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V 

PATATES KIZARTMALARINDA AKRİLAMİD OLUŞUMUNA GEVEN (Astragalus 

bisculcatus ) VE SARIMSAK (Allium satium L.) BİTKİLERİNİN ETKİLERİNİN 

ARAŞTIRILMASI 

 

ÖZET 

Bu çalışmada patatesin değişik yağlar ve kızartma sürelerinde oluşabilecek akrilamid 

miktarları araştırıldı. Kızartma sonucu oluşan akrilamid miktarı HPLC ile belirlendi. Kızartma 

ortamına katılan sarımsak ve keven bitkilerindeki selenyum miktarları ise Florimetre ile tayin 

edildi. Kızartma ortamına selenyum açısından oldukça zengin keven (Astragalus bisculcatus) 

vesarımsak (Allium satium L.) bitkileri katılarak akrilamid oluşumunu engelleme dereceleri 

araştırıldı. Patatesin değişik kızartma sürelerinde (6-15 dk) ayçiçek, mısırözü ve zeytinyağları ile 

kızartmalarında oluşan akrilamid miktarının sırasıyla 4.93 ± 0.20 - 13.94 ± 0.78; 3.33 ± 0.22 - 

11.49 ± 0.50; 3.02 ± 0.14  – 10.62 ± 0.44 µg/g arasında değiştikleri gözlendi. Ayçiçeği, mısırözü ve 

zeytinyağı ile patates kızartmalarında, ortama sarımsak ilave edilerek kızarma işlemleri 

gerçekleştirilmiştir. Bu işlemlerde yağa vekızartma sürelerine (12-15 dk) bağlı olarak akrilamid 

miktarlarının sırasıyla 4.54 ± 0.18 - 5.52 ± 0.20; 3.70 ± 0.10 - 4.88 ± 0.16 ve 3.30 ± 0.08 - 4.22 ± 

0.21 µg/g arasında değiştikleri gözlendi. Ayçiçeği, mısırözü ve zeytinyağları ile 12 dk patates 

kızartma süresinde ortama keven dallarının ilave edilmesi ile oluşan akrilamid miktarlarını sırasıyla 

2.23 ± 0.14; 1.84 ± 0.10 ve 1.45 ± 0.09 µg/g olduğu gözlendi. Aynı yağlar ile 12 dk patates 

kızartma süresinde ortama keven çiçeğinin ilave edilmesiyle oluşan akrilamid miktarlarını sırasıyla 

2.73 ± 0.15; 2.34 ± 0.12 ve 1.94 ± 0.11 µg/g olduğu gözlendi. 

Sarımsak ile kevenin çiçek, dal ve kök kısmındaki selenyum miktarı ise sırasıyla 181 ± 17.05; 396 

± 41.70; 604.30 ± 53.85 ve 295.67 ± 24.96 µg/g kuru ağırlık olarak belirlendi. Sarımsak ile 

kevendeki selenyumun akrilamid oluşumuna etkisini gözlemek için patatesin kızartıldığı üç farklı 

yağ ortamına 3,3-DAB ile Se-DAB kompleksi ilave edilerek kızartma işlemleri gerçekleştirilmiştir. 

Aynı yağlar ile 12 dk patates kızartmalarında ortama 3,3-DAB ilave edilmesi ile oluşan akrilamid 

mitarlarının sırasıyla 9.60 ± 0.45; 8.06 ± 0.38 ve 7.04 ± 0.32µg/g olduğu gözlendi. Aynı yağlar ve 

sürede kızartmalarda ortama Se-DAB ilave edilmesi ile oluşan akrilamid mitarlarının sırasıyla 2.35 

± 0.16; 1.92 ± 0.10 ve 1.70 ± 0.09 µg/g olduğu gözlenmiştir. Bu sonuçlardan patates kızarmasında 

hem yağ hemde kızartma süresinin akrilamid oluşumunu etkilediği görülmektedir (p<0.005). 

Ayrıca sarımsak ve kevenin kızartma ortamına katılmasıyla akrilamid oluşumunda azalma 

gözlenmiştir (p<0.005). Keven dalıve Se-DAB kompleksinin katılarak gerçekleştirildiği 

kızrtmalarda akrilamid miktarlarının birbirine yakın olduğu gözlenmiştir (p>0.05). 

Anahtar Kelimeler: Akrilamid, selenyum, sarımsak(Allium Satium), keven    (Astragalus 

bisculcatus), HPLC. 

  



VI 

INVESTIGATING THE EFFECTS OF ASTRAGALUS BISCULCATUS AND ALLIUM 

SATIUM L. PLANTS ON THE FORMATION OF ACRYLAMIDE IN FRIED POTATOES  

 
SUMMARY 

In this study, the amounts offormed acrylamide in potatoes with different oils and frying times 

were investigated. The amount ofacrylamide was determined by HPLC. The amounts of selenium 

in the garlic (Allium satium L.) and keven (Astragalus bisculcatus) plants added to the roasting 

environment were determined by the fluorimeter. The roots of selenium- Astragalus bisculcatusand 

Allium satium L. were added to the roasting environment to investigate the inhibition of acrylamide 

formation. The amount of acrylamide formed during frying time (6-15 min), of sunflower, corn and 

olive oil were found to be 4.93 ± 0.20 - 13.94 ± 0.78; 3.33 ± 0.22 - 11.49 ± 0.50; 3.02 ± 0.14–10.62 

± 0.44μg/g, respectively. To be able to observe the inhibition of acrylamide formation, Allium 

satium L. plant was added to frying medium. The frying times of sunflower, corn and olive oil were 

found to be depending on the frying time (12-15 min) 4.54 ± 0.18 - 5.52 ± 0.20; 3.70 ± 0.10 - 4.88 

± 0.16 and 3.30 ± 0.08 - 4.22 ± 0.21 µg/g respectively. The branch and flawers of Astragalus 

bisculcatus were added to frying medium of sunflower, corn and olive oil. The acrylamide amount 

were found to be 2.23 ± 0.14; 1.84 ± 0.10; 1.45 ± 0.09 μg/g and 2.73 ± 0.15; 2.34 ± 0.12 and 1.94 ± 

0.11 µg/g, respectively. The amount of Se in Allium satium L and flower, branch and stem 

ofAstragalus bisculcatus was 181 ± 17.05; 396 ± 41.70; 604.30 ± 53.85 and 295.67 ± 24.96 μg/g 

dry weight, respectively. To observe the effect of garlic and selenium on the formation of 

acrylamide, frying operations were carried out by adding Se-DAB complex and 3,3‘-DAB to three 

different oil of frying potatoes. The addition of 3,3‘-DAB in the same frying oils at 12 minutes of 

frying times resulted amount of acrylamide 9.60 ± 0.45; 8.06 ± 0.38 and 7.04 ± 0.32 μg/g, 

respectively. By addition of Se-DAB to the frying oils medium, theamount of acrylamide 2.35 ± 

0.16; 1.92 ± 0.10 and 1.70 ± 0.09 μg/g, were found to be respectively. These results indicate that 

both frying times and frying oil effect the acrylamide formation in the potatoes (p<0.005). In 

addition, decrease of acrylamide formation was observed by adding Allium satium L and 

Astragalus bisculcatus to frying medium (p<0.005). It was observed that the amounts of 

acrylamide were found to be similar when branch ofAstragalus bisculcatus and Se-DAB complex 

were added (p> 0.05). 

Keywords: Acrylamide, Selenium, Garlic (Allium sativum), Astragalus bisulcatus, HPLC. 
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1.GİRİŞ 

 

Akrilamid (AA) maddesi, doğa içerisinde doğrudan yer almayan fakat kimyasal 

yöntemlerle sentezlenip ticaret alanında kullanıma hazır olabilen kimyasal yapıda bir 

maddedir. 

Ticari alanlarda özellikle kullanım alanları, moleküler biyoloji, kromatografi ve 

elektroforez gibi değişik kullanım alanları bulunmaktadır. Akrilamid maddesinin ileri 

derecede toksik ve canlılarda kanser yapıcı bir madde olduğu 1970‘li yıllarda deney 

hayvanları üzerinde [1] ve ayrıca belli sürelerde ve belli miktarlarda düzenli olarak 

alınmasının da kanserleşme ve toksisiteye sebebiyet verdiği yapılan birçok deneysel 

çalışmalarla rapor edilmiştir [1, 2]. Stockholm üniversitesi tarafından 2000-2002 yılları 

arasında yapılan çalışmalarda gıda maddelerinin yüksek sıcaklığa maruz bırakılarak işlem 

görmesi esnasında yüksek oranlarda akrilamid oluştuğunu ortaya koymuştur [3, 4]. Bu 

çalışmalar ışığında AA yüksek sıcaklığa maruz kalan gıdaların ısıl işleme tabii tutulması ve 

hazırlanması esnasında meydana gelen Maillard reaksiyonuyla da yakından ilgili olduğu 

görülüp [5] 100°C nin üzerinde oluşanbu reaksiyonla birlikte meydana gelen asparajin 

aminoasidinin de oluşumu yapılan çalışmalarda rapor edilmiştir [5, 6]. 

Maillard reaksiyonu serbest haldeki asparajin aminoasidi ile reaktif karbonil içeren 

indirgen şekerler arasında oluşmaktadır [7, 8]. Patateslerin ısıl işlem uygulanmış ürünleri, 

bilhassa patates cipsleri ve derin yağda kızartılan patatesler AA açısından oldukça 

zengindir [9, 10]. Ayrıca bu ürünlerin dışında diğer ısıl işlem uygulanmış gıdalardan 

kızarmış ekmek, bisküvi, krakerler, kurabiye, tost, kahvaltılık tahıllar, unlu mamuller, 

kavrulmuş kuruyemişler, şerbetli tatlılar, patlamış mısır, kahve vb. daha birçok gıda 

ürünleri yüksek AA içeriğine sahip gıdalardır [11, 12]. Dolayısıyla bu konuyla ilgili birçok 

bilim insanı çeşitli araştırmalar yaparak birçok bulgu elde etmişlerdir. Bu araştırmacılardan 

Ölmez ve ark. [13] ısıl işleme maruz bırakılan birçok gıda ürünlerinde meydana gelen AA 

düzeylerini deneysel veriler ışığında çeşitli sonuçlar elde ederek aşağıdaki Tablo 1.1‘de 

açıklamıştır. 
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Tablo 1. 1. Ölmez ve ark.‘nın gıda içerikli Akrilamid incelemesi sonuçları 

GIDA MADDESİ AKRİLAMİD (µg/kg) 

Pirinç pilavı Ölçülebilir değerin altında 

Tahin helvası Ölçülebilir değerin altında 

Kebap, döner, ızgara Ölçülebilir değerin altında 

Çavdar Ekmeği Ölçülebilir değerin altında 

Beyaz ekmek (kabukta) 40-160 

Kızarmış ekmek (hazır) 200 

Hazır çorbalar 40-60 

Tulumba tatlısı 40-45 

Bebe bisküvisi 400-600 

Bisküvi 70-130 

Kraker 70-200 

Kahvaltılık gevrekler 80-350 

Ekmek 40-160 

Kızarmış ekmek 90-1430 

Sade kek 150-400 

Zencefilli kek 1070-1410 

Bisküviler 260-1450 

Krakerler 180-420 

Çeşitli fırıncılık ürünleri 230-3200 

Kahvaltılık tahıllar 30-1400 

Bebek bisküvileri 150-610 

Patetes kızartması 330-3700 

Kahve (bir bardakta) 25 

 

Çiğ ve ısıl işlem uygulanmamış gıdalarda [14], ayrıca kaynatılmış veya suda 

haşlanmış gıdalarda da ölçülebilir düzeyde akrilamid oluşumu belirlenememiştir [15]. 

Gıdaların yüksek sıcaklıklarda işlenmesi ve hazırlanmasında kullanılan yağların da 

akrilamid oluşumunu arttırıcı yönde etki gösterdiği de düşünülmektedir [16, 17]. 

Dolayısıyla diğer bir AA oluşum mekanizmasına, indirgen şekerler, nem ve aminoasitlerle 

birlikte yağlarda dâhil edilmektedir. Bu mekanizmada, yağlardan başlayan AA oluşum 

yolu ileri sürülmektedir [17, 18]. Gliserolden oluşan akrolein ya da çoklu doymamış yağ 

asitlerinin ve onların bozunma ürünlerinin oksidasyonu sonucu AA‘in oluştuğu 

belirtilmektedir. Çünkü yağlar dumanlanma noktasının üzerindeki sıcaklıklara ısıtıldığında, 

gliserol akroleine parçalanmaktadır [6, 9]. Akrolein ise okside olarak akrilik aside 

dönüşmekte, akrilik asit amonyak ile yüksek verimlilikte bir reaksiyona girerek AA‘e 

dönüşmektedir [19, 20]. Akrolein ya da akrilik asit reaksiyonu malik asit, sitrik asit ve 
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laktik asit içeren temel bazı organik asitli bileşiklerin dehidrasyon ve dekarboksilasyonuyla 

serbest halde bulunan asparajinin indirgen şekerlerle oluşturduğu Maillard reaksiyonu ile 

AA oluşumu söz konusu olmaktadır [21, 22].  

