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Ozet

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar organik bilesiklerin tam yanmamasi sonucu ortaya ¢ikan toksik, mu-
tajenik ve kanserojenik etkiye sahip organik yapida bilesiklerdir. Endiistriyel atiklar, tarim ilaglari, ¢opler,
sigara dumani ve sanayi baca gazlari gibi zararli maddelerden cevreye yayilan kimyasallar hava, su, to-
prak ve gidalara karistiklarindan dolay: insan sagligini tehdit eden 6nemli gevresel kirleticilerdendir.
Insanlar kirli havay1 soluyarak ya da kirlenmis su veya giday tiiketerek toksik ve kanserojen maddelere
maruz kalirlar. Bu derlemede PAH’ larin olusum mekanizmasi, gidalarda bulunusu ve tespit yontemleri
ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler — benzo(a)piren, gida, HPLC-UV, PAH

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons and Their Importance in Foods

Abstract

Polycyclic aromatic hydrocarbons are toxic, mutagenic and carsinogenic organic compounds originated
from incomplete combustion of organic compounds. Chemical substances originated from industrial
wastes, pesticides, smoke and industrial gases are important contaminants threatening human life be-
cause they contaminate air, water, soil and foods. People are exposed to toxic and carcinogenic substances
who breathe polluted air or consumed contaminated foods. In this study, formation mechanisms of
PAHs, their presence in foods and methods for their analyses were reviewed.

Keywords —benzo(a)pyrene, food, HPLC-UV, PAHs

1 Giris

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), iki ya da
daha fazla aromatik halkanin birlesmesiyle meydana
bilesiklerdir. = Hidrokarbonlarin  yiiksek
sicakliklarda pirolizi sonucu olugurlar.  Yapisinda
dortten az benzen halkast bulunduran PAHlar hafif
PAH, dort ve daha fazla benzen halkasi bulunduran
PAHar ise agir PAH olarak adlandirilir [1-11].

Petrol, komiir, nargile dumani ve sanayide olusan

gelen
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dumanlar PAHTarin énemli kaynaklaridir [12-13].

Saf bilesik halinde PAHlar renksiz, beyaz, acik sari,
yesil renkli, kat1 halde ve hafif hos bir kokuya sa-
hiptirler. Uguculuk 6zelligi, kaynasmis halka sayisinin
artmasiyla azalmaktadir. Yalnizca karbon ve hidro-
jenden meydana gelen organik bilesiklerdir. Kesin
olmamakla birlikte, molekiil agirliklar1 216 g/mol’'den
daha diisiik olan PAHlar kanserojen ozellige sahip
degilken, daha biiyiik molekiil agirligina sahip olanlar
kanserojen 6zellige sahiptirler [14-17].
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PAH'lar giiglii hidrofobik 6zelliklerinden dolay: diger
organik kirleticilere ve agir metallere gore daha
yiiksek afiniteye sahiptirler. Suda ¢oziiniirliiklerinin
diisiik olmas1 sebebiyle tespit edilmeleri zordur, bu
nedenle uygun ve
gelistirilmelidir [18-24].
PAH’ar endiistriyel iiretim yapilan bolgelerdeki kirli
havada bulunan bilesenler bitkisel iirlinler iizerinde

dogru analitik yontemler

birikerek tahil, sebze ve meyvelere bulasabilecegi gibi
diger yandan kavurma, tiitsiileme ve 1zgarada pisirme
gibi 1s1l islemler sonucunda da gidalarda
olusabilmektedirler [25-31].

PAHlar cevreye genis capta yayilmis ve canlilar
dogada bulunan PAHTlara su, toprak ve sediment
olarak dogrudan maruz kalmaktadirlar. Her yil yak-
lagik 43 000 ton PAH atmosfere ve 230 000 ton ise su
ortamina yayilmaktadir. Yar1 ugucu organik bilesi-
klerden PAHlarin bilinen en onemli &zelliklerinden
birisi suda az ¢Ozliniir olmalaridir. Hidrofobik olan
PAHlar suda sadece dagilir ve siispanse olmus
partikiilleri su tarafindan sarilir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 suda bulunan PAH’larin biiyiik bir ¢cogunlugu
sedimentte birikim egilimi gostermektedirler [32-39].
PAH’lar yag igeren biitiin viicut dokulara girebild-
iklerinden dolay1 ¢ogunlukla karaciger, yag dokular:
ve bobrekte depolanma egilimleri vardir. PAHlarin
kanserle iligkilendirilmesi Dr. Percivall Pott'un 1775
yilinda baca temizliginde g¢alisan isgilerin derilerin-
deki isten dolay1 testis kanserine yakalandiklarinin
gozlenmesiyle olmustur. Daha sonralari laboratuvar
hayvanlar1 ve insanlar {izerinde yapilan ¢alismalar ile
yag, katran, is, duman gibi kimyasallarin o6zellikle
benzo[a]piren’i igeren zengin PAH kaynag: oldugu
ortaya cikarilmistir. Yiizlerce cesit PAH arasinda en
¢ok bilineni benzo[a]piren (BaP)dir. BaP atmosferin
tanecik fazinda bulunmaktadir [40-41]. PAH’ larin
nitro, halo ve oxo tiirevleri de mevcuttur. Bunlar diger
PAH'lara gore daha kanserojenik ve mutajeniktirler
[42-45].

