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Öz  

Bu çalışma, Türkiye piyasasında satışa sunulan tereyağları ve bitkisel yağların (zeytinyağı, palm yağı, ayçiçek 
yağı, badem yağı, fındık yağı ve kahve yağı) PAH4 (benz[a]antrasen, krisen, benzo[b]fluoranthene ve 
benzo[a]piren) miktarlarını belirlemek amacıyla yürütülmüştür. Çalışmada marketlerden temin edilen 15 adet 
bitkisel yağ ve tereyağı analiz edilmiştir. Analiz edilen bitkisel yağ örneklerinde en yüksek PAH4 miktarı 
(20.76 µg kg

-1
) ayçiçek yağında tespit edilmiş olup, bunu sırasıyla zeytinyağı (9.51 µg kg

-1
), palm yağı (6.05 µg kg

-

1
), kahve yağı (5.25 µg kg

-1
) ve badem yağı (1.95 µg kg

-1
) izlemiştir. Analiz edilen tereyağlarında PAH miktarı 

tespit edilmemiştir. Sonuç olarak, Türkiye piyasasında yer alan çeşitli bitkisel yağlarda farklı miktarlarda PAH4 
bulunabilmektedir ve ayçiçek yağı dışındaki örneklerin PAH4 miktarları Türk Gıda Kodeksi limit değerinin altında 
olduğu tespit edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: PAH4; Tereyağı; Bitkisel yağ; Pazar araştırması 

 
Determination of polycyclic aromatic hydrocarbons in butter and vegetable oils available in Turkish 
markets 

 
Abstract 

This study was conducted to determine the content of PAH4 (benz[a]anthracene, chrysene, benzo[b]fluoranthene 
and benzo[a]pyrene) in butters and vegetable oils (olive oil, palm oil, sunflower oil, almond oil, hazelnut oil and 
coffee oil) sold in Turkish local markets. A series of 15 vegetable oils and butters collected from markets were 
analyzed in the study. Among vegetable oils, sunflower oil presented highest amount of PAH4 (20.76 µg kg

-1
) 

followed by olive oil (9.51 µg kg
-1

), palm oil (6.05 µg kg
-1

), coffee oil (5.25 µg kg
-1

) and almond oil (1.95 µg kg
-1

), 
respectively. PAH4 was not detected for butters among analysed samples. As a result, PAH4 can occur in various 
vegetable oils at different levels and PAH4 levels detected in all oil samples except sunflower oil were below the 
Turkish Food Codex. 
 
Keywords: PAH4; Butter; Vegetable oil; Market survey 

 
1. Giriş 
 
Polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) bileşikleri 
iki veya daha fazla benzen halkasının bir araya 
gelmesi sonucu oluşan organik yapılı toksik 
maddelerdir (Şekil 1). PAH’lar organik 
materyalin yanması sonucu oluşurlar. Bu 
bileşikler, orman yangınları, volkanik patlamalar 
(Martorell vd., 2010; Hu vd., 2014; Olsson vd., 
2014; Petridis vd., 2014) petrol rafineleri, 
motorlu taşıtlar, asfalt üretimi, fosil yakıtlar (Jira, 
2004) gibi doğal ve insan kaynaklı olarak 
çevrede bulunmaktadırlar. Yapılarında bulunan 
benzen halkasına bağlı olarak hafif PAH 
(dörtten az benzen halkası olanlar) ve ağır PAH 
(dört ve daha fazla benzen halkası olanlar) 

olarak adlandırılırlar (Moret vd., 2005). Gıda 
maddeleri PAH bileşiklerinin insan vucuduna 
alınmasında en önemli unsurlardan bir 
tanesidir.  
 