İnsan sağlığı açısından ise incelendiğinde tüm kanserlerin yaklaşık 1/3‘ ünde en 

önemli faktör beslenme olarak saptanmış [23] olup, beslenmede kanserojen faktörlerden 

biri de AA‘dir. AA‘e uzun süre maruz kalındığı zaman hayvan ve insanların sinir 

sistemlerinde tahribata yol açtığı ve ayrıca memeliler için de olası bir genotoksik, 

mutajenik ve kanserojenik olduğu tespit edilmiştir [24]. 

Karbonhidrat bakımından zengin olan gıdaların ısıl işleme maruz kalmasıyla bu 

gıdalarda yüksek değerlerde bulunan akrilamid maddesi insanlar üzerinde nörotoksik etki 

oluşturmaktadır [25]. Buna sebep olan olgu ise yapılan araştırmalar sonucu [26, 27] 

akrilamid maddesine toksik özellik katan durum nükleofil yapılarıyla etkileşen elektrofilik 

özellikte bulunan α, β-doymamış karbonil gruplarından kaynaklanan durumdur. 

Dolayısıyla AA elektrofilik özelliğinden dolayı tiyol, alkil hidroksil, imidazol, amin ve 

karboksil gibi nükleofilik özellik gösteren gruplarla rahat bir şekilde etkileşime 

girebilmektedirler. AA maddesinin hücrelerde oluşturduğu toksik etkisi akrilamid 

maddesinin yüksek sıcaklık derecelerinde nükleofilik özellik gösteren (SH) yani tiyol 

gruplarıyla etkileşim halinde olmasından dolayı oluşmaktadır. 

Yapılan araştırmalarda akciğer kanseri ile meme kanseri hastaların plazmalarında 

asparajin aminoasidi yüksek bulunmuştur [28]. Malign tümörlerin gelişiminde L-

asparajinin etkili olduğu deneysel araştırmalarda rapor edilmektedir [29]. Asparajin çeşitli 

tümörlerin gelişiminde önemli olan bir aminoasittir. L-asparajinaz enzimi ise kandaki 

asparajini hidrolize ederek tümör hücrelerinde protein sentezi için gerekli olan yapı taşını 

ortadan kaldırmış olur. Bu nedenle kanser tedavisinde asparajinaz kullanılmaktadır [30]. 

Yapılan hayvan denemeleriyle yüksek dozlardaki AA‘in üreme ve sinir sistemini 

etkilediği, metabolik ürünü olan glisidamidin DNA‘ya bağlanarak genetik hasara yol açtığı 

bulunmuştur [31, 32]. Organizmalarda ise akrilamidin genotoksikepoksite kısmen 

biyotransforme olarak 2,3-epoksipropionamid glisemid olarak adlandırılmaktadır [33, 34]. 

Ayrıca AA sigara dumanı içerisinde sigara dumanının bir bileşeni olarak da 

oluşmaktadır. Akrilamidin miktarı sigara başına 1.1 ile 2.3 g arasında değiştiği rapor 

edilmiştir [35]. Gıdalarda ki durumu ise, kızartma işlemleri sonucu oluşan trans-yağ asidi, 

asparajin ve akrilamidin, başta kanser olmak üzere kardiyovasküler, diyabet dâhil birçok 
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hastalığın ortaya çıkmasında oldukça etkin oldukları farklı araştırmalarla kanıtlanmıştır. 

[36] 

Bundan dolayı yapılan çalışmaların neticesinde Uluslararası Kanser Araştırma 

Kurumu (IARC) akrilamidi bir kanserojen madde olarak sınıflandırmıştır [37]. 

AA maddesiyle ilgili yine yapılan çalışmalar üzerine Birleşmiş Milletler Gıda ve 

Tarım Örgütü (FAO) ve Dünya Sağlık Örgütü (WHO) 2002 yılında [38] AA maddesiyle 

ilgili tüm çalışmalar değerlendirilip ortak bir sonuç ortaya koymuşlardır [39]. WHO ve 

FAO‘nun gıdalarda bulunan AA‘in insan sağlığı açısından önemli bir sorun oluşturacağı 

ifadesini kullanmışlardır. Daha sonra AA ihtiva eden bilhassa patates cipslerinin üzerine ― 

İnsan sağlığı açısından zararlı akrilamid içerir‖ şeklinde yazılıp bu uyarıyı tüm insanlar 

için bir kamu spotu haline gelmesini sağlamışlardır [40]. 

Çeşitli hastalıklara özellikle de kansere sebebiyet veren AA vücut içerisine fazla 

miktarlarda alındığı zaman vücut dokuları içerisinde GSH miktarı azalır. Böyle olması 

durumunda radikallerin nonenzimatik detoksifikasyonunda ve aynı zamanda GSH ihtiyacı 

duyan enzimatik detoksifikasyon içeriğinde bir azalmaya sebep olmaktadır. Dokularda 

bulunan oksidan/antioksidan uyumu oksidanların alehine bozulmaya uğrar ve oksidatif 

stres ortaya çıkar. Bu strese dayanarak dokularda bulunan GSH seviyesinin düşmesiyle 

oral yolla alınan akrilamid maddesi yeterince detoksifikasyona uğrayamaz. Böyle olduğu 

zaman akrilamid maddesi karaciğer içerisinde Sitokrom P450 2E1 ile okside hale 

getirilerek daha fazla toksik etki gösteren glisidamid formuna dönüştürülüp sonuç olarak 

genotoksik etkilere sebebiyet vermektedir [41].  

AA ya da onun öncü maddeleri ile reaksiyona girebilen antioksidanların 

kullanımının, ısıl işlem uygulanmış gıdalarda AA oluşumunu azalttığı tespit edilmiştir. 

Özellikle flavanoid içeren antioksidanların gıdalarda AA düzeylerini düşürdüğü rapor 

edilmiş olup bu durum kızartmalarda trans-yağ asidi, asparajin ve AA oluşumunun 

önlenmesinde antioksidan özellik gösteren selenyumun (Se) kullanılabileceği fikrinin 

oluşmasını sağlamıştır. Çünkü antioksidan özellik gösteren Se insan, hayvan ve bitkilerin 

[42], büyümesinde önemli olup, düşük dozlarda antioksidan, yüksek dozlarda ise toksik 

etki gösterdiği rapor edilmektedir [43, 44]. Se bitkilerde aminoasitlerden sistein ve 

methiyonin yapısındaki sülfürlerin yerine geçebildiği belirtilmektedir [45]. 

Antioksidan maddelerin diğer bir etkisi, AA vücuda alındığı zaman GSH sindirim 

sisteminde uygun seviyelere ulaştığında GST aracılığıyla Akrilamid-Glutatyon formuna 

sokularak etkisiz hale getirilir ve dolayısıyla kolay bir şekilde vücuttan atılması sağlanır. 



5 

Vücudun tamamında bulunan redükte glutatyonun ise yaklaşık olarak % 60‘ının 

karaciğerde yer almasından dolayı çok fazla oranda bulunan AA, yine karaciğer organında 

Akrilamid-Glutatyon formuna çevrilerek büyük bir kısmı idrar yoluyla vücudun dışına 

atılabilmektedir [41]. Dolayısıyla bu araştırmada antioksidan selenyum hiper akümülatörü 

olarak bilinen keven (Astragalus bisculcatus) bitkisinin [46, 47] kullanılması 

kaçınılmazdır. 

 

1.1. Akrilamid 

  

1.1.1.  Akrilamidin Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

 

Akrilamid (2-propenamid) renksiz bir madde olup, 84.5°C erime noktasına ve 

125°C (760mm Hg) kaynama noktasına sahip, beyaz renkli ve kokusuz olan kristalik bir 

maddedir. 25°C de 0.007 mm Hg buhar basıncı değerine sahiptir. 71.08 g/mol molekül 

ağırlığına sahip olan bu bileşik; suda, asetonda kloroformda ve etanolde çözünme 

yeteneğine sahiptir, aynı zamanda sudaki çözünürlüğü de oldukça yüksektir (2155 g/L). 

AA ilk olarak poliakrilamid sentezi olmak üzere ticari amaca yönelik üretilen aynı 

zamanda kullanılan monomer yapılı bir bileşiktir. Poliakrilamidin ise kullanıldığı birçok 

alan vardır. Bu alanlar; içme sularının temizlenmesi, kâğıt elektroforezi, kâğıt üretimi, 

boya sanayi, kozmetik ve madencilik alanlarıdır [48]. 

 

 

Şekil 1. 1.Akrilamidin (AA) molekül yapısı 

 

1.1.2. Akrilamidin oluşum mekanizması 

 

Akrilamid doymamış çift bağ içeren bir amid yapılı bir moleküldür [49] Bilinen 

diğer şekilleri etilen karboksamid, vinil amid, akrilik asit amid ve propenoikasid amid‘dir. 

Bu maddenin küçük reaktiflerle yani formaldehit (HCOH), aldehitler (RCHO), aminler 

(R2NH), tiyoller (RSH) gibi reaktif moleküllerle reaksiyon verebildiği bilinmektedir [50]. 

AA aynı zamanda 120°C‘nin üzerindeki sıcaklıklara maruz kalan gıdalarda, glukoz veya 
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fruktoz gibi monosakkarit bileşikleri ile asparajin aminoasitleri arasında Maillard 

reaksiyonu sonucunda da meydana gelmektedir [51]. Bu tanımlardan da yola çıkarak besin 

maddelerinin yüksek sıcaklığa maruz bırakılmasıyla oluşan AA maddesinin meydana 

gelme şekli, gıdaların yapısında bulunan şeker ile asparajin aminoasidinin reaksiyon 

vermesi sonucu meydana gelmektedir. Lakin ısıtma işlemi esnasında ortamda ihtiva eden 

aminoasit ile şekerin büyük bir kısmı reaksiyon vererek AA maddesinin oluşumu söz 

konusu olabilmektedir [52]. Maillard reaksiyonuyla sadece AA maddesi meydana 

gelmemektedir bunun yanı sıra yüksek sıcaklıklara maruz bırakılan gıdalarda kanserojenik 

bileşiklerin meydana gelmesi kaçınılmaz olabilmektedir. Bu tür bileşiklerden en yaygın 

olanları; heterosiklik amin bileşikleri, polisiklik aromatik hidrokarbonlar, N-alkil-N-

nitrosamin ve akrilamid bileşikleridir [6]. 

Proteinlerin yapısında bulunan 20 tane farklı aminoasit içerisinde bulunan asparajin 

aminoasidi özellikle AA oluşumunda kritik rol oynamaktadır [53], aynı zamanda AA 

çoğunlukla asparajin aminoasidinin amino grubu ile indirgen şekerlerin karbonil 

grubundan meydana gelen bileşiklerle oluşan Maillard reaksiyonu neticesinde oluştuğu 

düşünülmektedir ( Şekil 1.2). 

 

Şekil 1. 2. Akrilamidin (AA) Maillard Reaksiyonuyla oluşum mekanizması 
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AA‘in meydana gelmesini etkileyen unsurlar; gıdalarda bulunan indirgen şekerlerin 

ve asparajin oranı, kızartmanın sıcaklığı ve zamanı, su miktarı ve gıdada ki matriks 

oranıdır [54]. Asparajin amino asidi için bu oran % 0.1-0.3 arasındadır. Bu konuyla ilgili 

Surdky ve ark. [55] ekmeğin içerisindeki hamura değişik oranlarda asparajin katması ile 

oluşturduğu bir çalışmada pişirme sonrasında ekmekte bulunan asparajin oranının % 

0.3‘lük kısmının AA maddesine dönüştüğünü rapor etmiştir (Şekil 1.3). Dolayısıyla 

buğday unu, mısır nişastası ve patates içinde bulunan AA maddesinin meydana gelmesine 

yönelik yapılan diğer farklı çalışmalarda bulunan asparajin-akrilamid dönüşüm miktarları 

biraz daha yüksek bulunmuş fakat bu oran totalde % 1‘in altında kendini göstermiştir. 

 

Şekil 1. 3. Asparajin ile şekerin karbonil grubunun etkileşimiyle akrilamid oluşumu 

 

Maillard reaksiyonuyla yine yağ, şeker ve süt gibi gıda maddelerinin yüksek 

sıcaklıklara maruz bırakılmasıyla muhallebi ve bisküvi gibi besin maddelerinde AA 

maddesinin oluşumu kaçınılmaz olup, özellikle bu reaksiyonla sütün yapısında bulunan 

bazı proteinler denatüre olarak karaciğerde toksik etki meydana getirebilmesi söz konusu 

olmaktadır  [56]. 

