ACIBADEM MEHMET ALI AYDINLAR UNIVERSITESI
SAGLIK BILIMLERI ENSTITUSU

FARKLI PiSIRME YONTEMLERI iLE ELDE EDILEN
PATATES KIZARTMALARINDA AKRILAMID OLUSUMUNA
TASKOPRU SARIMSAGININ ETKILERININ ARASTIRILMASI

SIMGE SIPAHI
DOKTORA TEZI

BESLENME VE DIYETETIK ANA BIiLiIM DALI

DANISMAN
Dog. Dr. Duygu Saglam

[KINCI TEZ DANISMANI
Prof. Dr. Murat Bas

ISTANBUL-2024






ACIBADEM

ACIBADEM MEHMET ALI AYDINLAR UNIVERSITESI
SAGLIK BIiLIMLERI ENSTITUSU

FARKLI PiSIRME YONTEMLERI iLE ELDE EDILEN
PATATES KIZARTMALARINDA AKRILAMID OLUSUMUNA
TASKOPRU SARIMSAGININ ETKILERININ ARASTIRILMASI

SIMGE SIPAHI
DOKTORA TEZI

BESLENME VE DIYETETIK ANA BiLIM DALI

DANISMAN
Dog. Dr. Duygu Saglam

IKINCI TEZ DANISMANI
Prof. Dr. Murat Bas

ISTANBUL-2024



BEYAN

Bu tez caligmasinin kendi ¢alismam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina
kadar biitiin agsamalarda etik dis1 davranisimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri
akademik ve etik kurallar i¢ginde elde ettigimi, bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen
biitiin bilgi ve yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar1 da kaynaklar listesine
aldigimi, yine bu tezin ¢alisilmasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarimi ihlal

edici bir davranisimin olmadigi beyan ederim.

15.11.2024
Simge Sipahi



ONSOZ VE TESEKKUR

Egitim ve akademik hayatimda oldugu gibi, tezimin her asamasinda da anlayisla
ve giiler yiizle goniilden rehberlik eden degerli tez danismanim Sayin Dog. Dr. Duygu
Saglam’a, lisans egitimimden bu yana destegini benden hig esirgemeyen, 6nderliginde
akademik yolculugumu siirdiirmekten onur duydugum saygideger hocam, Sayin Prof.
Dr. Murat Bag’a, degerli perspektifi ile c¢alismanin kurgulanmasi ve
gergeklestirilmesindeki tiim destekleri igin Sayin Prof. Dr. Ozge Can’a, tiim ¢alisma
siirecimde her tiirlii kiymetli katkiyr cam1 goniilden sunan, onemli destekleriyle
calismanin iyilestirilmesinde ve yiiriitiilmesindeki destegi ve yol gostericiligi igin

Sayin Dog. Dr. Timur Hakan Barak’a ¢ok tesekkiir ederim.

Birlikte calistigimiz tez siireglerimizde karsilastigimiz iyi ve kot tiim
basamaklarda igtenlikle sagladig: tiim destekleri i¢in degerli mesai arkadagim Ars.
Gor. Alp Erol’a, yardima ihtiyacim olan her animda anlayisla yanimda olarak beni

giiclendiren tiim mesai arkadaslarim ve hocalarima sevgi ve saygilarimi sunarim.

Tiim yasamim boyunca, her denememde ve basarmamda yanimda olan, en biiyiik
giic kaynagim, giilen yiiziim ve sansim olan annem Sema Sipahi’ye, anilar1 ve
0zlemiyle her zaman kalbimde bana gii¢ vermeye devam edecek, oldugum kisiyi
sekillendirmemde en biiylik paya sahip babam Mustafa Sipahi’ye sonsuz tesekkiir ve

sevgilerimi sunarim.

Karsilastigim tiim basamaklarda bana olan inancini bir an olsun eksik etmeyen,
her zaman gii¢ ve ilham veren Erdem Uygur’a ve tim yakinlarima en igten

duygularimla tesekkiir ederim.

“TDK-2023-94” proje kodu ile tez projemi destekleyen ve tiim hususlarda bana
yardimec1 olan Acibadem Mehmet Ali Aydimlar Universitesi Bilimsel Arastirma

Projeleri Komisyonu Bagkanligina tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

BEY AN e 11
ONSOZ VE TESEKKUR ......coooiiiiiieieeeee ettt iv
ICINDEKILER ......ooooviiieieeeeeee ettt v
KISALTMA VE SIMGELER LISTESI .......cccoooniiniinncens vii
SEKILLER LISTESI ..........cooiiiiiiiiieceeeeeeeeeeeeee et ix
TABLOLAR LISTESI ...c.ocooiiiiiiiiiice s X
OZET ...ttt bttt et e et e e bt be e bt e be e bt e nae e anbeennee s 1
AB ST RACT ettt 2
1 GIRIS VE AMAC ........oiiiiiieeiieeeeeee et ese st s s sen st sane st 3
2 GENEL BILGILER .......ccccooiiiiiiiiiiniiinisies e 5
2.1 Akrilamidin Tamimi ve Gidalarda Olusumu...............ccccoeiiieiiiiiiniinieees 5
2.2 Akrilamidin Diyetle Maruziyet Dlzeyi..............c.cccccoviiiiiiiiinin e 8
2.3 AKkrilamidin Viicuttaki Metabolizmasli..................cccccocoveiiiiiiiie e 9
2.4 Akrilamid ve Saghk Uzerindeki EtKileri..............c..cccccoovvivoveiriiiinnernnns 10
2.4.1 Genotoksisite ve Kanserojen|iK. ... 11
2.4.2 INOTOLOKSISITE .......ooovvviiiiiiiiiiiic i 13
2.4.3  HEPALOTOKSISITE. .....c.vieieiiieieieie et 14
2.4.4  Kardiyovaskiiler toKsisite ... 15
2.4.5 Ureme ve gelisimsel toKsisite .................c.ccooiiiiiiiiie 15
2.5 Gidalarda Akrilamid Analiz Yontemleri ..............ccccooooenviiniiin i, 17
2.6 AKrilamid Tgeren G1dalar ..................cccoooovvvomeiivecseeeesece e 17
2.6.1 Patates KIZATtIMAST ............ccoeeiiiiiiiiie i 20
2.7 Gidalarda Akrilamid Maruziyetini Azaltma Stratejileri........................... 24
2.7.1 SArIMSAK........cooiiiiiiiii i 26
3 GEREC VE YONTEM .......cooiiiiiiiieseeeeeeee et 28
3.1 Arastirmanin Amaci ve Hipotezi................ccccooeniiiii i 28
3.2 Calisma Materyalleri ve Kimyasallarin Temini ................ccccooiiiiinnnn 28
3.3 Kullanilan Alet ve Cihazlar ....................ccccooiii i 29
K 1) 110 1 1 SRR 29
3.4.1 Sarmmsak ekstraktinin hazirlanmasi..................ccccccoiie i 30
3.4.2 Sarmmsak ekstraktinda total fenolik bilesik tayini (TPC)......................... 31
3.4.3 HPTLC ile sarimsak ekstraktinda klorojenik asidin belirlenmesi.......... 32
3.4.4 Sarmmsak ekstraktinin antioksidan aktivitesinin degerlendirilmesi........ 32
3.4.5 Kizartma deneyleri.............ccccoiiiiiiiiiiiiii 33



3.4.6  AkKrilamidin eKStrakSIYONU..........cooiiieiiiiiiiieii e 35

3.4.7 Akrilamidin HPLC ile @nalizi ..........ccccooviiiiiiiiiiicieec e 36
3.4.8 Istatiksel ANANZ .............c.ccoccvevoveeverceeeceeee e 36
4 BULGULAR .o 37
4.1 Sarmmsak Ekstraktlarinin Total Fenolik Bilesik Tayini....................c.......... 37
4.2 Sarmmsak Ekstraktlarimin Antioksidan Aktivitesinin Tayini ..................... 37
4.3 Klorojenik Asit Bilesiminin HPTLC Analizi ..............cccccooviiiiiiniiinnn. 37
4.4 AKFHAMIA TAYINT cueeiviiiiiiceccce e 40
4.4.1 Farkh pisirme yontemlerinde akrilamid olusumu ....................c.cooeenn 41
4.4.2 Sarmmsak miidahalesinde akrilamid olusumu .......................ccooeeiiinn, 43
5 TARTISMA ...ttt ettt e sab e e be e sbeenbeeenne e e 44
5.1 Sarmmsak Ekstraktlarinin Total Fenolik Bilesikleri ..................................... 44
5.2 Sarmmsak Numunelerinin Antioksidan AKktiviteleri......................c.ccocceenn. 44
5.3 Sarimmsak Numunelerinin Klorojenik Asit Icerikleri .............c.c.cccccvvvunnnnnn. 45
9.4  AKrilamid MIKEArT .........cccooiiiiiiiii i 46
5.4.1 Kizartma yonteminin akrilamid olusumu iizerindeki etKkisi .................... 46
5.4.2 Sarmmsak miidahalesinin akrilamid olusumu iizerindeki etKisi............... 48
B SONUCQ ...ttt e et e b e e e e re e anne e 54
T KAYNAKLAR ..ottt et et enbe e enne e 56
8 OZGECMIS ...ttt 66

Vi



KISALTMA VE SIMGELER LiSTESI

AA
3-APA
AUC
BHT
BHTE
DADS
DAS
DATS
DE
DPPH
EFSA
FCR
GA
GAE
GC-MS
GST
5-HMF
HMF
HPLC
HPTLC
IARC
IUPAC
JECFA
kg

°C
LC-MS
ng

mL
NOAEL
SD

Akrilamid

3-Aminopropionamid

Egri Altindaki Alan

Butil Hidroksi Toluen

Butil Hidroksi Toltien Esdegeri

Dialil Disiilfit

Dialil Siilfit

Dialil Tristilfit

Kuru Ekstrakt

2,2-Difenil-1-Pikrilhidrazil

Avrupa Gida Glivenligi Otoritesi
Folin-Ciocalteu

Glisidamid

Gallik Asit Esdegeri

Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometrisi
Glutatyon-S-transferaz

5-Hidroksimetilfurfural

Hidroksimetilfurfural

Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi
Yiiksek Performansli ince Tabaka Kromatografisi
Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajanst
Uluslararast Temel ve Uygulamali Kimya Birligi
Gida Katki Maddeleri Ortak Uzmanlar Komitesi
Kilogram

Santigrat Derece

S1vi Kromatografisi-Kiitle Spektrometrisi
Mikrogram

Mililitre

Higbir Olumsuz Etkinin Goriilmedigi Diizey
Standart Sapma

vii



SNFA Isve¢ Ulusal Gida Ajansi
TPC Total Fenolik Bilesik

viii



SEKILLER LIiSTESI

Sekil 1. Maillard reaksiyonu yolagi ile akrilamid olusumu ...........cccooveiiiiniiiiiennns 6
Sekil 2. Akrolein aracili akrilamid olusum yolagi .......cccoovcveeiiiiiiiiiniiiieciece s 7
Sekil 3. Akrilamid ile iligkilendirilen toksik etkiler.............coooiriiiniiniiiniiiiciee, 11
Sekil 4. Derin yagda kizartma isleminde gergeklesen degisiklikler ...........cccoovveennnen. 22
Sekil 5. Air-fryer pisirme aletinin ¢aligma prensibi ve 6nemli bolmeleri.................. 24
Sekil 6. CaliSma PlanT ......oovviiiiiiiii i 30
Sekil 7. Sarimsak ekstraktinin hazirlanmast ...........occeviiiiniiiiiciie e 31

Sekil 8. Patates kizartmalarinin 6n hazirlik, kizartma ve gruplandirma basamaklar1 35

Sekil 9. Sarimsak ekstrakti ve klorojenik asit standardinin plak {izerindeki
GOTSCIESHITIIIEST .vvveiveiee ettt ettt e st e st e e b e e nnbeeennes 38

Sekil 10. Klorojenik asit ve ayn1 Rf degerine sahip bantlarin 200-450 nm araligindaki

UV SPEKETUMIATT.....eiiiiiiciiii e 39
Sekil 11. Standart rnegin HPTLC kromatogrami (Olgiim: 366 nm)........................ 39
Sekil 12. Sarimsak ekstraktinin HPTLC kromatogrami (Olgiim: 366 nm)................ 40
Sekil 13. Akrilamidin ¢aligma grafigi ve dogru denklemi..........cccccoocvenviiiniinnennne 40
Sekil 14. Akrilamid standardmin HPLC kromatogrami (Olgiim: 202 nm)................ 41
Sekil 15. Ornek numunenin HPLC kromatogrami (Olgiim: 202 nm)..............c...e.... 41

Sekil 16. Miidahale grubu ve kontrol grubu patates kizartmalarinin gorsel temsili .. 43



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1. Bazi gida gruplarindaki akrilamid igerikleri........ccoeveiiieniiineniiniieesieenn 18
Tablo 2. Sarimsak 6rneklerinde total fenolik bilesik iGerigi........ccvvvevvriieiiverieiienrnnnn 37
Tablo 3. Sarimsak 6rneklerinde DPPH radikal siipiirme aktivitesi...........cc.ccoveeennen. 37
Tablo 4. Sarimsak 6rneklerinde klorojenik asit miktarinin HPTLC ile tayini........... 38

Tablo 5. Farkli pisirme yontemlerinde elde edilen patates kizartmalarinda olusan
akrilamid MIKEArIart........c.oooviiiii 42



OZET

Farkh Pisirme Yontemleri ile Elde Edilen Patates Kizartmalarinda Akrilamid

Olusumuna Taskoprii Sarimsaginin Etkilerinin Arastirilmasi

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi, kizarmis patates Uriinlerini akrilamidin en biiyiik
diyet kaynagi olarak tanimlamaktadir. Sarimsak tozunun akrilamid olusumunu
azaltabilecegi One siiriilmiis olsa da, sarimsak ekstraktinin etkisine yonelik literatiirde
veri bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada sarimsak ekstrakti maruziyetinin, yaygin
hanehalki pisirme teknikleri olan tavada kizartma, air-fryer’da kizartma ve firinda
kizartma islemleriyle elde edilen patates kizartmalarindaki akrilamid olusumuna
etkisinin incelenmesi amag¢lanmaktadir. Arastirmanin birinci asamasinda, sarimsagin
antioksidan profili, toplam fenolik icerigi ve klorojenik asit igerigi analiz edilmistir.
Ardindan sarimsak ekstraktini takiben, tavada kizartma, air-fryer’da kizartma ve
firnda kizartma yontemleri kullanilarak patates kizartmalar1 elde edilmistir. Son
tirlinlerde olusan akrilamid miktar1t HPLC ile analiz edilerek, ayni tekniklerle elde
edilen ancak sarimsak ekstrakti maruziyeti Olmayan kontrol gruplartyla
karsilagtirilmistir. Sarimsak miidahalesi olan air-fryer’da kizartilmis patateslerde
(311,95 £ 0,5 ng/kg akrilamid) ve firinda kizartilmig patateslerde (270,32 + 23,4 ng/kg
akrilamid), kontrol gruplariyla kiyaslandiginda daha yiiksek miktarda akrilamid
olusumu belirlenmistir (p<0,005). Diger yontemlere kiyasla daha az miktarda
akrilamid olusumu goézlemlenen air-fryer’in (p < 0.01) daha saglkli bir kizartma
alternatifi olabilecegi sonucuna varilmistir. Elde edilen bulgular, pisirme teknikleri
arasinda anlaml farkliliklar olsa da, sarimsak ekstraktinin patates kizartmalarinda
akrilamid gelisimini artirabilecegini gdstermistir. Sarimsak ekstraktinin akrilamid
olusumuna katkida bulunabilecegini destekleyen sonugclar, antioksidanlar ve akrilamid
olusumu arasindaki celiskili iliskiyi destekler niteliktedir. Bu ¢alisma, evdeki
uygulamalarda farkli akrilamid olusum seviyelerine dair yeni bakis acilar
sunmaktadir. Ev ortamlarinda sarimsak kullanimi ile akrilamid olusumu arasindaki

etkilesimin tam olarak anlasilabilmesi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

Anahtar Sozciikler: Akrilamid, Antioksidan, HPLC, Patates kizartmasi, Sarimsak



ABSTRACT

Investigation of the Effects of Taskoprii Garlic on Acrylamide Formation in

French Fries Obtained by Different Cooking Methods

The European Food Safety Authority identifies fried potato products as the largest
dietary source of acrylamide. Although it has been suggested that garlic powder may
reduce acrylamide formation, there is no literature data on the effect of garlic extract.
This study aimed to investigate the effect of garlic extract exposure on acrylamide
formation in French fries obtained by common household cooking techniques such as
pan-frying, air-frying and oven-frying. Initially, the antioxidant profile, total phenolic
content and chlorogenic acid content of garlic were analyzed. Afterward, French fries
were obtained by pan-frying, air-frying and oven-frying following garlic extract. The
amount of acrylamide formed in the final products was analyzed by HPLC and
compared with control groups obtained by the same techniques but not exposed to
garlic extract. Higher amounts of acrylamide formation were determined in air-fryer
fried (311,95 £ 0,5 ug/kg) and oven-fried potatoes (270,32 + 23,4 ug/kg) treated with
garlic compared to the control groups (p<0,005). Air-fryer, which was observed to
form less acrylamide compared to other methods (p<0,01), may offer a healthier frying
alternative. The findings showed that garlic extract may increase acrylamide formation
in French fries, although there were significant differences between cooking
techniques. The results supporting that garlic extract may contribute to acrylamide
formation support the contradictory relationship between antioxidants and acrylamide
formation. This study provides new perspectives on different levels of acrylamide
formation in household practices. Further research is needed to fully understand the

interaction between garlic use and acrylamide formation in home environments.

