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OZET

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), gida ve gevre kontaminantlari arasinda yer alan,
iki veya daha fazla aromatik halka igeren organik bilesikler olarak tanimlanmaktadir. PAH
bilesikleri gidalarin yiksek sicakliklarda pisiriimesiyle olusabilmektedir. PAH'lar, cevrede
oldukca yaygin olarak bulunurlar ve bazilarinin toksik, karsinojenik ve mutajenik 6zellikleri
kanitlanmistir. Bu bilesiklerden Benzo[ aJpiren (BaP) en iyi bilinen PAH bilesigi olup, gidalar-
da varligi ile Benzo[b]fluoranthen (BbF), Benzo[ aJanthrasen (BaA) ve Krisen (CHR) karsino-
jenik PAH seviyeleri agisindan iyi bir belirte¢ olarak kabul edilmektedir. Gida yoluyla en
onemli PAH bilesiklerinin alim kaynag et ve et Griinleri olup bu Grtinlerin PAH bilesikleri ice-
rigi temel olarak driinin yag igerigine, uygulanan isil iglem ydntem (1zgara, kizartma ve ka-
vurma) ve siiresine gore degisebilmektedir. Bu boliimde PAH bilesiklerinin genel 6zellikleri,
gidalarda ve ozellikle et ve et Urlnlerinde bu bilesiklerin olusumunu etkileyen faktérler ve
PAH bilesiklerinin insan sagligi tzerine etkilerinden bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), benzo[a]piren, gida, et ve et
ardnleri, saghk

ABSTRACT

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH)s are a large group of organic compounds containing
two or more aromatic rings which are among food and environmental contaminants. PAH's
are dangerous chemical compounds that can be formed by cooking foods at high temperatu-
res. PAHs are quite common in the environment, and some have been proven to have toxic,
carcinogenic and mutagenic properties. Benzo [a] pyrene (BaP) s the best-known PAH com-
pound and Benzo [a] pyrene (BaP) in the presence of Benzo[blfluoranthene (BbF),
Benz[aJantracene (BaA) and Crisen (CHR) is considered to be a good marker of carcinogenic
PAH levels. The most important source of PAH compounds through food intake is meat and
meat products, content of PAH compounds of these products mainly depending on their fat
content, applied heat treatment’s method (grilling, frying and roasting) and time. in this book
chapter, the general characteristics of PAH compounds, the factors influencing formation of
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these compounds in food particularly meat and meat products and the effects on the human
health of PAH compounds were mentioned.

Keywords: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH)s, benzo[alpyrene, food, meat and
meat products, health

GIRIS

Polisiklik aromatik hidrokarbon'lar (PAH), gida ve cevre kontaminantlari arasinda yer alan,
iki veya daha fazla aromatik halka iceren hidrofobik karakterli organik bilesiklerdir.
PAH'larin mutajenik, toksik ve kanserojenik olduklari bilinmektedir. Bu tehlikelerden dolayi
cevre, yiyecek ve iceceklerde bulunan miktarlari insan sagligi acisindan 6nemlidir. PAH'lar
endustriyel islemler, ara¢ emisyonlari, fosil yakitlar, evsel yakit tiketiminin yani sira; volka-
nik patlamalar, yanginlar, asfalt Gretimi, agag isleme ve karbonlastirma ile sigara dumani
gibi gok degisik aktiviteler esnasinda organik materyalin pirolizi ya da tam yanmamasi so-
nucu olusmaktadir. Bu grupta 200 farkli organik madde bulunmaktadir. PAHlarin gogu lipo-
filik karakterde olup, suda ¢ozln(rltkleri disUktir. PAHlar genelde renksiz, beyaz veya
aclk sari-yesil renktedirler (1, 2).

PAH bilesikleri Avrupa Gida Gtivenligi Otoritesi (EFSA-European Food Safety Authority), Gi-
da Bilimsel Komitesi (SCF-Scientific Committee on Food) ve Gida Katki Maddeleri Uzmanlar
Komitesi (JECFA-Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives) tarafindan deger-
lendirilmektedir. Bunlardan 16 PAH bilesiginin dncelikli oldugu kabul edilmektedir. Bu bile-
sikler; Naphthalene (Nap), Acenaphthene (Ace), Acenaphthylene (Acy), Fluorene (Fle), Phe-
nanthrene (Phe), Anthracene (Ant), Fluoranthene (Flu), Pyrene (Pyr), Benzo [b] fluoranthene
(BbF), Benzo[k]fluoranthene (BkF), Benzo[alanthracene (BaA), Chrysene (Chr), Ben-
zo[a]pyrene (BaP), Indeno[1, 2, 3-cd Jpyrene (IcdP), Dibenzo[a, h]anthracene (DahA) ve Ben-
zo[ghi]perylene (BghiPYdir (3, 4). Bu bilesiklerin in vivo olarak deney hayvanlari (izerinde
yaplilan ¢alismalarda somatik hicrelerde mutajenik, toksik ve kanserojenik olduklari bilin-
mektedir (1, 3). Ayrica, bu bilesiklerin insanlar Gizerinde de mutajenik, toksik ve kanseroje-
nik etkili olabilecedi bildirilmektedir (3, 5).

