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POLISIKLIK AROMATIK HIDROKARBONLARIN BAZI GIDALARDA
BULUNUSU VE iNSAN SAGLIGI UZERINE ETKILERI

THE PRESENCE OF POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS iN SOME
FOODS AND THEIR EFFECTS TO PUBLIC HEALTH
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OZET: Polisiklik aromatik hidrokarbon {PAH) lar petrol drlinleri, odun, titlin ve bazi gida maddeteri gibi organik materyallarin
pirolizi sonucu gekillenen gevresel kirleticilerdir. Dofjada hava, su ve toprak gibi gevresel kaynaklarda bulunuriar, Gidalar bu
govresel kaynaklarla dorudan femas ya da uygun olmayan gartlarda pigirilmesi sonucu PAH'lara maruz kalmakiadir,
Sekillenen bu PAH'lar insanlarda teralojenik, mutajenik ve kansercjenik etkiler meydana getirmektedir. Bu derlemeds
PAH1arin dofada bulunugu, insan sadliy dzerine olumsuz etkileri, gidalara uygulanan pigirme yéntemlerinin PAHlann
olugumlan Gzerine etkileri incelenmigtir,

Anahtar ketimeler: Polisiklik aromatik hidrokarbonlar, gida, insan saghgi.

ABSTRACT: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are pollutant. of environmant formed by the pyrolysis of organic
matter, in particular from fosil, fuels and some food materials. in nature, they are exist in environmental source such as
atmosphere, water and soil. Foods have exposed to PAHs by direct contact to these sources or due to improper cooking
procedures. Those PAHS are harmiul o human health as teratogenic, mutagenic and cancerogenic effects. In this arlicle, it
was examined the presence of PAHs in nature, their harmful effects to human health and the effects of cooking procedures
on their formation.

Key words: Polycyclic aromatic hydrocarbons, feod, human health.

Giris

Polisikiik aromatik hidrokarbonlar (PAH) lar iki veya daha fazla aromatik halka igeren, karbon ve hidrojen
atomlanndan meydana gelen kimyasal bilegikler olup endlistriyel iglemler ve insan aktiviteleri sonucu organik
materyalierin pirolizi ya da tam olmayan yanmalan sonucu olugmaktadir. Polisiklik aromatik hidrokarbonlar
grubunda 100'0n 0Ozerinde madde bulunmaktadir. Bunlarin baglicalarn antrasen, benz[aJantrasen,
benzo[alfluoren, benzo[kjfluoranten, benzo[ghiperilen, benzo[c|fenantren, benzofalpiren, benzo[g]piren,
krisen, siklopenta[cdpiren, dibenz[a hlantrasen, dibenzo[a,ejpiren, dibenzofa, Hjpiren, dibenzo[a,ipiren,
dibenzo[a, {jpiren, fluoranten, flucren, naftalen, perilen, fenantren ve piren'dir. PAH'larin sayisimn gok ofmasi
nedeniyle buntarin kantitatif olarak belirlenmesi oldukga glictir. Bu yiizden en kuvvetli karsinojen olarak bilinen
benzola]pirenin saptanmasina gidiimigtir (7).
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Benzo (a) pirenin kimyasal dzellikleri

Kimyasal ismi : Benzo (a) piren

Sinonimi : Benzo{d,e,flkrisen; 3,4-benzopiren; 3,4-benzipiren; 3,4-benzilpiren; 3,4-
benz{a)piren; 3,4-bp; 6,7-benzopiren; benzipiren; benz{a)piren; BP; B(a)P;
benzo{aipha)piren; BaP; b(a)p; bp

Kimyasal form{il{ 1 CogHyz

Melekiler adirhidy ¢ 252.32

Rengi : Soluk sarn

Erime derecesi : 178.1°C

Kaynama derecesi ; 496°C

Organik goziicller : Benzen, toluen, ksilen, aseton, etanol ve metanol
Kimyasal yapis © {4,5,9, 15).

$ekil 1, Benzo [a] pirenin kimyasal formiilii

PAH'larin Gevrede Bulunugu

PAH'larin ve dolayisiyla Benzo[alpirenin (BaP) olusumunda dogal ve gevresel kaynaklar rol oynamaktadir.
BaP'lar dojada atmosferin tanecik fazinda bulunurlar. Bu nedenle BaP’lann asil kaynadim atmosferde
meydana gelen fotokimyasal oksidasyonlar olugturur. Meydana gelen bu cksidasyonlar sonucu BaP’lar toprak
ve suya geger ve bunun sonucu olarak da gesme sulari, yagmur sular, yer alti sulan ve atik sularda BaP'lar
tespit edilebilir (4).