Keywords: Acrylamide, French fries, Garlic, Antioxidant, HPLC



1 GIRIS VE AMAC

Binlerce yildir, mikrobiyolojik giivenlik, besin kalitesi, renk, doku ve tat gibi arzu
edilen duyusal ozellikler1 saglamak amaciyla insanlar yiyeceklerini sicaklig
kullanarak pisirmektedirler. Ancak art1 6zelliklerinin yani sira, degisen gida isleme
yontemlerinde ¢esitli istenmeyen kimyasallarin da olustugu gézlenmektedir. Gidalarin

isitilmasiyla  olusan  “is1  ile olusan toksik maddeler” yani 1sil iglem

kontaminantlarindan biri akrilamiddir (AA) (1).

Yiiksek sicaklikta pisirme, kizartma gibi islemler esnasinda olusmus olan
akrilamidin gidalarda kesfi 2002 yilmin Nisan aymnda isve¢ Ulusal Gida Ajansi
(SNFA) tarafindan yapilmistir. Bu kesfi takiben, 6zellikle patates ve tahil tiriinleri gibi
nisastali gidalarda olmak iizere, yliksek sicaklikla miidahale edilen pek ¢ok gidada
akrilamidin varlig1 saptanmistir (1). Gidalarda varliginin saptanmasindan 6nce ana
maruziyetinin toprak iyilestirmede, atik su aritiminda, kozmetikte, kagit ve tekstil
tiriinlerinde kullanilan poliakrilamidde endiistriyel bir malzeme olarak kullanilmasi
nedeniyle mesleki maruziyet oldugu diisiiniiliirken, ikincil maruziyet kaynagini da
sigara olusturmaktaydi. Sigara basina 1.1-2.3 pg igerigiyle tiitiin kullanim1 sonucu

maruziyet, 6nemli bir maruziyet yolunu olusturmaktadir (2).

Akrilamid, Gida Katki Maddeleri Ortak Uzmanlar Komitesi (JECFA), tarafindan
norotoksik, genotoksik, kanserojen ve liremede potansiyel olarak toksik kabul
edilmektedir (3,4). Isil islem goren iiriinlerin yaklasik %40’ 1inda bulundugu diisiiniilen
akrilamidin 6nemli bir maruziyet yolu beslenmedir (5). Giinliik beslenme ve 6zellikle
hane uygulamalari, akrilamide maruziyette ¢ok 6nemli bir yere sahiptir (6). Glinlik
beslenme dikkate alindiginda, hem Tiirk toplumunda hem de Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesi (EFSA) tarafindan, en yiiksek akrilamid miktara sahip ve saglik riski
olusturabilecek baslica kaynagin patates kizartmasi oldugu belirtilmektedir (3,7).
Yiiksek miktarda akrilamid iceriyor olmasina karsin, patates kizartmasi diinya
genelinde yayginlikla tiiketilmeye devam edilmektedir; ancak geleneksel yontemler

olan derin yagda kizartma ve tavada kizartma yontemlerine alternatif olarak firinda



kizartma, air-fryer’da kizartma gibi alternatifler giinden giine popiilerlesmektedir
(8,9).

Saglik tizerindeki etkileri sonucu alimimin azaltilmasini amaclayan, akrilamid
olusumunu azaltmayr amacglayan pek ¢ok yaklasim bulunmaktadir (10). Bu
yaklagimlardan son yillarda en 06n plana ¢ikan, antioksidan ilavesidir (11).
Antioksidanlarin akrilamid olusumunu azaltmada etkili olabilecegini gdosteren
calismalar mevcuttur; dolayisiyla bitkilerde dogal olarak bulunan antioksidanlarin
kullanilmasinin gidalardaki akrilamid olugumunun azaltilmasinda bir ¢éziim imkani
olusturabilecegi diisiiniilmektedir (11-14). Ancak antioksidanlarin akrilamid olusumu
ve gidalardaki akrilamid miktar1 T{zerindeki etki mekanizmasi yeterince
aydmlatilmamistir. Bu amagla incelenebilecek antioksidan bitkilerden biri de

sarimsaktir.

Bu c¢alismanin amaci, diyette birincil akrilamid kaynagi gosterilen patates
kizartmalarinda akrilamid maruziyetinde geri planda birakilan hane mutfak
uygulamalarinda en 6nde gelen teknikler (tavada kizartma, firinda kizartma ve air-
fryer’da kizartma) kullanilarak hem isbu teknikler arasi farkliliklar1 gozlemlemek,
hem de 6zellikle 6ne ¢ikan bir antioksidan olan sarimsagin, domestik uygulamalarda
uygulanabilirligi kolay bir yontem olarak sulu ekstraktina maruz birakilmasinin

patates kizartmalarinda akrilamid (AA) olusumu tizerindeki etkisini arastirmaktir.



2 GENEL BILGILER

2.1 Akrilamidin Tanim ve Gidalarda Olusumu

Akrilamid (C3HsNO) (Uluslararast Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC)
adlandirmasiyla 2-propenamide), 71.08 kDa’lik diisiik molekiiler agirliga sahip,
renksiz, kokusuz, kristale benzer bir yapiya sahip bir bilesiktir (2). Akrilamidin ilk
kesfi Maillard reaksiyonunun bir {iriinii olarak dikkat ¢ekmesi sonucu ger¢eklesmistir
(15). Tamamen aydinlatilmamus olan akrilamid olusum yolaklarindan en ¢ok tizerinde
durulan iki hipotez Maillard reaksiyonu ve Akrolein yolagidir. Fransiz kimyager Louis
Camille Maillard tarafindan 1912 yilinda tanimlanan Maillard reaksiyonu, firinlanma
veya kizartma gibi kuru 1siyla miidahale edilmis gidalarda kahverengilesme, kabuk
olusumu ve ayirt edici lezzetli tat olusumu sonug ¢iktilarini igeren, enzimatik olmayan
reaksiyonlar dizinidir. Maillard reaksiyonunun bir pargasi olarak serbest asparajin ve
glukoz ve fruktoz basta olmak iizere indirgen sekerlerden akrilamid eldesi gidalardaki

akrilamid olusumunun ana yolagi kabul edilmektedir (16).

Ik evrede: asparajin reaktif karbonil gruplari kullanarak yogunlasarak Schiff
bazlarin1 olustururlar. Bu kararsiz Schiff bazlari, asidik pH’ta Amadori yeniden
diizenlenmesine girerek Amadori bilesigi olustururlar. Takiben, Amadori bilesigi
enolizasyona ugrayarak rediiktanlar ve deoksizonlar olustur ve nihayetinde yiyecege
kahverengi renk ve aroma veren melanoidin bilesiklerine doniislir. Dikarbonilli
bilesikler, Strecker aldehidi iliretmek icin dekarboksilasyona ugrar ve bu siirec,
yiyeceklerde akrilamid olusumunu destekler; bu mekanizma "Strecker bozulmasi
(degradasyonu)" olarak bilinmektedir. Baska bir yol ise Schiff bazi’nin Azometin
ylidine dekarboksilasyon siirecini igerir. Dekarboksile olmus iirlin, hidrolizasyona
ugrayarak 3-Aminopropionamid olusturur ve bu da daha sonra bozunarak akrilamid

meydana getirir (17).

Akrilamidin Maillard reaksiyonu yolagi ile olusum siireci Sekil 1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 1. Maillard reaksiyonu yolagi ile akrilamid olusumu

Akrilamid olusumuna neden olmasinin yaninda, Maillard reaksiyonunun bazi
riinleri in vitro ve hayvan c¢alismalarinda antioksidan o6zellik gosterdigi
gozlemlenmistir. Bati tarz1 beslenmeye sahip bir bireyin giinde 1-10 gram Maillard

reaksiyonu {irlinii tiikettigi tahmin edilmektedir (18).

Akrilamid eldesinde kabul edilmis bir diger yolak ise yaglarin dumanlanma

noktasinin iizerinde sicakliklarda 1sitilmasi sonucu olusan akrolein Onciiliiniin
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yolagidir. Kimyasal adiyla 2-propenal olarak bilinen kanserojen akrolein, yiiksek
sicakliklarda gliseroliin degradasyonu sonucu ortaya ¢ikmaktadir ve okside olarak
akrilik asidi olusturmakta iken, amino grup kaynagi olarak kullanilan asparajinin
varliginda, akrilik asidin amonyak ile reaksiyona girmesi sonucunda akrilamid
olugsmaktadir (16,19). Akrolein aracilig1 ile akrilamid olusum mekanizmasi Sekil 2°de

Ozetlenmektedir.

Gliserol o »| Akrolein

Oksidasyon

: " + NH, l "
Akrilamid AKkrilik asit

Sekil 2. Akrolein aracili akrilamid olusum yolag1

Genellikle yaglar veya ozellikle doymamis yaglar oldukga yliksek sicakliklara
maruz kaldiginda ve hos olmayan bir duman yaymaya basladiginda, gliserol
dehidrasyona ugrar, bu da akrolein ve dolayisiyla akrilamid olusumuna yol acar.
Akrilamid sadece karbonhidratlardan Maillard reaksiyonu yoluyla olusmakla kalmaz,
ayni zamanda akrolein yolu iizerinden lipitler gibi diger makromolekiillerden, piriivik
asit yolu araciligiyla serin ve sistein gibi proteinojenik amino asitlerden ve akrilamid
iiretebilen aspartik asit, beta-alanin ve karnosin gibi maddelerden de olusabilmektedir
(17,20). Ayrica, Lee ve digerleri tarafindan bildirildigi iizere, et {irlinlerinde de
akrolein yolu araciligityla, yiliksek sicakliklara maruz kalindiginda, lipidlerin
bozunmasi sonucu akrolein liretimi ve bu akroleinin oksidasyonu ile akrilamid

iceriginin olustugu tespit edilmistir (17,21).

Akrilamid olusumuna yol agan sayilmis yolaklar arasinda ana yolak olarak

Maillard reaksiyonu kabul edilmektedir. Maillard reaksiyonu, reaksiyon siiresi ve



sicakligl (120°C’ nin iistiindeki kizartma, firinlama vb), gidanin kompozisyonu, pH,
su aktivitesi, Onciillerin (amino asit ve indirgen sekerin) tiirii ve konsantrasyonu,

metallerin varlig1 gibi gesitli faktorlerden etkilenebilmektedir (16).

2.2 Akrilamidin Diyetle Maruziyet Diizeyi

Gidalardaki akrilamid risklerini tahmin etmede 6nemli bir nokta maruz kalma
diizeyinin degerlendirilmesidir (bir kirletici maddeye maruz kalmanin biiyiikligii ve
sikliginin yani sira maruz kalan popiilasyonun 6zelliklerini de tahmin etme veya dlgme
stireci); bu degerlendirme, dolayli olarak risk yonetimi tedbirlerine (6rn. Maruziyeti
azaltma stratejileri) yonelik bilgi saglamaktadir. Bu tahminler, saglik temelli kilavuz
degerleri ile kiyaslanabilmekte veya kilavuz degeri saptamak i¢in kullanilmaktadir (6).
Maruziyet tahminleri 6zellikle sik tiiketilen ancak az miktarda akrilamid i¢eren iiriinler
ile daha nadir tiiketilmesine ragmen yiiksek miktarda akrilamid iceren iirlinlerin
kiyaslanmasinda ve en ¢ok maruz kalan orneklemlerin belirlenerek maruziyetin
azaltilmasimna yonelik alinacak aksiyonlarm etkinligini arttirmak igin yol plam

cizilmesinde yardimci olmaktadir.

Bireylerin diyetle AA alim diizeyleri kullandiklar1 tarifler, porsiyon olgiileri ve
tiiketim sikliklar1 gibi alt faktorlere bagl olarak beslenme aliskanliklartyla iliskilidir
(22). Bu diizeyler, zaman iginde toplumlar arasinda degisebilmektedir. 2006'da
yayinlanan ve 17 iilkeyi (Avustralya, Belgika, Kanada, Cin, Hong Kong, Cek
Cumbhuriyeti, Danimarka, Fransa, Almanya, Hollanda, Yeni Zelanda, Norveg, Isveg,
Isvigre, Birlesik Arap Emirlikleri, Birlesik Krallik ve Amerika Birlesik Devletleri)
kapsayan Gida Katki Maddeleri Ortak Uzmanlar Komitesi (JECFA) raporunda,
tahmini AA alimi ortalamalarinin 0,3 pg/kg viicut agirligi/giin (Cin, Hong Kong) ile
2,0 pg/kg viicut agirlhigl/giin (Birlesik Arap Emirlikleri'nde 12 yasindan kiigiik
cocuklar) arasinda degistigi hesaplanmistir (4). Cocuklardaki alim degerlerinin

yetigkinlerin iki ila {i¢ katina ¢ikabildigi gézlenmistir (3).

JECFA, toplum geneli i¢in diyetle akrilamid maruziyet tahmini i¢in 1 pg/kg viicut
agirhig1 degerini paylasirken, daha ytiksek tiiketim diizeyindeki bireyler icin 4 pg/kg



viicut agirligr degeri belirtilmektedir (3,4). Tiirk toplumunun akrilamid alim diizeyini
tahmin amaciyla yiriitilen bir c¢alismada bireylerin viicut agirhigina gore diyet
akrilamid maruziyet diizeylerinin akrilamid kaynaklarini az tiiketen ve her giin giinliik
olarak tliketen gruplar icin sirasiyla 0,85 ve 2,81 pg/kg viicut agirhigi/giin oldugu
saptanmustir (7).

2.3 Akrilamidin Viicuttaki Metabolizmasi

Son donemde ilgileri daha fazla iistiine toplayan bir alan, akrilamid maruziyeti ve
etkilerinin arastirilmasinda {izerinde durulmasi gereken Onemli bir nokta olan
akrilamid ve oOnciillerinin sindirim kanalindaki akibetidir. Tiiketilen yiyecek, agizda
baslayip, mide ve bagirsaklarda devam eden sindirim siirecinin her basamaginda,
tiiketilen yiyecek degisen pH diizeyleri ve enzim aktivitelerine bagli olarak yapisal ve
kimyasal degisikliklere ugramaktadir. Akrilamidin ve onciillerinin sindirim siirecinde
aldiklar1 etkiler in vitro ¢alismalarda halen aydinlatilmaya devam etmektedir. Oral
almi takiben akrilamid, tlire ve gida matrisine bagimli oranda olacak sekilde,
gastrointestinal kanaldan emilmektedir. Miller ve digerleri, Fisher-344 sicanlarina
gavaj yoluyla 10 mg/kg viicut agirlig1 olacak sekilde akrilamid uyguladiktan sonra
akrilamidin yaklasik %90’min dokulardan, viicut sivilarindan, idrardan ve digskidan
geri kazanildigimi gozlemlemislerdir (23). Akrilamidin insan metabolizmasindaki

postabsorptif akibeti, kalitatif agidan, siganlardakine benzerlik tasimaktadir (1).

