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OZET

FARKLI BAHARATLAR iLEvAROMATiZE EDILEN ZEYTINYAGLARI VE
RAFINE PiRiNA YAGLARINDA POLISIKLIK AROMATIK
HIDROKARBONLARIN VARLIGININ ARASTIRILMASI

HAKKI FIRAT CAKICI
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU
GIDA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. MUSTAFA KIRALAN)

BALIKESIR, OCAK - 2025

Bu ¢aligmada, Tulsi (Ocimum sanctum), kekik (Thymus vulgaris), mercankosk (Majorana
hortensis), biberiye (Rosmarinus ofcinalis) ve bilyali kekik (Origanum onites) kullanilarak
natiirel sizma zeytinyagi, rafine zeytinyagi ve rafine pirina yaglar1 aromatize edilmistir.
Aromatize isleminde geleneksel olarak kullanilan maserasyon yontemi ve modern bir
uygulama olan mikrodalga uygulamasi yapilmistir. Mikrodalga ile aromali yag tiretiminde
0.45 kW giicte 6,8,10 ve 15 dakika siire uygulanmistir. Maserasyon ve mikrodalga ile {iretilen
aromali yaglarda saglik acisindan tehlikeli olarak simiflandirilan 4 polisiklik aromatik
hidrokarbon olan benzo(a)piren (BaP), benzo[a]antrasen (BaA), benzo(b) fluoranten (BbF)
ve krisen (Chr) varlig1 arastirilmigtir. Maserasyon ile iiretilen yaglardan sadece rafine pirina
yag1 orneklerinde B[a] P’ye rastlanmistir. B[a]P ve Chr, mikrodalga ile iiretilen aromali
yaglarin tamaminda belirlenmis ve 6zellikle 10 ve 15 dakika gibi uzun stireli uygulamalarda
miktarlarinda artis gdzlenmistir. Bunun yaninda, mikrodalga uygulamasi ile tiretilen rafine
pirina yaglarinda B[a]A ve B[b]F tespit edilmistir. Bu bilesenlerde 6zellikle uzun siireli
uygulamalarda (10 ve 15 dakika) daha fazla miktarda belirlenmistir. Mikrodalga uygulamasi
yapilan rafine pirina yaglarindan 4’tinde B[a]P konsantrasyonu 2 pg/kg olan yasal limitin
tizerinde bulunmustur. Diger taraftan toplam PAH 4 miktarlar ise limit deger olan 10
pg/kg’in iizerine ¢ikmamistir. PAH olusumu, 6zellikle mikrodalga yontemi ile iiretilen
yaglarda uzun siire uygulama sonucunda daha fazla olustugu ve masere yaglara kiyasla gida
giivenligi acisindan daha diisiik kalitede iirlinler olusturdugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Polisiklik aromatik hidrokarbonlar, aromal1 zeytinyaglari,
benzo(a)piren (B[a]P), benzo[a]antrasen (B[a]A), benzo(b) fluoranten (B[b]F) ve krisen
(Chr)

Bilim Kod / Kodlar1 : 90822 Sayfa Sayis1 : 47



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PRESENCE OF POLYCYCLIC AROMATIC
HYDROCARBONS IN OLIVE OILS AND REFINED OLIVE POMACE OILS
AROMATIZED WITH DIFFERENT SPICES

HAKKI FIRAT CAKICI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. MUSTAFA KIRALAN)

BALIKESIR, JANUARY - 2025

In this study, extra virgin olive oil, refined olive oil and refined pomace oils were aromatized
using Tulsi (Ocimum sanctum), thyme (Thymus vulgaris), marjoram (Majorana hortensis),
rosemary (Rosmarinus ofcinalis) and ball thyme (Origanum onites). In the aromatization
process, traditionally used maceration method and modern microwave application were used.
In the production of aromatized oils by microwave, 0.45 kW power was applied for 6, 8, 10
and 15 minutes. The presence of 4 polycyclic aromatic hydrocarbons classified as hazardous
to health, benzo(a)pyrene (BaP), benzo[a]anthracene (BaA), benzo(b) fluoranthene (BbF)
and chrysene (Chr), were investigated in the aromatized oils produced by maceration and
microwave. B[a]P was detected only in refined pomace oil samples from the oils produced
by maceration. B[a]P and Chr were determined in all aromatic oils produced by microwave
and an increase was observed in their amounts especially in long-term applications such as
10 and 15 minutes. In addition, B[a]A and B[b]F were determined in refined olive pomace
oils produced by microwave application. These components were determined in higher
amounts especially in long-term applications (10 and 15 minutes). B[a]P concentration was
found to be above the legal limit of 2 pg/kg in 4 of the refined olive pomace oils subjected to
microwave application. On the other hand, total PAH 4 amounts did not exceed the limit
value of 10 pg/kg. It was observed that PAH formation was more common in oils produced
by microwave method especially as a result of long-term application and that products of
lower quality were formed in terms of food safety compared to macerated oils.

KEYWORDS: Polycyclic aromatic hydrocarbons, flavored olive oils, benzo(a)pyrene
(B[a]P), benzo[a]anthracene (B[a]A), benzo(b) fluoranthene (B[b]F) and chrysene (Chr)
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1. GIRIS

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), her biri iki veya daha fazla aromatik halka iceren,
cesitli organik bilesiklerin genis bir sinifin1 olusturur. PAH genellikle yiizlerce bilesikten
olusabilen karmagik karigimlar halinde olusur. PAH’larin biiyiik bir kismimnin Karsinojenik
ve mutajenik etki gostermeleri nedeniyle insan sagligini tehdit etmelerinden dolayi {izerinde
calismalarin yogunlastigi énemli Kirleticilerden biri olarak degerlendirilmektedir. Insanlar,
PAH’lara degisik yollar ile maruz kalmaktadir. Insanlar, PAH ile maruz kalmasinda diyet
ve diyet kaynakli olmayan kaynaklar (inhalasyon ve cilt temasi gibi) etkilidir. Bunlar

icerisinde en Onemli bulasi rotasini ise diyet kaynaklari olusturmaktadir (Sampaio vd.,
2021).

PAH’larin gidalara bulasmasi sonucunda insanlar bu gidalan tiiketerek PAH’lara maruz
kalmaktadir. Gidalarda PAH ile kontaminasyon; ¢evresel faktorler (dogal ve ¢ogunlukla
antropojenik), endiistriyel gida prosesleri ve bazi evde uygulanan pisirme yontemlerinden
kaynakli olabilmektedir (Zelinkova ve Wenzl 2015). Gidalarin islenmesinde ozellikle
kurutma ve tiitsiileme uygulamalarinda, bunun yaninda yiiksek sicakliklarda pisirme
uygulamalarinda (1zgara, kizartma, kavurma, firinlama) gidalar PAH ile kontamine
olabilmektedir. PAH’lar lipofilik karakter gostermelerinden dolay1 6zellikle yemeklik yaglar
ve yagli gidalara kolaylikla transfer olabilme 6zelligine sahiptir (Wu vd. 2020).

Bitkisel yaglar, insan beslenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle Akdeniz diyetinin
onemli bir pargasi olan zeytinyag: saglik iizerine bir¢cok olumlu etki gostermesinden dolay1
tiketiciler tarafindan tercih edilmektedir. Natiirel sizma zeytinyagi, natiirel birinci
zeytinyagi, rafine zeytinyagi, rafine pirina yagi, riviera zeytinyagi ve ¢esnili zeytinyagi gibi
zeytinyagl c¢esitleri marketlerde tiiketime sunulmaktadir. Bahsi gegen zeytinyaglarindan
cesnili zeytinyagi, zeytinyaglarina farkli bitki, baharat, meyve ve sebzelerin ilave
edilmesiyle iiretilen farkli aromalara sahip bitkisel yaglar kategorisinde satisa sunulmaktadir

(Sousa vd. 2015, Tiirk Gida Kodeksi 2017).

Cesnili zeytinyaglarinin {retiminde kullanilacak materyal ya {iiretim sirasinda ilave
edilmekte ya da yaglara belli oranda ilave edilerek maserasyon islemine tabi tutulmaktadir.
Klasik yontem olan maserasyon yonteminde yaga belli oranda materyal ilave edilerek arada

kanistirilarak belli stirelerde bekletildikten sonra igerisindeki materyalin ayrilmasi ile



tiretilmektedir (Ayadi vd. 2009). Klasik yontem olan maserasyonun uzun siirmesi nedeniyle
daha hizli tiretim yontemleri lizerinde ¢alisilmasina neden olmustur. Ultrases (Moustakime
vd. 2021) ve mikrodalga esasli yontemler (Benmoussa vd. 2017) kullanilarak klasik
yontemlere kiyasla daha hizli sekilde aromatik (¢esnili) zeytinyaglarin {iretimi s6z konusu
olmus, bunun yaninda daha fazla ugucu bilesen gegisisi saglanarak duyusal karakterin

gelisimi de ayrica saglanmustir.

Zeytinyagi ¢esitlerinde yapilan ¢caligmalarda en fazla belirlenen PAH’lar; benzo[ghi]perilen,
benzo[k]fluoranten, asenaften ve naftalin olmustur. Bu bilesikler en fazla ham ve rafine

pirina yaginda belirlenmistir (Ergoniil ve Sanchez 2013).

Isil islem uygulamalari zeytinyaginda PAH olusumunu tesvik etmektedir. Ozellikle derin

kizartma uygulamasi sonucunda zeytinyaglarinin PAH iceriklerinde artig belirlenmistir
(Iwegbue vd. 2020).

