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DUMANLANMIS SU URUNLERI VE POLIiSiKLiK AROMATIK
HIDROKARBONLAR (PAH's)

Zafer CEYLAN* Giilgiin FFUNAL SENGOR**

OZET

Su iiriinlerinde ortaya ¢ikan karsinojenik PAH bilesikleri, ya baligin yagadig1 ortamdaki kimyasal kirlilikler
ya da hatali 151l iglem uygulamalar ile balik et dokusunda ya da farkli organlarinda birikim yaparak tiiketici
sagligin1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Baliklarin yiiksek sicaklikta dumanlanmasi, ya da barbekiide
pisirme neticesinde, karsinojenik PAH bilesikleri baligin derisine niifus edebilmektedir. Karsinojenik
PAH bilesiklerinin ortaya ¢ikisi baliklara uygulanan fiime teknolojisindeki olumsuz kosullara baghdir. Bu
kosullar, odunun yiiksek sicaklikta pirolizi, alevle balik arasindaki mesafenin yakinligi, sicaklik kontroliiniin
yapilamamasi olarak siralanabilmektedir. Fiime teknolojisi uygulamalarinda harici duman jenaratorii, duman
filtresi ve reginesiz aga¢ kullanimi ile bu olumsuz kosullar kontrol altina alinabilmektedir. Ayrica, dumanlanmig
balik derisinin balik etinden uzaklastirilmasi da bir diger bir dnlemdir. Bu dnlemler sayesinde dumanlanmig
baliktaki toplam PAH konsantrasyonu kontrol edilebilmektedir.

Tiirkiye’de dumanlanmis balik tiiketimi diger Avrupa iilkelerinden daha azdir. Ancak, dumanlanmis balik
tadinin tiiketiciler tarafindan kesfedilmesi ile tiikketimi her gecen giin giderek artis gostermektedir. Kontrollii
sartlarda baliklarin flime edilmesi, endiistriyel atiklarin ve akvatik ortamdaki kirliligin kontrolii ile karsinojenik
PAH bilesenlerinin su iiriinlerinde birikimi 6nlenecek ve bdylece saglikli su {irlinleri tiiketimi miimkiin
olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Fiime balik, karsinojenik polisiklik aromatik hidrokarbon bilesikleri, kimyasal kirlilik

SMOKED SEAFOOD AND POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS (PAH's)

ABSTRACT

Carcinogenic PAH compounds which may occur in the seafood either due to the chemical pollution in the
habitat of the fish or wrong heat treatment may deposit in the flesh or in other organs of the fish may negatively
affect the health of consumers. As a result of smoking at extreme temperatures or barbecuing carcinogenic
PAH compounds may penetrate in the skin of the fish.

Carcinogenic PAH compounds arise due to the unfavorable conditions during smoking of the fish. These
can be listed as pyrolysis of the wood at extreme temperatures, short distance between the flame and fish and
uncontrolled temperature. These unfavorable conditions can be taken under control with using an external
smoke generator, smoke filter and using hard woods like oak, horn beech during smoking. Also removing
the skin of the smoked fish from the flesh is another precaution. Hence the total PAH concentration can be
controlled in the smoked fish.

The consumption of smoked fish in Turkey is less compared to European countries. However the consumption
increases continuously as more consumers taste smoked fish. Limitations to the industrial waste and taking
under control the aquatic pollution and smoking under controlled conditions will eliminate the deposit of
carcinogenic PAH compounds in seafood and will enable consumption of healthy seafood.