Bu şekilde birçok etkiye sebebiyet veren pişirilerek hazır hale gelen gıda 

maddelerinde oluşan AA miktarları, gıdalarda bulunan asparajin aminoasidi ve indirgen 

şekerlerin miktarlarına, uygulama sürelerine ve sıcaklık derecelerine bağlı olarak farklılık 

oluşturabilmektedir. Örnek olarak, 180°C de kızartması yapılan patates örneğinin, 

120°C‘de kızartması yapılan patates örneğine göre 30 kat daha fazla AA maddesi oluştuğu 

rapor edilmiştir. Bu örnekler bizlere farklı türden gıdaların kızartılması, pişirilmesi ya da 

kavrulmasıyla AA oluşumuna etki edeceği gibi aynı zamanda uygulama süresi ve sıcaklık 

derecelerinin de AA‘in meydana gelmesi açısından etkin bir hal aldığını ispatlamaktadır. 
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Surdky ve ark. [55] yaptığı çalışmalar sonucunda görülen şu ki pişirilme yapmadan önce 

asparajin oranının hamurda arttırılmasıyla pişirilme esnasında ise ekmekte oluşan AA 

seviyesinin ciddi boyutta arttığı görülmüştür. Dolayısıyla ekmek hamurunda artan 

asparajin miktarını düşürmek amacıyla patatesi pişirmeden önce asparajinaz enzimiyle 

işleme tutulup daha sonra pişirme işlemi yapıldığında akrilamid seviyesinin düşüş yaşadığı 

rapor edilmiştir. Sonuç olarak besin maddelerinin yapısında ihtiva aminoasit ve şeker 

içerikleri göz önünde bulundurularak seçilmesi, pişirme yapılınca akrilamid maddesinin 

daha az oranlarda kalabileceğini gösterebilmektedir 

AA‘in oluşmasında meydana gelen bu faktörler gibi maillard reaksiyonlarının da 

oluşmasında etkili olan faktörler bulunmaktadır. Bu faktörler sıcaklık, su akivitesi, süre, 

pH ve gıdalardaki şekerlerin bulunma şekilleridir. 

 

1.1.2.1. Sıcaklık ve Süre etkisi 

Sıcaklık maillard reaksiyonlarının hızına önemli ölçüde etki etmekte olup [57-59] 

sıcaklığın her 10°C artışı durumunda reaksiyon hızında da yaklaşık 4 kat artış görüldüğü 

rapor edilmiştir [60]. Aynı şekilde ısıl işlem süresinin artmasıyla da maillard reaksiyonu ve 

esmerleşme olaylarının arttığı çalışmalar sonucu rapor edilmiştir [61]. 

 

1.1.2.2. Su aktivitesi durumu 

Su aktivitesi faktörünün maillard reaksiyonlarındaki etkisi oldukça önemlidir. Su 

aktivitesinin etkisi gıda maddelerine göre farklılık gösterebilmektedir. Bu konularla ilgili 

yapılan çalışmalarda ortamlarda yüksek su aktivitesinin boy gösterdiği durumlarda 

maillard reaksiyon hızının yavaşlamaya başladığı, suyun aktivitesinin 0.6-0.7 arasında 

olduğu durumlarda ise maillard reaksiyon hızının maksimum seviyelere çıktığı rapor 

edilmiştir [62]. Yapılan bir başka çalışmada su aktivitesinin veya nem oranının az olması 

durumundaasparajin aminoasidi ile bir takım şeker molekülleri (glukoz, fruktoz, galaktoz)  

arasında oluşan Schiff bazlı hareket AA‘in meydana gelmesini sağlayabilir. AA oluşumu 

için uygun koşullar sağlandığında asparajin aminoasidinin dekarboksilasyonuyla ya da 

akrolein bileşiğine amonyak girişiyle meydana geldiği belirtilmiştir [63]. Özellikle 

kızartma ortamında nem oranının azalmasıyla kızarmış yağ içerisinde bulunan 

trigliseridlerin ısı altında bozulması artmakta ve akrolein meydana gelmektedir. AA‘in, 

akrolein etkisinde ki oluşum mekanizmasının, kızartılmış patates içerisindeki AA‘ in 

meydana geliş mekanizmasına benzerliği bulunmamaktadır [56]. 
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Şekil 1. 4. Farklı moleküllerden meydana gelen akrilamid (AA) sentezi 

 

Yapısında üç karbon ihtiva eden akrolein (2-propenal CH2=CH-CHO ) bir aldehit 

olup aynı zamanda AA‘in yapısına benzemekte ve dolayısıyla AA‘in başlangıç molekülü 

olarak tespit edilmiştir. Akrolein, AA‘e ana kimyasal tepkimelerle dönüşebilir, fakat 

akrolein bileşiği AA‘in alternatif oluşum mekanizmaları için gerekli değildir (Şekil 1.4) 

[64].  Su aktivitesinin yüksek olduğu durumlarda ise düşük olduğu durumların tam tersine 

gıdaların yapısındaki substrat konsantrasyonu azalarak reaksiyon hızını düşüşe uğrattığı 

belirtilmektedir [61, 65]. 

 

1.1.2.3.Asitlik ve pH faktörü 

Maillard reaksiyonlarında pH ve asitlik değerleri reaksiyonun işleyişi bakımından 

büyük önem taşımaktadır. Asidik ortamlarda amino grubunun protonlanması durumunda 

glukozamin oluşumu önlenerek maillard reaksiyonunun asitli ortamlarda yavaş seyir 

etmesi sağlanmaktadır [66]. Kısacası pH seviyesi düşürülerek asparajin aminoasidinin 

serbest haldeki protonsuz α-amino grubu, protonlu amin yapısına dönüştürülerek reaksiyon 

için önemli basamak olan schiff bazı oluşumu engellenmektedir [6]. pH değerinin yüksek 
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olduğu durumlarda ise (pH~10.0)reaksiyon hızında artış söz konusu olabilmektedir [67, 

68]. 

 

1.1.2.4.Aminoasit ve Şekerlerin etkisi 

Şekerlerin büyük moleküllü olmaları durumunda aminoasitlerle vermiş oldukları 

maillard reaksiyonlarının daha yavaş olduğu belirtilmektedir [60]. Şeker moleküllerinin 

reaksiyona girebilme öncelik sırası, pentoz şekerler (L-ksiloz, L-arabinoz), hekzos şekerler 

(D-glukoz, D-galaktoz, D-mannoz), dissakarit yapılı moleküller (maltoz, laktoz) ve 

oligosakkarit yapılı moleküller (sakkaroz) şeklinde sıralanma durumları mevcuttur. 

Bunlarla birlikte aldoz şekerlerin ketoz şekerlerden öncelikli olarak reaksiyon verdiği de 

rapor edilmiştir [66, 69]. 

Kısacası; maillard reaksiyonlarının engellenebilmesinde aminoasitlerin, proteinlerin 

ve peptitlerin pH değerlerinin izoelektrik noktasından daha aşağıya çekilmesi, reaksiyon 

sıcaklığı ve süresinin minimum seviyelerde tutulması gereklidir. Ayrıca seyreltme durumu 

söz konusu ise reaksiyon oluşumuna sebep veren ortama su katılarak reaktanların 

arasındaki mesafenin uzatılması ve indirgen şekerlerin yerine indirgen olmayan şekerlerin 

seçilmesi uygun olmaktadır [69]. 

 

1.1.3. Akrilamidin vücuttaki metabolizasyonu 

 

Akrilamid maddesine yönelik insanlar ve fareler üzerinde çeşitli metabolik 

araştırmalar yapılmıştır. AA maddesi metabolik olarak nükleofillik özellik gösteren 

maddelerle bilhassa tiyolat anyonları, imid,  nitriller (N-etil maleimid) ve α-β doymamış 

amid gruplarıyla tepkime verebilmektedir. Özellikle proteinlerin fonksiyonları bakımından 

aktif olabilmesi için tiyol grupları gerekli olmaktadır. Bu gruplar özellikle hücresel 

antioksidan özellikli indirgeyici ajanlar olup reaktifleri GSH molekülleridir [70]. AA 

maddesinin genel metabolik yolu Şekil 1.5‘ de verilmiştir. 

AA maddesinin glisidamide transformasyonu sonucunda bu iki yapının yıkımı glutatyona 

bağlı olarak enzimatik işlemlerle gerçekleşir ve vücut dışına idrar yoluyla N-asetil-S-(3-

amino-3-okzopropil) sistein yapısında metabolit olarak dışarı atılmaktadır. AA maddesi 

glutatyon yapılı bileşiklerle okside olarak farklı yüzdelerde glisidamid oluşmaktadır. 

Dolayısıyla okside glisidamid grubu akrilamidin yapısında bulunan çift bağa oranla, 

yüksek derecede hemoglobin ile etkileşim haline girebilmektedir [71]. AA maddesinin 
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yıkımı iki farklı birbirleriyle yarışmalı olan enzimatik tepkimeler sayesinde olmaktadır. 

AA maddesinin redükte glutatyona bağlanabilmesi Glutatyon-S-transferaz ile olabileceği 

gibi glisidamide dönüştürülebilirliği ise Sit-P450 enzimi ile okside olarak 

gerçekleşmektedir. Dolayısıyla AA maddesini substrat şeklinde kullanırken bu farklı 

 

 
Şekil 1. 5. Akrilamid maddesinin ana metabolik yolu 

iki enzimatik tepkime birbirleriyle yarışır durumundadırlar [72, 73]. AA ile ilgili yapılan 

pek çok araştırmalar sonucunda bu maddenin mide ve barsak aracılığıyla etkili ve hızlı bir 

şekilde emilimi söz konusu olmuştur [74]. AA maddesinin emilimi mide ve barsakta 

gerçekleştikten sonra plazmada 1 mol hemoglobine 4 mol AA molekülü bağlanarak 

karaciğer organına taşınıp karşılarına çıkan iki metabolik yollardan birini tercih etmektedir. 

Bu yollardan ya karaciğerdeki Sit-P450 enzimindeki Cyt-2E1 enzimiyle okside edilerek 

toksik etkisi fazla olan glisidamide dönüşür ya da glutatyona bağlanarak toksik etki 

göstermeyen N-asetil-S (2-karbamoiletil) sisteine dönüşüp herhangi bir zararı olamadan 

idrar yoluyla dışarıya atılımı gerçekleştirilir.  Meydana gelen glisidamid maddesi ise 

plazma içerisinde hemoglobinle birlikte dokulara taşınması sağlanıp oradan da DNA 
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molekülüne bağlanarak mutasyon olayına sebep verebilir. AA maddesinin glisidamide 

dönüşümü gerçekleştikten sonra redükte glutatyon (GSH) ile tepkimeye girip glutatyonun 

metabolitlerinden olan N-asetil-S-(1-karbamoil-2-hidroksietil) sistein ve N-asetil-S-(2-

hidroksi-2-karbamoiletil) sistein molekülüne detoksifikasyonu gerçekleştirilerek idrardan 

dışarı atılımı gerçekleştirilir [75]. 

 

1.1.4. Akrilamid maddesinin toksik etkileri 

 

Akrilamid maddesiyle ilgili hayvanlar üzerinde yapılan deneysel çalışmalar sonucu 

kansere sebebiyet verdiği, ayrıca belli miktar dozun üstünde AA alındığı zaman insan ve 

hayvanların sinir sisteminde nörolojik hasara sebep olduğu bilinmektedir [76]. Yine deney 

hayvanları üzerindeki incelemelerde AA‘in beyin ve omurilik sisteminde felçlik haline 

sebep olduğu gibi buharı da deriye ve gözlere nüfuz ettiği zaman, tahrişe sebebiyet verdiği 

çalışmalar sonucu ispatlanmıştır [77]. Özelliklemeslek icabı AA‘de maruz kalındığı sırada 

AA‘in solunum ve deri emilimi yoluyla vücuda geçişi olduğu zaman deride bu toksik 

etkilerine rastlanmakta olup bu etkisi ise birçok etkisini iskelet kaslarında görülen 

zayıflıkla aynı zamanda da kas koordinasyonu bozukluğu ile kendini göstermektedir [78].  

AA ayrıca sindirim işleminden sonra rahat bir şekilde absorbe olup tüm vücuda dağılır ve 

daha çok rastlanıldığı organlar ise; beyin, kalp, karaciğer ve böbreklerdir. AA ayrıca insan 

plasentasına geçebilmekte buradan da fetüse ve anne sütüne geçiş yaptığı çalışmalar 

sonucu ispatlanmıştır [79].  

İnsanlar açısından gıda maddelerinden meydana gelen kansere sebebiyet veren 

ajanların etkisi fazla bilinmemektedir. Diyette farklı gıdalardan oluşan kanserojen ajanlara 

kıyasla AA‘in kansere olan etkisinin yüksek oranlarda bulunması AA maddesinin bir 

kanserojen madde olduğu kuşkusunu önemli ölçüde arttırmıştır [76]. Monomer bir yapıya 

sahip olan AA maddesi ile ilgili hayvanlar üzerinde yapılan deneysel çalışmalarda bu 

maddenin üreme ve sinir hücrelerinde çeşitli zararlı etkilere sebep olduğu ve dokular 

üzerinde tümörlerin oluşumunu arttırdığı rapor edilmiştir [77, 80]. Yine yapılan başka 

deneysel çalışmalarda AA maddesinin sinir dokusunda meydana getirdiği ilk tahribatın 

aksonlar üzerinde olduğu dolayısıyla sinir geçişlerinde bir takım aksaklıklar meydana 

getirdiğini bulgularda kanıtlanmıştır. Sinir hücrelerinde meydana gelen bu tahribatlar AA 

maddesinin yapısındaki elektrofilik özellikle, sinir hücrelerinin içerisinde ihtiva eden bir 

kısım proteinlerin yapısındaki nükleofil özellikli sülfihidril gruplarla etkileşime geçerek 
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oluşmaktadır. Ayrıca tiyol gruplarıyla da etkileşime geçerek dokularda hasar oluşumuna, 

üreme sorunlarına ve en önemlisi kansere sebep olması kaçınılmaz olmaktadır [81-83]. 

