH
bilesikleri, genellikle yagin yanmasi, dogrudan alevle temas veya pisirme ylizeyinde
karbonlagma sonucu ortaya ¢ikar. Ev tipi kullanimda, air fryer cihazlari sayesinde et ve et

tirlinleri, hem besin degerlerini daha iyi koruyarak hem de hijyenik kosullarda kisa siirede



pisirilebilmektedir. Calismalar, geleneksel pisirme yontemlerine kiyasla air fryerde yagsiz
pisirme kullandig1 i¢in daha az kimyasal ve kanserojen tirettigini bildirmistir. Bu yoniiyle air
fryer, glinlimiiz yogun yasam kosullarinda saglikli beslenme arayisina gii¢lii bir alternatif
sunmaktadir. Ancak literatiirde air fryer kullamimi ile ilgili goriisler celigkilidir. Bazi
arastirmalar, air fryerin PAH ve akrilamid gibi zararl bilesiklerin olusumunu anlamli diizeyde
azalttigin1 ortaya koyarken; bazi calismalar ise yliksek sicaklik ve uzun siireli pisirme gibi
kullanim hatalarinin bu tiir bilesiklerin olusumuna neden olabilecegini ileri siirmektedir.
Bununla beraber yeni ¢alismalardan bazilar1 air fryer pisirme yonteminin kansorejen olusumu
riski agisindan giivenilir olmadigi aksine kizartma sirasinda kullanilan yiiksek sicakliklardaki
sicak havanin farkli zararl bilesiklerin olugsmasina neden olabilecegini siklikla kullanilmasinin
saglik sorunlarmi beraberinde getirecegini One siirmektedir. Bu nedenle air fryer pisirme
yonteminin pismis etlerdeki kanserojen konsantrasyonunu etkili bir sekilde azaltip
azaltamayacagma dair dogrudan bir kanit bulunmamaktadir. Bu ¢alismanin temel amaci,
Hamburger koftesi orneklerinin air fryer ve geleneksel pisirme yontemleri ile hazirlanmasi
sonucunda PAH diizeylerini karsilastirmali olarak analiz ederek, daha giivenli ve saglikli

pisirme stratejilerine bilimsel bir temel sunmaktir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILI CALISMALAR

2.1. PAH’larin Ozellikleri, Simiflandirilmasi ve Olusum Mekanizmalari

PAH'lar, dogrusal, kiime veya agisal bir konumda baglanmis birden fazla benzen halkasina
sahip zararli ve kalic1 organik bilesiklerdir (Broniatowski vd., 2017; Zainal vd., 2022).
Genellikle renksiz olan bu bilesikler beyaz veya soluk sar1 renklerde de bulunabilir. Ayrica
PAH'lar nispeten diisiik sulu ¢oziiniirliige, yliksek erime ve kaynama noktalarina sahiptir.
PAH'lardaki halka sayis1 arttik¢a kaynama noktasi artarken, sulu ¢oziiniirliik azalir (Achten and

Andersson, 2015).

Sekil 1’de goriildiigii PAH’lar dogadaki dongiisiinii mevcut doga olaylar1 yoluyla
tamamlamaktadir. PAH bilesikleri atmosfere salindiktan sonra atmosferdeki partikiiler
maddelere tutunurlar. Bu bilesiklerin atmosferde bulunma siireleri ve farkli yerlere taginmalari
partikiil ¢apina, meteorolojik kosullara ve atmosfer fizigine bagli olarak degismektedir

(Koseler, 2008)
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Sekil 1. PAH’larin dogadaki dongiisii (Kdseler, 2008)

PAH’lar dogada bitkiler, toprak, yeralti sular1 vb. yollarla olusan yeryiiziindeki kuru ve 1slak

birikimin atmosfere ordan tekrar yeryiiziine geri donmesiyle yayilmaktadir. Yiizey sularina



tasinan PAH’larin bir kismi buharlasarak tekrar atmosfere geri doner, diger kismi
fotodegradasyon, oksidasyon ve biyodegradasyona ugrar, bir kismi canli biinyesine alinir,
diisiik molekdil agirlikli olanlar suda askida kalir, yiiksek molekiil agirlikli kismi ise sedimentte
birikir. Sedimentte biriken yliksek molekiil agirliga sahip PAH’larin bir kism1 biyolojik olarak

bozunur, kalan kismi da suda yasayan canlilarin blinyesine alinir (Kdseler, 2008).

PAH'lar, yapilarinda bulunan aromatik halkalarin sayisina gore hafif veya agir fraksiyonlar
olarak siniflandirilir. Hafif PAH’lar 4’ten az iiyeli aromatik halka i¢erirken, agir PAH’lar 4’ten
fazla liyeli aromatik halka igerir. Hafif PAH (L-PAH) fraksiyonlar1 ugucudur ve yapilarindaki
aromatik halkalarin sayis1 artttkca ucuculuk azalir. Ancak agir PAH (H-PAH)
(benz[a] antrasen, benzo[ghi]perilen, benzo[a]piren, benzo[b]floranten, benzo[k]floranten,
krizen, dibenz[a,h]antrasen ve indeno[1,2,3-cd] piren) fraksiyonlar1 daha stabildir ve birgok

cevresel matriste bulunur (Olatunji vd., 2014).

PAH'lar, organik materyalin eksik yanmasi veya pirolizi sirasinda ve enerji liretiminde diinya
capinda petrol, gaz, komiir ve odun kullanimiyla baglantili olarak olusur. Atmosfer, PAH'larin
tasinmasi ve birikmesi i¢in 6nemli bir yoldur. Atmosferik birikim, havadaki toksik maddelerin
kaderini ve atmosferden dogal ylizeylere transferini kontrol eden 6nemli bir mekanizmadir (Bae
vd., 2002; Fang vd., 2006). PAH'lar atmosferde ucucu veya partikiil madde olarak asili
kalabilirler. Atmosferde 2-4 benzen halkasina sahip PAH'lar buhar veya partikiil madde
formunu alirken, 4-6 benzen halkasina sahip PAH'lar cogunlukla ince partikiil madde olarak

bulunur (Fang vd., 2006).

IARC (Uluslararas1 Kanser Arastirmalart Ajansi), 60 ayri PAH icin deneysel verileri
incelemistir (IARC, 2010). Bu 60 PAH'tan biri olan benzo[a] piren, insanlar i¢in kanserojen
olarak simiflandirilmistir (Grup 1). IARC tarafindan incelenen diger PAH'lar arasinda, insanlar
icin muhtemelen kanserojen olarak siniflandirilan siklopenta[cd]piren, dibenz[a,h] antrasen ve
dibenzola,l] piren (Grup 2A) ve insanlar i¢in siipheli kanserojen bilesikler olarak siniflandirilan
benz[j]aseantrilen, benz[a]antrasen, benzo[b]fluoranten, benzo[j]fluoranten,
benzo[k]fluoranten, benzo[c] fenantren, krizen, dibenzo [a,h]piren, dibenzo[a,i]piren,
indeno[1,2,3-cd]piren ve 5-metil krizen (Grup 2B) yer almaktadir. Benz[j]aceanthrylene,
benzo[c]phenanthrene, benzo[a]pyrene, cyclopenta[cd]pyrene, dibenzo[a,h]anthracene ve
dibenzo[a,l]pyrene degerlendirmelerinde, bu bilesikler i¢in mevcut c¢alisilan verilerin her biri
icin genel degerlendirmeyi belirlemek acgisindan kritik 6neme sahip oldugu bildirilmektedir

(IARC, 2010).



2.2. PAH’lar ile flgili Yasal Diizenlenmeler

PAH’lar canli organizmalara yonelik zararli etkilerinden dolay1 bazi iilkelerde tiitsiilenmis
gidalardaki icerigi yasal limitlerle simirlandirtlmistir (Simko, 2002). PAH’larin genotoksik,
mutajenik ve kanserojen etkileri nedeniyle IARC, FAO/WHO Gida Katki Maddeleri Ortak
Uzman Komitesi (JECFA), Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajans1 (USEPA) ve
Avrupa Birligi gibi ¢esitli uluslararasi kurulusglar (AB) 16 oncelikli PAH’tan olusan bir liste
onermistir. Tablo 1’de PAH2, PAH4, PAH8 ve PAH15+1 bilesikleri ve bunlarin karsinojenik

aktivitelerine gore bulundugu grubu gosterilmistir.

Tablo 1. EFSA tarafindan indikator olarak kullanilan PAH4, PAHS, PAH15+1 tiirleri ve
grubu (European Food Safety Authority (EFSA), 2008)

PAH Bilesikleri PAH2 PAH4 PAH8 PAHI5+1 Grubu
Naphthalene 2B
Phenanthrene 3
Anthracene 3
Fluoranthene 3
Pyrene 3
Chrysene 2B
Benzo(a)anthracene 2B
Benzo(b)fluoranthene 2B
Benzo(k)fluoranthene 2B
Benzo(a)pyrene 1
Benzo(ghi)perylene 3
Benzo[j]fluoranthene 2B
Cyclopenta[cd]pyrene 2A
Dibenz[a,h]anthracene 2A
Dibenzo[a,e]pyrene 3
Dibenzola,i]pyrene 2B
Dibenzo[a,l]pyrene 2A
Dibenzo[a,h]|pyrene 2B
Indeno[1,2,3-cd]pyrene 2B
S-methylchrysene 2B

2008 yilinda Diinya Saglik Orgiitii’'niin Uluslararas1 Kimyasal Giivenlik Programi (IPCS) ve
Avrupa Birligi Gida Giivenligi Bilimsel Komitesi (SCF), 15 PAH’1n, yani, benzo(a)antracene



(BaA), fluoranthene (F), krizen (Chr), benzo(b)floranten (BbF), dibenzo(a,h)piren (DhP),
dibenzo(a,h)antrasen ((DhA), naphthalene, benzo(k)floranten (BkF), benzo(g,h,i)perilen
(BgP), anthracene, acenaphthene, indeno (1,2,3 cd)piren (IcP), phenanthrene, fluorene,
acenaphthylene kanserojen, mutajenik ve teratojenik Ozelliklere sahip oldugunu bildirmistir
(European Food Safety Authority (EFSA), 2008). BaP, BaA, Chr ve BbF’nin toplamini ifade
eden PAH4 seviyeleri, PAH’larin yiiksek karsinojenik giicii olan PAH’lar1 ifade etmekte ve
gidalardaki PAH olusumunun degerlendirilmesinde indikatér olarak kullanilmaktadirlar (Oz,

2021; Rose vd., 2015).

PAH’lar arasinda en dnemlisi benzo[a]pirendir. IARC 1987°de bunun insanlar i¢in en kuvvetli
kanserojen oldugu sonucuna varmistir (IARC, 1987). PAH bilesiklerinin hem ¢ok cesitlilik
gostermesi hem de 6rneklerdeki miktarlarinin degiskenlik gostermesi sebebiyle kantitatif olarak
belirlenmesi oldukga giictiir. Avrupa Birligi Komisyonu’na (EC) gore, benzo[a]piren gidalarda
kanserojen PAH’in olusumu ve etkisi i¢in bir belirteg olarak kullanilabilir, ancak (EC)
2005/108/EC say1li Komisyon Tavsiyesi birden fazla PAH 1n analizini zorunlu kilmistir (Serpe
vd., 2010). BaP'lar diisiik konsantrasyonlarda bile ciddi toksik etkiler gdsterdikleri i¢in 6nemli
Olciide daha fazla ilgi cekmistir (Lai vd., 2004). BaP viicutta emildikten sonra, nihai kanserojen
metabolitler olan ve prokarsinojen olarak hareket eden BaP diol epoksitleri gibi reaktif ara
maddelere metabolize edilir. Bu molekiiller kovalent bag yoluyla DNA'ya giiclii bir sekilde
baglanir (Corman vd., 2017). Boylece kromozomlarda mutasyonlara neden olabilir, flizyon ve
baglant1 siireglerini etkileyebilir ve potansiyel olarak kromozomal kirilmalara neden olabilir.
Sonug olarak, bu hiicrelerde depolanan genetik materyal dengesiz hale gelir. DNA onarim
mekanizmalar1 olugsmazsa, genotoksik ajan transkripsiyon siirecinin baslangic asamasinda
hiicrenin DNA'sim1 kalic1 olarak etkileyecek ve Onlenemez bir mutasyon olusturarak pre-
neoplastik bir hiicre olusumunu tetikler, DNA'nin modifikasyonu, DNA ve gen
transkripsiyonunun bozulmasindan sorumlu olarak, tiimorlere ve kansere neden olur (Sampaio

vd., 2021).

Avrupa Komisyonu’nun 1881/2006 (2006) sayil1 Yonetmeligi’ne gore dumana maruz kalmis
et iirlinlerindeki B[a]P igerigi 5 pg/kg olarak sinirlandirilmistir. PAH4 icerigi ise 30 pg/kg
olarak belirlenmistir. 1 Eyliil 2014 ten bu yana PAH maksimum seviyelerine iliskin 1881/2006
sayil1 Tlziigi degistiren 12 Aralik 2014 tarihli (AB) No 1327/2014 sayili Komisyon Tiiziigii’ne
gbre dumana maruz kalmis et iiriinlerindeki maksimum B[a]P igerigi sinir1 2 pg/kg ve izin

verilen PAH4 igerigi 12 pg/kg’a distiriilmiistiir. EFSA (Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi)



tarafindan bir gidanin PAH igeriginin belirlenmesi i¢in BaP analizlerinin tek basina yeterli
olmadig1, bunun yerine ya dortlii PAH (PAH4) sisteminin (BaA, BaP, BbF ve Chr) ya da sekizli
PAH (PAHS) sisteminin (BaA, BaP, Chr, BkF, BbF, IcdP, Dah ve BgiP) kullanilmasi1 gerektigi
belirtilmistir (European Food Safety Authority (EFSA), 2008).

2.3. Gidalarda PAH

Insanlar PAH'lara éncelikle solunum, yutma ve cilt emilimi yoluyla maruz kalirlar (Chen vd.,
2022; Farhadian vd., 2011; Linares vd., 2010). Baz1 PAH'lar olduk¢a kanserojendir ve meme,
akciger ve kolon kanserleri de dahil olmak {izere ¢esitli insan kanser tiirlerinde rol oynadigi
diisiiniilmektedir. Birgok ¢alisma, diyetin en 6nemli PAH kaynagi oldugunu ((Falc6 vd., 2003;
Martorell vd., 2010) ve toplam maruziyetlerinin %70'inden fazlasina katkida bulundugunu
gostermigtir (Hao vd., 2016; McGrath vd.,2007). Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO)
tahminlerine gore, tehlikeli gida tiiketmek, her yil diinya capinda 33 milyon saglikli bireyin
saglikli yagam tarzini kaybetmesine neden olmaktadir (WHO, 2022). Segili gida iirlinleri i¢in

maksimum PAH konsantrasyonlar Tablo 2'de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Farkli {iriin gruplarina gore gidalardaki maksimum PAH konsantrasyonlar1 ((EU)
Commission Regulation (EU), 2023)

Uriin Grubu Benzo (a)piren i¢in sinir ~ PAH4 i¢in simir
Kakao ¢ekirdekleri ve tiirev iiriinleri 5 ug/kg 30 ug/kg
Hindistan cevizi yagi 2 ug/kg 20 ug/kg
Diger yaglar ve yaglar 2 ug’kg 10 pg/kg
Fiime etler ve et {irtinleri 2 ug’kg 12 ng/kg
Fiime balik ve balik¢ilik tirtinleri 2 ug/kg 12 ug/kg
Tiitstilenmis yumusakcalar 6 ng/kg 35 ng/kg
Bebek mamasi bebek devam siitii 1 ng/kg 1 ng/kg
Geleneksel olarak tiitsiilenmis et ve balik 5 pg/kg 30 pug/kg
iriinleri*

Kurutulmus otlar ve baharatlar, icecek 10 ng/kg 50 pug/kg

hazirlamada kullanilan bitki tozlari

Muz cipsi 2 pg/kg 20 pg/kg

*Bu yiiksek limitler Irlanda, Hirvatistan, Kibris, 1spanya, Polonya, Portekiz, Letonya, Slovakya,
Finlandiya ve Isveg'te geleneksel olarak tiitsiilenen belirli {iriin tiirleri i¢in gecerlidir.



