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Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), insanlar ve hayvanlar igin son derece toksik 6zellikte ve kanserojendir. Bu
baglamda givenli gida Uretimi agisindan, Gretimi yapilan ticari nar soslarinda bu bilesiklerin olusumu ve dlzeyleri
6nemli bir konudur. Bu ¢alismada Turkiye’'de satisa sunulan sekiz farkh nar sosu kullaniimistir. Yiksek performansli
sivi kromatografi-UV detektdr (HPLC-UV) ile on U¢ tane PAH analizi yapilmistir. Sekiz farkl nar sosu érnegi igin basit,
hassas ve maliyeti dusik bir kati faz ekstraksiyonu (SPE) teknigi kullanilarak, PAH’larin 6n derigtirilmesi
gergeklestirilmistir. Nar sosu numunelerinin optimum SPE kosullarinda elde edilen ekstraktlari, daha sonra ters fazli
HPLC-UV dedektori ile analiz edilmistir. Veriler degerlendirildiginde, toplam PAH miktarlarinin 1.5 mg/L ile 16.6 mg/L

arasinda degistigi tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: HPLC, Polisiklik aromatik hidrokarbonlar, Nar, Nar soslari

Chromatographic Analysis of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in Pomegranate Sauces
ABSTRACT

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) are highly toxic and carcinogenic to humans and animals. In terms of safe
food production, the formation and levels of these compounds in commercial pomegranate sauces are important. This
study was carried out on eight different pomegranate sauces sold in Turkey. Thirteen PAH analyzes were performed
with high performance liquid chromatography-UV detector (HPLC-UV). Pre-concentration of PAHs was performed by
a simple, precise and low cost solid phase extraction (SPE) technique for eight different pomegranate sauces
samples. Extracts of pomegranate sauce samples obtained under optimum SPE conditions were then analyzed by
reversed-phase HPLC-UV detector. Results indicated that the total amounts of PAHs varied from 1.5 mg/L to 16.6
mg/L.

Keywords: HPLC, Polycyclic aromatic hydrocarbons, Pomegranate, Pomegranate sauces

GiRi$ kismi  O6nemli mineraller yaninda asitler, sekerler,

vitaminler, polisakkaritler ve polifenoller igerir [2-4]. Nar
Nar (Punica granatum, Punicaceae), insan sagligi suyu, polifenolikler, taninler ve antosiyaninler nedeniyle
Gzerindeki gok faydall etkileri nedeniyle bayik ilgi géren, yOksek anti-oksidatif 6zellikler sunar [5]. Meyve taze

fonksiyonel bir besin olup, bilinen en eski yenilebilir olarak veya meyve suyu, surup (grenadin), recel, sos ve
meyvelerdendir ve birgok Ulkede ise halk hekimliginde sarap haline getirilerek tiketilebilir. Nar sosu
yaygin olarak kullaniimaktadir [1]. Meyvenin yenilebilir sektdriinde, uygun sos bilesimi ile yiksek sos veren nar
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tdrlerinin ~ kullanilabilirligi  6énemlidir.  Son  yillarda
popllerlik kazanan nar ve nar drinleri, Bakteriyel
enfeksiyon, mantar enfeksiyonu, immino modilasyon,
gida zehirlenmesi, ateroskleroz/arteryoskleroz, paraziter
enfeksiyon ve periodontal hastalik iceren bircok
potansiyel kullanim alani igin incelenmistir. Nar
konsantresi soslari genellikle salatalar i¢in ve Tlrkiye'de
birgok yemek icin kullaniimaktadir [2]. Blyik 6lgekli
Uretime sahip firmalar tarafindan saglansa da, bdlgelere
gbre degisen geleneksel yéntemlerle kiglk 6lgeklerde
de Uretilmektedir.