Bu derlemede 6nemli ¢evre kirleticileri arasinda yer
alan PAH bilesiklerinin kimyasal yapilari, olusum
mekanizmalari ile gidalara ve insanlara bulasma yol-
lar1 tizerinde durulmustur.

2 PAH’ larin Siniflandirilmasi

Dogada 100'iin tizerinde PAH bilesigi tespit edilmistir.
Ancak kanserojen ve toksik etkisinin daha fazla
oldugu diisiiniilen, Sekil 1'deki 6 PAH bilesigi, Ameri-
ka Birlesik Devletleri Cevre Koruma Birimi (United
States Environmental Protection Agency, US-EPA)
kirleticiler ~arasinda kabul

tarafindan  Oncelikli
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Sekil 1. Oncelikli kirleticiler olarak degerlendirilen
polisiklik aromatik hidrokarbonlarin kimyasal yapilar1
[14].

Tablo 1'de oncelikli kirleticiler arasinda yer alan 16
PAH bilesiginin kanserojenik Ozellikleri verilmistir.
Verilere gore benzo(b)fluoranten, benzo(a)piren ve
dibenzo(a,h) antrasen bilesikleri en yiiksek kan-
serojenik aktiviteye sahiptirler [46].

Tablo 1: PAHlarin kanserojen 6zellikleri [46].

o Moleki | Motekdl Kan-
Bilesik Formiilii Agirhiga serojenik
(g/mol) Aktivite
Naftalin C10H8 128 +
Fenantren C14H10 178 -
Antresen C14H10 178 +/-
Floranten C16H10 202 -
Piren C16H10 202 -
Krisen C18H12 228 +/-
Benzo(a)antresen C18H12 228 +
Benzo(b)floranten C20H12 252 ++
Benzo(k)floranten C20H12 252 +
Benzo(e)piren C20H12 252 +/-
Benzo(a)piren C20H12 252 +++
Perilen C20H12 252 +/-
Benzo(ghi)perilen C22H12 276 +/-
Dibenzo(ah)antresen C22H14 278 -+
Indeno(cd)piren C22H12 276 +
Koronen C24H12 300 +/-

2.1 Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlarin Atmosferde
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Dongiisii

PAH bilesikleri atmosfere salindiktan sonra atmosfer-
deki partikiiler maddelere tutunurlar. Bu bilesiklerin
atmosferde bulunma siireleri ve farkl yerlere taginma-
lar1 partikiil ¢apma, meteorolojik kosullara ve at-
mosfer fizigine bagl olarak degismektedir. Ornegin,
partikiil ¢ap1 1 pm’'nin altinda olan partikiile tutunan
PAH bilesiginin atmosferde ozon ve diger oksidanlar
tarafindan fotodegradasyonu birkag giin ile alt1 hafta
arasinda degisirken, daha biiyiik bir partikiile tutun-
mus PAH bilesiginin fotodegradasyon siiresi birkag
giin stirmektedir [39].
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Sekil 2. PAHlarin fotodegradasyon dongiisii [39].

Sekil 2'de goriildiigii lizere atmosfere salinan PAH
bilesikleri kuru ve 1slak birikimle kara ve su yiizeyine
tasimirlar. Su ylizeyine tasinan PAHlarin bir kismi
buharlasarak tekrar atmosfere geri doner, diger kism
fotodegradasyon, oksidasyon ve biyodegradasyona
ugrar, bir kism1 canli biinyesine alinir, bir kismi suda
askida kalir, geri kalan kismi ise sedimentte birikir.
Sedimentte biriken PAH’larin bir kismi biyolojik
olarak bozunur, kalan kismi da suda yasayan
canhilarin bilinyesine aliir. Kara ylizeyine ulasan
PAH’ larin bir kismu su ylizeyindekiler gibi buharlasir,
bir kismi biyolojik bozunmaya ugrar, geri kalan kismi
yer altt sularina karisir. Su yiizeyinde bulunan

4 Biyodegredasyon

— Elyodegredasyon
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PAHTar icin en 6nemli bozunma prosesleri bakter-
ilerce gerceklestirilen fotodegradasyon, oksidasyon ve
biyodegradasyondur ve suda bulunan PAH’larin
sadece %33’11 suda ¢oztinmiis halde bulunmaktadir.
Suda ¢6ziinmiis halde bulunan PAHlar en hizhi
fotooksidasyonla bozunmakta; yiiksek sicaklik, oksi-
jen miktar1 ve solar radyasyon ise bu prosesin hizir
arttirmaktadir [39].