Tulsi (Ocimum sanctum), kekik (Thymus vulgaris), mercankdsk (Majorana hortensis),
biberiye (Rosmarinus ofcinalis) ve bilyali kekik (Origanum onites), natiirel sizma
zeytinyagl, rafine zeytinyagi ve rafine pirina yagini aromatize etmede kullanilmistir.
Aromatize etmede klasik maserasyon yontemi ve daha hizli bir yontem olan mikrodalga
esasli ekstraksiyon yontemi kullanilmistir. Bu yontemler ile iiretilen aromali (¢esnili)

yaglarda PAH varlig1 arastirilmas1 amaglanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlarin (PAH) genel fizikokimyasal 6zellikleri
PAH'lar, kaynasmis iki veya daha fazla aromatik (benzen) halkaya sahip genis bir organik
bilesik grubudur. PAH’lar, yiiksek erime ve kaynama noktasina sahiptir. Bunun yaninda
diisiik buhar basincina sahip PAH’lar suda zor ¢oziiniirler. Molekiil agirlig1 arttikca buhar
basinci ve suda ¢oziiniirliigii azalmakta, buna karsin oksidasyon ve rediiksiyona kars1 direnci
ise artig gostermektedir. Halka sayisi arttik¢a suda ¢oziiniirliikleri azalmaktadir. PAH’larin
sudaki ¢oziiniirliikleri oldukga diisiik olmasina karsin, oldukga lipofilik 6zellik sergilerler
(Anyakora 2007, Abdel-Shafy ve Mansour 2016). Molekiil agirhigi arttik¢a hidrofobik
ozellikleri artig gostermektedir (Garcia-Falcon vd. 2004).

Avrupa Toplulugu ve Cevre Koruma Ajanst (EPA), PAH'lar1 oncelikli kirleticiler olarak
listelemistir. EPA tarafindan sunulan 16 adet PAH1n fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo

2.1°de gosterilmistir.

Aromatik halka sayisina gére veya molekiil agirliklarina gére PAH’larin simiflandirmalari
yapilabilmektedir. Halka sayilarina gore 2-halkali, 3-halkali, 4-halkali, 5-halkal1, 6-halkali
ve 7 halkali olmak tizere farkli gruplarda simiflandirilmaktadir. Molekiil agirliklarina gore
ise diisiik molekiil agirliklt PAH’lar (2 ve 3 halka igerenler), orta molekiil agirlikli PAH’lar
(4 halka igerenler) ve yiiksek molekiil agirlikli PAH’lar (5 ve tizeri halka i¢erenler) olmak
tizere 3 grupta siiflandirilmaktadir. EPA tarafindan 6ncelikli olan 16 adet PAH’1n kimyasal
sekilleri molekiil agirliklarina gore Sekil 2.1°de karakterize edilmistir. PAH’larin
simiflandirilmasinda genel olarak molekiil agirliklar1 dikkate alinmaktadir. Molekiil
agirliklarina gére PAH kaynaklari hakkinda bilgi edinilmektedir (Yang vd. 2002, Hristova
vd. 2022).

Diistik molekiil agirlikli PAH’lar atmosferde olusurken agirlikli olarak gaz formunda
bulunurken, 5 veya daha fazla halkaya sahip yiiksek molekiil agirlikli PAH’lar ise
partikiillere tutulu halde bulunmaktadir. Orta molekiil agirlikli (4 halka icerenler),
atmosferdeki sicakliga bagli olarak gaz ve partikiil arasinda dagilim sergilemektedir (Choi

vd. 2010).



Tablo 2.1: EPA tarafindan 6nemli bulunan 16 adet PAH 1n fizikokimyasal 6zellikleri (Bojes
ve Pope 2007, Hussain vd. 2018, Patel vd. 2020).
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Benzo(g,h,i)perilen (BghiP), indeno(1,2,3-cd)piren (IcdP)
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Yiiksek molekiil agirlikli PAH’lar
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2.2 PAH olusum kaynaklarina genel bakis
PAH’lar ¢evreye dogal kaynaklardan ve antropojenik kaynaklardan salinmaktadir. PAH

kaynaklar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Dogal kirlilik kaynagi olarak volkanik patlamalar,
orman yanginlari ve yildirim diismesine bagli arazi yanginlari verilebilir. Bu dogal
kaynaklar, PAH olusumu iizerine simirh etki gostermektedir. Antropojenik Kirlilik
kaynaklari ise endiistriyel, mobil, evsel ve tarimsal kirlilik kaynaklar1 olmak iizere dort gruba

ayrilir. Bu kirlilik kaynaklar1 PAH olusumunda 6nemlidir (Mallah vd. 2022).

Dogal kaynaklardan ve antropojenik kaynaklardan olusan PAH’lar toprak ve suyu kirleterek
buralarda yogunlagmaktadir. Gidalarda PAH varligi, bahsi gegen cevresel faktorlerden
kaynaklanabilecegi gibi, 1s1l islem uygulamalar1 ve endiistriyel gida uygulamalarindan da

kaynaklanabilmektedir (Sampaio vd. 2021).
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PAH kaynaklar1 (Mallah vd. 2022).

Sekil 2.2



Sigara i¢gmeyen kisilerde, PAH olusum kaynaklar1 Sekil 2.2°’de verilmistir. Cevresel ve
sentetik rotalar ile gidalarda PAH’lar olusmaktadir. Cevre kaynakli kontaminasyonda toprak
ve havada mevcut olan PAH’lar sebze, meyve, tohum ve tahillarin yiizey kisimlarina
bulasarak islenmemis formdaki gidalarda PAH varligina neden olabilmektedir. Bunun
yaninda suda yer alan PAH’larda balik, salyangoz ve midye gibi su canlilarinda
depolanabilmektedir. PAH olusumunda sentetik rota olarak ise gidalarin islenmesi (kurutma,
tiitsiileme) ve gidalarin yiiksek sicakliklarda pisirilmesi (1zgara, kizartma, kavurma,
firinlama) genellikle PAH'larin gida kontaminasyonunun baslica kaynaklari olarak kabul

edilir (Sampaio vd. 2021).

PAH olusumu ve birikimi, siit tirlinleri, meyve ve sebzeler, tahil iirtinleri, et ve et trtinleri,
sekerlemeler, icecekler, yemeklik yaglar, tibbi bitkiler, bebek bazli formiilasyonlar, sert
kabuklu yemisler ve baharatlar gibi ¢ok ¢esitli gida matrislerinde gergeklesir (Zelinkova ve
Wenzl 2015, Singh vd. 2016).
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Sekil 2.3: Gidalarda PAH kontaminasyonu olusum yollar1 (Bansal ve Kim 2015)
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2.3 PAH’larn saghk ile ilgili zararlar, ilgili kuruluslar tarafindan simiflandirilmasi ve
otoriteler tarafindan belirlenen yasal limitler

Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansi (IARC - The International Agency for Research on
Cancer), Zehirli Madde ve Hastalik Kayit Ajanst (ATSDR- The Agency for Toxic
Substances and Disease Registry), Cevre Koruma Ajansi (EPA-Environmental Protection
Agency) ve Avrupa Birligi (EU-European Union), PAH’lar1 6ncelikli kirleticiler listesine
almistir. Bu listeye girmelerinin nedeni ise sahip olduklar1 karsinojenik ve mutajenik
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Tablo 2.2’de PAH’larin karsinojenik ve mutajenik
ozellikleri verilmistir (Singh vd. 2016).

Cevresel kirliligin fazla oldugu Korfezi'ndeki ana petrokimya kompleksinin yakininda
yasayan cocuklarda PAH maruziyetinin fazla olmasi ¢ocuklarda DNA hasarina neden

olmustur (Sanchez-Guerra vd. 2012).

Izgara edilmis lakin kizartilmamis balik ve et ile mide kanseri arasinda oldukga tutarli bir
iliski olup, diyetle PAH aliminin mide kanserine yol agabilecegi diisiinilmektedir. Bunun
yaninda, diyetle alinan PAH’1n kolon kanseri ile iligkisi olduguna dair kanitlarda mevcuttur

(Jagerstad ve Skog 2005).

Akciger kanseri, diger kanser tipleri ile karsilagtirildiginda ikinci en yiliksek goriilme
sikligima ve en yliksek 6liim oranmna sahiptir. PAH' tiirevli reaktif metabolitler akciger

kanseri gelisimine 6nemli katkilarda bulunurlar (Stading vd. 2021).

PAH’lar igerisinde yer alan BaP iizerinde durulan ve spesifik olarak yasal limit bildirilen
PAH bileseni olup, laboratuvar hayvanlari iizerinde kanserojenik etkiler olduguna dair
yeterli kanit bulunmustur (Rengarajan vd. 2015). Bunun yaninda, deney hayvanlarinda
yapilan ¢alismalarda BaP’nin akciger kanserine neden oldugu belirlenmistir (Rajendran vd.
2014).
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Tablo 2.2: PAH’larin karsinojenik ve mutajenik 6zellikleri (Singh vd. 2016).

Sira no PAH Genotoksisitesi IARC’ye gore smiflandirilmast”
1 Ane Stipheli Heniiz degerlendirilmedi
2 Anp Stipheli Heniiz degerlendirilmedi
3 An Negatif 3
4 BaA Pozitif 2B
5 BbF Pozitif 2B
6 BkF Pozitif 2B
7 BghiP Pozitif 3
8 BaP Pozitif 1
9 Chr Pozitif 2B

10 DahA Pozitif 2A
11 Flu Pozitif 3
12 Fir Negatif 3
13 IcdP Pozitif 2B
14 Phe Stipheli 3
15 Py Stipheli 3
16 Np Pozitif 2B

“1: Insanlarda kanserojen, 2A: Insanlarda yiiksek olasilikla kanserojen, 2B: Insanlarda

olasilikla kanserojen Grup 3: Insanlarda kanserojen olarak siniflandirilamayanlar

Gida Bilimsel Komitesi (SCF), 2002 yilinda BaP’nin gidalarda PAH’lar i¢in belirte¢ bir
bilesen olacagini bildirmislerdir. 2008 yilinda, Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA)-
Gida Zincirindeki Kirleticiler Panelinde (CONTAM Paneli), insan saghigmi ozellikle
ilgilendiren 16 oncelikli PAH'In bir listesini olusturdu: BaP, Chr, BaA, BbF, BKF, IcdP,
DahA, BghiP, benzo [j]floranten (BjFA), siklopenta [cd]piren (CPP), dibenzo [a,l]piren
(DBalP), dibenzo [a,e]piren ( DBaeP), dibenzo [a,i]piren (DBaiP), dibenzo [a,h]piren
(DBahP), 5-metilkrisen (MCH) ve benzo [c]floren (BcFL). Bu panelde BaP’nin tek basina
yeterli bir belirte¢ olmadigini bildirmistir. PAH4 (BaP, Chr, PAH2, BaA, BbF) sisteminin
gidalarda PAH olusumunda daha uygun bir belirte¢ oldugunu bildirmislerdir (Alexander vd.
2008, Bansal ve Kim 2015).
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Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Y6netmeliginde (2023) ¢esitli gidalar i¢in belirlenen BaP i¢in
maksimum degerler ve PAH4 toplami i¢in maksimum degerler Tablo 2.3’de verilmistir.
Tirk Gida Kodeksi’nde yer alan bu degerler, Avrupa Birligi Mevzuati (No 1881/2006)

dikkate alinarak hazirlanmistir.
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Tablo 2.3: Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeliginde (2023) cesitli gidalar igin
bildirilen maksimum BaP ve toplam PAH4 degerleri.