PAH'lar su igerisinde dlsik ¢6zintrlige sahiptir ancak
yiksek oranda lipofilik &zelligi gbstermektedirler.
Ozellikle kdmir ve ham petroliin islenmesi, dogal gazin
yanmasl, ¢O6p yakma, motorlu tasitlardan, tGtin
kullanma ve pisirme gibi endistriyel ve diger insan
faaliyetleri sirasinda organik materyallerin  eksik
yanmasl ve ayrica karbonizasyon gibi dogal islemler ile
esasen pirolitik sireglerin bir sonucu olarak olusurlar.
Buna ek olarak, PAHlar pisirme, koruma ve
depolamanin moduna bagh olarak ¢ok cesitli et, balik,
sebze ve meyvelerde bulunurlar. Dogada 100'den fazla
PAH bulunmustur; Bununla birlikte, Birlesik Devletler
Gevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan bunlarin
olusumu ve kanserojenligi g6z 6nine alindiginda
oncelikli kirletici olarak sadece 16 tanesi belirlenmistir
[6-8]. Bunlarin en taninmiglari benzo[a]piren (BaP)'dir.
DNA gibi hicre makromolekdllerine kovalent olarak
baglanan kimyasal olarak reaktif ara maddelere
biyotransformasyon yoluyla mutajenik ve kanserojenik
aktivitelerini uygularlar. Hayvanlardaki bireysel PAH
metabolitlerinin  timére 6zdesligi Uzerine yogun ve
sistematik calismalar incelendiginde, diol epoksitlerinin
alternatif bdlgesi PAH'larin mutasyona ugramis ve
karsinojenik turleri olduklari sonucuna varilmigtir. Fakat
sadece bunlardan ibaret degildir [9-12]. Bu diol
epoksitler, epoksit halkasinin  ac¢iimasiyla, DNA
bazlarina ve proteinlerde kovalent olarak nikleofilik
alanlara baglanan alkilleyici maddeler olan elektrofilik
karbonium iyonlarina kolaylikla dénustirildr. Buna ek
olarak bircok PAH, deney hayvanlarinda timér
olusturabilir. BaP ve baska PAH cesitleri agdiz yoluyla
cesitli kemirgen hayvan dokularina uygulandiginda,
karin, karaciger, akcigerler ve meme bezleri gibi
vicudun gesitli bélgelerinde timérler Gretmistir [13-14].
Toprak, gida, hava ve su gibi matrislerdeki PAH'larin
belirlenmesi igin ekstraksiyon iglemi ile temizlenmesi
gerekmektedir.

Numune olarak sulu érnekleri almak i¢in Gevre kontrol
sistemlerine katilan birgok laboratuvar, rutin bir numune
hazirlama araci olarak, kati faz ekstraksiyonunu (SPE)
kullanir. SPE, 10 ng/L'den 10 pg/L'yve kadar olan
konsantrasyon dizeyinde birgok bilesik igin yiksek
zenginlestirme orani ve iyi geri kazanim saglayan iyi bir
laboratuvar ydéntemi haline gelmistir. Silika iceren SPE
kartuglan kromatografi kolonlari yerine basariyla
kullaniimisgtir. Bu teknik istenen ayirimi gergeklestirmek
icin kullanilabilen cok cesitli ekstrasyon kosullarindan
dolay! potansiyel olarak mikemmel bir segicilige sahiptir

[14]. Bu teknik, istenilen ayrimi elde etmek igin
kullanilabilen ¢ok ¢esitli ekstraksiyon kosullarindan
dolayr potansiyel olarak mikemmel bir segicilige
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sahiptir. Sivi fazdan matrisleri, PAH'lari zenginlestirmek
ve temizlemek igin Octadecyl (C18) silika bagh SPE
kartuslar kullanilmistir [15-16]. PAH'lari ayirmak ve
tayin etmek igin en sk kullanilan kromatografik
yontemler gaz kromatografisi [17] ve ylksek
performansl sivi kromatografisidir [18].

Bu calismada PAH grubundan segilen bilesiklerle nar
soslarinin kontaminasyonunun degerlendiriimesi
amagclanmistir. Orneklerden elde edilen numunelerde 13
farkli PAH'In analizi yapiimistir. Bu PAH’lar; antrasen,
benzo(a)antrasen, benzo(a)fluoren, benzo(b)fluoren,
benzo(e)piren, Benzo(g,h,i)-perilen, krizen, dibenzo (a,c)
antrasen, dibenzo (a,h) antrasen, fliioranten, fllioren,
fenantren ve piren’'dir. Nar sosu &rneklerinde Uretim

prosesine bagllh olarak PAH olusum seviyeleri
incelenmistir.
DENEYSEL CALISMA

Reaktifler ve Kullanilan Cozeltiler

Asetonitril, metanol, diklorometan ve hekzan Merck
(Darmstadt,Almanya) firmasindan temin edilmistir ve
tim0 HPLC safliktadir. Seyreltme islemi igin ultra saf su