2.2 PAH’ larin Gidalarda Bulunusu ve Tiirk Gida Ko-
deksine Gore Limit Degerleri

PAH’ lar gidalarda iki nedenle bulunmaktadir. Bun-
lardan birincisi ¢evresel yolla (hava, toprak ve su ile)
olusmalari, digeri ise gidalarin islenmesi ve pisirilmesi
esnasinda olusmalaridir. Gida isleme prosesleri (tii-
tstileme, kurutma) ve yiiksek sicakliklarda pisirilme
islemleri kavurma) PAH’arin
olugsmasimin ana nedenleridir. Gidamin direkt alevle
temast durumunda PAH miktar1i daha da
ylikselmektedir [47,48].

PAHar, Tablo 2'de verildigi {izere kati-siv1 yag, mey-
ve-sebze, deniz iirtinleri, bebek mamasi, hububatlar,
cay, kahve, tiitsiilenmis ve 1zgara yapilmis gidalar
olmak iizere bir¢ok farkli gidada bulunabilmektedirler
[15,49].

Tablo 2: PAH miktarlara gore gidalarin smiflandirilmasi

(kizartma, 1zgara,

47].
Diisiik Yiiksek

Domates Bitkisel yaglar
Portakal suyu Kat1 yaglar
Meyveler Kizartmalar
Sebzeler; bezelye, fasulye, | Kabuklu deniz {iriinleri
misir
Piring Tiitstilenmis etler
Yulaf ezmesi Barbekii/mangalda 1zgara etler
Ekmek Kavrulmus kahve
Mercimek Cay

Gida Bilimsel Komitesi (SCF,2002), BaP’in gidalardaki
PAHTarin belirlemede
kullanildigini ancak bunun tek basina yeterli olma-
digin beraberinde kanserojenik kabul edilen 15 PAH
bilesigininde tespit edilmesi gerektigini belirtmislerdir
[50].

kanserojenik  etkisini

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA,2008) tarafin-
dan BaP’nin tek basina yeterli bir belirte¢ olmadigy,
bunun yerine ya 41ii PAH sisteminin (BaA, Chr, BbF,
BaP) ya da 81i PAH sisteminin (BaA, Chr, BkF, BbF,
Ip, DBahA, BgiP) be-
lirtmiglerdir [51].

kullanilmas:  gerektigini
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Tablo 3'de, Turk Gida Kodeksi Gida Maddeleri Bu-
lagsanlar Tebligi (TGK, 2011-28157) ve Avrupa Birligi
(EC No: 1881/2006) Mevzuatina gore farkli gidalar
icin BaP ile BaP, BaF, BaA ve krisen toplamlarinin
maksimum limit degerleri verilmistir. Tiitsiilenmis
balik eti hari¢ Ulusal ve Uluslararast Mevzuatlarda
belirtilen degerlerin ayni oldugunu goriilmektedir.

Tablo 3: Tirk Gida Kodeksi Gida Maddeleri Bulaganlar
Tebligi (TGK, 2011-28157) ve (EC) No: 1881/2006 mevzuatina
gore maksimum BaP ile BaP, BaF, BaA ve krisen toplami
[52-53].

Maksimum Limit (ug/kg)
BaP, BaF, BaA ve
BaP krisen
GIDA Toplam1
TGK EC TGK EC
Kati-s1v1 Yaglar
(Kakao ve Hindistan 2 2 10 10
cevizi yag1 harig)
Kakao ?e'lflrde.klerl 5 5 35 35
ve iriinleri
Hindistan cevizi yag1 2 2 20 20
Tutsuluerimlsg L?t ve et ’ ’ 1 1
uriinleri
Titstilenmis balik eti 5 2 30 12
Titstilenmis ¢ift
kabuklu yu- 6 6 35 35
musgakcalar
Bebek ve kiiciik 1 1 1 1
cocuk ek gidalari
Bebek formullllerl \{e 1 1 1 1
devam formiilleri
Tiitstilenmis fime
balik ve balik - 2 - 12
uriinleri
Tttstilenmis ve
titstilenmemis - 3 - 30
Kiigtik baliklar
221  Etlerde PAH

