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EKMEKLERDE PISIRILME ASAMASINDA YAKIT VE FIRIN
TURLERINDEN KAYNAKLANAN PAH KONTAMINASYON
SEVIYELERININ BELIRLENMESI
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Ekmeklerde ABD Cevre Koruma Ajanst (US-EPA) tarafindan 0&ncelikli
kirleticiler olan Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH) seviyeleri belirlenmistir.
Konvansiyel firmlarin, ev tipi firinlarin, kdy firmmlarinin ve kullanilan yakit
tirlerinin (odun, komiir, dogal gaz ve elektrik) pisirilen ekmeklerdeki PAH
diizeylerine katkilar1 arastirilmistir. Pigirilmemis ekmekler laboratuvar ortaminda
geleneksel yontemlere gore hazirlanmis ve un, su, tuz ve maya gibi
materyallerden gelebilecek PAH katkilar1 diizeltilmistir. Laboratuvarda pismeye
hazirlanan hamurlar firinlara tasinmis ve firinlarda kullanilmakta olan rutin
yontemlere gore ekmekler pisirilmistir. Ekmeklerin pisirildigi yiizeylerde bulunan
kiil vb kalintilar siipiiriilerek 6rnekler alinmis ve ekmeklerle temas halinde olan bu
kalintilarin herhangi bir PAH katkisina sebep olup olmadiklar1 da arastirilmistir.
Ornekler, daha diisiik tayin limiti ve daha yiiksek hassasiyete sahip HPLC/FLD
sistemi ile analiz edilmistir. Floresans detektore paralel olarak DAD (UV)
spektrumlar1 da incelenmistir. Calisma sonucuna gore insan sagligini tehdit
edebilecek diizeylerde agir molekiillii PAH bilesik diizeylerine rastlanilmamis
daha ¢ok diisiik molekiil agirlikli PAH bilesikleri tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ekmek, Ekmek firmi, Yakit tiri, PAH,
HPLC/FLD



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE PAH CONTAMINATION LEVELS CAUSED
BY THE FUEL AND THE OVEN TYPES ON THE BREADS DURING
COOKING
MSC THESIS
KOKSAL BiLALOGLU
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF.DR. DURAN KARAKAS)

BOLU, NOVEMBER 2018

US EPA’s priority pollutant polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) levels
were determined in breads. Effects of types of cooking ovens like commercial
bakery ones, domestic ovens and village type (home-made) ovens and cooking
fuels, namely, coal, wood, natural gas and electricity were investigated.
Traditional procedure was used to prepare the uncooked breads in laboratory
conditions in order to prevent the PAHSs contributions from the water, salt, flour
and yeast. Samples carried to the bakeries and cooked with bakeries’ routine
procedures. After cooking process, ash and/or dust residues on the ovens’ cooking
area were also collected to determine the contributions from these residues which
are in contact with the bread during cooking. The analyses of samples were
carried out by using HPLC/FLD (fluorescence detector) in order to achieve lower
detection limits due to the higher sensitivity of the fluorescence detectors. Results
from DAD (UV) detector has also been collected in parallel during analyses.
According to the results the high molecular weight PAH levels were very low that
can not be a threat for human health, however, the light weight PAH compounds
were observed in higher concentrations when compared to heavy molecular
weight PAHSs.

KEYWORDS: Bread, Bread bakery, Fuel type, PAH, HPLC/FLD
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1.  GIRIS

Ekmek tiim insanlarin diyetinin 6nemli bir bileseni oldugu gibi Tiirk toplumu
icin ayrica kutsal bir degere de sahiptir. Ekmek Tiirk toplumu i¢in alin terini,
dayanigmayi, is hayatini ve yasamayi simgeler. Tiirkiye diinyada en fazla ekmek
tilkketen toplumlar arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’de giinde yaklagik olarak 101
milyon, yilda 37 milyar adet ekmek iiretilirken, giinde yaklasik olarak 95 milyon,
yilda ise 35 milyar adet ekmek tiiketilmektedir. Glinde 6 milyon adet, yilda ise 2,1
milyar adet ekmek israf edilmektedir, yani firetilen ekmegin %35,9’u israf
edilmektedir (250 g standart ekmek iizerinden hesaplanmistir) (TMO, 2013). Cizelge
2.1°de Ulkelerin kisi basi ekmek tiiketim miktarlar1 ve ekmek cesitleri gdsterilmistir
(Yurdatapan, 2014).

Cizelge 2.1. Ulkelerin kisi bas1 ekmek tiiketim miktarlar1 ve ekmek cesitleri

Ulkeler Ekmek Tercihleri Ekmek T"ﬁketimi
(g/giin)
Tiirkiye Somun, tam bugday, kepekli, ¢avdar ve 319
misir ekmegi
Almanya Cavdar ekmegi, kepekli ekmek, beyaz 170
ekmek, soganli ekmek
Fransa Taze baget ekmek, gevrek kruvasan 160
ispanya Cavdar ekmegi, domatesli ekmek, 160
zeytinli ekmek
italya Ev yapimi kiiciik ekmekler, soganh 186
ekmek, beyaz ekmek
Danimarka Cavdar ekmegi 195
Finlandiya Cavdar ekmegi 140
Hollanda Cavdar ekmegi, beyaz ekmek 160
Ingiltere 89




Ekmek her insanin tiikettigi temel gida maddelerindendir. Bolu’nun
geleneksel koy ekmegi birgok kesim tarafindan bilinmekte ve tercih edilmektedir. Bu
caligmada ekmek pisirmek icin kullanilan farkli yakit tiirleri, firin tipleri ve
calistirilma prensiplerinden dolayr ortaya ¢ikabilecek Polisiklik Aromatik
Hidrokarbon Bilesiklerinin (PAH) konsantrasyon seviyelerinin ve amaglanmis ve

ongoriilen is paketleri basar1 ile tamamlanmistir.

Tez caligmasinin en Onemli amaclarindan bir tanesi; ekmek pisirme
ortamindaki ¢evre sartlarinin (yakitlarin yanmasindan ve ekmeklerin 1s1l islemlere
maruz kalmasi gibi), ekmek kompozisyonunda insan sagligi i¢in olumsuz etkilere
sahip PAH bilesiklerinin olusmasina ve olusan bu PAH’larin ekmegi kontamine edip

etmedigini arastirmaktir.

Firm tiplerinin ekmegin lezzetini etkiledigi bilinmektedir. Bu ¢aligma ile firin
tiplerinin ekmegin lezzetinden 6te insan saglifina kanserojen etkileri Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) ve ABD Cevre Koruma Ajans1 (US EPA) tarafindan kabul edilmis
Polisiklik Aromatik Hidrokarbon Bilesiklerinin firin ve pisirme yontemlerine gore

hangi diizeylerde tiretildigi ve ekmeklerde bulunma diizeyleri arastirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Ekmek ve Beslenmede Yeri

Ekmek, temel bilesen olarak ekmeklik bugday ununa maya, tuz ve igilebilir
nitelikteki suyun belirli oranlarda katilmasiyla yapilan ve gerektiginde bu karisima
Tirk Gida Kodeksi Yonetmeligi’nde izin verilen katki maddelerinin de eklenmesiyle
hazirlanan hamurun teknigine uygun olarak yogrulmasi ve ¢esitli sekiller verilerek
belirli bir siire fermantasyona birakilip pisirilmesiyle elde edilen temel bir gida
maddesidir (G1da,2017)

Tiirk Gida Kodeksi Ekmek ve Ekmek Cesitleri Tebligi’ne (Teblig no:2012/2
04.01.2012) gore ekmek; bugday ununa, su, tuz, maya (Saccharomyces cerevisiae)
gerektiginde seker, enzimler, enzim kaynagi olarak malt unu, vital gluten ve izin
verilen katki maddeleri ilave edilip bu karisimin teknigine uygun olarak yogrulmasi,

sekillendirilmesi, fermantasyona birakilmasi ve pisirilmesi ile yapilan tiriindiir (Gida,
2017).

TS 5000 Ekmek Standardi’na gore ekmek ise, elenmis bugday ununa (TS
4500), igilebilir su (TS 266), yemeklik tuz (TS 933) ve ekmek mayasi (TS 3522) ile
mevzuatinda katilmasina izin verilen katki maddeleri ilave edilmesi ile hazirlanan
kiitlenin, teknigine uygun bir sekilde islenip fermantasyona birakilmasi ve

pisirilmesiyle yapilan bir mamuldiir (Atict, 2013).

Tiirk Gida Kodeksi Ekmek ve Ekmek Cesitleri Tebligi’ne (Teblig no:2012/2
04.01.2012) gore ekmek c¢esitleri, ekmek taniminda gegen bilesenlere ilave olarak

tahil iiriinlerini ve istenildiginde c¢esni maddelerini de igeren ve teknigine uygun

olarak iiretilen ekmekleri ifade eder (Gida, 2017).



Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeligi’nde ekmek gesitleri (Gida, 2017)

Cavdarli Ekmek

Kepekli Ekmek

Misirli Ekmek

Yulafli Ekmek

Karisik Tahilli Ekmek
Eksi Hamur Ekmekleri
Tam Bugday Ekmegi
Tam Bugday Unlu Ekmek
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Ekmek insan beslenmesindeki en temel besin kaynagidir. Ekmekle ilgili
yapilan birgok arastirma ekmegin, besin degerini (makro besin maddeleri:
karbonhidratlar, proteinler, yag ve diyet lifleri, mikro besinler: mineraller ve
vitaminler), saglik destekli biyoaktif bilesiklerini, duyusal kabul edilebilirligini, raf
omriinii ve fiyat dengesini saglamak i¢in yapilmaktadir (Ayele, 2017).

2.1.1 Makro Besinler

Tahillarin bilesiminde bulunan karbonhidratlar 6zel bir 6neme sahiptir ve
tahillar kuru agirlik bazinda %50-80 karbonhidrat icermektedir (Shelton ve Lee,
2000). Tahillarda en bol bulunan polisakkarit nisastadir ve insan beslenmesinde

enerji kaynagi olarak kullanilan biiyiik bir rezervdir (Dewettinck vd., 2008).

Diyet lifi, nisasta, selilloz ve arabinoksilatlar, b-glukanlar, pektinler ve
arabinogalaktanlar gibi diger kompleks polisakkaritleri, lignin ile birlikte
icermektedir. Bugday gibi tahillar, fekal agirlik, hacim ve yumusakligini arttiran,
diskilama sikligini arttiran ve bagirsak gecis siirelerini azaltan ¢oziinmez diyet lifi

acisindan zengindir (Muralikrishna ve Rao, 2007).

2.1.2 Mikro Besinler

Kepekli tahillar, 6zellikle de tiamin, riboflavin, niasin ve piridoksin olmak

tizere bir¢ok B vitamininin 6nemli kaynaklarindandir (Bock, 2000).



Bugday, arpa ve yulaf ayrica biyotin kaynaklaridir (10-100 mg / 100 g) ve
cavdar ile birlikte folik asit igerirler (FA) (30-90 mg / 100 g) (Truswell, 2002).