Karbon ve hidrojen igeren organik materyallerin {fosil yakitianin) pirolozi ya da tam clmayan yanmasi sonucu
gevresel PAH'lar olugur {42). Orman yanginiari, kémir ve petrol yakan sobalar, petrol rafinerileri, makine yapim
endistrisi, fabrikalar, pigirme firinlan {6zellikle mangal kémirl kullanimi), sigara dumani, petrol ve petrol
uriinleri, motorlu, gazll ve dizel tagiflann eksoslan benzofa]pirenin kaynaklarini olugturmaktadir (36,42). Su
depolama tankiari ve su borularinin gesitli nedenlerle kdmir katrani ile kontamine olmasi sonucu da PAH'lar
igme sularina gegmektedir (10).

PAW’lann Gidalarda Bulunusu

Gidalarin PAH'larla bulagmas iki yolla gergeklegmektedir. Bunlardan ilki gevresel olarak hava, toprak ve
sulardan kaynaklanan bulagmalar, digeri ise gidalann uygun olmayan kosullarda iglenmesi ve pigiriimesi
sirasinda yiiksek 151 derecelerinde PAH'larin olugumundan kaynaklanan bulagmalardir. Gidalann iglenme
prosesleri {dumanlama ve kurutma) ve yiksek sicaklik derecelerinde pigiriimesi (1zgara, kizartma ve kavurma)
PAH'lann ana kaynagini olusturmaktadir (13,30). 200°C"in izerindeki sicaklik derecelerinde pigirilen gidalarda
yadin aleve damlamas) sonucu piroliz meydana gelmekte ve olugan dumanla birlikte PAH'’lar gidalara
bulagmaktadir (23). Yapilan g¢aligmalarda érdek etine 0.5-1.5 saat siire ile farkh pigirme y&ntemleri
uygulanmas! sonucu olugan PAH diizeyleri kargilagtinimig ve en yiksek PAH miktarinin kémir alevinde derisiz
pisirildidi zaman (320 pg/ka) olugtugu bildirilmig;tir. Bunu kémir alevinde deri ile birlikte pisirme (300 pg/kg),
dumanlama (210 pg/kg), kizartma (130 ug/kg), buharda pigirme (8.6 ug/kg) ve sivi dumanlama (0.3 pg/kg) takip
etmistir (6).
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lzgara gidalar .

Komur alevinde pigirilen 1zgara etlerde, etin igerdii yad miktari, pisirme sicakiifi ve slresine bagh olarak PAH'lar
olugmaktadir. Uluslararasi Kanser Aragtirma Ajansi (IARC} tarafindan dzelikle kdmir alevi ve bazi yanma
Uriinlerinde olugan PAH'lann yapilan deneysel galigmalar sonucu kanserojenik oldugu bildirimigtir (16). Yilksek
sicaklikiarda kdmir alevinde pisiriten sucukta toplam PAH dizeyinin 14 pg/kg oldugu bildirilmigtir (25). Yapilan bir
¢aligmada gaz alevinde pigirilen et ve balik dmeklerinde iki farkli geometrik pigirme yontemi kargilaghinimigtir.
Galisma sonucunda yatay konumda pigirlien et drneklerinde yagdin dedrudan ates kaynagina damlamasi senucu
PAH'larin dikey konumda pigiriten et Grneklerine gére 10-30 kat daha fazla clugtudu bildiriimigtir (33). Kazerouni ve
ark., {20) tarafindan yapilan aragtirmada ise benzo[alpirenin rzgarada gok iyt pismis biftek, hamburger ve iyi pigmig
tavuk derisinde en ylksek dizeyde (max 4 ng/g pigmig ette) bulundudu, 1zgarada orta derecede pigmig et ve
tavada kizarmig et drneklerinde ise en diisiik dizeyde bulundugu bildirilmigtir. Izgara etlerdeki yag orani ite
benzo[apiren diizeyi arasinda Snemli bir iligki vardir. Ategte kizartilan yagsiz ette PAH miktan 0.15-0.5ng/kg iken,
yaglh etlerde bu miktarin 40-50ng/kg’a kadar ¢ikhig: bildirilmektedir (19).