Gida Maksimum  Limit
(ng/kg)
BaP PAH4
toplami
Muz cipsi 2.0 20.0
Icecek hazirlanmasi igin bitkisel gidalarm tozlart 10.0 50.0
Kurutulmus otlar 10.0 50.0
Kakao ¢ekirdekleri ve bunlardan elde edilen iiriinler 5.0 30.0

pg/kg | pg/kgyag
yag

Kakao lifi ve gidada bir bilesen olarak kullanilmasi amaglanan kakao lifinden elde | 3.0 15.0

edilen urtinler

Tiitstilenmis et ve tiitstilenmis et tirtinleri 2.0 12.0
Tiitstilenmis balikgilik tiriinleri 2.0 12.0
Titstilenmis ¢aca ve konserve tiitsiilenmis ¢aga (Sprattus sprattus); Tiitstilenmis | 5.0 30.0

atlantik ringa balig1 < 14 cm uzunluk ve konserve tiitsiillenmis atlantik ringa balig1 <
14 cm uzunluk (Clupea harengus membras); Yazili orkinos (kurutulmus bonito,
Katsuwonus pelamis); Cift kabuklu yumusakgalar (taze, sogutulmus veya

dondurulmus); Son tiiketiciye arz edilen 1s1l islem gérmiis et ve 1s1l islem gormiis et

iriinleri

Titsiilenmis ¢ift kabuklu yumugakcalar 6.0 35.0
Kurutulmus baharatlar 10.0 50.0
Kat1 ve siv1 yaglar: Son tiiketici i¢in piyasaya arz edilenler veya gida bileseni olarak | 2.0 10.0
kullanilanlar

Hindistancevizi yagi: Son tiiketici i¢in piyasaya arz edilenler veya gida bileseni olarak | 2.0 20.0
kullanilanlar

Bebek formiilii ve devam formiili 1.0 1.0
Bebek ve kiigiik ¢ocuk ek gidasi 1.0 1.0

Bitkiler, mantarlar, algler, likenler ve bunlarin miistahzarlarini igeren takviye edici | 10.0 50.0
gidalar

Propolis, art siitil, spirulina veya bunlarin miistahzarlarini igeren takviye edici gidalar

2.4 Bitkisel yaglarda PAH varhg ve zeytinyaglarinda PAH ile ilgili caliymalar

fran’da satisa sunulan bitkisel yaglarda yapilan ¢alismada (14 tanesi kizartma yagi, 13
karisim yag, 6 ay¢icek yagi, 5 misirdzii yag1 ve 2 kanola yagi) PAH varlig1 arastirilmistir.
Benzo(a)piren miktart 0.90-11.33 pg/kg araliginda degisim sergilemistir. Belirlenen
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PAH’lardan % 65 lik kismini diigiik molekiil agirlikli PAH’lar olustururken, kalan % 35°lik
kismini ise yliksek molekiil agirlikli PAH’lar olusturmaktadir (Yousefi vd. 2018).

Cin’de 21 bitkisel yag 6rneginde yapilan ¢aligmada, yerfistig1 yagi en fazla kontamine olmus
yaglar arasinda yer almistir. BaP miktar1, 0.6-23.4 pg/kg araliginda belirlenirken 16 PAH 1n
toplami1 ise 92.3-793.1 pg/kg araliginda degisim gostermistir. Bunun yaninda, Avrupa
Birligi tarafindan tanimlanan PAH4 olarak adlandirilan BaA, Chr, BbF ve BaP toplami ise
5.5-9.3 pg/kg araliginda belirlenmistir. Ug yag 6rnegi (1 adet olmak iizere yerfistig1, kanola
ve ay¢icek yagi) Cin normlarinda BaP i¢in bildirilen maksimum kalinti limiti olan 2 pg/kg’1
gecmistir. 6 ornekte (susam yagi-1 adet, yerfistig1 yagi-2 adet, kanola yagi-1 adet ve aycicek
yag1-2 adet) PAH4 i¢in AB tarafindan belirlenen 10 pg/kg’1 gegmistir (Shi vd. 2016).

Misir’da piyasadan temin edilen misirdzii yagi, aycicek yagi, zeytinyagi ve kanola
yaglarinda 15 PAH i varligini arastirmislardir. 15 PAH’1n toplami ortalama olarak kanola
yaginda 44.53 ng/g, aycicek yaginda 24.76 ng/g, misirdzii yaginda 17.03 ng/g ve
zeytinyaginda ise 14.39 ng/g diizeyinde belirlenmistir. BaP, Bitkisel yag orneklerinde
belirlenen baslica kontaminant olup, ortalama olarak kanola yaginda 3.27 ng/g, aycicek
yaginda 1.12 ng/g, zeytinyaginda 0.82 ng/g ve misirozlii yaginda 0.49 ng/g diizeyinde
belirlenmistir (Ma vd. 2021).

Cin’de 86 yag ornegi ile yapilan ¢aligmada, diisiitk molekiil agirlikli PAH’lardan Phe (nd—
242.36 pg/kg), Flu (0.19-109.65 pg/kg), Py (nd—109.20 pg/kg), ve Fir (0.46-160.60 ng/kg)
bu grup igerisinde en baskin belirlenen PAH’lardir. Yiiksek molekiil agirlikli PAH’lardan
BghiP, DahA ve IcdP, calisilan 6rneklerde sirast ile % 84, % 86 ve % 87 oraninda tespit
edilmistir. Buna karsin % 99 gibi yiiksek oran tespit diizeyi ile BaP belirlenmis olup,
ortalama 6.95 mg/kg diizeyindedir. 37 6rnek (toplam orneklerin % 43.02°i) BaP igin
bildirilen yasal limit olan 2 mg/kg’1 ge¢cmistir. Ortalama toplam16 PAH i¢in bitkisel yag
gruplarina gore dagilimi su sekilde belirlenmistir: aspir yagi (1029.23 pg/kg) > yer fistig
yag1 (261.00 pg/kg) > kamelya yag1 (250.22 pg/kg) > susam yagi (158.88 pg/kg) > piring
kepegi yagt (30.23 pg/kg) > soya yagi (26.72) pg/kg) > palm yagi (25.23 pg/kg) (Ji vd.
2022).

Cin’de 139 bitkisel yag ile yapilan ¢alismada, Naftalin en yiiksek miktarda belirlenen PAH
olup, ortalama deger olarak 61.08 pg/kg diizeyinde tespit edilmistir. Naftalinin belirlenme
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orant % 87.2 olup, toplam ortalama PAH konsantrasyonun % 35.6’sin1 olusturmaktadir.
Genotoksik PAH’lar icerisinde Chr (3.37 pg/kg, % 60.8) ve BaA (2.63 ng/kg, % 46.6) en
yiiksek ortalama degerlerde belirlenirken, bunlar1 BbF (2.34 ng/kg, % 53.4) ve BaP (2.16
ng/kg, % 52.0) izlemistir (Liu vd. 2023).

Guillén vd. (2004), 5 rafine pirina yaginda PAH4 miktarim1 6.9-664.89 pg/kg araliginda
belirlerken, BaP miktar1 ise 0.35-92.71 pg/kg araliginda degistigini tespit etmislerdir.

Kuveyt’te satisa sunulan 44 zeytinyagi drneginde (21 adedi natiirel sizma zeytinyagi, 7 adedi
natiirel birinci zeytinyagi, 7 adedi riviera zeytinyagi, 6 adedi pirina yagi ve 3 adedi ise
karisim yag) toplam PAH miktar1, natiirel sizma zeytinyaglarinda 1.09-181.22 ng/kg, natiirel
birinci zeytinyaglarinda 7.43-124.07 pg/kg, riviera zeytinyaglarinda 3.63-192.54 ng/kg,
pirina yaglarinda 28.96-86.03 pg/kg, karisim zeytinyaglarinda ise 31.01-78.01 pg/kg
araliginda belirlenmistir. BaP miktarlar ise natiirel sizma zeytinyaglarinda 0-6.77 pg/kg,
natiirel birinci zeytinyaglarinda 0-6.31 pg/kg, pirina yaglarinda 0-3.62 pg/kg, karisim
zeytinyaglarinda ise 1.31-4.06 pg/kg araliginda belirlenirken, riviera zeytinyaglarinda tespit
edilememistir. Genotoksik PAHS8 miktar1, natiirel sizma zeytinyaglarinda 0.15-9.62 pg/kg,
natiirel birinci zeytinyaglarinda 0.41-7.86 pg/kg, riviera zeytinyaglarinda 0.26-8.98 pg/kg,
pirina yaglarinda 1.19-6.44 ng/kg, karisim zeytinyaglarinda ise 2.45-5.76 pg/kg araliginda
belirlenmistir (Alomirah vd. 2010).

Natiirel s1izma zeytinyagi, natiirel birinci zeytinyagi, rafinajlik zeytinyagi, rafine zeytinyagi,
ham pirina yagi, rafine pirina yagi ve ikinci santrifiij zeytinyagi gibi farkli tipte
zeytinyaglarinda yaptiklar ¢alismada, toplam PAH miktarini 17.65-138.99 pug/kg araliginda
degistigini belirtmiglerdir. BghiP, BKF, Ane ve Np en yiiksek konsantrasyonda belirlenen
PAH’lar olmuslardir. Bu bilesikler, en fazla rafine pirina yaginda belirlenmistir (Ergoniil ve

Sanchez 2013).