Esas olarak tokoferoller ve tokotrienoller olmak iizere tokol tiirevleri,
tahillardaki E vitamini aktivitesinden sorumludur ve kolesterol biyosentezini inhibe
edebilmektedir. (Qureshi vd., 1991a, b).

Hububatlar yaklagik % 1.5-2.5 mineral igerir (Bock, 2000). Tiim tahillarda en
yiiksek konsantrasyondaki mineral (toplam kiil igeriginin % 16-22'si kadar),
cogunlukla kalsiyum ve magnezyum fitat ile iligkili fosfordur. Bugday, cavdar ve
yulaf, zengin bir fosfor kaynagi (200-1200 mg / 100 g) olarak siniflandirilir.
Potasyum diizeyleri bugday, ¢avdar, arpa ve yulafta yiiksektir.

Bugday, ¢avdar, arpa ve yulaf ayrica orta derecede kalsiyum (100-200 mg /
100 g), magnezyum (100-200 mg / 100 g), demir (1-5 mg / 100 g), ¢inko (1) (1-5 mg
/ 100 g) ve bakir (0.1-1 mg / 100 g) kaynagi olarak siiflandirilir. Bunlarin yani sira
eser miktarda cok sayida baska element bulunmaktadir (Kent, 1975).

2.2  Ekmegin Tarihcesi

Insan, yarim milyon yil énce atesi kesfetmistir ve tahillar muhtemelen en az
100.000 y1l dnce agik ateste kavrulmustur. Hububatlar ilk olarak 10,000 y1l 6nce Orta
Dogu'da yetistirilmistir. Kazilarda ortaya ¢ikan en eski firn M.O. 4000 yilmna aittir
(History of Bread, 2011).

Bugday ve piring tahillarin en yaygin olanidir ve hala diinya gidalarinin %
40'mda bulunur. Bugday saglikli bir diyet ig¢in gerekli olan protein, karbonhidrat ve
bir¢ok vitamin igerir ve yiiksek oranda besleyicidir. Bu avantajlar diger hububatlar
tarafindan paylasilir, ancak bugday en iyi ekmegi yapma 6zelliginden dolay1 diger

tahillardan 6nemli 6lgiide farklidir (History of Bread, 2011).

Bugday, 8000 yil oncesine dayanan arkeolojik sit alanlarinda bulunmustur;

bilinen en eski degirmen tasi, 7.500 yasindadir (Cohen, 1987).

Insanlar tahillari tas ile ogiiterek su ile karistirildiginda macun kivamina

geldigini ve atese verildiginde sertleserek birka¢ giin boyunca dayanabildigini
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kesfetmisleridir. Bu prosediir en ilkel ekmek formunu olusturur. Ezilmis tahil kazara
bakteriyel maya kiiltirlerine maruz kaldiginda, mayalanmis ekmek biiyiik olasilikla
sans eseri ile gelismistir. Milattan yaklasik 1000 yil kadar 6nce, Misirlilar mayay1
izole edip dogrudan ekmeklerine eklemislerdir (Coriat, 1992)

19. yiizyillda Hollanda’da bugday kokenine dayanan maya bulunmus ve
kullanilmaya baglanmistir. Bu tarihten sonra ekmekgilikte modern teknikler
kullanilmaya baglanmis ve makinelesmenin temelleri atilmistir, ekmek sektorii hizla

sanayilesmistir (Kalkisim vd., 2012).

2.3  Ekmegin Yapim Asamalari

2.3.1 Ekmek Yapiminda Kullanilan Temel Maddeler

2.3.1.1Un

Bugday unu, temizlenip tavlanmis bugdaymn 6giitiilmesiyle meydana gelen
yar1 igslenmis bir mamiildiir ve kaynagi endospermdir. Hamura igslenmeden 6nce unun
kalitesi fiziksel, kimyasal ve teknolojik islemlerle tayin edilir. Unun kuvvetli un veya
kaliteli un olup olmadigi, ekmek yapiminda kullanilan unun proteinin miktart ve

proteinin kalitesiyle anlagilir (Lauterbach ve Albrecht, 1994).

Bugday unu, suyla kanstirildiginda birbiriyle etkilesime giren ve gluten
olusturan proteinler icerir. Gluten elastik bir yapiya sahiptir ve fermantasyon
sirasinda olusan karbondioksit gazini tutarak kabarmis firincik iirlinleri olusturur

(Lauterbach ve Albrecht, 1994).

Bir unun protein igerigi bir hamurun giiciinii etkiler. Farkli bugday unu
tipleri, gluten olusturan proteinlerin degisen miktarlarint igerir. Orta Amerika
Birlesik Devletleri'nde yetistirilen sert bugday, yiiksek protein icerigine sahiptir.
Giiney ABD'de yetistirilen yumusak bugday, daha az proteine sahiptir (Lauterbach
ve Albrecht, 1994).



Bugdayda protein oran1 %6 ile %22 araliginda, proteinin tiir, ¢esit, ¢evre
kosullar1 ve iiretim teknigine bagh olarak degiskenlik gosterir. Ulkemizde protein
oraninin topbas bugdaylarda %9 ile %13, ekmeklik bugdaylarda % 10 ile % 15,

makarnalik bugdaylarda % 11 ile %17 araliginda degistigi belirtilmistir (Unal, 2002).

Mayali ekmeklerde, gii¢lii bir gluten proteini arzu edilirken, keklerde, hizli

ekmek ve hamur islerinde, yiiksek proteinli bir unun {iriine islenmesi zordur (Ozan,

2002).

Ekmeklik kalitesi iyi unlar, %70-75 verimli, protein miktar1 minimum %11,
yas gluten miktar1t minimum %28, diisme sayisi1 (amilaz aktivitesi) 250-350 saniye
olan unlardir (Bulut, 2012).

2.3.1.25u

Su, hamur 6zellikleri ve ekmek kalitesinde etkili olmaktadir ve ekmekgilikte
orta sertlikte sular kullanilmaktadir. Ekmek hamurunda yaklagik %40 oraninda su
bulunur. Su, hamurda tuz, seker ve ¢Ozilinebilir proteinleri ¢ozerken suda
coziinmeyen proteinleri hidrate eder. Hamurun viskoelastik bir yap1 kazanmasini ve
fermantasyonunun meydana gelmesini saglar. Su hamurlar1 daha yiiksek, ekmegi ise
daha biiyiik yapar. Ekmek yapiminda kullanilacak su bulanik olmamali, istenmeyen
tat ve koku icermemeli, mikrobiyolojik agidan insan saglhigini tehdit etmemelidir

(Elgiin ve Ertugay, 2002).

2.3.1.3Tuz

Tuzun ekmege katilmasinin amaci lezzet ve tat kazandirmaktir. Tuz, gluteni
kuvvetlendirir, maya gelisimini diizenler, ekmek i¢i su aktivitesini distlirerek
ekmegin raf omriinii arttirir. Tuz ilave edilmis hamurlar {iriine kolay islenir ve
tekstiirli diizgiinlestirir. Stine-kimil zarar1 goérmiis tanelerden elde edilen unlarin

iriine iglenmesi sonucu olusan yumusak hamurlarin yapiskanligini azaltir

(Lauterbach ve Albrecht, 1994).



2.3.1.4 Maya

Ekmek mayasi, Saccharomyces cinsine ait yuvarlagimsi, tek hiicreli
mikroorganizmalar olan Saccharomyces cerevisiae tiirleridir. Tek hiicreli mayanin
kuru maddesinin %82’sini protein ve glikojen olusturmaktadir. Maya yeterli besin
0gesi bulunan ortamda basit sekerleri acrobik ve anaerobik olarak metobolize eder.
Ekmek mayasi, fermantasyonun baslamasina ve gelismesine katki saglar. Hamurda
bulunan basit sekerleri fermante ederek karbondioksit gazi aciga ¢ikarir ve hamurun
kabarmasini saglar. Hamurun olgunlagsmasina katkida bulunarak hosa giden tat, koku

ve aromanin olusumunu saglar (Elgiin ve Ertugay, 2002).

2.3.2 Ekmek Yapiminda Kullanilan Yardimec1r Maddeler

Ekmege yapiminda kullanilan yardimecir katki maddeleri ekmegin besin
degerini, hacmini ve raf omriinii arttirir. Ekmek teknolojisinde kullanilan yardime1

katki maddeleri sunlardir (Elglin ve Ertugay, 2002).

1. Maya Geligme Faktorii: Amonyum tuzlari

2. Enzimatik Katkilar: a- ve - amilazlar, maltaz, zimaz, proteazlar,
lipoksidazlar.

3. Oksidantlar: Askorbik asit, atmosfer oksijeni.

4, Indirgen Maddeler: Sorbik asit, askorbik asit, L-sistein.

5. Yaglar: Hayvansal ve bitkisel kaynakli kat1 ve siv1 yaglar.

6. Yiizey Aktif Maddeler: Mono ve digliseritler, siiksine edilmis

monogliseritler, sorbtan esterleri.

7. Antimikrobiyel Katki Maddeleri: Benzoik asit, sodyum benzoat,
sorbatlar, propiyonatlar, laktik asit.

8. Tatlandiricilar: Ham seker, graniil seker, pudra sekeri, dekstroz,
malt iirtinleri, ksitol, sorbitol, mannitol.

9. Siit ve Siit Uriinleri: Yagsiz siit tozu, tam siit tozu, yar1 yagh siit
tozu, peynir alt1 suyu tozu.

10. Soya Unu veya Soya Uriinleri: Soya unu, soya protein konsantrati.

11. Vitamin ve Mineraller: Tiamin, riboflavin, niasin, kalsiyum, demir.



2.3.3 Ekmek Yapim Asamalari

Ekmek yapim siireci ii¢ ana asamadan olusmaktadir: karistirma, fermantasyon
ve pigsirme. Modern ticari ekmek yapim siireglerinde bolme, kaliplama, sekil verme

gibi basamaklarda farkliliklar gozlenebilir.

2.3.3.1 Karistirma

Un ve diger maddelerin karistirilmasi, yani, hidrasyon ve harmanlama, hamur
gelistirme ve hamurun parcalanma asamalarini igerir. Karistirma islemi, ekmek
formiilii bilesenlerinin hidrasyonu ile baslar. Un hidrate olurken karigtirma ile gluten
agmin hamur i¢inde gelismesi saglanir. EKmek hamuru daha tutarli hale gelir, 1slak
ve topakli goriinlimiinii kaybeder. Bu noktadan sonra hamur maksimum tutarlilik
veya minimum hareketlilik noktasma ulasir. Ustiin kaliteli ekmek iiretmek igin
hamurun karistirilarak ulasilmasi gereken nokta budur. Bu asamada hamur, kalin ve
yapigskan bulamagtan bir viskoelastik kiitleye doniistiiriiliir ve gluten firin {iriinlerine
islemek i¢in uygun bir yapiya doniisiir. Karistirma bu noktadan sonra devam ederse,
hamur aginin parcalanmasiyla sonuglanan hamurun mekanik olarak bozulmasi
meydana gelir. Sonunda hamur, 1slak, yapigskan ve asir1 derecede uzayabilir ve uzun
ipliklere dontisiir. Bu genellikle hamurun "parcalanmasi" olarak adlandirilir ve islem

kayiplarina yol agar (Khatkar, 2001).