200°C'nin {izerindeki sicakliklarda pisirilen gidalarda
yagin aleve damlamas:t sonucu piroliz meydana
gelmekte ve PAHlar olusmaktadir. Bu PAHTar
uguculuklar1 sayesinde gidalara bulasmaktadirlar [54].
Komiir alevinde pisirilen etlerde; etin igerigindeki yag
miktari, pisirme sicakligi ve siiresine bagli olarak
PAH’ar olusabilir veya olusan miktarlar1 degisebilir.
Etteki yag miktar arttikca; pisirme sirasinda daha gok
yag agiga ¢ikmakta ve alevle birleserek daha ¢cok PAH
meydana gelmektedir. Bu noktada etin pisirilme
teknigi, PAH olusumu agisindan farklihk meydana
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getirmektedir. Yatay konumda pisirilen ette yagin
dogrudan ates kaynagma damlamasi sonucu olusan
PAH miktari, dikey konumda pisirilene gore 10-30 kez
daha fazladir. Yani komiir alevi etin altinda degil de
yaninda olursa PAH olusma riski azaltilabilir. Aymi
zamanda et direkt odun alevine tutularak da pisirilirse
PAH olusumu artmaktadir. Bu yiizden mangal
yaparken odun kullanilirsa, odunun komiirlesmesini
bekleyerek, kor haline geldikten sonra etleri pisirmek
daha sagliklidir. Alev ile et arasindaki mesafe 15 cm
olmalidir [55].

Avrupa birligi EEC direktifi 88/338'e gore tiitsiilenmis
gidalarda BaP miktariin bulunabilecegi maksimum
deger 0,03 ug/kg olarak bildirilmistir [51].

Tiitsiileme igin kayin, ceviz, mese, cam agac1 ve seker
kamisinin yanmasi ile duman olusturulur. Duman, en
az 100 PAH bilesigi ve bunlarin alkillenmis tiirevlerini
icerir. PAH olusumunu etkileyen en 6nemli faktor
sicakliktir.
sirasinda dumanda olusan PAH miktar
sicakliginin 400-1000 °C arasinda olmasiyla dogrusal
olarak artar. 400 °C'nin altinda yapilan tiitstileme
isleminin 400-1000 °C araliginda yapilan isleme gore
daha diisiik oranda PAH bilesiklerini igerdigi, tii-

duman olusumu sirasindaki Yanma

duman

tsiileme siiresi ve tiriiniin yag icerigi arttik¢a ve atese
olan mesafesi azaldik¢a PAH bilesiklerinin arttig1 be-
lirtilmistir [48, 56].

Endiistriyel uygulamalarda en ¢ok goriilen PAH
olusumu tiitstilenmis {iirtinlerin iiretiminde gozlen-
mektedir. Tutslilenmis balik, et tirlinleri, tiitsiilenmis
peynirler gibi triinlerin tiitsiilenmesinde kullarulan
odun kaynaklari, tiitstileme
odasindaki tiriinlerin pozisyonlar1 da PAH olusumu

tiitstileme  yontemi,

ve olusan PAH miktarlarini 6nemli Ol¢tide etkile-
mektedir [57,58].

Farhadian ve ark (2010), yaptiklar1 ¢alismada dana eti,
balik ve tavuk eti Orneklerini komiir atesinde, gaz
alevinde ve firin 1zgara yoOntemleri ile pisirmis ve
orneklerdeki floranten (Flu), benzo[b]floranten (BbF)
ve benzo(a)piren (BaP) igeriklerini karsilastirmislardir.
3 farkli pisirme yontemi ile elde edilen Orneklerin
PAH igeriklerinin istatistiki olarak ©nemli Ol¢ilide
farklilik gosterdiklerini, en yiiksek PAH igeriginin
komiir atesinde pisirilen drneklerde olustugunu, bunu
sirasiyla gaz alevinde ve firinda pisirme yontemlerinin
izledigini tespit etmislerdir. Tavuk ve dana eti
ornekleri arasinda istatistiki olarak 6nemli bir farklilik
olmadigini, farkli 1s1 kaynaklari, farkli yag oranina
sahip  Ornekler ve ingredientleri
kullanilarak PAH kontaminasyonunun azaltilmas ile

marinasyon
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ilgili ¢alismalarin yapilmas: gerektigini bildirmislerdir
[59].

Saito ve ark. (2014), musir, alabalik, sigir eti, karides ve
domuz etinin termal pisirilmesi sirasinda olusan 19
adet PAH bilesigini incelemislerdir. Izgarada olusan
yaglar toplanmis ve GC-MS ile analiz edilmistir. En
yiiksek PAH miktar1 yaglarca zengin olan domuz eti,
alabalik, sig1r eti gibi gidalarda bulunmustur. Domuz
eti icin BaP %50 olarak tespit edilmistir. Ayrica PAH’
larin pargacik boyutunun ¢ok kiiciik olmasi sebebiyle
akciger alveollerine kadar be-
lirtmislerdir [60].

ulagabilecegini

222  Yaglarda PAH

Yemeklik s1v1 yaglar ¢ok fazla tiiketildikleri icin bu tip
gidalarda bulunan PAH miktarlar1 ¢ok oOnemlidir.
Ciinkii  yemeklik  yaglardaki PAHlar  dogal
kaynaklidir ve dogrudan yagin yapisina ge¢gmektedir.
Isisal islemlere tabii tutulmus ve rafine edilmemis
yaglarda yapilan arastirmalarda PAHlarin var oldugu
bildirilmistir [17].