Farkli gida maddelerindeki PAH ve diger gida kirleticilerinin maksimum seviyeleri Avrupa
Birligi’nin 2023/915 sayili yonetmeligi ile belirlenmistir. S6z konusu yonetmelik ile tim PAH
bilesiklerinin ayr1 ayri tespiti yerine, benzo(a)piren, benz(a)antrasen, benzo(b)floranten ve
krizen 4’1ii kombinasyonunun varligina sinirlamalar getirir ve bunlar birlikte PAH4 grubu

olarak belirlenmistir.

PAH’lar s1v1 ve kat1 yaglar, et ve et iiriinleri, yaprakli ve yapraksiz sebzeler, meyveler, tahillar
ve yumru koklerin yani sira tatlilar, sekerlemeler ve cikolatalar, bebek mamalari, ¢esitli
baharatlar, kakao ¢ekirdekleri gibi islenmis tirtinler de dahil olmak tizere ¢esitli gida {iriinlerinde
mevcut olabilir. Isleme sirasinda gida iiriinlerinde olusan PAH’1n; ¢esitliligi ve miktar1 1s1
kaynagindan uzaklik kullanilan yakat tiirii, isleme kosulu pisirme siiresi gibi ¢esitli faktorlere
ve yeniden kullanim ve depolama gibi yontemlere baglidir (Chen vd., 2022).

PAH bilesiklerinin {i¢ farkli mekanizma ile gidalarda olustugu oOne siirlilmiistiir. Birinci
mekanizma; yag, protein ve karbonhidrat gibi organik maddelerin yiiksek sicakliklarda (500-
900 °C) pirolize olmasiyla PAH bilesiklerinin olusmasidir. Ikinci mekanizma; komiir atesi
izerinde pisirilen gidalardan ayrilan yag damlalarinin sicak komiir {izerine diismesi ve yogun
atesle karsilasmasi sonucu ugucu PAH bilesiklerine doniismesidir. Bu ugucu PAH bilesikleri
dumanlanma artik¢a gidanin yiizeyine daha ¢ok bulasmaktadir. Ugiincii mekanizma ise;
komiiriin tam olarak yanmamasi sonucu PAH bilesiklerinin olusmasi ve bunlarin gida yiizeyine

kontamine olmasidir (Kili¢ vd., 2017).

Gida giivenliginin saglanmas1 ve raf omriinii uzatmak icin yapilan yanlis islemler de PAH
bilesiklerinin olusumuna neden olabilmektedir (Kili¢ vd., 2017). PAH’a maruz kalmanin ana
yollar1 yiyecekler ve havadir. PAH’lar gidalara farkli yollardan bulasabilir:

(1) havada, toprakta veya suda bulunan ¢evresel PAH’lar,

(11) endiistriyel gida isleme yontemleri,

(ii1) evde yemek hazirlama vb. yontemlerle gidalara bulasabilir.

Et ve et trilinleri gibi 1s1l islem gormiis yiiksek protein igerikli gidalarinin kimyasal bilesimi
lizerine yapilan ¢aligmalar, PAH’lar gibi cesitli mutajenik maddelerin varligin1 gostermistir
(Oz,2021). PAH’lar, havada birikmeleri sonucu basta sebzeler olmak iizere ¢esitli gidalarda ve
kirlenmis sulardaki balik ve midyelerde tespit edilmistir (Edwards, 1983). Sebze ve meyvelerin
mumsu yiizeyi, diisiik molekiiler kiitleli PAH’lar1 yiizey adsorpsiyonu yoluyla yiizeyde
yogunlastirabilir ve partikiile bagh yliksek molekiiler kiitleli PAH’lar, atmosferde bulunmalari

nedeniyle yiizeyi kirletebilir. Tahillarin ve bitkisel yaglarin PAH ile kontaminasyonu genellikle



yanma tiiriinlerinin tahil, yagli tohumlar veya yag ile temas edebilecegi dogrudan atesle kurutma

gibi teknolojik islemler sirasinda meydana gelir (Speer vd., 1990).

2.3.1. Bitkisel yaglarda PAH

Yenilebilir bitkisel yaglar insan beslenmesinin en 6énemli bilesenlerinden biridir. Farkli bitkisel
yag ¢ikarma islemleri PAH gibi kirleticilerin iiriindeki konsantrasyonunu arttirabilir. Ilk olarak,
yag bitkileri ¢cevreden kirleticileri emer biiylime siireci sirasinda bunlari bitkisel yag iiriinlerine
aktarir. Ikinci olarak, yag iiretimi ve islenmesi sirasinda yiiksek sicaklikta pisirme ve organik
¢dziicii islemi iiriinlerdeki cevre kirleticilerinin konsantrasyonunu artirabilir. Ugiinciisii, gida
ile temas eden paketleme, depolama ve tasima, 6zellikle plastik kaplarin kullanimi, paketleme
malzemeleri ile temas siiresine bagli olarak kirleticilerin yag iiriinlerine sizmasina izin verebilir
(Zhou vd., 2016). Yaygin yenilebilir yaglardaki PAH konsantrasyonu {izerine yakin zamanda
yapilan bir arastirma , numunelerin %35'inin BaP ve PAH4 toplami i¢in sirastyla 2 ve 10
pg/kg'lik AB sinirlama standardini agtigini géstermistir (Yousefi vd., 2018) . Benzer sekilde,
Brezilya pazarinda izlenen kolza tohumu, ay¢igegi ve misir yagi numunelerinin yaklasik yarisi
da AB standartlarin1 asan konsantrasyonlarda PAH icerdigi tespit edilmistir (Molle vd., 2017).
Hao ve digerlerinin sonuglar1 da derin yagda kizartmadan elde edilen bitkisel yaglarin diger
pisirme yontemlerinden elde edilen yaglara gore daha yiiksek konsantrasyonlarda toksik PAH

icerdigini gostermistir (Hao vd., 2016).

2.3.2. Meyve ve sebzelerde PAH

Bitkilerin PAH'larla kirlenmesi PAH'larin uzun mesafelerde atmosferik tasinmasi nedeniyle
yaygin bir durumdur. PAH'larin sebze ve meyvelere bulagmasi yetistirme sirasinda havadan ve
topraktan bulasmasi ile gergeklesebilir. Ayrica depolama, tasima veya pisirme siirecleri
sirasinda tiiketimden once de ortaya cikabilirler. Konsantrasyonlar genellikle saglik uyari
simirlarin1 agmaz, ancak bitkilerdeki PAH seviyeleri ekolojik ve saglik agisindan tehdit
olusturabilir. PAH'larin bitkilerde birikme mekanizmalarini bilmek ve hangi mekanizmalarin
en onemli oldugunu anlamak, PAH'larin besin zinciri boyunca yayilmasini en aza indirmenin
anahtaridir (Schwab ve Dermody, 2021). ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan
oncelikli kirleticiler olarak smiflandirilan bilesikler i¢in miktarlar 0,01 ile 0,5 pg/kg (1slak
agirlik) arasindadir. Ancak, birkac ¢alisma, bazi PAH konsantrasyonlarinin ¢esitli meyve ve
sebzelerde 0,5 pg/kg 1slak agirligr asabilecegini ve hatta 5 pg/kg'e ulasabilecegini

belirtmektedir. Miktarlar, mahsuliin ¢evresindeki alana, aromatik hidrokarbona veya hatta
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irlinlin kendisine bagl olarak ¢ok farkli olabilir. PAH igerigi genellikle yollarin yakininda veya
kentsel bolgelerde yetistirilen iirlinlerde kirsal alanlardaki {irlinlere gore daha
yiiksektir. Fenantren , floranten ve piren gibi bilesiklerin eser seviyeleri hemen hemen her ¢ig
meyve ve sebzede bulunmustur. Naftalin , asenaftilen ve asenaften gibi daha hafif PAH'larin

nispeten yiiksek miktarlar1 bazilarinda bulunmustur (Paris vd., 2018).

2.3.3. Siit ve siit iiriinlerinde PAH

Siit, insan beslenmesinde orijinal haliyle ve ¢esitli siit liriinleri olarak tiiketilir. Farkli hayvan
stitleri, tiretim sekli ve yag icerigi acisindan farklidir. Siitiin PAH kontaminasyonu, hayvan
yetistirme sistemiyle ilgili ¢evresel faktorlere (yem ve potansiyel olarak kirlenmis toprak,
laktasyon asamasi ve siiriiniin tibbi durumu) ve laktasyondaki gevis getirenin maruz kalma
kaynagina (otlatma sirasinda yutma, kirlenmis havanin solunmasi veya deri temastyla emilim)
baglidir (Naccari vd., 2011). Piyasada ¢esitli yag iceriklerine sahip gesitli siit ve siit liriinleri

bulunmaktadir.

PAH'lar lipofil yapiya sahip oldugundan, gida zincirinde, 6zellikle yiiksek yag icerigine sahip
gidalarda birikebilirler. Ote yandan, siit ve siit iiriinleri gibi hayvansal kaynakli gidalar, ana
PAH kaynaklarindan biri olarak bilinmektedir. Sanayilesmis bolgelerin yakinlarinda kirlenmis
yem ve otlarin tiikketilmesi ve otla birlikte tiiketilen kirlenmis toprak, gevis getiren hayvanlarin
siittinde yliksek diizeyde PAH'lara yol agmaktadir (Amirdivani vd., 2019; Kishikawa vd,,
2003). Siit, cevre kirliligi i¢in ilging bir biyobelirte¢ olarak kabul edilebilir (Chahin vd., 2008),
aslinda ksenobiyotik kalint1 ksenobiyotikler (pestisitler, ilaglar, metaller, PAH'lar ve PCB'ler)
diizeylerinin varligy, siit ve siit iirtinleri kalitesinin dogrudan bir gostergesi ve siitiin tiretildigi

cevrenin kirliliginin dolayl bir gostergesidir (Naccari vd., 2006).

Siitteki PAH larla ilgili yapilan ¢alismalarin birinde, Ispanya'nin Kanarya Adalar1 bolgesindeki
pazarlardan rastgele alinan 117 siit lirlinlindeki PAH oranlar1 degerlendirilmesinde, en ytiksek
PAH seviyeleri siit ve peynir drneklerinde belirlenmistir. 16 PAH'in toplami i¢in tahmini gida
alimy; siit i¢in ¢ocuklar i¢in 65,6 ng/kg viicut agirligy, yetiskinler i¢in 35,2 ng/kg viicut agirlhigi
ve peynirler i¢in ¢cocuklar i¢in 16,7 ng/kg viicut agirligi, yetigkinler icin 8,8 ng/kg viicut agirligi
olarak bulunmustur. PAH alimlarinin kanserojen potansiyeli g6z oniine alindiginda, hesaplanan
degerler yetiskinlerde kanser gelistirme riskini 1,6/106 oraninda artirirken, ¢cocuklarda 1,9/106

oraninda artirdig1 rapor edilmistir. Siit triinlerinin kabul edilebilir giinlik PAH aliminin
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neredeyse iki katin1 olusturabilecegi ve kanser riskinin artmasindan sorumlu tutulabilecegi

belirtilmistir (Luzardo vd., 2014).

2.3.4. Et ve et iiriinlerinde PAH

Insan beslenmesinde saglik i¢in 6nemli bir yeri olan et; mineral maddeleri, vitaminleri ve
ozellikle elzem amino asitleri ve yag asitlerini yeterli miktarda yapisinda bulundurmaktadir.
Ancak et, beslenme i¢in elzem bir gida maddesi olmakla birlikte, kanser gibi hastaliklarin
kaynagi da olabilmektedir (Karslioglu, 2022). Son yillarda yapilan bir¢ok epidemiyolojik
caligsmalarda et tiiketimi ile kanser olusum riski arasinda pozitif bir korelasyonun s6z konusu
oldugu vurgulanmaktadir (Cheng vd. 2021; Jagerstad ve Skog, 2005; Lourenco vd. 2019; Zhao
vd. 2017).

Et ve et iiriinleri, yaygin olarak diyetlerde yer almasi ve tiiketilmeleri i¢in 1s1l isleme ihtiyag
duyulmasi nedeniyle, viicuda PAH aliminda etkin tasiyicilardan biri olarak kabul edilmektedir
(Aydin ve Sahan, 2018). Isleme, et iiriinlerinin degerini artirir ve raf dmrii uzatilabilir. Ancak
etin bilesimi, nitrozaminler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), heterosiklik aminler,
biyojenik aminler ve lipit oksidasyon_iiriinleri gibi istenmeyen maddeler tarafindan bozulabilir

(Ledesma vd,, 2016).

PAH bilesiklerinin olusumunu Onlemek veya azaltmak i¢in, bu bilesiklerin olusum
mekanizmalarinin tam olarak anlagilmasi gerekmektedir. PAH olusumu ile ilgili pek c¢ok
varsayim igerisinde pirosentez ve pirolizin PAH olusumuna neden olan iki baskin mekanizma
oldugu diistiniilmektedir (Karslioglu, 2022; Onopiuk vd., 2022). Arastirmacilar tiitsiilenmis ve
1zgara et driinlerinde PAH olusumunun ii¢ farkli mekanizmasindan bahsetmislerdir.
(Karslioglu, 2022; Onopiuk vd., 2021). Birincisi yag ve proteinler basta olmak {izere organik
maddelerin pirolizi veya pirosentezi, ikincisi pisirilen etteki suyun ve/veya yagin 1s1 kaynagi
lizerine diigsmesi, tglinclisii kullanilan yakitin (odun, komiir) tam yanmamasi olarak
aciklanmistir. PAH olusum mekanizmasi odun veya komiiriin bilesimindeki yiiksek degiskenlik
nedeniyle, dolayisiyla sicaklik degisimlerine verilen tepki nedeniyle degisebilir (Kim vd., 2021;
Stumpe-Viksna vd., 2008; Viegas vd., 2012).

PAH’lar yanma iirlinlerinin gidayla dogrudan temas etmesine izin veren endiistriyel tiitsiileme,
1sitma ve kurutma islemleri sirasinda da gidalart kirletebilir (Chen vd., 2022). PAH’lar
ucuculuklar1 sayesinde gidalara bulagsmaktadirlar. Komiir alevinde pisirilen etlerde; etin

icerigindeki yag miktari, pisirme sicakligi ve siiresine bagli olarak PAH’lar olusabilir veya
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olusan PAH miktarlar1 degisebilir (Oz, 2021). Etin pisirilme teknigi, PAH olusumu agisindan
farklilik meydana getirmektedir. Yatay konumda pisirilen ette yagin dogrudan ates kaynagina
damlamasi sonucu olusan PAH miktar1, dikey konumda pisirilene gore 10-30 kez daha fazladir
(Giing Ergoniil ve Kaya, 2015). Ayrica et yapisi itibariyle yiiksek yag oranina sahip olmasindan
dolay1 daha yiiksek yanma gosterir ve PAH bilesikleri lipofilik 6zelliginden dolay1 gidanin yag

ve su igerigi PAH olusum riskini arttirmaktadir.

PAH’larin saglik iizerindeki ciddi etkileri ve gidalarda her yerde bulunmalar ile en yiiksek
konsantrasyonlarin EFSA; tiiketicilerin giinliik diyetle PAH bilesikleri alimina neden olan en
onemli gida kaynaklarindan birinin et ve et {iriinleri oldugunu bildirmistir (Kili¢ vd., 2017).
Dogrudan komiirde 1zgaralama, dolayli kdmiirde 1zgaralama karsilastirildiginda tavuk, sigir eti
ve domuz etinde BaP konsantrasyonlarinin ve diger PAH’larin bes kat veya daha fazla arttig1

bulunmustur (Alomirah vd., 2011).