2.3.3.2 Fermantasyon

Uygun sekilde karistirilmis hamur, uygun bir siire boyunca fermente edilerek
ekmegin hafif havalandirilmis gozenekli yapisinin elde edilmesi saglanir. Hamurdaki
maya, sekeri karbondioksite ve etanole ayirir. Fermantasyon sirasinda iiretilen gaz,
hamuru kopiikten arindirir. Hamurun kopiik yapis1 ayridir ve fermantasyon sirasinda
stabiliteye sahiptir. Mayalanmis hamur pisirildiginde, kopik yapisi ekmek
kirmtisinin  havalandirilmis yapisindan siinger yapisina doniisiir. Fermantasyonun
gerceklestigi kosullar, hamurda karbondioksit {iretimi ve lezzet gelisimini etkiler.
Sicaklik ve bagil nem kosullar1 maya faaliyeti ve gaz liretimi i¢in 6zellikle dnemlidir.
20 ila 40°C sicaklik araliginda maya fermantasyon hizi, her 10°C'lik sicaklik artisi

icin ikiye katlanir. Maya 30-35°C'de ve % 85 ve lizeri bagil nemde iyi performans



gosterir. Maya icin optimum pH araligi 4 ila 6'dir. pH 4'iin altinda maya aktivitesi
azalmaya baslar ve pH 3'in altinda inaktif hale gelir. Ozmotik basing ayrica mayanin
aktivitesini de etkiler (Khatkar, 2001).

2.3.3.3 Pisirme

Ekmek teknolojisinde pisirme son ve en onemli asamadir. Pisirme ile ekmek
hamuru hafif gézenekli, kolayca sindirilebilen aromatik bir iiriine dontistir (Khatkar,

2001).

Pisirme sicaklig1 genellikle firina ve iiriin tipine bagl olarak degisir, ancak
genellikle 220-250°C araliginda tutulur. Pisirme sirasinda iiriin yapisinin tam olarak
ayarlandigindan emin olmak i¢in hamur merkezinin sicakligi yaklasik 95°C'ye ulasir.
Ekmek pisirme siiresi, ekmek somununun boyutuna bagli olarak 25 ila 30 dakika
arasinda degisebilir. Pisirme isleminden sonra, dilimlemeyi kolaylastirmak ve nem
yogunlagsmasini onlemek i¢in ekmek ambalajlamadan once sogutulur (Khatkar,
2001).

24 Kullanilan Firin Tirleri

Tim firmlarin ortak o6zelligi esit 1s1 dagilimi sayesinde {riiniin homojen
pismesidir. Ayrica firinlarda dikkat edilen diger 6zellikler buhar {iretim kapasitesi,
enerji tasarrufu, kullanim kolayligi ve {iretiminde birinci smif malzeme

kullanilmasidir (Ekmek Pisirme, 2013).
Ekmek yapiminda kullanilan firn tiirleri,

Doner arabali ekmek firinlar
Kath (Matador) ekmek firinlari
Tiinel tip ekmek firmnlar

Kara (Odunlu) Firinlar

a & N e

Modiiler Firinlar
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25 Kullanilan Yakit Tiirleri

Firinlarda kullanilan yakitlar cinslerine gore: Kati, sivi, gaz yakitlar ve

elektrik enerjili olmak tizere siralanabilir (Firin, 2013).

2.5.1.1 Kat1 Yakitlar

Kat1 yakit olarak firinlarda genellikle komiir ve odun kullanilir. Odunun yakit
olarak kullanilmasinda ekmekgilikte yararlanilir. Odunlarin yakildigi firinlar atese
dayanikli tuglalarla oriiliidiir. Odunlar firimin bir kosesinde yigilarak yakilir ve
odunun yanmasi bitip firinin istenilen sicakliga gelmesi saglanir. Firinda yakat olarak
komiir kullanilacaksa metalurjik kok olarak tanimlanan, kiikiirt oran1 ve kiil orani

diisiik, kaliteli kok komiirleri kullanilir (Firin, 2013).

2.5.1.2 Siv1 Yakitlar

Firinlarda sivi yakit olarak genellikle fuel oil kullanilmaktadir. Fuel oil,
firinin yan duvarlarindan tabana yakin yere konumlandirilmis briilér araciyla firinin

icine gonderilir (Firin, 2013).

2.5.1.3 Gaz Yakitlar

Firinlar gaz yakit olarak cogunlukla LPG (s1v1 petrol gazi) ile ¢aligmaktadir.
Evlerimizde kullandigimiz firinlar bunlara 6rnektir. Mutfak tipi firinlarda, yiiksek
1stya ihtiya¢ olmadigi i¢in, firnin igi 1siya dayanikli tuglalarla kaplanmaz. Sanayide
bircok kurutma ve pisirme islemlerinin yapildigt firinlar, LPG ile isitilmaktadir.

Bunlardan bir kismi atese dayanikli tuglalarla kaplanmaktadir (Firin, 2013).

2.5.1.4 Elektrik ile Isinan

Bu firnlar, firin igerisinde dosenen rezistanslarin tizerinden elektrik akiminin

gecmesiyle isinmaktadir (Firin, 2013).
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Elektrikli firinda, pisirme havasi sirkiilasyon fani vasitasiyla isitict grubu

rezistanslarini yalayarak firin icinde dolagtirilmaktadir (Ekmek Pisirme, 2013).

2.6 Ekmek Uretimi Sirasinda Olusabilen Kirleticiler

Ekmek, tiiketimden once fazla islem gerektirmeyen 6nemli bir temel besin
kaynagidir. Hiikiimet, herkesin tiiketimi igin Kkaliteli ekmek temin edilmesini
saglamaya yonelik yarattig1 farkindalik ve cabalara ragmen, ekmegin kontamine
oldugu birkag¢ yol vardir. Ekmegin iiretimi sirasinda meydana gelen kontaminasyon

kaynaklari fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak gruplandirilabilir (Erbas vd., 2013).

2.6.1 Fiziksel Kirleticiler

Ekmekte goriilen fiziksel kirleticilerin bir¢cok nedeni olabilir. Ham maddenin
fabrikaya almasindan, iiriine islenmesine kadar gecirilen basamaklarda herhangi bir

fiziksel bulasi son iirlinde istenmeyen goriintii, lezzet, aroma ya da tekstiire neden

olabilir (Erbas vd., 2013).

Bugday ununda fiziksel kirleticiler olarak bocek ve bocek pargalar ile
kalintilar1, hayvansal atik ve kalintilari, yabanci ot tohumlar:1 gibi organik maddeler
ile tag, kum, toprak ve metal gibi inorganik maddeler bulunabilir. Unda bulunan
yabanct maddelerin fabrikaya alinmadan Once analizinin yapilmasi ve {irline

islenmeden 6nce unun mikro eleklerden gecirilmesi gerekir.

Ham maddeden kaynaklanan fiziksel kirleticilerin yani sira tiretim sirasinda
ortam kosullarma dikkat edilmedigi takdirde metal bulasisi, tas, plastik gibi
Kirleticiler ekmege kontamine olabilmektedir (Erbas vd., 2013).

2.6.2 Kimyasal Kirleticiler

Ekmekte kimyasal kirleticiler ham madde kaynakli pestisit kalintilari,
isletmede kullanilan bocek ve kemirgen ilaglari, fabrikada kullanilan cihazlarin
temizligi sonrasinda olusan deterjan ya da kimyasal temizleyici kalintilari, kisisel

temizlik malzemeleri, metaller, boyalar, ekmegin pisirilmesinde kullanilan yakatlar,
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fumigasyon, kiiflerin olusturdugu mikotoksinler, bocek diski ve dokiintiilerindeki
kimyasallar ve yabanci ot tohumlarinin alkaloidleri kaynakli olabilmektedir (Erbas

vd., 2013).

Bugday ununun iretiminde ve depolanmasinda pek ¢ok pestisit
kullanilmaktadir. Kullanilan pestisitlerin Tiirk Gida Kodeksi Pestisitlerin Maksimum
Kalint1 Limitleri Yo6netmeliginde yer alan hiikiimlere uyulmasi1 gerekmektedir. Ham

maddede pestisit kalintilarinin analizi mutlaka yapilmahidir (Kavak, 2013).

Bugdaylarda bulunabilen delice, karamuk ve pelemir gibi yabanci ot
tohumlar1 yeterince temizlenmeden una 6giitiiliip ekmege islendiginde bu tohumlarin
icerdigi toksik maddeler insan sagligini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Erbas

vd., 2013).

2.6.3 Biyolojik Kirleticiler

Unda biyolojik Kirleticiler olarak mikroorganizmalar ve hasereler bulunabilir.
Tahillar; toplama, islenme ve tasima asamasinda mikroorganizma ve hasere
kontaminasyonu riski altindadir. Bu olusabilecek kirlilik sebebiyle tahillarin tizerinde
onemli miktarda bakteri, maya ve kiif yiikii bulunmaktadir. Kiifler, yapilari nedeniyle
diisiik su aktivitesi ve sicaklik sartlarinda biiyiiyebildikleri ve 1s1l direnci yliksek
tehlikeli mikotoksinler olusturabildikleri igin un giivenligi acisindan daha fazla
tehlike arz etmektedir (Erbas vd., 2013).

Ekmek iiretiminde uygun olmayan sicaklik ve rutubet kosullarinda da
mikroorganizmalar gelismektedir. Ekmekte mikrobiyal kaynakli hastaliklar sunlardir
(Ekmek Hastaliklar1, 2011):

1. Rope Hastaligi: Ipliklesme veya siinme hastaligi olarak da bilinir.

Rope hastaligina Bacillus mesentericus adli bakterinin sporlari
neden olmaktadir. Ekmegin pisirilmesi sirasinda ekmek ig¢inin
99°C’yi ge¢gmemesi nedeniyle ekmek sogurken bakteri sporlari
acilarak salgiladigi enzimlerle ekmek i¢indeki nisasta ve proteini

parcalayarak ekmek i¢inin yapiskan bir hal almasina neden olur.
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2. Kanayan Ekmek: Bu hastaligin etkeni Serratia marcescens’dir.
Ekmek pistikten sonra soguyan ekmekte kirmizi lekelere neden
olur.

3. Tebesir Hastaligi: Tebesir hastaliginin faktorii Endomyces fibuliger
ve Trichosporo variable’dir. Ekmekte beyaz tebesirimsi lekelere
neden olur.

4, Kiiflenme: Firindan yeni ¢ikmis bir ekmekte canli kiif sporu yoktur.
Havada, firinlarda konsantre bir sekilde kiif sporu mevcuttur.
Soguyan bir ekmek, kiif sporlarinin etkisine ugrar ve yaklagik ii¢

giin icerisinde ekmekte kiiflenme olusur.