Son 30 yılda AA maddesinin nörotoksik etkisini gözler önüne sermek için yapılan 

çalışmalarda elde edilen sonuçlarda erken oluşan ve sinirsel iletimlerin zararına sebep olan 

kanserli hücrelerin oluşma sürecinde AA maddesinin önemli ölçüde etkili olduğu 

belirtilmektedir [84]. AA maddesinin nörotoksik etkilerini incelemek amacıyla insanlarda 

ve hayvanlarda yapılan diğer bir çalışmada zararlı olan etkilerinin kaslarda zayıflığa ve 

koordinasyon bozukluğuna sebebiyet verdiği ortaya çıkmıştır [85-88]. 

Ayrıca insanlarda AA maddesinin 2A sınıfında bulunan kanserojenik bir madde 

olduğu Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı (IARC) tarafından tespit edilmiştir. Bu tespit 

özellikle kemirgen türü canlıların hem somatik hücrelerinde hem de üreme hücrelerinde 

meydana getirdiği genlerde oluşan mutasyonlara ve de kromozomlarda meydana gelen 

anormalliklere dayandırılmıştır [89]. Son yıllarda gerçekleştirilen pek çok incelemeler [90- 

92], sonucunda akrilamid maddesinin nörotoksik etkisi dışında genotoksik etkisinin de 

olduğu belirlenmiş olup, bu etkisinin de glisidamidden meydana geldiği sonucuna 

varılmıştır. Bu sonuçta şöyle ki glisidamidden aynı oranlarda hayvanlara verildiği zaman 

bu maddenin AA‘den daha mutajen özellik gösterdiği belirlenmiştir. Yine yapılan bir 

başka çalışmada AA veya glisidamidle etkileştirilen hücreler, kendi kendine mutasyona 

uğrayan kontrol hücrelerine göre daha çok G     C ve A     G değişimleri görülmüştür.  Fare 

ve insan hücrelerinde oluşan bu mutajenik olgunun sebebi de bilim insanlarınca glisidamid 

ve AA metabolitlerinin DNA molekülleriyle oluşturdukları promutajenik bağlanma 

etkisinden meydana geldiği şeklinde rapor edilmiştir [90,  93]. 

 

1.2.Sarımsak(Allium satium) 

 

Sarımsak bitkisi (Allium satium)familyasında bulunan Allium cinsinden olan 

soğanlı bir bitki türüdür. Ayrıca yapısı gereği saplarında, yapraklarında ve toprak altındaki 

soğanında kokulu bir yağ bulunduran bir bitkidir [94]. Sarımsak bitkisinin içerisinde 

kükürtlü bileşiklerin ve tiyosülfinatların (Allisin de dâhil olmak üzere) yüksek 

konsantrasyonlarda etkin maddeler bulunduğu öne sürülmektedir [95]. Sarımsak keskin bir 

kokuya sahip iştah açıcı özellik gösteren lezzeti yakıcı olan ayrıca etli yemeklerde ve 

birçok yiyecek içerisinde bulunan dolayısıyla çeşitli özellik gösteren bir bitki olup, aynı 

zamanda tıptaki önemi oldukça fazladır. Sarımsak (Allium satium)140 kalori değerinde 
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olup bu bitkinin 100 gramlık kısmında 63.8 gsu, 28.2 g karbonhidrat, 0.2 g yağ, 11 g 

seluloz ve 5.3 g protein bulunmaktadır. Sarımsak (Allium satium)kendi yapısında 200‘ü 

aşkın kimyasal yapıda bileşik ihtiva etmektedir. Bu bileşiklerden en önemlileri kükürt 

içerikli kimyasal bileşikler (allii, ajoene ve alicin) den meydana gelen uçucu özellikteki 

yağlar, karbonhidratlar (glukoz, sakaroz), enzimler (mirasinaz, peroksidaz ve alinaz), 

aminoasitler, mineraller, niasin, A, B1,B2 vitaminleri ve aynı zamanda C vitaminidir [96, 

97]. Sarımsak bitkisinin (Allium satium)kendine has karakteristik kokusu ve tadı 

bulunmakta olup, bunu sağlayan madde ise Allisin (dially thiosulfinate) maddesidir [94, 

98]. Sarımsakyapısında birçok özellik ihtiva etmekte olup bu özellikler; antimikrobiyal, 

antioksidan, antifungal ve antitrombotik özellikleridir [95, 99]. Yine sarımsak bitkisinin 

genel fonksiyonları arasında muhteşem özellikleride bulunmakta olup bu özellikler; 

parazitleri, mantarları, bakterileri etkisiz hale getirmek, kolestrol ve kan şekerini düşürmek 

aynı zamanda karaciğerde koruyucu kalkan olup tümör engelleyici maddeleri içinde 

bulundurma özelliğidir. Sarımsakbitkisinin etkisini gösterebilmesi için çiğ halinde 

tüketiminin gerekliliği söylenmesine nazaran birtakım araştırmacılar pişirilmiş sarımsağın 

çok türlü bekletilmiş ekstratların aynı zamanda yağlarının kimi durumlardaenfeksiyonlara 

ve serbest radikallere karşı olarak çiğ halde bulunan sarımsağa göre korumasının daha iyi 

olabileceğini öne sürmektedir [96]. 

 

1.2.1.Sarımsak (Allium satium)  bitkisinin antioksidan özelliği 

 

Son 10-15 sene boyunca ismi çokça kullanılmakta olan antioksidan kelimesi; 

organizmamızdaki hücrelere zarar verme eğilimi teşkil eden serbest radikallere ve okside 

ajanlara karşı koruma kalkanı oluşturmamıza yardım eden A, E ve C vitaminleri, 

bioflovanoidler, beta-karoten ve selenyum (Se) gibi bir takım maddeleri içerisinde 

bulundurmaktadır [100, 101]. Se depolama özelliğine sahip olan sarımsak, soğan, brokoli 

ve yabani pırasa gibi bitkilerde yoğun olarak bulunan ve aynı zamanda bir Seleno-

aminoasit olan Se-metilselenosisteinin [102], kanserojenik etkilere karşı koruyucu özellik 

gösteren bir yapıya sahip olduğu gözlenmiştir [103]. Se bakımından zengin olan sarımsak 

bitkisinin kansere karşı antikanserojen özellik gösterdiği rapor edilmiştir [104]. Bu 

olgunun, S ile Se yer değiştirmesiyle oluştuğu, dolayısıyla selenyum açısından zengin olan 

soğan ve sarımsağın içinde bulunmakta olan S-metilselenosistein maddesinin tümör 

oluşmasını engellemeye çalışan bir madde olduğu belirlenmiştir [105]. Sarımsak bitkisi, 
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içyapısında müthiş bir antioksidan olarak bilinen sülfihidril maddesini çok miktarda teşkil 

etmekte fakat çiğ halde bulunan sarımsak bu etkiyi teşkil edememektedir. Sarımsak 

bitkisinin radyasyon içerikli ortamlara karşı koruma kalkanı görevine bürünmesinden 

dolayı ortamdaki serbest halde bulunan radikallerin zararlı etkilerini azaltmaya çalışmakta 

ve bu sayede prematüre yaşlanma ve kanser gibi dokusal bozukluğa sebebiyet veren 

rahatsızlıkların meydana gelme tehlikesini de önemli ölçüde azaltıcı etkisi olabilmektedir. 

Sarımsakbitkisinde aynı zamanda bu serbest haldeki radikallerin yol açtıkları zarara karşı 

koruma kalkanı rolüne yardımcı olan Glutamin, Sistein, İzolösin ve Metionin gibi 

aminoasitler bulunmaktadır [100, 101]. 

 

1.2.2. Sarımsak(Allium satium)bitkisininkanser tedavisindeki etkisi 

 

Sarımsak(Allium satium) bitkisi kanser önleyici bir ajan olarak bilinen aynı 

zamanda bağışıklık sistemini harekete geçirmeye kolaylık sağlayan bir bitkidir. Tümör 

oluşmasına sebep olan karsinojenik maddeler, bağışıklık sisteminin güçlenmesiyle yok 

olabilmektedir. Sarımsak yapısı gereği içerisinde bulundurduğu Allinaz ve diğer 

bileşiklerden meydana gelen bu etkisi yapılan türlü deneme çalışmalarıyla doğrulanmış 

olup kanser taşıyan farelere sarımsaktan oluşan bir ekstrat enjeksiyon aracılığıyla verilince 

tümör içerikli hücrelerin üremesini engellemiş aynı zamanda kanser hücrelerinin 

mutasyona uğramasına direkt neden olmuştur. Sarımsak bitkisini kullanan şahısların mide 

kanseri hastalığına karşı belirli bir seviyede korunacakları Ulusal Kanser Enstitüsü 

tarafından gerçekleştirilen çalışmalar sonucu anlaşılmıştır [106, 107]. 

 

1.3. Keven(Astragalus bisculcatus) 

 

Keven (Astragalus bisculcatus) baklagiller (Fabaceae) ailesinden bir üye olup, 

Asya‘da kurak ve yarı kuraklı bölgelerde, Türkiye‘de ise İç Anadolu ve Doğu Anadolu 

bölgelerinin 1300-2300 metrelik yüksek kısımlarında step, orman ve aynı zamanda dağ 

yamaçlarındaki kısımlarda geniş bir biçimde boy göstermektedir. Bu bitkinin dağlık 

alanlarda özellikle Giresun, Ankara, Çanakkale, Erzurum, Konya ve Elazığ‘da görülme 

sıklığı fazladır [108]. Keven(Astragalus bisculcatus) bitkisinin bozkır alanındaki türü 200 

den fazla ve karakteristik olup, aynı zamanda bubitkiler soğuğa ve kuraklığa karşı 

dayanıklı duran bir yapıya sahip olan çok yıllık bitki türleridir [109]. Fiziksel özelliği 
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bakımından keven(Astragalus bisculcatus) bitkisi baklagiller familyasında bulunan 

görünümü eliptik şeklinde olan çok yıllık bitki türlerindendir. Yetiştiği bölgelere göre 2000 

kadar çeşiti bulunmaktadır. Yaprakları dal boyunca karşılıklı sıralanmış halde olup sarı, 

açık sarı, beyaz ve pembe renklerde açan çiçekleri olan otsu ve dikenli bitkilerdir [110]. 

Fizyolojik açıdan keven bitkisi organizma içinde bağışıklık sistemini kuvvetlendirici etkiye 

sahip olup, gribal enfeksiyonlara karşı antikor üretimi yapar ve antikorların hastalık anında 

savaşma yeteneklerini arttırmada etkili olmaktadır. Ayrıca bununla sınırlı kalmayıp gribin 

etki süresini azaltmaktadır [111]. Yapılan diğer bir takım çalışmalarda ise yine seri olarak 

bağışıklık görevini destekleyen Astragalus türlerinin diğer etkileri ise; 

 Kalbin kan pompalama hacminde iyileştirmeye yönelik tedavi edici olduğu, 

 Beyin ve kalp dokularına oksijen taşımaya yardım sağladığı, 

 Vücudun direncini artırdığı, 

 Fareler üzerinde yapılan deneylerde ise Astragalus özütü alan farelerdeki idrar 

torbası kanserinin görülme oranının daha az olduğu, 

 Akciğer kanseri olan hastalarda kansere sebebiyet veren tümörlerin 

çoğalmasını engellediği görülmektedir [112]. 

 

Keven bitki türlerinin birçoğu halk arasında; antiviral, karaciğer koruyucu, 

immünositimülanve antioksidan özelliklerinden dolayı da tüketilebilmektedir [111]. Keven 

bitkisiantioksidan Sedepolama özelliğine sahiptir. Astragalus bisculcatus’un bir uç örneği 

keven bitkisinde ki Se miktarının 15.000 mg/kg kuru ağırlık Se biriktirdiği rapor 

edilmektedir [113]. Keven bitkisinin sayıları hemen hemen diğer Se depolayıcıları gibi 

topraktaki düzeyleri 1-100 mg arasında değişebilmektedir [114, 115]. Aynı zaman da bu 

tip bitkiler için Se akümülatörleri veya Se indikatörleriadı verilmiştir [116, 117]. Se 

elementinin bitkilere geçişi kükürt (S) elementinin değişime uğraması sonucu esas olan 

(SeO4)
-2

selenat‘a dönüşüp böyleliklebitkiler tarafından biyo-Se şeklinde selenoaminoasit 

olarak topraktan alındığı rapor edilmektedir [118, 119]. 

