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Özet 

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar organik bileşiklerin tam yanmaması sonucu ortaya çıkan toksik, mu-

tajenik ve kanserojenik etkiye sahip organik yapıda bileşiklerdir. Endüstriyel atıklar, tarım ilaçları, çöpler, 

sigara dumanı ve sanayi baca gazları gibi zararlı maddelerden çevreye yayılan kimyasallar hava, su, to-

prak ve gıdalara karıştıklarından dolayı insan sağlığını tehdit eden önemli çevresel kirleticilerdendir. 

İnsanlar kirli havayı soluyarak ya da kirlenmiş su veya gıdayı tüketerek toksik ve kanserojen maddelere 

maruz kalırlar. Bu derlemede PAH’ ların oluşum mekanizması, gıdalarda bulunuşu ve tespit yöntemleri 

ele alınmıştır. 

Anahtar Kelimeler — benzo(a)piren, gıda, 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 Giriş 

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), iki ya da 

daha fazla aromatik halkanın birleşmesiyle meydana 

gelen bileşiklerdir. Hidrokarbonların yüksek 

sıcaklıklarda pirolizi sonucu oluşurlar.  Yapısında 

dörtten az benzen halkası bulunduran PAH’lar hafif 

PAH, dört ve daha fazla benzen halkası bulunduran 

PAH’lar ise ağır PAH olarak adlandırılır [1-11]. 

Petrol, kömür, nargile dumanı ve sanayide oluşan 

dumanlar PAH’ların önemli kaynaklarıdır [12-13]. 

Saf bileşik halinde PAH’lar renksiz, beyaz, açık sarı, 

yeşil renkli, katı halde ve hafif hoş bir kokuya sa-

hiptirler. Uçuculuk özelliği, kaynaşmış halka sayısının 

artmasıyla azalmaktadır. Yalnızca karbon ve hidro-

jenden meydana gelen organik bileşiklerdir. Kesin 

olmamakla birlikte, molekül ağırlıkları 216 g/mol’den 

daha düşük olan PAH’lar kanserojen özelliğe sahip 

değilken, daha büyük molekül ağırlığına sahip olanlar 

kanserojen özelliğe sahiptirler [14-17]. 
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PAH’lar güçlü hidrofobik özelliklerinden dolayı diğer 

organik kirleticilere ve ağır metallere göre daha 

yüksek afiniteye sahiptirler. Suda çözünürlüklerinin 

düşük olması sebebiyle tespit edilmeleri zordur, bu 

nedenle uygun ve doğru analitik yöntemler 

geliştirilmelidir [18-24]. 

PAH’lar endüstriyel üretim yapılan bölgelerdeki kirli 

havada bulunan bileşenler bitkisel ürünler üzerinde 

birikerek tahıl, sebze ve meyvelere bulaşabileceği gibi 

diğer yandan kavurma, tütsüleme ve ızgarada pişirme 

gibi ısıl işlemler sonucunda da gıdalarda 

oluşabilmektedirler [25-31]. 

PAH’lar çevreye geniş çapta yayılmış ve canlılar 

doğada bulunan PAH’lara su, toprak ve sediment 

olarak doğrudan maruz kalmaktadırlar. Her yıl yak-

laşık 43 000 ton PAH atmosfere ve 230 000 ton ise su 

ortamına yayılmaktadır. Yarı uçucu organik bileşi-

klerden PAH’ların bilinen en önemli özelliklerinden 

birisi suda az çözünür olmalarıdır. Hidrofobik olan 

PAH’lar suda sadece dağılır ve süspanse olmuş 

partikülleri su tarafından sarılır. Bu özelliklerinden 

dolayı suda bulunan PAH’ların büyük bir çoğunluğu 

sedimentte birikim eğilimi göstermektedirler [32-39]. 

PAH’lar yağ içeren bütün vücut dokularına girebild-

iklerinden dolayı çoğunlukla karaciğer, yağ dokuları 

ve böbrekte depolanma eğilimleri vardır. PAH’ların 

kanserle ilişkilendirilmesi Dr. Percivall Pott’un 1775 

yılında baca temizliğinde çalışan işçilerin derilerin-

deki isten dolayı testis kanserine yakalandıklarının 

gözlenmesiyle olmuştur. Daha sonraları laboratuvar 

hayvanları ve insanlar üzerinde yapılan çalışmalar ile 

yağ, katran, is, duman gibi kimyasalların özellikle 

benzo[a]piren’i içeren zengin PAH kaynağı olduğu 

ortaya çıkarılmıştır. Yüzlerce çeşit PAH arasında en 

çok bilineni benzo[a]piren (BaP)’dir. BaP atmosferin 

tanecik fazında bulunmaktadır [40-41]. PAH’ ların 

nitro, halo ve oxo türevleri de mevcuttur. Bunlar diğer 

PAH’lara göre daha kanserojenik ve mutajeniktirler 

[42-45].  