2.7 Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar

PAH ilk kez Percival Pott tarafindan tanimlanmistir. Cok kii¢iik yaslardan
beri calisan baca temizlik¢ilerinde iste bulunan benzo-(a)-pyren’in neden oldugu cilt
kanserine ilk defa 1775’te rastlanmistir. Almanya’da ise 1875 yilinda katran
endustrisinde c¢alisan iscilerde deri kanseri gozlenmistir. Daha sonra 1872 ve 1947°de
gaz endiistrisi ve katran is¢ilerinde kanser aragtirmasi yapilmistir (Alloway ve Ayres,
1997). Giinlimiizde PAH’larla ilgili ¢ok sayida caligma bulunmaktadir ve tehlike

boyutu biiyiik oldugu i¢in arastirmalar devam etmektedir.

Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar, yapisinda aromatik halkalar igeren ve
yalnizca karbon ve hidrojen atomlarini i¢eren bilesiklerdir (Al-Rashdan vd., 2010).
PAH’lar, ozellikle en yaygin c¢alisilan benzo[a]piren, komiir, yag, gaz, ¢op ve tiitiin
veya 1zgarada pigmis etler gibi diger organik malzemelerin tam yanmamasi sonucu
olusan en az yiiz farkli kimyasaldan olusan gruptur (Marti-Cid vd., 2008). PAH larin
dogal (volkanlar ve orman yanginlar1 gibi) ve antropojenik kaynaklar1 bulunmaktadir
(Orecchio vd., 2009).

Amerika Birlesik Devletleri, Cevre Koruma Ajanst (EPA) benzo[a]antrasen,
benzo[a]piren, benzo[b]floranten, krizen, benzo[k]florantren, dibenz[a,h]antrasen ve
indeno[1,2,3-c,d]piren bilesiklerini insan igin olasi kanserojen madde olarak

siniflandirmistir (Martorell vd., 2010). Insanlarin PAH’lara maruziyetleri sigara
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igiminden, ¢alisma ortami, kirli hava (trafik emisyonlari, endiistriyel emisyonlar ve

sehir havasi), gida tiiketimi ve ilaglardan kaynaklanabilmektedir (Simioli vd., 2004).

Yogun 1s1l isleme maruz kalmis gidalarin PAH ile kirlenmelerinin sebebi
gida bilesenlerinin direkt pirolizinden ve ayn1 zamanda duman iireten diger termal

ajanlarin (yakitlar) tam yanmamasindan kaynaklanmaktadir (Orecchio vd., 2009).

Ekmek insanlar icin enerji, vitamin, protein, yag ve mineraller igerdigi icin
beslenmede en Onemli yiyeceklerdendir (Orecchio vd., 2009). Bir¢ok iilkede
maalesef pismis ve paketlenmis ekmeklerin tiikketimi hizla artmaktadir fakat hala
PAH’1In ekmekler i¢in maksimum kabul edilebilir sinir degeri belirlenmemistir

(Martorell vd., 2010).

Karbonize olmus gida numunelerinde PAH tayinleri olduk¢a kompleks
asamalar icermektedir ¢iinkii olusan aktif karbonlar, PAH’lar igin ideal bir
adsorplayict ortam  olusturmaktadirlar ki bu durum da ekstraksiyonu
zorlastirmaktadir (Salgueiro vd., 2008). Sivi-s1v1 ekstraksiyon, kat1 faz ekstraksiyon,
kat1 faz mikro ekstraksiyon gibi farkli ekstraksiyon ve konsantre etme tekniklerini
takiben GC ve/veya LC teknikleri ile numune analizleri yapilmaktadir (Aragon vd.,
2015). Gida orneklerinde PAH tayinleri genel olarak metanol-su karigtminda bulunan
alkali ile muameleden sonra, sivi-sivi ekstraksiyon ve gerekli ise temizleme (clean-
up) basamag: ile devam etmektedir. Orneklerin temizlenmesi (Clean-up yapilmasi)
basamaginda ornekler aliimina, silika ve florosil iceren kolonlardan gegirilmektedir

(Sayadi vd., 2015).

US EPA araciligiyla 16 gesit PAH oncelikli Kirleticiler olarak belirlenmistir.
Bu ayrimin temelini kirleticilerin ¢evrede dagilimi ve insan saghigi iizerindeki
potansiyel riskleri olusturmustur. EPA Metod 610 tarafindan onerilen 16 PAH
sunlardir; Naftalin (Nap), Asenaftilen (AcPy), Asenaften (Acp), Floren (Flu),
Fenantren (PA), Antrasen (Ant), Floranten (FL), Piren (Pyr), Benz(a)Antrasen
(BaA), Krizen (Chr), Benzo(b)Floranten (BbF), Benzo(k)Floranten (BkF),
Benzo(a)Piren (BaP), Indeno(1,2,3-cd)Piren (IND), Dibenz(a,h)Antrasen (DBA),
Benzo(g,h,i)Perilen (BghiP) (USEPA-TO13A, 1999). Bu bilesiklerin fiziksel
ozellikleri Cizelge 2.2’de ve kimyasal yapilar1 Sekil 2.1°de verilmistir (WHO, 1998;
Dugan, 2001).

15



Cizelge 2.2. EPA 16 PAH 1n fiziksel 6zellikleri(WHO, 1998)

Molekiil Erime Kaynama Sudaki
PAH Bilesikleri Agirhgi Noktasi Noktas1 | Coziiniirligii
(g/mol) O O (mg/L)
Naftalin 128,16 81 218 32
Asenaftelin 152,20 92-93 280 3,93
Asenaften 152,20 95 279 3,4
Floren 166,20 115-116 295 1,9
Fenantren 178,20 100,5 340 1,1
Antrasen 178,20 216,4 342 0,05-0,07
Floranten 202,30 108,8 375 0,26
Piren 202,30 150,4 393 0,14
Benzo(a)antrasen 228,30 160,7 400 0,01
Krizen 228,30 253,8 4438 0,002
Benzo(b)floranten 252,32 168,3 481 0,0015
Benzo(k)floranten 252,32 215,7 480 0,0008
Benzo(a)piren 252,32 178,1 496 0,0038
1nden0(1 ,2,3cd)piren 276,34 163,6 536 0,062
Dibenzo(a,h)antrasen 278,35 266,6 524 0,0005
Benzo(g,h,i)perilen 276,34 278,3 545 0,00026
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Aﬁﬂﬂﬂphthﬂﬂﬂiﬁ‘:NAPJ‘ Acenaphth}f]enﬂ{ACN APL)

Anﬂ‘;racene(AN'l'} Flucranthene

Fhenaﬂﬂ'lrene{PHE} r (FLN)

Benza[a|anthracene{BAA)

Naphr.halent{NA P)
Flucrl:nl:{ FLU)

P}rl:n:-( PYR) Chrysene(CHR)
Benzo[b]fluoranthene(BBF) Benzolkfﬂuuranthene(BK_F}

S

Benzo[a]pyrene(BAP)

Benzo[ghi]perylene(BGHI) Indeno[1,2,3-cd]pyrene(INF)

Dibenz[ah]anthracene(DBA)

Sekil 2.1. EPA 16 PAH’1n kimyasal yapilar1 (Dugan, 2001).

2.8  PAH Kaynaklan

PAH antropojenik kaynaklardan ve dogal kaynaklardan dolay1 olusmaktadir.
Fakat en ¢ok fosil ve akaryakit tiirevlerinin yanmasi sonucu olusur. PAH kaynaklar
151, gii¢ iiretimi, endiistriyel proses, yakma, tasit trafigi, sigara dumani, volkanik

patlama ve orman yanginlaridir (Bartle vd., 1980).
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Insanlar icin, sigara dumami minimum PAH kaynagi olmasina ragmen cok
bliyiik tehlike kaynagidir. PAH’lara atmosferde, suda, toprakta, gidalarda
rastlanmistir (Alloway ve Ayres, 1997).

PAH’lar belirli bir amag i¢in iiretilmemektedir. Bu bilesikler komiir, fueloil,
akaryakit, odun gibi maddelerden enerji elde edilirken yanma ya da tam yanmama
sonucu olusur. Bu nedenle bu maddeler atmosferde siirekli bulunurlar (Seifert, 1986).
Cevresel etmenlerle havadaki orani farklilik gosterir. Ornegin; sigara igilmeyen
evlerde PAH orami 0,1-0,6 ng/m® iken igilen evlerde 0,4-1,8 ng/m*tiir. Sigara
dumaninda nikotin, asetaldehid, aseton, benzen, formaldehid, benzo-[a]-piren gibi
maddeler bulunmaktadir. Sigara igilen ortamlarda PAH oram1 igilmeyen

yerlerdekilere gore ortalama 5 kat daha fazladir (Alloway ve Ayres, 1997).

Antropojen etkilerle meydana gelen PAH birikiminin yani sira topraklarda
dogal yollarla da PAH olusabilmektedir. Aromatik bilesikler topragin organik
blinyesinde dogal olarak bulunduklarindan belirli kosullar altinda PAH’lara
doniisebilmektedir (Ellwardt, 1976 ).

Topraga gelen PAH’larin toprakta tutunmasi topraktaki humuslu maddeler
tarafindan olmaktadir. Bu maddelerin baglanma giicleri molekiildeki benzen
halkasinin sayisinin artmasi ile artmaktadir. Organik maddelerle olan bu kuvvetli
baglanma nedeni ile PAH’lar organik maddenin fazla oldugu topraklarda birikim
gostermektedir (Hermann, 1981 ).

Otomobil motorlarinda kullanilan yakitlar da birer kirleticidir. Binalarin
1sitilmasinda hala komiir yakilmaktadir. Bu yanmalarda yiiksek oksijen varliginda ve
diisiik tutusma sicakligl nedeni ile yakit ve havadaki zayif karigimlara ragmen yine
de organik bilesenler olusmaktadir. Evde kullanilan yakitlarda PAH olusma
faktorlerini ¢alismis ve evlerde olusan PAH’ 1n endiistride olusandan daha 6nemli
oldugunu bulmustur. Baz1 arastirmacilar evde yakilan odun pargalari, ¢esitli odun
tipleri ve gazete yakilmasindan olusan PAH’lar1 karsilastirmis ve odunun gazeteye
gore daha mutajenik PAH olusturdugunu gozlemlemistir. Burada dikkate deger diger
bir nokta olusan bilesenler siilfiirlenmis, oksitlenmis ve nitrojenlenmis olduklarindan

PAH’lar daha kanserojendirler (Davies vd., 1992).
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PAH’lar insanlarin yaptiklar1 bazi islemlerden, trafikten ve antropojenik
kaynaklardan olustuklart icin PAH caligmalar1 bu proseslere, kullanilan reaktdriin,
yakitin cinsine vb. gibi degiskenlere bagli olarak ¢ok biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Atmosferik PAH’larin en 6nemli kaynaklar1 yanma prosesleri ile
karbon ve hidrojen igeren maddelerin pirolizidir. Bu tiir islemlerin yapildig
ortamlarda calisanlar yiiksek miktarda PAH’lara maruz kalmaktadirlar. PAH’larin
kanserojenik potansiyeli nedeni ile yiiksek miktarda cilt ve akciger kanseri

goriilmektedir (Mastral vd., 2000).