Akrilamidin sindirim kanalindaki varlig1 bolgesel olmak iizere nicel olarak da
degisiklige ugramaktadir. Patates kizartmasi ve cips oOrneklerinden elde edilen
akrilamid konsantrasyonunun miktarinin gastrik fazin sonunda ciddi oranda arttigi
gbzlenmistir. Bu etkiyle iliskili olarak gastrik pH’in Maillard reaksiyonu ara
trlinlerinin akrilamide doniisiimiinii kolaylastirici etkisi lizerinde durulmaktadir,
ancak bu doniisiim gida matriksi ve iligkili olarak gastrik sindirim siiresi ile de
iligkilendirilmektedir. Gastrik sindirimde artan akrilamid miktari, duodenal fazin
sonunda, farkli gida orneklerinde degisen diizeylerde olmak {izere, ciddi oranda
azalmaktadir. Bu azalmanin ise gida proteinlerinin hidrolizi sonucu olusan peptitler ve

amino asitlerin akrilamidle olan interaksiyonundan ileri geldigi diisiiniilmektedir.



Ozellikle diger amino asitlere kiyasla daha yiiksek oranda niikleofilik siilfhidril
grubuna sahip sisteinin ve sistein igeren glutatyonun ozellikle etkili oldugu yoniinde

bulgular mevcuttur (24).

Sindirimi takiben akrilamid, glutatyon-S-transferaz (GST) tarafindan N-asetil-S-
(3-amino-3-oksopropil) sistein’e konjiigasyonu veya sitokrom P450 enzim kompleksi
tarafindan glisidamide (GA) katalizi olmak {izere iki ayr1 yolu izleyebilmektedir (1).
Organizmada temel olarak takip edilen yolak, sitokrom P450 2E1enzimi araciligiyla,
reaktif epoksit metabolit glisidamid olusturan katabolik yolaktir. Hem akrilamid hem
de glisidamid genotoksik etki gosterirken, yalnizca akrilamide kiyasla daha reaktif
olan glisidamid in vivo ortamda protein ve DNA katimlar1 olusturur (25,26). Ana
detoksifikasyon yolu olarak, akrilamid ve glisidamid glutatyon ile konjlige olarak
merkaptiirik asit tiirevleri olarak idrarla atilir (23). AA ve glisidamidden elde edilen
merkaptiirik asitler baslica metabolitleri temsil etmekte olup, bunlarin idrarla atilim
diizeyleri AA maruziyetinin biyobelirteclerinden biri olarak kabul edilmektedir. Ek
olarak, AA ve glisidamid DNA ve hemoglobindeki amino asitler ile addiikt
olusturabilmektedir; bu istenmeyen eklentiler de AA maruziyetinin 6nemli bir
biyobelirtecidir. AA'min bir gida kontaminant1 olarak &nemi, 2002 yilinda
gerceklestirilen bir arastirmada siganlarin kizarmis yemle beslenmesinin hemoglobine
baglanma seviyesinde biiyiikk bir artis gosterdiginin gdzlemlenmesiyle ortaya

cikmustir (1).

2.4 Akrilamid ve Saghk Uzerindeki Etkileri

JECFA, akrilamidi norotoksik, genotoksik, kanserojen ve liremede potansiyel
olarak toksik kabul etmektedir. Bu etkilerine ek olarak hepatotoksisite ve
kardiyovaskiiler toksisite de akrilamidle ilgili arastirilan etkiler arasinda yer
almaktadir. Akrilamidin bu etkileri Sekil 3’te 6zetlenmektedir. JECFA’nin akrilamid
i¢in belirledigi (sigan orneklerin sinir hiicrelerinde elektron mikroskopuyla saptanan
kanserojen olmayan morfolojik degisimlerin gozlendigi) higbir olumsuz etkinin

goriilmedigi diizey (NOAEL) degeri 200 pg/kg viicut agirhigy/gin’diir (4).
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\/[kNH2

AKRILAMID

« Genotoksisite

Deriden emilim
aracihigiyla maruziyet « Kanserojenlik

« Norotoksisite

« Hepatotoksisite

« Kardiyovaskdler toksisite

Solunum yoluyla

« Ureme ve gelisimsel toksisite

maruziyet

Sekil 3. Akrilamid ile iligkilendirilen toksik etkiler

2.4.1 Genotoksisite ve kanserojenlik

1994 yilinda, International Agency for Research on Cancer IARC, kemirgenlerde
pozitif biyolojik deney sonuglarina ve GA'nin genotoksik etkisine dayali diger
kanitlara dayanarak AA'y1 insanlar igin Grup 2A olast kanserojen olarak
smiflandirmistir  (27). Ancak akrilamidin kanserojen profilinin altindaki
mekanizmalar tam olarak aydmlatilmamistir. Deneysel c¢alismalarda o6zellikle
akrilamidin ana metaboliti olan genotoksik glisidamidin DNA ve proteinlere olan
yiiksek reaktivite 6zelligi lizerinde durulmaktadir (28). Yapilan bir arastirmada, 19
kanser tiirline karsilik gelen yaklasik 1600 insan tiimdér genomunun {i¢te birinde

glisidamid ile iliskili bir mutasyon imzas1 bulunmustur (29).

Akrilamid maruziyetini takiben DNA ve hemoglobin ile kovalent katimlarin
olusumu, kemirgenlerin somatik hiicrelerinde kromozomal sapmalarin indiiklenmesi,
in vitro kiiltir ve germ hiicrelerinde kromatik mutasyonlar ve kromozomal
anormallikler ve fare hiicre hatlarinda hiicre transformasyonlarinin indiiklenmesi
kanserojen etkiyi gostermektedir (30). Kiiciik ve hidrofilik yapisi nedeniyle akrilamid,

viicutta dokular arasinda pasif difiizyonla kolayca yayilmaktadir. Bu nedenle
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karsinogenez agisindan tiim dokular risk altindadir (2). Kemirgenler {izerinde yapilan
Oonemli laboratuvar deneyleri, AA'min kanserojen oldugunu, akcigerlerde, ciltte,
beyinde, meme bezinde, tiroid bezinde ve uterusta tiimorlere neden oldugunu
gostermistir (27). In vitro ve hayvan ¢alismalarinda kanserojen etkisi gosterilmesine
ragmen, ylksek miktarda akrilamid maruziyetinin g¢esitli kanser c¢esitlerinin

insidansiyla iligkisine yonelik tutarsiz sonug¢lar bulunmaktadir (28).

Akrilamid, elektrofilik yapist sayesinde niikleik asitlerdeki niikleofilik hedeflerle
etkilesime girebilmektedir. DNA ile yavas bir sekilde reaksiyona girerek yalnizca
uzamis reaksiyon siirelerinde etkilesime giren akrilamidin aksine, daha yiiksek
elektrofil profil sergileyen glisidamid daha reaktif davranmaktadir. Bu nedenle AA’in
hayvan deneklerdeki ve memeli hiicrelerinde genotoksik etkilerinin olustugu ana
yolagin glisidamidin metabolik olusumu oldugu 6ne stiriilmektedir. Akrilamidin
ozellikle olusturdugu reaktif oksijen tiirleri ile hiicresel bilesenlere saldirdigi ve
oksidatif DNA hasarini indiikledigi gdsterilmistir. Olusan oksidatif stres DNA’nin ¢ift
sarmalinda kirilmaya neren olarak DNA hasarina yol agmaktadir (3,28). Glisidamidin
neden oldugu DNA hasar1 AA’in indiikledigi karsinogeneze yol acan kritik baslatici
etki kabul edilse de, glisidamidden tiiretilen DNA katimlarinin seviyesi, organ
Ozgiilliigli agisindan tiimorlerin lokalizasyonunu ve insidansini tahmin etmekte
yetersiz kalmaktadir. Hormonal yolaklar gibi akrilamidin genotoksik olmayan etki
bicimleri, akrilamid kaynakli genotoksisiteden bagimsiz olarak hiicre doniistimiinii
veya ¢ogalmasimni ve apoptozu yonlendiren kanserojen etkinin altinda yatan

mekanizmalar olarak da onerilmektedir (28).

Akrilamid maruziyeti ve insan drneklerdeki kanser gelisimi iligkini inceleyen bir
sistematik derlemenin kapsaminda ¢aligmalarin ¢ogunlugunda, diyet akrilamid alimi
ile gesitli kanser gesitleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmadig,
ancak birkag¢ calismada bobrek, endometriyal ve yumurtalik kanserleri i¢in artmis risk
bildirildigi  belirtilmektedir. Fakat bu kanser c¢esitleri i¢in maruziyet
degerlendirmesinin yetersiz olmasi ve bunun da potansiyel olarak yanlis
siiflandirmaya veya maruziyetin hafife alinmasina yol agabilecegine yonelik uyari

paylasilmaktadir (31). Yakin tarihte gerceklestirilen bir diger meta-analizde ise diyet
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akrilamid maruziyetinin jinekolojik kanser hari¢ kanser cesitlerinin insidansiyla
iligkisi incelenmistir: sonug olarak, yiliksek oranda akrilamid igeren besinlere maruz
kalmanin, bolgeye 6zgii kanser riskinin artmasiyla iliskili olmadig1 gorilmiistiir (28).
AA’in neden oldugu kanser riski agisindan degerlendirildiginde 6zellikle mesleki

maruziyetin en biiyiik etken oldugu belirtilmektedir (27).

2.4.2 Norotoksisite

Akrilamidin hayvan modellerinde ve insan c¢alismalarinda nérodejenerasyon ve
noropatiyi indiikledigi gozlenmistir (32). Siganlar ve fareler tiizerinde yapilan
caligmalardan yola ¢ikaran, norotoksisite icin NOAEL degeri 0.2-10 mg/kg viicut
agirligi/giin olarak bildirilmistir (27). Akrilamidin, 6zellikle ciltten emilim ve periferik
noropati yoluyla insanlarda olumsuz norotoksik etkilere neden olabildigi
diisiiniilmektedir. Hem merkezi hem de periferik sinir sistemlerini etkileyerek, iskelet
kaslarinda zayiflik, periferik ve merkezi sinir sistemlerinde akson bozulmasi, distal
6dem, kilo kaybi1 ve ataksi gibi genel semptomlarla kendini gdstermektedir (17).
Membran flizyon siirecinde 6nemli rolleri olan proteinlerin sistein kalintilarindaki
stilfidril gruplarina akrilamidin baglanmasi sinir terminal dejenerasyonuna ve aksonal
transportun inhibisyonuna neden olmaktadir (33). Beyin, ¢ift baglar igerdigi ve
tiyollere karst oldukca reaktif oldugu i¢in akrilamidin etkilerine karsi ozellikle
hassastir ve bu da sinir hasar1 nedeniyle ellerde ve ayaklarda giigsiizliik veya agri ile
karakterize periferik noropatiye yol agmaktadir (17). Bu durumun temel olarak serbest
radikaller ve reaktif oksijen tiirleri tarafindan tarafindan indiiklenen oksidatif stres,
akrilamide kars1 tipik bir yanit olup, kalsiyum dishomeostazi ile birlikte akrilamid
kaynakli mitokondriyal islev bozuklugu ile iligkili olabilmektedir. Akrilamid kaynakl
norotoksisitede ana sorumlular aksonal dejenerasyon, noronal eksiklikler ve DNA-
protein addiiktlerinin olusumu ile apoptoz, otofaji ve inflamasyonu igeren ¢oklu noral
yollar olarak belirtilmektedir (34). Cinli Tiitin kullanmayan ileri yasli erkek
popiilasyonda yiiriitiilen epidemiyolojik ¢aligmada akrilamid maruziyeti orta diizey

kognitif azalma ve bilissel islevlerde zayiflama riskinde artisla iliskilendirilmistir (35).
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Akrilamidin norotoksik etkilerinin, jel kromatografisi veya atik su yonetimi gibi
mesleki ortamlarda yiiksek maruziyet seviyelerine sahip insanlarda siklikla gézlendigi
tizerinde durulmaktadir; bu nedenle bir¢ok arastirmaci, insanlarin giinlik
beslenmesinde nispeten diisiik akrilamid seviyelerine maruz kalmasinin klinik
noropatiye yol agmayacagina inanirken, bazi norotoksikologlar kiimiilatif
norotoksisite potansiyeli konusunda endise duymaktadir. Birka¢ ¢alismada, diisiik ve
yuksek akrilamid dozlarinda aymi norotoksik etkilerin gozlemlenebilecegi, diisiik
dozlarin yalnizca daha uzun maruziyetler gerektirdigi gosterilmistir (33). Bu nedenle
insanlarda diyet yoluyla AA maruziyetinin uzun siireli kiimiilatif etkilerinin

arastirilmasina yonelik ihtiya¢ mevcuttur.

2.4.3 Hepatotoksisite

Akrilamidin ana metabolizmasi karacigerde gergeklesmektedir (36). Karaciger
reaktif oksijen tiirlerinin hasarina 6zel olarak daha duyarl bir organdir. Reaktif oksijen
tiirlerinin hasarina 6zel olarak daha duyarli bir organ olan karaciger bolgesindeki asir1
miktardaki reaktif oksijen tiirleri genellikle siiperoksit dismutaz, katalaz ve glutatyon
peroksidaz enzimleri ve GSH gibi enzim olmayan molekiiller tarafindan
temizlenmektedir. Ancak bu enzim ve enzim olmayan antioksidan molekiillerin
sayisinin ciddi oranda tiikenmesi durumunda asir1 miktardaki reaktif oksijen tiirleri
zamanla temizlenememekte ve oksidatif strese neden olmaktadir. Hayvan
modellerinde yapilan calismalarda akrilamid maruziyetinin belirtilen antioksidan
savunma sistemini anlamli 6l¢iide azalttigin1 géstermektedir (37). Artan oksidatif
strese bagli olarak da hayvan modellerinde karaciger hasar1 gézlemlenmistir (36).
Sicanlarda yiiksek dozda akrilamid miidahalesinin (25 mg/kg) karaciger GSH
diizeylerinde ve total antioksidan diizeylerinde azalmayla sonuclandigini, ayrica
karaciger enzimleri, siiperoksit dismutaz ve katalaz aktivitelerinde azalma ile
malonaldehit diizeylerinde artisla sonuclandigi bildirilmektedir (1). Ozellikle
akrilamide kiyasla glisidamidin GSH diizeyini 1,5 kat daha fazla azalttigini, boylece
karaciger toksisiteleri degerlendirildiginde glisidamidin akrilamidden daha toksik
oldugu soylenebilmektedir (38). Sicanlarda kronik disik doz (0,2 mg/kg viicut

agirligi) akrilamid maruziyetinin metabolik diizeyde toksik etki olusturmadigi ancak
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karacigerde oksidatif hasara neden olarak lipid metabolizmasini bozdugu
gozlemlenmistir (39). Akrilamidin insanlardaki hepatotoksik etkisine yonelik ise kanit

diizeyi yiiksek yeterince veri bulunmamaktadir (36).