Rafine pirina yag1 ve riviera zeytinyag1 orneklerinde 15 PAH i¢in toplam miktar sirasi ile
24.41 mg/kg ve 19.05 mg/kg diizeyinde belirlenmistir. An, Py, BaA ve Chr yliksek miktarda
belirlenen PAH’lar olarak tespit edilmistir (Taghvaee vd. 2016).

Natiirel sizma zeytinyaglarinda yapilan g¢aligmada diisiik molekiil agirlikli PAH’larin

toplam1 marketten temin edilen yaglarda 5.4-22.4 ng/kg iken laboratuvar ortaminda tiretilen
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yaglarda ise 5.4-35.4 pg/kg araliginda degisim sergilemistir. En yaygin belirlenen PAH’lar
ise Flu, Py ve Flr’dir. Ticari 6rneklerde PAH4 miktarlar1 siras1 ile 0.2-0.7 pug/kg, Abencor
sistemi ile iiretilen yaglarda ise 0.2-1.9 pg/kg araliginda belirlenirken, BaP igerigi ise tiim
orneklerde iz miktarda tayin edilmistir. PAH8 miktarlari ise ticari 6rneklerde 0.4-1.0 pg/kg
araliginda, laboratuvar tipi lretilenlerde ise 0.2-2.3 ng/kg araliginda belirlenmistir (Gharbi
vd. 2017).

16 zeytinyagi Orneginde yapilan caligmada, natiirel sizma zeytinyadi, organik sizma
zeytinyad1 ve riviera zeytinyaglari secilmistir. Bu 6rneklerin menseileri ispanya (3 6rnek),
Yunanistan (6 6rnek), italya (4 6rnek), Portekiz (2 6rnek) ve AB (1 6rnek)dir. Toplam PAH
konsantrasyonu, natiirel sizma zeytinyaglarinda 23.5-75.5 pg/kg, organik natiirel sizma
zeytinyaglarinda 18.1-94.7 ng/kg ve riviera zeytinyaglarinda ise 9.17-31.3 pg/kg aralifinda
degisim gostermistir. AB menseili ornekte BaP konsantrasyonu en yiiksek miktarda
belirlenmistir (0.662 pg/kg). Orneklerin tiimiinde BaP yasal limitin iizerine ¢tkmamustir,
bunun yanisira PAH4 igin bildirilen yasal limitin (10 ug/kg) altinda kalmistir (Ekner vd.
2022).

Urdiin’de 21 zeytinyag1 6rneginde 16 adet PAH varhigi arastirilmistir. Diisiik molekiil
agirhkli PAH’lar agirlikli olarak belirlenirken, yiiksek molekiil agirlikli PAH’lara
rastlanmamuistir. 16 PAH arasinda, An, 6rneklerin % 66.7’sinde belirlenirken, bunu % 37.04
belirlenme orani ile Phe ve % 22.2 ile Np, % 18.5 ile Flr tespit edilmistir. Toplam PAH
icerigi 9.95- 67.7 pg/kg araliginda degisim gostermistir. Bunun yaninda 6rneklerde BaP

belirlenmemistir (Tarawneh vd. 2023).

Bitkisel yaglarda PAH miktarini azaltmada farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan
bazilart; ¢oziicli ekstraksiyonu, mikrobiyel degradasyon, rafinasyon ve UV radsyona tabi
tutma, yiiksek sicaklik, antioksidan ilavesi ve kullanilan ambalaj materyalidir (Ji vd. 2023).
Bunlarin yaninda molekiiler destilasyon yontemi de bitkisel yaglarda PAH miktarim
azaltmada kullanilan gelismis yontemlerdendir (Kiralan ve Tekin 2020). Bu yontemlerden

en fazla lizerinde ¢alisilan yontem rafinasyon agamalarinin PAH azaltmadaki etkileridir.

Rafinasyon isleminde PAH’lar1 azaltmada en etkili {i¢ asama ndtralizasyon, renk agartma ve
deodorizasyondur (veya buhar destilasyonu). Kiralan vd. (2019), ham pirina yaginda

rafinasyon islem agamalarinin PAH miktarindaki degisimini incelemislerdir. Rafinasyon
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isleminde % 1 su uygulamasi ile degumming islemi yapildiiiinda toplam PAH miktarindaki
azalmanin % 82 oraninda gergeklestigini bildirmislerdir. Notralizasyon islemi sonunda ise
toplam PAH miktarindaki azalmanin % 94 oranina kadar ciktigini tespit etmislerdir.
Deodorizasyon isleminde ise en etkili PAH azalisi ise 230 °C’da 0.5 mbar altinda
gerceklesmistir. Deodorizasyon islemi Ozellikle diisitk molekiil agirlikli PAH’larda

azalmaya neden olmustur.

Kiralan ve Tekin (2020) tarafindan yapilan ¢alismada agartilmis rafine pirina yaginda PAH
miktarint azaltmada kisa yollu molekiiler destilasyon yontemi kullanilarak destile edilmistir.
Bunun yaninda bu yag 6rnekleri 230°C sicaklik ve 0.5, 1 ve 5 mbar basinglarda deodorize
edilmistir. 190 °C sicakligin iizerine ¢ikildig1 uygulamalarda (tiim basing uygulamalarinda)
yaglardaki BaP miktar1 yasal limit olan 2 pg/kg’1n altina diigmiistiir. 230°C sicaklik ve 0.05
mbar basing altindaki destilasyonda PAH 4 (BaP, Chr, BaA, BbF) toplam1 7 pg/kg’in altina

diiserek yasal limitin altina gerilemistir.

2.5 Aromal (¢esnili) zeytinyaglari iiretim yontemleri

Aromal1 zeytinyaglari, genellikle sizma zeytinyaginin meyveler, sebzeler, tibbi bitkiler ve
baharatlar ile farkli yontemler kullanilarak aromatize edilmesi ile iiretilmektedir. Aromali
zeytinyag1 iiretiminde amag sadece farkli duyusal 6zelliklere sahip tiriinler iiretmek degil
ayrica biyoaktif bilesenler agisindan yaglarin dogal zenginligini artirmak ve raf dmriinii
gelistirilmesini de saglanmaktadir. Bu yontemler ile iiretilen zeytinyaglari, tiliketiciler

tarafindan tercih edilmede 6n siralarda yer almaktadir (Lamas vd. 2022).

Aromal1 zeytinyag tiretiminde aromatize etmede kullanilacak materyal zeytinyagi iiretimi
sirasinda (kirma ve yogurma asamalarinda) ilave edilebilmekte ya da iiretilen yaglara ilave
edilerek aromali yaglar elde edilebilmektedir (Lamas vd. 2022). Aromatize etmede ugucu
yaglar (nane ve kekik), meyveler (elma, muz, turung ve portakal, limon, mandalina),
baharatlar (feslegen, 6strojen, rezene, ardig, defne, lavanta, nane, kekik, biberiye, adacay1),
mantarlar (porcini mantarlar1 ve diger yer mantarlari), sert kabuklu meyveler (badem, findik,
cam fistig1) ve sebzeler (kurutulmus domates, sarimsak, aci biber, sogan, biber)
kullanilmaktadir (Sousa vd. 2015). Geleneksel metotlardan infiizyon yonteminde aromatize
etme amaciyla kullanilacak materyal ezilmis veya biitiin halde yag ile karisim yapilmakta,
genellikle oda kosullarinda belli araliklar ile karistirilarak aromatik bilesenlerin yaga

gecmesi saglanmaktadir. Filtre edildikten sonra tiiketime sunulmaktadir. Infiizyon metodu
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gelismis ekstraksiyon yontemleri ile modifiye edilerek aromatik bilesenlerin yaga gecmesi

icin gegen siire kisaltilmaktadir (Sousa vd. 2015, Baiano vd. 2016).

Benmoussa vd. (2017), yaptiklar1 calismada geleneksel maserasyon yontemini mikrodalga
yardimu ile gelistirerek biberiye yapraklari ile zeytinyagini aromatize etmislerdir. Biberiye
ucucu yaginda ana bilesenler olan 1,8-sineol ve kamfor klasik maserasyon ile 12 saat
sonunda aromali yaglarda bu bilesenlerin verimi sirast ile % 1.05 ve % 0.45 oraninda
belirlenirken, mikrodalga ile 400 W giigte 10 dakikada 1,8-sineol % 12.39, kamfor ise %

13.36 verim ile klasik yonteme gdre avantajli bulunmustur.

2.6 Tez calismasinda kullanilan tibbi bitkiler

Tulsi, Giineydogu Asya'ya 6zgii, Lamiaceae familyasinin iiyesi olup, latince ismi Ocimum
sanctum’dur. Yaygin isimlerinden biri de kutsal feslegen olarak bilinen bu tibbi bitkinin
geleneksel olarak kullanimi ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir. Yapisinda 60’dan fazla
bilesigi barindiran tulsi, fenolikler, flavonoitler, fenil propanoitler, terpenoitler, yag asidi
tiirevleri, ugucu yag, sabit yag ve steroitler gibi bir¢ok bilesik grubunu i¢ermektedir.
Tulsi’nin igermis oldugu sekonder bilesikler, antioksidan, antikanser, antiinflamatuar,
antimikrobiyal, antistres, immiinomodiilator ve radyasyondan koruyucu aktiviteler

sergilemektedir (Singh ve Chaudhuri 2018).

Tulsi ugucu yaginin bilesiminde 6jenol (% 1.94-60.20), metil 6jenol (% 0.87-82.98), B-
karyofillen (% 4.13-44.60) ve B-elemen (% 0.76-32.41) agirlikli olarak yer almaktadir.
Ojenoliin, tulsinin terapdtik potansiyellerinden &nemli 6lgiide sorumlu oldugu rapor

edilirken, metil 6jenol ise kiymetli bir aroma verici ajan olarak siniflandirilmaktadir (Raina

vd. 2013).