Bu derlemede önemli çevre kirleticileri arasında yer 

alan PAH bileşiklerinin kimyasal yapıları, oluşum 

mekanizmaları ile gıdalara ve insanlara bulaşma yol-

ları üzerinde durulmuştur.  

2 PAH’ ların Sınıflandırılması 
Doğada 100’ün üzerinde PAH bileşiği tespit edilmiştir. 

Ancak kanserojen ve toksik etkisinin daha fazla 

olduğu düşünülen, Şekil 1’deki 6 PAH bileşiği, Ameri-

ka Birleşik Devletleri Çevre Koruma Birimi (United 

States Environmental Protection Agency, US–EPA) 

tarafından öncelikli kirleticiler arasında kabul 

edilmiştir [46].   

 

Şekil 1. Öncelikli kirleticiler olarak değerlendirilen 

polisiklik aromatik hidrokarbonların kimyasal yapıları 

[14]. 

Tablo 1’de öncelikli kirleticiler arasında yer alan 16 

PAH bileşiğinin kanserojenik özellikleri verilmiştir. 

Verilere göre benzo(b)fluoranten, benzo(a)piren ve 

dibenzo(a,h) antrasen bileşikleri en yüksek kan-

serojenik aktiviteye sahiptirler [46]. 

 
Tablo 1: PAH’ların kanserojen özellikleri [46].   

Bileşik 
Molekül 

Formülü 

Molekül 

Ağırlığı 

(g/mol) 

Kan-

serojenik 

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 +++ 

İndeno(cd)piren C22H12 276 + 

Koronen C24H12 300 +/- 

 

 

2.1 Polisiklik Aromatik Hidrokarbonların Atmosferde 
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Döngüsü 

PAH bileşikleri atmosfere salındıktan sonra atmosfer-

deki partiküler maddelere tutunurlar. Bu bileşiklerin 

atmosferde bulunma süreleri ve farklı yerlere taşınma-

ları partikül çapına, meteorolojik koşullara ve at-

mosfer fiziğine bağlı olarak değişmektedir. Örneğin, 

partikül çapı 1 μm’nin altında olan partiküle tutunan 

PAH bileşiğinin atmosferde ozon ve diğer oksidanlar 

tarafından fotodegradasyonu birkaç gün ile altı hafta 

arasında değişirken, daha büyük bir partiküle tutun-

muş PAH bileşiğinin fotodegradasyon süresi birkaç 

gün sürmektedir [39]. 
 

 

Şekil 2. PAH’ların fotodegradasyon döngüsü [39]. 

 

Şekil 2’de görüldüğü üzere atmosfere salınan PAH 

bileşikleri kuru ve ıslak birikimle kara ve su yüzeyine 

taşınırlar. Su yüzeyine taşınan PAH’ların bir kısmı 

buharlaşarak tekrar atmosfere geri döner, diğer kısmı 

fotodegradasyon, oksidasyon ve biyodegradasyona 

uğrar, bir kısmı canlı bünyesine alınır, bir kısmı suda 

askıda kalır, geri kalan kısmı ise sedimentte birikir. 

Sedimentte biriken PAH’ların bir kısmı biyolojik 

olarak bozunur, kalan kısmı da suda yaşayan 

canlıların bünyesine alınır. Kara yüzeyine ulaşan 

PAH’ ların bir kısmı su yüzeyindekiler gibi buharlaşır, 

bir kısmı biyolojik bozunmaya uğrar, geri kalan kısmı 

yer altı sularına karışır. Su yüzeyinde bulunan 

PAH’lar için en önemli bozunma prosesleri bakter-

ilerce gerçekleştirilen fotodegradasyon, oksidasyon ve 

biyodegradasyondur ve suda bulunan PAH’ların 

sadece %33’ü suda çözünmüş halde bulunmaktadır. 

Suda çözünmüş halde bulunan PAH’lar en hızlı 

fotooksidasyonla bozunmakta; yüksek sıcaklık, oksi-

jen miktarı ve solar radyasyon ise bu prosesin hızını 

arttırmaktadır [39]. 

 

2.2 PAH’ ların Gıdalarda Bulunuşu ve Türk Gıda Ko-

deksine Göre Limit Değerleri 

 

PAH’ lar gıdalarda iki nedenle bulunmaktadır. Bun-

lardan birincisi çevresel yolla (hava, toprak ve su ile) 

oluşmaları, diğeri ise gıdaların işlenmesi ve pişirilmesi 

esnasında oluşmalarıdır. Gıda işleme prosesleri (tü-

tsüleme, kurutma) ve yüksek sıcaklıklarda pişirilme 

işlemleri (kızartma, ızgara, kavurma) PAH’ların 

oluşmasının ana nedenleridir. Gıdanın direkt alevle 

teması durumunda PAH miktarı daha da 

yükselmektedir [47,48]. 