Dumanlannug gidalar

Dumanlama gidalarin korunmasi amaciyla yapilan en eski yontemlerden biri olup genellikle balklarin
islenmesinde yaygin bir kullamm alami bulmugtur. PAHann dumanlanmig gidalarda bulunugu farkliik
gistermektedir (Gizelge 1). Bunun ana nedeni gidalarin dumantanmasinda farkh ygntemlerin uygulanmasidir.
Dumanlamada kullanilan edunun tipi ve bilegimi, jeneratériin tipi (internal ya da eksternal), oksijen gegirgenligi,
dumanin sicaklifi ve slresi dumanlama tiriine gére dedismektedir {7). Soduk dumanlama 12-250C’a, ik -
dumanlama 25-45°C'a ve sicak dumanlama ise 40-1009C'a yapiimaktadir. Dumanlamada kullanilan odunun
termal degradasyonu sonucu 180-300, 260-350 ve 300-500°C’larda piroliz Grlinleri olan hemiseliiloz, selilloz
ve lignin olugmakta ve bu dekomposizyon Uriinleri maksimum 900°C'a oksidasyona ugiramaktadir. Bu iglemler
sirasinda agiga ¢ikan dumanda biydk godunlugunu PAHlarn olusturdudu gok sayida organik bilesik yer
almaktadir (39}. Yapilan galigmalarda gelenekse! firnlarda dumanlanan gidalarda ortalama benzo[a]piren
konsantrasyonun 1.2 pg/kg iken modern finnlarda dumanlanan gidalarda ise bu deferin 0.1ug/kg oldugu
bildirilmigtir (18). Avrupa birligi EEC Direkiifi 88/388'e gore dumanlanmis gidalarda benzo[a]pirenin kabul
edilebilir en st sinin 0.03 pg/kg olarak bildirilmigtir (8).

PAH’larin Tokslikolojik Etkileri ‘

Uluslararas: kanser aragtirma birimi {IARC) tarafindan PAH'lar karsinogenetik olarak degerlendirilmigtir (42).
Yapilan hayvan karsinojenite deneyleri sonucu benzo[a]pirenin hayvanlarda oral, deri ve soluk borusu igine
uygulamalar sonucu timérlere neden oldugu bildirilmigtir. Benzo[a]pirenin soluk borusu igine uygulanmas: ile
akcifer karginomalan, deri alti enjeksiyon sonucu lokal sarkomalari, sindirim yolu ile alindiginda ise (st

Cizelge 1. B(a) P in dumanlanmig et iirtinlerindeki konsantrasyonu

Omek Analiz edilen 6rmek B(a)P konsantrasyonu  Kaynak
* Pozitif trnek M
En az En ¢cok

Balik 515 11.1 66.9 [1]
Jambon, tuzlanmy domuz eti, balik, sucuk, sosis 19/19 0.3 18 [37]
Sosis, ct, sucuk 8/8 0.1 12 [31]
Jambon, domuz eti, et tiriinleri 74/69 0.2 56.5 [32]
Balik, sucuk, salam 177 0.1 9.5 [35]
Fermente tirtiinler, sosis 177 0.05 0.15  [li]
Sucuk, ozel iiriinler 70/57 0.1 11.3 [22]
Dumanlanms et iiriinleri 5/5 17.1 39.9 [34]
Sucuk, balik, domuz eti 5/0 - - [41]
Sucuk, kanatly eti, tuzlanmms domuz eti 5/3 0.1 0.4 [12]
Istiridye 22 10.1 122 {38)

Balik 6/6 1.5 28 [27)
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gastrointestinal sistem tlimédrlerine neden oldugu bildirilmigtir (4,20). insanlarda benzo[a)pirenin akut ve
subkronik etkileri ile ilgili epidemiyolojik ¢aligmalara iligkin yeterli veriler yoktur. Buna kargin benzo[a]pirenin
insanlarda genetik, kronik ve karsinogenetik etkileri (izerine olgular bildiriimigtir (5,16).

Genetik toksite

Demir fabrikas! iggilerinin BaP'e 0.5-20 ng/m3 diizeyinde maruz kalmasi sonucu periferal lenfositierde
mutasyon oraninin arttid bildiriimigtir (29). Milano'da gazete saticilannin trafik ekzosundan BaP'ne maruz
kaldiklan bildirilmigtir {28).