2005’ten bu yana, tiitsiilenmis et ve et {riinleri ile tiitsiilenmis balik ve tiitsiillenmis balik¢ilik
tirtinlerinin kas etinde benzo[a]piren (BaP) i¢cin AB’deki maksimum seviye 5,0 pg/kg olarak
belirlenmistir (Yonetmelik (EC) No 208/2005). O tarihten itibaren tiitsiilenmis et iiriinlerinde
BaP ve toplam PAH igerikleri iizerine yapilan arastirmalar artis gostermistir (Wretling vd.,
2010). Ulkemizde ise halen balik ve et, odunun yanmasi sonucu ortaya ¢ikan duman
kullanilarak tatlandirilmaktadir. Odun dumani toksisitesiyle ilgili endiselerin ana nedeni kayda

deger miktarda kanserojen PAH icermesidir (Basak vd., 2010).

Et, siit tiriinleri ve sebzeler gibi yaygin gida iirtinleri, gida bilesenlerinin birincil kaynaklaridir.
Bu nedenle, bu iirlinlerdeki gida kirleticileri i¢in azaltma stratejilerinin net bir sekilde
anlasilmasi esastir. Etkili azaltma, her bir kirleticiye gore uyarlanmis 6zel miidahalelerin ve
genel gida giivenligini artirmak i¢in genel uygulamalarin bir kombinasyonunu igerir. Bu
stratejiler arasinda alternatif kimyasallar ve siiregler kullanmak, pisirme yontemlerini optimize
etmek, temiz iiretim ortamlar1 saglamak ve uygun testler yapmak yer alir. Bu mekanizmalari
anlamak ve oOnciilleri kontrol etmek, gida kirliligi ve kimyasal tehlikelerle iligkili riskleri
azaltmaya yardimci olabilir (Vignesh vd., 2024). Et ve et {irlinlerinde PAH olusumunu azaltic

veya engelleyici yaklagimlar ile ilgili ¢esitli calismalar Tablo 3’te 6zetlenmistir.
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Tablo 3. Et ve et iiriinlerinde PAH olusumunun azaltilmasi veya engellemesine ydnelik yapilan

caligmalar (Karslioglu, 2022) (yeniden diizenlenmistir)

Et ve et Urtinleri

Uygulanan strateji

Elde edilen bulgular

Kaynak

Izgarada
pisirilmis tavuk
ve dana eti

Izgarada
pisirilmis dana
eti

Dana kofte

Komiirde 1zgara
edilmis tavuk
kanat eti

Izgarada
pisirilmis domuz
eti

Domuz eti, sigir
eti ve tavuk eti

Flme et sosisleri

Tavuk eti

Komiirde 1zgara
edilmis domuz
eti

Domuz ve dana
eti

-Mikrodalga ve buhar ile 6n
pisirme iglemi

-Muz yaprag1 ve aliiminyum
filme sarma

7 farkli marinasyon
isleminin ve 4 farkli
marinasyon siiresinin
kullanilmasi

Ohmik 6n pisirme ve farkli
sicakliklarda infrared
pisirme

Fenolik asit kullanimi
(protokatesik asit, gallik asit
ve ferulik asit) ve farkl
pisirme sicakliklar1
uygulamasi (210°C, 240°C,
270 °C)

Cesitli bitki ekstraktlarinin
(yaprak, karabiber, zerdegal,
jalapeno biberi ve
demirhindi) ile marinasyon
yapilmast

Uc kémiir tiirii (beyaz, siyah
ve ekstriide komiir)
kullanilarak 1zgara
yapilmast

Polietilen ambalaj
kullanilmasi

Air fryerde ve derin yagda
pisirme

5 farkls sirke (kara miirver,
beyaz sarap, kirmizi sarap,
elma, ahududulu elma
sirkesi) ile marinasyon
uygulamasi

Farkl1 1zgara prosediirlerinin
uygulanmasi

Her iki et iiriinii i¢in;

-buharla ve mikrodalgayla 6n
pisirme

-alliminyum ve muz kabuguna
sarmanin PAH bilesiklerini
azaltmada etkili olmustur.

%1,2 konsantrasyonunda asidik
marinasyon sosu ile marinasyonun
PAH olusumunu %70'e kadar
distirdiigii, PAH azaltilmasinda
marinasyon siiresinin etkili
olmadig1 sonucuna vartlmistir
Ohmik 6n pisirme ve ardindan
infrared pigirmenin PAH4
olusumunu azalttigimni
belirtmisglerdir.

Marinasyon isleminin PAH
olusumuna inhibitor etkisinin farkl
sicaklik uygulamasindan daha
etkili oldugu bulunmustur.

Bitki ekstrakti hazirlanan
marinasyonun PAH seviyeleri
iizerinde 6nemli bir azaltici etki
gostermistir.

Beyaz ve siyah komiire kiyasla
ekstriide komiirde daha fazla agir
PAH tespit edilmistir.

Uygulanan ambalajlama yontemi
ile paketli sosislerde raf omrii
stiresince PAH4 oranlarinda azalma
gOrillmiistiir.

Air fryerde pigsirmenin derin yagda
kizartmaya kiyasla tavuk etinde
PAH olusumunu azaltabilecegini
gostermistir.

Pisirmeden 6nce piiskiirtiilen sirke
cesitlerinden en fazla inhibisyon
saglayanin kara miirver sirkesi
oldugu ve ete sirke piiskiirtmenin
inhibisyon agisindan dogru bir
strateji oldugu goriilmiistiir.

Klasik 1zgaraya gore, et damlalarini
ve dumani 1zgara aparatiyla
gideren islemler PAH4 oranlarinda
%40’ 1n lizerinde azalmalar
gozlemlenmistir.

Farhadian vd. 2011

Farhadian vd. 2012

Kendirci vd. 2014

Wang vd. 2019

Onopiuk vd. 2022

Kim vd. 2021

Semanova vd.
2016

Lee vd. 2020

Cordeiro vd. 2020

Lee vd. 2016

Et ve et lirlinlerinin 6nemli bir PAH kaynag1 oldugu diisiiniildiiglinde, bu bilesiklerin azaltilmasi

veya Onlenmesi konusu son yillarda 6nem arz eden konularin basinda gelmektedir. Bu

bilesiklerin olusumunun azaltilmasi i¢in uygulanacak islemlerin PAH igerigini minimize

edecek veya engelleyecek sekilde modifiye edilmesi gerekmektedir.
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Pisirme kosullar1 PAH olusumunu etkileyen en 6nemli parametrelerden biri olmasindan dolayz,
dogru pisirme yoOnteminin se¢imi, kontrollii pisirme isleminin yapilmasi, dogrudan alev
tizerinde pisirmemek ve olusan dumandan kacinmak, damlayan yagin uzaklastirilmasi veya
yagin yanmasini onlemek, ¢ok yiiksek sicakliklarda pisirmemek, atesi tutusturmak icin ¢ira vb.
triinlerinin  kullanilmamasi, 1s1 kaynagi ile olan mesafe se¢imi ile PAH olusumunun
azaltilabilecegi arastirmalarda gosterilmistir. Ayrica yapilan c¢aligmalarda; pisirme islemi
oncesi buharda veya mikrodalgada bir 6n 1sitma uygulamasinin, daha az yagl iiriin se¢iminin,
irlinlin alevle direkt temasmin engellenmesinin, gidanin direk 1s1 kaynagina temasinin
engellenmesinin, gidanin  bir film ile veya herhangi bir malzeme ile
kaplanmasinin/sarilmasinin, marinasyon uygulamasinin, marinat (baharat, sogan, sarimsak,
yesil ¢cay vb.) veya dogal/yapay antioksidan ilavesinin de PAH olusumunu azaltici yonde

etkisinin oldugu gosterilmistir (Karslioglu, 2022) .

2.4. Hazir Kofte Tiiketimi ve Air Fryer (Sicak Hava Fritozii)

Yasam sekilleri ve yasam standartlarinin degismesi, hizli kentlesme ve is yogunlugu, ¢alisan
kadin sayisinin her gecen giin artmast vb. nedenler, insanlarin geleneksel beslenme
aliskanliklarini degistirmistir. Bu degisimin sonucunda fazla zaman ve ugras gerektirmeyecek,
saglikli, istenilen miktar ve ¢esitlilikte liriin bulma secenegi, hazir ve islenmis gidalarin pazar

payini arttirmistir (Kayisoglu ve Icoz, 2012).

Diger yandan simrli zaman, tiiketicilerin gida tiiketim davraniglarinin degismesine yol
acmaktadir. Uzun c¢alisma saatleri, ¢ekirdek ve tek ebeveynli ailelerin sayisindaki artis, is
giiciine kadin katilimindaki artis, bos zamanlarin1 en iist diizeye ¢ikarma istegi ve coklu
sorumluluklar, tiiketicileri diinya ¢apinda hazir gida aramaya motive etmektedir (Contini vd.,
2018; Imtiyaz vd., 2023). Kolayligin yani sira, yemek pisirme becerileri, motivasyon, mutfak
egitimi ve malzeme satin alma, yemek hazirlama, temizlik ve atik yonetimi i¢in harcanan
fiziksel ve zihinsel ¢abalar, kolay hazirlanan yiyecek secimini etkileyen onemli faktorlerdir

(Tani vd., 2020).

Biiyiiyen kiiresel niifus, beslenme ihtiyaglarimi karsilamak icin yiiksek kaliteli protein
kaynaklarma, 6zellikle gelismis iilkelerde tiiketiminin pratik olmasi nedeniyle de yari-hazir
islenmis et iiriinlerine olan talep giderek artmistir. Ulkemizde de bu tip gida maddelerinin
tilketimi biiyilk oranda artis gostermistir. Hamburger; taze ve/veya dondurulmus sigir

kiymasina sigir yagi ve/veya baharat ve tuz katilarak ya da katilmaksizin hazirlanan ve
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pisirilerek tiiketilen bir et tirliniidiir (Agaoglu vd. 2000). Kolay hazirlanabilmesi bakimindan,
hazir hamburger koftesi pratik hazirlanmasi, zengin besin igerigi ve lezzetiyle en ¢ok tercih
edilen gidalar arasinda sayilmaktadir. Hamburger koftesi, muhtemelen kolaylik ve fiyat

nedeniyle diinyanin en popiiler islenmis et iirliniinii temsil etmektedir (Scheeder vd., 2001).

Cogunlukla sigir kiyma etinden yapilan hamburger, fastfood restoranlarinin ve toplu tiiketim
yerlerinin en popiiler {iriinii olmustur ve talebin artmasina paralel olarak da tiiketiciye saglikli
iriin sunmak onem kazanmistir. Hem lezzetli hem de giivenilir hamburger koftelerinin
hazirlanmasinda pisirme yontemleri olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Son zamanlarda, yiyecekleri
pisirmek i¢in hizli hava akis1 teknolojisi olarak ifade edilen sicak havada kizartma yontemi kek
gibi unlu mamuller de dahil olmak iizere ¢esitli yiyecek tiirlerini pisirmek i¢in yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Fastfood zincirleri, restoranlar gibi ticari kuruluslarda ve ev igi
kullanim igin sicak hava ile kizartma ekipmanlari giiniimiizde bir yatirim trendi haline gelmistir.
Bu teknoloji ile asir1 1sitilmis havanin pisirme haznesinde dolastirilmasi sayesinde pisirme
sirasinda potansiyel olarak zaman ve enerji tiiketimi azaltilabilmektedir. Hava akisinin varligi,
pisirme haznesi igerisinde sicakligin daha esit dagilimini saglamaktadir (Boz, 2022). Bbylece
kisa siirede son derece pratik ve lezzetli yemekler hazirlanabilmektedir. Bu avantaj1 goz 6niinde
bulunduruldugunda hizlandirilmis hayat akisi igerisinde disarida hazir tiiketim gidalar1 yerine

evde pratik ve saglikli gidalar tiiketilebilmektedir.

Sicak hava fritoziiniin ilk piyasaya siiriilmesi Hollandali sirket Philips tarafindan 2010 yilinda
gergeklestirilmistir. Uriiniin piyasaya tanitimi yapilirken geleneksel kizartmalarin daha saglikli
sekilde pisirmek olarak agiklansa da yillar i¢erisinde bu iiriinler bir¢ok kullanim amacina hizmet
eder hale gelmistir. Daha sonralarda ise kizartmanin yani sira hamur isi, sulu yemek, borek,
1zgara, kozleme vb. dahil olmak {izere gesitli yiyecek tiirlerini pisirmek icin kullanilmaya
baslanmustir. Ingiltere’de 2022 yilinda yapilan bir ¢alismada son iki yilda iilke genelinde 25
milyondan fazla sicak hava fritdzii satis1 gergeklestigi belirtilmistir. Yine ayn1 ¢alismada bu
pazarin 5 yil iginde %66 biiylimesinin beklendigine dikkat ¢ekilmistir (Bal ve Kiiclikoner,
2023).

Air fryer yiyecek ve yag damlaciklar1 arasindaki esit temasi tesvik etmek icin iiriinlerin
etrafinda sicak hava dolastirilarak pisirme islemi gergeklestiren daha hassas pisirmeye izin
veren ayarlanabilir sicaklik ve zamanlayici 6zellikleri olan cihazlar olarak da bilinmektedir. Bu
yontemle pisirme ile genel olarak %80 daha az yag ile kizartma isleminin gergeklestirildigi

ifade edilmektedir (Boz, 2022). Yag damlaciklarinin sicak havadaki dagilimi ile kapali bir
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hazne ig¢indeki iirlin arasindaki dogrudan temas, hava ile pisirilen yiyecek arasinda sabit 1s1
transfer oranlar1 saglar (Lee vd., 2020). Sicak havada kizartma cihaz1 genel olarak elektrige
dayanikli 1sitict, elektrikli fan, pisirme haznesi, hava yonlendirici ve sicaklik sensorleri olmak
lizere bes ayr1 boliimden olusur (Sekil 2). Isiticinin iizerindeki biiytik elektrikli fan, havayi
pisirme haznesinden yukar1 dogru cekerek giiclii bir dikey hava akis1 olusturur. Elektrikli
siticidan gecerken hava 1s1 enerjisi ile yiiklenir ve minimum hiz ve enerji kaybi ile pisirme
haznesine taginir. Hava altta bulunan, hava akisini dikey yonde yonlendiren ve 1s1y1 esit olarak

dagitan hava yonlendiricisi tarafindan yonlendirilir (Arslan vd. 2018; Boz, 2022).
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Sekil 2. Sicak hava frit6ziiniin (air fryer) calisma prensibinin sematik gosterimi (Arslan vd.,
2018)

Air fryer ile hamburger koftelerinin pisirilmesi, tliketiciler tarafindan pratiklik ve saglik
acisindan tercih edilmektedir. Bu yontemle hazirlanan kofteler, 6zellikle yogun is temposuna
sahip bireyler i¢in hizli ve saglikli bir alternatif sunar. Air fryer ile pisirme siiresi ve sicakligi,
hamburger koftesinin i¢ sicakligi, dis yilizey rengi ve su kaybi gibi kalite 6zelliklerini etkiler.
Air fryer ile pisirilen hamburger kofteleri, daha diisiik yag igerigiyle daha saglikli bir alternatif

sunar. Bu yontemle pisirilen kofteler, geleneksel kizartma yontemlerine gore daha az kalori ve
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doymus yag icerir. Uygun pisirme siiresi ve sicaklik kombinasyonu, kdftenin hem giivenli hem

de lezzetli olmasini saglar.

Asagida pisirme yonteminin gidalar tizerindeki etkisinin arastirilmasi iizerine yapilan bazi

calismalardan 6zetle bahsedilmistir.