PAH’lar, Tablo 2’de verildiği üzere katı-sıvı yağ, mey-

ve-sebze, deniz ürünleri, bebek maması, hububatlar, 

çay, kahve, tütsülenmiş ve ızgara yapılmış gıdalar 

olmak üzere birçok farklı gıdada bulunabilmektedirler 

[15,49]. 
Tablo 2: PAH miktarlarına göre gıdaların sınıflandırılması 

[47]. 

Düşük Yüksek 

Domates Bitkisel yağlar 

Portakal suyu Katı yağlar 

Meyveler Kızartmalar 

Sebzeler; bezelye, fasulye, 

mısır 

Kabuklu deniz ürünleri 

Pirinç Tütsülenmiş etler 

Yulaf ezmesi Barbekü/mangalda ızgara etler 

Ekmek Kavrulmuş kahve 

Mercimek Çay 

 

Gıda Bilimsel Komitesi (SCF,2002), BaP’in gıdalardaki 

PAH’ların kanserojenik etkisini belirlemede 

kullanıldığını ancak bunun tek başına yeterli olma-

dığını beraberinde kanserojenik kabul edilen 15 PAH 

bileşiğininde tespit edilmesi gerektiğini belirtmişlerdir 

[50]. 

 

Avrupa Gıda Güvenliği Otoritesi (EFSA,2008) tarafın-

dan BaP’nin tek başına yeterli bir belirteç olmadığı, 

bunun yerine ya 4’lü PAH sisteminin (BaA, Chr, BbF, 

BaP) ya da 8’li PAH sisteminin (BaA, Chr, BkF, BbF, 

Ip, DBahA, BgiP) kullanılması gerektiğini be-

lirtmişlerdir [51]. 
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Tablo 3’de, Türk Gıda Kodeksi Gıda Maddeleri Bu-

laşanlar Tebliği (TGK, 2011-28157) ve Avrupa Birliği 

(EC No: 1881/2006)  Mevzuatına göre farklı gıdalar 

için BaP ile BaP, BaF, BaA ve krisen toplamlarının 

maksimum limit değerleri verilmiştir. Tütsülenmiş 

balık eti hariç Ulusal ve Uluslararası Mevzuatlarda 

belirtilen değerlerin aynı olduğunu görülmektedir.  

 

Tablo 3: Türk Gıda Kodeksi Gıda Maddeleri Bulaşanlar 

Tebliği (TGK, 2011-28157) ve (EC) No: 1881/2006 mevzuatına 

göre maksimum BaP ile BaP, BaF, BaA ve krisen toplamı 

[52-53]. 

 
 Maksimum Limit (µg/kg) 

 

 

GIDA 

BaP  

BaP, BaF, BaA ve 

krisen 

Toplamı 

TGK EC TGK 
EC 

 

Katı-sıvı Yağlar 

(Kakao ve Hindistan 

cevizi yağı hariç) 

2 2 10 10 

Kakao Çekirdekleri 

ve ürünleri 
5 5 35 35 

Hindistan cevizi yağı 2 2 20 20 

Tütsülenmiş et ve et 

ürünleri 
2 2 12 12 

Tütsülenmiş balık eti 5 2 30 12 

Tütsülenmiş çift 

kabuklu yu-

muşakçalar 

6 6 35 35 

Bebek ve küçük 

çocuk ek gıdaları 
1 1 1 1 

Bebek formülleri ve 

devam formülleri 
1 1 1 1 

Tütsülenmiş füme 

balık ve balık 

ürünleri 

- 2 - 12 

Tütsülenmiş ve 

tütsülenmemiş 

Küçük balıklar 

- 3 - 30 

 
2.2.1 Etlerde PAH  
200oC’nin  üzerindeki sıcaklıklarda pişirilen gıdalarda 

yağın aleve damlaması sonucu piroliz meydana 

gelmekte ve PAH’lar oluşmaktadır. Bu PAH’lar 

uçuculukları sayesinde gıdalara bulaşmaktadırlar [54]. 

Kömür alevinde pişirilen etlerde; etin içeriğindeki yağ 

miktarı, pişirme sıcaklığı ve süresine bağlı olarak 

PAH’lar oluşabilir veya oluşan miktarları değişebilir. 

Etteki yağ miktarı arttıkça; pişirme sırasında daha çok 

yağ açığa çıkmakta ve alevle birleşerek daha çok PAH 

meydana gelmektedir. Bu noktada etin pişirilme 

tekniği, PAH oluşumu açısından farklılık meydana 

getirmektedir. Yatay konumda pişirilen ette yağın 

doğrudan ateş kaynağına damlaması sonucu oluşan 

PAH miktarı, dikey konumda pişirilene göre 10-30 kez 

daha fazladır. Yani kömür alevi etin altında değil de 

yanında olursa PAH oluşma riski azaltılabilir. Aynı 

zamanda et direkt odun alevine tutularak da pişirilirse 

PAH oluşumu artmaktadır. Bu yüzden mangal 

yaparken odun kullanılırsa, odunun kömürleşmesini 

bekleyerek, kor haline geldikten sonra etleri pişirmek 

daha sağlıklıdır. Alev ile et arasındaki mesafe 15 cm 

olmalıdır [55]. 