Keven bitkilerinde yapılan bir diğer çalışmada da Se hiperakümülatörünün 

mevsimsel etkiye bağlı olarak bir takım dalgalanmalar yaşadığı tespit edilmiştir [113]. 

Genellikle Se miktarının ilkbahar döneminde maksimum düzeye ulaşması ise bitkinin 

kökünden yapraklarına Se‘un taşınmasıyla açıklanmıştır.  Daha sonra yapraklarda bulunan 

Se seviyeleri sonbahar ve yaz aylarında aşamalı olarak düşüşe geçtiği gözlenmiş ve 

dolayısıyla Se düzeyinin bitkinin üreme organlarından köklere doğru yükseldiği 
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görülmüştür. Keven bitkisinin genç verimli olan yaprakları ve köklerinden çok yaşlı 

yapraklarının daha fazla toplayıcı özellik gösterdiği ve dolayısıyla organik halde ki Se‘un 

birikmesine de ortam sağlayacağı gözlenmiştir [120]. 

 

1.4. Selenyum (Se) 

Se, periyodik tablo içerisinde VI A alt grubunda bulunmakta olan bir elementtir. Se, 

hava ve su içerisinde erimiş halde, aynı zaman da toprak ve kayalarda ise katı halde 

bulunmaktadır. Dolayısıyla bu yollarla bitkilere, mantarlara, bakterilere ve insanlara geçip, 

sonra yeniden doğaya dönmektedir [121]. Se elementi bitkiler için çok gerekli bir element 

değildir. Lakin bazı araştırmacılar [122, 123] Se’un az bir kısmının bitkiler için gelişmeyi 

kolaylaştırıcı etkisi olduğunu belirtmişlerdir [124]. Se elementi, insanlar ve hayvanlar için 

mutlaka gerekli olup [125], hayvanlara biyolojik olarak selenit ve selenat gibi inorganik 

şekillerde ayrıca selenosistein ve selenomethionin gibi organik şekillerde verilmesi 

sağlanmaktadır [126-128]. Se, bir eser element olarak bilinmekte olup [129] yapısal olarak 

enzim ve protein şeklinde görev yapabilen seleno-protein halinde bulunmaktadır. Bu eser 

element vücudumuzda ilk olarak böbrekler sonra karaciğer, hipofiz, pankreas, dalak gibi 

pek çok dokuda birikebilmektedir [130]. Eser haldeki Se ihtiyacı selenyum elementinin 

kimyasal şekline, hayvanlarda bulunan selenyum düzeyine, proteinler, lipitler, 

aminoasitler, arsenik, kadmiyum, civa, bakır ve E vitamini gibi metabolizma içerisinde 

karışan veya günlük besin ihtiyacını çoklaştıran etkenlerin miktarına bağlı olabilmektedir 

[131, 132]. İhtiyaç olan Se‘un günlük olarak alınımı 90 μg/gün olmaktadır. Fakat bu oranın 

diyet haldeki Se elementinin kimyasına ve yararlı olan şekline bağlı olarak farklılık 

göstermektedir. Se açısından zengin olan gıdalar genellikle biyolojik olarak protein 

yapılarıyla bir araya gelip kompleks oluşturabilen protein bakımından zengin gıda 

ürünleridir. Bu sebepten dolayı deniz mahsulleri, sakatatlar (böbrek, karaciğer), kırmızı et, 

balık gibi ürünler tahıl, sebze, meyve, süt ürünleri ve beyaz et ürünlerine göre selenyum 

açısından daha zengin gıda ürünleridir. Ayrıca süt ve süt ürünleri ile et ve balık ürünlerine 

nazaran meyve sebze ve tahıllardaki Se‘un metabolik olarak değeri daha fazladır [133]. Se 

elementi insan organizması içerisinde birçok biyolojik fonksiyonda görev almaktadır. 

Önemli fonksiyonel görevlerinden biri antioksidan özelliği taşımasıdır. Bu önemli özelliği 

ile herhangi bir doku hasarında koruyucu bir özellik göstereceği ifade edilmektedir [129]. 

Bu hasarı önleme şekli E vitaminiyle yakından alakalı olup bu şekilde ikisi beraber pek çok 
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hücre zarını çeşitli oksidatif etkilere karşı korumaktadır [130]. E vitamini, üreme gücünü 

arttırmakta ve iyi bir antioksidan olma bakımındaki rolü ve metabolizmada oluşan 

hastalıklara karşı oldukça dirençli olması özellikle de gıdalarda kullanılan etlerin kalitesi 

ve raf ömrünü uzatması sebebiyle günümüzdeki önemi oldukça artmaktadır [134]. Değişik 

gıda ürünlerinden alınan selenyum elementi zekânın ve üreme fonksiyonlarının 

gelişiminde gerekli olduğu gibi organizma içerisindeki bağışıklık sistemini güçlendirici 

etkisi bulunmaktadır. Bu güçlendirici etkisi günümüz hastalıklarından olan AİDS 

hastalığını, yaşlılık evrelerinde meydana gelen katarakt hastalığını, gribal enfeksiyonları 

[135], kanserin birçok çeşidini, kalp ve romatizmal ağrıları, şeker hastalığı, hipertansiyon, 

astım ve guatr gibi pek çok hastalığı engelleyebilmektedir [136]. Se elementinin bir başka 

etkisi özel bir protein olan spermatozanın içerisinde bulunup aynı zamanda birer organik 

baz olan pürin ve pürümidinlerin yapısına bağlanabilme özelliğinden dolayı RNA 

molekülünde ayrı bir görevi bulunmaktadır. Ayrıca prostaglandinlerin sentezinde ve 

esansiyel yağ asitlerinin metabolik olaylarında ve immün sisteminde de oldukça etkilidir. 

Yine Se elementi birçok enzimin yapısında bulunan bir element olup bu enzimlerden en 

önemlisi glutatyon peroksidaz (GPx) enzimidir [132, 137-139]. 

Se ile E vitamini birlikte antioksidan özellikleri yeterli olmadığı zaman glutatyon 

peroksidaz (GPx) enzimi de yetersiz olmakta ve dolayısıyla meydana gelen serbest 

radikallerin zararlı etkisi engellenememekte ve buna bağlı olarak hücrede yapısal bütünlük 

sağlanamamaktadır [138, 140]. Bu konuyla ilgili yapılan bir çalışmada Se eksikliği 

oluşturulan ratların karaciğer organlarında serbest radikaller meydana gelmesiyle önemli 

olumsuz değişimlerin olduğu gözlemlenmiştir [129]. Olumsuz etkilere sebebiyet veren 

serbest radikaller ömürleri kısa olan, kararsız, düşük molekül ağırlıklı, tek veya birden 

fazla eşleşmemiş elektron yapısına sahip olan moleküller olarak bilinmektedir. Bu 

moleküller patolojik mekanizmaların da bir parçası olup birçok serbest radikal oluşumu ve 

ksenobiyotiklerin zararlı etkileriyle yakından alakalıdır [141, 142]. Serbest radikallerin 

kimyasal olarak nitrik oksit (NO), süper oksit (O2), hidroksil (OH), ve lipid peroksit 

radikalleri gibi çeşitli kimlikleri bulunmaktadır [143]. Oluşan önemli serbest radikal 

grupları biyolojik sistemlerde bulunan oksijenden meydana gelen radikal gruplarıdır. 

Oksijen molekülü yükseltgenme ve indirgenme olayları için kükürt ve demir içeren 

enzimlerle ve de flavoproteinlerin yardımıyla süper oksit grubuna (O2) indirgenmektedir. 

Oldukça aktif olan ve hücrenin hasarına sebebiyet veren bu süper oksit grubu bakır (Cu) 

içerikli bir enzim olan süper oksit dismustaz (SOD) yardımıyla oksijen ve hidrojen 
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peroksite (H2O2) formasyonu gerçekleşir. Süper oksit gruplarına göre etkisi daha az olan 

hidrojen peroksit (H2O2) dokular içerisinde yer alan peroksidaz, katalaz ve glutatyon 

peroksidaz (GPx) gibi etkisi daha az olan yapılara çevrilerek etkisiz hale getirilmektedir 

[144, 145]. Ayrıca yine süper oksit gruplarının çok çabuk bir şekilde meydana getirdiği 

singlet oksijen yapısı hücre zarlarının içerisinde yer alan glikolipid, fosfolipid, sterol ve 

gliserid yapısında bulunan doymamış yağ asiti gruplarıyla tepkimeye girerek aldehitler, 

alkoller, peroksitler, etan, pentan ve hidroksi yağ asitleri gibi farklı tiplerde lipid 

peroksidasyon ürünlerini meydana getirmektedir. Oluşan bu lipid peroksitler, indirgenmiş 

glutatyon (GSH) Gs-peroksidaz gibi selenyum içerikli bir enzimle lipidler alkol gruplarına 

dönüştürülerek aktifliği sonlanmaktadır [144-147]. Se elementinin eksikliği ile meydana 

gelen bu olayların yanı sıra yüksek konsantrasyonlarının (6-20 mg/kg) hayvanlar üzerinde 

ağır birtakım zehirlenmelere sebebiyet vermektedir. Bununla birlikte alkali rahatsızlığına 

da rastlanılmaktadır.  Bu hastalığın belirtileri; el ve ayaklarda uyuşma, kansızlık, sağırlık, 

deride kalınlık oluşması aynı zamanda da hayvan tüyleri ve tırnaklarında döküntülerin 

meydana gelmesidir [148]. Se elementinin, antioksidan özelliğiyle birlikte antikanserojen 

aktivite gösterdiği de ayrıca rapor edilmiştir [149, 150]. Dolayısıyla Se elementi kanserli 

hücrelere karşı antikanserojenik özelliğine sahip olup, Se açısından iyi olan bitkilerin 

(Astragalus bisculcatus, Allium satium vs.) tüketimi Se elementinin besin olarak alımının 

artmasında etkili bir rol oynamaktadır [151]. 

 

1.5. Amaç 

 

Bu araştırmadakızartmalarda oluşan ve kanser dâhil birçok hastalığın oluşumunda 

etkin olduğu belirtilen AA‘in, HPLC ile tayininde bütün deneysel şartların optimize 

edilmesi ve çalışma grafiklerinin oluşturulması sağlanacaktır. Ayrıca patates 

kızartmasında, kızartma süresi, sıcaklık ve sıvı yağın cinsi gibi değişik parametrelerde 

oluşabilecek AA miktarlarını belirlenmesi sağlanacaktır. Kızartmalar sonucu oluşacak AA 

miktarlarının azaltılması amacıyla, kızartma ortamına katılacak olan Se bakımından zengin 

başta keven (Astragalus bisculcatus) ve sarımsak (Allium satium L.)bitkileri katılması 

sağlanacaktır. Yapılacak deneylerin sonunda Se‘un kızartma sonucu oluşabilecek AA 

miktarlarına etkileri, yani bunların oluşmalarını önleme dereceleri belirlenecektir. 

Dolayısıyla bu materyallerde Se tayini için deneysel şartların optimize edilmesi, çalışma 

grafiğinin oluşturulması ve Se bakımından zengin, keven ve sarımsak optimize edilen 
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şartlardaki kızartma ortamlarına katılarak her birinin akrilamid oluşumunu önleme 

dereceleri saptanacaktır.Ayrıca Se‘un net etkisini belirlemek için kızartma yağına 3,3-DAB 

ile Se-DAB kompleksi katılarak kızartma işlemleri gerçekleştirilecektir. Kızartmalarda AA 

ve Se parametreleri arasında olası korelâsyonlar araştırılmaya çalışılacaktır. 

 



2. MATERYAL VE METOT 

 

2.1. Materyal 

 

Genellikle kızartmalarda patates kızartmalarında Boskou ve arkadaşlarının [152] 

çalışmasındaki kızartma işlemleri modifiye edilerek uygulanmıştır. Kızartma ortamına 

katılması düşünülen keven ve sarımsağın Fırat Üniversitesi Biyoloji Bölümü Botanik 

Anabilim dalında tür teşhisi yapılmıştır. Kızartma ortamına katılması planlanan 

materyallerde keven ve sarımsağın önce Se miktarları belirlenmiştir. Daha sonra ise 

kızartma yağında Se analizi yapılarak, yağa geçebilecek Sekantitatif olarak belirlenmesi 

sağlanmıştır. 

 

2.1.1. Kullanılan Kimyasal Maddeler 

 

Çalışmada kullanılan kimyasallar ve bu kimyasalların temin edildiği firmalar 

karşılarında belirtilmiştir. 