Kekik (Thymus vulgaris L.) Misir doneminden bu yana bilinen, antienfektif,
kardiyoprotektif, gastroprotektif, antiinflamatuar ve immiinomodiilator aktivitelerine sahip,
Giliney Avrupa bolgesinde yaygin bir yetisme alanina sahip tibbi bir bitkidir. T. vulgaris'in
rapor edilen farmakolojik aktiviteleri antibakteriyel, antioksidan, antiinflamatuar, antiviral
ve anti-kanser aktivitelerini icermektedir. Yapisinda yer alan fenolik bilesikler, terpenoitler,
flavonoitler, steroitler, alkaloitler, tanenler ve saponinler, farmakolojide etki gostermesinde
etkilidirler (Patil vd. 2021).
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Kekik ugucu yagi hos bir koku ve tada sahip olmasindan dolayi, kekik de diinya ¢apinda
yaygin kullanilan bir baharat olarak yerini almistir. Timol ve p-simen ugucu yag bilesiminde

yer alan temel bilesenlerdir (Sarosi vd. 2013).

Mercankosk (Majorana hortensis L.), kendine 0zgii baharatsi aromasindan dolay1
mutfaklarin vazgeg¢ilmez baharatlarindan biridir. Kuru ve taze ¢icekli yapraklari, gida
endiistrisinde aroma verici olarak yaygin kullanima sahiptir (Mugaddas vd. 2016). Terpinen-
4-o0l (% 30), y-terpinen (% 11.3) ve trans sabinen hidrat (% 10.8) bilesenleri, mercankdsk
ucucu yagmin temel bilesenleri olarak tespit edilmistir Bu bilesenler, mercankdskiin

aromasindan sorumludur (Abbassy vd. 2009).

Biberiye (Rosmarinus officinalis L.), kokeni Akdeniz olmasina karsin bir¢ok bdlgeye adapte
olabilmesi nedeni ile diinya ¢apinda yaygin olarak yetisebilmektedir. Yapisinda yer alan
fenolik maddeler, antifungal, antibakteriyel, antioksidan ve antiinflamatuar gibi biyoaktif
Ozelliklerine atfedilmektedir. Biberiye, aroma verici, ¢cesni ve koruyucu 6zelliklere sahip
olmasindan dolay1 baharat diinyasinda 6nemlidir. Biberiyede yer alan iki énemli bilesen
karnosik asit ve karnosoldiir (Aziz vd. 2022). Bahsi gecen fenolik maddeler disinda
biberiyenin gii¢lii aromasindan sorumlu bilesenler olarak a-pinen, 1,8-sineol, kamfen,

kamfor, p-simen, limonen ve B-karyofillen degerlendilmektedir (Zaouali vd. 2010).

Origanum tiirleri, esas olarak mutfak amaclh kullanilan, ugucu yaglar agisindan zengin
bitkilerdir. Tiirk kekigi olarak bilinen Origanum onites L., Yunanistan, Tiirkiye ve Sicilya'da
yaygin olarak bulunmaktadir. O. onites, gastrointestinal bozukluklar, diyabet, yliksek
kolesterol, 10semi, bronsit vb. gibi cesitli rahatsizliklarin tedavisinde kullanilir (Tepe vd.
2016). Ugucu yagi, karvakrol agisindan zengin olmakla birlikte bu bilesen 6nemli biyoaktif
ozelliklere sahiptir (Spyridopoulou vd. 2019).

2.7 Sicaklik uygulamalarinin bitkisel yaglarda PAH olusumuna etkileri

Patates ve tavuk nuggetleri, dort farkli bitkisel yagda (kanola, soya, yerfistig1 ve zeytinyagi)
15, 30 ve 45 dakika derin kizartma yapilarak yaglardaki PAH varliginin degisimi
arastirilmistir. PAH konsantrasyonu, derin kizartma siiresine bagli olarak artis sergilemistir.
Ozellikle yiiksek molekiil agirligina sahip (5 ve daha fazla zincirli olanlar) PAH’lar artiglar
daha fazla belirlenmistir. 5 ve daha fazla halkaya sahip PAH’larin ortalama degeri 45 dakika
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uygulama yapilan yaglarda 15 dakika uygulama yapilanlara kiyasla 1.9 kat artig gosterirken,
1s1l islem uygulanmamis yaglara kiyasla ise 31.5 kat artis sergilemistir. Derin yagda
kizartilmis yer fistig1 ve zeytinyagindaki ortalama BaP miktari, Cin'de belirlenen limit

degerin (10 pg/kg) sirasiyla 6,1 ve 5,2 kat1 olarak tespit edilmistir (Hao vd. 2016).

Cin’de geleneksel bir kahvalti olan hamur ¢ubuklari, yer fistigi, aycicek, kanola, piring
kepegi, soya ve palm yaginda 190 °C’da kizartilmistir. Kanola, ay¢igek, yer fistig1, piring
kepegi ve palm yaginda kizartma sonunda BaP miktari, taze yag ile kiyaslandiginda sirast

ile 1.18, 2.78, 0.58, 1.48, 0.23 ve 0.35 kat artis sergilemistir (An vd. 2017).

Ma vd. (2021), 180°C'da 15 dakika siire ile tavada kizarttiklar1 kanola yaginda PAH
olusumunun % 110.85-%677.75 oraninda arttigin1 belirlemislerdir. B[a]P, PAH2 toplami,
PAH4 toplami, PAHS toplami1 ve PAH15 toplaminin sirasi ile % 316.55, % 322.47, %
297.42, % 285.26 ve % 443.32 oraninda 1s1l islem uygulanmayan kanola yagina gore artiglar

meydana gelmistir.

Taze Gal sogan1 (Allium fistulosum L.), soya, kanola ve palm yagina ilave edilerek 140, 165,
ve 190 °C’da firinda 90 dakika 1s1l igsleme tabi tutulmustur. Soya yaginda sicaklik ile 8 PAH
bileseni tespit edilirken, palm yaginda ise BbF, IcdP, DahA ve BghiP belirlenmistir. Sicaklik
artisina bagli olarak belirlenen PAH bilesenlerinde dalgali artislar gozlemlenmistir. Misirozii

yag1 ve kanola yaginda ise herhangi bir PAH olusumu s6z konusu olmamistir (Kim vd.
2022).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

Bu calismada kullanilan sizma zeytinyagi, rafine zeytinyagi ve rafine pirina yagi Gomeg’te
yer alan Giliven-Asa firmasindan temin edilmistir. Calismada kullanilan tibbi bitkiler; Tulsi
(Ocimum sanctum), kekik (Thymus vulgaris), mercankdsk (Majorana hortensis), biberiye

(Rosmarinus ofcinalis) ve Izmir kekigi (Origanum onites) ise BACEM’den saglanmistir.

3.2 Aromal zeytinyaglarinin hazirlanmasi

Aromal1 yag iiretiminde bitkilerin toprak iistii yenilebilir kisimlar1 kullanilmistir. Ayadi vd.
(2009)’nin kullandig1 maserasyon yonteminde modifikasyonlar yapilarak maserasyon ile
tretim yapilmistir. Bitkiler, agirlikga % 1 oraninda 100 mL’lik siselerde hazirlanmis ve
calkalayicida (Open air shaker OS-4000, Jeio Tech, Giiney Kore) 100 rpm hizda 2 saat
siiresince karistirllmast saglanmistir. Karisim 2 hafta siiresince oda sicakliginda
saklanmistir. Siire sonunda, kaba filtre kagidindan siiziilerek koyu renkli siselere alinarak

analiz edilinceye kadar buzdolab sicakliginda (+4 °C) saklanmistir.

Ikinci grup aromali yaglarin iiretiminde mikrodalga ydntemi, Benmoussa vd (2016)’nin
kullandig1 prosediire gore yapilmistir. Bu yontemde, 100 mL’lik cam siseler kullanilmis ve
yaklagik 0,3 g bitki materyali aktarilmis ve iizerine 30 mL yag ornegi ilave edilmistir.
Samsung marka mikrodalga cihazinda (model MW71E, Malezya) 0.45 kW giigte 6, 8, 10 ve
15 dakika uygulama yapilmistir. Yaglar, hizli bir sekilde kaba filtre kagidindan gegirilerek
koyu renkli 6rnek siselerine alinmis ve analiz edilinceye kadar buzdolabi sicakliginda (+4

°C) saklanmuistir.

Maserasyon ile liretilen yaglara ait 6rnek kodlar1 Tablo 3.1°de ve mikrodalga uygulamalarina

ait 6rnek kodlar1 ise Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Tablo 3.1: Maserasyon ile {iretilen zeytinyaglarinin kodlart.

Kodu Ornek ismi

IRPO Biberiyeli masere pirina yagi

100PO Bilyali kekikli masere pirina yagi

I0OSPO Tulsili masere pirina yagi

IMPO Mercankosklii masere pirina yagi

ITPO Kekikli masere pirina yagi

IRRO Biberiyeli masere rafine zeytin yagi
IOORO Bilyal1 kekikli masere rafine zeytin yagi
IOSRO Tulsili masere rafine zeytin yagi

IMRO Mercankosklii rafine zeytin yagi

ITRO Kekikli masere rafine zeytin yagi

IREVO Biberiyeli masere natiirel sizma zeytin yagi
IOOEVO Bilyal1 kekikli masere natiirel sizma zeytin yagi
IOSEVO Tulsili masere natiirel sizma zeytin yagi
IMEVO Mercankdgsklii natiirel sizma zeytin yagi
ITEVO Kekikli masere natiirel sizma zeytin yagi
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Natiirel S1izma CEVO6-CEVO15
Zeytinyagi

Biberiyeli Natiirel REVO6-REVO15
Si1zma Zeytinyagi

Bilyal1 kekikli OOEV06-O0OEVO015

Natiirel S1izma
Zeytinyagi

Tulsili Natiirel SEEVIOR-UEIEVONS

Si1zma Zeytinyagi

Mercankogklii MEVO6-MEVO15

Natiirel Sizma
Zeytinyagi

Kekikli Natiirel TEVO6-TEVO15

Sizma Zeytinyagi

Sekil 3.1: Mikrodalga uygulamasi ile iiretilen aromal1 zeytinyaglarinin kodlarr.
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CRO6-CRO15

Rafine Zeytinyagi

Biberiyeli Rafine RRO6-RRO15
Zeytinyagi

Bilyali kekikli SOROSOIIRELS

Rafine Zeytinyagi

Tulsili Rafine OEIREIEHOEIRELE

Zeytinyagi

MRO6-MRO15

Mercankosklii
Rafine Zeytinyagi

TRO6-TRO15

Kekikli Rafine
Zeytinyagi

Sekil 3.1: (devam).
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Rafine Pirina
Yagi

CPO6-CPO15

Biberiyeli Rafine
Pirina Yag1

RPO6-RPO15

Bilyali kekikli
Rafine Pirina
Yagi

OOPO6-O0PO15

Tulsili Rafine
Pirina Yag1

OSPO6-0OSPO15

Mercankoskli
Rafine Pirina
Yagi

MPO6-MPO15

Kekikli Rafine
Pirina Yag1

TPO6-TPO15

Sekil 3.1: (devam).
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3.3. PAH analizi

3.3.1 Coziiciilerin Hazirlanmasi

BaP, BaA, BbF ve Chr standartlari, 1 mL asetonitrilde ¢6ziilmiis olarak Sigma Co. (St.
Louis, MO, USA) firmasindan satin alinmistir. PAH analizinde kullanilan n-hekzan,
asetonitril, diklorometan ve aseton HPLC saflikta olup Aldrich (Almanya) firmasindan

temin edilmistir. Ultra saf su, 0.45 um membran filtreden gecirilmis ve degaze edilmistir.

