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GİRİŞ
 
Bitkisel yağlarda bulunan istenmeyen bileşenler farklı orijin-
lere sahip olabilmektedir. Yağlı tohumların tarımının yapıldığı 
çevre, yağlı tohumların endüstri atıklarından gelen metallerle, 
dioksinlerle ve poliklorlu bifenillerle; araç eksozları ise mineral 
yağlar veya polisiklik aromatik hidrokarbonlarla (PAH) kontamine 
olmasına neden olmaktadır. Bununla birlikte tohumların korun-
masına yönelik uygulanan insektisit, fungisit veya herbisit gibi 
kimyasallar ile tohumlara uygulanan çeşitli işlemler polisiklik  
aromatik hidrokarbonlar ile 3-monokloropropan-1,2 diol  
(3-MCPD) ve glisidil esterleri gibi degradasyon ürünlerin-
in oluşmasına yol açmaktadır. Taşıma ve depolama işlemleri 
sırasında da yemeklik yağlarda kontaminasyon riski oluşmak-
ta ve mineral yağlar ile birlikte taşınan önceki materyallerden  
kaynaklanan çeşitli kimyasallar yağa bulaşabilmektedir.  
Taşıma ve depolama sırasında plastik materyallerle temas  
sonucu fitalatların da yağa bulaşması söz konusudur1. 
Monoaromatik ve Poliaromatik Hidrokarbonlar  
Yemeklik yağlarda, farklı kaynaklardan oluşan ve farklı oluşum 
mekanizmalarına sahip bazı hidrokarbonların varlığı tanım- 
lanmıştır2. Bunlar arasında lineer hidrokarbonlar3, terpen ve 
seskiterpenler4, steroidal hidrokarbonlar5, benzen, toluen, 1,2 

-dimetilbenzen,1,4 -dimetilbenzen ve etilbenzen gibi alkilbenzen 
türevleri6 ve çok fazla sayıda polisiklik aromatik hidrokarbon 
tanımlanmıştır2. Bu hidrokarbonlar arasında özellikle alkilben-
zenler ile polisiklik aromatik hidrokarbonların toksisitesi ön  
plana çıkmaktadır7. Monoaromatik hidrokarbonlar (MAH),  
poliaromatik hidrokarbonlarla birlikte ABD Çevre Koruma Ajansı 
(EPA) tarafından öncelikli çevre kirletici etmenler olarak tanım-
lanmışlardır. Monoaromatik hidrokarbonlar, benzen ve alkil-
benzen homologlarından oluşmaktadırlar8. Bu grup içerisinde 
özellikle benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen yer almaktadır.  