Kronik toksite

Lastik fabrikas! iggilerinin BaP’e inhalasyon yoluyla kronik olarak maruz kalmasi sonucu solunum sistemini
etkileyen yan etkilerin sekillendigi bildiritmigtir (14). Polonya’da demir dokimhane iggilerinin kronik olarak BaP'e
{200-500,000 ng/m3) maruz kalmasi sonucu serum immunglobinlerinin baskilandid (40), Avusturya'da ise kok
finminda galisan iggilerin BaP'e (5,396-651 ng/m3) maruz kalinmasi sonucu immunosuppressif etkilerin
sekillendigi bildirilmigtir (44).

Karsinojenik etki

BaP ve difler PAH'lardan kaynaklanan ilk kanser olgusu 1975 yihinda baca temizleyen iggilerde gorlimis,
gocuklukiarindan itibaren kurumla temas halinde bulunan bu iggilerde scrotum kanserinin gekillendigi
bildirilmistir. Yapilan epidemiyolojik gaigmalarda meslek geredi PAH'lara maruz kalan makinist, maden iggileri,
demir-gelik iggileri ve kémiir ocaklarinda ¢aligan iggilerin akciger, mesane, dsafagus, mide, pankreas ve prostat
kanserine yakalanma riskinin yiksek oldugu bildirilmigtir (26).

PAH'larla ilgili Yasal Limitler

1973 yilindan itibaren Almanya'da dumanlanmig etlerde BaP'in kabul edilebilir tist sinin 1 ug/kg olarak kabul
edilmigtir. Daha sonra Avusturya, Gek Cumhuriyeti, isvigre, italya ve Slovak Cumhuriyeti gibi diger Uikelerde
de aym sinrdar kabul ediimigtir (36). Avrupa Birligi tarafindan gidalarda EEC Direkiif 88/388'e gore
benzo[alpirenin kabul edilebilir ist simri 0.03 pg/kg olarak bildirilmigtir (8). FAO/WHO tarafindan 1987 yiinda
bildirilen degerlere gére gidalarda BaP dizeyi 10 pgrkg' agmamalidir (2). Turk Gida Kodeksine gére ise BaP'in
kabul edilebiiir (st sinirt bahik {iriinlerinde 0.01 mg/kg, etli Urinterde ise 0.001 mg/kg olarak bildirlimigtir (3).

PAH’larin Gidalardan izelasyon Yontemleri

Gidalarda PAH kalintilarinin tespit edilmesinde kullanilan yéntemler arasinda ince tabaka kromatografisi, gaz
kromatografisi (GC), ylksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) ve gaz kromatografi-kiitle spektrometresi
(GC-MS) yer almaktadir. Ozellikle 151 iglemi gérmils et ve et Urlinlerindeki proteinler, yadlar ve benzeri bilegikler
PAH'larin tespit edilmesini giigiestirmektedir, Bu nedenle érnek hazirlanmasi sirasinda bu bilegiklerin bagaril
bir gekilde uzaklagtiriimasi gerekmektedir (17).

PAH'lann belirlenmesinde kullanilan en eski analitik ydntemlerden birl ince tabaka kromatografISIdlr White ve
ark (43} tarafindan ince tabaka kromatografisinde iki yéntem geligtirilmigtir. ilk yontemde sabit fazi %20 N,N-
dimetilformamit, hareketli fazi ise isooktan olugturur. Bu yéntemde olugan floresan noktalar seliloz
membrandan kazinir ve sicak metanol ile yikanir. Ikinci yontemde ise etanol-toluen-su (14:4:4} karigimi
kultanilir. Olusan floresan noktalar yine ayn: gekilde yikanir, ultraviole spektrumda kaydedilir ve bilinen PAH
spektrumu ile kargilagtiniir. Gidalarda PAH'larin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bagka bir yéntemde
gaz kromatografidir. Bu yéntemde kullarnilan FID dedektdr ile gidalardaki PAH bilesikleri genig konsantrasyon
araliklarinda {1-108) rahatlikla tespit edilebilir (6, 25, 36, 45).

Son yillarda gidalarda PAH'lann belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan ydntemlerden digeri de yiksek
performansh sivi kromatografisidir (HPLC). Bu yontemde izomerlerin aynimasi gok lyi gdziemlenir. Kullanmlan
ultraviole dedektér (UVD) ve fluoresans dedektérlerin (FLD) duyarhhklar ylksektir. Yoksek molekil
agirigindaki bilesikler rahathkla tespit edilebilir, olusan termal bozulmalarin ‘da analize bir riski yoktur (36).
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Cizelge 2. Et ve et iriinlerinde PAH’larm HPLC yéntemi ile belirlenmesi (25).