PAH standart ¢ozeltisi hazirlamak icin herbir PAH standardindan 10 mg alinarak 10 mL
asetonitril ile karigtirllmistir. Ana stok konsantrasyonu 1000 mg/kg’dir. 0.1 mL ana stok
¢ozeltiden alinarak 100 mL balon jojeye aktarilmistir. 1 mg/kg konsantrasyonunda miks ara

stok hazirlanmistir. Tiim standart ¢ozeltiler ve numuneler 4 °C'de saklanmastir.

3.3.2 PAH’larin ekstraksiyonu ve HPLC’de analizi

PAH’larin zeytinyag tiirlerinden ekstraksiyonunda Moret ve Conte (2002)’nin bildirdigi
metotta minor degisiklikler yapilarak uygulama yapilmistir. Yag 6rneklerinden, 5 g tartilarak
10 mL’lik balon jojelere alinarak ¢izgisine kadar n-hekzan ile tamamlanmistir. Homojen
hale gelene kadar titresimli karistiricida karistirilmstir. 5 g silika kartustan 20 mL n-hekzan
ve 20 mL diklorometan kullanilarak sartlandirma yapilmistir. Sartlanma islemi bitince 1 mL
ornek kartusa yiiklenmistir. 6 mL n-hekzan:diklorometan karisimi (70:30 v/v) kartustan
gecirilmistir. Bu asamaya kadar biriken ¢ozelti atilarak kartusun altina yeni bir santrifiij tlipti
konulmustur. PAH bilesiklerini elde etmek i¢in kartusa 10 mL n hekzan / diklorometan
karistmindan (70:30 v/v) ilave edilmistir. Santrifiij tiipline toplanan 10 mL’lik ¢6zelti
karisimi azot gazi altinda ugurulmus ve 1 mL asetonitrilde yeniden ¢oziillerek HPLC’de

analiz edilmistir.

PAH’larin analizinde, HPLC sistemi (Agilent 1100, Agilent Technologies) kullanilmistir.
Sistem ikili bir pompa, floresan dedektér ve 250 mm x 4,6 mm X 5 um boyutlarinda bir LC
PAH kolonundan (Supelcosil LC-PAH-c18 kolon, Supelco, Bellafonte, PA, USA)
olugmaktadir. Coziicii A deiyonize su ve hareketli faz i¢in ¢oziicii B, asetonitrildir. Akis hiz1
0,8 mL/dakika olarak ayarlanmistir. PAH'lar igin gradient programi su sekildedir: 0-1,5
dakika, %60 B; 1,5-7 dakika, %60 B; 7-13 dakika, %90 B; 13-14 dakika, %100 B; 14-16,5
dakika, %60 B. Floresan tespiti i¢in kullanilan dalga boylari BaA ve Chry i¢in 260/390 nm,
BDF i¢in 260/430 nm ve BaP i¢in 260/410 nm dir.
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3.4 Metot validasyonu

PAH analizlerinin validasyonu calismalarinda linearite, tespit limiti (LOD), tayin limiti
(LOQ), geri kazanim (%), rolatif standard sapma (RSD) parametreleri ¢alisilmis ve Tablo
3.2°de gosterilmistir.

PAH analizleri igin LOD degerleri 0.04-0.09 pg/kg, LOQ degerleri ise 0.14-0.22 pg/kg
araliginda degisim sergilemistir. PAH bilesenlerinin geri kazanimi hesaplanirken sadece
sahit numunelere farkli konsantrasyonlarda (0.25, 2 ve 10 pg/kg) PAH bilesenleri ilave
edilmistir. PAH bilesenlerinin geri kazanimi % 85-103 arasinda degisim gosterirken, RSD
degerleri ise % 4-8 araliginda degisim sergilemistir. HPLC-FLD'de (floresan tespiti ile
yluksek performansli sivi kromatografisi) dort PAH bilesigi i¢in 0,15-50 pg/kg
konsantrasyon araliginda iyi dogrusallik elde edilmistir. Korelasyon katsayisi (R?) 0.99’a
esit veya daha yiiksek belirlenmistir. Caligsmalar i¢in tiim dogrulama parametrelerinin EC
333/2007 Yonetmeligi tarafindan belirtilen kabul edilebilir aralikta oldugu belirlenmistir (
EC, 2007).

Tablo 3.2: Validasyon parametreleri (linearite-R?, tespit limiti-LOD, tayin limiti-LOQ,
geri kazanim-%, rolatif standard sapma-RSD).

Bilesen| R?> | LOD| LOQ 0.25 pg/kg 2 ng/kg 10 pg/kg
(ngkg) (ngkg)|  Geri RSD  Geri RSD| Geri | RSD
Kazanim Kazanim (%) Kazanim
(%) (%)
BaA | 0999 0.09 0.22 87 7 88 5 90 5
BaP | 0.999 0.06 0.21 85 4 89 5 93 4
BbF | 0.998 0.07 0.22 100 5 101 4 103 4
Chr | 0999 0.04 0.14 88 8 90 7 95 5
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Aromal yag iiretiminde kullamlan yaglarin baslangic PAH degerleri

Aromal1 yag tiretiminde kullanilan yaglarin 4 adet PAH varlig1 acisindan degerlendirilmesi
Tablo 4.1°de gosterilmistir. Natiirel sizma zeytinyagi ve rafine zeytinyaginda 4 adet PAH
bileseninden higbiri belirlenememistir. Buna karsin, rafine pirina yaginda 4 PAH

bileseninden sadece BaP 0.43 pg/kg diizeyinde tespit edilmistir.

Tablo 4.1: Aromali yag iiretiminde kullanilan yaglarda PAH varlig.

PAH" EVOO ROO ROPO
BaP TE TE 0.43+0.04
BaA TE TE TE
BbF TE TE TE
Chr TE TE TE
PAH4 toplami TE TE 0.43+0.04

“TE: Tespit edilemeyen

Sonuglar, iki paralelin ortalamasi ve standart sapmasi olarak verilmistir.

Avrupa Birligi (2011) ve Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeliginde (2023) BaP igin
bildirilen yasal limit 2 pg/kg olup, érneklerden higbiri bu yasal sinirin iizerine ¢ikmamuistir.
Ayrica PAH4 toplami i¢in yasal limit 10 pg/kg olarak bildirilmis olup, ii¢ yag drneginde de

bu yasal limitlerin {izerine ¢ikilmamustir.

Teixiera vd. (2007), 2 natiirel sizma zeytinyagi 6rneginde BaP miktarini1 0.07-0.28 ng/kg,
PAH4 toplamini ise 0.95-2.17 pg/kg diizeyinde belirlemislerdir. Brezilya’da satisa sunulan
70 adet natiirel sizma zeytinyaginin 15’inde BaP belirlenirken en yiiksek miktar 5.95 pg/kg
diizeyinde not edilmistir. PAH4 toplami ise en fazla 34.81 ng/kg diizeyinde tespit edilmistir
(Tfouni vd. 2017). Tunus’ta yapilan bir diger ¢alismada 5 natiirel sizma zeytinyaginda BaP
belirlenemezken, PAH4 toplami ise 0.2-0.7 pg/kg araliginda degisim gdstermistir (Gharbi vd.
2017). Tiirkiye’de piyasadan temin edilen 20 natiirel sizma zeytinyaginda BaP sadece 3
ornekte tespit edilmis ve en yiiksek deger 0.870 ng/kg olarak tespit edilmistir. Riviera
zeytinyaglarinda BaP 20 6rnekten 12’°sinde tespit edilmis ve en yiiksek miktar 2.465 pg/kg,
pirina yaginda ise BaP 10 6rnegin 7’sinde belirlenirken en yiiksek deger olarak 58.241 pg/kg

29



diizeyinde tespit edilmistir (Baloglu ve Bayrak 2006). Rafine zeytinyaglarinda (Tiirkiye’den
3 ornekte), BaP miktar1 0.24-0.26 pg/kg, PAH4 toplami ise 0.5-0.99 pg/kg araliginda
degisim gosterirken, Tiirkiye’den temin edilen 1 rafine pirina yaginda BaP 1.19 pg/kg,
Ispanya’dan temin edilen 5 &rnekte ise 0.18-3.64 ug/kg araliginda degisim gdstermistir.
Ayni oOrneklerde PAH4 toplami Tiirkiye’den temin edilen ornekte 6.72 pg/kg iken,
Ispanya’dan temin edilen 6rneklerde ise PAH4 toplami 0.75-15.08 pg/kg araliginda degisim
sergilemistir (Ergoniil ve Sanchez 2013).

Natiirel sizma zeytinyagi i¢in elde edilen BaP sonuglari, Baloglu ve Bayrak (2006) ve Tfouni
vd. (2017)’nin sonuglarinin bir kismi ile Gharbi vd. (2017)’nin 6rneklerinin tamami ile
benzerlik gostermekle birlikte, Teixiera vd. (2007)’nin sonuglari ile farklilik gostermektedir.
Rafine zeytinyaginda BaP i¢in belirlenen sonug ise Ergoniil ve Sanchez (2013) ile benzerlik
gostermemektedir. Rafine pirina yaginda BaP igin belirlenen sonug ise Baloglu ve Bayrak

(2006) ile Ergoniil ve Sanchez (2013)’in sonuglari ile benzerlikler sergilemektedir.