Bu bileşenler topluca BTEX olarak da sınıflandırılmaktadır.  
Monoaromatik hidrokarbonların daha çok endüstriyel 
çözücülerde, boyalarda ve kimyasal ürünlerde oluştuğu bilin-
mektedir9. Güvenilirlik açısından ele alındığında monoaromatik  
hidrokarbonların, karsinojenik, immünolojik ve genotoksik  
olduğu belirtilmektedir8. Ayrıca1,3,5-trimetilbenzenin ağır düzey-
de toksik olduğu10; tetrametilbenzenin ise genotoksik ve muta-
jenik etkili olduğu rapor edilmiştir11. Bu bileşenlerin insanlara 
geçişi temel olarak teneffüs yoluyla gerçekleşse de, gıda zincir-
ine kontamine olmalarından dolayı, ağız yoluyla da insanlara 
geçmektedirler. Aromatik hidrokarbonların su içeren matristen 
ziyade, organik matrislerde daha kolay çözünmeleri yemeklik 
yağlarda kolaylıkla birikmelerine neden olmaktadır8. Bu bileşen-
lerin çevresel kirlilik yoluyla veya uygulanan prosesler sırasında,  
rafinasyon işleminden önce yemeklik yağlara kontamine oldukları 
belirtilmektedir. Ancak uçucu olan monoaromatik hidrokarbon-
lar rafinasyon işlemi sırasında yağdan diğer uçucu bileşenlerle 
birlikte uzaklaştırılmaktadırlar. Bu nedenle rafinasyon işleminin 
uygulanmadığı natürel sızma zeytinyağı, bu kontaminantların 
varlığı yönünden risk teşkil etmektedir8. 1980 yılında, natürel  
sızma zeytinyağında 9 farklı monoaromatik hidrokarbonun 
varlığı bildirilmiştir12. Bununla birlikte natürel sızma zeytinyağın-
da hava ve ekstraksiyon prosesi kaynaklı BTEX kontaminasyonu-
na yönelik farklı çalışmalar yapılmıştır5. Vichi vd.8, natürel sız-
ma zeytinyağında en yüksek oranda bulunan monoaromatik  
hidrokarbonların p-ksilen (21–91 µg/kg) ve toluen (18–372 µg/
kg) olduğunu bildirmişlerdir. Monoaromatik hidrokarbonların ısıl 
işlem etkisi ile de oluştukları literatürde bildirilmektedir. Uriarte 
ve Guillén2 tarafından yapılan çalışmada, farklı yağlar (natürel 
sızma zeytinyağı, ayçiçek yağı ve işlem görmemiş keten tohumu 
yağı) endüstriyel fritöz ile kızartma sıcaklığına ısıtılmış ve tepe 
boşluğunda biriken uçucu bileşenler periyodik olarak analiz 
edilmiştir. Çalışma sonunda, farklı molekül ağırlıklarına sahip 
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ÖZET
Yemeklik yağlarda farklı oluşum mekanizmalarına ve farklı  
orijinlere sahip birçok toksik bileşen yer almaktadır. Bu bileşen-
ler yağın doğal yapısında bulunabildiği gibi, çeşitli gıda işleme 
prosesleri sırasında açığa çıkabilmekte, çevreden yağa veya 
yağlı tohuma bulaşabilmekte ya da taşıma ve depolama 
işlemleri sırasında yağa geçebilmektedir. Monoaromatik ve  
poliaromatik hidrokarbonlar çeşitli şekillerde gıda zincirine  
ve yemeklik yağlara bulaşan istenmeyen kontaminantlardan-
dır. Bu hidrokarbonlardan bazıları rafinasyon işlemi sırasında  

yemeklik yağlardan uzaklaştırılsa da, rafinasyon işleminin  
uygulanmadığı natürel sızma zeytinyağı gibi farklı yağlarda da 
varlıkları tespit edilmiştir. Bu nedenle çeşitli otoriteler tarafından 
özellikle karsinojenik PAH’lar için yağlarda bulunabilecek mak-
simum düzeyler belirlenmiştir. Bu derlemede monoaromatik 
ve poliaromatik hidrokarbonların yemeklik yağlarda tespitine  
yönelik çalışmalara ilişkin bilgi sunulmuştur.
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ABSTRACT 
In edible oils, there are many toxic components with different 
formation mechanisms and different origins. These components 
may be found in the natural structure of the oil, they may be 
released during various food processing processes, they may 
be transmitted from the environment to oil or oilseed or they 
may be contaminated to oil during transportation and storage 
operations. Monoaromatic and polyaromatic hydrocarbons are 
undesirable contaminants that enter the food chain and cooking 
oils in various ways. Although some of these hydrocarbons may 