PAHlarin kanserle iliskilendirilmesi Percival Pott'un 1775 yilinda baca temizliginde galisan
iscilerin derilerindeki isten dolayl scrotum kanserine yakalandiklarinin tespiti ile olmustur
(8). Deney hayvanlari ve insanlar zerinde yapilan galismalar ile yag, is, duman ve katran gi-
bi bazi kimyasal maddelerin Benzo[a]piren (BaP) iceren PAH kaynagi olduklari bildirilmistir
(2). Tatsllenmis, 1zgarada veya mangalda acik ateste pisirilmis ette ortaya ¢ikan PAH'lar
DNAya hasar vererek kanser riskini artirabilmektedir (7, 8). Et tiketiminin dogrudan bu
mekanizmayi tetikleyip tetiklemedigi konusunda dogrudan bir kanit bulunmamaktadir. Do-
layisiyla en glivenli et pisirme yonteminin hangisi oldugu konusunda ispatlanmis bir bilgi
bulunmamaktadir. Bunun yani sira mangal (atesle dogrudan temas), 1zgara ve barbeki gibi
pisirme yontemleri kirmizi ette PAH gibi kanserojenik bilesikleri daha fazla ortaya ¢ikar-
maktadir (7).
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PAH’larin Cevrede Bulunusu ve Dongiisii

PAHlar basta hava, su, toprak ve tortular olmak (izere gevrede yaygin olarak bulunurlar.
Dogada atmosferin tanecik fazinda bulunan PAH'larin asil kaynagini atmosferde meydana
gelen fotokimyasal oksidasyonlar olusturur. Oksidasyon sonucunda PAH'lar toprak ve suya
gecer. Su yuzeyine tasinan PAH'larin bir kismi buharlasarak atmosfere geri doner, bir kismi
fotodegradasyon, oksidasyon ve biyodegradasyona ugrar, bir kismi canli binyesine alinir,
bir kismi da suda askida kalir, geri kalan kismi ise sedimentte birikir. Sedimentte biriken
PAH'larin bir kismi biyolojik olarak bozulur, kalan kismi da suda yasayan canlilarin biinyesi-
ne alinir. Toprakta bulunan PAH'larin bir kismi buharlasir, bir kismi biyolojik bozulmaya ug-
rar, geri kalan kismi yeralti sularina karisir (9). Orman yanginlari, volkanik patlamalar, fosil
yakitlar, petrol rafineleri, makine endustrisi, fabrikalar, firinlar, sigara dumani, petrol ve
petrol Grlinleri, motorlu tasitlarin egzozlari PAH kaynaklarini olusturmaktadir (2, 6, 10).

PAH'larin Gidalarda Bulunusu

PAH'lar kati-sivi yag, meyve-sebze, deniz Grinleri, bebek mamasi, hububatlar, ¢ay, kahve,
tutstlenmis ve 1zgara yapilmis gidalar olmak Uzere birgok farkli gidada bulunabilmektedir
(11). PAH'arin gidalara bulagmast iki sekilde gergeklesmektedir. Bunlardan birincisi gevresel
yolla hava, su ve topraktan kaynaklanan bulasma, digeri ise gidalarin islenmesi ve pisiril-
mesi esnasinda ortaya ¢ikan bulasmalardir. Gidalarin islenme siireci (titstleme ve kurut-
ma), yiiksek sicaklikta pisirilmesi (kizartma, 1zgara ve kavurma) PAHlarin olusmasinin esas
nedenidir (12). Yiiksek sicaklik (200 °C'nin Gizerinde) derecelerinde pisirilen gidalarda yagin
aleve damlamasi sonucu piroliz meydana gelmekte ve olusan dumanla birlikte PAHlar gida-
lara bulagsmaktadir. KémUr alevinde pisirilen 1zgara etlerde, etin icerdigi yag miktari, oksi-
jen konsantrasyonu, pisirme sicakligi ve sUresi ile etin isi kaynagina olan uzakliga bagl ola-
rak PAHlarin miktari degismektedir (13).