Key words : Smoked fish, carcinogenic PAH compounds, chemical pollution.
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1.PAH’ LAR VE ETKi MEKANIiZMALARI

Gidalarin tiiketilebilirligini, ¢evre kosullarinda ve igleme sirasinda ortaya ¢ikan biyolojik, fiziksel ve kimya-
sal tehlikelerin varlig1 belirlemektedir. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar bu gruplardan kimyasal tehlikeler
sinifinda bulunmakta olup, bu bilesikler, endiistriyel {iretim yapilan bolgelerdeki kirli havadaki bilesenlerin
bitkisel iirlinler lizerindeki birikmesi neticesinde tahil, sebze ve meyvelerde de bulunabilmektedir. Diger yan-
dan kavurma, dumanlama ve 1zgarada pisirme gibi gidaya uygulanan 1s1l islemler, iirlinlinde PAH olusumuna
neden olabilmektedir. Gidanin direkt alevle temas1 durumunda PAH miktar1 daha da yiikselmektedir. Ayrica
insanlarin yasadiklari alanlardan uzak topraklarda dahi bitkilerin ¢iiriimeleri sonucunda bazi PAH bilesikleri-
nin olustugu belirlenmistir (Karaali, 2003). Basak ve Sengor, (2006)’a gore; Polisiklik aromatik hidrokarbon
bilesiklerinin muhtemel kaynaklar1 arasinda odun materyalinin pirolizi, likit duman aromalari, kontamine ol-
mus toprak, kirli hava ve su, gida isleme, pisirme yontemleri belirtilmektedir.

Dumanlama vasitasiyla gidalarda ortaya ¢ikan polisiklik aromatik hidrokarbonlarin yiiksek kanserojen akti-
vitelerinden dolay1 oldukga ciddi problemlere neden oldugu, bu nedenle dumanlama isleminin elverisli kosul-
lar altinda uygulanmasi gerektigi bildirilmektedir. Fiime baligin giivenliginin en ¢ok kanserojen PAH bilesik-
lerinden olan benzo(a)pyrene’in dl¢iimii ile kontrol edilebildigi ifade edilmektedir (Basak ve Sengdr, 2006).
PAH bilesiklerinin esas kaynagi endiistriyel prosesler (aliiminyum iiretimi, komiir gazlastirma, kok iiretimi,
demir ve ¢elik maden igslemesi), ara¢ emisyonlari, fosil yakitlar, kok ve odun gibi organik materyallerin eksik
yanmasi ve evsel yakit tilketimidir. Diger kaynaklar1 orman yanginlari, agik tarimsal alan yanginlari, volkanik
patlamalar, asfalt yapimi, agac isleme ve karbonizasyon gibi proseslerdir. Sigara dumani da kisisel maruz kal-
malar i¢in 6nemli bir kaynaktir (Aydin ve ark., 2007).

Polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) bilesikleri; sucul ortama fosil yakitlarin dokiilmesi ve sizintisi, ev-
sel-endiistriyel atiklarin ve kanalizasyon sularimin desarji, atmosferik partikiillerin ¢dkelmesi, arag egzozlari-
nin yogunlasmasi, asfalt yol yiizeyinin aginimi ve siiziilmesi gibi nedenlerle girebilmektedir. Boylelikle PAH
bilesikleri kirlenmis nehir sularinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilmektedir. Bu sebeple kirlenmis ne-
hirlerin mansaplandig1 deniz ortamlarinda da PAH bilesiklerine rastlamak miimkiindiir (Kurnaz ve Biiylikgiin-
gor, 2007). Balik ve deniz omurgasizlar1 dogal olarak ¢evreden farkli PAH’ larin kiigiik miktarlarini absorbe
edebilmektedir. Deniz suyuna dokiilen petrol atiklari, tamamlanmamis yanma sonucu ortaya ¢ikan atmosferik
kirlilikler, endiistriyel ve kirsal atiklar nedeniyle deniz suyu PAH bilesikleri ile kontamine olmaktadir.