be removed from edible oils during the refining process, their 
presence has also been detected in different oils such as natu-
ral extra virgin olive oil where refining is not applied. Therefore, 
maximum limit values, especially for carcinogenic PAHs, were 
established by different authorities for edible oils. In this review, 
information is provided about the studies on the determination 
of monoaromatic and polyaromatic hydrocarbons in edible oils.
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çok fazla sayıda alkilbenzen türevlerinin (toluen, bütilbenzen,  
pentilbenzen, hekzilbenzen) kızartma sıcaklığında oluştuğu ilk kez 
rapor edilmiştir. Bununla birlikte monoaromatik ve poliaromatik 
hidrokarbonların oda sıcaklığında gerçekleşen oksidasyon reak-
siyonları sırasında da oluştuğu tespit edilmiştir13. Düşük molekül 
ağırlıklı naftalinden, flurone kadar söz konusu kontaminantların 
oluşumu saptanmış ve oksidasyon düzeyi arttıkça ayçiçek yağı 
örneklerindeki miktarlarının da arttığı belirlenmiştir. Bu durumun 
nedeninin ise ortamda bulunan oksijenin bu bileşenlerin oluşu-
munu teşvik etmesi olduğu bildirilmiştir13.  
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), iki ya da daha fazla  
aromatik halkanın birleşmesiyle meydana gelen bileşiklerdir. 
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar, hidrokarbonların yüksek  
sıcaklıklarda pirolizi sonucu oluşmaktadırlar. Yapısında dörtten 
az benzen halkası bulunduran PAH’lar, hafif PAH;, dört ve daha 
fazla benzen halkası bulunduran PAH’lar ise ağır PAH olarak  
adlandırılırlar14. Literatürde, yemeklik yağlarda PAH’ların varlığı ilk 
kez 1962 yılında rapor edilmiş15, ayrıca ısıl işlem görmüş ve rafine 
edilmemiş yağlarda PAH’ların bulunduğu bildirilmiştir16. Ancak 
rafinasyon işlemi ile birlikte, özellikle ağartma ve deodorizasyon 
işlemleri sonucu PAH miktarının azaldığı görülmüş, bu durum 
ise ağartma toprağının PAH’ları adsorblayarak uzaklaştırması ve  
deodorizasyon basamağında tat ve koku veren bileşenlerle  
birlikte PAH’ların uzaklaştırılmasına bağlanmıştır. Bitkisel 
yağların polisiklik aromatik hidrokarbonlar ile kontaminasyonu 
tohumların kurutma aşamasında uygulanan sıcak havadan  
kaynaklanabilmekte, ayrıca zeytinyağında olduğu gibi, araçların  
egzoz dumanlarından kaynaklı kontaminasyon sonucu meydana  
gelebilmektedir17. Bununla birlikte pirina yağında PAH’lar ürünün 
yanma gazları ile kurutulması sırasında meydana gelebilmekte-
dir. Kullanılan gazın türü ve maruz kalma süresine bağlı olarak 
PAH miktarı değişiklik göstermektedir18. Avrupa Birliği Bilim-
sel Gıda Komitesi gıdalarda bulunabilen karsinojen PAH’lar için 
benzo(a)pireni indikatör olarak nitelendirmiş ve insan tüketimi 
için kullanılan yağlarda maksimum benzo(a)piren miktarının 2.0 
ppb olabileceğini bildirmiştir19. Türk Gıda Kodeksi Bulaşanlar  
Tebliği’nde ise katı ve sıvı yağlarda (hindistan cevizi ve kakao 
yağları hariç) bulunabilecek benzo(a)piren miktarı maksimum  
2 μg/kg; benzo(a)piren, benzo(a)anthrasen, benzo(b)floranthen 
ve krisen maksimum 10 μg/kg’dır20. Shi vd.21 tarafından Çin’de 
yapılan bir çalışmada, tohumlarda (susam, badem, yer fıstığı, 
ayçiçek, kolza, mısır, soya, ruşeym) ve farklı yemeklik yağlarda 
(susam, soya, yer fıstığı, ruşeym, üzüm çekirdeği, kanola, mısır ve 
zeytinyağları) bulunan PAH miktarları analiz edilmiş ve tohumlar-
da yağa kıyasla 1.5 kat daha fazla PAH bulunduğu rapor edilmiştir. 
Ayrıca 16 farklı PAH için tespit limiti (LOD) ve tayin limiti (LOQ) 
değerlerinin 0.06–0.17 ve 0.19–0.56 μg/kg aralığında değiştiği 
belirlenmiştir. 
Roszko vd.22 soğuk preslenmiş bitkisel yağlarda PAH miktar-
larını analiz etmişler ve 17.85–37.16 μg/kg aralığında değiştiğini 
bildirmişlerdir. Alomirah vd.23 tarafından yapılan çalışma-
da ise Kuveyt piyasasından toplanan 115 farklı yağda (farklı  
zeytinyağları ve pirina yağı, mısır yağı, ayçiçek yağı, susam, palm 
olein, soya, kanola, hardal, yer fıstığı, karışım halindeki bitki- 
sel yağlar, tereyağı ve margarin) PAH miktarları belirlenmiş ve  
karsinojenik özellikteki benzo(a)pirenin örneklerin %43’ünde tespit 
edildiği rapor edilmiştir. Ayrıca karsinojenik özellikteki PAH’lardan  
benzo(a)piren ve krisen miktarlarının sırasıyla 0.92 ve  
0.87 μg/kg olduğu bildirilmiştir. Jira vd. (2008) ayçiçek,  
zeytin ve mısır yağlarında 16 farklı PAH varlığını incelemişler ve  
0-11 μg/kg düzeyinde PAH tespit etmişlerdir. Ciecierska ve 