Avrupa birliği EEC direktifi 88/338'e göre tütsülenmiş 

gıdalarda BaP miktarının bulunabileceği maksimum 

değer 0,03 μg/kg olarak bildirilmiştir [51]. 

Tütsüleme için kayın, ceviz, meşe, çam ağacı ve şeker 

kamışının yanması ile duman oluşturulur. Duman, en 

az 100 PAH bileşiği ve bunların alkillenmiş türevlerini 

içerir. PAH oluşumunu etkileyen en önemli faktör 

duman oluşumu sırasındaki sıcaklıktır. Yanma 

sırasında dumanda oluşan PAH miktarı duman 

sıcaklığının 400-1000 oC arasında olmasıyla doğrusal 

olarak artar. 400 °C’nin altında yapılan tütsüleme 

işleminin 400-1000 °C aralığında yapılan işleme göre 

daha düşük oranda PAH bileşiklerini içerdiği, tü-

tsüleme süresi ve ürünün yağ içeriği arttıkça ve ateşe 

olan mesafesi azaldıkça PAH bileşiklerinin arttığı be-

lirtilmiştir [48, 56]. 

Endüstriyel uygulamalarda en çok görülen PAH 

oluşumu tütsülenmiş ürünlerin üretiminde gözlen-

mektedir. Tütsülenmiş balık, et ürünleri, tütsülenmiş 

peynirler gibi ürünlerin tütsülenmesinde kullanılan 

odun kaynakları, tütsüleme yöntemi, tütsüleme 

odasındaki ürünlerin pozisyonları da PAH oluşumu 

ve oluşan PAH miktarlarını önemli ölçüde etkile-

mektedir [57,58]. 

Farhadian ve ark (2010), yaptıkları çalışmada dana eti, 

balık ve tavuk eti örneklerini kömür ateşinde, gaz 

alevinde ve fırın ızgara yöntemleri ile pişirmiş ve 

örneklerdeki floranten (Flu), benzo[b]floranten (BbF) 

ve benzo(a)piren (BaP) içeriklerini karşılaştırmışlardır. 

3 farklı pişirme yöntemi ile elde edilen örneklerin 

PAH içeriklerinin istatistiki olarak önemli ölçüde 

farklılık gösterdiklerini, en yüksek PAH içeriğinin 

kömür ateşinde pişirilen örneklerde oluştuğunu, bunu 

sırasıyla gaz alevinde ve fırında pişirme yöntemlerinin 

izlediğini tespit etmişlerdir. Tavuk ve dana eti 

örnekleri arasında istatistiki olarak önemli bir farklılık 

olmadığını, farklı ısı kaynakları, farklı yağ oranına 

sahip örnekler ve marinasyon ingredientleri 

kullanılarak PAH kontaminasyonunun azaltılması ile 
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ilgili çalışmaların yapılması gerektiğini bildirmişlerdir 

[59]. 

Saito ve ark. (2014), mısır, alabalık, sığır eti, karides ve 

domuz etinin termal pişirilmesi sırasında oluşan 19 

adet PAH bileşiğini incelemişlerdir. Izgarada oluşan 

yağlar toplanmış ve GC-MS ile analiz edilmiştir. En 

yüksek PAH miktarı yağlarca zengin olan domuz eti, 

alabalık, sığır eti gibi gıdalarda bulunmuştur. Domuz 

eti için BaP %50 olarak tespit edilmiştir. Ayrıca PAH’ 

ların parçacık boyutunun çok küçük olması sebebiyle 

akciğer alveollerine kadar ulaşabileceğini be-

lirtmişlerdir [60]. 

 

2.2.2 Yağlarda PAH 

Yemeklik sıvı yağlar çok fazla tüketildikleri için bu tip 

gıdalarda bulunan PAH miktarları çok önemlidir. 

Çünkü yemeklik yağlardaki PAH’lar doğal 

kaynaklıdır ve doğrudan yağın yapısına geçmektedir. 

Isısal işlemlere tabii tutulmuş ve rafine edilmemiş 

yağlarda yapılan araştırmalarda PAH’ların var olduğu 

bildirilmiştir [17]. 