Balik kasindaki PAH diizeyinin bivalvelerin doku ve karacigerinden daha diisiik seviyelerde oldugu bildi-
rilmistir (Stolyhwo ve Sikorski, 2005). Diigiik molekiiler agirlikli PAH bilesikleri genellikle balik dokularinda
yiiksek konsantrasyonlarda mevcuttur. Yiiksek molekiiler agirlikli PAH bilesikleri, yiliksek yanma sicakliginda
iretilmekte ve bu bilesiklerin cogunlugu karsinojenik ve mutajenik bilesiklerdir (Deb ve ark., 2000). Avrupa
Birligi Gida Bilim Komitesi; benz[a]anthracene, benzo[b]fluoranthene, benzo[j]fluoranthene, benzo[k]fluo-
ranthene, benzo[a]- pyrene, benzo[g,h,i]perylene, chrysene, cyclopenta[c,d]pyrene, dibenz[a,h]anthracene,
dibenzo[a,e]pyrene, dibenzo[a,h]pyrene, dibenzo[a,i]pyrene, dibenzo[a,l]pyrene, indeno[1,2,3-cd]pyrene and
S-methylchrysene. benzo[g,h,i]perylene olan 15 PAH tiiriiniin kanserojen etki yarattigini belirtmistir (Wretling
ve ark., 2010).

Meydana gelebilecek olast PAH kontaminasyonu sonucunda baliklarin iireme 6zellikleri tizerine olumsuz
etki olusturacagi Nicolas (1999), tarafindan belirtilirken Reynaud ve Deschaux (2005), PAH bilesiklerinin
baliklarin bagisiklik sistemi iizerinde olumsuz etki yaratabilecegini bildirmislerdir.

2. AKUATIK ORTAMDAKI PAH BILESIKLERI

Akuatik ortamdaki PAH bilesiklerine, atmosferdeki tozlar, petrol tankeri kazalar1 sonrasinda suya karisan
petrol kirlilikleri, endiistriyel kuruluglarin ve evsel atiklarin suya desarjlari, endiistriyel ve kentsel kat1 atiklar,
orman yanginlari, volkanik patlamalar, i¢ten yanmali motorlarin egzoz gazlari sebep olabilmektedir. Canlidaki
PAH diizeyinin yasadig1 akuatik ortamdaki PAH diizeyinden fazla oldugu bildirilmektedir.

Samsun ilinde Kizilirmak nehrinin Karadeniz ile birlestigi noktadan alinan su 6rnekleri ve Mytilus gal-
loprovincialis tiirli midyelerin PAH diizeylerinin belirlenmesi iizerine yiiriitiilen bir arastirmada; midye or-
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neklerindeki PAH konsantrasyonun su drneklerine nazaran ¢ok daha yiiksek oldugu saptanmistir. Su ve midye
orneklerinde saptanan en yliksek toplam PAH konsantrasyonu Mart 2002 tarihinde alinan su 6rnegi i¢in 14.175
ppb ve midye 6rnegi i¢in 431.863 ppb olarak tespit edilmistir (Kurnaz ve Biiylikgiingér, 2007).

Marmara Denizinin en kirli alanlarindan biri olan Gemlik Koérfezinde ise; 6zellikle dogu ve gilineydeki
yakin-kiy1 alanlarinda yiiksek degerler gézlemlenmistir. Bunun temel kaynaklarinin, nehir girdileri, gemicilik
ve liman faaliyetleri, yerel ve endiistriyel fabrika atig1 desarjlari, hizli ekoturizm ve atmosferik girdiler olarak
belirtilmistir. Korfezin orta ve kuzey kesimlerindeki PAH bilesenlerinin karakteristik dagilimlar1 daha farkli
bulunmustur. Korfez ortasi kesimlerde fluoranthene ve pyrene baskin iken; kuzey sahile yakin sahalarda pery-
lene, benzo[ghi]perylene ve indeno[l,2,3-cd]pyrene’nin daha baskin oldugu tespit edilmistir (Unlii ve Alpar,
2000).