PAH bileşikleri endüstriyel üretim yapılan 
bölgelerde hava, su ve toprak yoluyla bitkisel 
ürünlere bulaşabilirler. Bu bileşikler gıdalarda 
çevresel bulaşmanın yanında kavurma, 
tütsüleme, ızgara gibi ısıl işlemler sonucunda 
da oluşmaktadır (Jira, 2004; Viegas vd., 2014). 
Lipofilik özellikte olan PAH’lar bitkisel yağlarda 
yüksek miktarlarda bulunurlar. Bitkisel yağlarda 
PAH kontaminasyonu, tohumların toprak, su ve 
hava ile teması, yağ ekstraksiyonu sırasında 
kullanılan  çözücü ile  olurken, yağlı  tohumların  
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Şekil 1. PAH4 (benz[a]antrasen, krisen, benzo[b]fluoranthene ve benzo[a]piren)’ün kimyasal yapıları 
 
kurutulması sırasında uygulanan yüksek 
sıcaklık yağlarda PAH oluşumuna neden 
olmaktadır (Miao vd., 2013; Kiralan vd., 2017). 
Yağlar rafine (degumming, nötralizasyon, 
ağartma, deodorizasyon) edildiğinde PAH 
bileşiklerinin azaldığı yapılan çalışmalarda 
görülmektedir (Cejpek vd., 1998; Teixeira vd., 
2007; Kiralan vd., 2019). Rafinasyonun ağartma 
aşamasında ağır PAH bileşikleri yağdan 
uzaklaştırılırken, deodorizasyon aşamasında 
hafif PAH bileşikleri yağdan 
uzaklaştırılmaktadır. Deodorizasyon işlemi 
sırasında yüksek sıcaklık derecelerine 
ulaşılmasına rağmen bu işlemin düşük basınç 
altında gerçekleşmesi PAH oluşumunu 
önlemektedir (Kiralan vd., 2019).  
 
Doğada 100’ün üzerinde PAH bileşiğinin olduğu 
yapılan çalışmalarla belirlenmiştir. Gıda Bilimsel 
Komitesi (SFC, 2002) benzo(a)pirenin 
gıdalardaki PAH’ların kanserojenik etkisini 
belirlemede kullanılacağını belirtmişlerdir. 
Benzo(a)pirenin su ve gıda kaynaklarında 
bulunması gıdanın PAH ile bulaştığının 
göstergesi olarak kabul edilmektedir (Van Der 
Wielen vd., 2006). Ancak Avrupa gıda güvenliği 
birliği (EFSA) yaptıkları 1881/2006 sayılı 
düzenlemede sadece benzo(a)pirenin gıdalarda 
kanserojenik PAH varlığını belirlemede yetersiz 
olduğunu kabul ederek PAH4 (benzo(a)piren, 
benzo[a]antrasen, benzo[b]floranten, krisen) 
birleşiğinin kullanılması gerektiğini ortaya 
koymuşlardır (EFSA, 2006). Yapılan bu 
düzenlemede PAH4 birleşiğinin yağlarda 
toplam miktarının 10 µg kg

-1
’ın altında olması 

gerektiği kabul edilmiştir. Türk Gıda Kodeksi 
Bulaşanlar Yönetmeliği’nin katı ve sıvı yağlar 

için belirlediği PAH4 (benzo(a)piren, 
benzo[a]antrasen, benzo[b]floranten, krisen) 
toplamının en yüksek limiti de aynı şekilde 10 
µg kg

-1
 olarak kabul edilmiştir (TGK, 2011). Bu 

çalışmada, Türkiye’de pazara sunulan farklı yağ 
guruplarının Türk Gıda Kodeksi tarafından 
önemli görülen PAH4 (benzo(a)piren, 
benzo[a]antrasen, benzo[b]floranten, krisen) 
toplamın yüzde olarak değişimi ve farklı 
yağların PAH4 içerikleri incelenmiştir. 
 