2.4.4 Kardiyovaskiiler toksisite

Akrilamid kanda bir ksenobiyotik olarak ilerleyerek lipid peroksidasyonu yoluyla
eritrositlerde oksidatif stresi indiiklemektedir. Olusturdugu oksidatif stres tablosunun
yaninda, kalp fonksiyon bozukluguna ve malformasyonuna neden olarak,
kardiyomiyosit sayisini azaltmakta ve proliferasyon kapasitelerini diisiirmektedir.
Gozlemlenen etkiler olarak kalp hacminde azalma, iliskili olarak bozulan fonksiyon
ve morfogenezi lizerinde durulmaktadir (17,40). Siganlarla yiiriitiilen bir ¢alismada
serum ALT ve AST diizeylerinin akrilamid alimiyla iliskilendirilmesi tizerinden
kardiyometabolik etkileri incelenmistir; oksidatif stres belirteci olan ALT ve AST nin
akrilamid maruziyeti arttirk¢a artan diizeyleri, kardiyometabolik ¢iktilarinda oksidatif
stresin etkisini vurgulamaktadir. Bunun yaninda artan akrilamid dozuyla paralel
sekilde serum glukoz konsantrasyonunun ve trigliserit diizeyinin de arttig1 bir diger
¢iktidir (41). Cin’de yetiskin bireylerden olusan genis bir kohort ¢alismasinda, tiriner
AA metabolitlerinin AA maruziyetini yansitarak, artmis kardiyovaskiiler hastalikla
iligkilendirilmistir. Bu etki, artmig oksidatif stres, inflamasyon ve doniistiiriicii biiyiime
faktorii-beta-1 (TGF-B1) diizeyine atfedilmistir (42). Sicanlarda yiiksek dozda
akrilamid miidahalesi (25 mg/kg) sonucunda serum total kolesterol, trigliserit ve LDL
kolesterol diizeylerinin yiikseldigi, HDL kolesterol diizeyinin azaldig1 bildirilmektedir
(36). Ancak akrilamidin kardiyovaskiiler hastaliklarla iliskisi yoniinde ¢esitli sonuglar
bulunmakta olup, kanit diizeyi yiiksek bir sonu¢ bulunmamaktadir (42).

2.45 Ureme ve gelisimsel toksisite

AA'nin lireme ve gelisimsel toksisitesi ¢ogunlukla laboratuvar hayvanlari
lizerinde yiiriitiilen calismalarda gozlemlenmistir. Kemirgenlere ekzojen AA
enjeksiyonundan sonra ¢iftlesmenin bozulmasi, dogurganlik oranlarinin azalmasi,

fetiislerin artan rezorpsiyonlari, gebe disilerde yavru sayisinin azalmasi bildirilmistir
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(43). Bu etkiler gen tahribatiyla, siilfidril gruplarmin alkilasyonuyla, glutatyonun
indirgenmesiyle ve DNA hasarlariyla iliskilidir (27). Ancak, insanlar igin iireme ve

gelisimsel toksisitenin potansiyel etkilerine dair daha az kanit bulunmaktadir.

Diisiik molekiiler agirliga sahip bir bilesik olmasi nedeniyle suda kolaylikla
¢oziinebilen akrilamid, insan ve hayvan Orneklerinde kolaylikla plasenta ve anne
siitline gecebilmektedir; boylelikle prenatal ve postnatal gelisimi etkileyebilmektedir

(16).

Gebelik sirasinda maternal akrilamid maruziyeti ile gebelik yasina gore kiigiik
dogum riski, dogum agirlig1, dogum bas ¢evresi ve dogum uzunlugu ile degerlendirilen
fetal biiylime arasindaki iligkiyi degerlendiren bir meta-analize gore, gebelik sirasinda
maternal akrilamid maruziyetinde artis ile sayilan dogum sonuglar1 arasinda bir iligki
oldugunu gosterilmistir. Dolayisiyla gebelik sirasinda maternal  akrilamid
maruziyetinin fetal biiyiime iizerinde olumsuz bir etkiye neden olmakta, gebelik
stiresince annenin akrilamide maruziyeti sonucu dogum sonrasi ve ileriki yasam
gelisimi ve sagligi iizerinde olumsuz etkiler go6zlenebilecegi g6z Onilinde

bulundurulmalidir (44).

Akrilamidin insan spermi tizerindeki etkileri yeterince aydinlatilamamistir.
Hayvan calismalarinda akrilamid maruziyetinin anormal sperm ve diisilk sperm
sayisina neden oldugu bildirilmistir. AA’in oksidatif stres mekanizmalar1 yoluyla
erkek iireme sisteminde toksisiteye neden oldugu diisiiniilmektedir. Akrilamide
maruziyet sonucu testis tiibiillerinin normal yapisin1 degistirerek konjesyona,
interstisyel 6deme, spermatogenik hiicrelerin dejenerasyonuna, anormal spermatid dev
hiicrelerinin olusumuna, nekroza ve apoptoza yol agmaktadir. Ayrica malondialdehit,
nitrik oksit, siiperoksit dismutaz, katalaz ve glutatyon gibi 6nemli biyobelirteglerin
dengesini bozmaktadir. AA’in mitokondriyal fonksiyon, antioksidan enzimler, ATP
iretimi ve sperm membran biitiinligii lizerindeki olumsuz bir etkisi sonucunda sperm
kalitesi diismektedir. Ayrica testosteron biyosentezi ile iligkili steroidojenik genlerin

ekspresyonuna miidahale etmektedir (45,46).

16



2.5 Gidalarda Akrilamid Analiz Yontemleri

Diyetle alimimn 6nemli bir maruziyet yolagini olusturmasi ve insan sagligina
onemli bir tehdit riski yaratabilmesi nedeniyle gidalardaki varligmin ve miktarinin
saptanmast onemli bir rol tasimaktadir. Gida iiriinlerinde akrilamid saptanmasi igin
kullanilan pek ¢ok c¢esitli yontem bulunmaktadir. Bugiine kadar, akrilamidin analizini
ele alan gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi (GC-MS) ve si1vi kromatografisi-kiitle
spektrometrisi (LC-MS), biyosensorler ve mikrogip elektroforezi gibi gesitli analitik
yontemler denenmigstir. Ancak duyarlt ve hassas olmalarina ragmen alternatif
uygulamalara da yonelinmekte olup, yiiksek hassasiyet ve seciciligi, tiirevlestirmeye
ihtiyag duyulmamasi, dogruluk, daha diisiik maliyeti ile yliksek performansli sivi
kromatografisi (HPLC) ve diyot dizisi dedektorli HPLC-DAD analitik
laboratuvarlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (3,47,48). HPLC ayrimi genellikle
ters faz kolonlar1 ile veya iyon degisim kromatografisi ile gerceklestirilen HPLC
ayriminda tanimlama ve miktar tayini Oncelikli olarak MS/MS modunda
gerceklesmektedir. Son donemlerde ultra performansli sivi kromatografisi (UPLC)

kullanim1 da giderek daha popiiler hale gelmistir (3).

2.6 Akrilamid Iceren Gidalar

Akrilamid, 1s1l igslem goren iirlinlerin yaklasik %40’unda bulunmaktadir. Bu
yaygin mevcudiyet de, tilketim miktar1 ve gidadaki icerigine gore degisiklikler olsa
dahi, beslenmenin énemli bir maruziyet yolu oldugunu vurgulamaktadir (5). Avrupa
Komisyonu 2007 yilinda Avrupa Birligi {iye tilkelerinin yiiksek diizeyde akrilamid
icerigine sahip gida maddelerini ve diyet akrilamid maruziyetini izlemeleri gerektigi
yoniinde onerilerde bulunmustur. Literatiir incelendiginde, patates kizartmasi, patates
cipsi, ekmek, biskiivi, kahvaltilik gevrekler, bebek mamasi ve kahve {iriinlerinin
tiiketimiyle iligkili hem akrilamid diizeyleri hem de olusturduklar1 maruziyet hakkinda
birgok ¢aligma bulmak miimkiindiir (49). Cesitli besin gruplar1 ve igermekte olduklari
akrilamid miktarlar1 Tablo 1’de gosterilmektedir (1).
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Tablo 1. Bazi1 gida gruplarindaki akrilamid igerikleri

- Minimum Maksimum

Gida Grubu Gida grubundaki iiriin akrilamid, pg/kg | akrilamid, pg/kg

Patates cipsi 117 3,770
Patatesler Patates kizartmasi 59 5,200

Cig patates <10 <50

Misir cipsi 120 220

Firin mamiilleri ve biskiviler 18 3,324

Zencefilli kurabiye <20 7,834
Tahil {irtinleri

Ekmek <10 130

Tost ekmegi 25 1,430

Kahvaltilik gevrek 11 1,057

Kizarmis eriste 3 581
Pilav ve eriste | Kizarmis piring <3 67

Piring patlaklari, 1zgara veya kizartma 17 500

Konserve siyah zeytin 123 1,925
Sebze ve Kuru erik suyu 53 267
meyveler

Kizarmis sebzeler 34 34
Ser IRl o kot omisier 28 339
yemisler

Balik ve deniz iirlinleri, panelenmis <2 39
Balik ve et

Et ve tavuk tirlinleri, panelenmis <10 64

Cikolata iiriinleri <2 826
Kakaolu iiriinler

Kakao tozu <10 909

Kavrulmus kahve 45 975
Kahve Kahve ikamesi 116 5,399

Kahve 6ziti, tozu 195 4,948

Akrilamid maruziyetini sinirlamak amaciyla Avrupa Komisyonu 6zellikle ytliksek
miktarda maruziyet saglayan gidalar Ozelinde akrilamid referans (‘“benchmark™)
degerleri belirlemislerdir: ekmek 50-100 ug/kg, kahvaltilik gevrek 150-300 ug/kg,
biskiivi ve gofretler 350 ug/kg, krakerler (patates bazlilar harig) 400 ug/kg, crisp-bread
350 ug/kg, zencefilli kurabiye 800 ug/kg, kavrulmus kahve 400 ug/kg, hazir (¢6ziiniir)
kahve 850 ug/kg, kahve alternatifleri 500-4000 ug/kg, biskiivi ve kuru biskiiviler
(bebek ve ¢ocuklar igin) 150 ug/kg (49). Yine ayni komisyon tarafindan, 2007-2012
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EFSA izlem verilerine dayali olarak 2013 yilinda 1.000 pg/kg olarak belirlenen patates
cipsine dair akrilamid referans smir diizeyi, halk sagligimi korumak ve gida
sektoriindeki sirketlerin uymasi gereken tutarli ve zorunlu 6nlemlerin olmamasi
nedeniyle, yine ayn1 komisyon tarafindan 2017 yilinda 750 pg/kg'a diisiirmeye karar
verilmistir. ilerleyen yillarda bu degerin daha da azaltilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
diizenleme, tiim gida sektoriiniin akrilamid igerigini referans degerinden daha diisiik

olacak sekilde olabilen en diisiik diizeye indirilmesini 6ngérmektedir (50).

Global maruziyetine yonelik sinirlamalar getirilen gida {iriinlerinin yaninda, Tiirk
toplumunun maruziyetine yonelik bilgi edinmek amaciyla toplumun yayginlikla
tiikkettigi, yoresel besinlerin de analiz edildigi cesitli Tiirkiye’ye Ozgii gidalarin
akrilamid miktarlar1 Basaran ve Faiz tarafindan arastirilmistir. Aragtirma sonucunda
incelenen 20 yoresel iriinden et iriinlerinde akrilamid miktar1 12,7-299 ug/Kkg,
ekmeklerde 11,8-69.3 ug/kg, 11,8-179 ug/kg simitlerde, 11,7-85.0 ug/kg firmlanmis
tathlarda ve 32,3-527 ug/kg derin yagda kizartilmis tatlilarda saptanmistir. Cevresel
ve diyet kontaminantlarina yetigkinlere kiyasla daha duyarli olan bebeklerin
maruziyetini incelemek amaciyla yiiriitiilen bir caligmada, bebek mamalarinda
akrilamid diizeyi <LOQ-578 ng/kg araliginda, bebek biskiivilerinde ise 12,3-1.270
pg/’kg araliginda Olciilmistiir. 0-5, 6-12 ve >12 aylik cocuklarin tiikettigi bebek
mamalarindaki ortalama akrilamid diizeyi ise sirasiyla 45,1, 62,5 ve 88,6 pg/kg olarak
belirlenmistir. Bebek biskiivilerinin ortalama akrilamid diizeyi 233 pg/kg olarak
bulurken; bebek mamalarinda ve biskiivilerde 1 porsiyon/6l¢ekteki ortalama akrilamid
diizeyi sirastyla 0,30 pg/30 mL ve 4,72 ng/20 g olarak hesaplanmistir. Elde edilen
degerler goz Oniinde bulunduruldugunda hem bebek mamalarinda hem de bebek
biskiivilerinde Avrupa Komisyonu tarafindan belirlenen gosterge degerlerde, hem de

diger galismalara kiyasla nispeten daha yiiksek akrilamid diizeyi tespit edilmistir (49).

Literatiirde farkli iilkelerin giinliik beslenme modellerinin olusturdugu akrilamid
maruziyetine yonelik c¢esitli calismalar bulunurken, Tiirk toplumunun diyetle
akrilamid maruziyetine yonelik ¢ok sinirli veri bulunmaktadir. Tiirk toplumunun genel
akrilamid alimin1 saptamak amaciyla gerceklestirilen bir diger ¢aligmada ise toplumun

akrilamid maruziyeti 2019 yilinda ytiriitiilen Tiirkiye Beslenme ve Saglik Arastirmasi
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verilerinden ekmek, patates kizartmasi, demlenmis siyah ¢ay ve tiirk kahvesi verileri
alinarak, tatli, geleneksel yiyecekler, cips, simit ve kahvaltilik gevrek degerlerinin
porsiyon igeriklerinin eklenmesiyle hesaplanmistir. Tiirk toplumunun bu besinleri
tilketmesine iliskin iki farkli senaryo (iyi ve kotii senaryo) belirlenmis olup, iyi
senaryoda ekmek, demlenmis siyah c¢ay ve Tiirk kahvesi tiiketim miktarlar
degistirilmeyerek, haftada bir kez patates kizartmasi, tatlilar, geleneksel yiyecekler,
cips, simit ve kahvaltilik tahil tiiketildigi varsayilmistir. Ko6tii senaryoda ise tiim besin
gruplarinin her giin tiiketildigi varsayilmistir. Bireylerin viicut agirligina gore diyet
akrilamid maruziyet diizeylerinin iyi ve kotii senaryolar i¢in sirasiyla 0,85 ve 2,81
ug/kg viicut agirligi/giin oldugu saptanmustir. Iyi senaryoda en yiiksek giinliik
akrilamid maruziyeti demlenmis siyah caydan (%29) kaynaklanirken, kotli senaryoda
en yiiksek giinliik akrilamid maruziyetinin kaynagi patates kizartmasi (%50) olarak
gozlenmistir. Besinlerin higbirinin kanserojen saglik riski olusturacak diizeyde
akrilamid igermedigi bulunsa dahi, yalnizca patates kizartmasi i¢in yiiksek miktarda
tiikketen bireylerde olas1 bir saglik riski olusabilecegine deginilmistir. Ozellikle giinliik
tilketime denk diisen kotii senaryoda dnemli diizeyde norotoksik ve kanserojen risk

tagindigi belirlenmistir (7).

2.6.1 Patates kizartmasi

Tiirk toplumunda diyetin akrilamid kaynaklar1 arasinda hem bilesen hem de
tasidigr risk olarak en 6nde gelen patates kizartmasi, EFSA tarafindan da diyette en
yiiksek miktarda akrilamid iceren kaynak olarak tanimlanmaktadir (3,7). Patates, 7000
yildan uzun zamandir Peru’dan baslayarak diinyada yaygin olarak tiiketilmektedir.
Uretiminin siirdiiriilebilirlik agisindan uygunlugu, iiretiminde verimli enerji kullanim
imkani, bugday ve piringten sonra diyette en ¢ok tiiketilen ii¢lincii liriin olmasin
saglanustir. Igerigi son derece degisken olan patatesin genellikle %60-801 nisasta ve
nisastanin %70-80’1 amilopektin olacak sekilde, %20 oraninda kuru madde icerdigi
kabul edilmektedir. Ancak bu oranlar genotipe ve yetisme kosullarina gore
degisebilmektedir. Genellikle baharda ekilen ve sonbaharda hasat edilen patatesler,
uygun kosullara sahip olan 6-10°C sicaklikta iyi havalandirilmis, karanlik, nemli bir

ortamda y1l boyunca saklanarak tliketilmektedir. Daha diisiik sicakliklarda saklanan
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patateslerde indirgen seker miktar1 artmaktadir; bu da akrilamid olusumunun
artmasina neden olabilecek bir faktordiir (51). Patates, igerdigi goreceli olarak yiiksek
glukoz, fruktoz, silkroz ve asparajin igerigi nedeniyle, Maillard reaksiyonu araciligiyla
akrilamid olusumuna uygun bir ortam saglamaktadir. Patates kizartmalarinda
akrilamid olugsumunda asparajinin varligi elzem olsa da, akrilamid olusum miktarini
belirleyen ana etken indirgen seker igerigidir (52). Cesit, 6nciil miktari, {irin sekli ve
blyiikliigli, 6n miidahale, kizartma siiresi ve sicaklig1 ve son iiriinlin nem miktar1 gibi
cesitli faktorlerin akrilamid olusumu {izerinde etkisi ¢alisilmistir. Patatesin genotipi,
serbest amino asit havuzunu ve indirgen seker bilesimini etkilemesi nedeniyle
onemlidir. Ek olarak yetistirilen toprak, giibre, yetistirme kosullar1 da onctil bileseni

tizerinde etkilidir (53).