3. DUMANLANMIS BALIK VE PAH iCERIiGi

Su iirlinleri, ¢abuk bozulabilen bir besin maddesi olup, kisa raf 6miirleri sebebiyle cesitli teknolojik yon-
temler kullanilarak raf dmiirlerinin uzatilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu teknolojik islemlerden birisi tiitsii-
leme teknolojisidir. Tiitsiileme islemi komplike islemleri biinyesinde toplayan bir tekniktir. Kullanilan odun
materyali, piroliz sicaklig1, firm i¢i nemlilik dikkate alinmalidir (Unal ve Celik,1995). Bu teknolojinin su {iriin-
lerine uygulanig1 sirasinda ortaya ¢ikan tiitsii icerigindeki bilesiklerin gida ile temas1 sonucunda bu bilesikler
iiriine has lezzet, antimikrobiyal etki ve renk katmaktadir (Ertag, 1998).

Dumanlama giiniimiizde en yaygin gida koruma ve balik igleme yontemlerinden biridir. Avrupa da balik
titketen insanlari % 15°1 soguk ya da sicak dumanlanmis {irtinleri tercih etmektedir. Duman, yanan odundan
ya da firin igerisinde yanan talastan iiretilerek balik filetolar1 da bu olusan dumana maruz birakilmaktadir.
Dumanlama prosesindeki; iiretim sartlar1 ve duman konsantrasyonu iirliniin duyusal kalitesini ve raf dmriinii
etkilemesinin yani sira insan sagligi iizerinde de etkili olabilmektedir (Stolyhwo ve Sikorski, 2005). Modern
firinlarda iiretilen dumanlanmig baliklarin geleneksel yontemlerle tiretilen dumanlanmis baliklardan PAH ige-
rigi bakimindan daha diisiik degerlere sahip oldugu tespit edilmistir (Karl ve Leinemann, 1996).

Dumanlama prosesinin iiriine kattig1 olumlu 6zelliklerinin yani sira diinya genelinde gesitli yontemlerle
dumanlanmis su iiriinlerinde ve 6zellikle yaygin olarak dumanlanan salmon ve alabalik i¢in polisiklik aroma-
tik hidrokarbonlar (PAH) 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Yurchenko ve Molder (2004), tarafindan yapilan
calismada Estonya marketlerinden satin alinan dumanlanmig balik 6rneklerinde PAH diizeyleri incelenmistir.
Soguk dumanlanmisg balik 6rneklerindeki PAH diizeyi sicak dumanlanmig balik érneklerinden elde edilen PAH
degerlerinden ¢ok daha diisiik bulunmustur.

Isveg’te yapilan bir arastirmada dumanlanmis baligin PAH degerleri incelenmistir. Buna gore; iki tip du-
manlama uygulamasi yapilmistir. Bunlardan biri geleneksel dumanlama yontemi olan ve iirlinii direkt duma-
na maruz birakma seklinde olmustur. Digeri ise; harici dumanlama jeneratorii ile gerceklestirilmistir. Direkt
dumanlamaya maruz birakilan balik etlerindeki PAH degerleri 6.6- 36.9 ng/kg 6l¢iilmiis olup ki bu deger 5.0
ng/kg olan maksimum limitin bir hayli iizerinde bulunmustur. Harici dumanlama yapilan balik etindeki PAH
konsantrasyonu ise; 8.4 ile 14.4 ng/kg arasinda degisim gostermistir (Wretling ve ark., 2010).

Tiitsiilenmis balik eti, tiitsiilenmis su iiriinleri ve tiitsillenmis kabuklularda (yengeg etinin kahverengi kismi,
istakoz ve benzeri biiyiik kabuklularin (Nephropidae ve Palinuridae) bas ve gogiis etleri hari¢) maksimum
limit 5 pg/kg benzo(a)pyren yas agirliga kadar Tiirk Gida Kodeksinde izin verilmektedir (Anon, 2008). Avru-
pa toplulugunca da fiime baliklardaki maksimum izin verilebilir benzo (a) piren degeri 5 pg/kg olarak kabul
edilmis olup, (Varlet ve ark., 2007) Almanyada 1973 den bu yana benzo (a) pyren i¢in limit deger 1pg/kg’
olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 1. Tiirk Gida Kodeksi Gida Maddelerindeki Benzo(a)piren Maksimum Limit Degerleri (Anon, 2008).