 
2. Materyal ve Yöntem 
 
2.1 Materyal 
 
Araştırma materyali olarak kullanılan yağlar 
2015 ve 2017 yılları arasında piyasadan temin 
edilmiştir. Zeytinyağı (Z1, Z2, Z3), palm yağı 
(P1, P2, P3), tereyağı (T1, T2, T3) ve ayçiçek 
(A1, A2, A3) yağlarının her biri için 3 farklı 
markada analizler gerçekleştirilmiştir. Kullanılan 
PAH standartları (asenaftelen, antrasen, 
benzo[a]antrasen, benzo[a]piren, 
benzo[b]floranten, benzo[k]floranten, 
benzo[g,h,i]perilen, dibenzo[a,h]antrasen, 
fenantren, floranten, floren, indeno[1,2,3-
cd]piren, krisen, naftalin, piren) Dr. Ehrenstorfer 
GmbH (Augsburg, Germany) firmasından temin 
edilirken, PAH analizinde kullanılan tüm 
kimyasallar HPLC saflığındadır ve Sigma-
Aldrich (St. Louis, Mo, ABD), firmasından temin 
edilmiştir. 
 
2.2. Yöntem 
 
2.2.1. PAH tayini  
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PAH tayini Moret ve Conte (2002)’ye göre 
yapılmıştır. Yağ örneklerinden 0.25 g alınarak 
10 mL hekzan ile homojen hale gelene kadar 
karıştırılmıştır. Vakum manifoldunda şartlanan 
kartuşa 1 mL örnek yüklenmiştir. Kartuşa 70:30 
(hacimsel) oranında n-hekzan:diklorometan 
çözeltisinden 6 mL ilave edilerek saniyede 
1 damla akış hızında örnek biriktirilmiştir. 
Vakum manifolduna ait tüpte biriktirilen örnek 
çözelti karışımı azot gazı altında uçurulmuştur. 
Uçurulan kısım 1 mL asetonitrilde çözülerek 
HPLC’de floresans dedektör kullanılarak analiz 
edilmiştir (Çizelge 1). 
 
Analizlerde kullanılan HPLC cihazı Agilent 
marka olup PAH analizleri Florasans 
dedektörde yapılmıştır. Çalışmada Zorbax 
Eclipse PAH (4.6x50mm 1.8-micron 600 bar) 
kolon kullanılmıştır. Çalışma dalga boyu 1 
(yayınım: 260 nm; uyarım: 375 nm) ve dalga 
boyu 2 (yayınım: 260; uyarım: 460) olmak üzere 
belirlenen dalga boylarında gerçekleştirilmiştir. 
PAH analizleri iki tekerrürlü olarak 
gerçekleştirilmiş ve sonuçlar ortalama ± 
standart sapma şeklinde ifade edilmiştir. 
 
 
3. Bulgular ve Tartışma 
 
Farklı markalara ait zeytinyağı, palm yağı, 
ayçiçek yağı, tereyağı, badem yağı, fındık yağı 
ve kahve yağlarına ait toplam PAH4 miktarları 
(µg kg

-1
) Çizelge 2’de verilmiştir. Katı ve sıvı 

yağlarda Türk Gıda Kodeksi Bulaşanlar 
Yönetmeliği’nin açıklanan kabul edilebilir sınır 
değeri 10 µg kg

-1
 olup ve sonuçlarımız bu değer 

dikkate alınarak değerlendirilmiştir (TGK, 2011).  
 
Son yıllarda gıda güvenliğine artan ilgi PAH 
bileşikleri ile ilgili yapılan çalışmaların artmasını 
sağlamıştır. Yapılan bu çalışmalar yağ 
örneklerinde PAH miktarının değişen oranlarda 
olduğunu ortaya koymaktadır (Fromberg 
vd., 2007; Welling ve Kaandorp, 1986; 
Zhao vd., 2011). Zeytin yağlarında yaptığımız 
PAH4 analiz sonuçları incelendiğinde, bu 

değerin 0-9.51 µg kg
-1

 aralığında değiştiği 
belirlenmiştir. Bu değerler Türk Gıda 
Kodeksinde yer alan PAH4 sınır miktarının 
altında olduğunu göstermektedir. Ergönül ve 
Sánchez (2013) Türkiye ve İspanya 
piyasasından temin ettikleri farklı zeytinyağı 
çeşitlerinin PAH miktarlarını incelemişlerdir. 
Türkiye’den temin edilen natürel sızma zeytin 
yağlarına ait PAH4 miktarları 0.95-1.37 µg kg