Diyette en onde gelen akrilamid kaynagi olan patates kizartmasi eldesinde
kullanilan en yaygin yontem yagda kizartmadir. Hazirlama kolayligi, cabuklugu ve
ekonomik maliyeti ile gida hazirlamada evlerde, restoranlarda ve gida endiistrisinde
en sik tercih edilen tekniklerden biri kizartmadir (54). Kizartma, iriinde art arda
gerceklesen fiziksel ve kimyasal degisikliklere yol acan, sicak yaga batirilmis gidada
gozlemlenen hizli 1s1 ve kiitle transferini igeren bir dehidrasyon islemi olarak
tamimlanabilmektedir (8,9). Kizartma islemi, suyun kaynama sicakligindan daha
yiiksek sicakliklarda, genellikle 150-200°C’de, sicak yenilebilir yag ile
gerceklestirilmektedir. Kizartma yagi, tekstiir ve aroma saglamada etkili bir aragtir.
Kizartmada gerceklesen ana fizyokimyasal reaksiyonlar: nisastanin jelatinizasyonu,
proteinlerin denatiirasyonu, kabuk olusumu, aromatizasyon ve Maillard reaksiyonu
aracilifiyla olusan renk degisimi, kahverengilesme/esmerlesmedir. Maillard

reaksiyonu ile olusan akrilamid sonucunda kahverengilesme gozlemlenmektedir (55).

Kizartmada iki ana teknik bulunmaktadir: derin yagda kizartma ve tavada
kizartma. Derin yagda kizartmada 1s1 Oncelikle yag araciligiyla gidanin disina
konveksiyon araciligiyla aktarilmakta, ardindan siirekli olarak yiizeyden igeriye dogru
kondiiksiyon araciligiyla tasinmaktadir (54). Yagin gidanin igine girisinin yaninda
gidanin i¢indeki suda siirekli olarak buhar formunda disar1 ¢ikmakta olup, nem kaybu,

yag alimi1 ve beraberinde aroma, altin renk ve ¢itirlik gibi arzu edilen duyusal 6zellikler
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saglanmaktadir (55). Tiim yiizeylerin esit 1s1 miidahalesi gérmesi nedeniyle tek tip renk
ve goriintii elde edilmektedir (54). Derin yagda kizartmada genellikle yiiksek kizartma
sicakliklar1 kullanilmakta olup, genellikle kisa kizartma siireleri yeterli olmaktadir.
Kizarmig {rlinlin yliksek miktardaki yag icerigi ve diisik su igerigi ile
mikroorganizmalarin  biliylime ve c¢ogalmasina uygun olmayan bir ortam
saglanmaktadir; bdoylece diger pisirme yontemlerine kiyasla mikroorganizmalardan
korunma anlaminda daha iyi kosullar saglamaktadir (56). Derin yagda kizartma
isleminde gerceklesen degisiklikler ve bu degisikliklerde etkili olan ana faktorler Sekil
4’te ozetlenmektedir (57).

Yiiksek ikl
Atmosferik kosullar uise 51?3 telar
3 . Kizartma yaginin termal
Kizartma yagi oksidasyonu
degradasyonu
KABUK
nisastanin degradasyonu
Yag alimi
Enzimatik
MERKEZ olmayan
Faydah esmerlesme
bilesiklerin cavh
degradasyonu Nem kayb
Suyun
buharlasmasi Kizartma yaginin
hidrolizi

Sekil 4. Derin yagda kizartma isleminde gerceklesen degisiklikler

Kizartmada tercih edilen bir diger yaygin teknik ise tavada kizartma, yani s1g
kizartma (“shallow frying”), bir temas kizartmasi (“contact frying”) olarak kabul
edilmektedir. Is1 gecisi yalnizca derin olmayan, goreceli daha az miktardaki yag
tabakasinin yaninda, tavanin sicak yilizeyinden de ger¢eklesmektedir (54,57). Daha az
miktarda yag kullaniliyor olmasi, bu yontemin kullanim nedenlerinden birini
olusturmaktadir. Patates kizartmasinda ilk iki yonteme kiyasla daha az popiiler olan

bir diger yontem ise firinda kizartmadir. Firinda kizartmada, pisirme siiresini
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kisaltmak ve yiizeyin kurumasini dnlemek i¢in zorlamali konveksiyon islemi firin
haznesinde buhar enjeksiyonuyla (buhar destekli pisirme) birlestirilebilmektedir (58).
Firinda kizartma yonteminde, sicak hava konveksiyonu kullanilirken, sekonder olarak

firin duvarlarindan gelen radyasyon ve firin tepsisinden gelen bir miktar kondiiksiyon

kullanilmaktadir (9).

Patates kizartmasi, igerdigi yiliksek miktarda akrilamide ragmen diinya genelinde
tiiketiciler, restoranlar ve endiistriler tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir.
Patates kizartmasimnin olast zararlar1 ile popiilaritesi arasindaki dengesizlik,
arastirmacilari, esas olarak alternatif kizartma yontemleri uygulayarak, gida isleme
sirasinda yag icerigini ve yeni olusan zararh lriinleri azaltma agisindan kizarmis
triinleri iyilestirmeye yonelik calismalara yoneltmektedir (8,9). Yag igeriginin
azaltilmasinin yaninda {iriiniin duyusal 6zelliklerini koruyarak daha saglikli bir bilesim

olusturmak, endiistrinin 6nemli bir ortak amacidir (57).

Calisma prensibi geregi, goreceli olarak ¢ok az miktarda yaga ihtiya¢ duyuyor
olmasi, yeni bir pigirme cihazi olmasma ragmen, air-fryer’larin popiilerlesmesini
saglamistir. Air-fryer, sicak havada asili duran yag damlaciklarinin dagilimini
kullanarak bir gida {riiniinii pisirmektedir. Air-fryer bdlmesinin i¢inde yag
damlaciklarini iceren havanin gidaya direkt temasi ile gida i1smnmakta, su
buharlagsmakta ve kademeli olarak dig yiizeyde kabuk olusmaktadir. Hava iifleme
hizinin yiiksek olmasi ve havayr haznenin i¢ine hareket ettirmek icin sirkiilasyon
faninin yardimi sayesinde, tiim siire¢ geleneksel kizartma yontemlerinden onemli
Ol¢iide daha kisadir. Bu kizartma ¢esidinin temel amaci, sicak hava akiminin i¢indeKki
gida ile yag damlaciklar1 arasinda tek tip bir temas saglamak ve bu sayede etkili bir
pisirme elde etmek icin gereken toplam yag miktarin1 azaltmaktir. Bu nedenle air-
fryer, son {irlinlerde yag ve kalori iceriginde 6nemli 6l¢iide azalma saglayabilmektedir
(56). Air-fryer’da kizartilmig patates kizartmasinin, derin yagda kizartmaya kiyasla
yaklagik %48 daha az nem igerdigi, fark edilir derecede daha az renk degisimine
ugradig1 ve yiizey hasarmin azalmasi daha iy1 bir ¢itirlik saglandigi gézlemlenmistir

(59). Air-fryer’in galisma prensibi ve bolmeleri Sekil 5°te gosterilmektedir (56).
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Sicaklik g ontrol elektronikleri Zaman kontrolii
kontrolii

<_ Isitici
eleman

i

Hareket eden
sicak hava

S e g

Gida sepeti
Gida artig: tutucu

Suziilmiis gida artigi

Sekil 5. Air-fryer pisirme aletinin ¢aligma prensibi ve dnemli bélmeleri

2.7 Gidalarda Akrilamid Maruziyetini Azaltma Stratejileri

Akrilamide maruz kalmada o6nemli bir rol oynadigi bilinen hane mutfak
uygulamalarmma hak ettigi 6nem verilmemektedir. Akrilamid maruziyetinin
yonetilmesinde potansiyel bir bolge de uygulamalarin ve iiriinlerinin daha iyi
kavrandigr hane halki uygulamalar1 olup, tiiketicilerin bu uygulamalarda takip
edebilecegi iyi uygulamalara dair artacak bilgi dilizeyleri Onemli bir strateji
sunabilmektedir (6). Akrilamid aliminin neredeyse yarisinin hane uygulamalari, toplu
beslenme servisleri ve restoranlardan kaynaklanmaktadir. Bu kaynaklar arasindan
patates kizartmasindaki akrilamid miktarindaki genis varyans ve yiiksek akrilamid
igerikleri 6zellikle kizartmanin kontroliinde bir standardin siirdiiriilmemesi ve pisirme

islemini gerceklestiren kisinin davranislarindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.
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Hanehalki uygulamalarindan elde edilen akrilamid igerigi ¢cok degisebilmekte olup,
genellikle EFSA’nin belirttigi degerin iki katina ¢ikabilmektedir (60). Hem hane hem
de toplu yemek hizmeti veren ortamlarinda patates kizartmalarindaki yiiksek
miktardaki akrilamid icerigi ve bu igerik diizeyindeki genis araligin baslica nedenleri,
standartlastirllmamis gida isleme prosediirleri ve kizartma sicakligi ve siiresi lizerinde
diizenlenmis bir kontroliin olmamas1 (yetersiz kizartma ekipmanindan
kaynaklanmaktadir) gibi goriinmektedir (61). Yine de, tiiketiciler patates
kizartmalarinin akrilamid icerigi hakkinda bilinglendirildiklerinde, daha diisiik
miktarda akrilamid iceren alternatifleri se¢gme egilimindedir (62). Bu nedenle,
hanelerde akrilamid tiikketim diizeyinin degerlendirilmesi ve risk azaltan stratejisi

seklinde iki yonlii bir is ortaya ¢ikmaktadir.

Literatiirde akrilamid olusumunu azaltmaya yonelik pek ¢ok yaklagim
bulunmaktadir (10). Konuyla ilgili yaymlanmis sistematik derlemelere gére, en 6n
plana ¢ikan yontemler: gidanin igeriginde degisiklik, isleme teknikleri ve 1s1l
islemdeki yenilikler, Maillard reaksiyonunun inhibisyonu, gida katki maddeleri ve
enzim ilavesi, fenolik ve antioksidan bilesiklerin uygulanmasi, blanch pisirme
(“blanching”) ve fermentasyon seklindedir (2,63-65). Bunlara ek olarak, ozellikle
pisirme siirecindeki pisirme sicakligi, pisirme siiresi, pH, ylizey/alan orani, nem orant,
pisirme yOntemi, giibre kullanimi, hasat ve depolama kosullar1 pek ¢ok faktoriin de
son {iriindeki akrilamid miktar1 {izerinde ciddi bir etkiye neden olabilecegi
gozlemlenmistir (17). Gidalardaki akrilamid seviyelerini azaltmak igin incelenen
cesitli teknikler arasinda en popiiler ve umut vadeden ¢éziimlerden biri inhibitorlerin
kullanimidir. Antioksidanlarin, 0zellikle inhibitér olarak smniflandirilanlarin
varliginin, Maillard reaksiyonunun ara {irlinleriyle reaksiyona girerek akrilamid
olusum miktarim1 sinirlayabilecegi diistiniilmektedir. Bu nedenle, bitkilerde dogal
olarak bulunan antioksidanlarin kullanilmasinin gidalardaki akrilamid {iretimini
azaltmak i¢in faydali bir taktik olabilecegi disiiniilmektedir (11-14). Ancak
antioksidanlarin olasi etkisinin altinda yatan kesin mekanizma konusunda literatiirde
bir bosluk vardir. Akrilamid olusumuna etkisini incelemek amaciyla incelenebilecek

antioksidan kaynaklarindan biri de sarimsaktir.
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2.7.1 Sarmmsak

Sarimsak (Allium sativum L.), birgok tarifte yaygin olarak kullanilan, ¢esitli
uluslarin ekonomileri i¢in 6nemli bir iiriindiir (66). Yaygin olarak kullanilan sarimsak
cesitleri arasinda ¢ig sarimsak, pismis sarimsak, sarimsak tozu, olgunlastirilmig
sarimsak ve sarimsak takviyeleri bulunmaktadir (67). Sarimsak, sogan, arpacik sogant,
frenk sogan1 ve pirasayi igeren Allium cinsine ait yumrulu bir bitkidir (68). Yilda bir
kez hasat edilen bir iirlin olan sarimsaklarin ana kalite 6zelligi, dislerde karmasik
biyokimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan belirgin aromadir (69). Sarimsak, M.O.
1500'den itibaren Cin, Misir, Yunanistan ve Hindistan gibi eski medeniyetlerde tibbi
ve tedavi amacgli kullanilmistir. Klasik kiiltiirlerde, sarimsagin hastaliklar1 6nleme ve
tedavi etme amaciyla faydali olduguna inanilmistir. Anormal doku biiyiimeleri, kalp-
damar hastaliklari, bocek ve parazit kaynakli hastaliklar sarimsakla tedavi edilmistir.
Cin tibbinda ishal, solucan enfeksiyonlari, depresyon ve bas agrilar1 i¢in kullanilmustir.
Antik Hindistan'da kalp hastaliklari, artrit, parazit enfeksiyonlar1 ve ciizzam
tedavisinde Onerilmistir. 20. yiizyilin baglarinda, sarimsak Fransa ve Portekiz'den
Amerika’ya getirilmis ve astim ile akciger hastaliklarinda balgam soktiiriicii olarak
kullanilmistir. 1970'lerde, sarimsakta bulunan bir metabolit olan S-metilsistein
stilfoksit (SMCS)'in tavsanlarda kan kolesteroliinti diisiirdiigii ve aterosklerozun
siddetini azalttigi kesfedilmistir. O zamandan bu yana sarimsak, anti-trombotik,
hipolipidemik ve anti-hipertansif 6zelliklere sahip olarak tanimlanmaktadir. Kanser ve
diger hastaliklara kars1 koruma sagladigina dair baz1 calismalar umut verici olsa de,

sonuglar tutarsizdir (68).

Sarimsak %60-65 oraninda su, %28-30 oraninda karbonhidrat, %2.3 oraninda
organoslilfiir bilesikler, %2-6 oraninda protein, %1.2 oraninda aminoasit, %]1.5
oraninda lif, yag asitleri, fenoller ve eser elementleri icermektedir. Ancak bu igerik,
farkli cesitler, yetistirilen topragin 6zellikleri ve genis kapsamli olacak sekilde iklim
ve hava kosullartyla iliskilendirilmektedir (70). Sarimsak icerdigi organosiilfiir
bilesikler ve fenolik bilesikler sayesinde gii¢lii antioksidan 6zellikler gostermektedir
(70,71). Siklikla tiiketilen ¢ogu sebzeden daha yiiksek miktarlarda olacak sekilde
gallik asit, klorojenik asit, ferulik asit, p-hidroksibenzoik asit, kafeik asit gibi yirmiden
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fazla fenolik bilesige sahiptir (72,73). Cig sarimsak ac1 bir tada sahip olup, sarimsak
sogani giiclii bir aroma yaymaktadir. Cig sebze olarak veya yag, ekstrakt veya toz
olarak islem gordiikten sonra tiiketilmektedir; tiim bu iirlinleri arasinda kimyasal
icerikleri ve sergiledikleri biyoaktif igerikleri agisindan farkliliklar tasimaktadir.
Sarimsagin farkli formlar1 degisen aktif bilesenlere sahiptir. Biitiin ¢ig sarimsak,
gamma-glutamil-S-alil-L-sisteinler icermektedir. Bu bilesik, hidroliz ve oksidasyon ile
organostlfiir bir bilesik olan alliin olusturmaktadir. Cig sarimsak ¢ignendiginde veya
ezildiginde, hiicre duvarinda bulunan alliinaz enzimi aktifleserek alliin’i allisin'e

doniistiirmektedir (67).