Hava fritozili ve derin yagda kizartilan tavuk gogsii, but ve kanatlarda Akrilamid ve dortlii PAH
olusumunu arastiran bir ¢alismada; Akrilamid ve PAH'lar sirastyla yiiksek performansli sivi
kromatografisi-tandem kiitle spektrometrisi (HPLC-MS/MS) ve gaz kromatografisi-kiitle
spektrometrisi (GC-MS) ile analiz edilmistir. Derin yagda kizartilmis tavuk eti, hava kizartilmis
tavuk etine (3,49 pg/kg ve 1,96-2,71 ng/kg) gore daha yiiksek akrilamid (6.19 pg/kg) ve toplam
PAH (2.64-3.17 pg/kg) icerigine sahip oldugu bulunmustur. Tavuk eti parcalar1 arasinda
akrilamid icerikleri arasinda onemli bir fark gozlenmezken, en yliksek PAH igerigi tavuk
kanatlarinda bulundugu tespit edilmistir. Dolayistyla, calisma ile hava kizartmanin derin yagda
kizartmaya kiyasla tavuk etinde akrilamid ve PAH olusumunu azaltabilecegini gdstermistir

(Lee vd., 2020).

Hava fritdzii ve firin kullanilarak pisirilen dana koftelerindeki kanserojen olan Benzo[a]piren
(BaP) konsantrasyonunu arastiran ¢alismada; farkli pisirme kosullar1 altinda, sicakliklar (140
°C, 160 °C, 180 -C ve 200 °C), siireler (9, 14 ve 19 dakika) ve yag eklenip eklenmedigi gibi
durumlar karsilagtirtlmistir. Ayarlanmis dogrusal regresyon analizi ile, hava fritoziinde pisirilen
dana etindeki BaP konsantrasyonunun firinda pisirilen dana etinden 22,667 ng/kg (95% CI:
15,984, 29,349) daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Hava frit6zi ile ilgili olarak, yag fircalama
olmadan pisirilen sigir etindeki BaP konsantrasyonu tespit sinirinin altinda ve yag fircalama ile
pisirilen sig1r etinden dnemli dl¢lide daha diisiik oldugu bildirilmistir (p<<0,001). Bu ¢alisma ile
sigir etini hava fritozlinde pisirmek, oOzellikle yagsiz pisirme avantaji nedeniyle BaP
konsantrasyonunu etkili bir sekilde azaltabilecegi ve hava fritdziiniin yiiksek sicakliklarda et

hazirlayan kisiler i¢in {istiin bir segenek tespit edilmistir (Chen vd., 2024).

Kizarmais tilapia derilerinin {i¢ kizartma yontemi altinda fizikokimyasal 6zelliklerini ve ugucu
aromasini arastiran caligmada; 180 °C'de 6 ve 12 dakika hava fritdziinde kizartma (AF6 ve
AF12) ve 120 -C'de 8 ve 24 dakika 0,085 MPa'da vakumda kizartma (VF8 ve VF24) gibi
alternatif kizartma yontemleri, tilapia derisi i¢in 180 °C'de 2 ve 8 dakika geleneksel kizartmayla
(CF2 ve CF8) karsilastirmistir. Kizarmis derinin nem igerigi, su aktivitesi, L* degerleri ve

kopma kuvveti gibi fiziksel ozellikleri tiim kizartma yontemleri altinda azalirken, lipit
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oksidasyonu ve a*, b* degerleri kizartma siiresindeki artisla arttig1 bildirilmistir. Uriin i¢indeki
yag kalitesini, AF ve VF, konjuge dienlerin olusumunu azalttigt ve oksidasyonu CF ile
karsilastirildiginda geciktirdigi tespit edilmistir. Kat1 faz mikroekstraksiyon (SPME) ile gaz
kromatografisi kiitle spektrometrisi (GC/MS) kullanilarak 6lgiilen balik derisinin lezzet
kompozisyonlarinin sonuglari, CF'nin daha yiiksek hos olmayan yagli koku (nonanal, 2,4-
dekadienal, vb.) elde ettigini, AF'nin ise daha fazla 1zgara aromasi (pirazin tiirevleri) sundugunu
bildirmistir. AF tarafindan kizartilan balik derisi sadece sicak havaya dayandigindan,
metilpirazin, 2,5-dimetilpirazin ve benzaldehit gibi Maillard reaksiyonundan tiiretilen bilesikler
onde gelen aromalar oldugu tespit edilmistir. Bu, AF'nin aroma profillerini VF ve CF'den ¢ok
farkli hale getirdi. Tiim yaklagimlar arasinda AF ve VF, daha diisiik yag icerigi, hafif yag
oksidasyonu ve daha iyi lezzet 6zellikleri gelistirdigi bildirilmistir (Fang vd., 2006).

Kizartma, 1zgara, mangalda pisirme, hava fritdzii ve kavurma islemlerinin gidalardaki PAH (27
farkll)) olusumuna olan etkileri arastirilan c¢alismada; pisirme islemi i¢in kullanilan
hammaddelerle yapilan karsilastirmada, 1s1 kaynagina olan mesafe, pisirme ortami ve pisirme
kosullardan bagimsiz olarak tiim 6rnek tipleri i¢in PAH konsantrasyonlarinda ¢ok az veya hig
artis olmadigini bildirmistir. Ancak komiir ve odun yongalariyla mangal yapmak ¢ogu gidada
benzo[a]piren olusumuna neden oldugu; sadece dana burgerler i¢in, komiir iizerinde mangal
yapmak (odun yongasit kullanmadan) en yiiksek seviyeleri gosterdigini tespit etmistir.
Calismada mangal ile pisirmede PAH seviyelerinin 1s1 kaynagina daha yakin yerde arttigim
bildirmistir. Briket iizerinde pisirilen sosisler ve komdir iizerinde pisirilen dana burgerler, dana
eti ve somon i¢in, gida 1s1 kaynagina daha yakin oldugunda PAH konsantrasyonu daha diisiik

oldugu goriilmiistiir (Rose vd., 2015).

Cin'de pazarlanan geleneksel olarak tiitsiilenmis tavuk triinlerindeki benzo[a]piren (BaP),
krizen (Chr), benzo[a]antrasen (BaA) ve benzo[b]floranten (BbF) olmak {izere dort ncelikli
polisiklik aromatik hidrokarbonun (PAH) seviyesini analiz etmek icin yiiriitiilen ¢alismada;
tiitsillenmis tavuk tirlinlerinin derisinde ve etinde XPAH4 miktarinin (dort farkli PAH'In
toplami: BaP, Chr, BaA ve BbF) sirasiyla 30,43-225,17 ve 18,75-129,54 pg/kg oldugunu
gostermistir. Tiitstilenmis derideki XPAH4 icerigi, tiitslilenmis ete kiyasla dnemli dl¢iide daha

yiiksek oldugu bildirilmistir (p <0,05) (Li vd. 2023).

Heterosiklik aminler (HCA'ler), tavuk ve domuz eti gibi etlerin pisirilmesi sirasinda olusan
mutajenik ve kanserojen bilesiklerdir. Calisma farkli pisirme yontemlerinin (hava fritozii,

kizilGtesi pisirici, tavada kizartma ve elektrikli firin) ve baharatlarin (biberiye, zerdecal ve
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sarimsak) tavuk kanadi ve domuz karnindaki 11 HCA'min (IQ, MelQ, MelQx, 4,8-DiMelQx,
PhIP, AaC, MeAaC, Trp-P-1, Trp-P-2, Harman ve Norharman) olusumuna etkisi, HPLC ile
belirlendi ve pismis etlerin fizikokimyasal Ozellikleri karsilagtirnllmistir. Hava fritozi
sicakliklarinin ve siirelerinin 11 HCA olusumuna etkisi de incelenmistir. Et tiiriinden bagimsiz
olarak, hava fritdziinde kizartma, tavada kizartma, elektrikli firinda pisirme ve kizilGtesi pisirme
ile karsilagtirildiginda, hava fritdzlinde pisirme en diisiik 11 HCA igerigine neden oldugu tespit
edilmistir. Ornegin, hava fritdziinde kizartilan tavuk kanatlarindaki 11 HCA seviyesi 4,35 ng/kg
iken, inhibisyon orani1 %75,29'du ve tavada kizartilan tavuk kanatlarina (17,61 pg/kg) kiyasla
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. HCA olusumu hava fritozii sicakliklarina ve siirelerine gore
de incelenmis ve 200 °C'de 20 dakika boyunca hava fritoziinde kizartilan tavuk kanadindaki
HCA igerigi (2,98 pg/kg), 140 °C'de 50 dakika boyunca hava fritoziinde kizartilan tavuk
kanadma (1,08 pg/kg) kiyasla 2,8 kat artti1 tespit edilmistir. Ayrica, tiim baharatlar HCA
olusumu iizerinde inhibitor etki gosterdigi bildirilmistir. Bu sonuglar, hava fritdzii ve
baharatlarin etlerin termal hazirlanmasi sirasinda HCA olusumunu engelleyebilecegini

belirtmistir (Kwon vd., 2023).

Patates kizartmasinin kizartilmasi sirasinda akrilamid (AA) ve hidroksimetilfurfural (HMF)
olusumunu azaltmak i¢in derin yagda kizartma, mikrodalgada kizartma, hava fritdzii ve
vakumlu kizartma islemleri kullanilan ¢calismada; AA ve HMF aralifindaki en yiiksek azalma,
derin yagda kizartma ve mikrodalgada kizartmaya kiyasla vakumlu kizartmada (%61,42-
81,14), ardindan hava fritozii ile kizartmada (%59,2-78,7) bulundugu bildirilmistir. Vakumlu
kizartma ve havada fritozi ile kizartma, patates kizartmasinda AA ve HMF igeri8ini en aza

indirmek i¢in alternatif kizartma teknolojileri olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Verma vd.

2023).

Iki ticari hava fritdzii ekipmani ve dort yaygin kizartma yag (aygigegi, soya fasulyesi, kanola
ve zeytinyag1) kullanilarak derin kizartma ve havada kizartma ile ilgili karsilagtirma yapilan
calismada; kizarmis patatesler renk, nem, lipid bilesimi ve bozunma gostergeleri, tokoferoller,
toplam askorbik asit, B-karoten, antioksidan aktivite, akrilamid ve duyusal analiz agisindan
karsilastirilmistir. Sonuglar, hava frit6zii kizartma islemleriyle elde edilen kizarmis patateslerin
ortalama %70 daha az yag sundugunu ve bunun da 100 g'da 45 kcal'lik bir azalmaya yol agtigini
tespit etmistir. Cogu kimyasal parametre, akrilamid igerigi de dahil olmak tizere her iki kizartma
isleminde de benzer oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte, derin yagda kizartilmis patateslerde

ilave edilen yag daha fazla hasar gérerek ve hem p-anisidin hem de polar bilesiklerde dnemli
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bir artis oldugu goriilmiistiir. Test edilen iki hava fritézii kizartma ekipmaninda gézlemlenen
daha az 6nemli farkliliklara ragmen, lipid oksidasyonu, yag tiiriinden bagimsiz olarak, 6zellikle
Airfryerin, Actifry'den daha yiiksek olan p-anisidin olmak iizere ayrimlarma izin verdigi

bildirilmistir (Santos vd. 2017).

Dondurarak kurutma, soteleme, buharda pisirme ve hava fritozii dahil olmak tizere dort farkl
151l islem yontemi, lahana, brokoli filizi, Briiksel lahanasi, kirmizi lahana ve yesil lahana dahil
olmak tizere bes farkli Brassica sebzesi i¢in kullanilmis ve iirlinlerin antioksidan 6zelliklerinin
son durumu hakkinda karsilastirma yapilan ¢alismada; toplam fenolik icerik (TPC), toplam
flavonoid igerik (TFC) ve antioksidan aktiviteler, radikal temizleme aktivitesi (DPPH ve
ABTSe+), indirgeyici giic (FRAP) ve metal iyonlarinin selat olusturma yetenegi kullanilarak
degerlendirilmistir. Test edilen yontemler arasinda, 160 °C'de 10 dakika boyunca hava
fritéziinde pisirme, Brassica sebzelerinin en yiiksek TPC, TFC ve antioksidan aktivitesini
gosterirken, sotelemenin en diigiik aktiviteyi gosterdigi bildirilmistir. Sonuglar TPC, TFC ve
antioksidan aktivite arasinda giiclii bir korelasyon oldugunu gostermistir (p <0,05). Bu ¢alisma,
hava fritdzlinlin Brassica sebzelerindeki biyomolekiilleri iyilestirmek i¢in siirdiiriilebilir bir

termal isleme yontemi olarak kullanilabilecegini gostermistir (Nandasiri vd. 2023).

Meksika'da pazarlanan bir markanin dondurulmus patatesleri, kanola yagi ile geleneksel
kizartma ve hava fritézlinde kizartilmaya tabi tutularak karsilastirilan ¢alismada; SEM ile
uzaklastirilan nem icerigindeki degisim, su aktivitesi, renk profili, sertlik, kirilabilirlik ve ylizey
hasar;, MDSC ile termal analiz ve FTIR-ATR spektroskopisi ile kimyasal analiz yoluyla
degerlendirilmistir. Hava fritdziinde kizartilan patates kizartmalariin, geleneksel olarak
kizartilana kiyasla yaklasik %48 daha az nem, daha az algilanabilir renk degisimi ve daha az
ylzey hasar1 icerdigi ve daha iyi citirhiga doniistiiglinii tespit etmistir. Ayrica kimyasal
diizeydeki degisimlerin daha kiiglik oldugu, bunun da esas olarak kanola yaginin
bulunmamasindan kaynaklandig1 ve termal gegislerin sicaklik ve entalpiler acisindan daha
kararli oldugu bulunmus, bu da hava fritdziiniin, baz1 kalite 6zelliklerinden 6diin vermeden
pazardaki cesitliligin artirilmasina olanak taniyan yeni kizarmis iiriinler gelistirmek igin iyi bir

alternatif oldugunu bildirmistir (Herndndez vd. 2023).
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3. YONTEM

3.1. Cihazlar ve Kullanilan Kimyasallar

Kullanilan cihazlar analiz metotlarinin aciklandigi boliimde yer verilmistir. Kullanilan

kimyasallar analitik saflikta olup, Merck ve Aldrich Sigma firmalar: tarafindan iiretilmislerdir.

3.2. Metot

Her bir PAH bilesigi i¢in marka ve pisirme yontemlerinin etkisini degerlendirmek amacryla iki
faktorlii varyans analizi (iki yonlii ANOVA) uygulanmistir. Marka ve pisirme teknigi sabit
faktorler olarak kabul edilmistir. Anlamli farklarin belirlenmesi i¢in Tukey HSD ¢oklu
karsilastirma testi (p <0,05) kullanilmistir.

Sonuglar, her marka-pisirme yontemi kombinasyonu i¢in ortalama + standart sapma seklinde
tablo halinde sunulmustur. Satir igindeki biiylik harfler, ayn1 marka icin pisirme yontemleri
arasindaki istatistiksel farklari, siitun icindeki kiiciik harfler ise aynmi pisirme yontemi igin
markalar arasindaki farklar1 gostermektedir. Ayni harfi paylasan degerler arasinda anlamli fark

bulunmamaktadir (p <0,05).

3.2.1. Hamburger koftelerinin pisirilmesi

Hamburger kofteleri yerel marketlerden 5 farkli markadan hazir donuk hamburger koftesi
olarak temin edildi. Kofteler soguk zincir prensipleri dikkate alinarak analizlerde kullanildi.
Kofteler 1zgara, tava ve air fryer (Sekil 3) olmak iizere 3 farkli pisirme yontemiyle pisirildi.

Tablo 4’ de pisirme kosullar1 verilmistir.

Tablo 4. Pisirme kosullar

Pisirme yontemi Stire (dk) Pisirme kosullart
Air fryer 8 dk 180 °C

Izgara 3 dk I¢ sicaklik 72 °C
Tava 3dk I¢ sicaklik 72 °C
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Sekil 3. Hamburger koftelerinin pisirilmesi isleminin yapildig1 Air fryer cihazi

Her kofte numunesinden ayni pisirme yontemi 2 tekrarli uygulandi. Pigirme iglemi tiim 6rnekler
icin esit siirelerde olmasma dikkat edildi. Tablo 5’ de hamburger koéfte markalarina ait
kodlamalar verilmistir. Pisirilen kofte 6rnekleri HPLC’de PAH analizleri yapilmak {izere -

18 °C’de muhafaza edildi.