Endustriyel uygulamalarda tutstleme gidalarin dayanikliliginin artirnlmasinin yani sira aroma
ve renk vermek amaclyla yapilan en eski yontemlerden biridir. Balik, et Grunleri ve bazi
peynir gesitlerinin Gretiminde yaygin bir kullanim alani bulmustur (14). PAHarin tiitsilenmis
gidalarda bulunusu farkllik géstermektedir. Bunun temel nedeni gidalarin titstlenmesinde
farkli yontemlerin uygulanmasidir. Titstlemede kullanilan odun ¢esidi, tlitslleme yontemi
ve sicaklik derecelerine gére PAH miktari 6nemli 6lcide degisebilmektedir (15). Soguk tiit-
slileme 12-25°C, Ilik tiitsiileme 25-50°C, sicak tiitsiileme ise 50-80°C'de yapiimaktadir. Tit-
slilemede kullanilan odunun 200-260°C'de hemiseliloz tabakasi, 260-310°C'de seliiloz ta-
bakasi ve 310-500°C'de lignin tabakasi yanmaktadir. Bu dekompozisyon Grinleri maksi-
mum 900°C'de oksidasyona ugramaktadir (14, 16). Geleneksel firinlarda titsilenen gidalar-
da ortalama Benzo[ a]piren (BaP) konsantrasyonu 1.2 ug/kg iken, modern firinlarda tiitsile-
nen gidalarda bu dederin 0.1 pg/kg oldugu bildirilmistir (17).

Etin yag miktar fazla oldugunda, pisirme sirasinda agiga ¢ikan yagin alevle birlesmesi so-
nucu daha fazla PAH olusmaktadir. Etin pisirilme teknigi PAH olusumu agisindan farkllik
meydana getirmektedir. Yapilan bir ¢calismada, gaz alevinde pisirilen et ve balik 6rneklerin-
de iki farkl geometrik pisirme yontemi karsilastinimistir. Yatay konumda pisirilen ette ya-
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§in dogrudan ates kaynagina damlamasi sonucu olusan PAH miktarinin, dikey konumda pi-
sirilene gdre 10-30 kat daha fazla olustugu bildirilmistir (18). Benzo[ a Jpirenin (BaP) izgarada
ok iyi pismis biftek, hamburger ve tavuk derisinde en yiiksek diizeyde (4 ng BaP/qg) bulun-
dugu, 1zgarada orta derecede pismis et ve tavada kizarmis et drneklerinde ise en diistk di-
zeyde oldugu bildirilmistir (19).

Farhadian ve ark. (20), yaptiklar calismada dana eti, balik ve tavuk eti drneklerini kdmdr
atesinde, gaz alevinde ve firin 1zgara yéntemleri ile pisirmis ve drneklerdeki Floranten(Flu),
benzo[blfloranten (BbF) ve Benzo[alpiren (BaP) igeriklerini karsilastirmislardir. En yitksek
PAH icerigi kdmir atesinde pisirilen dana eti 6rneklerinde (max 132 ng/g) belirlenmis, bunu
gaz alevinde pisirilen tavuk eti drnekleri (max 37.6 ng/g) takip etmistir. En diisiik PAH iceri-
gini ise firnda pisirilen tavuk etinde 3, 51ng/g olarak saptamislardir.

Sahin ve ark. (21) yaptiklari galismada isil islem uygulanmis et doner, tavuk doner, kofte, ta-
vuk i1zgara ve balik 1zgara 6rnekleri Uzerinde PAH bilesiklerinin kontaminasyon diizeyi, ma-
ruziyet durumu ve olasi saglik riskini degerlendirmislerdir. Isil islem uygulanmis et 6rnekle-
rinde (et doner, tavuk déner, kéfte ve tavuk 1zgara ve baliketi) toplam PAH (£16PAH) konta-
minasyon duzeyi sirasiyla 6.08, 4.42, 4.45, 4.91 ve 7.26 pg/kg olarak bulunmustur. Ben-
zo[a]piren (BaP) kofte ve balik 1zgara 6rneklerindeki diizeyi 0.70 ile 0.73 ug/kg™ arasinda
saptanmigtir. Analiz edilen drneklerin tamaminin BaP yoninden Tirk Gida Kodeksi Bula-
sanlar Yénetmeligi ve Avrupa Birligi tarafindan izin verilen (5 pg/kg) limitin altinda kaldi§i
tespit edilmistir. Orneklerde risk degerlendirmesi toksik esdegerlik faktorii (TEQ) ve maruz
kalma limiti (MOE) yaklasimi ile belirlenmistir. 16PAH bilesidi icin hesaplanan ortalama TEQ
degeri 1sil islem gormis et doner, tavuk doner, tavuk 1zgara, kofte ve baliketi érneklerinde
siraslyla 328.46, 570.90, 1.746, 48, 310.46 ve 1.116, 42 ng/kg olarak bulunmustur. Bu galisma-
da hesaplanan ortalama MOE degeri BaP ve PAH4 icin 179.487 ve 425.000 araliginda tespit
edilmistir. EFSA risk degerlendirmesinde <10.000 sinir dederine kabul etmekte olup, calis-
madan elde edilen verilerin bu kritik limitlerin Gzerinde bulunmasi da risk degerlendirmesi-
ne gore sonuglarin glvenilir aralikta oldugunu gostermistir.