Allisin'in biyolojik olarak aktif bir bilesik olarak onemi, tiyol iceren proteinin
diisiik ve yiiksek molekiiler agirligiyla yiiksek reaktivitesi, antioksidan aktivitesi ve
yiiksek gecirgenligi nedeniyle erisilebilirliginden kaynaklanmaktadir (69). Ancak,
sarimsak ezildikten sonra 10 dakika i¢inde bekletilmesi durumunda, allisin hizla dialil
stlfit (DAS), dialil disiilfit (DADS) ve dialil trisiilfit (DATS) gibi kiikiirt bilesiklerine
ayrismaktadir. Pisirme veya isitma, sarimsakta bulunan bazi biyoaktif bilesenleri
azaltabilmektedir. Alliinaz enzimi, 1stya maruz kaldiginda inaktive olmaktadir.
Sarimsagin mikrodalga firinda 1sitilmasi, DNA addiiktlerinin olusumunu azaltma
yetenegini engelleyebilmektedir. DNA addiiktleri de, mutasyonlara yol agarak kansere

neden olabilecek yapisal degisikliklere neden olabilmektedir (67).

Sarimsak, igerdigi antioksidan kapasite sayesinde 1s1l islem kontaminantlarinin
olusumunda da etkili olabilecegine yonelik gozlemler bulunmaktadir. Yang ve
digerleri, sarimsagin sosislerde olugan diger kanserojen ve/veya mutajenik Maillard
reaksiyonu {rlinleri heterosiklik aminlerin inhibisyonunda etkili olabilecegini
gozlemlemislerdir (74). Sarimsaktan elde edilen tozun akrilamid olusumundaki
etkileri ¢okca arastirilmis olmasina ragmen, domestik kosullara daha uygun olan
sarimsak ekstraktinin uygulanmasi aydinlatilmay1 bekleyen bir alandir (75,76). Bu
nedenle de, sulu sarimsak ekstrakti gibi formlarin da akrilamid olusumuna etkisine

yonelik daha ¢ok ¢aligsmaya ihtiya¢ bulunmaktadir.
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3 GEREC VE YONTEM

3.1 Arastirmanin Amaci ve Hipotezi

Bu aragtirmanin amaci patatese uygulanan farkli pisirme yontemlerinin ve sulu
sarimsak ekstraktina maruz birakilan patatesin akrilamid olusum miktar1 {izerine

etkisinin saptanmasidir.

Hipotez 1 Ho: Farkli pisirme yontemleri ile pisirilen patatesin Taskoprii
sarimsagina maruziyeti, akrilamid seviyesini istatistiksel olarak anlamli sekilde

etkilemez.

Hipotez 1 Hia: Taskoprii sarimsagi ilavesi, farkli pisirme yontemleriyle pisirilen

patates kizartmalarinda akrilamid seviyesini istatistiksel olarak anlamli sekilde azaltir.

Hipotez 1 Hip: Taskoprii sarimsagi ilavesi, farkli pisirme yontemleriyle pisirilen

patates kizartmalarinda akrilamid seviyesini istatistiksel olarak anlamli sekilde arttirir.

Hipotez 2 Ho: Farkli pisirme yontemleri patates kizartmalarinda akrilamid

olusumunu etkilemez.

Hipotez 2 Hi: Farkli pisirme yontemleri akrilamid olusumunu farkli seviyelerde

etkiler ve bu etki Taskdprii sarimsagi ilavesiyle daha da degisir.
3.2 Calisma Materyalleri ve Kimyasallarin Temini

Calisma kapsaminda ihtiyag duyulan patatesler ve aygigek yagi lokal bir
stipermarketten (Metro Grossmarket, Istanbul, Tiirkiye) temin edilmistir. Patateslerin
temininde denklik tasiyor olmalarina 6zen gosterilmistir: ayn1 mevsimde hasat
edildiklerine, ayni satici tarafindan temin edildiklerine, es biliylime ve tasima
kosullara sahip olduklarina emin olunarak patates se¢imleri gerceklestirilmistir.

Patatesin cinsi, icerdigi indirgen seker ve asparajin miktarini etkileyerek, tiriinlerde
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olusacak akrilamid miktarin1 da degistirebilmesi nedeniyle dnemli bir faktordiir (77).
Bu nedenle, patatesler ayn1 gesit (Agria) secilmistir; bu se¢im, 6zellikle bu gesit igin
degil, yeni bir patates ¢esidinin getirebilecegi karistirici faktorleri ortadan kaldirmak
amaciyla yapilmistir. Satin alinan patatesler analize kadar soguk bir odada
depolanmistir (10°C). Kizartma sirasinda kullanilan yag cesidinin yaratabilecegi
farklr akrilamid olusumlarinin iistiinden gelmek adina, ayni yag cesidi tercih edilmistir
(78). Calismada kullanilacak sarimsaklar ise denk kosullarda yetistirilmis ve hasat
edilmis sekilde Taskoprii, Tiirkiye’deki bir tireticiden temin edilmistir (ACT Sarimsak,
Kastamonu, Tiirkiye). Calismada kullanilan tiim kimyasallar Sigma-Aldrich

firmasindan (Steinhein, Almanya) temin edilmistir.

3.3 Kullanilan Alet ve Cihazlar

Calisma kapsaminda kullanilan alet ve cihazlar belirtilmektedir: Steril kapakli
falkon tiip 50 mL (ISOLAB), ¢esitli hacimlerde meziir (ISOLAB), 50, 100, 250 mL
cam beher (ISOLAB), calkalama cihazi (VELP CLASSIC Vortex Mixer), ¢alkalamali
su banyosu (Weightlab Instruments WF-SBC30), orta akis hizli filtre kagit (ISOLAB),
siringa ucu filtre steril (CA (Seliiloz Asetat) 0.45 um /25 mm), 0.1-2.5 L ayarlanabilir
mikro otomatik pipet (Eppendorf Research), 5 mL Kkilitli kapakli santrifiij tiip
(ISOLAB), santrifiij (Thermo Fisher SL16), spektrofotometre (Thermo Multiskan Sky
Mikroplaka Spektrofotometresi), HPLC Perkin-Elmer 200 serisi (USA) cihaz, C-18
analitik kolon (ACE 250 mmx 4.6 mm; 5 pum partikiil yarigap1), CAMAG TLC tanki,
CAMAG Otomatik TLC Sampler IV, CAMAG Otomatik Gelistirme Kabini-2,
CAMAG TLC Tarayict I'V.

3.4 Yontem

Calismanin ilk boliimiinde, sarimsaklarin antioksidan profil, toplam fenolik i¢erik
ve ozellikle klorojenik asit icerigi analiz edildi. Ikinci boliimde, patatesler farkl
pisirme tekniklerinde kizartilmadan Once analiz edilen sarimsak Ornekleriyle
hazirlanan sulu 6ziitle muamele edilerek akrilamid olusumunun gozlemlenebilecegi

bir ortam hazirlandi. ikinci boliimde, olusan akrilamid seviyeleri 6l¢iildii ve sarimsak
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maruziyetinin kontrol gruplariyla karsilastirildiginda etkisinin farklilagmasi agisindan

karsilastirildi. Calisma plan1 Sekil 6°da 6zetlenmistir.

(Callsmada kullanilacak malzemelerin ve kimyasallarin lcmini)

-

Sarimsak ekstraktlarimn hazirlanmasi

Sarimsak ekstraktlarmm total fenolik bilegik tayini

( Sarimsak ekstraktlarmin antioksidan aktivitesinin )

degerlendirilmesi

Sarimsak ekstraktlarmm HPTLC ile klorojenik asit
iceriginin belirlenmesi

Kizartma deneyleri

C Akrilamidin ekstraksiyonu ve HPLC ile analizi )

Sekil 6. Calisma plani

3.4.1 Sarmmsak ekstraktinin hazirlanmasi

Sarimsak ekstraktlarinin eldesinde ¢oziicii olarak distile su kullanilmistir. Distile
su kullanilarak elde edilen ekstraktlarin total antioksidan kapasitesini yansitmada etil
alkol ve asetondan daha iyi bir performans gostermektedir (79). Bu baglamda,
sarimsak ekstraktlarinin hazirlanmasinda Sermenli tarafindan gelistirilen teknik

kullanilmustir (80).
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Sarimsaklarin 6nce dis kabuklar1 uzaklastirilarak, yas agirliklar: tartilmistir. Elde
edilen sarimsaklar ezilmis ve bir mikser yardimiyla kendi agirligina esit miktarda
distile su ilave edilerek homojenize edilmistir. Karisim oda sicakliginda 30 dakika
bekletildikten sonra 6000 rpm’de bes dakika santrifiij uygulanmis ve karigimin st
kisminda toplanan sivi sarimsak ekstrakti uygulamalar ve analizler i¢in 4°C'de

saklanmistir. Ekstraktin hazirlanma basamaklar1 Sekil 7°de 6zetlenmektedir.

Sekil 7. Sarimsak ekstraktinin hazirlanmasi

3.4.2 Sarmmsak ekstraktinda total fenolik bilesik tayini (TPC)

Sarimsak ekstraktlarinin total fenolik bilesik tayininde Bardak¢i ve digerleri
tarafindan uygulanan yontem kullanilmustir (81). Spektrofotometrik hesaplamalar
Thermo Multiskan Sky Mikroplaka Spektrofotometresi (Waltham, MA, USA)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Seyreltilmis sarimsak ekstrakti numunesine %20
Na2CO3 ve FCR karisimi (H20 ile seyreltilmis (1:9) Folin-Ciocalteu reaktifi)
eklenmistir. Cozeltinin 45°C'de 30 dakikalik bir inkiibasyon siiresinin ardindan,
¢Ozeltinin absorbanst 765 nm'de Ol¢lilmiistiir. Sonuclar1 ifade etmek igin kuru

ekstraktin (DE) grami basina gallik asit esdegerleri (GAE) kullanilmistir.
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3.4.3 HPTLC ile sarimsak ekstraktinda klorojenik asidin belirlenmesi

Klorojenik asidin kantitatif ve kalitatif 6l¢limii, daha Once kullanilan valide
edilmis yonteme uygun bir HPTLC sistemi ile ger¢eklestirilmistir (82). Analiz igin 20
cmx10 cm HPTLC silika jel 60 F 254 plakalar1 kullanilmistir. Mobil faz olarak
100:25:10:10:11 hacimli EtOAc-CHCIs-FA-AA-H20 karigimi olarak belirlenmistir.
Gorsellestirme 366 nm dalgaboyunda gergeklestirilmistir. Sarimsak numuneleri 1
mg/mL konsantrasyonda MeOH iginde ¢oziilerek, standartlar da 100 pg/mL
konsantrasyonda MeOH ig¢inde hazirlanmistir. CAMAG Otomatik TLC Sampler IV
kullanilarak, ekstraktlar standart ¢ozeltinin minimum alt1 konsantrasyonu (2-12 L) ile
6 mm uzunlugunda bantlarda artan miktarlarda (2-40 uL) uygulanmistir. Gelistirmeler
CAMAG Otomatik Gelistirme Kabini-2'de (ADC-2) yapilmistir. Oda 10 dakika
boyunca doyurularak, nem, MgCl2 ile ADC-2 ile kontrol edilmistir (33% bagil nem).
Dogal Uriin Reaktifi (NPR) ile tiirevlendirmeden sonra, densitometrik degerlendirme
floresan modunda bir CAMAG TLC Tarayic1 IV kullanilarak gerceklestirilmistir.
Numunedeki standart miktarlari, AUC'lerin standartlarin kalibrasyon egrisiyle
karsilastirilmasiyla elde edilmistir. Goriintii isleme i¢in visionCATS yazilimi
kullanilmistir. Numunelerin analizi i¢in korelasyon katsayilarmin (r?) >0.998 oldugu

bulunmustur.

3.4.4 Sarmmsak ekstraktinin antioksidan aktivitesinin degerlendirilmesi

Sarimsak numunelerinin antioksidan kapasitesini analiz etmek i¢in, daha once
yayinlanmig bir yonteme uygun olarak 2,2-Difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikal
siipiirme kapasitesi testi gerceklestirilmistir (83). Oncelikle 1 mg/mL derisime sahip
stok c¢ozeltisi ve metanolli DPPH ¢o6zeltisinden (100 mM) hazirlanan farkli
konsantrasyonlarda taze seyreltilmis ornek ¢ozeltilerinin bir kombinasyonunu elde
edilmistir. Takiben 6rnekler oda sicakliginda 45 dakika inkiibe edilmistir. Absorbans
517 nm'de oOlgiilmiistiir. Referans bilesik olarak, kalibrasyon egrisi elde etmek icin
butil hidroksi toluen (BHT) kullanilmistir. Sonuglar, {i¢liilerin ortalamasi1 + standart
sapma (S.D.) ve 100 mg toplam agirlikta mg butil hidroksi toluen esdegeri (BHTE)

olarak ifade edilmistir.
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3.4.5 Kizartma deneyleri

Patatesler yikanmis, soyulmus ve manuel olarak 7x7 mm'lik seritler halinde
kesilmigtir. Patates kesim biiytikliiklerinin akrilamid olusumu iizerinde bir etki
olusturabilen bir faktér olmasi nedeniyle, patatesler manuel olarak esit ve dnceden
belirlenmis Olglide kesilmistir. Dilim biiyiikliigiiniin belirlenmesinde en yiiksek
miktarda akrilamid igerdigi saptanan Olgliler olmas1 nedeniyle belirtilen boyut tercih
edilmistir (84). Dilimlendikten sonra arda kalan nisastanin eliminasyonu i¢in bir

dakika boyunca akan suda bekletilerek takiben kagit havluyla kurutulmuslardir.

On hazirlik asamalarim takiben kurulanmus patatesler, patatesler miidahale grubu
ve kontrol grubu olmak iizere iki esit gruba ayrilmistir. Miidahale grubu, daha 6nceden
hazirlanmis olan sarimsak ekstraktinda 1 dakika boyunca bekletilmistir, kontrol grubu
ise miidahale gormeden es bir slire bekletilmistir. Her iki grup da ii¢ kizartma
yontemini (tavada kizartma (Tefal), air-fryer (Philips) ve firin (Siemens)) karsilayacak
sekilde ti¢ esit gruba ayrilmistir.

Tavada kizartma yontemi, hane uygulamalarin1 yansitmak i¢in uygun bir yontem
olmasi nedeniyle secilmistir. Tavada kizartma islemleri i¢in Tefal marka tava
kullanilmistir. Tavaya, patatesleri tamamen kaplayacak miktarda yag eklenmistir (1:1
oraninda agirliga tekabiil etmektedir). Yagin sicakligi gida termometresi (Thermopro
TPO1IH gida termometresi (ThermoPro, Shenzhen, China)) ile siirekli olarak
Olclilmekte olup, hedef sicaklik 180°C olarak belirlenmistir. Yagin sicakliginin
120°C’e erismesi ile patatesler yaga birakilarak, besinci dakikada tavadan alinmigtir.
Patateslerin ve yagin sicakligi birer dakikalik ara ile ol¢iilmiistiir (85). Kizartma

islemleri hem miidahale hem de kontrol grubu i¢in gergeklestirilmistir.