2.9  PAH’larin Saghga Etkileri

Insanlar PAH’lara cesitli sekillerde maruz kalirlar. PAH iceren aerosoller ve
partikiiller solunduktan sonra solunum sistemiyle akcigerlerden, kirlenmis besin
veya su igeren besinlerle beslendikten sonra sindirim sistemi yoluyla ve digeri
PAH’la kirlenmis materyallerle temas sonucu deri yoluyla alinmasidir (Kurada,

2015).

PAH bilesiklerinin insan sagligima etkilerini arastirmak icin yapilan
calismalarda, PAH’larin solunum sistemi, sinir sistemi, bagisiklik sistemi, lireme
sistemi ve ciltte kanserojenik ve mutajenik etkileri oldugu belirlenmistir (Liang vd.,

2007).

PAH bilesiklerinin insan sagligmma etkilerini arastirmak i¢in yapilan
caligmalarda, PAH bilesiklerinin kisa ve uzun dénemde olmak {lizere meydana gelen
saglik sorunlar1 belirlenmistir. Kisa donemde meydana gelen saglik sorunlar1 bulanti
ve kusma, goz ve cilt tahrisi, iltihaplanma, uzun dénemde meydana gelen saglik
sorunlart ise akciger kanseri, mesane kanseri, cilt kanseri, gastrointestinal kanseri,
DNA hasari, katarakt hasari, bobrek ve karaciger hasari, hiicre hasar1 ve gen

mutasyonudur (Kim vd., 2013).

EPA tarafindan PAH’lar insan sagligina muhtemel kanserojenik etkisi olan ve
olmayan olmak iizere iki grupta incelenmistir. Bu PAH bilesiklerinden toksisite
karakterizasyonu en iyi belirlenmis ve fizerinde en ¢ok c¢alisilmis olan
benzo[a]pyrene referans kimyasal olarak seg¢ilmis ve toksisite denklik faktori 1
olarak kabul edilmistir (ATSDR, 1995; USEPA, 1984).
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JECFA (Joint FAO/WHO Comission Expert on Food Additives) tarafindan
13 PAH bilesiginin kanserojen ve genotoksik oldugu belirtilmektedir. JECFA'ya gore
bu 13 genotoksik ve kanserojen PAH bilesikleri igerisinde benzo[a]piren marker
olarak kullanilabilmesinin yani sira benzo[c]floren'in de ratlarda yapilan deneylerde
akciger tlimorlerine neden oldugu icin gidalarda bulunma siklig1 diisiik olmasina
ragmen komiir katranina maruz kalan gidalarin analizi i¢in standart olarak

kullanilabilecegini bildirmektedir (Anonim, 2008).

Yapilan c¢alismalar, PAH'larin akut toksik etkisinin diisiik oldugunu
gostermektedir. NOEL tarafindan gergeklestirilen 90 giin siiren ¢alismada giinliik 3
mg/kg viicut agrilig1 oraninda benzo[a]piren’e maruz birakilan ratlarin karacigerinde

toksisite tespit edilmistir (Anonim, 2008).

2.10 Gidalarda PAH

Gida tiikketimi yoluyla viicuda alman PAH bilesikleri kanserojenik ve
mutajenik etkileri nedeniyle, gidalarda PAH analizi énem arz etmektedir. PAH
bilesikleri gidalarda cevre kirliligi (hava, su, toprak) ve gidalarin islenmesi (kurutma,
tiitsilleme) ve pisirilmesi (1zgara, kizartma, kavurma) esnasinda olmak {iizere iki

baslica sebep ile bulunmaktadir (Yurttagiil vd., 2008; Ceylan, 2015).

Tiirkiye’de gida maddelerinde bulunmasina izin verilen maksimum PAH

(Benzo(a)piren) miktarlar1 Cizelge 2.3’te gosterilmistir (Anon, 2008).

Cizelge 2.3. Gida maddelerinde bulunmasina izin verilen PAH miktarlari

. Maksimum limit
Gida Maddesi (ng/kg yas agirhk)
Benzo(a)piren
Kat1 ve siv1 yaglar 2,0
Titsiilenmis et ve tiitstilenmis et iirlinleri 50
Tiitstilenmis balik eti, tiitsiilenmis su iiriinleri ve 50
tiitsiilenmis kabuklular '
Balik eti 2,0
Tiitstilenmisler hari¢ kafadan bacaklilar ve kabuklular 50
Cift kabuklu yumusakgalar 10,0
Bebek ve kiiciik cocuk ek gidalari 1,0
Bebek formiilleri ve devam formiilleri 1,0
Bebekler i¢in 0zel tibbi amacl diyet gidalar 1,0
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Cizelge 2.4’te Sebze ve meyvelerde bulunan PAH miktarlar1 gosterilmistir
(Kazerouni vd., 2001).

Cizelge 2.4. Sebze ve meyvelerde bulunan PAH miktarlari

Uriin Ad: PAH Miktar1 (ng/g) | Porsiyon biiyiikliigii
veya (ppb) 9)
Bugday 6zii 0,31 160
Misir unu 0,17 160
Kepek 0,03 28
Yulaf ezmesi 0,18 160
Piring 0,12 131
Elma/Armut 0,10 138
Muz 0,16 119
Portakal 0,16 145
Havug 0,15 75
Karnabahar 0,12 90
Cilek 0,01 120
Greyfurt 0,02 185
Lahana 0,47 90
Seftali/kayist 0,17 100

kompostosu

Ispanak 0,10 41
Bal kabagi 0,18 123
Tatl1 patates 0,17 100
Domates 0,19 121

Cizelge 2.5’te  Yaglarda bulunan PAH miktarlar1 gosterilmistir (Kazerouni
vd., 2001).

Cizelge 2.5. Yaglarda bulunan PAH miktarlari

Yag Tiirii PAH Miktar: (ng/g) veya Porsiyon biiyiikliigii
(Ppb) (9)
Misirdzi yagi 0,00 15
Margarin 0,12 14
Mayonez 0,03 32
Fistik ezmesi 0,00 18
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Cizelge 2.6’da Siit ve siit triinlerinde bulunan PAH miktarlar1 gosterilmistir

(Kazerouni vd., 2001).

Cizelge 2.6. Siit ve siit iiriinlerinde bulunan PAH miktarlar

Uriin Adi PAH Miktar1 (ng/g) veya | Porsiyon biiyiikliigii
(ppb) (9)
Stizme peynir 0,07 113
Kaymak 0,16 15
Mayonez 0,03 32
Siit 0,02 244

Cizelge 2.7’de Deniz iiriinlerinde bulunan PAH miktarlar1 gdsterilmistir

(Juhasz vd., 2001).

Cizelge 2.7. Deniz liriinlerinde bulunan PAH miktarlar

Deniz Uriinii BaP (ng/g) Toplam PAH (ng/g)
Balik 7-21 14-315
Yumusakgalar 5-21 198-205
Kabuklu deniz iiriinii 0-25 129-367
Deniz siingeri 8 769
Tek hiicreli alg 25 454
Deniz yosunu 2-20 456-2964

Cizelge 2.8’de Tiitslilenmis et {riinlerinde bulunan PAH miktarlari

gosterilmistir (Simko, 2002).

Cizelge 2.8. Tiitsiilenmis et tiriinlerinde bulunan PAH miktarlar

BaP miktar (ug/kg)
Tiitsiilenmis et tiriinleri En Diisiik En Yiiksek
Balik ve uirunleri 0,1 11,3
Domuz pastirmasi 0,2 56,5
Fazla tiitsiilenmis jambon 0,03 >10
Koyun eti 0,1 5,6
Salam 0,1 9,5
Sosis 0,6 100
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Cizelge 2.9’da Pismis gidalarda bulunan PAH miktarlari gosterilmistir
(Kazerouni vd., 2001).

Cizelge 2.9. Pismis gidalarda bulunan PAH miktarlar

Pisirm PAH Miktari
Uriin Ad1 Metot rme (ng/g) veya
seviyesi
(ppb)
Hamburger Izgara/barbekii Cok iyi 1,52
Biftek Izgara/barbekii Cok iyi 4,86
Derili ve .
o Izgara/barbekii Iyi 4,57
kemikli tavuk
Tium tavuk Kisik ateste Standart 0,01
Levrek fletosu | Izgara/barbekii Iyi 0,15
Fiime balik 0,10
Tavada .
Pastirma Iyi 0,2
kizartilmis
Salam 0,01
Sucuk 0,02
Titstilenmis
. 0,13
jambon
Tavada
Hot dog Cok iyi 0,03
kizartilmis
Hot dog Izgara/barbekii Cok iyi 0,05
Domuz
) Thitsiilenmis 0,16
pirzolasi
Sosis (domuz) | lzgara/barbekii Iyi 0,05
Derin
Tavuk gogsi 0,08
kizartilmis
Derin
Balikli sandvig 0,03
kizartilmis
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Biskiiviler iizerine yapilan bir calismada 15 PAH bilesigi tayin edilmis.
Biskiivilerden elde edilen sonuglara gore 8 agir PAH bilesiginin konsantrasyonu
2ng/g’dan yiiksek ¢ikmamis ve toplam PAH bilesiklerinin konsantrasyonu 25 ng/g’in
altinda bulunmustur. Sonuglarin yasalara uygun oldugu belirtilmistir (Hernandez-

Poveda vd., 2008).

Yapilan baska bir ¢alismada sandvi¢ ekmeklerinin kizartilmasiyla ortaya
¢ikan PAH bilesiklerinin tayini amaglanmigtir. Sandvi¢ ekmeleri alev kizartici,
komiir 1zgarasi, gazli ve elektrikli firinlarda pisirilmistir. Ekmeklerden PAH
bilesikleri SLE (kati-s1v1 6ziitleme) yontemiyle elde edip LC-FD ile tayin edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore islem gormiis ekmeklerin PAH seviyelerinin islem

gormemis olanlara gore yiiksek oldugu belirtilmistir (Rey-Salgueiro vd., 2008).

Polonya’da yapilan bir ¢aligmada, hammaddeden iiriine kadar kullanilan
bugday ve ¢avdar tahillarinin ve bunlardan elde edilen un ve kepegin ayrica bu un ve
kepekten yapilan ekmegin PAH bilesikleri incelenmistir. PAH'lar1 belirleyebilmek
icin, HPLC-FLD / DAD kullanilmis ve GC / MS ile belirlenen 19 PAH bilesigi
dogrulanmistir. Ekmek c¢esidine ve pisirme sicakligina bagli olarak elde edilen
sonuclar 1.07-3.65 pg/kg arasinda degisiklik gostermistir. Analiz edilen ekmek ve
tahil triinlerinin sonuglarma gore tiiketici sagligi i¢in endise verici olmadigi

sonucuna ulasilmigtir (Ciecierska vd., 2013).

Nijerya’da biskiiviler lizerine yapilan ¢aligmalarda 16 PAH bilesigi tayin
edilmistir. 16 PAH bilesigi i¢in bulunan sonuglar 18.4- 880.3 pg/kg seklindedir.
Sonuglarin degisken olmasmin nedeninin pisirme yontemi farkliligi, yakit tiirt,
hammadde farkliligi ve sicaklik degisimlerinden kaynaklandigini belirtilmistir.
Calismada incelenen 40 farkli marka biskiivinin %75’inin BaP konsantrasyonunun
Avrupa Komisyonu tarafindan izin verilen degerden 1pg/kg’dan az oldugunu

bildirmistir (lwegbue vd., 2015).