(Human  Corporation Zeneer Power | S-UV)
kullaniimigtir.
Kullanilan PAH'lar (antrasen (A), benzo(a)antrasen

(BaA), benzo(a)fluoren (BaF), benzo(b)fluoren (BbF),
benzo(e)piren (BeP), Benzo(g,h,i)-perilen (BghiP),
krizen (CHR), dibenzo (a,c) antrasen (DBacA), dibenzo
(a,h) antrasen (DBahA), flioranten (FL), flioren (F),
fenantren (Pa) ve piren (P)) Sigma firmasi (Missouri,
ABD) tarafindan temin edilmistir. Kullanilan diger tim
kimyasallar analitik saflikta ve Merck firmasi (Darmstadt,
Almanya) tarafindan temin edilmistir. C-18 SPE
kartuslar (500 mg/unit) Whatman (Clifton, New Jersey,
USA) tarafindan temin edilmistir.

Calisma Ornekleri

PAH analizi yapilmak igin Tirkiye’de marketlerde
bulunan ticari nar soslarindan satin alinmigtir. Farkh
markalarda sekiz nar sosu 6rnegi laboratuvarda cam
elyaf filtreden gecirilmistir. Daha sonra érnekler +4°C’de
saklanmak (zere koyu kahverengi cam siselere
aktariimistir.

Kati Faz Ekstraksiyon (SPE) Prosediirii

SPE yo6nteminin performansi, nar soslari 6rneklerine
uygulanmadan &énce standart PAH’lar ile test edilmisgtir.
Bunun icin, 13 PAH'In her birinde 10 pg/L'lik bir model
¢bzeltiden 500 mL kullaniimigtir. Bilinen ve bilinmeyen
PAH o&rneklerini derigtirmek icin bir C-18 SPE kartus
kullanildi. Numune, 5 mL 1:1 (h/h) su-metanol ile
yikanan ve vakumla tamamen kurutulan 500 mg/unit
C-18 SPE kartustan gecirildi. Daha sonra kartusun
vakum altinda tamamen kurudugundan emin olunduktan
sonra PAH'lar 5 mL heksan ile elue edilmistir. Toplanan
eluent azot atmosferinde konsantre edilmis ve elde
edilen tortu 1mL asetonitril ile ¢bziilerek HPLC'ye 20 pL
enjekte edilmistir.
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HPLC Analizi

Her bir PAH’In kalitatif ve kantitatif tayinleri icin ters faz
HPLC Thermo Separation Products (TSP), Spectra
serisi P200 pompa, UV 150 dedektdr ve TSP Chromjet
Integrator (Spectra-Physics Analytical, Fremont, CA,
USA) sistemi kullaniimistir. Analizde PAH'larin kolonda
ayrilmalarinda, ters faz (Reverse Phase; RP) Supelcosil
™ s(itun LC-18 kolonu kullaniimistir. (4,6 mm x 250 mm,
Supelco, Bellefonte, PA).

istatistiksel Analiz

Ornekler 3 tekrar halinde calisiimis ve sonuglarin
standart sapmalari Microsoft Excel Spreadsheet
programinda hesaplanmigtir.

SONUC ve TARTISMA
Ekstraksiyon Prosediiriiniin Optimizasyonu

Secilmis PAH’lar icin gergek ©6rnek analizine
gecilmeden once HPLC-DAD sisteminde ayriima
sartlar incelenmigtir. Daha sonra belirlenen ayirma
sartlarinda model c¢ozelti kullanilarak, 13 PAH’in
ekstraksiyon sartlari arastiriimis ve gergek nar sosu
Orneklerine uygulanmistir. Ayrica optimize edilen
ekstraksiyon ydntemine ait analitik parametrelerde
incelenmisgtir.