PAH4 toplamu igin natiirel sizma zeytinyagi i¢in elde edilen sonuglar, Tfouni vd. (2017)’nin
sonuclarinin bir kismi ile benzerlik sergilemis yani 4 PAH bileseni belirlenememistir. Bunun
yaninda, natiirel zeytinyagi PAH4 toplami sonuglart Teixiera vd. (2007) ile Gharbi vd.
(2017)’nin sonuglar ile farklilik gostermektedir. Rafine zeytinyaginda 4 PAH belirlenmis
olup, Ergoniil ve Sanchez (2013)’in sonuglarindan farklilik géstermemektedir. Rafine pirina
yaginda PAH4 toplami i¢in belirlenen sonu¢ Ergoéniil ve Sanchez (2013)’in sonuglari ile

benzerlikler sergilemektedir.

BaP’nin ve 4 PAH’in natiirel sizma zeytinyaginda belirlenememesi ve bazi literatiir
calismalarinda belirlenmesi hasat, ¢evre kirliligine yol agan kaynaklara yakinlik ve iretim
yontemlerinin farkliligindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Altunoglu ve Yemiscgioglu
2021, Sakin vd. 2023). Rafine zeytinyaginda, rafinasyon islemi ile BaP ve PAH4 toplaminda
azalma go6zlenmektedir. Literatiir ile sonuglarin farkliligin rafinasyon kosullarindan
kaynaklandig1 disiinilmektedir (Kiralan ve Tekin 2020). Bunun yaninda rafine pirina
yaginda BaP ve PAH4 belirlenmesi 6zellikle pirinanin yiiksek miktarda PAH ile kontamine
olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir (Barp ve Moret 2024).
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4.2 Maserasyon ile iiretilen aromal yaglarda PAH varhgi

Klasik yontem olan maserasyon ile iiretilen yaglarin BaP ve toplam PAH4 igerikleri Sekil
4.1°de gosterilmistir. BaP, sadece rafine pirina yagmin kullanildigi aromali yaglarda
belirlenmistir. BaP ve dolayist ile PAH4’lerin toplami1 0.47-0.64 pg/kg araliginda degisim

gostermistir.

Maserasyon ile iiretilen aromali rafine pirina yaglarinda BaP icin elde edilen degerler;
Avrupa Birligi (2011) ve Tiirk Gida Kodeksi Bulaganlar Yonetmeliginde (2023) BaP igin
bildirilen yasal limit olan 2 pg/kg altinda bulunmustur. Ayrica, ayni 6rneklerde PAH4

toplami icin belirlenen degerler, yasal limit olan 10 pg/kg altinda kalmistir.
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Sekil 4.1: Maserasyon ile iiretilen aromal1 yaglarda BaP ve PAH4 toplamu.

4.3 Mikrodalga yardimi ile iiretilen aromah yaglarda PAH varhg

4.3.1 Natiirel S1zma Zeytinyagi ile iiretilen aromah yaglarda PAH varh@

Mikrodalga yardimiyla farkli tibbi bitkiler kullanilarak natiirel sizma zeytinyaglarindan
tiretilen aromali yaglarda belirlenen PAH4 bilesenleri Sekil 4.2°de gosterilmistir. Kontrol
orneginde, mikrodalga uygulamalarinda BaA ve BbF tespit edilememistir. Bunun yaninda,

BaA ve BbF, aromali yaglarda belirlenememistir.

BaP, daha uzun siire mikrodalga uygulanan 6rneklerde daha fazla miktarda tespit edilmistir.

Kontrol grubunda 15 dakika gii¢c uygulama sonunda BaP 0.55 pg/kg’a kadar ulagmustir.
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Aromal1 yag ornekleri de kontrol 6rnegindeki gibi gii¢c uygulama siiresinin artigina bagl
olarak artis sergilemistir. En yiiksek BaP degeri 15 dakika uygulama yapilan 6rneklerde
belirlenmistir. 15 dakika uygulama sonucunda BaP miktar1 biberiye aromali yag drneginde
1.14 pg/kg, bilyali kekik yag orneginde 0.92 pg/kg, tulsi yag orneginde 0.91 ng/kg,
mercankdsk yag orneginde 0.66 ng/kg ve kekik yag orneginde 0.87 pg/kg olarak tespit
edilmistir. Chr’de BaP gibi hem kontrol hem aromal1 yaglarda gii¢ uygulama siiresine paralel
olarak artig gostermistir. En yliksek Chr degeri 15 dakika uygulama yapilan 6rneklerde tespit
edilmistir. 15 dakika uygulama sonucunda Chr miktar1 biberiye aromali yag 6rneginde 0.33
ng/kg, bilyali kekik yag 6rneginde 0.68 pg/kg, tulsi yag 6rneginde 0.80 pg/kg, mercankdsk
yag orneginde 0.77 pg/kg ve kekik yag drneginde 0.69 pg/kg olarak tespit edilmistir.

En yiiksek BaP degeri, aromali yag orneklerinden biberiye aromali yagda (15 dakika
uygulama) 1.14 pg/kg iken diger aromali yaglarda ise 1.00 pg/kg’in altinda belirlenmis olup,
Avrupa Birligi (2011) ve Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeliginde (2023) BaP igin
bildirilen yasal limit olan 2 pg/kg altinda bulunmustur.
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Sekil 4.2:Mikrodalga yardimiyla natiirel s1izma zeytinyaglarindan iiretilen aromal1 yaglarin
PAH4 dagilimi.
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Mikrodalga uygulamasi yapilan natiirel sizma zeytinyaglarinda PAH4 toplami Sekil 4.3°de
gosterilmistir. PAH4 toplami 6zellikle 15 dakika mikrodalga uygulanan 6rneklerde en fazla
miktarda belirlenmistir. PAH4 toplami, 15 dakika uygulama sonucunda kontrol grubunda
0.88 ng/kg, biberiye aromali yag 6rneginde 1.82 pg/kg, bilyali kekik yag 6rneginde 1.72
ng/kg, tulsi yag oérneginde 1.77 pg/kg, mercankosk yag orneginde 1.42 pg/kg ve kekik yag
orneginde 1.56 pg/kg olarak tespit edilmistir.

Orneklerde belirlenen toplam PAH4, Avrupa Birligi (2011) ve Tiirk Gida Kodeksi
Bulasanlar Yo6netmeliginde (2023) PAH4 toplamu i¢in bildirilen yasal limit olan 10 pg/kg’in

altindadr.
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Sekil 4.3: Mikrodalga yardimiyla natiirel sizma zeytinyaglarindan iiretilen aromali yaglarin
toplam PAH4 dagilimi.

4.3.2 Rafine Zeytinyagi ile iiretilen aromal yaglarda PAH varhg

Mikrodalga uygulamasi ile iiretilen aromali rafine zeytinyaglarinda tespit edilen PAH4
bilesenleri Sekil 4.4’ de gosterilmistir. BaA ve BbF bilesenleri, kontrol grubu ve mikrodalga
uygulamasi yapilan 6rneklerde belirlenememistir. Mikrodalga uygulanan 6rneklerde BaP ve

Chr belirlenmistir.

33



BaP, mikrodalga uygulamasinin artigina bagli olarak miktarinda artig gézlenmistir. Kontrol
grubunda 10 ve 15 dakikalik uygulamalarda BaP tespit edilirken, en fazla miktar 0.61 ug/kg

ile 15 dakika uygulamada belirlenmistir.

Aromali rafine zeytinyaglarinda da kontrol grubuna benzer sekilde mikrodalga uygulama
stiresinin artigina bagli olarak BaP miktarinda artis gézlemlenmistir. Biberiye, tulsi ve kekik
ile aromatize edilen rafine yaglarda BaP, 8 dakikadan sonraki uygulamalarda, bilyali kekik
ve mercankogk ile aromatize edilen yaglarda ise 10 dakikadan sonraki uygulamalarda LOQ
degerinin iizerinde tespit edilmistir. En yiiksek BaP degeri 15 dakika uygulama yapilan
orneklerde belirlenmistir. 15 dakika uygulama sonucunda BaP miktar1 biberiye aromal1 yag
orneginde 0,97 pg/kg, bilyalh kekik yag orneginde 0,93 pg/kg, tulsi yag orneginde 0,96
ug/kg, mercankdsk yag drneginde 0,91 pg/kg ve kekik yag drneginde 0,81 pg/kg olarak
tespit edilmistir.

Chr, 15 dakika mikrodalga uygulanan kontrol 6rneginde LOQ degerinin iizerinde tespit
edilmistir. Aromali yaglarda ise biberiye, tulsi, mercankdsk ve kekik aromali rafine
zeytinyaglarinda 10 ve 15 dakika uygulamalarinda LOQ degerinin iizerinde Chr
belirlenirken, bilyali kekik aromali zeytinyaglarinda ise sadece 15 dakika uygulamada LOQ
degerinin iizerinde tespit edilmistir. En yiiksek Chr degeri 15 dakika uygulama yapilan
orneklerde tespit edilmistir. 15 dakika uygulama sonucunda Chr miktar1 biberiye aromali
yag orneginde 0.90 pg/kg, bilyali kekik yag 6rneginde 0.58 pg/kg, tulsi yag 6rneginde 0.76
ng/kg, mercankosk yag orneginde 0.72 pg/kg ve kekik yag drneginde 0.66 ng/kg olarak
tespit edilmistir.