Aynı yağlar rafine edildiğinde, ağartma ve deodor-

izasyon (koku giderme) işlemlerinden sonra bu oranın 

azaldığı görülmüştür. Bunun nedeni ağartma basa-

mağında kullanılan ağartma toprağının PAH’ların bir 

kısmını adsorblayarak uzaklaştırması ve deodorizasy-

on basamağında da yağa istenmeyen koku ve tat 

veren maddeler uzaklaştırılırken PAH’ların bir 

kısmının uzaklaştırılmasıdır. Aktif karbon ile ağartma 

toprağı kombine edildiğinde, ağır PAH’ların uzak-

laştırılması daha etkin olmaktadır  [17]. 

Balaoğlu ve Bayrak (2006), 20 adet naturel zeytinyağı, 

20 adet riviera zeytinyağı ve 10 adet rafine pirina 

yağında HPLC ile BaP miktarını tayin etmişlerdir. 

Analizi yapılan natural sızma zeytinyağı örneklerinin 

üçünde 0,330-0.870 μg/kg arasında BaP tespit etmişler, 

riviera zeytinyağının 8’inde BaP kalıntısına 

rastlanmazken, 12’sinde 2,465μg/kg oranında BaP 

tespit etmişlerdir. Pirina yağının çoğunda ise oldukça 

yüksek miktarda BaP ‘e rastlanmıştır [61].   

Uluslararası zeytinyağı konseyi 2001 yılında pirina 

yağlarında BaP'nin bulunabileceği maksimum değeri 

2 μg/kg olarak belirlemiştir, aynı miktar Gıda Güven-

lik Araştırıcıları tarafından da kabul edilmiştir [61]. 

İspanya, İtalya, Yunanistan gibi ülkelerde ağır PAH'lar 

için limit değer 2 μg/kg iken, hafif PAH'lar için 5 

μg/kg'dır. Alman Yağ Bilimi Topluluğu ise yenilebilir 

yağlarda toplam PAH miktarını 25 μg/kg olarak 

sınırlamıştır [61]. 

Bitkisel yağlarda PAH kontaminasyonu farklı şekil-

lerde oluşabilmektedir. Bitkisel yağlarda oluşan PAH 

kontaminasyonlarına tohum kurutma aşamasında 

kullanılan sıcak hava neden olabilmektedir. 

Zeytinyağında saptanan PAH’ların ise, endüstriyel 

kökenli olduğu ve araçların egzoz dumanlarına bağlı 

olarak oluştuğu bildirilmiştir [62]. 

Şekeroğlu ve ark. (2006), marketlerden temin edilen 

ulusal markalara ait bitkisel yağlar ve yerel sızma 

zeytinyağı örneklerinde HPLC ile BaP miktarlarını 

belirlemişlerdir. Yağlardaki PAH bileşikleri katı faz 

ektraksiyon (SPE) metodu kullanılarak ekstrakte 

edilmiştir. Zeytinyağı (sızma, yerel, riviera), ayçiçek, 

pamuk, fındık, mısırözü ve soya yağları kullanılarak 

yapılan çalışmada BaP miktarı 2.7 ile 74.9 ppb arasın-

da bulunmuştur. En düşük BaP miktarı yerel sızma 

zeytinyağında saptanırken en yüksek miktar riviera 

tipi zeytinyağında bulunmuştur [63]. 

Pirina yağında PAH'lar yanma gazları ile kurutma 

sırasında meydana gelebilmektedir. Bu gibi du-

rumlarda kirlenme derecesi gazın türüne ve maruz 

kalma süresine bağlıdır. Pirina yağında bulunan 

PAH'ların bir kısmı rafinasyon aşamasında uzak-

laştırılmaktadır [64]. 

Hafif PAH’lar çoğunlukla koku giderme aşamasında 

buharlaştırma yolu ile daha yüksek molekül ağırlıklı 

PAH’lar ise renk açma işlemi ile uzaklaştırılır. Deodor-

izasyon işlemi, yüksek moleküllü PAH’larda çok az 

etki gösterirken, düşük moleküllülerde kontaminasy-

onu azaltmaktadır. Son 5 yılda yapılan araştırmalar 

bitkisel yağların PAH içeriğinin maksimum sınır 

değeri aştığını göstermektedir [65,66]. 

Acuna ve ark. (2008), dokuz ağır polisiklik aromatik 

hidrokarbonu İspanya’da değişik orijin ve çeşitten 

üretilmiş sızma zeytinyağlarında analiz etmişler ve 

%7’sinin Avrupa Birliği limiti olan 2 ppb altında 

kaldığı, sadece çevre kontaminasyonunun yüksek 

olduğu yerlerde limitin üstünde PAH tespit ettiklerini 

bildirmişlerdir [67]. 