Gida Katki Maddesi Maksimum limit (ng/kg)
7.1. Benzo(a)piren"”
7.1.1. Kat1 ve siv1 yaglar (kakao yaglari hari¢) (dogrudan tiikketime
. . 2,0

sunulan veya gida bileseni olarak kullanilan)

7.1.2. Tiitsiilenmis et ve tiitsiilenmis et Giriinleri 5,0

7.1.3. Tiitsiilenmis balik eti, tiitsiilenmis su iiriinleri ®® ve
tiitsiilenmis kabuklular (yengeg etinin kahverengi kismi, istakoz ve benzeri 5,0
biiyiik kabuklularin (Nephropidae ve Palinuridae) bas ve gdgiis etleri haric)

7.1.4. Balik eti @' 2,0

7.1.5. Tiitsiilenmisler hari¢ © kafadan bacaklilar ve kabuklular
(yengeg etinin kahverengi kismi, istakoz ve benzeri biiyiik kabuklularin 5,0
(Nephropidae ve Palinuridae) bas ve gogiis etleri haric)

7.1.6 .Cift kabuklu yumusakcalar 10,0

7.1.7. Bebek ve kiiciik cocuk ek gidalari 1,0

7.1.8. Bebek formiilleri ve devam formiilleri (bebek siitleri ve devan 1,0
stitleri dahil)

7.1.9. Bebekler icin 6zel tibbi amaglh diyet gidalar 1,0

(1) Cizelgede maksimum limit olarak belirtilen benze(a)piren, kanserojenik PAH olusumunda ve etkisinde
bir marker olarak kullanilir. (2) Balik, biitiin halde tiiketiliyorsa maksimum limit biitiin haldeki baliga uygula-
nir.(3) Asagida Giimriik Tarife Istatistik Pozisyonu (GTIP) belirtilen gida maddelerine uygulanir.(4) Giimriik
Tarife Istatistik Pozisyonu (GTIP) belirtilen gida maddelerine (balik karacigeri hari¢) uygulanir.(5) Giimriik
Tarife Istatistik Pozisyonu (GTIP) belirtilen gida maddelerine uygulanr.

Bu degerler goz oniine alindiginda PAH degerlerinin dumanlanmig su iiriinlerinde maksimum sinirlarin
iizerinde oldugu agiktir.

Italya’daki marketlerde ticari olarak satisa sunulan dumanlanmis tuna, kili¢ ve atlantik salmonun filetolarin-
daki PAH diizeyleri incelenmistir. Analiz sonuglarina gore; bu ii¢ balik tiiriinde sirasiyla acenaphthene 4.4, 6.2,
11.2 ng g-1, phenanthrene 11.5, 18.5, 8.9 ng g-1 anthracene 2.4, 5.2, 1.8 ng g-1, fluranthene 17.0, 9.4, 4.7 ng
g-1, benzo(k)fluranthene 0.3, 0.1, 0.2 ng g-1 ve benzo(a)pyrene 1.3, 0.1, 0.4 ng g-1 tespit edilmistir (Visciano
ve ark., 2006).