HPLC Calisma Sartlar

PAHlarin HPLC de ayrilmasi igin izokrotik elusyon
sartlarinda, hareketli faz olarak asetonitril:su (70:30,
V:V) kullaniimistir. Analiz, akis hizi 0.5 mL /dakika, DAD
detektdr de Olcimler 254 nm’de ve kolon firin sicakhgi
25°C'ye optimize edildi. PAH larin ayrilmasinda kolon
olarak C18 kolonu tercih edilmistir. Sekil 1’de, 10 pg/L
derisimdeki 13PAH standart karisimina ait kromatogram
verilmistir. Kromatogram incelendiginde tim analitler igin
ayiricihk  (Rs) degerlerinin 1.3 den buyldk oldugu
goralmastar.
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Sekil 1. 10 pg/L standart 13 PAH karisiminin HPLC-
DAD kromatogrami

Standart karisimin 20 pL’sini on kez enjekte edilerek
sistemin tekrarlanabilirligi test edildi. Bagil standart
sapma % 0.9-3.3 araligindadir.
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Ekstraksiyon Sartlarinin Optimizasyonu

Cogu calismada PAH'larin  sulu  ortamlardan
ayriimalarinda  SPE  teknigi  kullaniimaktadir  [17].
Ozellikle SPE kartus olarak C18 ya da yagl matriksler
icin Silica tipi kartuslar kullaniimaktadir. Bu c¢alisma
icinde, nar sosu 6rneklerinde PAH'lari zenginlestirmede,
6rnek matriksi yag icerigi ¢ok distk oldugu igin Silica
kati faz kartus yerine C18 kati faz kartusu kullanmaya
karar verildi. Numuneden PAHlarin ekstraksiyonunda
organik ¢6zicU tirG kritik bir parametredir. Eger organik
¢6zlcinln polaritesi gok disikse, agir PAH'lari ¢ézmek
icin yeterli olmayabilir, fakat ¢ok ylksek olmasinda, ¢ok
disik atilma hacmi olacagindan SPE kartusu lzerinde
kalmayacaktir. Cesitli ¢dzlcllerle (asetonitril, metanol,
aseton ve hekzan) calisildi. En iyi geri kazanim hekzan
ile gerceklestirildi. Dustk molekul agirhkh PAH'lar,
buharlasma basamag! sirasinda buharlagsma basincinin
dismesi nedeniyle en yiiksek geri kazanimlar hekzan ile
elde edildi. Agir PAH'larin polaritesi diisik oldugundan
apolar ¢ozicdilerle birbirinden daha kolay ayrir. PAH'lar
icin ekstraksiyon geri kazanim sirasi incelendiginde
ellsyon cozeltisi siralamasi
hekzan>asetonitril>metanol>aseton seklinde olmustur.
Bu sonuglar degerlendirildiginde, hekzan en iyi elisyon
¢Ozeltisi olarak segildi ve tim PAH'lar icin geri kazanim
ylzdeleri %94'Un (zerinde ve % bagil standart sapma
(BSS) degerleri <7.6 olarak hesaplandi. Literatirde
yapilan diger bir calismada da, C18 SPE kartuslari
kulanilarak yapilan PAH ekstraksiyonu igin ellisyon
¢Ozeltisi olarak hekzanin kullanildigr gérilmustar [6].

Miktarlar bilinen 13 PAH maddesi kullanilarak optimum
SPE kosulu belirlendi. Bu deney igin, sulu ¢ozeltide 13
PAH'In her birinden 10 pg/L igeren 500 mL'lik bir ¢bzelti
kullanildi. incelenen 13 PAH'In kantitatif geri kazanimi
(%90-104) saglandi. Daha ugucu olan ve bu nedenle
buharlastirma adimi sirasinda kismen kaybolan disik
molekdl agirikli PAH'lar (F, Pa, A, Fl) hari¢c ortalama
geri kazanimlarda iyi sonuglar elde edildi. Sonuglar, ayni
sartlarda yapilan alti deneyin ortalamasidir ve bagil
standart sapmalar %2-8 araligindadir. (Tablo 1).