    HClO4 (Perklorik Asit) : Merck KGaA 64271 Darmstadt (Germany) 

    HNO3 (Nitrik Asit)  Merck KGaA 64271 Darmstadt (Germany) 

    HCl ( Hidroklorik Asit)  Merck D-6100 Darmstadt F.R (Germany) 

    C10H16N2O8(Etilendiamin tetraasetikasit (EDTA)  E.Merck Darmstadt 

    HCOOH  (Formik Asit)  Carlo ERBA Group 

    C12H14N4 (3,3‘- Diaminobenzidin (3,3‘- DAB) 

    NH3  (Amonyak) 

    C6H5-CH3  (Toluen) 

    CH3-OH  (Metanol)  Merck KGaA 64271 Darmstadt (Germany) 

    Se  (Selenyum) 

    C3H5NO  (Akrilamid)Sıgma Aldrıch (İstanbul) 

 

2.1.2. Kullanılan Alet ve Cihazlar 

 

  Ultrasantrifüj           :  Mistral 2000 marka santrifüj 

  Spektrofotometre     : Secomam S. 750 
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  Hassas terazi            : Chyo JL-189 

  Karıştırıcı              : NM 110 Vorteks 

 Florimetri                : Perkin- Elmer LS 55 fluoresans spektrofotometresi 

 Ulrasonik su banyosu:  TRANSSONIC 460/H D-78224 SINGEN/Htw. 

Germany 

  HPLC                       : CECİL 1100 Serisi HPLCve UV dedektörü 

 

2.2. Metot 

 

2.2.1. Kızartma İşlemi 

 

Patates örneklerinin kızartılma işlemleri için [153] uyguladıkları metot aşağıda 

belirlendiği şekilde modifiye edilerek uygulandı. Bu işlem için taze patates örnekleri 0.7-

1.0 cm kalınlığında dilimlendi. Daha sonra çelik bir tavaya 50 mL yağ alındı. Küçük 

piknik tüpü (bütan gazı kullanılarak) üzerinde ısıtma işlemi gerçekleştirldi. Daha sonra 

yaklaşık 100 gram patates örneği çelik tavada yağ içerisine alındı. Daha sonra değişik 

yağlarda ve sürelerde kızartma işlemleri yaklaşık 180°C derecede bütün yağlarda aynı 

sıcaklıkta olacak şekilde gerçekleştirildi. Bu işlemlerde kızartma işlemlerinde yoğun olarak 

kullanılan ayçiçek ve mısırözü yağına ilave olarak zeytinyağı kullanıldı.  

Patates cipsi üretiminde, kızartma süresinin AA oluşumunun artışına sebep olduğu rapor 

edilmiştir [154]. Bu literatür bilgileri ışığında kızartma süresi 6, 9, 12 ve 15 dakika olmak 

üzere dört farklı kızartma süresi tercih edildi. 

 

2.2.2.  3,3’-Diaminobenzidin çözeltisinin hazırlanması 

 

Patates kızartılması sırasında kızartma ortamına flavonoidce zengin ekstreler 

katıldığında AA oluşumunun önemli ölçüde azaldığı rapor edilmiştir [155]. Yapılan pek 

çok araştırmalara göre antioksidan özelliği olan Se‘un AA oluşumuna etkisini gözlemek 

amaçlanmıştır. Se yağda çözünmediğinden dolayı yaptğımız çalışmada Se‘un yağda 

çözünebilen 3,3‘-diaminobenzidin (3,3‘-DAB) ile Se-DAB kompleksi hazırlanması 

gereklidir. Kızartma yağlarına katılacak olan Se-DAB kompleksinde3,3‘-

diaminobenzidinin akrilamid oluşumuna etkisini belirlemek için aşağıda belirtildiği şekilde 

ile işlemler gerçekleştirildi. Bu işlemler için önce 1.0 mg/mL derişimdeki 100 mL 3,3‘-
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diaminobenzidin (3,3‘-DAB) çözeltisi hazırlandı. Hazırlanan bu çözeltiden 3.0 mL alınarak 

üzerine 2 mL 2.5 M formik asit, 4 mL 0.1 M EDTA çözeltisi katıldı ve 4 N HCl ile ortamın 

pH‘ı 1.7‘ye ayarlandı. Bu çözelti karanlıkta 1 saat bekletildi ve 4.0 N NH3 çözeltisi ile 

ortamın pH‘ı = 4‘e ayarlandı. Daha sonra ayırma hunisine alınarak üzerine 15 mL kızartma 

yağı ilave edilerek iyice çalkalandı ve bu şekilde 3,3‘-DAB yağa ekstrakte edimiş oldu. Bu 

ekstraksiyon işlemi iki kez tekrarlanarak yağlar birleştirildi. Daha sonra bu yağ 50 mL 

toplam hacme tamamlanarak kızartma işleminde kullanıldı. Bu şekilde 60 µg/mL 3,3‘-

DAB çözeltisi hazırlanmış oldu. Bu kızartma yağında 3,3‘-diaminobenzidinin (3,3‘-DAB) 

akrilamid oluşumuna etkisi belirlendi. 

 

2.2.3. Kızartma yağlarına katılan Se-DAB kompleksinin hazırlanması 

4 N HCl ile konsantrasyonu 1.0 g/mL olan, 100 mL Se çözeltisi hazırlandı. 

Hazırlanan bu Se çözeltisinden 1.0mL alınarak üzerine taze hazırlanmış 1.0 g/mL 

derişimindeki 3,3‘-DAB çözeltisinden 3.0 mL katıldı. 3,3‘-DAB çözeltisinin reaksiyon 

ortamına fazla katılmasının nedeni tüm Se‘un reaksiyona girmesini sağlamaktır. Daha 

sonra bu karışım üzerine 2 mL 2.5 M formik asit ve 4.0 mL 0.1 M EDTA ve çözeltisi 

katıldı ve 4.0 N HCl ile pH‘ı 1.7‘ye ayarlandı. Kompleks oluşumunun tamamlanması için 

karanlıkta 1 saat bekletildi. Daha sonra 4.0 N NH3 çözeltisi ile ortamın pH‘ı = 4‘e 

ayarlandı. Çözelti ayırma hunisine alınarak üzerine 15 mL kızartma yağı ilave edilerek 

iyice çalkalandı. Bu şekilde oluşan Se-DAB kompleksi yağa ekstrakte edildi. Bu 

ekstraksiyon işlemi iki kez tekrarlanarak yağlar birleştirildi. Daha sonra bu yağ 50 mL 

toplam hacme tamamlanarak, 20 µg/mL konsantrasyonunda Se-DAB kompleksi 

hazırlandı. Bu şekilde hazılanmış olan yağlar ile gerçekleştirilen patates kızartmalarında 

Se‘un AA oluşumuna net etkisi gözlendi. Bu işlemler ile Se ile 3,3‘-DAB 

kompleksleştirilerek yağda çözünür hale getirilmiş oldu. Yağa ekstrakte edimiş olan Se-

DAB kompleksi florimetrede ölçülerek kompleksin yağ fazına ekstraksiyonu test edildi. 

2.2.4. Kızartma ortamına sarımsak ve kevenin dal ve çiçeklerinin katılması 

  

Değişik kızartma yağlarının 50 mL‘sine ezilerek iyice parçalanmış 1.5 g sarımsak 

katılarak, 12 dk süre ile paptates kızartma işlemi gerçekleştirildi. 

Aynı şekilde 50 mL‘lik kızartma yağına iyice ufalanarak iyice parçalanmış kevenin 

dal kısmından 1.5 g katılarak, 12 dk süre ile kızartma işlemleri gerçekleştirildi. 
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Yine 50 mL‘lik kızartma yağına iyice ufalanarak iyice parçalanmış kevenin çiçek 

kısmından 1.5 g katılarak, 12 dk süre ile kızartma işlemleri gerçekleştirildi. 

 

2.2.5. Selenyum Tayini 

 

Homojenizatör içerisine konulan yaklaşık 1.0 g sarımsak ve keven bitki örnekleri 

(1:5 v/v) oranında perklorik asit (HClO4) ve nitrik asit (HNO3) karışımıyla teflon bomba 

içerisinde parçalanması gerçekleştirildi [156]. Daha sonra ortama 6.0N hidroklorik asitten 

(HCl) 2.0 mL, 0.1 M etilendiamin tetraasetikasit (EDTA)çözelisinden 5.0mL ve 2.5 M 

formik asit (HCOOH) çözeltisinden 2.0 mL katılması sağlanarak selenyum (Se) dışında 

diğer tüm metal iyonlarının maskelenmesi sağlandı. Sonra 1000 µg/mL3,3‘-

diaminobenzidin (3,3‘-DAB) çözeltisinden 5.0 mL katıldı ve sonra 4.0 N amonyak (NH3) 

çözeltisi aracılığıyla pH değeri yaklaşık 1.7‘ye ayarlanıp karanlık ortamda 75 dk Se-DAB 

kompleksinin oluşması için beklemeye bırakıldı. Daha sonra ortama 50.0 mL saf su 

eklenerek yine 4.0 N NH3 ile pH=4‘e ayarlandı. Daha sonra ayırma hunisine alınan 

çözeltinin üzerine 5.0 mL toluen (C6H5-CH3) eklenerek meydana gelen kompleks toluen 

fazına ekstrakte edildi. Toluen fazına alınan Se-DAB kompleksi Florimetri cihazında 420 

nm uyarılarak 570 nm emisyon şiddeti belirlendi [156, 157]. Selenyum (Se) tayininde 

girişimleri önlemek için standart ekleme yöntemi uygulandı. Standart ekleme yöntemi ile 

ilgili detaylar aşağıda 2.2.5.1.  başlığı altında verilmiştir. 

 

2.2.5.1. Standart Ekleme Yöntemi 

 

Yapılacakanalizlerinde matriks etkisi yani girişim var ise standart ekleme 

yönteminin kullanılması gerekmektedir. Dolayısıyla çeşitli standart ekleme yöntemleri de 

bulunmaktadır [158]. En çok kullanılan yöntem ise aynı miktarda alınan numunelerin 

içerisine artan miktarlarda standart eklemesidir. Ölçüm işleminden önce çözeltiler belirli 

bir hacme kadar seyreltilir. Numunelerin miktar bakımından sınırlı olduğu durumlarda ise 

belirli bir miktar numune içerisine standart eklemesi yapılabilmektedir. Ölçüm işlemleri 

esas çözeltide ve her bir ilave yapıldıktan sonra numune ile birlikte standardı da içeren 

çözelti üzerinde ayrı ayrı yapılır. Standart ekleme metotlarının türlü şekillerinde numune 

matriksi her bir ilave yapıldıktan sonra hemen hemen aynı olmaktadır. Bulunan tek fark 

analit derişimi ya da analit aşırısının ilave yapıldığı durumlarda reaktif derişimidir. 
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Reaksiyon karışımlarının diğer bütün bileşenleri de aynı olmaktadır. Bunun sebebi 

standartların içerisinde aynı miktar numune bulunmasıdır. Teorik olarak anlatılırsa analit 

derişimi Cx olan numune çözeltisinin içerisinden Vx hacminde birkaç çözelti alınıp ve bu 

çözeltilerinde V1 hacimli balon jojelere konulduğu varsayılır. Daha sonra her kabın 

içerisine derişimi Cs olan standart analit çözeltisinden Vs hacminde eklemeler yapılır. 

Reaktiflerden uygun olanlar konulduktan sonra çözeltilerde belirli bir hacme kadar 

seyreltilmeler yapılır. Sonra cihazda bu çözeltilerin ölçümleri yapılıp absorbans cevapları 

alınır. Cihazın vermiş olduğu cevap derişimle orantılıysa eğer bu yöntemde istenilene 

ulaşılmış demektir [159]. Standart ekleme metoduna ait grafik şekil 2.1‘de gösterilmiş 

olup, şekilde konsantrasyon değerleri x eksenine, absorbansları ise y ekseninde olacak 

şekilde grafik oluşturulmuştur. Şekilde bu doğrunun konsantrasyon eksenini kestiği 

noktanın absorbans eksenine olan uzaklığı bize bilinmeyenin derişimini vermektedir [160]. 

 

 

Şekil 2. 1. Standart ekleme metoduyla konsantrasyon tayini 

 

2.2.6. Akrilamid Tayini 

 

Kızartma işlemi sonrasıanalizlenecek olan patates örneklerimikserde iyice 

parçalanıp toz haline getirildi. Daha sonra bundan yaklaşık 0.5 gram alınarak toplam hacmi 

saf su ile 7.0 mL‘ye tamamlandı. Daha sonra ultrasonik su banyosunda 15 dk iyice 

parçalandı ve 4500 rpm‘de 15 dk santrifüjlendi. Sonra santrifüjlenen örneğin üstteki 

süzüntüsünden 20.0 µL alınarak HPLC‘ye enjekte edildi. HPLC‘de kolon Inertsil ODS-4 

(5µm x 4.6mm ID x 150mm)mobil faz su: metanol (98: 2) karışımı ve 215 nm dalga 

boyunda tayin edildi (Şekil 3.1.) [161, 162]. 
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2.3. İstatistiksel Değerlendirme 

 

Çalışmadaki tüm istatistiksel değerlendirmeler SPSS 17.0 bilgisayar programı ile 

yapıldı. Veriler aritmetik ortalama ± standart hata olarak verildi. Independent-Samples T-

testi kullanıldı ve p< 0.05 anlamlılık düzeyi olarak kabul edildi. 