Larsson (1982), tarafindan yiiriitiilen bir aragtirmada, ticari olarak dumanlanmig baliklardan 46 adet 6rnek
alinmis, 6rneklerin 19 adetinde BaP (benzoapiren) 1 pg/kg olarak tespit edilmistir. Ancak dis filtre uygulandi-
ginda BaP seviyeleri 1 pg/kg dan az bulunmustur. Ayrica; ev yapimi tuglalardan yapilan dumanlama firininda
dumanlanmis baliklarda BaP diizeyi 1.100 pg/kg ve total PAH seviyesi ise 11.3 pg/kg ile en yiiksek degere
ulastigi tespit edilmistir. Danimarka’da elektrikli firinlarda dumanlanmig uskumru baliginin toplam PAH diize-
yi 22 pg/kg, direkt olarak dumanlanmis ringa baliginda ki PAH diizeyi 1387 g/kg olarak bulunmustur. Duman-
lama yontemine gore balik etinde bulunabilecek PAH miktarini etkileyebildigi bilinmektedir. BaP a¢isindan
incelenen tiim drneklerde ise 5 pg/kg olarak belirlenen maksimum seviyenin altinda tespit edilmistir.

Danimarka’da yapilan ¢alismada kullanilan agag tiplerinin dumanlama prosesinde PAH seviyelerini etkile-
digi bildirilmistir. Bunun yani1 sira dumanlama isleminde kullanilan agacin nem igerigi, yanma siiresi boyunca
ulastig1 sicaklik, yanma odasindaki oksijen konsantrasyonu gibi faktorler ile kullanilan agag tiiriiniin PAH
diizeyini etkiledikleri belirtilmistir (Duedahl-Olesen ve ark., 2006).

Phillips (1999), musir gevrekleri ve sebzelerde bulunan PAH bilesiklerinin, etteki PAH diizeyine gore daha
diisiik oranda var oldugu, bununla birlikte agik ates iizerinde pisirilen et lirlinlerinde bu oranin sebze ve misir
gevreklerinde bulunan PAH oranindan daha fazla oldugunu tespit etmistir.

400 °C’nin altinda yapilan dumanlama isleminin 400-1000 °C araliginda yapilan isleme gore daha diisiik
oranda PAH bilesiklerini i¢erdigi, dumanlama siiresi ve {irlinlin yag igerigi arttik¢a, atese olan mesafesi azal-
dik¢a PAH bilesiklerinin arttig1 belirtilmistir (Ayaz ve Yurttagiil, 2008). Dumanlama isleminin diigiik sicaklikla
uygulanmasi durumunda PAH bilesiklerinin insan sagligina olan olumsuz etkilerinin azalttigini ve takilan dig
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filtre ile PAH bilesiklerinin iiriinlere kontamine olma riskini azalttig1 Kose (2010), tarafindan bildirilmektedir.

Nijerya da dumanlanmis ya da 1zgara yapilarak tiiketilen balik ve etlerin PAH diizeyleri incelenmistir. Du-
manlanan ya da 1zgara yapilarak pisirilen balik ya da et iiriinlerinde; karsinojenik polisiklik aromatik hidro-
karbonlarin yiiksek diizeyde bulundugunu tespit etmislerdir (Akpambang ve ark., 2009). Kizartma, 1zgara ,
haglama ve kavurma olmak tizere dort farkli pisirme teknigi uygulanan sardalya, berlam ve tuna baliklarindaki
PAH diizeyleri incelenmis ve berlam balig1 hari¢ kizartilmis baliktaki PAH diizeyinin diger pisirme yontemle-
rine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmis, berlam baligindaki en yiiksek PAH degerine ise kavurma prosesi
uygulanmis balikta tespit edildigi bildirilmistir (Perell6 ve ark., 2009). Odun materyalinin yiiksek sicakliklarda
yanmasi neticesinde mutajenik ve kansorojenik etkisi yiiksek olan kimyasal bilesiklerin ortaya ¢ikmasi kagi-
nilmaz olmaktadir.

Likit dumanlama uygulanmis salmon baliginin PAH seviyesi diigiik bulunurken, likit duman aroma maddesi
olarak kullanildiginda benzo(a)piren degerinin yasal sinirin {izerinde oldugu tespit edilmistir (Varlet ve ark., 2007).