Obiedziński18 ise farklı soğuk pres yağlarında 19 farklı PAH’ın 
23.41 (haşhaş tohumu yağı) - 234.30 μg/kg (kabak çekirdeği 
yağı) aralığında değiştiğini saptamışlardır. Dost ve İdeli24 ise mısır, 
ayçiçek ve zeytinyağlarında 9 farklı PAH varlığını araştırmışlar ve 
miktarlarının 0.44-98.92 μg/L aralığında değiştiğini bildirmişler-
dir. Payanan vd.25 ise farklı yemeklik yağlarda bulunan (soya, 
ayçiçek, kanola, palm ve zeytinyağları) 16 farklı PAH için LOD 
ve LOQ değerlerini 0.13–3.13 μg/kg ve 0.25–6.25 μg/kg olarak  
belirlemişlerdir. Zhao vd.26, Çin’de yerel marketlerden temin 
edilen yerfıstığı, mısır, kanola, ayçiçek, soya ve zeytinyağların-
da yüksek molekül ağırlıklı 8 farklı PAH için LOQ değerlerini  
0.34−2.9 ng/g olarak belirlemişlerdir. Wang ve Guo27 mısır,  
yerfıstığı, biber ve zeytinyağları ile kakao yağında tespit edilen  
16 farklı PAH için LOQ değerini 0.5 ng/g olarak bildirmişlerdir.  
Silva vd.28 soğuk preslenmiş bitkisel yağlar için LOQ değerini  
0.25–1.00 μg/kg olarak tespit etmişlerdir. Jiang vd.29 Çin piya- 
sasında satışa sunulmuş yemeklik bitkisel yağlarda 242 farklı 
örnekte 15 farklı PAH miktarını analiz etmiş ve örneklerde or-
talama 54.37 μg/kg düzeyinde PAH bulunduğunu bildirmişler,  
ayrıca karsinojen özellikteki benzo(a)pirenin 1.28 μg/kg düzeyinde 
ve yasal limitler dahilinde bulunduğunu rapor etmişlerdir. Molle 
vd.30 ise 70 farklı kanola, ayçiçek ve mısır yağlarında 13 farklı PAH 
miktarını incelemişler ve miktarların <LOD-38.23 μg/kg aralığında 
değiştiğini rapor etmişler, bununla birlikte 33 farklı örnekte tespit 
edilen bir PAH türünün miktarının Avrupa Birliği tarafından belir-
lenen yasal limiti aştığını tespit etmişlerdir. Hao vd.31 derin yağ-
da kızartma işlemi sırasında yemeklik yağlarda (kanola, soya, yer 
fıstığı, zeytinyağı) bulunan PAH miktarını belirlemişler ve kızart-
ma süresinin uzamasıyla birlikte PAH miktarının arttığını bulgu-
lamışlardır. Başlangıçta 189.9–2754.8 μg/kg aralığında değişen 
PAH miktarları kızartma işlemi ile birlikte artış göstermiştir.  
45 dakika derin yağda kızartılan örneklerin PAH miktarları  
yaklaşık 31.5 kat artmış ve tespit edilen bazı PAH’ların düzeyleri 
Avrupa Birliği’nin belirlediği yasal limitleri (10 µg/kg) aşmıştır. Bu 
nedenle çalışmada, yemeklik yağların kızartmada tekrar tekrar 
kullanılmasından kaçınılması gerektiği bildirilmiştir. Kıralan vd.32 

ise mikrodalgada uygulanan ön ısıtma işlemi ile pirina yağında 
PAH miktarını %75 oranında azaltmışlardır.
 