Tablo 5. Pisirme islemi uygulanan hamburger kofte 6rneklerine ait kodlamalar

Pisirme yontemleri

Numune Kodu Izgara Tava Airfryer
XA XAl XA2 XA3
XB XB 1 XB 2 XB3
XC XC1 XC2 XC3
XD XD 1 XD 2 XD3
XE XE 1 XE 2 XE3

3.2.2. Pisirme kayb1 analizi

Pigirme kayb1 icin ¢ig hamburger koftesi numuneleri tartildi. Tartilan kofteler 3 farkli pisirme
yontemiyle her iki tarafi pisirilerek son tartimlart yapildi. Pisirme iglemleri 2 tekrarli yapildi.
Pisirme kaybi, koftelerin pisirilme Oncesi ve pisirildikten sonra meydana gelen agirlik

kaybindan % olarak belirlenmistir (Scheeder vd., 2001).

Pisirme Kaybi1 (%) = (Pigmis koftenin agirligi / Cig koftenin agirligr) x 100
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3.2.3. Nem miktan tayini

Nem miktar1 tayini i¢in 4-5 g kofte Ornegi, sabit tartima getirilmis alliminyum kurutma
kaplarina tartilarak 105 °C’de, nemi tamamen uzaklasana dek, yaklasik 18 saat kurutuldu.
Orneklerin nem miktarlari, kurutma &ncesi ve sonrasi drnek agirliklar: arasindaki farkin 6rnek

boliimiiniin 100 ile ¢arpimui ile hesaplanmustir.

Nem (%) = (B-A) / m*100
A: 11k tartim

B: Son tartim
m: Analizde kullanilan numunenin kiitlesi

3.2.4. TBARS tayini

TBARS analizi i¢in TCA, EDTA, askorbik asit, saf su kullanildi. Hamburger koftelerinin 2-
tiyobarbitiirik asit reaktif bilesikleri (TBARS) degerlerini belirlemek icin, homojen hale
getirilen kofte 6rneklerinden 2 g tartildi tizerine 12 ml TCA (%7,5 TCA, %0.01 EDTA, %0,1
askorbik asit) ¢ozeltisi katild1 (Sekil 4) ve homojenizer (HG-15A WiseTis, Kore) yardimiyla
parcalandi (Sekil 5). Sonra filtre kagid1 yardimiyla siizlildii. Stiziintii ve TBA 1:1 oraninda
tiiplerde karistirildi. Bu karigim su banyosunda 90 °C’de 40 dk bekletildi. Su banyosundan
¢ikarilan numunelerin (Sekil 6) berrak kismi alinarak Elisa okuyucu (Biotek Epoch Reader)
kuyucuklarma konuldu ve 532 nm dalga boyunda okuma yapildi (Sekil 7). Orneklerin TBARS
degerleri pmol MAD/kg et olarak hesaplanmuistir.

Sekil 4. TCA soliisyonu eklenmis kofte karisimi
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Sekil 6. Su banyosundan ¢ikarilan numuneler
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Sekil 7. Numunelerin Elisa okuyucu ile okunmasi

3.2.5. Yag tayini

Hamburger koftelerinin yag icerigi Soxhlet ekstraksiyon yontemi kullanilarak belirlendi. Kofte
orneklerinden 3 gr numune kartus igerisine tartildi. Kartusa konulan numune i¢indeki yag
hekzan ile ayrildi. Hekzanin (Sigma Aldrich) tamamen u¢masi i¢in evaporasyonda evapore

edildi (Sekil 8). Balonda kalan yag tartildi. Balonun darasi ¢ikarilarak yag orani hesaplandi.

e LV |

Sekil 8. Soxhlet ekstraksiyon yontemi ile yagin ayrilmasi ve ¢oziiciiniin evaporasyonda
ucgurulmasi islemi
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3.2.6. Protein tayini

Kofte ornek gruplarinin protein miktarini belirlemek i¢in, Kjeldahl yonteminden yararlanildi.
Laboratuvar sartlart uygun olmadigindan protein analizi Erzincan il Kontrol Laboratuvar

Miidiirligi’nde yaptirildi.

3.2.7. Kiil miktar tayini

Kofte drneklerinden yaklagik 3 g alinarak darasi alinan porselen krozelere tartildi ve 550 °C’de
4 saat kiil firininda (Protherm, Mos-B 160/1) yakild1 (Sekil 9). Sonra toplam kiil miktarlari (%)

belirlenmistir.

Sekil 9. Numunelerin kiil firininda yakilmasi

3.2.8. pH tayini

Koftelerinin pH degerleri 1/10 oraninda kofte/su karigimi homojenize edildikten sonra pH 4.01
ve 7.00 tampon ¢ozeltileri ile kalibre edilen dijital pH-metre (Hanna, HI2002-02, USA) (Sekil
10) ile dogrudan o6l¢iildii (Gokalp, 1993).
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Sekil 10. Numunelerin pH metre ile dl¢glimlerinin yapilmasi

3.2.9. Kofte numunelerinden PAH ekstraksiyonu

PAH ekstraksiyonu i¢in dncelikle gerekli ¢ozeltiler hazirlandi. Bunun igin;
Cozelti 1: %60-40 ACN-Aseton karisimi hazirlandi.
Cozelti 2: %80-20 ACN-Aseton karisimi hazirlandi.

2 gr kofte numunesi tartildi ve 50 mL falcon tiipiine alind1. Uzerine 10 mL ¢dzelti bir eklendi.
30 sn vortekslendi ve 4500 rpm de 10 dk santrifiijlendi. Sonra iist kisimda kalan berrak sividan

5 ml alinarak kartuslara konuldu.

3.2.10. Orneklerin kartuslarda temizlenmesi

Kartusun sartlandirilmasi islemi, sirasiyla 20 mL metanol ve 20 mL asetonitril ile yikandi.

Akisin kendiliginden olmasina izin verildi.

— Kartusun altina 15 mL’lik falcon tiipii konuldu.

— Cozelti 1 ile ekstrakte edilen numunenin 5 mL’si kartustan gegirildi (Sekil 11).

— Akis durduktan sonra 10 mL ¢6zelti 2 eklendi ve tamamen akmasi beklendi.

— 15 mL’lik falcon tiipiinde toplanan solventin uzaklastirilmasi igin ¢eker ocak altinda 1 gece
bekletildi (Sekil 12).

— Falcon tiiplindeki kuru analit 1 ml ACN ile tekrar ¢oziildii.

\J

0.22 pm ¢apli filtreden siiziilerek viale alind1 ve HPLC cihazinda analize hazir hale getirildi.
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Sekil 11. Kartuglardan numunenin siiziilmesi

Sekil 12. Kartuslardaki metanol ve asetonitrilin ¢eker ocak altinda uzaklastirilmasi

3.2.11. HPLC ile ekstrakte edilen PAH’larin analizi

Calismada laboratuvarda PAH analizlerinde kullanilan alet, ekipman ve cihazlar; Thermo
Scientific Dionex Ultimate 3000 model HPLC cihazi, Dionex C18 kolonu (4,6 x 150 mm, 3
um), Thermo Scientific Dionex Ultimate 3000 UV dedektor, hassas terazi (0,1 mg
hassasiyette), pistonlu Pipetler (10puL-100pL, 100pL-1000uL,1000puL- 5000uLl), vial
(2mL'lik), enjektor, enjektor filtresi (0.22 um capli), falcon tiipler (15 mL’lik), vortex, balon
joje (10 mL) ve meziir (250 mL). Laboratuvarda PAH analizlerinde kullanilan kimyasallar;
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Asetonitril (HPLC grade), metanol, aseton, bond elut SPE kartus, PAH karisimi1 standart

¢oOzeltisi ve saf su.

3.2.11.1. Kalibrasyon

PAH karisimi standardi olarak Supelco PAH Calibration Mix CRM 47940 (Merck)
kullanilmistir. 10 pg/mL konsantrasyona sahip olan ve 16’1t mix halinde bulunan standart
¢ozeltisinden; 1, 0.75, 0.50, 0.25, 0.125, 0.0625 ve 0.00315 pg/mL olmak iizere farkl
derisimler hazirlanarak 7 noktali kalibrasyon egrisi ¢izilmistir. Standard i¢indeki her PAH
bileseni i¢in alikonma stireleri belirlenerek pikler tanimlanmis, kalibrasyon egrileri ¢izilerek
denklemleri bulunmus ve R? degerleri hesaplanmustir. Calismada tespit edilen PAH16
bilesiklerine ait tespit limiti (LOD), tayin limiti (LOQ), R? (regresyon katsayisi) ve geri

kazanim (%) degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. PAH bilesiklerinin kalibrasyon verileri

A b R LOQ(ugke) LOD (ug/ke) I(O/':l)zgrirrln

Napthalene 1,4493 0,0035 0,9987 0,125070687 0,041273327 90-110
Acenaphtylene 6,5101 0,0444 0,9999 0,141607372  0,046730433 90-110
Acenaphyhene 1,7998 0,0439 0,9999 0,037711206  0,012444698 90-110
Fluorene 5,6521 0,0175 0,9995 0,382231515 0,1261364 90-110
Phenanthrene 1,1037 0,0162 0,9982 0,13742923 0,045351646 90-110
Anthracene 1,8918 0,0027 0,9991 0,16107065 0,053153315 90-110
Flouranthene 3,7977 0,0327 0,9997 0,193966188 0,064008842 90-110
Pyrene 3,8099 0,0071 1 0,048763147 0,016091838 90-110
Benzo[a]anthracene+ 4,8097 0,0302 0,9998 0,210673805 0,069522356 90-110
Chrysene

Benzo[b]flouranthene 7,2773 0,0681 0,9999 0,231161835  0,076283406 90-110
;)renzo [k]flouranthene

Benzo[a]pyrene 3,9307 0,0357 0,9996 0,233192005  0,076953362 90-110
Dibenz[a,h]athracene 1,6615 0,0372 0,999 0,156481249 0,051638812 90-110
Indeno[1,2,3- 0,5385 0,0027 0,9891 0,360267923 0,118888415 90-110

cd]pyrene

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

PAH bilesenleri arasinda benzo[b]fluoranthene ve benzo[k]fluoranthene pikleri birlesik geldigi

icin Orneklerdeki miktarlar1 ikisininin toplami olarak verilmistir. Aymi sekilde

benzo[a]anthracene ve chrysene pikleri de cakistig1 i¢in drneklerdeki miktarlari toplam olarak
verilmistir. 16’11 karigimin igindeki bilesenler; Acenaphthene, Acenaphthylene, Anthracene,
Benz[a]anthracene, Benzo[a]pyrene,

Benzo[b]fluoranthene, Benzo[ghi]perylene,
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Benzo[k]fluoranthene, = Chrysene,  Dibenz[a,h]anthracene, = Fluoranthene,  Fluorene,

Indeno[1,2,3-cd] pyrene, Naphthalene, Pyrene ve Phenanthrene seklindedir.

3.2.11.2. PAH standartlarinin HPLC’de analizi

HPLC calisma kosullari; 1 mL/dk akis hizinda, 20 pL enjeksiyon hacmi ile 230 nm-250 nm
dalga boyunda UV dedektor ile calisildi. 25 °C'de sabit faz olarak Dionex C18 kolonu (4,6 x
150 mm, 3 pm) kolonu kullanildi. Caligmada mobil faz olarak asetonitril-su karigimi uygulandi.
HPLC’de PAH bilesiklerinin analizi gradient kosullar altinda yapildi. Tablo 7°de gradient

kosullar1 verilmistir.

Tablo 7. HPLC gradient kosullar1

Dakika % A %B
0-2 50 50
2-16 0 100
16-20 0 100
20-24 50 50
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4. BULGULAR

Aragtirma sonucu saptanan verilerin istatistiksel degerlendirilmesi, SPSS (Statistical Package
for the Social Sciences) 29.0.2.0 istatistik paket programi kullanilarak yapilmistir. Verilerin
istatistiksel analizinde tek yonli ANOVA (One-Way ANOVA) testi kullanilmistir. Gruplar
aras1 farkliliklarin tespiti ise Duncan testi ile saptanmustir. Sonuglarin istatistiksel olarak

anlamliliginin belirlenmesinde ise p<0,05 anlamlilik diizeyi esas alinmistir.

4.1. Hamburger Kofte Orneklerinin Icerikleri

Orneklerin ambalajlar1 iizerinde belirtilmis olan i¢indekiler tablosu asagida verilmistir. Tablo

8’de goriildiigi gibi farkli markalara ait hamburger kofte drneklerinin igeriklerindeki protein,

doymus yag, karbonhidrat, seker, tuz ve lif miktarlar farklilik gostermektedir.

Tablo 8. Hamburger kofte markalarinin igindekiler tablosu

Piyasadan temin edilen kofte 6rneklerinde yapilmis olan pH, kiil, yag, nem, protein ve kuru

Doymus

Markalar Protein Yag Karbonhidrat Seker Tuz  Lif
Miktar
XA 13,9 12 8,5 0 2 belirtilmemis
XB 13 11 5 0,6 1,6 -
XC 17 8,6 1,4 1,3 1 0,7
XD 13,5 12,4 4,8 0 1,4 -
Miktar
XE 10 12 > 0 2 belirtilmemis

madde analizi sonuglar1 Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Hamburger koftelerinin icerik analizi

Numune pH Degeri % Kiil %Y};gm ;/;;g:ir;l % Nem Maljél;u(% )
XA 6,99+0,02*  596+0,30° 32,88+2,51° ig;ggc 42,39+1,06° 57,61+1,06"
XD 6,67£0,05  5050,06° 22,88:+2,92" ilgllll 41,81£0,910  58,19+0,00"
XC 6.41£0,03¢  5.41£0,09  17,0240.41° igg? 33,3240,06°  66,68+0,06°
XB 6,49£0,03°  6,00:0.40° 16,37+0,55¢ ilg,’f;b 46,18£0,52°  53,8240,52¢
XE 6.43£0,01¢ 5891025  12,6942,36¢ ilg”ggd 42,40£0,06"  57,60+1,04"

*Degerler ortalamatstandart sapmadir. Ayni siitunda farkl kii¢iik harfler ile gdsterilen iist simgelerle

takip edilen ortalamalar, istatistiksel olarak 6nemli 6l¢iide farklidir (p<0,05)
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4.2. Nem Miktar1 Tayini Sonuclari

5 farkl: ticari markaya ait hamburger koftesi drneklerinin % nem igeriklerine ait sonuglar Tablo
9°da verilmistir. Ornekler i¢inde nem igerigi en diisiik %33,31 ile XC numunesi ve en
yiiksek %46,18 ile XB numunesi olmustur. Hamburger koftelerine ait nem degerleri
incelendiginde, lif miktar1 arttikca nem degeri de artmaktadir. Hamburger koftelerinde lif
kullanimi tizerine yapilan tez ¢aligmasinda limon lifi ilave edilmemis gruba ait nem degeri
ortalama %>52,73 iken, %6 limon lifi ilave edilmis gruba ait nem degeri %63,77 e ¢ikmustir.
Yani ilave edilen limon lifi miktar1 arttik¢a pisirme sirasinda tirtinden uzaklasacak su miktarinin
da azaldig1 belirtilmis (Salman, 2012). Hamburger koftesinin kimyasal 6zellikleri iizerine
yapilan bir calismada nem igeriklerinin sirasiyla %40,50 ve %60,25 arasinda degisim
gosterdigi, ortalama nem iceriginin ise %51,46 oldugu rapor edilmistir (i¢6z ve Kayisoglu,
2012). Bu deger, TS 10581°e gore hamburger standardinda belirtilen en ¢ok %65 nem degeri

ile uyumludur.

4.3. pH Degeri Sonuclar:

Calisma kapsaminda hazir hamburger koftelerin pH degerleri Tablo 9°da sunulmustur. Hazir
alian tiim hamburger kofte drneklerinin pH degerinin 6,4-6,9 arasinda oldugu belirlenmistir.
Tabloda gosterilen veriler incelendiginde, XC ve XE orneklerine ait koftelerin pH degerleri en
diisiik degerler olup aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik yoktur. XA, XB ve XD
markalarina ait koftelerin pH degerleri arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamlidir. En

yiiksek pH degeri ise 6,99 ile XA orneginde 6l¢iilmiistiir (p<0,05).