Ispanya’da yapilan arastirmalarda Kurabiye, misir ve bugday unu, makarna,
kahvaltilik gevrek, piring ve ekmek gibi 22 farkli gida {irlinlinde PAH bilesenleri
tayini amaglanmis elde edilen sonuglar Cizelge 2.10°da gdsterilmistir (Rascon vd.,
2018).
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Cizelge 2.10. Tahil bazli gidalarda bulunan PAH miktarlari

PAH Gida Uriinleri
lenegs;llzg;ri Piring Un Makarna | Ekmek th;\’f:,l;ll(hk Kurabiye

Nap 0,352 0,360 0,408 0,404 0,368 0,368
Ap 0,380 0,412 0,396 0,368 0,388 0,360
Ac 0,408 0,384 0,384 0,378 0,412 0,380
F 0,380 0,360 0,370 0,404 0,378 0,408
Phe 0,384 0,378 0,408 0,388 0,388 0,380
Ant 0,388 0,384 0,360 0,368 0,400 0,404
Flu 0,404 0,400 0,384 0,392 0,392 0,370
Pyr 0,392 0,408 0,388 0,400 0,360 0,364
BaA 0,380 0,392 0,378 0,368 0,370 0,378
Chry 0,392 0,400 0,404 0,392 0,384 0,360
BbF 0,396 0,404 0,392 0,400 0,380 0,380
BkF 0,400 0,396 0,380 0,392 0,400 0,370
BaP 0,388 0,400 0,384 0,396 0,368 0,404
DBahA 0,378 0,388 0,368 0,412 0,384 0,400
BP 0,408 0,368 0,388 0,400 0,360 0,396
IP 0,384 0,384 0,400 0,396 0,378 0,404
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3. CALISMANIN ONEMIi VE KAPSAMI

Bu calisma ile 2016 yilinin Kasim ayinda sehir merkezinde bulunan 6 farkli
firinda toplam 40 adet 6rnek, 2017 yilinin Mart ayinda ise 5 farkli koy tipi firindan
25 adet ornek ve 2 adet elektrikli ev tipi firindan 10 adet kdy ekmegi Ornekleri
hazirlanmistir. Ayrica ekmek pisirilen 8 firindan siipirme yontemi ile firin

tabanlarindan kalinti numuneleri toplanmaistir.

Omeklerin hazirlanmas1, firinlara tasinmasi, ekmeklerin pisirilmesi ve
laboratuvar 6rneklerinin hazirlanmasi ve analizlerini kapsayan calismalar Materyal

ve Yontem boliimiinde detaylica agiklanmistir.
Calismanin amaci,

. Farkli firinlarda pisirilmis geleneksel Bolu Koy Ekmeginde pisirme
esnasinda kullanilan yakat tiirleri, firin tipleri ve pisirme yontemlerinden kaynaklanan
ve insan saghgmi dogrudan etkileyebilecek polisiklik aromatik hidrokarbonlarin

(PAH) konsantrasyon diizeylerinin belirlenmesinden olusmaktadir.
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4, MATERYAL VE YONTEM

4.1  Geleneksel Bolu Koy Ekmeklerinin Hazirlanmas1 ve Pisirilme

Yontemleri

Ekmek hamurlart 6rnekleme donemlerinde proje ekibi tarafindan
hazirlanmistir. Pisirtilmek {izere hazirlanan ayni 6zellikteki hamurlar porsiyonlara
ayrilip firinlara gétiiriilmiistiir. Ornekler aras1 farkliligi engellemek icin hamuru
hazirlarken kullanilan un, maya, su ve tuz tiim Orneklerde ayni bilesenlerden
hazirlanmistir (Sekil 4.1). Bu sayede kontrolli kosullarda, ekmeklerde PAH
diizeyleri belirlenmistir. Cizelge 4.1°de ekmek Orneklerinin pisirildigi firin tipleri,
yakit tipleri, 0rnek sayilari, firin tabanindan kiil ve kalinti 6rneklerinin alinip
alinmadig1 ve son olarak da bulamagli ve bulamagsiz ekmek orneklerine ait detayli
bilgiler verilmistir. Calismamizda 13 tane firin kullanilmistir. Bunlarin 6 tanesi (1, 2,
3,4, 5 ve 6. firinlar) ticari firin, 5 tanesi koy tipi firmn (7, 8, 11, 12 vel3. firinlar) ve 2
tanesi ev tipi (9 ve 10. firmmlar) firin olarak bahsedilmistir. Ekmek orneklerinin
pisirildigi firinlardan 7 tanesi yakit olarak odun kullaniyorken, 4 tanesi dogalgaz, iki
tanesi de elektrik enerjisi kullanmaktadirlar.  Cizelge 4.1°de goriilecegi {izere

miimkiin oldugunca ¢ok sayida tekrar 6rnekleri alinmustir.
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Cizelge 4.1. Ornekleme yapilan firinlarin yakit tipleri, 6rnek tiirleri ve kalint1
numunesi alian firinlar

Firmno | Firmn Tiiri | Yakat i | OF0CK | Kalmtt i o tiirii
adedi | numunesi
1. Firin Matador Dogalgaz 6 K3 Bulamagsiz
2. Firin | Déner Arabali Odun 6 K2 Bulamagsiz
3.Firin | Déner Arabali Odun 12 K1l Bulamagsiz
4. Firin Matador Dogalgaz 6 - Bulamagsiz
5.Firin | Doner Arabali | Dogalgaz 3) - Bulamagsiz
6. Firin Matador Dogalgaz 5 - Bulamagsiz
7. Firm Kara Firin Odun 2 K4 Bulamagsiz
7. Firin Kara Firin Odun 5 K4 Ekmegin alt1
7. Firin Kara Firin Odun 3 K4 Bulamagh
8. Firin Kara Firin Odun 5 K5 Bulamagsiz
8. Firin Kara Firin Odun 5 K5 Ekmegin alt1
9. Firm | Konvensiyonel | Elektrik 5 - Bulamagsiz
10. Firin | Konvensiyonel | Elektrik 5 - Bulamagsiz
11. Firin Kara Firin Odun 2 K6 Bulamagsiz
11. Firin Kara Firin Odun 3 K6 Bulamagh
12. Firin Kara Firin Odun 5 K7 Bulamagsiz
13. Firin Kara Firin Odun 5 K8 Bulamagsiz

Bazi firinlarda ekmekler pisirirken iizerlerine bulamag siirtilmektedir. Yedi ve
11 numarali firinlardan alinan numunelerin {iger tanesine bulamag siiriilmiistiir. Yedi
numarada bulamag igerigi salca, un, yumurta, ¢orek otu ve tuz iken 11 numaral
firnin bulamag igerigi susam, ¢orek otu, yogurt, yumurta ve sudan olusmaktadir. Bu
sayede ekmegin ilist kabugunun daha kizarik olmasi amaglanmistir. Bu ornekler de
ayni hamur kullanilarak hazirlanmis ancak bulamagsiz orneklerden ayri analiz
edilmistir ve ekmegin iizerine siiriilen bulamaglar sebebi ile ekmeklerde ekstra bir

PAH katkis1 olup olmadigr arastirilmistir.

Ornekler laboratuvara ayr1 ayr1 posetlenerek getirilmistir. Her firinda en az 5
ekmek pisirilmis ve bu ekmeklerin her birinden pasta dilimi seklinde bir 6rnek

alimmustir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.1. Hamurlarin hazirlanmasi.

Firinlardan stiptirme yolu ile yiizeyde bulunan kalinti numuneleri de
toplanmis ve bu sayede ekmeklerde bulunan PAH konsantrasyonlarina firindaki
kalintilardan kaynakli bir katki olup olmadigi aragtirilmistir. Sekil 4.2°de kdy tipi

fira ait kalint1 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 4.2. Kalint1 6rnekleri gorseli.

Ayrica pisirilen ekmeklerin pisirme ylizeyine temas eden alt boliimlerinden
de ayr1 oOrnekler alinmig ve kalinti numuneleri ile aralarindaki PAH seviyeleri

karsilastirilmistir (Sekil 4.3).

29



Sekil 4.3. Ekmek alt1 gorseli.

Ayni ozelliklere sahip eksi hamurlardan yapilan ve 13 farkli firinda pisirilen
geleneksel Bolu koy ekmekleri kullanilmis ve her firindan en az 5’er adet numune

alinmastir.

Sekil 4.4. Ekmek 6rnekleri ve analiz i¢in alinan numune dilimi.

Ekmeklerin hepsi ayr1 ayr1 aliiminyum folyoya sarildiktan sonra Kkilitli
posetlere konulmus ve etiketlendikten sonra laboratuvara getirilmistir. Analizlere

kadar +4°C’de muhafaza edilmistir.
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4.2  Cahsma Alan1 Ornekleme

4.2.1 Orneklerin Homojenizasyonu

Ekmekler aseton: hekzan (1:1) karisimi ile ardindan saf su ile iyice yikanmis
bicak ile boliindiikten sonra blender ile kiigiik pargalara ayrilmistir. Homojenizasyon
isleminden sonra her bir ornek 6 esit porsiyona boliinlip ayr1 ayr1 posetlenip

saklanmustir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Orneklerin homojenizasyonu ve porsiyonlanmast.

4.2.2 Nem Tayini

Her bir firn tipinde pisirilen ekmeklerden bir tanesinde klasik yontemle nem

tayini yapilmistir. Boylelikle sonuglar kuru agirlik cinsinden hesaplanabilmistir.

4.2.3 Orneklerin Analize Hazirlanmasi

Ekmekler 50 gramlik porsiyonlara ayrilarak 10 saat boyunca 200 mL n-
hekzan ile sokslet yontemi kullanilarak ekstrakte edilmistir. Ekstrakte edilen bu
ornekler donel buharlastirict yardimi ile 2 mL’ye kadar konsantre edilmistir.
Konsantre edilen bu ornekler balonlara alinmis ve iizerlerine 100 mL metanolik
KOH (30 mL saf su da ¢6ziinmiis 30 gr KOH ve 270 mL metanol) ¢ozeltisi ilave
edilmistir. Olas1 yag kalintisina karsi ornekler 2 saat daha reflux islemine tabii
tutulmustur. Karigim ayirma hunisine alindiktan sonra, 100 mL metanol-saf su
karisimi ve 100 mL n-hekzan eklenerek faz ayrimina dayanan yontem ile eksrakte

edilmistir. Ayirma hunisi 5 dakika boyunca siddetli bir sekilde c¢alkalanmis ve
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fazlarin ayrilmasi i¢in dinlenmeye birakilmistir. Sulu faz ayrilmig ve 100 mL n-
hekzan ile tekrar ekstrakte edilmistir. Bu islemden sonra organik faz alinmis ve donel

buharlastiricida konsantre edilmistir.