Aymni yaglar rafine edildiginde, agartma ve deodor-
izasyon (koku giderme) islemlerinden sonra bu oranin
azaldig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni agartma basa-
maginda kullanilan agartma topraginin PAH'larin bir
kismin1 adsorblayarak uzaklastirmasi ve deodorizasy-
on basamaginda da yaga istenmeyen koku ve tat
uzaklagtirilirken PAH’larin  bir
kisminin uzaklastirilmasidir. Aktif karbon ile agartma

veren maddeler

topragi kombine edildiginde, agir PAHTarin uzak-
lagtirilmast daha etkin olmaktadir [17].

Balaoglu ve Bayrak (2006), 20 adet naturel zeytinyag1,
20 adet riviera zeytinyagi ve 10 adet rafine pirina
yaginda HPLC ile BaP miktarin1 tayin etmislerdir.
Analizi yapilan natural sizma zeytinyag1 drneklerinin
tigiinde 0,330-0.870 ug/kg arasinda BaP tespit etmisler,
riviera  zeytinyaginin  8’inde  BaP  kalintisina
rastlanmazken, 12’sinde 2,465ug/kg oraminda BaP
tespit etmislerdir. Pirina yaginin ¢ogunda ise oldukca
yiiksek miktarda BaP ‘e rastlanmistir [61].

Uluslararast zeytinyagi konseyi 2001 yilinda pirina
yaglarinda BaP'nin bulunabilecegi maksimum degeri
2 ug/kg olarak belirlemistir, ayn1 miktar Gida Giiven-
lik Arasgtiricilan tarafindan da kabul edilmigtir [61].
Ispanya, Italya, Yunanistan gibi iilkelerde agir PAH'lar
icin limit deger 2 ug/kg iken, hafif PAH'lar igin 5
ug/kg'dir. Alman Yag Bilimi Toplulugu ise yenilebilir
yaglarda toplam PAH miktarmi 25 pg/kg olarak
sinirlamigtir [61].
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Bitkisel yaglarda PAH kontaminasyonu farkli sekil-
lerde olusabilmektedir. Bitkisel yaglarda olusan PAH
kontaminasyonlarina tohum kurutma asamasinda
kullanilan sicak hava neden olabilmektedir.
Zeytinyaginda saptanan PAHlarin ise, endiistriyel
kokenli oldugu ve araglarin egzoz dumanlarina bagh
olarak olustugu bildirilmistir [62].

Sekeroglu ve ark. (2006), marketlerden temin edilen
ulusal markalara ait bitkisel yaglar ve yerel sizma
zeytinyag1 Orneklerinde HPLC ile BaP miktarlarim
belirlemislerdir. Yaglardaki PAH bilesikleri kat1 faz
ektraksiyon (SPE) metodu kullanilarak ekstrakte
edilmistir. Zeytinyag1 (sizma, yerel, riviera), aygicek,
pamuk, findik, misir6zii ve soya yaglar1 kullanilarak
yapilan ¢alismada BaP miktar: 2.7 ile 74.9 ppb arasin-
da bulunmustur. En diisitk BaP miktar1 yerel sizma
zeytinyaginda saptanirken en yiiksek miktar riviera
tipi zeytinyaginda bulunmustur [63].

Pirina yaginda PAH'lar yanma gazlarn ile kurutma
sirasinda meydana gelebilmektedir. Bu gibi du-
rumlarda kirlenme derecesi gazin tiiriine ve maruz
kalma siiresine baghdir. Pirina yaginda bulunan
PAH'larin bir kismi rafinasyon asamasinda uzak-
lagtirilmaktadir [64].

Hafif PAHlar ¢ogunlukla koku giderme asamasinda
buharlastirma yolu ile daha yiiksek molekiil agirlikli
PAH'lar ise renk agma iglemi ile uzaklastirilir. Deodor-
izasyon islemi, yiliksek molekiillii PAHlarda ¢ok az
etki gosterirken, diisiik molekiilliilerde kontaminasy-
onu azaltmaktadir. Son 5 yilda yapilan arastirmalar
bitkisel yaglarin PAH igeriginin maksimum smir
degeri astigini gostermektedir [65,66].

Acuna ve ark. (2008), dokuz agir polisiklik aromatik
hidrokarbonu Ispanya'da degisik orijin ve gesitten
tiretilmis sizma zeytinyaglarinda analiz etmisler ve
%7’sinin  Avrupa Birligi limiti olan 2 ppb altinda
kaldig1, sadece c¢evre kontaminasyonunun yiiksek
oldugu yerlerde limitin iistiinde PAH tespit ettiklerini
bildirmislerdir [67].