Omek Omek hazirlama Kolon Mobil faz Dedektdr
Dumanlanmig | Sabunlagtirma: Alkollii KOH 25 cmx4 mm Asetonitril-su §:2 FLD
et Ekstraksiyon: Sikloheksan Lichrosorb Akis uzi 1.5 mL min " | Ex: 305, 381
Yikama:NaCl RP 18 nm
Yikama:Silika jel Em: 389, 430,
520 nm
Dumanlanmig | Sabuniagtirma:Metanol, su, KOH 30 ¢mx3 mm Asetonitril -su 3:1 FLD
et ifriinil Ekstraksiyon: Sikloheksan Separon SGX Akighizi 1.5 mLmin ™' | Ex: 310 nm
Yikama:Na, WO, CisRP, 5 pm Em: 410 nm
Yikama: Florisil
Dumanlanmig | Sabunlagtirma: Metanol, su, KOH 25 cmx4.6 mm Asetonitril -su UvD
bahk ve et Ekstraksiyon: Sikloheksan RP-18,5 um 73 Ex: 250 nm
Yikama: Florisil Alkis hizi 3 mL min - Em: 370 nm
Bahk ve Sabunlagtirma: Metanol, su, KOH Radial-Pak PAH | Asetonitril -su FLD
kabuklu su Ekstraksiyon: n- heksan 8:2 Ex: 370 nm
dritnleri Yikama: Silika jel Akig hizi 1 mL min - Em; 410 nm
Dumanlanmy | Sabunlagtima: Metanol, su, KOH On kolon Asetonitril -su FLD
balik Ekstraksiyon: Sikloheksan Spherisorb ODS | 6:4 Ex: 290nm
Ayirma: DMSO/n heksan 5 pum Em: 430 nm
Analitik kolon,
Vydac ODC
5 nm
Dumanlannug | Sabunlastirma: Metanolik KOH Nucleosil 100-5 | Asetonitril -su FLD
et iriinleri Ekstraksiyon: n-heksan CsPAK 8:2 Ex: 290nm
On separasyon: SPE Akig izi 0.5 mL min | Em: 430 nm
Dumanlanmig | Sabunlagtimma : Metanol, su, KOH 15 cmx 6 mm, Asetonitri] -su FLD
bahk Ekstraksiyon: n- heksan 0ODS, 5 um 8:2 Ex: 370 nm
Yikama: Silica gel Akighizi 1 mLmin~ | Em: 410 nm
Dumanlanmis | Sabunlagtirma: Metanol-KOH 12.5 emx4.6 mm | Asetonitril -su FLD
tavuk Ekstraksiyon: n- heksan Envirosep-pp 55:45 Uygun nm
Yikama: Florisil SumCy Akis hizi 1.2 mL min !

Sonug ve Oneriler

Grdalarnin PAH'arla kontaminasyonunu azaltmak amactyla 1zgarada Szellikle yadsiz et ve balik tercih edilmeli,
gidalarin dodrudan agik alevle temas etmesinden kagimilmahdir. Gidalarin pigirilmesi sirasinda mimkin
oldudu kadar az yad kullanimah, disik sicaklikta uzun sire pisirimelidir (21,24). Gidalar alev kaynadindan
daha uzagda yerlestiriimeli miimk{inse alev kaynadinim yukandan olmasi tercih edilmelidir. Bu gekilde yaglann
aleve damlamas: ve olusan PAH'larin kémiir dumani ile gidalara gegmesi engellenecektir.

Dumanlanmig gidalarda dodrudan dumanlama {geleneksel) yerine dolayli dumantama ydnteminin kultaniimasi
PAH kontaminasyonunu énemli derecede azaltmaktadir. Modern endistriyel finnlarda eksternal dumanlama
jeneratéri kullanilarak dumanlama iglemi uygun sartlarda otomatik olarak kontrol edilmekte ve biylelikle
PAH'lann clugumu azaltimaktadir (18).

PAH'arin konsantrasyonu bitkilerin ylzeyinde ig tabakalara oranla daha yiksektir. Kontaminasyonda
PAH'lann partikill bilylikiGgii énem tagimakta; biyik molekdl adirhkh PAH'lar sebze ve meyvelerin yiizey
kisminda kalip yskama ile kolaylikla giderken, kiigik molekil adirhkhh PAHar yikama ile kolayhkla
giderilememektedir,
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