4.2.4 Orneklerin Temizlenmesi (Clean up Yapilmasi)

Ekstraksiyondan sonra konsantre edilen 6rnekler alifatik hidrokarbonlardan
ve diger bilesenlerden arinmasi i¢in kolondan gegirme islemi yapilmistir. Temizleme
kolonu; 14 gram aliiminyum oksit, 14 gram silika jel ve 2 gram susuz sodyum siilfat
ile hazirlanmis (Na;SO, en istte kalmak {izere) ve n-hekzan ile kolon yikandiktan
sonra Ornekler yiiklenmistir. 50 mL toluen ile &rnekler yiiriitiilmiistiir. Ornekler

kapakli siseye alinmis ve +4°C’de karanlikta analize kadar muhafaza edilmistir.

4.2.5 Orneklerin Konsantre edilmesi

Ornekler, yiiksek safliktaki azot atmosferi altinda 1 mL kalana kadar
ucurulmustur ve lizerlerine 50 ul. DMF eklenmis, vorteks karistiricida 30 saniye
karistirilmis ve DMF hari¢ tiim ¢oziicii kurutuluncaya kadar ucurulmustur. Son

olarak iizerlerine 950 pLL ACN eklenerek hacimler 1 mL’ye tamamlanmistir.

4.2.6 HPLC/FLD-DAD ile PAH’larin Tayini

Orneklerin analizi Floresans Dedektdrle donatilmis Yiiksek Performansli Sivi
Kromatografisi HPLC cihaz1 ile yapilmistir (Sekil 4.6). Cizelge 4.2°de HPLC

cihazina ait ¢calisma sartlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.2. HPLC cihazi ¢aligsma sartlar

Parametreler

Aciklama

Kolon Zorbax Eclipse PAH 4.6x250mm, 5 um
Dedektor DAD-FLD
Dalgaboyu DAD: 230 nm, reference 400 nm

FLD: Multisignal acquisition, set at Aex = 260 and
%em = 350 (FLD A), 420 (FLD B), 440 (FLD C), 500
(FLD D)

Enjeksiyon hacmi

3ul

Firin Sicakhigi

40°C

Mobil Faz

A: Su, B: Asetonitril

0-20 dak 60:40 akis: 1,5 mL/dak
20-40 dak 5:95 akis: 1,5 mL/dak
40 dak 5:95 akis: 1,5 mL/dak

Analizler sirasinda DAD dedektoriinden elde edilen spektrumlar da paralel

olarak toplanmig ve floresan olmayan Anp konsantrasyonlar1 hesaplanmistir.

Floresans dedektoriin yiiksek hassasiyetinden faydalanilarak ¢ok daha disiik

dedeksiyon limitlerine inilip, diisiik konsantrasyonlar da tespit edilebilmistir. Sekil

4.7°de standartlara ait 6rnek kromatogram verilmistir.

Sekil 4.6. Agilent 1100 Series modeli HPLC cihazi.
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Sekil 4.7. 500 ng/L’lik standarta ait 6rnek kromatogram
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S. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 PAH Sonuclar

On ii¢ firindan toplanan 69 adet bulamagsiz, 6 adet bulamach ekmek
ornekleri, 8 adet kalinti numunesi ve 2 ayr firindan toplanan toplamda 10 adet
ekmegin alt kismi1 ayr1 ayr1 PAH igerikleri agisindan analiz edilmistir. Sonuglar yakit

tiplerine gore gruplandirilmis ve kiyaslanmustir.

Yakit olarak dogal gaz kullanilan ticari firinlarda pisirilen ekmeklerde 6l¢iilen
en yiiksek toplam PAH degeri 5 numarali firinda bulunmustur. Dogalgazli firinlarda
pisirilen ekmeklerdeki PAH konsantrasyon seviyeleri Y15 PAH; tayin limitinde ve
6,53 ng/g KA araliginda bulunmustur. Sekil 5.1°de bu firinlara ait 6rneklerde halka

sayilarina gére PAH dagilimlar verilmektedir.
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Yakit: Dogalgaz, Ornek: Ekmek dilimi

Firn # 6 0.143

5,737
-
Firm# 5 712 :
E — O, 3,769
= fmpa Lo08
Firn #4 3049 4
4,893

0,012
Firin #1 0'0300,5
4 576

0 1 2 3 4 5 6 7
Ortanca ng/g KA

6 Halkali =5 Halkali ™4 Halkali ®™2-3 Halkali

Firin Firin
. N
numarasi | tipi
1 Ticari 6
4 Ticari 6
5 Ticari 5
6 Ticari 5

N: Tekrar sayisi

Sekil 5.1. Yakat tipi dogalgaz olan firinlarda pisirtilen ekmek dilimleri PAH
ortanca sonuglari (ng/g KA).

Yakit olarak odun kullanilan ticari ve kdy tipi firinlarda pisirilen ekmeklerde
Olciilen en yiiksek toplam PAH degeri 8 numarali kdy tipi firinda bulunmustur. Yakat
olarak odun kullanan firinlarda pisirilen ekmeklerdeki PAH konsantrasyon seviyeleri

Y15 PAH: Tayin limitinde ve 8,86 ng/g KA araliginda bulunmustur (Sekil 5.2).
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Yakit: Odun, Ornek: Ekmek dilimi

Firm # 13

Firin # 12

Firin # 11

Firin

Firin # 8

Firm #7

Firm #2

Firn # 3

-1 1 3 5 7
Ortanca ng/g KA

6 Halkali ™5 Halkal:1 ™4 Halkali ™ 2-3 Halkali

Fig Firn tipi N
numarasi

2 Ticari 6
3 Ticari 12

7 Koy 5

8 Koy 5

11 Koy 5

12 Koy 5

13 Koy 5

N: Tekrar sayis1

Sekil 5.2. Yakit tipi odun olan firinlarda pisirtilen ekmek dilimleri PAH
ortanca sonuglari (ng/g KA).

Yakit olarak elektrik kullanilan firinlarda pisirilen ekmeklerde olgiilen en
yiiksek toplam PAH degeri 10 numarali firinda bulunmustur. Elektrikli firinlarda
pisirilen ekmeklerdeki PAH konsantrasyon seviyeleri .15 PAH: 0,26 ve 9,77 ng/g
KA araliginda bulunmustur. Sekil 5.3’te bu firinlara ait 6rneklerde halka sayilarina
gore PAH dagilimlart gériilmektedir.
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Yakit: Elektrik, Ornek: Ekmek dilimi

Firin # 10

Firm

Firn #9

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Ortanca ng/g KA

m 6 Halkali 5 Halkali ™4 Halkali ™ 2-3 Halkali

Firin Firin
4 N
numarasi tipl
9 Ev 5
10 Ev 5

N: Tekrar sayisi

Sekil 5.3. Yakit tipi elektrik olan firinlarda pisirtilen ekmek dilimleri PAH
ortanca sonuglari (ng/g KA).

Iki farkli firnda yapilan toplamda 10 &rnekte pisirme yiizeyine temas eden
kisim ile pigsme ylizeyine temas etmeyen iist kistmlar ayr1 ayr1 analiz edilip pisirme
yiizeyine temas ile 6rneklerde PAH kontaminasyonunun artip artmadigi arastirilmis
ve sonug olarak pisirme yilizeyine temas eden kisimlara ait 6rneklerde tespit edilen
PAH konsantrasyonlari, ait olduklar1 normal Orneklerle ayni diizeylerde
bulunmustur. Dolayist ile firnlarda ekmeklerin temas ettikleri ylizeylerdeki

kalintilarin fazladan PAH bilesiklerine neden olmadiklar1 tespit edilmemistir (Sekil
5.4).
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Yakit: Odun, Ornek: Ekmegin alt:

Firin # 8
=
=
€3
Firn # 7
2,196
0,000 0,500 1,000 2,500
Ortanca ng/g KA
6 Halkali ™5 Halkali ™4 Halkali ™ 2-3 Halkali
Fug Firin tipi
numarasi
7 Koy
8 Koy

N: Tekrar sayisi

Sekil 5.4. Pisme ylizeyine temas eden kisimlarin PAH ortanca sonuglar1 (ng/g

KA).
Yakat: Odun, Firin#7

£ 6 Halkal
£
& 5 Halkah
=
g 4 Halkali
5]
:5 2-3 Halkali
on
<
E 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
E‘: Ortanca ng/g ka
®
T ®Kalint1 6rnekleri ™ Ekmegin pistigi tabana temas eden kismi

Sekil 5.5. Ekmegin pisirme yiizeyine temas eden kismui ile kalint1 6rneklerinin
sonuglariin karsilastirilmasi (Firin #7).
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Ekmeklerin tabanlarinin  temas ettigi ylizeylerden toplanan kalinti
orneklerinden elde edilen sonuglar Sekil 5.4’te 7 ve 8 numarali firinlardan toplanan
orneklerin alt kisimlarinin sonuclar1 ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuclari
Sekil 5.5 ve 5.6’da gosterilmistir. Kiyaslamalar sonucunda kalinti 6rneklerinin ve
ekmegin pistigi tabana temas eden kismi arasinda PAH bilesikleri agisinda bir
benzerlik veya istatistiksel bir iligki tespit edilememistir. Sonu¢ olarak, yukarida da
bahsedildigi iizere ekmeklerin pisirildigi yiizeylerde bulunan kalintilarin (kiil, yanmis
un ve ekmek kirintilar1) ekmeklerdeki PAH konsantrasyonuna herhangi bir katki

yapmadiklari belirlenmistir.

Yakit: Odun, Firin#8

6 Halkali
5 Halkali

4 Halkali

2-3 Halkali

Ortanca ng/g ka

Halkalarina gore PAH gruplan

m Kalint1 6rnekleri ™ Ekmegin pistigi tabana temas eden kismi

Sekil 5.6. Ekmegin pisirme yiizeyine temas eden kismui ile kalint1 6rneklerinin
sonuglarmin karsilastirilmasi (Firin #8).

Bulamacgli ve bulamagsiz olarak ayri ayri pisirilen 6rneklerde herhangi bir
konsantrasyon farkina rastlanmamistir. Geleneksel Bolu Koy Ekmeklerinde
kullanilan bulamaglarin ekmekler tizerinde PAH agisindan herhangi bir olumsuzluga

neden olmadig1 anlagilmistir.