-1
 

aralığında olduğunu tespit etmişlerdir ve elde 
edilen bu değerlerin limit değerlerin altında 
olduğu görülmektedir. Baloğlu ve Bayrak 
(2006), piyasadan temin ettikleri naturel sızma 
zeytin yağlarına ait benzo(a)piren miktarının 0-
0.87 µg kg

-1
 aralığında değiştiğini bildirmişlerdir 

ve bu değerin Türk Gıda Kodeksi tarafından 
benzo(a)piren için belirlenen limit değerin 
altında olduğu bildirilmiştir. 
 
Palm yağlarının PAH4 miktarları incelendiğinde, 
bu değerin 0-6.05 µg kg

-1
 aralığında değiştiği 

belirlenmiştir. Barranco vd. (2003) yaptıkları 
çalışmada palm yağına ait PAH4 miktarını 
1.1 µg kg

-1
 olarak belirlemişlerdir. İncelenen 

palm yağlarına ait PAH4 miktarı belirlenen 
yasal limitin altında olduğu görülmüştür ve elde 
edilen sonuçların yapılan çalışmalarla uyumlu 
olduğu görülmektedir.  
 
Türkiye piyasasından temin ettiğimiz 
tereyağlarının PAH4 içeriğinin tespit 
edilemeyecek kadar düşük olduğu görülmüştür. 
Birçok ülkede tereyağlarının PAH içeriği 
incelenmiştir ve yaptığımız çalışma ile uyumlu 
olarak tereyağının PAH içeriğinin düşük olduğu 
görülmüştür (Hopia vd., 1986; Dennis vd., 1991; 
Alomirah vd, 2010). Alomirah vd. (2010) Kuveyt 
piyasasından topladıkları farklı yağ örneklerinin 
PAH içeriklerini incelemişlerdir ve tereyağlarına 
ait PAH içeriklerinin yasal limitlerin altında 
olduğunu bildirmişlerdir. Bitkisel yağların PAH 
içeriğinin tereyağına göre yüksek olması, yağ 
elde edilen yağlı tohumların ve yağlı meyvelerin 
yağ çıkarma işleminden önce yüksek sıcaklıkta 
kurutulmalarından kaynaklanmaktadır (Miao 
vd., 2013; Kiralan vd., 2017).   

 
Çizelge 1. PAH analizi için kullanılan elüsyon programı 

Zaman (dak) Asetonitril (%) Su (%) 

0 60 40 
3 60 40 

14 90 10 
26 100 0 
28 60 40 
30 60 40 
34 60 40 
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Çizelge 2. Yağların PAH4 (benz[a]antrasen, krisen, benzo[b]fluoranthene, benzo[a]piren) miktarları (µg
 
kg 

-1
) 

Yağ grubu Örnek ismi
 

PAH4 miktarı (µg kg
-1

) 

Zeytinyağı 
Z1 9.51±0.05 
Z2 TE* 
Z3 TE 

Palm yağı 
P1 TE 
P2 6.05±0.07 
P3 4.33±0.11 

Tereyağı 
T1 TE 
T2 TE 
T3 TE 

Ayçiçek yağı 
A1 3.72±0.05 
A2 20.76±0.16 
A3 TE 

Diğer yağlar 
B 1.95±0.05 
F TE 
K 5.25±0.13 

*
:tespit edilememiştir; (Zeytinyağı: Z; Palm yağı: P; Tereyağı: T; Ayçiçek yağı: A; Badem yağı: B; Fındık yağı: F; Kahve yağı: K) 

 

 
Şekil 2. Analiz edilen her bir yağ grubu için PAH içeren örnek oranı (%)  

 
Türkiye’de sıklıkla tüketilen yağlardan bir tanesi 
olan ayçiçek yağının PAH4 içeriğinin 0-
20.76 µg kg