En yiiksek BaP degeri, aromali yag orneklerinden biberiye aromali yagda (15 dakika
uygulama) 0.97 ng/kg iken diger aromali yaglarda ise 1.00 pg/kg’in altinda belirlenmis olup,
Avrupa Birligi (2011) ve Tiirk Gida Kodeksi Bulaganlar Yonetmeliginde (2023) BaP igin
bildirilen yasal limit olan 2 pg/kg altinda bulunmustur.
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Sekil 4.4: Mikrodalga yardimiyla rafine zeytinyaglarindan iiretilen aromali yaglarin PAH4
dagilimi

o

Mikrodalga uygulamasi yapilan rafine zeytinyaglarinda PAH4 toplami Sekil 4.5°de
gosterilmistir. PAH4 toplami 6zellikle 15 dakika mikrodalga uygulanan 6rneklerde en fazla
miktarda belirlenmistir. PAH4 toplami, 15 dakika uygulama sonucunda kontrol grubunda
1,16 pg/kg, biberiye aromali yag 6rneginde 1.87 pg/kg, bilyali kekik yag orneginde 1.51
ng/kg, tulsi yag orneginde 1.72 pg/kg, mercankdsk yag 6rneginde 1.62 pg/kg ve kekik yag
orneginde 1.46 ng/kg olarak tespit edilmistir.

Orneklerde belirlenen toplam PAH4, Avrupa Birligi (2011) ve Tiirk Gida Kodeksi

Bulasanlar Yo6netmeliginde (2023) PAH4 toplamu i¢in bildirilen yasal limit olan 10 pg/kg’in

altindadir.
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PAH4 toplami (ng/kg)
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Sekil 4.5: Mikrodalga yardimiyla rafine zeytinyaglarindan iiretilen aromali yaglarin toplam
PAH4 dagilim.

4.3.3 Rafine Pirina Yagi ile iiretilen aromah yaglarda PAH varhgi

Mikrodalga uygulamasi ile iiretilen aromali rafine pirina yaglarinda tespit edilen PAH4
bilesenleri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Mikrodalga uygulamasi ile 4 adet PAH bileseni (BaA,
BbF, BaP ve Chr) kontrol grubu ve mikrodalga uygulamasi yapilan Orneklerde

belirlenmistir.

BaP, mikrodalga uygulamasi ile hem kontrol hem de aromali yaglarda artis sergilemistir.
BaP, kontrol grubunda 15 dakika uygulama sonunda 2.55 ug/kg’a erismistir. Aromali
yaglarda ise 15 dakika uygulama sonunda biberiye aromali pirina yaginda 2.16 pg/kg, bilyalt
kekik aromali pirina yaginda 1.92 pg/kg, tulsi aromali pirina yaginda 2.49 ng/kg,
mercankosk aromali pirina yaginda 1.96 pg/kg ve kekik yag aromali pirina yaginda ise 1.96
ng/kg degerine ulagmustir.

BaA, kontrol 6rneginde 10 ve 15 dakika uygulama sonunda LOQ degerinin iizerinde tespit
edilirken en yiiksek deger 15 dakika uygulama yapilan 6rnekte 0.64 pg/kg diizeyinde
belirlenmistir. Aromali yaglarda ise biberiye aromali pirina yaginda sadece 15 dakika
uygulamada LOQ degerinin lizerinde BaA belirlenirken, diger aromali pirina yaglarinda ise
10 ve 15 dakikalik uygulamalarda LOQ degerinin {izerinde BaA tespit edilmistir. 15 dakika
uygulama sonucunda BaA miktar1 biberiye aromal1 yag 6rneginde 1.08 pg/kg, bilyali kekik
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yag orneginde 1.27 pg/kg, tulsi yag 6rneginde 1.05 pg/kg, mercankdsk yag orneginde 0.77
ng/kg ve kekik yag orneginde 0.84 png/kg olarak tespit edilmistir.

BbF, mikrodalga uygulama siiresinin fazla oldugu 6rneklerde daha fazla miktarda tespit
edilmistir. Kontrol 6rneginde 10 ve 15 dakikalik mikrodalga uygulamasi sonucunda
orneklerde BbF, LOQ degerinin {izerinde belirlenmistir. 15 dakikalik uygulama ile kontrol
orneginde BbF 0.53 pg/kg diizeyinde tespit edilmistir. Aromali yag orneklerinde ise
biberiye, bilyali kekik ve mercankdsk aromali yaglarda 15 dakikalik uygulamada BbF, LOQ
degerinin {lizerinde belirlenirken, tulsi ve kekik yaginda ise 10 ve 15 dakikalik uygulama
yapilan 6rneklerde LOQ degerinin tizerinde tespit edilmistir. 15 dakika uygulama sonucunda
BbF miktar1 biberiye aromali yag 6rneginde 0,57 ug/kg, bilyali kekik yag 6rneginde 0,91
ug/kg, tulsi yag 6rneginde 1,00 ng/kg, mercankosk yag drneginde 0,55 pg/kg ve kekik yag
orneginde 0,84 pg/kg olarak tespit edilmistir.

Chr, mikrodalga uygulamasina bagl olarak hem kontrol hem de aromali yaglarda artis
sergilemistir. Kontrol érneginde 15 dakika uygulama sonucunda BbF miktar1 0,90 pg/kg’a
kadar artig gostermistir. 15 dakika siire mikrodalga uygulanan biberiye aromali yag
orneginde 1,08 nug/kg, bilyali kekik yag orneginde 1,48 pg/kg, tulsi yag orneginde 1,28
ng/kg, mercankdsk yag orneginde 0,80 pg/kg ve kekik yag drneginde 0,90 ng/kg olarak
tespit edilmistir.

Avrupa Birligi (2011) ve Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeliginde (2023) BaP igin
bildirilen yasal limit olan 2 pg/kg olarak bildirilmistir. Rafine pirina yag1 ile aromatize edilen
yaglarda kontrol 6rneginde 10 ve 15 dakikalik uygulamalarda, biberiye ve tulsi aromali
yaglarda 15 dakikalik uygulamada belirlenen limit degerin lizerine ¢ikilmistir. Diger aromalt

yaglarda, BaP 2 pg/kg’in altinda kalsa da bu degere yakin bir deger elde edilmistir.

Mikrodalga uygulamasi yapilan rafine pirina yaglarinda PAH4 toplami Sekil 4.7°de
gosterilmistir. PAH4 toplami 6zellikle 15 dakika mikrodalga uygulanan 6rneklerde en fazla
miktarda belirlenmistir. PAH4 toplami, 15 dakika uygulama sonucunda kontrol grubunda
4,62 pg/kg, biberiye aromali yag érneginde 4,90 pg/kg, bilyal kekik yag 6rneginde 5,58
ug/kg, tulsi yag orneginde 5,81 ng/kg, mercankodsk yag drneginde 4,08 pg/kg ve kekik yag
orneginde 4,55 pg/kg olarak tespit edilmistir.
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Orneklerde belirlenen toplam PAH4, Avrupa Birligi (2011) ve Tiirk Gida Kodeksi
Bulasanlar Yonetmeliginde (2023) PAH4 toplami i¢in bildirilen yasal limit olan 10 pg/kg’in

o

altindadir.
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Sekil 4.6: Mikrodalga yardimiyla rafine pirina yagindan iiretilen aromal1 yaglarin PAH4
dagilimai.
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Sekil 4.7: Mikrodalga yardimiyla rafine pirina yagindan iiretilen aromal1 yaglarin toplam
PAH4 dagilimi.
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5.  SONUC VE ONERILER

Aromal1 zeytinyaglari, bitkisel yag sektoriinde kendine yer edinen ve giderek yayginlagan
bir {irin grubudur. Aromal1 zeytinyag tiretiminde 6zellikle natiirel sizma zeytinyagi tercih
edilmektedir. Lakin piyasa sartlar1 da dikkate alindiginda farkl tiirdeki zeytinyaglarinin da
aromatize edilmesi konusunda ¢alismalar yapilmaktadir. Aromali zeytinyaglarmin
tiretiminde klasik yontem olan maserasyon kullanilmaktadir. Lakin bu yontem
kullanildiginda uzun bir siire yaninda yag depolarinin da uzun siire iggali s6z konusu
olmaktadir. Bunun yerine farkli yontemler kullanilarak aromali yaglarin hizli bir sekilde

iretimine gidilmektedir.

Mikrodalga ile aromali yag iiretimi konusunda calismalar mevcuttur. Bu c¢aligmalarda
genellikle yagin aroma bilesimi ve genel kalite karakterleri arastirilmistir. Uygulanan

sicaklik ile PAH olusumu s6z konusu olabilmektedir.

Caligmamizda, maserasyon yontemi yani klasik yontemle iiretilen sadece rafine pirina yagi
kullanilan aromali yaglarda sadece BaP belirlenmistir. Elde edilen sayisal degerler, yasal
limit degerin ¢ok altinda kalmistir. Buna karsin mikrodalga ile natiirel sizma ve rafine
zeytinyaglarindan iiretilen aromali yaglarda BaP ve Chr olusumu gozlenirken, rafine pirina
yagindan iiretilen aromali yaglarda ise BaA, BbF, BaP ve Chr tespit edilmistir. Bu olusan
PAH bilesenleri 6zellikle 15 dakikalik uygulamada agiga ¢ikmig ve miktarlarinda ciddi artis

gozlenmistir.

Natiirel sizma ve rafine zeytinyaglarindan iretilen aromali zeytinyaglarinda BaP i¢in
bildirilen yasal limit olan 2 pg/kg ve PAH4 toplami i¢in bildirilen yasal limit olan 10 pg/kg
asilmazken, 2 adet kontrol 6rneginde (10 ve 15 dakikalik uygulamalarda), 1 adet biberiye
aromal1 pirina yaginda (15 dakikalik uygulama) ve 1 adet tulsi aromali pirina yaginda (15

dakikalik uygulama) BaP i¢in bildirilen yasal limit olan 2 pg/kg degeri asilmistir.

Rafine pirina yag1 PAH olusumunda oldukca hassasiyet sergilemistir. Ozellikle uzun siire
mikrodalga uygulamalarinda yasal limitlere yakin ve iizerinde degerler gézlenmistir. Bu
baglamda, rafine pirina yag1 ile aromatize etme islemi ¢ok diigiik gli¢ ve kisa siire
uygulamalarinda ideal olabilecektir. Natiirel sizma ve rafine zeytinyaglari i¢in PAH olusumu
gerceklesse de diisiik diizeyde belirlenmistir. Bu agidan ele alindiginda bu iki zeytinyagi

tiirlinlin kullaniminda bir sakinca goriilmemektedir.
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