Firimlardan  toplanan  kalinti  Orneklerine ait PAH  bilesiklerinin

konsantrasyonlari (ng/g KA), firin ve yakit tiirlerine gére Cizelge 5.1’°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Firinlarin igerisinden alinan kalint1 6rneklerinin PAH sonuglari

PAH Firm#1 | Firin#2 | Firm#3 | Firin#7 | Firmn#8 | Firin#11 | Firin#12 | Firin#13
Bilesenleri | Dogalgaz | Odun | Odun | Odun | Odun | Odun | Odun | Odun
ng/g KA K3 K2 K1 K4 K5 K6 K7 K8

Np ND ND 0,54 | 7,30 | 92,60 ND ND ND
Anp 65,50 ND ND [124,10{401,00f ND ND ND
Ane ND ND ND ND | 42,80 | 4,26 ND ND

FIr | 160,70 | 560 | 375 | ND | ND | ND ND ND
Phe [184850| ND | ND | ND | ND | ND ND ND
An  |262200] ND | ND | ND | ND | ND ND ND
Flu |[534860] 13,80 | 0,87 | ND | ND | ND | 27,00 | ND
Py |7612,40| 1350 | 0,35 | ND | ND | ND ND | 0,50
BaA [3377,70| ND | ND | ND | 086 | ND |[68820| ND
Chr [464580| ND | ND | ND | ND | 334 | ND ND
BbF |382870| ND | ND | ND | ND | ND ND ND
BKF |32380 | ND | ND | ND | ND | 001 | ND ND
BaP ND ND | ND | 017 | ND | ND | 79,10 | ND
DahA |[4136,30| ND | ND | 1,33 | ND | ND ND ND
BghiPy | 229970 ND | ND | ND | ND | ND ND ND
IcdP | 586,10 | ND | ND | ND | ND | ND ND ND
(16
PAH)

36855,8 | 32,9 55 | 132,9 | 537,3 7,6 7943 | 0,50

*ND: Tayin Limitinin Altinda/ Tayin Edilememistir

Cizelge 5.1°de goriildiigii tizere, bir numarali firindan (dogalgaz yakitli)
toplanan kalint1 6rneklerinde, diger firinlara gore oldukga yiiksek konsantrasyonlarda
PAH bilesiklerine rastlandigi gibi, Np, Ane ve BaP hari¢ tim PAH bilesikleri
yalnizca bu kalintilarda goézlemlenmistir. Diger firinlardan toplanan kalint1
orneklerinde, analizler Oncesi tahmin edilen diizeylerde PAH seviyelerine
rastlanilmamigtir. Bir numarali firina ait kalinti 6rneginde olciilen yiiksek PAH
seviyelerinin yine beklenenin aksine ekmek iizerinde herhangi bir PAH katkisina

neden olmadig1 da tespit edilmistir.

41



Calisma sonuglarina gore; ekmekleri pisirmek i¢in yakit olarak dogalgaz,
odun ve elektrik kullanan firinlarda pisirilen ekmek 6rneklerinde tespit edilen PAH
konsantrasyon seviyelerinin toplamlar1 (Np hari¢) ortalama degerleri dogalgazli
firinlar i¢in 2,66 + 1,76 ng/g KA, elektrikli firinlar i¢in 2,30 + 3,29 ng/g KA ve
odunlu firnlar i¢in 2,90 + 2,55 ng/g KA olarak bulunmustur.

Ortalama degerlere ve standart sapmalara bakildiginda 3 yakat tiirii i¢inde
firmn tipleri farkli olsa da istatistiksel olarak benzer ortalamalara sahip sonuglar elde
edilmis, ciddi bir farklilik goériilmemistir. Sonuclardaki bu benzerligin en 6nemli
nedenini, yakitlarin veya yakit emisyonlarinin ekmeklerin pisirildigi alana
ulagsmamasidir. Calisma Oncesinde proje ekibince diisiiniilen; bir yanda yakit
yantyorken, karsisinda ekmegin pisirildigi diisiincesinin dogru olmadigi, bu tiir
pisirme yonteminin pide pisirilen firinlarda kullanildigi anlasilmistir. Bu calisma ile,
ekmek Orneklerinin tiim firinlarda yakitlara ve bu yakitlarin emisyonlarina dogrudan

maruz kalmadiklari, yalnizca elde edilen 1sidan faydalanildigi 6grenilmistir.

Diinya Saglik Orgiitii’niin kabul ettigi tolere edilebilir BaP konsantrasyon
degeri 7,3 pg/giin’diir (Oreccihio ve Papuzza, 2009). Yapilan arastirmalara gore
saglikli bir insan giinde 6-8 dilim ekmek (75-105 gram) tiikketmektedir (Diyette
ekmek tliketimi, 2012). Bu miktar kisinin yasina, cinsiyetine, kilosuna ve calisma
ortamina gore degisiklik gosterebilmektedir. Orneklerde tespit edilen en yiiksek BaP
degeri, asagida aciklandigi iizere, bir kisinin giinliik tiikettigi ekmek degerine

oranlandiginda Diinya Saglik Orgiitii’niin belirttigi sinir deger asilmamaktadir.

Calisma sonucuna gore, Geleneksel Bolu Koy Ekmeginde yakit ve pisirme
farkliligindan kaynaklanan insan sagliina zararli olabilecek diizeyde PAH
birikiminin olmadig1 tespit edilmistir. Bunun en Onemli nedeninin de pisirme
yonteminden kaynaklandigi ve sonug¢ olarak firinlarin saglik acisindan dogru
yontemle dizayn edilmis olduklar1 anlasilmaktadir. Ancak ayni sonuglarin iilkemizde
yogun olarak kullanilan pide firinlarinda goriilemeyecegi tahmin edilmektedir.
Ciinkii pide pisirilen firinlarda, firin tabaninin bir tarafinda yakit yakiliyorken, bir
tarafinda da pideler pisirilmekte ve bu pisirme yonteminde yakitlardan kaynaklanan
kiil ve duman gibi tiim emisyonlar pisirilen pideleri etkileyebilmektedir. Dolayis1 ile
bu calismada verilen sonuglarin pide pisirilen firinlar i¢in de kullanilmasi veya

yorumlanmasi ciddi sorunlara neden olabilecektir.
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Orneklerde tespit edilen en yiiksek BaP konsantrasyonu 0,19 ng/g KA olarak
bulunmustur. Bir kisinin glinde yaklasik olarak 105 gram ekmek tiikettigi
diisiintildiiglinde, ekmekten alinan BaP miktarinin WHO niin belirttigi sinir degerden

yaklasik olarak 350 kat daha diisiik oldugu belirlenmistir.

5.1.1 PAH’larin Diagnostik Oranlari

Tespit edilen PAH miktarlar1 ile literatiirde belirlenen diagnostik oranlar
kullanilarak kaynak tespiti yapilmistir (Cizelge 5.3). Kullanilan oranlara ait oranlar
Cizelge 5.13 ile verilmistir (Tobiszewski ve Namiesnik, 2012). Diagnostik oranlarin
bu calismada kullanilmasi ile; dl¢iilen PAH bilesiklerinin pirojenik mi yoksa yakit
kaynakli m1 oldugunun belirlenmesi hedeflenmistir. Cizelge 5.2°de literatiirdeki
tanimlamalar, Cizelge 5.3’te ise bu calismada elde edilen oranlar ve oranlarin isaret

ettigi PAH kaynaklar1 verilmistir.

Cizelge 5.2. Diagnostik oranlar (Tobiszewski M. ve Namiesnik J., 2012)

Fir/(FI+Py) <0,5 Petrol 0,5> Dizel
An(An+Phe) <0,1 Petrojenik 0,1> Pirojenik
Flu/(Flu+Py) <0,4 Petrojenik 0,4-0,5 Fosil Yakit Yanmasi

0,5> Ot, Odun veya Komiir
Yanmasi

0,2-0,35 Komiir Yanmasi;

BaA/(BaA+Chr) ) )

>0,35 ise Tasit Emisyonu
<0,2 Petrojenik

>0,35 Yanma

IcdP/(IcdP+BghiPy)

<0,2 Petrojenik
0,2-0,5 Petrol Yanmasi
>0,5 Ot, Odun ve Komiir
Y anmasi
2,5-2,9 Aliiminyum
Smelter Emisyonu

<0,6 Trafik olmayan;
>0,6 Trafik Emisyonu

BbF/BKF

BaP/BghiPy
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Cizelge 5.3. Diagnostik Oranlar ve PAH Kaynaklari

Firn tipi|Yakat Tipi| An/(An+Phe) Flu/(Flu+Py) BaA/(BaA+Chr) IcdP/(IcdP+BghiPy) | BaP/BghiPy
Firmm #1 | Ticari [ Dogalgaz Pirojenik  |Fosil yakit, odun, kdmiir yanmasi Yanma Petrol yanmasi X
Firm #4 | Ticari | Dogalgaz Pirojenik Odun, komiir yanmasi X X X
Firm #5 | Ticari | Dogalgaz Pirojenik Odun, komiir yanmasi Yanma Petrol yanmasi Trafik olmayan
Firm #6 | Ticari | Dogalgaz Pirojenik Odun, komiir yanmasi X X X
Firin #2 | Ticari Odun Pirojenik Odun, komiir yanmasi X X X
Firin #3 | Ticari Odun Pirojenik Odun, komiir yanmasi X X X
Firmn #7 Koy Odun X X Ko6miir yanmasi, petrojenik X X
Firin #8 Koy Odun X Odun, komiir yanmasi Komiir yanmast Petrojenik X
Firm #11| Koy Odun X Odun, komiir yanmast X X X
Firm #12 | Koy Odun X X Komiir yanmasi Odun, komiir yanmasi | Trafik olmayan
Firin #13| Koy Odun X Fosil yakit yanmast X Petrojenik X
Firin #9 Ev Elektrik X Fosil yakat, odun, kbmir Yanma X X
yanmasi
Firm #10 Ev Elektrik Pirojenik Odun, komiir yanmast Yanma X X

x: Kaynagi Bilinmeyen
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Cizelge 5.3’te goriilecegi lizere bazit PAH diagnostik oranlari i¢in petrol
kokenli (petrojenik veya petrol kokenli gibi) kaynaklar1 isaret eden oranlar
hesaplanmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ve hesaplana diagnostik oranlar
dogrudan kaynakta oOlgiilen bilesikler i¢in yapildigindan, sanki petrol kirlenmesi gibi
sonuclara rastlanmistir. Bu sonuglar tamamen tesadiif eseri sayisal olarak bu
seviyelerde ciktigindan dikkate alinmamalidir. Elde edilen sonucun raporlanmasi
hedefine yonelik olarak bu sonuclar da tabloda verilmistir. Bu sekilde literatiirde ¢cok
sik kullanilan bu diagnostik oranlarin her kosulda dogru calismadiklarinin da

gosterilmesi agisindan énemlidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calisma, Proje kapsaminda farkli firn tip ve yakit tirleri kullanilan
firinlardan 6rnekler toplanmis, analize hazirlanmis ve ardindan HPLC/FLD sistemi
kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan bu calisma ile yogun olarak tiiketilen
Geleneksel Bolu Koy Ekmeginde PAH seviyeleri belirlenmis ve ekmeklerin bir
kisminin {izerine bulamag siiriilmiis ve bu Orneklerin ayr1 ayr1 analizi ile
bulamaclarin PAH miktarina katkilarinin olmadigi da tespit edilmistir. Ayrica
firilarin ekmegin altinin temas ettigi yiizeylerinden toplanan kiil numunelerinde de
yapilan PAH analizleri sonucunda ekmege temas ettii yiizeyden PAH katkisi

olmadig anlagilmistir.

Yapilan bu c¢alisma, yiiksek derecede Ozgiinliige sahip olup, Tiirkiye’de
benzer bir ¢calismanin yapilmadig: tespit edilmistir. Ozellikle ¢ok sayida farkli firin
ve yakit tiirlerinin PAH katkilarinin aragtirilmis olmas: da genis kapsam agisindan
oldukg¢a dnemlidir. Caligma sonucu iilkemizde yapilacak benzer ¢alismalara referans

teskil edecek olup, veriler agisindan da 6nemli bir boslugu dolduracaktir.
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