 

3.BULGULAR 

 

Akrilamid tayininde deneysel şartların optimize edilmesi amacıyla akrilamidin maksimum 

absorbans yaptığı dalgaboyunu belirlemek için dalga boyu taraması yapıldı Metot kısmı 

2.2.6. Akrilamid tayininde belirtildiği üzere; akriamidin maksimum absorbans yaptığı 

dalgaboyunu belirlemek için 4.0 µg/mL derişiminde hazırlanan standart akrilamid çözeltisi 

HPLC‘ye enjekte edildi. HPLC‘de değişik dalgaboylarına karşılık pik alanları grafiğe 

alınarak maksimum absorbansın (pik alanı) olduğu dalgaboyu belirlendi. (Şekil. 3.1). 

 

Şekil 3.1. Akrilamidin maksimum absorbans yaptığı dalgaboyunun belirlenmesi 

 

Maksimum absorbansın yaptığı 215 nm dalgaboyu belirlendikten sonra değişik 

konsantrasyonlarda hazırlanan standart akrilamid çözeltileri HPLC‘ye enjekte edilerek 

Şekil 3. 2‘de verilmiş olan akrilamidin çalışma grafiği ve doğru denklemi oluşturuldu. Kızartma 

örneklerindeki akrilamid miktarları doğru denklemi yardımıyla hesaplandı. 
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Şekil 3.2. Akrilamidin çalışma grafiği ve doğru denklemi 

 

Uygulama sonunda elde edilen sonuçlar, farklı yağlarda kızartılmış patates 

örneklerinin kızartma süresine, numune miktarına ve süreye bağlı olarak oluşan akrilamid 

miktarları Tablo 3.1-3.3‘ de verilmiştir. Kızartma süresine (6, 9, 12 ve 15 dk) bağlı olarak 

patateslerin renklerindeki değişim fotoğrafları Şekil 3.3-3.6‘ da verilmiştir. Yine farklı 

yağlara sarımsak ve keven bitkilerinin de ortama katılması sonucu kızartılmış patates 

örneklerinin kızartma süresi ve akrilamid miktarları Tablo 3.4-3.9‘ da verilmiştir. 

 

Tablo 3. 1. Ayçiçek yağında değişik sürelerde kızartılmış olan patates örneklerindeki akrilamid 

miktarları 

Yağın adı Örnek sayısı (n) Kızartma süresi (dk) Akrilamid miktarı (µg/g) 

 
Ayçiçek yağı 3 6 4.93 ± 0.20 

Ayçiçek yağı 3 9 7.68 ± 0.32 

Ayçiçek yağı 3 12 10.78 ± 0.46 

Ayçiçek yağı 3 15 13.94± 0.78 

 

y = 71687x + 1108,4 

R² = 0,9999 
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Şekil 3.3. Ayçiçek yağında 6 dk kızarmış 

patates örneğinin fotoğrafı 

Şekil 3. 4. Ayçiçek yağında 9 dk kızarmış 

patates örneğinin fotoğrafı 

 

 

                

Şekil 3. 5. Ayçiçek yağında 12 dk kızarmış 

patates örneğinin fotoğrafı  

Şekil 3. 6. Ayçiçek yağında 15 dk kızarmış 

patates örneğinin fotoğrafı 

    

 

Tablo 3. 2. Mısır yağında değişik kızartma sürelerinde kızartılmış olan patates örneklerindeki 

akrilamid miktarları 

Yağın adı Örnek sayısı (n) Kızartma süresi (dk) Akrilamid miktarı (µg/g) 

Mısır özü yağı 3 6 3.33 ± 0.22 

Mısır özü yağı 3 9 5.19 ± 0.28 

Mısır özü yağı 3 12 8.75 ± 0.36 

Mısır özü yağı 3 15 11.49 ± 0.50 
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Tablo 3. 3. Zeytinyağında değişik kızartma sürelerinde kızartılmış olan patates örneklerindeki 

akrilamid miktarları 

Yağın adı Örnek sayısı (n) Kızartma süresi (dk) Akrilamid miktarı (µg/g) 

Zeytinyağı 3 6 3.02± 0.14 

Zeytinyağı 3 9 4.21 ± 0.24 

Zeytinyağı 3 12 7.89 ± 0.30 

Zeytinyağı 3 15 10.62 ± 0.44 

 

 

Şekil 3. 7. Patatesin farklı marka yağlarda değişik sürelerde kızartılması sonucu oluşan akrilamidin 

sütun grafiği 

 

Tablo 3. 4. Sarımsak ve kevendeki selenyum miktarları 

Bitki Örnek sayısı (n) Selenyum (µg/g kuru ağırlık) 

Sarımsak 3 181 ± 17.05 

Keven çiçek kısmı 3 396 ± 41.70 

Keven dal kısmı 3 604.3 ± 53.85 

Keven kök kısmı 3 295.67 ± 24.96 
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Tablo 3. 5. Ayçiçek yağı ile değişik sürelerde patates kızartmalarında, ortama sarımsak ilave 

edilmesi sonucu kızartmalarda oluşan akrilamid miktarları 

Yağın adı Örnek sayısı (n) Kızartma süresi (dk) Akrilamid miktarı (µg/g) 

Ayçiçek yağı 3 12 4.54 ± 0.18 

Ayçiçek yağı 3 15 5.52 ± 0.20 

 

 

Tablo 3. 6. Mısır özü yağı ile değişik sürelerde patates kızartmalarında, ortama sarımsak ilave 

edilmesi sonucu kızartmalarda oluşan akrilamid miktarları 

Yağın adı Örnek sayısı (n) Kızartma süresi (dk) Akrilamid miktarı (µg/g) 

Mısır özü yağı 3 12 3.70 ± 0.10 

Mısır özü yağı 3 15 4.88 ± 0.16 

 

 

Tablo 3. 7. Zeytinyağı ile değişik sürelerde patates kızartmalarında, ortama sarımsak ilave edilmesi 

sonucu kızartmalarda oluşan akrilamid miktarları 

Yağın adı Örnek sayısı (n) Kızartma süresi (dk) Akrilamid miktarı (µg/g) 

Zeytinyağı 3 12 3.30± 0.08 

Zeytinyağı 3 15 4.22 ± 0.21 
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Şekil 3. 8. Patatesin farklı marka yağlarda değişik sürelerde kızartılması sırasında ortama sarımsak 

katılması sonucu oluşan akrilamidin sütun grafiği 

 

Tablo 3. 8. Farklı marka yağlar ile patates kızartmalarında, kızartma ortamına keven (dal kısmı) 

ilave edilmesi sonucu kızartmalarda oluşan akrilamid miktarları 

Yağın adı 

 

 

Örnek sayısı (n) Kızartma süresi (dk) Akrilamid miktarı (µg/g) 

Ayçiçek yağı 3 12 2.23 ± 0.14 

Mısır özü yağı 3 12 1.84 ± 0.10 

Zeytinyağı 3 12 1.45 ± 0.09 

 

 

Tablo 3. 9. Farklı marka yağlar ile patates kızartmalarında, kızartma ortamına keven (çiçek kısmı) 

ilave edilmesi sonucu kızartmalarda oluşan akrilamid miktarları 

Yağın adı Örnek sayısı (n) Kızartma süresi (dk) Akrilamid miktarı (µg/g) 

Ayçiçek yağı 3 12 2.73 ± 0.15 

Mısır özü yağı 3 12 2.34 ± 0.12 

Zeytinyağı 3 12 1.94 ± 0.11 
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Şekil 3. 9. Patatesin farklı marka yağlarda değişik sürelerde kızartılması sırasında ortama kevenin 

dal ve çiçeklerinin katılması sonucu oluşan akrilamidin sütun grafiği 

 
Tablo 3. 10. Farklı marka yağlar ile patates kızartmalarında ortama 3,3-DAB ilave edilmesi sonucu 

kızartmalarda oluşan akrilamid miktarları 

Yağın adı Örnek sayısı (n) Kızartma süresi (dk) Akrilamid miktarı (µg/g) 

Ayçiçek yağı 3 12 9.60 ± 0.45 

Mısır özü yağı 3 12 8.06 ± 0.38 

Zeytinyağı 3 12 7.04± 0.32 

 

Tablo 3. 11. Farklı marka yağlar ile patates kızartmalarında ortama Se—3,3-DAB komplesinin 

ilave edilmesi sonucu kızartmalarda oluşan akrilamid miktarları 

Yağın adı Örnek sayısı (n) Kızartma süresi (dk) Akrilamid miktarı (µg/g) 

Ayçiçek yağı 3 12 2.35 ± 0.16 

Mısır özü yağı 3 12 1.92 ± 0.10 

Zeytinyağı 3 12 1.70 ± 0.09 
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Şekil 3. 10. Patatesin farklı marka yağlarda 12 dk kızartılması sırasında ortama 3,3-DAB ve Se-

DAB kompleksinin katılması sonucu oluşan akrilamidin sütun grafiği 

Metot kısmında; 50 mL‘lik kızartma yağlarındaki 3,3-DAB derişimi 60 µg/mL 

iken, Se-DAB kompleksi konsantrasyonunun ise 20 µg/mL olduğu belirtilmiştir. Değişik 

kızartma yağlarına katılmış 3,3-DAB çözeltisi ile 12 dakikalık kızarma süresince 

gerçekleştirilen patates kızartmalarında oluşan akrilamid miktarları Tablo 3. 10 ve Şekil 3. 

10‘da görülmektedir. Aynı şekilde kızartma yağlarına katılmış Se-DAB kompleksi ile yine 

aynı kızarma süresinde gerçekleştirilen patates kızartmalarında oluşan akrilamid miktarları 

Tablo 3. 11 ve Şekil 3. 10‘da görülmektedir. 

Tablo 3.4‘te Sarımsak, kevenin çiçek ve dal kısımlarındaki selenyum miktarları 181 

± 17.05; 604.3 ± 53.85 ve 396 ± 41.70 µg/g olarak verilmiştir. Metot kısmında 2.2.4. 

Kızartma ortamına sarımsak ve kevenin çiçek ve dallarının katılması kısmında belirtildiği 

üzere 50 mL‘lik kızartma yağlarındaki Se derişimleri hesaplandığında aşağıdaki şekilde 

olur. 50 mL‘lik kızartma yağlarına 1.5 g sarımsak, keven çiçeği veya dalları katıldığında 

herbirindeki Se konsantrasyonu sırasıyla 5.43; 11.88 ve 18.10 µg/mL olur. 
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4. TARTIŞMA 

 

Sağlık açısından en tehlikelisi gıdalarda bulunan akrilamiddir. Bunun sebebi 

insanların tükettiği gıdalarda vücuda sürekli akrilamid geçişi olmasıdır. Yüksek 

sıcaklıklarda yapılan pişirme işlemlerinde meydana gelen Maillard reaksiyonuyla asparajin 

aminoasidinin amino grubu ile glikozun karbonil grubu da reaksiyona girerek akrilamid 

meydana gelmektedir [163]. Pelucchi ve ark. İsviçre ve İtalya‘da yapılan çalışmalarda, 

haşlanmış ve kızarmış patateslerin kanser oluşumu ile ilgileri incelenmiştir. Çalışma 

sonucu kanserli hücrelerin oluşma durumuna göre gırtlak, kalın barsak, ağız boşluğu ve 

yutak, yemek borusu, meme dokusu ve yumurtalık dokularının etkilendiği rapor 

edilmektedir [164]. Akrilamidin meydana gelmesini etkileyen faktörlerin sıcaklık, yüksek 

sıcaklıktaki bekletilme süresi ve ortamın pH‘ı olduğu belirtilmiştir [165]. Ayrıca patates 

cipsi üretiminde akrilamid oluşumunun artışına,  kızartma süresi ile [154] kızartma 

sıcaklığının artırılmasının önemli iki faktör olduğu rapor edilmektedir [166, 167]. 

Bu literatür bilgilerinden yararlanarak dört farklı kızartma süresi (6, 9, 12 ve 15 dk) 

seçilmiştir. Patatesin 6, 9, 12 ve 15 dk süre ile ayçiçek yağında kızartılması sonucu oluşan 

akrilamid miktarları sırasıyla 4.93 ± 0.20; 7.68 ± 0.32; 10.78 ± 0.46 ve 13.94 ± 0.78 µg/g 

olarak belirlenmiştir (Tablo 3.1 ve Şekil 3.7). Mısırözü yağı ile patatesin yine 6, 9, 12 ve 

15 dk süreyle kızartılması sonucu oluşan akrilamid miktarları sırasıyla 3.33 ± 0.22; 5.19 ± 

0.28; 8.75 ± 0.36 ve 11.49 ± 0.50 µg/g olarak belirlenmiştir (Tablo 3.2 ve Şekil 3.7). 