Yontemin Analitik Degerlendirmesi

Analitik degerlendirme igin 6ncelikle kalibrasyon egrileri
incelenmistir. Kalibrasyon dogrulari i¢in  kullanilan
standartlar ekstraksiyon ¢o6zeltileri dikkate alinarak
hazirlanmistir. Ekstraksiyon coOzeltileri, analit
icermediginden emin olunan &rneklere uygulanan
ekstraksiyon sonucu elde edilmistir. Bu c¢dzeltilere
degisen derisimlerde PAH ilavesi yapilarak kalibrasyon
dogrulari toretilmistir (Tablo 2). Kalibrasyon egrileri,
HPLC cihazinin kendi yazihm programiyla
olusturulmustur. Yéntemin analitler icin gdzlenebilme
sinirlarinin (LOD) belirlenmesi igin, ¢alisilan optimum
sartlarda analit igermeyen 10 tane kér ¢dzelti hazirlandi
ve bu cbzeltilerden 20 pL alinarak HPLC’ye enjekte
edildi. Analitlerin alikonma zamanindaki piklerin pik alan
degerleri ve standart sapmalari hesaplandi. Ortalama
pik alan degeri, standart sapmasinin 3 kati ile carpilarak
elde edilen pik alan degeri kalibrasyon dogrusunda
yerine konarak g6zlenebilme sinirlari belirlendi (S/N=3).
Tayin sinirn ise (LOQ) ise ortalama pik alan degeri,
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standart sapmasinin 10 kati alinarak Kkalibrasyon
denkleminde yerine koyulup hesaplanmistir. Bu
calismalar sonunda elde edilen sonuglar Tablo 2.de
verilmistir.

Tablo 1. Model ¢ozelti icindeki 13PAH icin geri
kazanim ve standart sapma degerleri

PAH Geri Kazanim (%)  Standart Sapma
F 90 4
Pa 89 5
A 92 7
FL 91 5
P 99 3
BaF 97 4
BbF 96 5
BaA 104 4
CHR 102 3
BeP 99 8
DBacA 100 6
DBahA 98 3
BghiP 96 6

antrasen (A), benzo(a)antrasen (BaA), benzo(a)fluoren
(BaF), benzo(b)fluoren (BbF), benzo(e)piren (BeP),
Benzo(g,h,i)-perilen (BghiP), krizen (CHR), dibenzo (a,c)
antrasen (DBacA), dibenzo (a,h) antrasen (DBahA),
flioranten (FL), flioren (F), fenantren (Pa) ve piren (P)

Tablo 3. Gergek nar sosu dmeklerindeki PAH igerikleri*

Tablo 2. Yontemin analitik verileri

PAH Derisim r2 LOD LOQ
arahgi (S/N=3) (S/N=10)
(ug/L) (Wgl)  (ug/L)
F 0.2-10 0.963 0.01 0.33
Pa 0.5-10 0.994 0.03 0.10
A 0.2-10 0.998 0.02 0.06
FL 0.2-10 0.995 0.01 0.33
P 0.2-10 0.978 0.01 0.33
BaF 0.5-10 0.988 0.03 0.10
BbF 0.5-10 0.976 0.04 0.13
BaA 0.2-10 0.997 0.01 0.33
CHR 1-10 0.995 0.06 0.20
BeP 0.5-10 0.995 0.03 0.10
DBacA 2-10 0.992 0.15 0.50
DBahA 2.5-10 0.987 0.17 0.57
BghiP 1-10 0.996 0.09 0.30
antrasen (A), benzo(a)antrasen (BaA), benzo(a)fluoren
(BaF), benzo(b)fluoren (BbF), benzo(e)piren (BeP),

Benzo(g,h,i)-perilen (BghiP), krizen (CHR), dibenzo (a,c)
antrasen (DBacA), dibenzo (a,h) antrasen (DBahA),
flioranten (FL), fluoren (F), fenantren (Pa) ve piren (P)

Yéntemin Nar Soslarina Uygulanmasi

Calismada ticari olan ve marketlerden temin edilmis
sekiz adet farkli markalarda nar sosu o&rnekleri ele
alinmistir. Elde edilen sonuglar icin bagdil standart
sapma degerleri % 14'ten diisiik bulunmustur. incelenen
nar sosu Orneklerinde tespit edilen PAH dlzeyleri, 6, 7
ve 8 no’lu numunelerde diger 6rneklemlerden daha
yiksek bulundu (Tablo 3). Tablo 3 incelendiginde
orneklerin hemen hemen tamaminda, F, Pa, A, Fl, Ch,
BeP ve DB(c,c)A PAH’larinin varligini rastlanirken bir
kisminda ise P, BaF, BbF, BaA, DB(a,h) ve BghiP
PAH’larinin varhdi tespit edilmigtir.