Air-fryer’da kizartma islemleri i¢in Philips marka air-fryer kullanilmistir. Air-
fryer ile kizartma isleminde ayn1 haznedeki patateslerin birbirine temas etmediklerine
dikkat edilerek Ozenle yerlestirilmislerdir. Hedef sicaklik olan 180°C’nin
erisildiginden emin olmak i¢in hazneler alt ve iist bélmelerine yerlestirilen termometre

sensorleriyle (Weather forecast gida termometresi) i¢ sicaklik siirekli olarak
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Olciilmiistiir. Patateslere kilogram basina 1 yemek kasig1 olacak sekilde yag eklenmis
ve iyice karistirtlmistir. Air-fryer’m 180°C’ye ayarlanmasi ve hedef sicakligin
erisilmesinden sonra patatesler eklenmis ve 21. Dakikada c¢ikarilmiglardir (8).

Kizartma islemleri hem miidahale hem de kontrol grubu i¢in gerceklestirilmistir.

Firinda kizartma isleminde ise kilogram basina 12 gram yag, sprey araciligiyla ile
homojen bir dagilim saglanarak, eklenmistir. Firin i¢ sicakligi 180°C’ye ayarlanmistir
ve gida termometresi ile siirekli olarak takip edilmistir. Patatesler firindan 30.
Dakikada ¢ikarilmistir (9). Kizartma islemleri hem miidahale hem de kontrol grubu
icin gergeklestirilmistir. Tim gruplarda patateslerin sogutulmasi ve fazla yagin

uzaklastirilmasi i¢in emici kagit kullanilmastir.

Farkli kizartma tekniklerinde elde edilen numunelerin renk ve doku olarak
kiyaslanabilir, denk nitelikte olmalar1 i¢in, ge¢mis yayinlarda belirlenmis olan farklh
kizartma siireleri kullanilmistir. Ancak kizartma sicakligir 180°C’de sabit tutulmustur
ve kizartma sicakligi siire¢ boyunca takip edilmistir; boylelikle farkli kizartma
sicakliklarinin saglayabilecegi karigtirici etki Onlenmistir (61,85,86). Kizartma
sicakligimin  her yontemde sabit tutulmasi ¢alismanin giiclii bir yOniini
olusturmaktadir. Kizartma siireci sekil 8’de 6zetlenmektedir. Sekilde yer alan “1”
numarali grup, sarimsak ekstraktinda bekletilmis ve takiben tavada kizartilmis patates
kizartmalari; “2” numarali grup sarimsak ekstraktinda bekletilmis ve takiben firinda
kizartilmis patates kizartmalari, “3” numarali grup sarimsak ekstraktinda bekletilmis
ve takiben air-fryer ile kizartilmis patates kizartmalari, “4” numarali grup tavada
kizartilmis patates kizartmalari i¢in kontrol grubu, 5 numarali grup firinda kizartilmis
patates kizartmalar1 i¢in kontrol grubu, “6” numarali grup air-fryer ile kizartilmis

patates kizartmalari i¢in kontrol grubunu temsil etmektedir.
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Sekil 8. Patates kizartmalarinin 6n hazirlik, kizartma ve gruplandirma basamaklari

3.4.6 Akrilamidin ekstraksiyonu

Kizartma islemleri sonucunda elde edilen numunelerden akrilamid
ekstraksiyonunda Khoshnam ve digerleri tarafindan gelistirilen yontem modifiye
edilerek kullanilmistir (87). Ince ogiitiilmiis, homojenize patates kizartmasi
orneklerinden 4 gram tartilarak 10 ml n-hexane ilave edilerek bes dakika boyunca
karistirici ile ¢alkalanmistir. Dekantasyon isleminin iki kez tekrarini takiben karigim
vakum altinda kurutulmustur. Yagi uzaklastirilan numuneler 100 pl distile su ile
karistirilarak akrilamidin ekstraksiyonu i¢in 20 ml aseton eklenmistir. Karisim 20
dakika boyunca 40°C'ye ayarlanmig bir ultrasonik banyoda bekletilmistir. Asetonun
filtrasyonu i¢in filtre kagidi kullamilmistir. 20 ml filtrat vakum buharlagtirma ile
dikkatlice kurutularak, geriye kalan kalint1 2 cc distile su ile kuvvetlice ¢alkalanarak
¢Ozdiriilmiistiir. Filtre kagidindan gectikten sonra, sulu ¢ozelti cam viallere enjekte
edilmistir. Her bir 6rnek grup icin ayni yontem kullanilarak iicer adet numune

hazirlanmis olup, her 6rnek ii¢ kez analiz edilmistir.

35



3.4.7 Akrilamidin HPLC ile analizi

Akrilamidin kantitatif analizi i¢in Haddarah ve digerleri tarafindan gelistirilen
yontem modifiye edilerek kullanilmistir (88). Analiz igin kullanilan HPLC yiiksek
performansli s1vi kromatografisi, 1260 Infinity s1vi kromatografisi sistemi modeli, 110
kuaterner pompa (DEAB804078), 1260 termostat kolon bolmesi (DEACN19021), 40
ul hacimli bir dongiiye sahip Agilent enjektor, 1260 diyot dizisi ve ¢oklu dalga boyu
dedektorii (DAD) (DEAAXO02373) diir. Hareketli faz ¢oziiciisii, 0.5 ml/dakika akis
hizina sahip asetonitril/saf su oranina (5/95) sahip asetonitrildi. Yontem, ACE 5 RP-
C18 analitik kolon (25 cm x 4,6 mm, 5 um partikiil boyutu), 0,5 ml/dakika akis hizi,
202 nm dalga boyunda tespit ve 40 ul enjeksiyon hacminden olugmaktadir.

3.4.8 istatiksel analiz

Istatistiksel analizler, GraphPad Prism yaziliminin 8. versiyonu kullanilarak
gerceklestirildi. Paylasilan tiim veriler, ti¢ farkli deneyden elde edilen {icer tekrarin (n
= 3) ortalama degerlerinden olusmaktadir. Istatistiksel anlamlilik, p < 0,05 seviyesinde
kabul edilmistir. Farkli gruplar arasindaki anlamli farklar1 belirlemek i¢in Tukey coklu

karsilagtirma testi kullanilmistir.
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4 BULGULAR

4.1 Sarnmsak Ekstraktlarimin Total Fenolik Bilesik Tayini

Miidahalede kullanilan sarimsak orneklerinin total fenolik igerigi miktar1 Tablo
2’de verilmistir. Uclii tekrar halinde gerceklestirilen total fenolik bilesik tayini
sonucunda ¢alismada kullanilan sarimsagin total fenolik bilesik icerigi 15,0 £ 0,5 mg

GAE olarak belirlenmistir.

Tablo 2. Sarimsak 6rneklerinde total fenolik bilesik icerigi

Numune Adi Total Fenolik Bilesik*

Sarimsak 15,0+ 0,5

*Sonuglar iiclii tekrarlarin ortalamasi = standart sapma (S.D.) ve 100 mg toplam agirlikta mg gallik asit
esdegerleri (GE) olarak ifade edilmistir

4.2 Sarmmsak Ekstraktlarinin Antioksidan Aktivitesinin Tayini

Sarimsak  ekstraktlariin  antioksidan  aktivitesinin  degerlendirilmesinde
antioksidan molekiilden gelen elektronun kabul edilmesiyle DPPH radikalinin
siiptiriilmesi prensibi temel alinmistir. Tablo 3’te paylasildigir iizere, sarimsak
orneklerinin analizi sonucunda 765 +£4 mg BHTE olarak 6l¢iilerek orta diizeyde DPPH

radikal siipiiriicii aktivite gostermislerdir.

Tablo 3. Sarimsak 6rneklerinde DPPH radikal siiptirme aktivitesi

Numune Ad1 DPPH* radikal siipiirme aktivitesi

Sarimsak 765,0 £4,0

*Sonuglar Giglii tekrarlarin ortalamasi + standart sapma (S.D.) ve 100 mg toplam agirlikta mg butil
hidroksi toliien esdegeri (BHTE) olarak ifade edilmistir.

4.3 Klorojenik Asit Bilesiminin HPTLC Analizi

Sarimsak numunelerinin  klorojenik asit tayininde HPTLC sistemi ile

gerceklestirilmistir.  Sarimsaktaki klorojenik asit miktar1 5,74 + 0,06 pg/g olarak
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saptanmistir (Tablo 4). Sistemde varyasyon katsayist %0,98 ve kalibrasyon egrisi
lineerdir (R? =0,99). Sarimsak ekstrakt1 ve klorojenik asit standardma dair

gorsellestirmede elde edilen plak goriintiileri Sekil 9°da yer almaktadir.

Tablo 4. Sarimsak 6rneklerinde klorojenik asit miktarinin HPTLC ile tayini

Bilesik Miktar CV (%) R?

Klorojenik asit* 5,74 £ 0,06 0,98% 0,99

*Sonug kuru agirlikta pg/g tizerinden hesaplanmigtir. CV: Varyasyon katsayisi

Sekil 9. Sarimsak ekstraktt ve klorojenik asit standardinin plak tizerindeki
gorsellestirmesi

Sarimsak  numunelerinde  klorojenik  asidin  kalitatif ve  kantitatif
degerlendirilmesinde kullanilan UV spektrumu Sekil 10°da, kiyas amaciyla kullanilan
standart ornegin HPTLC kromatogrami Sekil 11’de ve sarimsak ekstraktinin

kromatogrami Sekil 12°de yer almaktadir.
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Sekil 12. Sarimsak ekstraktinin HPTLC kromatogrami (Olgiim: 366 nm)

4.4  Akrilamid Tayini

Patates kizartmalarinda akrilamidin kantitatif analizi i¢in 6nce yonteme uygun
kalarak 202 nm dalgaboyu belirlenerek, 20 ng/mL, 80 ng/mL, 160 ng/mL, 320 ng/mL,
400 ng/mL konsantrasyonlarinda hazirlanan standart akrilamid ¢ézeltileri HPLC’ye
enjekte edilerek Sekil 13’te yer alan akrilamid ¢aligma grafigi ve dogru denklemi
olusturulmustur. Her standart ¢ozelti li¢ kez analiz edilmis olup, ortalama degerler
kalibrasyon i¢in kullanilmistir. Patates kizartmasi 6rneklerindeki akrilamidin tayini

elde edilen dogru denklemi ile hesaplanmistir.

1400
y = 2882,9x + 162,36

1200 R2=0,9968 //‘
£ 1000
=
g 800
£ 600 *
<
¢
= 400

200 -
O T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Konsantrasyon (ng/mL)

Sekil 13. Akrilamidin ¢aligma grafigi ve dogru denklemi
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Test oOrneklerinde akrilamidin varligi, akrilamid standardinda gozlemlenen
tutulma siiresiyle eslesen es zamanli pikin varligiyla dogrulanmistir. Sekil 14’te
standart 6rnegin HPLC kromatogrami gosterilmektedir. Sekil 15°te ise ornek bir
patates kizartmasi numunesinin HPLC kromatogrami gosterilmektedir. Her iki
kromatogramda da 7,29 dakikalik tutulma siiresindeki pik alani akrilamid ile

eslestirilmistir.
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Sekil 14. Akrilamid standardimin HPLC kromatogrami (Olgiim: 202 nm)
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Sekil 15. Ornek numunenin HPLC kromatogrami (Olgiim: 202 nm)
4.4.1 Farkh pisirme yontemlerinde akrilamid olusumu

Isil iglem yontemleri arasindaki farkliliklarin akrilamid olusumu {izerindeki
etkisinin gézlenmesi ¢calismanin amaglari arasinda yer almaktadir. Bu amagla ii¢ farklhi
kizartma yontemi ile elde edilmis patates kizartmalarinda olusan 6l¢iilmiis akrilamid

miktarlar1 Tablo 5’te gosterilmektedir.
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Tavada kizartilmis kontrol grubu patates kizartmalarinda analiz edilen akrilamid
miktart 446,76 pg/kg + 15,87°dir. Air-fryer’da kizartilan kontrol grubu patates
kizartmalarinda analiz edilen akrilamid miktar1 16,06 ug/kg + 3,05 iken, firinda
kizartilan kontrol grubu patates kizartmalarinda olusan akrilamid miktar1 138,34 pg/kg
+ §8,07°dir. Olusan AA miktari, her iic kizartma cesidi arasinda anlamli 6l¢iide
degismektedir (p<<0,01).

Tablo 5. Farkli pisirme yontemlerinde elde edilen patates kizartmalarinda olusan
akrilamid miktarlar

Akrilamid miktar
Pisirme Sarmmsak (ng/kg)
yontemi miidahalesi
Ortalama + SD p-degerleri** p-degerleri***

Kontrol 446,76 + 15,872 a-c, p <0,0001
Tavada kizartma p=0,99

Sarimsak 441,21 + 8,08° a-e, p <0,0001
Air-fryer'da Kontrol 16,06 + 3,05¢ . c-¢, p <0,0001
kizartma Sarimsak 311,95 + 0,49¢ ’ b-d, p < 0,0001

Kontrol 138,34 £8,07¢ b-f, p <0,0001
Firinda kizartma p <0,0001*

Sarimsak 270,32 + 23,38 d-f, p=0,014

Ust simge harfleri “a, b, c, d, e, £ farkl1 pisirme ydntemlerinde benzer islemlerin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigini belirtmektedir. *p<0,001. ** p-degerleri ayni pisirme yontemindeki kontrol ve
sarimsak gruplart arasindaki fark: ifade etmektedir. *** p-degerleri ayni kontrol grubu veya sarimsak
miidahalesi grubundaki farkli pisirme yontemleri arasindaki farki ifade etmektedir.

Tiim pisirme yontemlerinden elde edilen hem kontrol hem miidahale gruplariin

gorsel kiyaslanmasi amaciyla elde edilen goriintiiler Sekil 16°da yer almaktadir.
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Kontrol Gruplari Sarimsak Gruplari
Tavada
kizartilmis
Air-fryerda
kizartilmis
Firinda
kizartilmis

Sekil 16. Miidahale grubu ve kontrol grubu patates kizartmalarinin gorsel temsili

4.4.2 Sarimsak miidahalesinde akrilamid olusumu

Sarimsak  ekstrakti  miidahalesinin  akrilamid  olusumuna  etkisinin
degerlendirilmesi sonucunda, kontrol grubu ile kiyaslandiginda, air-fryer ile elde
edilen (sirasiyla, 311,95 £ 0,5 pg/kg ve 16,06 + 3,05 pg/kg), firinda elde edilen patates
kizartmalarinda (sirasiyla, 270,32 + 23,4 pg/kg ve 138,34 + 8,07 pg/kg) daha yiiksek
miktarda akrilamid olugmaktadir (p < 0,0001) (Tablo 5). Ancak tavada kizartilan
patates kizartmalarinda iki grup arasinda istatiksel olarak anlaml fark bulunmamstir

(swrastyla, 441,21 + 8,08 pg/kg ve 446,76 + 15,87 pg/kg).
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5 TARTISMA

5.1 Sarmmsak Ekstraktlarimin Total Fenolik Bilesikleri

Sarimsak, total fenolik bilesikler agisindan kiyaslandiginda sik tiiketilen sebzeler
arasinda ikinci sirada yer almaktadir. Tiirler arasindaki fenolik bilesik miktarindaki
farklilik genotipe, yetistirilen bolgenin 6zelliklerine, yetistirme uygulamalarina, hasat
donemine ve iklim kosullarina gore sekillenebilmektedir (89,90). Incelenen sarimsak
numunelerinin 15,0 = 0,5 mg GAE olarak hesaplanan total fenolik bilesik miktar1 Jang
(5,68 = 0,51 mg GAE/g) ve Koca’nin (1,59 mg GAE/g) sonuglarindan daha yiiksek
bulunmustur ancak Nuutila’nin (75-700 mg GAE/kg) ve Gorinstein’in (19,40 + 1.2
mg GAE/g) sonuglarindan daha diisiik oldugu belirlenmistir (91-94). Saf su kullanimu,
yuksek toplam fenolik bilesik igerigine sahip sulu sarimsak ekstraktlarinin elde
edilmesinde etkili olmustur ve bu durum, ayni zamanda bu ¢alismanin sonuglariyla da
uyumludur (79). Bu sonuglar, sarimsak ekstraktinin zengin toplam fenolik igerigini
gostermekte olup, bu durum antioksidan aktiviteyi de artirabilecegini

diistindiirmektedir.