Ulkemizde Avrupa Birligi Diizenlemesi ile uyumlu
olarak 29 Aralik 2011 tarihinde yiiriirliige giren Tiirk
Gida Kodeksi Bulasanlar Tebligi'nde (TGK, 2011-
28157) kat1 ve sivi yaglarda (kakao yaglar1 ve Hin-
distan cevizi yagi hari¢) bulunmasi gereken BaP
miktar1 2 ug/kg’l, BaP, BaA, BbF ve krisen toplami
10ug/kg’1t asmamalidir ifadesi yer almaktadir [53].

147



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 11, Say1 2, 143-153 s

223
Siit tirtinleri diisiik miktarda PAH icermektedirler. Bu
nedenle margarin tereyagindan, bitkisel yag ile
yapilan krema iirtinleri ise kremadan daha yiiksek
seviyede PAH icermektedir [15].

Gul ve ark. (2015), tiitsiilenmis ve tiitsiilenmemis ge-
leneksel ve endiistriyel olarak f{iretilen cerkez
peynirindeki PAH miktarlarin1 floresan dedektorlii
HPLC ile incelemislerdir. Tiitsiilenmis geleneksel ve

Siit ve siit iiriinlerinde PAH

endiistriyel Cerkez peyniri i¢in PAH miktarlar
sirasiyla 19,6 ve 6,73 mg/kg olarak belirlenirken tii-
tstilenmemis geleneksel ve endiistriyel Cerkez peyniri
icin PAH miktarlar: sirastyla 0,77 ve 0,49 mg/kg olarak
belirlenmistir. En baskin olarak naftalin ve asenaften
belirlenmistir. BaP ise tiitsiilenmis geleneksel ve
endiistriyel Cerkez peyniri icin sirasiyla %90 ve %30
olarak belirlenirken tiitsiilenmemis geleneksel ve
endiistriyel Cerkez peyniri icin sirasiyla %52 ve %24
olarak belirlenmistir. 9 PAH cesidinden 5 tanesinin
kanserojenik etki gosterdigi tespit edilmistir. Sonuglar
tiitstilenmis gidalarin PAH igerigini daha da art-
tirdigini gostermistir [68].

2.2.4 Deniz Uriinlerinde PAH

Balik ve omurgasiz canlilarda BaP olusumu su
kirliligine baghdir. Balik, deniz kabuklular1 ve diger
deniz iiriinleri, denizdeki petrol kirliligi sonucu suyla
temas ederek kirlenebilir. Denize rihtimdan sizan
katran, suda bulunan fabrika ve sehir atiklari,
yakitlarin iyi yanmamasi sonucu olusan hava kirliligi
diger bulasma kaynaklaridir. Su canlisinin biiyiikliigi,
biiylime hizi, sindirim ve solunum sistemi, zar
gecirgenligi ve ozmoregiilasyon canlinin PAH bilesi-
klerine maruz kalmasiru etkiler [15].

22,5  Bitkisel Gidalarda PAH (tahillar/hububatlar,
meyveler ve sebzeler)

PAH'lar sediment o&zelliginde oldugundan yaprakh
sebzelerin ve meyvelerin {izerinde birikerek kirletirler.
Kirlenmenin ana kaynag: bitkilerin biiyiimesi sirasin-
da hava ile temas edecek genis yiizeye sahip olmalar1
ve bu bilesikleri igceren kii¢lik hava taneciklerinin
bitkiler ~{izerine ¢Okmesidir. Kirlenme seviyesi
bitkilerin yetistigi yer ile ilgilidir. Ozellikle yol ke-
narina yakin yerlerde ve endiistri alanlarinda yetisen
bitkiler hem PAHlar hem de nitro-PAH’lar ile daha
fazla kirlenirler [15].

Londono ve ark. (2015), marketten aldiklar1 54 cay
ornegindeki PAH miktarini Floresan ve UV-Vis de-
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dektorlit HPLC ile analiz etmislerdir. Cayda yiiksek
oranda 16 PAH bilesigini belirlemislerdir. Bu 16
PAH'In ortalamast yaklasik 9304 mg/kg olarak
bulunmustur [69].

2011 Avrupa Komisyonu (EC) YOnetmeligi'ne gore
islenmis tahil bazli gidalar i¢in limit deger, hem 4 agir
PAH toplami1 hem de BaP i¢in 1 pg/kg olarak belir-
lenmistir [52].

22.6 Islenmis Gidalarda PAH

Fiime baliklar fazla miktarda PAH icermesine ragmen,
insanlarin bu bilesiklere maruz kalmasina tiitsiilenmis
et ve balik tirlinleri fazla etki etmez [15].