PAH derisimi (uglL, X 39 ), (n=3)

Omek  F Pa A FL P BaF BbF BaA CHR BeP  DBacA  DBahA  BghiP Tgi'am
T 035:000 021005 <LOD 042:002 <OD  <LOD  <lOD  <lOD  <LOD 024z002 035:004 <LOD  <OD 157
2 032:002 0245001 022:0.02 034:0.02 043:0.03 031:003 084:0.06 043:0.02 021:003 053:003 035003 <OD  <lOD 422
3 053:003 022:002 034:004 <OD  <LOD  <LOD  <lOD 022:0.02 024:004 073:007 <LOD  <LOD  <lOD 228
4 024:002 053:008 0.71:0.07 207:010 111:020 043:003 <LOD  <LOD  0.55:0.05 042:0.05 0.33:0.06 025:0.03 0.34:0.03 6.98
5 054:003 045:0.02 062:0.06 041:0.06 053:005 034:0.03 0.85:009 <LOD 0326005 384:050 2.10:070 <LOD  <OD  10.10
6 024:004 125:006 204:0.07 2541020 <LOD 4231014 <lOD  <LOD  <LOD 044:0.05 225:0.06 062:0.05 074:007 1435
7 074:005 143:010 125:0.05 352:028 221:0.30 2341010 345:032 122:007 104:006 <LOD  <lOD  <lOD  <lOD 1720
8 054:005 095:0.08 062:0.04 <LOD 3.71:026 173:0.32 <lOD  <LOD  1.42:0.03 213:0.27 2.05:0.02 1.13:0.04 <LOD  14.28

*: antrasen (A), benzo(a)antrasen (BaA), benzo(a)fluoren (BaF), benzo(b)fluoren (BbF), benzo(e)piren (BeP), Benzo(g,h,i)-perilen (BghiP), krizen (CHR), dibenzo (a,c) antrasen (DBacA), dibenzo (a,h)

antrasen (DBahA), fliioranten (FL), filioren (F), fenantren (Pa) ve piren (P)

Birinci nar sosu 6rneginde toplam alti farkh PAH
g6zlenmis, 0.42 pg/L maksimum konsantrasyonunda Fl
tespit edilmigtir. Bu_alti PAH’In toplam konsantrasyonu
1.57 pg/L dir. Ornekler arasindaki korelasyonlar
degerlendirildiginde; F, Pa, A, FL, CHR ve DB(a,c)A
PAH'lar disik dlizeyde de olsa tim sos drneklerinde
g6rilmustar. Bununla birlikte, BbF sadece 6rnek 2, 5 ve
7'de bulunmustur. BaA ise 2, 3 ve 7 nolu 6rneklerde
tespit edilmistir. Ayrica, DB(a,h)A ve Bghi yalnizca 6rnek
4, 6 ve 8de bulunmustur. Ornekler 5, 6, 7 ve 8'in
disinda, Joint FAO/WHO Expert Committee on Food
Additives (JECFA) degerlendirmesine goére [19], nar
sosu, yUksek konsantrasyonlarda PAH igeren baslica
gidalar arasinda bulunmamaktadir. BaA, CHR ve BbF
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bakimindan incelendiginde, tim nar sosu o&rneklerinin
Avrupa Birliginin 4 PAH igin belirlemis oldugu kalinti
dizeyleri  bakimindan  kabul edilebilir  oldugu
goralmustir. Bazi (lkelerde, 6zellikle Avrupa'da nar
sosu tiketimi oldukg¢a fazladir. Bununla birlikte bu
galismada goruldigu gibi nar soslari PAH icerebilir. Nar
sosu tlketimi fazla oldugunda gunlik PAH alimi
artmaktadir. Sonug olarak, nar soslarinin pazara arzinda
glvenli gida tiketimi baglaminda incelenmesi gereken
6nemli bir konu oldugu anlagiimaktadir. Ayrica,
galismada O6nerilen yéntem, nar soslarindaki PAH'larin
kantitatif geri kazanimlarla hizh ve dogru bir sekilde
tespit edilebilece@ini gdstermistir. BUtin bunlarin
yaninda, PAH bakimindan kirli oldugu belirlenen nar
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soslarl insan sagligi iginde risk tasimaktadir. Bu agidan,
nar soslarinin Uretiminde yanma iglemine tabi tutulmasi,
nar soslarindaki PAH varliginin da bir géstergesidir.
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