Ülkemizde Avrupa Birliği Düzenlemesi ile uyumlu 

olarak 29 Aralık 2011 tarihinde yürürlüğe giren Türk 

Gıda Kodeksi Bulaşanlar Tebliği’nde (TGK, 2011-

28157) katı ve sıvı yağlarda (kakao yağları ve Hin-

distan cevizi yağı hariç) bulunması gereken BaP 

miktarı 2 μg/kg’ı, BaP, BaA, BbF ve krisen toplamı 

10μg/kg’ı aşmamalıdır ifadesi yer almaktadır [53]. 
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2.2.3 Süt ve süt ürünlerinde PAH  
Süt ürünleri düşük miktarda PAH içermektedirler. Bu 

nedenle margarin tereyağından, bitkisel yağ ile 

yapılan krema ürünleri ise kremadan daha yüksek 

seviyede PAH içermektedir [15]. 

Gul ve ark. (2015), tütsülenmiş ve tütsülenmemiş ge-

leneksel ve endüstriyel olarak üretilen çerkez 

peynirindeki PAH miktarlarını floresan dedektörlü 

HPLC ile incelemişlerdir. Tütsülenmiş geleneksel ve 

endüstriyel Çerkez peyniri için PAH miktarları 

sırasıyla 19,6 ve 6,73 mg/kg olarak belirlenirken tü-

tsülenmemiş geleneksel ve endüstriyel Çerkez peyniri 

için PAH miktarları sırasıyla 0,77 ve 0,49 mg/kg olarak 

belirlenmiştir. En baskın olarak naftalin ve asenaften 

belirlenmiştir. BaP ise tütsülenmiş geleneksel ve 

endüstriyel Çerkez peyniri için sırasıyla %90 ve %30 

olarak belirlenirken tütsülenmemiş geleneksel ve 

endüstriyel Çerkez peyniri için sırasıyla %52 ve %24 

olarak belirlenmiştir. 9 PAH çeşidinden 5 tanesinin 

kanserojenik etki gösterdiği tespit edilmiştir. Sonuçlar 

tütsülenmiş gıdaların PAH içeriğini daha da art-

tırdığını göstermiştir [68]. 

 
2.2.4 Deniz Ürünlerinde PAH 

Balık ve omurgasız canlılarda BaP oluşumu su 

kirliliğine bağlıdır. Balık, deniz kabukluları ve diğer 

deniz ürünleri, denizdeki petrol kirliliği sonucu suyla 

temas ederek kirlenebilir. Denize rıhtımdan sızan 

katran, suda bulunan fabrika ve şehir atıkları, 

yakıtların iyi yanmaması sonucu oluşan hava kirliliği 

diğer bulaşma kaynaklarıdır. Su canlısının büyüklüğü, 

büyüme hızı, sindirim ve solunum sistemi, zar 

geçirgenliği ve ozmoregülasyon canlının PAH bileşi-

klerine maruz kalmasını etkiler [15]. 

 
2.2.5 Bitkisel Gıdalarda PAH (tahıllar/hububatlar, 

meyveler ve sebzeler) 
PAH’lar sediment özelliğinde olduğundan yapraklı 

sebzelerin ve meyvelerin üzerinde birikerek kirletirler. 

Kirlenmenin ana kaynağı bitkilerin büyümesi sırasın-

da hava ile temas edecek geniş yüzeye sahip olmaları 

ve bu bileşikleri içeren küçük hava taneciklerinin 

bitkiler üzerine çökmesidir. Kirlenme seviyesi 

bitkilerin yetiştiği yer ile ilgilidir. Özellikle yol ke-

narına yakın yerlerde ve endüstri alanlarında yetişen 

bitkiler hem PAH’lar hem de nitro-PAH’lar ile daha 

fazla kirlenirler [15]. 

Londono ve ark. (2015), marketten aldıkları 54 çay 

örneğindeki PAH miktarını Floresan ve UV-Vis de-

dektörlü HPLC ile analiz etmişlerdir. Çayda yüksek 

oranda 16 PAH bileşiğini belirlemişlerdir.  Bu 16 

PAH’ın ortalaması yaklaşık 930,4 mg/kg olarak 

bulunmuştur [69]. 

2011 Avrupa Komisyonu (EC) Yönetmeliği’ne göre 

işlenmiş tahıl bazlı gıdalar için limit değer, hem 4 ağır 

PAH toplamı hem de BaP için 1 μg/kg olarak belir-

lenmiştir [52]. 

 

2.2.6 İşlenmiş Gıdalarda PAH 

Füme balıklar fazla miktarda PAH içermesine rağmen, 

insanların bu bileşiklere maruz kalmasına tütsülenmiş 

et ve balık ürünleri fazla etki etmez [15]. 

Yapılan bir çalışmada 6’sı kafeinli, 6’sı kafeinsiz olmak 

üzere 12 marketten alınan farklı ticari isimdeki hazır 

kahveler PAH miktarı yönünden incelenmiştir. 6 

kahve örneğinin 3’ü doğal olarak kavrulmuş, diğer 3 

örnek ise şeker ilave edilerek kavrulmuştur. Kafeinsiz 

örneklerin tümünde ve şekerle fazla kavrulmuş iki 

örnekte suda çözünmeyen PAH’lardan BbF, BkF, BaP 

bulunmuştur. Bulunan düzeyler BbF için 0,03-0,1 g/kg, 

diğerleri için 0,01-0,04 g/kg aralığındadır [70]. 