4.4. Yag Tayini Sonuglar1

Orneklerin % yag iceriklerine ait sonuglar Tablo 9°da verilmistir. Hamburger koftesi
orneklerinin yag miktarlarinin %11,02 ile %34,64 arasinda degistigi ve ortalama %Z20,94
oldugu tespit edilmistir. TS 10580 Kofte (Pismemis) Standardina (Anonim, 2010) gore
koftelerde en fazla % 25 yag bulunabilecegi belirtilmistir. Sonuglara gére XD marka hamburger
koftesi hari¢ diger kofte ornekleri belirlenen sinir degerlere uygundur. Bir bagka ¢alisma
hamburger koftelerinin ortalama yag oranim1 %17,45 olarak bulmustur (ic6z ve Kayisoglu,

2012).
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4.5. Protein Analiz Sonuc¢lari

5 farkli kofte drneklerine ait % protein analiz sonuglar1 Tablo 9°da verilmistir. Orneklerin
protein igeriklerinin %10,39 ile %17,25 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. XE
numunesine ait % protein oran1 TS 10581°de belirtilen %12 oraninin altinda kalmistir. Diger
numuneler belirtilen orann iistiindedir. I¢6z ve Kayisoglu (2012) ¢alismalarinda hamburger
koftesinin ortalama protein icerigini %12,10 olarak belirlemistir (I¢oz ve Kayisoglu, 2012).
Baska bir calisma marketlerde ve kasap diikkanlarinda satisa sunulan farkli kofte 6rneklerinin
ortalama protein miktarlarint sirasiyla %14,80, %16,76, %16,69, %16,47 ve %13,95 olarak
belirlemistir (Soyutemiz, 2000). Bir diger ¢alisma Tokat ili merkezinde satisa sunulan tiiketime
hazir dana hamburger kofte drneklerinin %12,56 ile %25,26 arasinda protein icerdigini tespit

etmistir (Cimen ve Cicek, 2021).

4.6. Kiil Miktar1 Tayini Sonuclar:

Hamburger kofte orneklerinin % kiil igeriklerine ait sonuglar Tablo 9°da gosterilmistir.
Pismemis Kofte Standardi TS 10580°de (Anonim, 2010) kéftelerde bulunabilecek kiil miktari
ile ilgili herhangi bir sinirlandirma bulunmamaktadir. Markalara ait kiil degerleri istatistiksel

olarak degerlendirilmistir.

Hamburger koftesi 6rneklerinin kiil icerikleri %5,04 ile %6,00 arasinda oldugu tespit edilmistir.
Tabloya gore markalar arasi kiil oranlarinda anlamli fark olmadig: tespit edilmistir. Bir tez
calismasinda hazirladigir koftelerin kiil iceriklerini pigsmemis Orneklerde %2,36 ve pismis
orneklerde %2,88 olarak olgmiistiir (Celik, 2012). Akcaabat koftesi iizerine yapilan bir tez
calismasinda kiil oranlar1 %1,12 ile %2,37 arasinda oldugu tespit edilmistir (Bostan, 2021).
Kofte o6rneklerinin kiil oranlar literatiirdeki ¢aligmalara kiyaslandiginda daha yiiksek tespit
edildi. Aradaki farklilik kofte hamuruna ilave edilen tuz ve diger baglayict maddelerin

miktarlar arasindaki farklilik géstermesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

4.7. Pisirme Kaybi1 Sonuclar

Orneklerin % pisme kaybi iceriklerine ait sonuglar ve istatistiki degerlendirmesi Tablo 15° de
verilmistir. 5 farkli 6rnegin pisirme kaybi igeriklerinin %9,48 ile %45,33 arasinda degisim
gosterdigi tespit edilmistir. Pigirme kaybi sonuglarina gore, ornek cesidinin ve pisirme
yonteminin pisirme kaybi lizerine etkili oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Tablo 10’a gére en
diisik % pisme kaybi, 1zgara ile pisirilen XA orneginde 9,48 olarak tespit edilirken; en
yuksek % pisirme kaybi ise 1zgara ile pisirilen XB 6rneginde 45,33 olarak tespit edilmistir.
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Tablo 10. Hamburger kofte numunelerinin % pisirme kaybi1 sonuglari

Markalar Izgara Tava Airfryer

XA 9,49+1,63°8 12,70+0,48 13,84+0,28°4
XD 41,4544 .23 27,08+2,95% 32,8644,03%B
XC 20,70+6,098 29,40+2,47°A8 33,07+0,37%
XB 45,33+0,18% 39,360,918 39,4440,79%8
XE 39,57+0,61%4 37,05+1,48*4 41,45+4,23%

*Degerler ortalamatstandart sapmadir. Aym siitunda farkli kiiglik harfler ile gosterilen iist simgelerle
takip edilen ortalamalar, istatistiksel olarak 6nemli 6l¢iide farklidir (p<0,05), aym satirda farkli biyiik
harfler ile gosterilen {ist simgelerle takip edilen ortalamalar istatistiksel olarak 6énemli 6l¢iide farklidir
(p<0,05)

Air fryer yontemi ile pisirilen koftelerde en diisiik pisirme kayb1 XA Orneginde, tava
yontemi ile pisirilen 6rneklerde XA o6rneklerinde, 1zgara yontemi ile pisirilen orneklerde ise
XA orneginde tespit edilmistir. XA 6rneginde air fryer ve tava yontemleri ile pisirme 1zgara ile
pisirmeden daha yiiksek pisirme kaybina neden olmustur. XC o6rneginde en yiiksek pisirme
kayb1 air fryer yonteminde, en diisiik kayip ise 1zgara yonteminde tespit edilmistir. XB ve XD
orneklerinde en diisiik kaybi sirasiyla air fryer ve tava yonteminde tespit edilmistir. XE
orneginde ise en yiiksek kayip air fryer yonteminde en diisiik kayip ise tava ile pisirme

yonteminde tespit edilmistir.

Biitiin tablo incelendiginde XA 6rnegi ii¢ pisirme yonteminde de en az pisirme kaybina ugrayan
ornek olmustur. Pisirme kaybi verileri ile koftelerde kullanilan baglayicilar ve yag oranlari
arasinda bir iliski vardir. Hamburger koftelerinde kullanilan lif, ekmek, galeta unu gibi
maddelerin pisirme kaybina dogrudan etkisi s6z konudur. Kéftelerde bu maddelerin bulunmasi
pisirme kaybini azaltici etki gosterir. Hamburger koftelerinin etiket bilgilerinde verilmis olan
icerik tablosuna bakildiginda (Tablo 9) XA 6rnegi en yiiksek ikinci karbonhidrat miktarina
sahip oldugu ve lif igerdigi goriilmekte iken; XB Orneginin karbonhidrat miktarinin diisiik
oldugu ve lif igermedigi goriilmektedir. Bu bilgiler XA o6rneginin diisiik pisirme kaybina
ugramasini ve XB drneginde yiiksek pisirme kaybinin tespit edilmesi arasinda iliski oldugunu
gostermektedir. Yine tabloya gore lif orani belirtilen XC markasi1 da diisiik pisirme kaybi
sergilemistir. Koftelerde lif ilavesinin pisirme kayiplarini azaltma egiliminin sebebi, su ve yag
tutma kapasitesinin yliksek olmasidir. Lif kullaniminin pisirme kayb1 iizerine etkisini aragtiran
bir ¢alisma, farkli oranlarda bezelye lifi kullanilan hamburgerlerdeki pisirme kayb1 degerlerine

baktiklarinda, kontrol grubunda meydana gelen pisirme kayiplarimin, lif ilaveli gruplarda
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meydana gelen pisirme kayiplarindan daha yiiksek oldugunu tespit etmistir (Anderson and

Berry, 2001).

Hamburger koftelerinde lif kullanimini arastiran bir ¢alismada kofteye ilave edilen limon lifi
miktari arttik¢a pisirme sirasinda iirlinden uzaklasan su miktarinin da azaldigi rapor edilmistir
(Salman, 2012). Farkli pisirme tekniklerinin kiyaslandig1 bir ¢alismada, en yiiksek pisirme
kaybinin %42,60 ile mikrodalga ile pisirmede, en diisiik kaybin %33,93 ile 1zgara ile pisirmede
tespit edildigi bildirilmistir (Simsek, 2020). Yapilan bagka bir calismada kdéftelerin pisirme
kaybi1 degerleri %19.0 ile %42.6 arasinda belirlemislerdir (Galanakis vd. 2010). Elde ettigimiz
sonuglar daha once literatiirde yapilan ¢aligsmalarla kiyaslandiginda benzerlik gostermektedir.
Pisirme kayiplarinin olusmasinda kofte ¢esitlerinin farkliligi yaninda, tiretimde kullanilan yag
ve baglayic1t madde miktarlarinin, pisirme sicaklik ve siirelerinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Air fryer ile pisirme tekniginde 1sinin homojen bir sekilde et icerisine transfer edildigi ve
sicakligin igeriden disariya dogru iletilmesinden dolayr daha fazla pisirme kaybina neden

olabilecegi diisliniilmektedir.

4.8. TBARS Tayini Sonuglari

Lipid oksidasyonu, et ve et lirlinlerinin kalitesini ve kabul edilebilirligini sinirlayan en 6nemli
faktorlerden biridir. Lipid oksidasyonu genellikle ¢oklu doymamis yag asitlerinin
pargalanmasini ve karboniller ve hidrokarbon bilesikleri de dahil olmak {izere ikincil ayrigma
irlinlerinin liretimini icerir; bu sliregler renk, aroma, lezzet ve dokuda degisikliklere neden olur.
Etteki malondialdehit (MDA) igerigini lipit oksidasyonunun bir belirteci olarak degerlendirmek
i¢in bircok yontem Onerilmistir. Kromotografik yontemler, malondialdehit tespitinde daha iyi
ozgilliik ve hassasiyet sunar. Ancak, biiylik 6rneklerin rutin analizleri sirasinda basitlikleri ve
diisiik maliyetleri nedeniyle spektrofotometrik yontemler tercih edilir ve tiyobarbitiirik asit
(TBA) testi, malondialdehit tayini yoluyla lipit oksidasyon iiriinlerini 6l¢mek i¢in kullanilan en
yaygin yontemdir (Grotta vd.2017). TBARS testi kullanilarak degerlendirilen etin oksidatif
durumu, cesitli faktorlere baglh olarak biiyiik olciide degisiklik gosterir ve bu nedenle diger

caligmalarla karsilastirilamaz.

Tablo 11°de 5 farkli markaya ait hamburger koftelerin, farkli pisirme teknikleri ile pisirilmesi
sonucu elde edilen TBARS sonuglar1 gosterilmektedir. Pigsmis hamburger kofte 6rneklerinde
TBARS degerleri ortalamasi 1zgara 6rneklerinde 0.051 pmol MA/kg, tava drneklerinde 0.067
umol MA/kg ve airfryer 6rneklerinde 0.069 umol MA/kg olarak belirlenmistir.
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Tablo 11. Hamburger kofte 6rneklerinin TBARS degerleri (umol MA/kg)

Pigirme Teknigi
Marka
Airfry Tava Izgara

XA 1,275+0,06° 1,307+0,012°4 1,076+0,02°B

XC 1,381+0,02°48 1,498+0,10* 1,303+0,0228

XD 0,979+0,05°B 1,178+0,02°4 1,199+0,022°4
XB 1,287+0,11°4 1,050+0,07°B 1,131+0,03%B
XE 1,778+0,1728 1,578+0,30°AB 1,295+0,19%A

*Degerler ortalamatstandart sapmadir. Aym siitun ve satirdaki farkli kiiciik harfler ile gdsterilen iist
simgelerle takip edilen ortalamalar, istatistiksel olarak énemli dlglide farklidir (p<0,05), ayni siitun ve
satirdaki benzer harfler ile gdsterilen iist simgelerle takip edilen ortalamalar istatistiksel olarak anlamli
farklilik olmadigin1 gostermektedir (p>0,05)

En diisiik TBARS degeri ortalamasi 1zgara yontemi ile pisirilen koftelerde tespit edilmistir. En
yiiksek degerler ise air fryerde gozlemlenmistir. Bunun nedeni air fryerde pisirmenin siiresi ve
pisirme sicaklig1 diger pisirme yontemlerine kiyasla yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Tablo
16°deki verilere gore air fryer ve tava ile pisirilen koftelerin TBARS degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmadig1 (p>0,05), 1zgara ile pisirilen koftelerin ise air
fryer ve tava ile pisirilen o6rneklerin TBARS degerlerinden istatistiksel olarak farkli oldugu
(p<0,05) gozlenmektedir. Yine farkli teknikler ile pisirilen XD ve XB markalarina sahip
koftelerin TBARS degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik yokken (p>0,05),
diger marklara ait kofterin TBARS degerleri arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamlidir
(p<0,05). En diisiik TBARS degeri air fryer ile pisirilen XD markasina ait koftede tespit
edilirken en yliksek deger ise yine air fryer ile pisirilen XE markasina ait koftede tespit

edilmistir.

4.9. HPLC ile PAH Analizi Sonuglari

PAH analizlerine ait sonuglar her PAH bilesigi i¢in ayr1 olarak verilmistir. PAH sonuglar1 tim
pisirme gruplarinda farklilik gostermistir. Kofte Orneklerine ait PAH sonuglariin
kromatogram1 Ek Sekil 1’de verilmistir. Kullanilan pisirme yontemlerinde tava ve 1zgarada
pisirme i¢in yiizey sicakligi ve hamburger kofte 6rneklerinin pisirme siiresi dikkate alinmayip
i¢ sicakligin 72 °C olmasima dikkat edilmistir. Air fryer ile pisirme yonteminde hamburger

kofteleri 180 °C’de 8 dk pisirme kosulu uygulanmustir.

Pisirme yontemleri icerisinde tava ile pisirmedeki PAH konsantrasyonlar1 genel olarak daha

diisiik kaldi. Tiim PAH’lar igerisinde Acenaphthene 13,302-16-071 pg/kg arasinda en yiiksek
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konsantrasyonda 6l¢iildii. Yine pisirme yontemleri kiyaslandiginda beg farkli 6rnekte en yiiksek
deger Acenaphthene XD numunesinde air fryer ile pisirme yonteminde Olciildii. 5 6rnek
arasinda tava ile pisirme yonteminin XE ve XB numunesi hari¢ Acenaphthene degerleri diistik
Olctildii. Tespit edilen PAH bilesikleri icinde en diisiik degerler Pyrene’de 6l¢iildii. XD ve XE
numunesinde Piren tespit edilmedi diger orneklerde de diisiik degerlerde oOlgiildii. 3 pisirme
yontemi ile pisirilen hamburger koftesi 6rneklerinde PAH gruplari arasinda Grup 1’1 ifade eden
ve en kansorejen bilesik olan Benzo(a)piren tespit edilemedi. Kansorejen PAH grubu igerisinde
bulunan dibenz[a,h]anthracene en yiiksek XD numunesinde air fyer tekniginde 6l¢iildii. Diger
orneklerde diisiik konsantrasyonlarda kaldi, XE ve XA numunelerinde ise tespit edilemedi.

PAH4 grubunda bulunan bilesiklerinin hig¢biri tek basina 6rneklerde tespit edilemedi.

Tablo 12’te farkli pisirme teknikleri sonucu elde edilen Naphthalene sonuglar1 verilmistir.
Naphthalene diizeyleri incelendiginde hem marka hem de pisirme yonteminin istatistiksel

olarak anlamli etkisi oldugu belirlenmistir (p <0,05).