PAH'larla ilgili Yasal Limitler

PAH bilesiklerinin hem cok cesitlilik gostermesi hem de 6rneklerdeki miktarlarinin degis-
kenlik gdstermesi sebebiyle kantitatif olarak belirlenmesi oldukga glgtlr. Bu ylzden en
kuvvetli kanserojenik olarak bilinen ve en 6nemli PAH bilesigi olan BaP (Group 1 Kanserojen)
saptanmasina gidilmistir (13). Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi tarafindan BaP analizlerinin
tek basina yeterli olmadigi, bunun yerine ya dortli PAH (PAH4) sisteminin (BaA, BaP, BbF ve
Chr) ya da sekizli PAH (PAH8) sisteminin (BaA, BaP, Chr, BkF, BbF, IcdP, Dah ve BgiP) kulla-
nilmas! gerektigi belirtilmistir (3). insan saghg izerine olan bu etkilerinden dolayi gida
maddelerinde BaP ve dortli PAH bilesiklerinin maksimum gérilme diizeyi, Tlrkiye dahil
bircok llkede, insanlarin bu bilesiklere maruz kalmasini kontrol etmek amaciyla belirlen-
mistir. TUrk Gida Kodeksi (TGK) Bulasanlar Yonetmeligi ve Avrupa Birligi (AB) Direktifine go-
re, PAH bilesiklerinden BaP igin maksimum limit 5 pg/kg ve dortli PAH toplamiise 30 pg/kg
olarak verilmistir (Tablo 1)(22, 23).
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Tablo 1. Farkl gidalara ait maksimum PAH limit degerleri

Maksimum Limit (pa/kg)
Gida BaP BaF", BaF, BaA ve
Krisen Toplami

TGK | AB TGK AB
Kati-sivi yaglar (kakao ve hindistan cevizi yagi haric) 2 2 10 10
Kakao gekirdekleri ve irinleri 5 5 35 35
Hindistan cevizi yagi 2 2 20 20
Titsllenmis et ve et Grdnleri 2 2 12 12
Titsllenmis baliketi ve titstlenmis balikcilik drinleri 2 2 12 12
Titsulenmis cift kabuklu yumusakealar 6 6 35 35
Tutsllenmis caga baligi ve tiitstlenmis konserve ¢aga ba- 5 5 30 30
Iig1, 1sil islem gérmdus et ve et Grdnleri
Bebek ve kiiclk cocuk ek gidalari 1 1 1 1
Bebek formilleri ve devam formdilleri 1 1 1 1

SONUC

PAH bilesiklerinin gidalara bulagmasi gevresel kontaminasyon yoluyla ve gidalarin ylksek
sicaklikta pisirilmesi esnasinda olusabilmektedir. PAH bilesiklerinin et, tavuk ve balik gibi
urtinlerde etin icerdigi yag miktari, pisirme yontemi, sicakligi ve siresine bagl olarak mik-
tari da degisebilmektedir. Farkli pisirme teknikleri uygulanarak elde edilen gidalarin PAH
icerikleri de farkliik gdsterebilmektedir. Bu nedenle, gidalarin mangalda pisirme yerine
haslama, buhar ve/veya firinda pisirilmesi dnerilmektedir. Ayrica, gidalarin Gretim ve isle-
me alanlarinin da gevresel olarak kirlenmemesine 6zen gosteriimesi gerekmektedir. Halk
sagliginin korunmasi amaciyla gidalarda olusan PAH bilesiklerinin kontaminasyon diizeyi,
bu bilesiklere maruziyet durumu ve olasi saglik riskleri de degerlendirilmelidir.
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