Şengör ve ark. (2007),  on iki adet somon balığı, beş 

adet gökkuşağı alabalığı ve dört adet uskumru balığı 

olmak üzere 21 adet füme balığında potansiyel PAH 

düzeylerini HPLC-UV dedektör kullanarak analiz 

etmişlerdir. Analiz sonucunda, füme balık örnekle-

rinin hiçbirinde Gıda Kodeksi’nde sınır değeri bild-

irilen potansiyel kanserojenik PAH bileşiklerinden 

BaP’e rastlanılmamıştır. Ancak, insanlar için kan-

serojenik olabilecek BaA (benzo(a)antresen), uskumru 

balığında ortalama 3,19 ppb, BbF somon balığında 

ortalama 9,55 ppb, BkF uskumru balığında ortalama 

1,04 ppb, gökkuşağı alabalığında 1,83 ppb ve salmon 

balığında 2,61 ppb ve benzo(g,h,i)perylene uskumru 

balığında ortalama 2,64 ppb, somon balığında 0,04 

ppb düzeyinde tespit edilmiştir. Buna ilave olarak 

füme balık örneklerinin toplam PAH miktarlarında 

farklılık belirlenmiştir. Uskumru balığının ortalama 

61,01 ppb, gökkuşağı alabalığının ortalama 23,83 ppb 

ve somon balığının ortalama 79,74 ppb oranında top-

lam PAH içerdiği tespit edilmiştir. Bundan başka balık 

yağları ve toplam PAH miktarları arasında iyi bir ilişki 

mevcuttur. Buna bağlı olarak uskumru balığı (ortala-

ma % 9,82 yağ) ve somon balığının (ortalama % 6,57 

yağ) toplam PAH düzeylerinin gökkuşağı alabalığın-

dan (ortalama % 4,76 yağ) yüksek olduğu belir-

lenmiştir. Füme balık örneklerindeki toplam PAH 

miktarlarındaki farklılığın fırın içindeki homojen 

olmayan duman dağılımından kaynaklandığı ve bu 
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sebepten dolayı geleneksel fırınlarda homojen füme 

balık ürünlerinin elde edilmesinin güç olduğu tespit 

edilmiştir [71]. 

 

2.2.7 Bebek Mamalarında PAH  

PAH bileşiklerinin oluşumu açısından riskli bulunan 

gıdalardan biri de bebek mamalarıdır. Bebek mama-

larının PAH’larla kontaminasyon seviyesi hem mama 

üretiminde kullanılan sütün çevresel faktörler nedeni-

yle bu bileşikleri içermesine, hem de üretim esnasında 

uygulanan kurutma sıcaklıklarına bağlıdır [72].  

Çolak ve ark. (2013),  İstanbul’daki çeşitli mar-

ketlerden temin ettikleri toplam 88 adet bebek ma-

masını (33 adet bebek formülü, 29 adet devam 

formülü, 26 adet bebek ve küçük çocuk ek gıdası) 

HPLC aracılığıyla BaP mevcudiyeti açısından analiz 

etmişlerdir. Bebek maması örneklerinin 51’inde BaP 

tespit edilemezken, 37 adet örnekte 0,05-0,81 μg/kg 

arasında değişen seviyelerde saptanmıştır. Örneklerde 

tespit edilen ortalama BaP miktarları bebek formül-

lerinde 0,14 μg/kg, devam formüllerinde 0,24 μg/kg ve 

bebek ve küçük çocuk ek gıdalarında ise 0,39 μg/kg 

olarak saptanmıştır. Elde edilen sonuçlara göre, analiz 

edilen örneklerdeki BaP seviyelerinin Türk Gıda Ko-

deksi’nde bildirilen limit değerin (1,0 μg/kg) altında 

olduğu görülmüştür [72]. 

 

2.2.8 Balda PAH 

Bala PAH ya doğrudan naftalinin (önemli bir PAH 

grubu) kullanılmasıyla ya da dolaylı olarak orman 

yangınlarından, sanayiye yakın yerlerdeki kovan-

lardan bulaşır. Naftalin çözündüğünde suya karışır ve 

zayıf halde toprağa bağlanır. Topraktan da yer altı 

sularına geçerek gıdalara bulaşır [73]. 

 

3 PAH’ ların Tespit Yöntemleri  
PAH’ların belirlenmesi, örneklemeden sonra toplanan 

matrikslerden ekstraksiyon, ekstrakte edilen örneğin 

temizlenmesi ve enstrümantal analiz gibi çok basa-

maklı bir prosedür gerektirir.  