Tablo 12. Naphthalene (ng/kg)

Pigirme Teknigi
Marka
Air fryer Izgara Tava

XB 0,905+0,050%A 0,771+0,01028 0,72140,001%8
XE 0,7830,002%* 0,679+0,004°¢ 0,776+0,036%8
XA 0,748+0,004°4 0,73040,003%* 0,656+0,013<B
XC 0,735+0,053% 0,796+0,016% 0,664+0,0308
XD 0,816:+0,004%4 0,471+0,0134€ 0,750+0,0038

*Degerler ortalamatstandart sapmadir. a-d: Ayni siitundaki kiigiik harfler markalar arasindaki
farkliliklart; A-C: ayni satirdaki biiyiik harfler pisirme tekniklerine gore farkliliklar belirtir (p<0,05)

Ozellikle air fryer yontemi, bazi markalarda diger pisirme tekniklerine kiyasla daha yiiksek
Naphthalene olusumuna neden olmustur. Ornegin, XB ve XD markalarinda air fryer ile elde

edilen degerler, diger yontemler ile pisirilen 6rneklere gore daha yiiksek bulunmustur.

Acenaphthylene ait sonuglar Tablo 13’te verildi. Acenaphthylene bilesigi i¢in yiiksek deger XE
markasinda (tava, 1,880 pg/kg), en diisiik ise XD markasinda (air fryer, 0,558 pg/kg)
saptanmigtir. Tava teknigi genellikle en yiiksek seviyeleri olustururken, Air fryer en diisiik

degerleri vermistir.
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Tablo 13. Acenaphthylene (pg/kg)

Pisirme Teknigi
Marka Air fryer Izgara Tava
XB 1,12940,053°A 1,053+0,0034 1,085+0,002°8
XE 1,235+0,006°¢ 1,712+0,00128 1,880+0,007*4
XA 1,216+0,003%* 1,039+0,003¢ 1,094+0,011%8
XC 1,466+0,01224 1,216+0,011%8 1,099+0,004°¢
XD 0,558+0,0104¢ 0,691+0,006%® 0,848+0,007°4

*Degerler ortalamatstandart sapmadir. a-d: Ayni siitundaki kii¢iik harfler markalar arasindaki
farkliliklart; A-C: ayni satirdaki biiyiik harfler pisirme tekniklerine gore farkliliklari belirtir (p<0,05)

Acenaphthene ait sonuglar Tablo 14°te verildi. Acenaphthene bilesigi i¢in en yliksek deger XD
(air fryer, 16,071 ng/kg), en diisiik XC (tava, 13,302 pg/kg) markasinda bulunmustur. Izgara

yontemi bazi markalarda artig gosterirken, genel farklar istatistiksel olarak anlamlidir.

Tablo 14. Acenaphthene (ng/kg)

Marka Pisirme Teknigi

Air fryer Izgara Tava
XB 14,710£1,095% 15,659+0,013%A 15,234+0,036%
XE 15,356+0,017% 14,582+0,063¢¢ 14,953+0,015%
XA 14,646+0,078°8 15,322+0,017°* 14,608+0,235"8
XC 13,957+0,141°8 14,575+0,039°4 13,302+0,313°C
XD 16,071+0,076** 15,841+0,198* 13,548+0,2708

*Degerler ortalamatstandart sapmadir. a-d: Ayni siitundaki kiigiik harfler markalar arasindaki
farkliliklart; A-C: ayni satirdaki biiyiik harfler pisirme tekniklerine gore farkliliklari belirtir (p<0,05)

Fluorene ait sonuglar Tablo 15°te verildi. Fluorene bilesigi i¢in en yiiksek deger XC (1zgara,

0,098ug/kg), en diisiik XE (air fryer, 0,044 pg/kg) kombinasyonunda gézlenmistir.

Tablo 15. Fluorene (ng/kg)

Pisirme Teknigi
Marka Air fryer Izgara Tava
XB 0,080+0,0014 0,065+0,0014 0,07440,016**
XE 0,058+0,002 0,092+0,00224 0,044+0,002°¢
XA 0,089+0,001°4 0,074+0,001°¢ 0,084+0,001%"
XC 0,098+0,0014 0,063+0,001® 0,057+0,003¢
XD 0,055+0,0039 0,075+0,001°* 0,068+0,002%"

*Degerler ortalamatstandart sapmadir. a-d: Ayni siitundaki kiigiik harfler markalar arasindaki
farkliliklart; A-C: ayni satirdaki biiyiik harfler pisirme tekniklerine gore farkliliklari belirtir (p<0,05)
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Phenanthrene ait sonuglar Tablo 16°da verildi. Phenanthrene bilesigi i¢in en yliksek deger XD
(tava, 5,761 pg/kg), en disiik XC (air fryer, 5,022 pg/kg) orneklerinde bulunmustur. Tava

yonteminde Phenanthrene olusumu artmistir.

Tablo 16. Phenanthrene (ng/kg)

Marka . Pigirme Teknigi
Air fryer Izgara Tava
XB 5,335+0,371*4 5,459+0,013*A 5,485+0,0494

XE 5,306+0,025% 5,116+0,020°¢ 5,533+0,006
XA 5,120+0,020%¢ 5,546+0,009%A 5,323+0,078°B
XC 5,022+0,095¢ 5,601+0,129%4 5,337+0,014¢B
XD 5,57240,054%8 5,344+0,025¢ 5,761+0,035*

*Degerler ortalamatstandart sapmadir. a-d: Ayni siitundaki kiiglik harfler markalar arasindaki
farkliliklart; A-C: ayni satirdaki biiyiik harfler pisirme tekniklerine gore farkliliklar belirtir (p<0,05)

Anthracene ait sonuclar Tablo 17°de verildi. Anthracene bilesigi i¢in en yiiksek deger XD (air
fryer, 3,119 pg/kg), en diisiik yine XD (tava, 2,067 pg/kg) drneklerinde tespit edilmistir. Air
fryer, baz1 markalarda artisla iligkilidir.

Tablo 17. Anthracene (ug/kg)

Pigirme Teknigi
Marka Air fryer y Izgara c Tava
XB 2,718+0,225% 2,802+0,003 °A 2,693+0,029 24
XE 3,076+0,928%" 2,593+0,013 A 2,632+0,013 A
XA 2,595+0,012%8 2,872+0,005 *A 2,626+0,029 8
XC 2,446+0,082%8 2,595+0,016 A 2,508+0,047 %A
XD 3,119+0,915% 2,595+0,028 <A 2,067+0,023 A

*Degerler ortalama+tstandart sapmadir. a-d: Ayni siitundaki kiiciik harfler markalar arasindaki
farkliliklart; A-C: ayni satirdaki biiyiik harfler pisirme tekniklerine gore farkliliklari belirtir (p<0,05)

Benzo[a]anthracene+chrysene ait sonuglar Tablo 18’de verildi. Benzo[a]anthracene+chrysene
bilesikleri icin en yiiksek deger XD (air fryer, 0,080 pg/kg), en diisiik XB (tava, 0,012 pg/kg)

orneklerinde bulunmustur. Air fryer bu bilesen icin en yliksek riskli yontemdir.

Tablo 18. Benzo[a]anthracene+chrysene (ng/kg)

Pisirme Teknigi
Marka Air fryer i Izgara ¢ Tava
XB 0,026:+0,009** 0,017+0,001 ¢ 0,012+0,001 98
XE 0,020+0,004 *8 0,02140,002°* 0,018+0,003 *¢
XA 0,029+0,001 24 0,02140,001 B 0,021+0,006 *#
XC 0,033+0,002 24 0,029+0,002 ** 0,02140,001 48
XD 0,080+0,095 24 0,017+0,000 <A 0,015+0,001 <A

*Degerler ortalamatstandart sapmadir. a-c: Ayni siitundaki kiiciik harfler markalar arasindaki
farkliliklart; A-B: ayni satirdaki biiyiik harfler pisirme tekniklerine gore farkliliklar1 belirtir (p<<0,05)
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Fluoranthane ait sonuglar Tablo 19’da verildi. Fluoranthane bilesigi i¢in en yiiksek deger XA

(tava, 1,151 pg/kg), en diisiik XE (air fryer, 0,509 pg/kg) gdzlenmistir. Tava yontemi genellikle
yiiksek degerlere sahiptir.

Tablo 19. Fluoranthane (pg/kg)

Pisirme Teknigi
Mark
arkd Air fryer Izgara Tava

XB 1,008+0,20424 0,812+0,0122A 0,807+0,024¢A
XE 0,509+0,024°¢ 0,813+0,016°2 1,030+0,028"*
XA 0,651+0,006°¢ 0,717+0,013%8 1,151+0,24%
XC 0,735+0,026"* 0,793+0,033% 0,747+0,035A
XD 0,751+0,002°8 0,821+0,019%4 0,806+0,0164

*Degerler ortalama+standart sapmadir. a-c: Ayni siitundaki kiiclik harfler markalar arasindaki
farkliliklart; A-B: ayni satirdaki biiyiik harfler pisirme tekniklerine gore farkliliklari belirtir (p<0,05)

Pyrene ait sonuclar Tablo 20’de verildi. Pyrene bilesigi i¢in tespit edilebilirlik diisiiktiir; bazi

markalarda hig tespit edilmemistir.

Tablo 20. Pyrene (ug/kg)

Pigirme Teknigi
Marka Air fryer $ Izgara i Tava
XB 0,030+0,001%A 0,033+0,001%* -k
XE - - -
XA 0,046+0,001°B 0,050+0,001%A 0,007+0,001%¢
XC 0,044+0,001%A 0,022+0,0018 0,004+0,001%¢
XD - - -

*Degerler ortalamatstandart sapmadir. *- Tespit edilemedi, a-b: Ayn1 siitundaki kii¢iik harfler markalar
arasindaki farkliliklari; A-B: ayn1 satirdaki biiyiik harfler pisirme tekniklerine gore farkliliklart belirtir

(p<0,05)

Benzo[b]flouranthene+benzo[k]flouranthene ait sonuglar Tablo 21°de verildi.

Tablo 21. Benzo[b]flouranthene+benzo[k]flouranthene (pg/kg)

Mark Pisirme Teknigi
arka
Air fryer Izgara Tava

XB 0,032+0,020°* 0,019+0,007°4 0,019+0,002°4
XE 0,026+0,001°B 0,030+0,0012A 0,028+0,00224
XA 0,021+0,001°* 0,020+0,000% 0,018+0,001°8
XC 0,031+0,000°4 ¥ 0,011+0,000°A
XD 0,059+0,001°4 0,024+0,000°8 0,018+0,000°¢

*Degerler ortalamatstandart sapmadir. *- Tespit edilemedi, a-b: Ayni siitundaki kii¢iik harfler markalar
arasindaki farkliliklari; A-B: aymi satirdaki biiyiik harfler pisirme tekniklerine gore farkliliklart belirtir

(p<0,05)
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Benzo[b]flouranthene ve benzo[k]flouranthene bilesikleri i¢in en yiiksek deger XD (air fryer,
0,059 ng/kg), en diistik XC (tava, 0,011 pg/kg) 6rneklerinde bulunmustur.

Tablo 22’de hamburger kofte 6rneklerinde Dibenz[a,h]athracene (pg/kg) bilesigi diizeyleri
verilmistir. Dibenz[a,h]athracene bilesigi i¢in en yiiksek deger XD (air fryer, 1,24 pg/kg), bu

bilesenin air fryer yonteminde diger yontemlere gore daha fazla olustugu goriilmektedir.

Tablo 22. Dibenz[a,h]athracene (ng/kg)

Pisirme Teknigi
Marka Air fryer Izgara Tava
XB 0.2440.0142 0.17+0.00 B2 0.09 + 0.00 <
XE ¥ - -
XA - - -
XC - 0.31£0.0142 -
XD 1.24 £ 0.06"* 0.09 + 0.00%* 0.07+0.002

*Degerler ortalama+tstandart sapmadir. *- Tespit edilemedi, a-b: Ayn siitundaki kii¢iik harfler
markalar arasindaki farkliliklar; A-B: ayni satirdaki biiyiik harfler pisirme tekniklerine gore
farkliliklart belirtir (p<0,05)

Tablo 23’te hamburger kofte orneklerinde Indeno [1,2,3-cd] pyrene Acenapthene (pg/kg)
bilesigi diizeyleri verilmistir. Indeno[1,2,3-cd]pyrene bilesigi i¢in XE (1zgara, 2,02 pg/kg) en

yiiksek degere sahiptir, air fryer ise daha diislik seviyeler gostermistir.

Tablo 23. Indeno [1,2,3-cd] pyrene (ug/kg)

Pisirme Teknigi
Marka Air fryer Izgara Tava
XB 1.09+0.20 A2 - 1.00+0.0242
XE 0.95+0.02¢ 2.02+0.0142 1.92+0.0152
XA - - 0.98+0.02"
XC - - -
XD - - -

*Degerler ortalama+standart sapmadir. *- Tespit edilemedi, a-b: Ayn1 siitundaki kiiciik harfler
markalar arasindaki farkliliklari; A-B: aymi satirdaki biiyiik harfler pisirme tekniklerine gore
farkliliklart belirtir (p<0,05)

Tablo 24’te hamburger kofte orneklerinde Benzo[a]pyrene (pg/kg) bilesigi diizeyleri
verilmistir. Hicbir 6rnekte Benzo[a]pyrene (BaP) bileseni tespit edilememistir. Bu bilesenin
PAH analizlerinde tespit edilememesi oldukc¢a dnemli bir bulgudur ¢linkii BaP, EFSA ve diger

diizenleyici otoriteler tarafindan PAH’lar i¢inde en kritik marker bilesik olarak kabul edilir.
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Tablo 24. Benzo[a]pyrene (pg/kg)

Pisirme Teknigi

Marka Air fryer Izgara Tava

XB - - -
XE - - -
XA - - -
XC - - -
XD - - -
*Degerler ortalamatstandart sapmadir. *- Tespit edilemedi, a-b: Ayni siitundaki kiiglik harfler
markalar arasindaki farkliliklari; A-B: ayni satirdaki biiylik harfler pisirme tekniklerine gore
farkliliklar1 belirtir (p<0,05)

Benzo[a]pyrene genellikle ¢ok yiiksek sicaklik (>300°C) ve agik alev temasinda olusur. Yogun
piroliz ve yanma triinleri gerekir, bu da dumanin gida ylizeyine yogunlasmasiyla gerceklesir.
Bu calismada kullanilan yontemler agik alev veya komiir atesi igermediginden BaP olusumu
tespit edilmemistir. Izgara yonteminde kullanilan elektrikli cihaz kontrollii bir sistem
oldugundan yag alevle dogrudan temas etmemistir, bunun BaP olusumunu ciddi sekilde
simirladigr diistiniilmektedir. Ayrica kofteler yiiksek nem igerigine sahiptir, bu da yiizey
sicakliginin kritik esik degerini agsmasini engeller. Bu nedenlerle BaP gibi ileri kondensasyon

tirinleri olusmamuis olabilir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Genel olarak, 1zgara yontemi cogu markada yiiksek molekiil agirlikli PAH’larin (6rn.
Indeno[1,2,3-cd]pyrene) olusumuna neden olurken, hava fritézii baz1 diisilk molekiil agirlikli
PAH’lar i¢in (6rn. Dibenz[a,h]anthracene, Benzo[a]anthracene) risk olusturmustur. Tava
yontemi ise orta diizeyde PAH birikimi gostermistir. Markalar arasinda XE ve XD, baz1 kritik
PAH’lar icin en yiiksek degerlere ulasmistir. En diisiik toplam PAH diizeyi genellikle tava
yontemiyle pisirilen XC veya XB orneklerinde gozlenmistir. Izgara yapmak, yiiksek molekiil
agirhikli PAH'larin daha yiiksek konsantrasyonlarini siirekli olarak iiretirken, air fryer bu
bilesikleri belirgin sekilde azaltmis ancak bazi diisiik molekiil agirlikli PAH'lar1 artirmis ve
hava fritdzlinlin tamamen giivenli bir alternatif oldugu algisina soru isareti koymustur. En
kanserojen PAH bilesenlerinden olan benzo[a]piren, analiz edilen hicbir Ornekte tespit

edilmemistir.