Algicek ve ark. (2010) tarafindan, likit tiitsiileme yontemi ile sivi dumana daldirilan balik filetolarinin farkl
lezzet, aroma ve tekstiirde bir {iriin elde edilirken; diger dumanlama yontemlerine gore PAH bilesiklerinden
daha ¢ok armdirilmasi sebebiyle daha giivenilir bir iiriin elde edilebildigi bildirilmektedir. Varlet ve ark. (2007)
gore; odun talasinin yanmasiyla yiiksek konsantrasyonda diisiik molekiillii PAH bilesikleri, sivi duman kul-
lanilmas1 durumunda diisiik konsantrasyonda diisiik molekiillii PAH bilesikleri ortaya ¢ikmaktadir. Djinovic
ve ark. (2008), PAH bilesenlerinin dumanlama islemi boyunca arttigini buna karsin etteki derinin varligiin
PAH bilesiklerinin doku i¢lerine kadar ilerlemesini engelledigini bildirmektedirler. Bu sebeple dumanlanmis
balik iiriinleri tiiketilmeden 6nce derisi tamamen ya da kismen soyulmalidir (Leinemann ve Karl, 1996). Ova
ve Onaran (1998), geleneksel yontem ile tiitsiilenen baliklardaki derinin PAH kontaminasyonunu engelleyen
onemli bir bariyer oldugunu, derideki PAH diizeyinin baligin yenilebilir kisimlardaki PAH diizeylerinden daha
yiiksek diizeyde oldugu bildirilmektedir. Suchanova ve ark. (2008), dumanlanmis peynirlerdeki PAH diizey-
lerinin belirlenmesi ile ilgili yaptiklar ¢alismada peynirlerin yiizey kisimlarimin i¢ kisimlara oranla 3 ile 6 kat
PAH miktarinin fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Visciano ve ark. (2006), taze ve soguk dumanlanmig atlantik salmonlar1 iizerine yaptiklar ¢aligmada ise;
fluorene, anthracene, fluoranthene, benz[a]anthracene, benzo[ ghi]perylene bilesiklerinin taze ve dumanlanmis
iirlinler arasinda 6nemli diizeylerde farklilik oldugu ancak acenaphthene, fluorene, phenanthrene, anthracene,
fluoranthene, benz[a]anthracene, chrysene, benzo[b]fluoranthene, benzo[k]fluoranthene, benzo[a]pyrene, ve
benzo[ghi]perylene agisindan dnemli bir farklilik bulunmadigini bildirilmislerdir. Yapilan modern dumanlama
prosesleri ile PAH konsantrasyonunun 6nemli dl¢lide azaldigini belirtmislerdir.

Guillen ve ark. (2000), dumanlama isleminde sert agaclarin (mese, kayin, kiraz agaci) yumusak agag tiple-
rine (kavak) gore dumanlanmis tiriinlerdeki PAH seviyesinin daha diisiik diizeylerde olmasina neden oldugunu
tespit etmislerdir. Visksna ve ark. (2008), dumanlanma prosesinde kullanilan agag¢ tipleri ile dumanlanmis
etlerdeki PAH seviyeleri arasinda iliski oldugu, 10 agag tiiriinde toplam PAH degerleri 47.94 pg/kg den 470.91
ug /kg arasinda degerler bulunurken; elma ve kizilaga¢ kullanilarak yapilan dumanlanmig etteki PAH diizeyi-
nin en kiiciik degeri gosterdigi, buna karsin alagamda daha yiiksek diizeylerde PAH diizeyinin tespit edildigi
bildirilmistir.

Yiiksek yag icerigine sahip olan etlerin 1zgara edilmesi sonucunda olusan PAH igeriklerinin az yagli iiriin-
lere gore daha fazla oldugu; elektrikli firin veya 1zgaralarda PAH olusumunun minimum diizeyde kaldigini,
ayrica PAH olusumunun etin atese olan uzakligi ile baglantili oldugu uzaklik artik¢a PAH yogunlugunun azal-
dig1, uzaklik azaldik¢a gidadaki PAH seviyesinin artig1 bildirilmektedir (Ayaz ve Yurttagiil, 2008).