Yapilan bir calismada 6’s1 kafeinli, 6's1 kafeinsiz olmak
tizere 12 marketten alman farkl ticari isimdeki hazir
kahveler PAH miktar1 yoniinden incelenmistir. 6
kahve 6rneginin 3'ii dogal olarak kavrulmus, diger 3
ornek ise seker ilave edilerek kavrulmustur. Kafeinsiz
orneklerin tiimiinde ve sekerle fazla kavrulmus iki
ornekte suda ¢oziinmeyen PAHlardan BbF, BkF, BaP
bulunmustur. Bulunan diizeyler BbF i¢in 0,03-0,1 g/kg,
digerleri i¢in 0,01-0,04 g/kg araligindadir [70].

Sengor ve ark. (2007), on iki adet somon baligi, bes
adet gokkusag1 alabalig1 ve dort adet uskumru balig1
olmak {izere 21 adet fiime baliginda potansiyel PAH
diizeylerini HPLC-UV dedektér kullanarak analiz
etmislerdir. Analiz sonucunda, fiime balik Ornekle-
rinin hi¢birinde Gida Kodeksi'nde sinir degeri bild-
irilen potansiyel kanserojenik PAH bilesiklerinden
BaP’e rastlanilmamigtir. Ancak, insanlar igin kan-
serojenik olabilecek BaA (benzo(a)antresen), uskumru
baliginda ortalama 3,19 ppb, BbF somon baliginda
ortalama 9,55 ppb, BkF uskumru baliginda ortalama
1,04 ppb, gokkusag1 alabaliginda 1,83 ppb ve salmon
baliginda 2,61 ppb ve benzo(gh,i)perylene uskumru
baliginda ortalama 2,64 ppb, somon baliginda 0,04
ppb diizeyinde tespit edilmistir. Buna ilave olarak
fiime balik Orneklerinin toplam PAH miktarlarinda
farklilik belirlenmistir. Uskumru baligimmin ortalama
61,01 ppb, gokkusag: alabaliginin ortalama 23,83 ppb
ve somon balifinin ortalama 79,74 ppb oraninda top-
lam PAH icerdigi tespit edilmistir. Bundan baska balik
yaglar1 ve toplam PAH miktarlar1 arasinda iyi bir iligki
mevcuttur. Buna bagh olarak uskumru balig1 (ortala-
ma % 9,82 yag) ve somon baliginin (ortalama % 6,57
yag) toplam PAH diizeylerinin gokkusag1 alabaligin-
dan (ortalama % 4,76 yag) yiiksek oldugu belir-
lenmistir. Fiime balik Orneklerindeki toplam PAH
miktarlarindaki farkliligin firin igindeki homojen
olmayan duman dagilimindan kaynaklandig1 ve bu
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sebepten dolay1 geleneksel firinlarda homojen fiime
balik {iriinlerinin elde edilmesinin gii¢ oldugu tespit
edilmigtir [71].

2.2.7 Bebek Mamalarinda PAH

PAH bilegiklerinin olusumu agisindan riskli bulunan
gidalardan biri de bebek mamalaridir. Bebek mama-
larinin PAHlarla kontaminasyon seviyesi hem mama
tiretiminde kullanilan siitiin ¢evresel faktorler nedeni-
yle bu bilesikleri icermesine, hem de iiretim esnasinda
uygulanan kurutma sicakliklarina baghdir [72].

Colak ve ark. (2013),
ketlerden temin ettikleri toplam 88 adet bebek ma-
masint (33 adet bebek formiilii, 29 adet devam
formiilii, 26 adet bebek ve kiigiik ¢ocuk ek gidasi)
HPLC araciligryla BaP mevcudiyeti agisindan analiz
etmislerdir. Bebek mamasi Orneklerinin 51’inde BaP
tespit edilemezken, 37 adet Ornekte 0,05-0,81 ug/kg
arasinda degisen seviyelerde saptanmistir. Orneklerde
tespit edilen ortalama BaP miktarlar1 bebek formiil-
lerinde 0,14 pg/kg, devam formdillerinde 0,24 ug/kg ve
bebek ve kiigiik ¢ocuk ek gidalarinda ise 0,39 pg/kg
olarak saptanmistir. Elde edilen sonuglara gore, analiz
edilen orneklerdeki BaP seviyelerinin Tiirk Gida Ko-
deksi'nde bildirilen limit degerin (1,0 pg/kg) altinda
oldugu goriilmistiir [72].

Istanbul'daki cesitli mar-

2.2.8 Balda PAH

Bala PAH ya dogrudan naftalinin (6nemli bir PAH
grubu) kullanilmasiyla ya da dolayli olarak orman
yanginlarindan, sanayiye yakin yerlerdeki kovan-
lardan bulagsir. Naftalin ¢dziindiigiinde suya karisir ve
zayif halde topraga baglanir. Topraktan da yer alti
sularina gecerek gidalara bulagsir [73].