Izgara, Indeno[1,2,3-cd]piren gibi yliksek molekiil agirliklt PAH'lar siirekli olarak artirirken,
hava fritdzii, bu bilesikleri azaltsa da, 6zellikle Dibenz[a,h]antrasen olmak {izere baz1 diisiik
molekiil agirlikli PAH'larin daha yiiksek seviyeleriyle iliskilendirilmistir. Tavada kizartma, orta
diizeyde PAH konsantrasyonlar1 iiretmistir. Bu bulgular, air fryerin tamamen risksiz kabul
edilemeyecegini gostermekte ve farkli pisirme yontemlerinde PAH olusumunu en aza indirmek

i¢in optimizasyon stratejilerine duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir.

Air fryer yontemi, yagin dogrudan 1s1 kaynag ile temas etmemesi ve duman olusumunun
azalmasi nedeniyle genellikle daha saglikli bir pisirme yontemi olarak kabul edilmektedir. Bu
calismada, air fryer 1zgara yontemine kiyasla Indeno[1,2,3-cd]pyrene gibi yiiksek molekiil
agirlikli PAH’larin olusumunu belirgin sekilde azaltmistir. Bu durum, 1zgarada gézlenen yag
damlamasi ve piroliz reaksiyonlarinin air fryerde gergeklesmemesi ile agiklanabilir. Bununla
birlikte, air fryer yontemi PAH riskini tamamen ortadan kaldirmamaktadir.
Dibenz[a,h]anthracene ve Benzo[a]anthracene gibi baz1 diisiik molekiil agirlikli PAH’larin air
fryer ile pisirilen 6rneklerde 1zgara veya tavaya gore daha yliksek seviyelerde bulunmasi dikkat
cekicidir. Bu sonug, air fryer cihazinin kapali sistemde yliksek hizli sicak hava sirkiilasyonu ile
oksidatif reaksiyonlar1 tesvik etmesi ve yilizeyde yag tabakasinin varlig1 nedeniyle lokal 1sinma

noktalarinin olugmasi ile iliskilendirilebilir.

Hamburger koftesini air fryerde pisirmenin, diisiik PAH konsantrasyonuna yol acabilecegi

diistiniilmektedir. Hamburger koftesi numunelerindeki PAH konsantrasyonlari diisiiniilenin
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aksine air fryer, tava ve 1zgara pisirme teknikleri arasinda farklilik gostermistir. Bazi PAH
bilesikleri air fyerde yiiksek oranda bulunurken bazi bilesikler en diisiik konsantrasyonlarda

6l¢iildii. Bu durumun pisirme stiresi ve sicakligi ile dogrudan iliskisi oldugu diistiniilmektedir.

Lee ve ark. caligmasina gore ¢ok yiiksek sicakliklarda derin yagda kizartilmis tavuk eti, air fryer
(180 °C) ile kizartilmig tavuk etine gore daha yiiksek akrilamid ve toplam PAH igerigine sahip
olabilmektedir (Lee vd., 2020). Baska bir ¢alismada da farkli barbekii tiirleri (tel ve tas)
kullanilarak ve ¢esitli pisirme derecelerinde (az pismis, orta pismis, iyl pigsmis ve ¢ok iyi pismis)
pisirilen s18ir bifteklerindeki degisen BaP konsantrasyonlari incelenmis olup iyi pigsmisten ¢ok
pismise dogru pisme derecesinin artmasi tel barbekiide pisirilmis 6rneklerdeki BaP miktarini
artirdigi bildirilmistir (Oz & Yuzer, 2016). Calismamizda tava ve 1zgara ile pisirme
karsilastirildiginda PAH olusumu benzerlik gosterdi. Aydin ve Sahan en yiiksek PAH
olusumunun haslama, elektrikli 1zgara, tava ve firinda pisirmeye kiyasla mangalda oldugunu
bulmuslardir. Ancak diger pisirme yontemlerinde PAH tespit edilmemistir (Aydin & Sahan,
2018). Rose ve ark. ise kizartma, 1zgara, tost ve firinlamanin odun kdmiiriinde barbekiide
pisirilen etlere kiyasla diisiik toplam PAH olusumunu bildirmistir (Rose vd., 2015). Ote yandan,
komiirde 1zgara ve agik atesli pisirme yontemleri, yag damlamasi ve tiitsii temasinin etkisiyle

PAH olusumunda ciddi artislar yaratabilmektedir (Chung vd., 2011).

Isitma yontemleri ve PAH olusumu iizerine yapilan farkli karsilagtirmali ¢alismalardan,
elektrikli ve gazli 1zgara, firinda pisirme ve dolayl tiitsiilemenin farkli et tiirlerinde nispeten
daha az PAH ve BaP konsantrasyonu iirettigi bulunmustur (Alomirah vd., 2011). Bu veriler
yiiksek pisirme sicakliklar1 gerektirmeyen ev tipi pisirme ortamlarinda PAH olusumu riskinin
oldukca azaltabilecegi ve kansorejen madde alim riskini minimize edebilecegini géstermistir.
3 farkli pisirme yonteminde de Phenanthrene, Anthracene ve Acenaphthene hari¢ diger PAH
bilesikleri 2 pg/g altinda kaldi. Ayrica bu bilesikler insanlar i¢in risk teskil etmeyen PAH
grubunu olusturuyor. Elde ettigimiz sonuglarda saglik acisindan risk olusturabilecegi bildirilen

PAH grubu iiyeleri numunelerimizde bulunmamastir.

Air fryer kullanan pisirme tekniklerinde PAH oranlar1 degisebilmektedir. Chen ve ark.
calismasina gore hava fritziintin kullanilmasiyla karsilastirildiginda, firinda pisirilen sigir eti,
ozellikle 19 dakika boyunca 200 °C'de pisirildiginde, air fryere kiyasla 22,34 ng/kg'lik bir artisla
daha yiiksek BaP konsantrasyonu sergilemektedir. Hava fritdziinde pisirme sirasinda, 200 °C
grubundaki BaP konsantrasyonu, 9 dakika pisirildiginde 140 °C grubundakinden 6nemli 6l¢iide
daha yiiksekti, ancak 14 dakika veya 19 dakika pisirildiginde 140 °C grubundakinden 6nemli
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Olctlide daha diisiik oldugu goriildii. Bu durumda pismis sigir etindeki BaP konsantrasyonu, Air
fryer kullanildiginda sig1r etindeki BaP konsantrasyonu sicakliktan veya pisirme siiresinden
etkilenmedigi vurgulanmaktadir. Calisma bu tutarsizligin nedeninin hava filtre ve fan
sisteminden kaynaklandigin1 ve yiiksek sicakliklarda i¢ sicakligin daha diizgiin dagitildig1 ve
filtre tabakasindan diizgiin gecebildiginin bu durumun PAH olusumunu azaltabilecegini
vurgulamaktadir (Chen vd., 2024). Bir fan ve bir filtre plakasi ile donatilan hava fritozii, i¢
sicakligin daha diizgiin bir sekilde dagilmasini saglar ve sigir etindeki BaP konsantrasyonu

diiser.

Calismamizda air fryer, 1zgara ve tava pigirme yontemlerinin timiinde BaP tespit edilemedi.
Ancak beklenilenin aksine air fryer ile pisirmenin 1zgara ve tavada pisirmeye kiyasla PAH
olusumunda 6nemli degisiklik olusturmadi. Literatiirde ¢ogu calisma air fryer ile pisirmenin
PAH olusumunu azaltmada ciddi etki ortaya koydugunu vurgulamaktadir. Ancak air fyerde
hamburger koftesi pisirmenin PAH olusumuna etkisini inceleyen caligmalarda yeterli kanit
ortaya koyamamaktadir. Ciinkii air fyerde hamburger koftesi pisirmenin PAH olusumuna
etkisini inceleyen smirli sayida c¢alisma mevcuttur. Smirli yontem karsilastirmalart ve
orneklerdeki c¢esitlilik ¢alismalarin kapsaminin genisletilmesi olanagini sinirlamaktadir. Yine
de air fryer ile yapilan sinirli birka¢ calisma PAH olusum riskinin azaltabilecegine dikkat
cekmigtir. Air fryer, Ozellikle yagsiz pisirmeyle, PAH diizeylerini anlamli sekilde
azaltabilmektedir (Chen vd., 2024; Lee vd., 2020). Ote yandan paralel olarak farkli sicakliklarin
calisilmasi farkli sonuclar elde edilebilecegini gostermektedir (Palazoglu vd. 2010). Baska bir
calisma daha yiiksek pisirme sicakliginin (500-700 °C) her zaman ette daha yliksek PAH
olusumu seviyesini destekledigini, ancak daha diisiik sicaklik araliginda (100-150 °C) da
PAH'larin, karbon ve hidrojen i¢eren bilesenlerin PAH'larin 6nciisii olarak mevcut oldugu daha
uzun jeolojik zaman Olceklerinde olusabilecegini ortaya koymustur (Purcaro vd. 2013). Bu
nedenle, pisirme sicakliginin es zamanl pisirme siiresiyle azaltilmasi ve et ile yakit kaynaklari
arasindaki mesafenin artirilmasi veya komiirlesmeyi veya asir1 pisirmeyi 6nlemek i¢in dolayli
1sitma igleminin tercih edilmesi her zaman tavsiye edilir. Caligmada kullanilan 180 °C 8 dk
pisirme kosulu hamburger kéfte numunesi i¢in PAH olusumuna olumsuz etki yapmais olabilir.
Stirenin biraz daha kisalltilmasi 6nemli bir etken olabilir. Fakat Chen ve ark. caligmasinda air
fyerde siire ve sicakligin degisiminin PAH olusumu arasinda bir iliski bulunmadigini

vurgulamaktadir (Chen vd., 2024).
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Air fryer ile pisirilen hamburger koftelerinin polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH)
konsantrasyonlarinin i1zgara ve tava gibi geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek olmasi ilk
bakista sasirtict goriinebilir ¢linkii PAH olusumu genellikle dogrudan alev temasi, yiiksek
sicaklikta yagin yanmasi veya dumanla pisirme gibi siireglerle iliskilendirilir (Aydin ve Sahan,
2018; Farhadian 2010; Lee vd., 2016). Ancak kapali sistemde pisirme ve yag buharlariin
sirkiilasyonu yag ve et suyunun buharlagmasiyla olusan ugucu bilesikler hazneden tam olarak
disar1 atilamaz. Bu buharlar koftenin etrafinda dolasarak yiizeyde yogunlasabilir ve PAH
olusumuna zemin hazirlayabilir. Ozellikle kofte gibi yagl iiriinlerde, bu yag buhar yiiksek
sicaklikla tekrar tekrar 1sinir, bu da PAH olusumunu artirabilir. Diger yandan havanin dogrudan
yiizeye carptigi yerlerde lokal sicakliklar daha yiiksek olabilir. Bu lokal asir1 1sinma, 6zellikle
yag iceren yiizeylerde termal bozulma ile PAH tiretimini tetikleyebilir. Sonug olarak air fryer’in
yiiksek 1s1da, kapali sistemde ve yagin buharlasarak yeniden ylizeye donmesine olanak saglayan
calisma prensibi, PAH olusumunu artirabilir. Ozellikle yagl et iiriinlerinin bu ydntemle
pisirilmesi sirasinda PAH seviyelerinin artmasi olasidir. Buna karsilik 1zgarada yagin akmasi

ve agik hava ile temas, PAH olusumunu gorece azaltabilir.

Pigirme uygulamalarinin evrimi geleneksel diyet yapilar1 ve aligkanliklarini derinden
etkilemistir. Kizartma, tavada kizartma ve derin yagda kizartma gibi geleneksel pisirme
yontemleri kirmizi ete 6nemli miktarda zararli kimyasal katabilir ve saglik risklerine yol
acabilir (Nandasiri vd., 2023; Santos vd., 2017). Bu nedenle, et tiiketimi ile saglik riskleri
arasindaki iliskiyi degerlendirirken pisirme yontemlerinin etkisi hesaba katilmalidir.
Sonuglarimiz, air fryer’in yiiksek molekiil agirlikli PAH olusumunu azaltmasina ragmen, diisiik
molekiil agirlikli PAH’larin olusumu iizerinde olumsuz etkilerinin olabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, air fryer ile pisirme sirasinda bu bilesiklerin olusumunu minimize

edecek stratejiler gelistirilmesi ve mekanizmalarin daha detayl arastirilmasi gerekmektedir.

Sonug olarak “air fryer her kosulda sagliklidir” demek kadar “zararlidir” demek de genelleme
olur. Kontrollii kullanim ve gida bilincine baglh olarak avantajli ya da riskli hale gelebilir.
Onceki calismalarin sonuglariyla birlikte, mevcut calismadan elde edilen veriler, dzellikle
yagsiz pisirme kosullari altinda PAH gibi baslica tehlikeli maddelerin olusumunu azaltmada air
fryerin avantajlarin1 desteklemekte ancak bu konudaki calismalarin yetersizligi air fryerin
saglikli pisirme yontemi olarak bir alternatif olabilecegi konusundaki siipheleri gidermede

yetersiz kalmaktadir.
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PAH'lar pigirme sirasinda olusur ve pisirme sicakligi, etin yaglilik durumu, pisirme yontemi ve
siiresine gore gidada bulunan miktarlar degisiklik gosterebilir. Pisirme tekniklerinin se¢imi
gidalarda PAH oranlarmin azaltilmasinda 6nemli bir segim olabilir. Ozellikle gidalarmn
islenmesi sirasinda yakitla dogrudan temas etmesi PAH olusumu riskini arttirmaktadir. Evde
pisirme yontemleri i¢in de durum farkli degildir. Cilinkii yanlis pisirme uygulamasi PAH
olusumu riskini arttirarak saglikla tiiketilmesi gereken gidalarda gida giivenligini riske
atmaktadir. Son yillarda evde her tiirlii gidanin pisirilmesinde air fryer siklikla kullanilmaya
baslandi. Yaptigimiz calismada hamburger koftelerinde pisirme tekniklerinin PAH olusumuna
etkisi incelendi ve karsimiza carpici sonuglar ¢ikti. Air fryer ile pisirme yontemi genel olarak
diisiik PAH konsantrasyonlar1 gézlemlense de diger yontemlerle karsilastirildiginda 6nemli bir
fark yaratmadig goriildii. Bunun nedeninin gidanin bilesimine bagl olabilecegi gibi uygulanan
sicaklik ve slirenin etkisinin olabilecegini de diisiindiirdii. BaP, BaA, Chr ve BbF’nin toplamini
ifade eden PAH4 seviyeleri, PAH’larin yiiksek karsinojenik giicii olan PAH’lar1 ifade etmekte
ve gidalardaki PAH olusumunun degerlendirilmesinde indikator olarak kullanilmaktadirlar.
Calismamizda bu gruptan herhangi bir bilesik 1zgara, tava ve air fryer ile pisirilen
orneklerimizde tespit edilememistir. Bu yoniiyle ¢alisma evde pisirme tekniklerinin geleneksel

odun ile pisirme yontemlerine kiyasla giivenilir olabilecegine isaret etmektedir.

Lipid oksidasyonu, et ve et lirlinlerinin kalitesini ve kabul edilebilirligini sinirlayan en 6nemli
faktorlerden biridir. Pismis hamburger kofte 6rneklerinde TBARS degerleri ortalamasi 1zgara
orneklerinde 0.051 pmol MA/kg, tava 6rneklerinde 0.067 umol MA/kg ve air fryer 6rneklerinde
0.069 umol MA/kg olarak belirlenmistir. En diisik TBARS degeri ortalamasi 1zgara yontemi
ile pisirilen koftelerde tespit edilmistir. En yiiksek degerler ise air fryerde gdzlemlenmistir.
Bunun nedeni air fryer de pisirmenin siiresinin diger pisirme yontemlerine kiyasla uzun ve

pisirme sicakliginin yiiksek oldugu diisiiniilmektedir

Aif fryer sadece PAH olusumu degil besin degerinin kaybedilmeden gidalarin pisirilmesinde
hala 6nemli bir alternatif olmaya devam etmektedir. Air fryer gida kaynakli toksisiteyi etkili bir
sekilde azaltmaya yardimci olarak daha saglikli beslenme aligkanliklar1 ve dengeli bir besin

kaynag1 saglayabilir.
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