Taze baligin toplam yag icerigi, avlandig1 mevsim ve PAH diizeyleri arasinda 6nemli bir korelasyon bulun-
maktadir (Ramalhosaa ve ark., 2012). Essumang ve ark. (2012), Gana’da dumanlanmis olarak satisa sunulan
sardalya baliklarin yag igerigi ile PAH seviyesi arasinda 6nemli bir korelasyon oldugunu, yiiksek sicaklikta
yapilan dumanlama igleminin balikta bulunan yag asitlerinin pirolizine neden olup raf 6mriinii artirirken, PAH
bilesiklerinin olusumuna neden oldugu, balikta lipid konsantrasyonunun yogun oldugu déonemde PAH riskinin
daha fazla oldugu bildirilmektedir. Basak ve ark. (2010), tiitsiilenmis salmon baliginin toplam PAH diizeyinin
tiitsiilenmis alabaligin toplam PAH diizeyinden yiiksek bulundugunu, baliktaki yag icerigine bagli olarak fiime
islemi sonrasinda toplam PAH bilesikleri arasinda gii¢lii bir korelasyon oldugu bildirilmistir.
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4. SONUC

Ulkemizde fiime su iiriinleri tiiketim aliskanligina olan ilgi hala istenilen diizeyde olmayp ¢ogunlukla fark-
I tatlara duyarh, lezzeti kesfetmis gurme kisiler tarafindan tiiketilmektedir. Gurmelerin bu tiriinleri tiiketim
tercih sebebi fiime balik etinin farkli aromatik koku ve lezzete sahip olmasindan ileri gelmektedir. Giiniimiizde
fiime teknolojisinden yararlanarak cok cesitli gida maddeleri tiitsiilenerek tiiketime sunulmaktadir. Ulkemizde
ve diinyada peynir, balik, et, tavuk gibi gidalar odun dumaninin karakteristik duman aromasinda tiitsiilenerek
lezzetlendirilmekte ve sonrasinda pazarlanmaktadur.

Tiitsiileme teknolojisi bilingli ve kontrollii uygulanmadigi durumda tiiketilecek gidada istenilmeyen bile-
siklerin ortaya ¢ikmast kagimilmazdw. Bu bilesikler zamanla insan viicudunda birikim yaparak kanserojenik
ve mutajenik etki gosterebilecegi basta mide ve gogiis kanseri olmak iizere ciddi saglik problemlerine sebep
olabilmektedirler. Iste bu sebeple iilkemizde yaygin olarak uygulanan geleneksel tiitsiileme tekniginden vaz-
gegilerek; firm sicakligi, duman aromasi ve firin i¢i nemliligin kontrol edilebilecegi, dumanin firin disinda
olusturulduktan sonra filtre edilerek modern firin icerisindeki gida maddesine ulastirilacag sistemlerde fiime
teknolojisi uygulanmalidir. Boylece zengin aromatik fiime iiriinlerin tiiketimi saglk agisindan sorun yaratma-
yacag gibi Avrupa iilkelerindekine benzer standart fiime iiriin iiretimi miimkiin olabilecektir. Ozellikle duman-
lama iglemi sirasinda kullanilacak dogru agacg tiirii ya da talagin kullanimi ile PAH larin gidalarda bulunma
olasiligi azalmuis olacaktwr. Ayrica fiime balik isleyen isletmelerin rutin olarak denetlenmesi, iiriinlerin tiiketime
uygunlugunun periyodik olarak analiz edilmesi ile varsa gidadaki olumsuz kogullarin ortadan kaldirilmast
miimkiin olabilecek ve béylece tiiketici sagligi koruma altina alinabilecektir.
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