SONUÇ 
 
Yemeklik yağlarda bulunan toksik bileşenler hem sağlık üzerine 
olan olası etkileri, hem de çevreye verdikleri zarar nedeniyle 
özellikle son yıllarda üzerinde yoğun çalışılan konulardan biri 
haline gelmişlerdir. Monoaromatik ve poliaromatik hidrokar-
bonlar yağlara farklı şekillerde bulaşabilen ve yemeklik yağlarda 
bulunması istenmeyen kontaminantlardır. Bu kontaminantların 
farklı oluşum mekanizmaları ve orijinleri tespit edilmelerini  
zorlaştırmakta, bu nedenle tespit edilmelerine yönelik yeni 
teknikler araştırılmaktadır. Monoaromatik ve poliaromatik  
hidrokarbonların hem soğuk pres hem de rafine yağlarda 
varlığının tespiti konunun önemine işaret etmekte ve günlük  
diyetin vazgeçilmez bir parçası olan yemeklik yağlarda bu  
bileşenlerin azaltılması üzerine yeni çalışmalar yapılmasının 
gerekliliğini ortaya koymaktadır.
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�Z�Ç���Œ�}�����Œ���}�v�•���}�(���À���P���š�����o�����}�]�o�•�����v�����}�]�o�•�������•�����Ç���'���r�D�^���]�v�����Z�]�v���X��
�&�}�}�����������]�Ÿ�À���•���˜���u�‰�V�����}�v�š���u�]�v���v�š�•�W���W���Œ�š�����U���ï�ï�U���ò�ì�ï�r�ò�í�í�X

�î�î�X�� �Z�}�•�Ì�l�}�� �D�U�� �^�Ì�š���Œ�l�� ���U�� �^�Ì�Ç�u���Ì�Ç�l�� �<�U�� �t���•�Ì�l�]���Á�]���Ì�r�Z�}�����l�� ���X��
�î�ì�í�î�X�� �W���,�•�U�� �W�����•�U�� �W�������•�� ���v���� �‰���•�Ÿ���]�����•�� �]�v�� ���}�o���r�‰�Œ���•�•������ �À���P-
���š�����o���� �}�]�o�•�X���:�}�µ�Œ�v���o���}�(�� �š�Z���� ���u���Œ�]�����v���K�]�o�����Z���u�]�•�š�•�[�� �^�}���]���š�Ç�U���ô�õ�U��
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�'���À���}�����U���<���v�v���v���<�X���î�ì�í�ì�X�������v�Ì�}���€���•���‰�Ç�Œ���v�������v�����š�}�š���o���‰�}�o�Ç���Ç���o�]����
���Œ�}�u���Ÿ�����Z�Ç���Œ�}�����Œ���}�v�•���~�W���,�•�•���o���À���o�•���]�v���À���P���š�����o�����}�]�o�•�����v�����(���š�•��
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�ï�ì�X���D�}�o�o�������Z�U�����������o�o�������U���'�}�u���•���&�D�U���&�µ�Œ�o���v�]���Z�W�U���d�(�}�µ�v�]���^���X���î�ì�í�ó�X��
�W�}�o�Ç���Ç���o�]�������Œ�}�u���Ÿ�����Z�Ç���Œ�}�����Œ���}�v�•���]�v�������v�}�o���U���•�µ�v�G�}�Á���Œ�����v�������}�Œ�v��
�}�]�o�•�����v�������•�Ÿ�u���š�����������]�o�Ç���]�v�š���l���X���&�}�}�������}�v�š�Œ�}�o�U���ô�í�U���õ�ò�r�í�ì�ì�X 
�ï�í�X���,���}���y�U���>�]���:�U���z���}���•�X���î�ì�í�ò�X�����Z���v�P���•���]�v���W���,�•���o���À���o�•���]�v�������]���o�����}�]�o�•��
���µ�Œ�]�v�P���������‰�r���(�Œ�Ç�]�v�P���‰�Œ�}�����•�•�X���&�}�}�������}�v�š�Œ�}�o�U���ò�ò�U���î�ï�ï�r�î�ð�ì�X 
�ï�î�X���<�]�Œ���o���v���^�^�U�����Œ���}�P���µ���&�U���d���l�]�v�����X���î�ì�í�ó�X���Z�����µ���]�v�P���‰�}�o�Ç���Ç���o�]�������Œ-
�}�u���Ÿ�����Z�Ç���Œ�}�����Œ���}�v�•���~�W���,�•�•���(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���]�v���}�o�]�À�����‰�}�u���������}�]�o���µ�•-
�]�v�P���u�]���Œ�}�Á���À�����‰�Œ��‐�Z�����Ÿ�v�P���}�(���}�o�]�À�����‰�}�u�������X�����µ�Œ�}�‰�����v���:�}�µ�Œ�v���o��
�}�(���>�]�‰�]�����^���]���v���������v�����d�����Z�v�}�o�}�P�Ç�U���í�í�õ�U���í�ò�ì�ì�î�ð�í�X
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