Zeytinyağı ile patatesin yine 6, 9, 12 ve 15 dk süreyle kızartılması sonucu oluşan akrilamid 

miktarları sırasıyla 3.02 ± 0.14; 4.21 ± 0.24; 7.89 ± 0.30 ve 10.62 ± 0.44 µg/g olarak 

belirlenmiştir (Tablo 3.3 ve Şekil 3.7). Bu sonuçlardan akrilamid oluşumunun en az olduğu 

yağın zeytinyağı olduğu ve en uygun kızartma süresinin ise 6 dk olduğu ve kızartma 

süresine bağlı olarak akrilamid oluşumunun arttığı görülmektedir (p<0.005).  

Troxell ve ark. [165] yaptıkları araştırmada sıcaklığı sabit tutup değişik sürelerde 

kızartma işlemleri gerçekleştirmişlerdir. Sıcaklığı 180 °C sabit tutarak 3,5.dk, 4.dk ve 

5.dk‘da ki kızartma süreleri easas alınarak yapılan kızartma işlemlerinde patateslerde 

oluşan akrilamid miktarlarının 12, 46, 227 ve 973 µg/kg düzeylerinde olduğu rapor 

edilmştir. Bulgularımızın litertür değerleri arasında olduğu görülmektedir. 

Patates cipsi oluşumu sırasında flavonoid bakımından zengin baharat karışımı 

katıldığında %50 oranında akrilamid miktarında azalma olduğu belirtilmektedir [168]. 
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Bir araştırmada ise kızartma ortamına flavon (apigenin Trisin ve luteolin) ve 

izoflavonların (daidzin, genistein, daidzein ve genistein) eklenmesi sonucu akrilamid 

oluşumunun %19.6-52.1 arasında inhibe edildiği belirtilmektedir[169]. 

Daha sonra kızartma sırasında akrilamid oluşumuna selenyumun etkisini belirlemek 

için selenyumca zengin olan keven ve sarımsaktaki Se miktarları belirlendi (Tablo 3.4). 

Bulgularımıza göre sarımsak ve keven bitkisinin çiçek kısmı, dal kısmı ile kök 

kısımlarındaki Se miktarları sırasıyla 181 ± 17.05; 396 ± 41.7; 604.3 ± 53.85 ve 295.67 ± 

24.96 µg/g olarak belirlendi. Bu verilerden kevenin dal kısmının Se açısından oldukça 

zengin olduğu görülmektedir (Tablo 3.4). Bulunan bu sonuçladan kızartmalarda sarımsak 

ile keven bitkisinin çiçek ve dal kısımlarının kullanılmasına karar verilmiştir. 

Ayrıca patatesin kızartılmasında 12 ve 15 dk kızartma sürelerinde oluşan akrilamid 

miktarlarıının fazla olduğu gözlenmiştir (Şekil 3.7 ve Tablo 3.1-3.3). Bu nedenle akrilamid 

oluşumuna selenyumun etkisini belirlemek amacıyla patatesin kızartılmasında 12 ve 15 dk 

kızartma süreleri tercih edilmiştir. Tercih edilen bu iki kızartma süresinde değişik yağlarda 

patates kızartılırken ortama sarımsak, keven bitkisinin çiçek ve dal kısmınları katılarak 

oluşan akrilamid miktarları belirlendi (Tablo 3.5- 3.9).  

Kızartma ortamına sarımsak katılarak 12 ve 15 dakikalık kızartma sürelerinde 

değişik yağlar ile kızartmalar gerçekleştirildi. Ayçiçek, mısırözü ve zeytinyağındaki 

kızartmalarda oluşan akrilamid miktarlarının ise sırasıyla 4.54 ± 0.18 – 5.52 ± 0.20 µg/g; 

3.70 ± 0.10 – 4.88 ± 0.16 µg/g ve 3.30 ± 0.08 – 4.22 ± 0.21 µg/garasında olduğu belirlendi. 

Bu verilerden zeytinyağında daha az akrilamid oluştuğu görülmektedir (Şekil 3.8 ve Tablo 

3.5- 3.7). Ayçiçek, mısırözü ve zeytinyağı ile 12 dakikalık patates kızartmalarında ortama 

sarımsak katıldığında oluşan akrilamid miktarlarındaki azalmalar % 57.51, % 57.71 ve % 

58.18 şeklindedir.  Aynı yağlar ile 15 dakikalık patates kızartmalarında kızartma ortamına 

sarımsak katılması sonucu oluşan akrilamid miktarlarındaki azalmalar % 60.40, % 57.53 

ve % 60.26 oranlarındadır.  

Kızartma ortamına keven bitkisinin dal kısmı katılarak gerçekleştirilen 12 dakikalık 

kızartma süresi sonunda ayçiçek, mısırözü ve zeytinyağlarında oluşan akrilamid miktarları 

sırasıyla 2.23 ± 0.14; 1.84 ± 0.10 ve 1.45 ± 0.09 µg/g olarak belirlendi. Yine aynı yağlar ile 

kızartmalarda, kızartma ortamına keven bitkisinin çiçeği katılarak gerçekleştirilen 12 

dakikalık süre ile patates kızartmalarında oluşan akrilamid miktarları sırasıyla 2.73 ± 0.15; 

2.34 ± 0.12 ve 1.94 ± 0.11 µg/g olarak belirlendi (Şekil 3.9 ve Tablo 3.8-3.9).  
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Ayçiçek, mısırözü ve zeytinyağı ile 12 dakikalık patates kızartmalarında ortama 

keven bitkisinin dal kısmının katılmasıyla oluşan akrilamid miktarlarındaki azalmalar % 

79.31, % 78.97 ve % 81.62 oranlarındadır. Aynı yağlar ile 12 dakikalık patates 

kızartmalarında ortama keven çiçeklerinin katılmasıyla oluşan akrilamid miktarlarındaki 

azalmalar % 74.68, % 73.26 ve % 75.41 oranlarındadır (Tablo 3.8 - 3.9 ve Şekil 3.9).  

Bulgularımızdan örneğin; ayçiçek yağı ile 12 dakikalık patates kızartma sırasında ortamda 

oluşan akrilamid miktarı 10.78 ± 0.46 µg/g iken, kızartma yağına keven bitkisinin dal 

kısmı katılarak gerçekleştirilen patates kızartmasında oluşan akrilamid 2.23 ± 0.14 µg/g 

olduğu belirlendi (p<0.005). Kızartma yağlarına katılan sarımsak, kevenin çiçek ve 

dallarının katılmış olduğu patates kızartmalarında oluşan akrilamid miktarlarının Se 

miktarıyla orantılı olduğu Tablo 3.4 – Tablo 3.9 ile Şekil 3.8 ve Şekil 3.9‘da 

görülmektedir. 

Ayçiçek, mısırözü ve zeytinyağı ile 12 dakikalık patates kızartmalarında kızartma 

yağlarına 3,3‘-DAB‘ın katılmasıyla oluşan akrilamid miktarları sırasıyla 9.60 ± 0.45; 8.06 

± 0.38 ve 7.04 ± 0.32 µg/g şeklindedir (Tablo 3.10 ve Şekil 3. 10). Aynı yağlar ile 12 

dakikalık patates kızartmalarında ortama 3,3‘-DAB‘ın katılmasıyla oluşan akrilamid 

miktarlarındaki azalmalar % 10.95, % 7.89 ve % 10.77 oranlarındadır. 

Ayçiçek, mısırözü ve zeytinyağı ile 12 dakikalık patates kızartmalarında kızartma 

yağlarına Se-DAB‘ın katılmasıyla oluşan akrilamid miktarları sırasıyla 2.35 ± 0.16; 1.92 ± 

0.10 ve 1.70 ± 0.09 µg/g şeklindedir (Tablo 3.11 ve Şekil 3. 10). Aynı yağların 12 

dakikalık patates kızartmalarında ortama Se-DAB‘ın katılmasıyla oluşan akrilamid 

miktarlarındaki azalmalar % 78.20, % 78.06 ve % 78.45 oranlarındadır. Bulgulardan da 

görüleceği üzere kızartma yağına Se-DAB kompleksi katılarak gerçekleştirilen patates 

kızartmalarında oluşan akrilamid oranının % 78 oranında azaldığı görülmektedir. Bu 

sonuçlardan 3,3‘-DAB‘nin akrilamid oluşumunu pek fazla etkilemediği (p>0.05) 

gözlenmiştir. Oysa Se-DAB kompleksinin akrilamid oluşumunda azalma olduğu 

görülmektedir (p<0.005). Kızartma yağlarına kevenin dallarının ve Se-DAB kompleksinin 

katıldığı patates kızartmalarında oluşan akrilamid miktarları birbirine yakındır (Tablo 3.8 

ve Tablo 3.11 ile Şekil 3.9 ve Şekil 3.10). 

Örneğin keven dallarının katıldığı ayçiçek kızartma yağındaki Se konsantrasyonu 

18.10 µg/mL iken, Se-DAB kompleksinin katıldığı ayçiçek yağındaki Se konsantrasyonu 

20 µg/mL‘dir. Keven dallarının katılmış olduğu Ayçiçek yağı ile12 dk‘lık kızartma 

süesince kızartılan patateslerdeki akrilamid miktarı 2.23 ± 0.14 µg/g iken Se-DAB 
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kompleksi katılmış yağda kızartılmış pateteslerdeki akrilamid miktarı ise 2.35 ± 0.16 µg/g 

olarak bulunmuştur. Bu bulgular diğer kızartma yağları içinde geçerlidir (Tablo 3.8 ve 

Tablo 3.11 ile Şekil 3.9 ve Şekil 3.10). Aynı şekilde 12 dk kızartma yağına keven dalı ve 

Se-DAB kompleksi katılarak gerçekleştirilen patates kızartmalarında akrilamidi önleme 

dereceleri sırasıyla % 79.31 ve %78.20 olarak belirlendi. 

Kızartma sırasında akrilamid üretimine rengin etkili olduğu belirtilmektedir [170].  

Aynı gıda örneğinin açık kahve renkten koyu kahverenge dönüşmesiyle akrilamid 

miktarının % 41.2 oranında arttığı tespit edilmiştir [171]. 

İsviçre‘de yapılan çalışmalar bu gözlemlerimizi kanıtlar nitelik taşımaktadır. 

İsviçre‘de yapılan çalışmalara göre insanların haftada iki porsiyon kızartılmış patates 

tüketimi ile vücutlarına önemli ölçüde akrilamid girişi söz konusu olabilmektedir. Yine 

derin yağ içerisinde kızartılmış olan patateslerde meydana gelen akrilamid düzeyi 

kızartılmış patatesin rengi ile doğru orantılı olduğu belirtilmekte ve devamında ise bu 

değerin 20-1000 mg/kg arasında değişebileceği rapor edilmektedir [172]. 

Kızartma sürelerine (6, 9, 12 ve 15 dk) bağlı olarak patateslerin renklerinin açık 

kahverenginden koyu kahverengine dönüştüğü Şekil 3.3- 3.6‘da görülmektedir. Ayrıca 

bütün yağlar ile kızartmalarda kızartma sürelerine bağlı olarak akrilamid miktarlarında 

artışları olduğu da Tablo 3.1- 3.3 ile Şekil 3.7‘de görülmektedir. Bulgularımızın literatürle 

uyumlu olduğu görülmektedir. 

Ayrıca Ölmez ve ark. [13]‘nın değişik gıdalardaki akrilamid miktarlarının 

araşıtrılması ile ilgili yapmış oldukları araştırma sonuçlarına göre kızartma işlemine maruz 

kalmıs patates örneklerinde meydana gelen akrilamid miktarları 330-3700 ppb arasında 

tespit edilmiştir. Patates kızartmalarıda oluşan akrilamid miktarları Ölmez arkadaşlarının 

değerleri ile uyumlu gibidir. 

Patatesin yetiştiği toprağın özelliği, patatesin çeşidi, patatesin depolanması, 

klimatik koşullar, kızartılacak patatesin kesimi ve şekli, kesilmiş patatesin kurulanması ve 

kızartma işlemlerinin tümü akrilamid oluşumunda etkili faktörlerdendir [173]. 

Literatürlerden de görüleceği üzere patates ve patatese kızartma için uygulanacak 

tüm işlemlerin akrilamid oluşumuna etkisi olduğu rapor edilmiştir.  
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Yaptığımız çalışmaların sonucu olarak; 

Patates kızartılmasında, kızartma yağının cinsine göre akrilamid miktarında kısmen 

farklılık olmasına rağmen, kızartma süresine bağlı olarak patateslerin renklerinde ve 

akrilamid miktarlarında artış olduğu gözlenmiştir.  

Yine kızartma ortamına Se açısından zengin sarımsak ile kevenin çiçek ve dal 

kısmının kızartma ortamına katılmasıyla akrilamid miktarında belirgin bir azalma olduğu 

gözlenmiştir. Kızartmalarda akrilamid miktarındaki azalmalarda Se‘un net katkısının 

olduğu kızartma ortamına Se-DAB kompleksi ilavesi ile de anlaşılmıştır. Kızartma 

ortamına sarımsak ve keven katılmasıyla akrilamid oluşumundaki azalmada, antioksidan 

ve flavonoidlerin katkısıda göz ardı edilmemelidir. 
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