3 PAH’ larin Tespit Yontemleri

PAH’larin belirlenmesi, érneklemeden sonra toplanan
matrikslerden ekstraksiyon, ekstrakte edilen 6rnegin
temizlenmesi ve enstriimantal analiz gibi ¢ok basa-
makli bir prosediir gerektirir.

PAHlarin gevresel orneklerden ekstraksiyonunda
genel olarak 4 tip ekstraksiyon metodu mevcuttur.
Bunlar; sokslet ekstraksiyon, ultrasonik ekstraksiyon,
hizlandirilmis  solvent ekstraksiyonu (ASE) ve
stiperkritik akiskan ekstraksiyonudur [74].

Moret ve ark. (1997), zeytinyaginda yukarida anlatilan
3 ekstraksiyon islemini kargilagtirmistir.
Ekstraksiyondan sonra, drnek saflastirma basamagin-
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da kat1 faz ekstraksiyonu (SPE) uygulanmis, analiz ise
HPLC-FLD ile yapilmustir. Uc ekstraksiyon yontemi
de farkli sonuglar vermistir. Buna gore sabunlastirma
yonteminde daha fazla skualen kalintis1 kalmis ve
ilave bir saflastirma basamagina ihtiya¢ duyulmustur.
Zeytinyaginda sabunlasmayan kismin yaklasik
%50’sini  olusturan skualen kartustan PAH'larla
birlikte elue olmustur. Sivi-sivi dagilma yonteminde
ise Ornekte eser miktarda skualen kalmistir. Hem
saflastirma hem analiz siiresi agisindan en iyi yonte-
min sivi-sivi  dagilma basamagim
temizleme ile saglandig1 goriilmiistiir [74].

PAHTar, atmosferde diisiik konsantrasyonlarda
bulunduklarindan dolayi, belirleme calismalari hassas
PAHTarin ekstraksiyon
asamasindan sonra belirlenmesi GC, HPLC, Kapiler
elektroforez (CE) ve Kkapiler elektrokromotografi
(CEC) gibi spesifik yontemler kullarularak yapilir. Son

iki teknik kullanim alani ¢ok smirli olan ve heniiz

izleyen SPE

yontemlerle yapilmalidir.

gelistirilmemis tekniklerdir [74].

Ozellikle BaP, kimyasal yapisi geregi HPLC ana-
lizlerinde UV dedektoriin yanisira FL dedektor ile de
tayin edilebilmektedir. PAHlarin gaz kromatografi ile
tayininde dedektor olarak alev iyonlasma dedektorii
(GC-FID) ya da Kkiitle spektrometresi (GC-MS)
kullanilir. HPLC ile tayinlerde ise genelde UV-
goriiniir bolge spektrometresi (HPLC-UV), Floresans
spektrometresi (HPLC-FL), fotodiyotarray (PDA) ve
kiitle spektrometresi (HPLC-MS) dedektor olarak
kullanilmaktadir. Ayrica PAH’ larin HPLC ile
tayinlerinde genelde sabit fazin apolar, hareketli fazin
polar oldugu ters faz kromatografi (RP-HPLC) teknigi
de kullamilmaktadir. Ancak PAH’ larin HPLC ile
tayinlerinde sabit fazin polar, hareketli fazin apolar
oldugu normal faz kromatografi (NP-HPLC) teknigi
ile de yapilabilecegi goriilmiistiir [74].

4 Sonug

PAH’ lar, organik maddelerin iyi yanmamas1 sonucu
olusan son derece tehlikeli kirleticilerdir. Bu bilegikler
cevresel kirlenme ve gida islenmesi sirasinda uygu-
lanan 1s1l iglemler ve teknolojik uygulamalara gore
gidalarda olusurlar. PAH’ larin en yaygin bulundugu
gidalar tiitsiilenmis ve 1zgaralanmis etler, deniz
urtinleri, sebzeler, tiitsillenmis hububatlar, bitkisel
yaglar, siit riinleridir. Bu gidalardaki
miktarlari, endiistri ve trafige baglh olarak sekillenen

sut ve

kirlilik sonucu artmaktadir.
Bu grup kanserojenlerin sekillenmesini ve maruz kal-
mayr Onemli Olg¢lide azaltmak ic¢in gidalar alev

149



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 11, Say1 2, 143-153 s

kaynagindan daha uzaga yerlestirilmeli ve bu sekilde
yaglarin Tu-
tstilenmis gidalarda geleneksel (dogrudan) yontem-
lerin yerine dolayl tiitsiileme yontemlerinin kullanil-
masi, dumanin iiriin igerisine iglemesini onlemek igin

aleve damlamas1 engellenmelidir.

duman ile triin arasina ayirict bir filtre konulmasi,
odunun yanma sicakliginin 300-400°C’ye diistirtilmesi,
gidalarin pisirilmesi esnasinda miimkiin oldugu kadar
az yag kullanilmas: pratikte tavsiye edilebilecek uygu-
lamalardir.
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