PAH’ların çevresel örneklerden ekstraksiyonunda 

genel olarak 4 tip ekstraksiyon metodu mevcuttur. 

Bunlar; sokslet ekstraksiyon,  ultrasonik ekstraksiyon,  

hızlandırılmış solvent ekstraksiyonu (ASE) ve 

süperkritik akışkan ekstraksiyonudur [74].  

Moret ve ark. (1997), zeytinyağında yukarıda anlatılan 

3 ekstraksiyon işlemini karşılaştırmıştır. 

Ekstraksiyondan sonra, örnek saflaştırma basamağın-

da katı faz ekstraksiyonu (SPE) uygulanmış, analiz ise 

HPLC-FLD ile yapılmıştır. Üç ekstraksiyon yöntemi 

de farklı sonuçlar vermiştir. Buna göre sabunlaştırma 

yönteminde daha fazla skualen kalıntısı kalmış ve 

ilave bir saflaştırma basamağına ihtiyaç duyulmuştur. 

Zeytinyağında sabunlaşmayan kısmın yaklaşık 

%50’sini oluşturan skualen kartuştan PAH’larla 

birlikte elue olmuştur. Sıvı-sıvı dağılma yönteminde 

ise örnekte eser miktarda skualen kalmıştır. Hem 

saflaştırma hem analiz süresi açısından en iyi yönte-

min sıvı-sıvı dağılma basamağını izleyen SPE 

temizleme ile sağlandığı görülmüştür [74]. 

PAH’lar, atmosferde düşük konsantrasyonlarda 

bulunduklarından dolayı, belirleme çalışmaları hassas 

yöntemlerle yapılmalıdır. PAH’ların ekstraksiyon 

aşamasından sonra belirlenmesi GC, HPLC, Kapiler 

elektroforez (CE) ve kapiler elektrokromotografi 

(CEC) gibi spesifik yöntemler kullanılarak yapılır. Son 

iki teknik kullanım alanı çok sınırlı olan ve henüz 

geliştirilmemiş tekniklerdir [74]. 

Özellikle BaP, kimyasal yapısı gereği HPLC ana-

lizlerinde UV dedektörün yanısıra FL dedektör ile de 

tayin edilebilmektedir. PAH’ların gaz kromatografi ile 

tayininde dedektör olarak alev iyonlaşma dedektörü 

(GC–FID) ya da kütle spektrometresi (GC–MS) 

kullanılır. HPLC ile tayinlerde ise genelde UV–

görünür bölge spektrometresi (HPLC–UV), Floresans 

spektrometresi (HPLC–FL), fotodiyotarray (PDA) ve 

kütle spektrometresi (HPLC–MS) dedektör olarak 

kullanılmaktadır. Ayrıca PAH’ ların HPLC ile 

tayinlerinde genelde sabit fazın apolar, hareketli fazın 

polar olduğu ters faz kromatografi (RP–HPLC) tekniği 

de kullanılmaktadır. Ancak PAH’ ların HPLC ile 

tayinlerinde sabit fazın polar, hareketli fazın apolar 

olduğu normal faz kromatografi (NP–HPLC) tekniği 

ile de yapılabileceği görülmüştür [74]. 

 

4 Sonuç  
PAH’ lar, organik maddelerin iyi yanmaması sonucu 

oluşan son derece tehlikeli kirleticilerdir. Bu bileşikler 

çevresel kirlenme ve gıda işlenmesi sırasında uygu-

lanan ısıl işlemler ve teknolojik uygulamalara göre 

gıdalarda oluşurlar. PAH’ ların en yaygın bulunduğu 

gıdalar tütsülenmiş ve ızgaralanmış etler, deniz 

ürünleri, sebzeler, tütsülenmiş hububatlar, bitkisel 

yağlar, süt ve süt ürünleridir. Bu gıdalardaki 

miktarları, endüstri ve trafiğe bağlı olarak şekillenen 

kirlilik sonucu artmaktadır.  

Bu grup kanserojenlerin şekillenmesini ve maruz kal-

mayı önemli ölçüde azaltmak için gıdalar alev 
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kaynağından daha uzağa yerleştirilmeli ve bu şekilde 

yağların aleve damlaması engellenmelidir. Tü-

tsülenmiş gıdalarda geleneksel (doğrudan) yöntem-

lerin yerine dolaylı tütsüleme yöntemlerinin kullanıl-

ması, dumanın ürün içerisine işlemesini önlemek için 

duman ile ürün arasına ayırıcı bir filtre konulması, 

odunun yanma sıcaklığının 300-400°C’ye düşürülmesi, 

gıdaların pişirilmesi esnasında mümkün olduğu kadar 

az yağ kullanılması pratikte tavsiye edilebilecek uygu-

lamalardır.  
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