-1
 olduğu belirlenmiştir. Elde edilen 

sonuçlardan bir tanesi yasal limitin üzerinde 
belirlenirken, diğer iki sonuç yasal limitlerin 
altında olduğunu göstermektedir. Elde edilen bu 
sonuç ayçiçek yağının PAH4 miktarının yapılan 
çalışmalar ile uyumlu olduğunu göstermektedir 
(Fromberg vd., 2007; Welling ve Kaandorp, 
1986; Teixeira vd., 2007). Welling ve Kaandorp 
(1986) yaptıkları çalışmada Alman 
marketlerinden temin ettikleri ayçiçek yağlarının 
PAH içeriklerini incelemişlerdir ve bu örneklerin 
PAH4 miktarının 1.7-8.3 µg kg

-1
 aralığında 

değiştiğini bildirmişlerdir. 
 
Fındık, badem ve kahve yağlarına ait PAH4 
miktarı sırasıyla 0, 1.95 ve 5.25 µg kg

-1
 olarak 

bulunmuştur ve elde edilen sonuçların Türk 
Gıda Kodeksinde belirlenen limit değerlerin 
altında olduğu görülmektedir. Çalışma yapılan 
fındık yağı örneklerinde PAH4 miktarı tespit 

edilememiştir. Ancak Şekeroğlu vd. (2006) 
Gaziantep ili piyasasına ait marketlerden temin 
ettikleri fındık yağlarında 1.18-4.82 µg kg

-1
 

arasında değişen değerlerde benzo[a]piren 
bileşiğine rastlamışlardır. Badem ve kahve gibi 
yağlı tohumların yağları çıkarılmadan önce 
kavurma işlemine tabi tutulmaktadırlar. Yapılan 
çalışmalar, kavurma ve kurutma sırasında 
uygulanan yüksek sıcaklığın yağlarda PAH 
bileşiklerinin oluşmasına neden olduğunu 
göstermektedir (Kiralan vd., 2017; Potočnik 
vd., 2017).  
 
Farklı yağ gruplarının PAH4 dağılımı (%) 
Şekil 2’de verilmiştir. Yağlar, zeytinyağı, palm 
yağı, tereyağı, ayçiçek yağı ve diğer yağlar 
olarak 5 gruba ayrılmıştır. Ayçiçek yağının 
toplam yağlar içerisinde içerdiği PAH4 oranı 
%47 ile en yüksek değeri almıştır. Palm ve 
diğer yağlar (fındık, badem ve kahve yağı) 
gruplarının PAH4 oranı %20 ve %14 olarak 
belirlenmiştir. Zeytinyağı grubunda bu oran %19 
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olarak belirlenmiştir. Tereyağlarında yapılan 
PAH analizlerinde PAH4 bileşikleri tespit 
edilememiştir ve bu gruba ait PAH4 oranı %0 
olarak bulunmuştur ve bu sonuç tereyağı 
örneklerinin analiz edilen diğer yağlar içerisinde 
en düşük PAH4 (%) grubu olduğunu 
göstermektedir. 
 
 
4. Sonuç 
 
Bu çalışmada, Türkiye piyasasında satışa 
sunulmuş olan bitkisel yağlar ve tereyağlarının 
toplam PAH4 miktarları araştırılmıştır. Yapılan 
çalışma sonucunda elde edilen veriler farklı yağ 
gruplarının PAH4 içeriklerinin değişiklik 
gösterdiğini ortaya çıkarmıştır. Ayçiçeği yağı 
dışındaki diğer tüm yağ gruplarının PAH4 
içeriğinin Türk Gıda Kodeksi tarafından 
belirlenen yasal limitin altında olduğu 
bulunmuştur. Çeşitli yağ gruplarının PAH4 
miktarları arasındaki bu farkın, yağlı tohumların 
ve yağ hammaddelerinin yağa işlenmeden önce 
ısıl işleme bağlı PAH oluşumundan 
kaynaklandığı düşünülmektedir. 
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