5.2 Sarmmsak Numunelerinin Antioksidan Aktiviteleri

Sarimsak ekstraktinin antioksidan profili, calismanin planlanmasinda énemli bir
faktorii olusturmaktadir: etken olarak sarimsak se¢ilmesinin ana nedeni, akrilamid
olusum yolunu etkileyebilecek bir antioksidan profili sunmasidir. Sarimsak bitkisinin
antioksidan aktivitesinin zengin fitokimyasal iceriginden geldigi ileri siiriilmektedir
(67,95). Calismada sarimsak numunelerinin antioksidan aktivitesi, antioksidan
molekiilden elektron kabul eden DPPH radikalinin kaybolmasi prensibine dayanan
DPPH radikal siipiirme aktivitesi ile degerlendirilmistir. Sarimsak 6rnekleri 765 + 4
mg BHTE olarak olciilen orta diizeyde antioksidan profil sergilemektedir. Fransiz,
Ispanyol, Cin ve Tiirk sarimsaklarinin kiyaslandigi bir calismada en yiiksek
antioksidan aktivite Tiirk (Taskoprii) sarimsaginda gozlenmistir (89). “Beyaz altin”

olarak da bilinen TaskOprii sarimsagi, giiglii aromasi, yiiksek miktarda igerdigi
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¢oziinlir kati madde ve uzun raf dmrii sayesinde Tiirkiye’deki en popiiler sarimsak

cesididir (96).

Calismada kullanilan sarimsak 6rnekleri, ¢alisma zamanlamasina bagli olarak
tireticiden hasadin dort ay sonrasinda temin edilmistir. Saklama siiresi sarimsaklarin
antioksidan kapasitelerini etkilemekte olup, hasat sonrasi sekizinci hafta en yiiksek

degerde Ol¢iiliirken takiben azaldig1 gosterilmistir (97).

Hasat sonras1 uzun saklama siiresi sarimsak orneklerindeki beklenenin altinda
elde edilen sonuglarla iliskilendirilebilmektedir. Uretim siireci, sicaklik ve kurutma
siiresi ve polar veya polar olmayan ekstraksiyon c¢oziiciilerinin kullanimi, sarimsak

tirtinlerinde bulunan kimyasallar {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (67).

Calisma diizeneginde kullanilan su ile elde edilen sarimsak ekstraktinin ise metil
alkol veya etil alkol ile elde edilen ekstraktlara kiyasla daha diisiik miktarda DPPH
radikal siipiiriicti aktivite gostermektedir (98,99). Ancak domestik kosullara uygunluk

g6z onilinde bulundurularak su ile hazirlanan ekstrakt tercih edilmistir.

5.3 Sarmmsak Numunelerinin Klorojenik Asit I¢erikleri

Sarimsak ekstraktlarinda klorojenik asidin miktarinin belirlenmesi, sarimsagin
profili ile akrilamid analiz sonuglarinin daha iyi yorumlanmasi amaciyla onem
tagimaktadir. Calismamizda sarimsaktaki klorojenik asit miktar1 5,74 + 0,06 pg/g
olarak saptanmistir Snirc, sarimsak orneklerinde klorojenik asit icerigini 17,49-20,2
mg/kg olarak saptarken, Yiinlii, sarimsak 6rneklerinin klorojenik asit igerigini 1,640,0

ug/g olarak belirlemistir (73,100).

Ayrica, mahsullerin fenolik bilesiminin genotipe, agronomik kosullara, ¢evresel
faktorlere, olgunluga ve hasat sonrasi islemlere bagli olarak degisebilecegi de
unutulmamalidir; tiim bu etkin faktorler ¢alismalar arasinda gozlemlenen cesitli

sonuglarin olasi bir agiklamasi olabilmektedir (101).
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5.4 Akrilamid Miktari

5.4.1 Kizartma yonteminin akrilamid olusumu iizerindeki etkisi

Akrilamid olusumunda 6nemli bir katalizér olan 1sinin farkli diizeylerde ve
yontemlerdeki maruziyeti literatiirde incelenen alanlardan biri olup, bu ¢alismanin da
amaglarindan birini olusturmaktadir (10). Calisma kapsaminda farkli pisirme
yontemlerinin akrilamid olusumuna etkisini incelemek amaciyla tavada kizartma,
firinda kizartma ve air-fryer’da kizartma olmak tizere {li¢ farkli yontem kullanilmistir.
Calismamizda, her ii¢ kizartma yontemi arasinda akrilamid olusum diizeyleri arasinda
istatiksel olarak anlamli farklilik gézlemlenmistir (p < 0,01). Tavada kizartilmis
kontrol grubu patates kizartmalarinda olusan akrilamid miktar1 ile (446,76 pg/kg +
15,87), air-fryer’da kizartilmig patates kizartmalari1 (16,06 pg/kg + 3,05) veya firinda
kizartilmis patates kizartmalar1 (138,34 pg/kg + 8,07) arasinda istatiksel olarak anlamli
bir fark bulunmaktadir: mevcut bulgular, en az air-fryer’da kizartma sonucunda

akrilamid olustugunu gostermektedir (p < 0,01).

Nispeten yeni bir pisirme ekipmani olan air-fryer’in, derin yagda kizartma
islemine kiyasla, daha az akrilamid olusumunu saglayabilecegi ydniinde veriler
literatiirde yer almaktadir (9,56,102-106). Mevcut arastirmalar, g¢aligmamizin
sonucunu dogrular niteliktedir. Dong ve digerleri, derin yagda kizartmaya kiyasla air-
fryer ile kizartmanin, olusan akrilamid ve S5-hidroksimetilfurfural igeriklerinin
maksimum %57,04 ve %47,31 oranlarinda daha az oldugunu paylasmislardir (107).
Sansano ve digerleri tarafindan yiiriitiilen bir diger ¢alismada, derin yagda kizartma
yontemine kiyasla air-fryer’da kizartilan patates kizartmalarinda akrilamid igeriginin
%390 oraninda daha az olustugu saptanmistir (108). Air-fryer ile kizartmanin, akrilamid
olusumunda azaltici etkisinin yaninda, sagladig1 duyusal 6zellikler agisindan da, derin
yagda kizartilan alternatifine kiyasla, daha iyi bir iriin alternatifi sundugu
sOylenebilmektedir (109). Literatiirde yer alan destekleyici calismalarin aksine,
Navruz-Varli ve Mortag zit sonuglar paylasmaktadir: air-fryer’da kizartilan
patateslerdeki akrilamid miktar1 (12,1947,03 ng/kg), derin yagda kizartilan patatesler
(8,94+9,21 ng/kg) ve firinda kizartilan patateslerden (7,43+3,75 ng/kg) daha yiiksek
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miktarda saptanmistir, ancak aradaki fark istatiksel olarak anlamli bulunmamistir
(110). Bu geliskili sonuglara olas1 bir agiklama, farkli ekipmanlarda kullanilan farkli
kizartma sicakliklarinin se¢imi ve yetersiz kizartma siireleri ile yapilabilmektedir
(0zellikle firinda kizartma tekniginde, yetersiz bir kizartmanin yaygin olmayan bir
kizartma iiriinii ortaya ¢ikmasiyla sonuglanmasi seklindedir). Ozellikle hanehalki
kullanim aligkanliklarina uygun bir arastirma tasarimi planlanirken, tiiketicilerin iiriin
tercihleri 6zellikle dnemlidir. Ispanya’da yetiskin bireyler ile gergeklestirilen bir
caligsmada, tiiketicilerin %85,3 liniin patates kizartmalarini sonu¢landirma kararini son
iriiniin rengine gore verdikleri, tercih edilen rengin ise %87,3’liik ¢ogunluk ile altin
sarist oldugu belirlenmistir (111). Bu amagla, arastirmamizda patateslerin kizartma
isleminin sonuglandirilmasinda hanehalki kosullarinda hazirlanan alternatiflerine

uyumlu duyusal 6zellik tasimas1 amaglanmistir.

Farkli pisirme yontemlerinde olusan akrilamid diizeyleri arasindaki farklilik,
yontemler arast degisen yag miktarina atfedilebilmektedir. Yag igeriginin agirlik
olarak %>50’nin iizerinde oldugu kizartma friinleri akrilamid olusumuna daha
duyarhdir; bu nedenle akrilamid igeriginin azaltilmasinda, {iriinlin yag iceriginin
azaldig1 alternatif pisirme yontemlerinin kullanilmasi da 6nemli bir stratejidir (112).
Air-fryer, yag damlaciklar1 iceren sicak havayi ¢ig gida malzemelerinin etrafina
yonlendirerek, sicak hava akimi i¢indeki gida ile yag damlaciklar1 arasinda tek tip bir

temas saglayarak kizartma igin yag ihtiyacini azaltmaktadir (56).

Aragtirmalar air-fryer’da gergeklestirilen kizartma islemlerinde, derin yagda veya
firinda gergeklestirilen kizartma islemlerine kiyasla {iriine ¢ok daha az miktarda yag
gecisi oldugunu gostermektedir (113,114). Buna ek olarak, kizartma siirecindeki
sicaklik artis1 da akrilamid olusumunu, yag oksidasyonunu ve besin ogesi kaybini
arttiricr nitelik tagiyabilmektedir (55,115). Air-fryer kullanimi, daha diisiik sicakliklar
uygulamanin yaninda daha az miktarda yag kullanilmasi ile, daha diisiik miktarda
akrilamid olusumu go6zlemlenen, daha iyi besin Ogesi profiline sahip iiriinlerle
sonuglanmaktadir (108). Kizartma i¢in ayni sicaklik kullanilsa dahi, caligmamizda da

air-fryer gruplarinda benzer bir sonug gozlenmistir.
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Gida giivenligi ve duyusal 6zellikler agisindan kiyaslandiginda, air-fryer’da ve
firinda denk prosediir uygulandiginda firinda kizartilan patates kizartmalarinin daha
1yi iiriin olusturdugu gdzlenmistir; ancak derin yagda kizartma ile kiyaslandiginda

daha tutarli iirlin saglamasi nedeniyle air-fryer’da kizartma oOnerilebilmektedir

(116,117).

Firinda kizartma sonucu olusan akrilamid diizeyine yonelik farkli sonuglara
erisilebilirken, sonug¢lardaki bu farkliliklar kullanilan firinlar arasindaki farkliliklara,
kullanilan farkli kizartma sicakliklarina atfedilebilmektedir; tiim bu karistirici
faktorler ozellikle hane uygulamalarinin incelendigi ¢aligmalarda {izerinde dikkat
edilmesi gereken noktalar1 olusturmaktadir. Calismamizda firinda kizartilan
patateslerde, tavada kizartilan patateslere kiyasla, daha diisiik miktarda akrilamid
olustugu saptanmustir (p < 0,01). Istatiksel olarak anlamli bulunan bu farklilik

literatiirdeki bulgular ile uyumludur (85,118).

Patates kizartmalarinda akrilamid olusumu, kahverengilesme ile paralel olarak
gerceklesmektedir (119). Maillard reaksiyonunun derecesi genellikle gida
yiizeylerindeki renk degisimleriyle yansitilmaktadir (107). Kontrollii laboratuvar
kosullarinda (119), yemek servisi veren kurumlarda (120), okul kantinlerinde (121) ve
hanelerde (60) patates kizartmalarinin rengi ile akrilamid igerigi arasinda dogrudan bir
iligki oldugu bildirilmistir. Sarimsak ekstraktinin patates kizartmalarindaki renk
degisimi tizerindeki etkisini gorsel olarak gostermek icin hem kontrol hem de 6rnek
gruplarindan alinan goriintiiler Sekil 16’da sunulmustur. Calismamizda patates
kizartmalarinin rengi ile analiz edilen akrilamid miktar1 arasinda gbézlemsel bir iligki
kurulamamigtir. Daha kapsamli ve olgiilebilir bir analiz i¢in, gelecekteki calisma

tasarimlarina kolorimetrik bir analizin dahil edilmesi daha faydali olacaktir.

5.4.2 Sarmmsak miidahalesinin akrilamid olusumu iizerindeki etkisi

Cesitli  bitki  ekstraktlarinin, ekstraktta bulunan antioksidan ¢esidine,
konsantrasyonlarina ve safliklarina baglica bagli olmak iizere, akrilamid olusumunda

%60 oranina varan miktarlarda istatiksel olarak anlamli bir azalma sagladig
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bildirilmektedir (10). Antioksidanlarin bu olasi etkinligi i¢in temel anahtar faktor,
kizartma esnasindaki antioksidatif etkinligini saglayacak olan yagda ¢oziiniirligiidiir.
Bu duruma bir 6rnek sonug niteligi tasiyacak calismada, liziim ¢ekirdeginde yer alan
lipofilik proantosiyanidinin akrilamidin oksidasyonunu bloke ederek akrilamid
olusumunu azaltti1 gdzlenmistir. Dogal antioksidanlarin akrolein yolag1 ve asparajin
yolagindaki onciiller ile etkilesime girerek akrilamid olusumunu etkileyebilecegi

diistiniilmektedir; ancak etki mekanizmasi tam olarak aydinlatilmamustir (122).

Antioksidanlarin akrilamid olusumunu azaltma yoniinde umut verici koruyucu
etkinliginin yaninda, akrilamid olusumunu arttirdigina yonelik de sonuglar literatiirde
artmaktadir. Yaygimlikla kullanilan bir antioksidan olan zerdecalin akrilamid
olusumundaki etkisini gozlemlemek isteyen bir arastirmada zerdecalin akrilamid
olusumuna katkida bulundugu gosterilmistir.  Arastirmacilar  bu  etkinin
antioksidanlarin karbonil gruplarinin reaktivitesi ile asparajinle etkileserek akrilamid
olusumuna yol agmasiyla baglantili oldugunu paylagsmaktadirlar. Diisiik miktarda
serbest seker ve goreceli olarak yliksek miktarda asparajin iceren durumlara ise daha
fazla dikkat gosterilmesi gerekmektedir; bu senaryonun, uzun siireli 1sitma iizerine
antioksidanlarin eklenmesiyle daha yiiksek miktarda akrilamid olusumuna yol agtig1

raporlanmustir (123).

Dogal polifenoller ise radikal siipiiriicii aktiviteleri, karbonil yakalama etkileri ve
Maillard reaksiyonu yoluyla seker bozunmasini sinirlamalar1 sayesinde sentetik
antioksidanlara alternatif olarak tercih edilmektedir (124). Gida katki maddesi olarak
polifenoller ve yiiksek miktarda polifenol iceren bazi bitki ekstraktlari, sentetik
polifenollere kiyasla, daha giivenli ve daha ¢ok kabul goren bir alternatiftir; dolayisiyla
giinliik beslenmenin 6nemli bir bilesenini olusturmaktadirlar (125). Ancak halen
polifenollerin akrilamid olusumuyla iliskisine yonelik ¢elisen bulgular halen
bulunmaktadir. Hem model sistemde hem de taze patates modelinde sizma zeytinyagi
fenolik ekstrakt ilavesinin antioksidan kapasitesinde azalma ve akrilamid olusumunda
artisla (s1izma zeytinyagi ile dogal olarak olusan miktarin on katinda) sonu¢lanmustir.
Hidroksitirozol ve tirozol tiirevleri bu etkinin sorumlu fenolik bilesikleridir (126).

Ayn1 zamanda polifenollerin, ekzojen olarak ilave edildiginde, firincilik iiriinlerinde
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akrilamid olusumunu azalttig1 bildirilmektedir (127). Cheng ve digerleri, distile sudaki
esit molar kantitedeki glukoz ve asparajin i¢eren kimyasal modellerde ayni sicaklik ve
zaman siiresini kullanarak dogal gida katki maddelerinin akrilamid olusumunu
engelleyici etkilerini degerlendirmeyi amacglamislardir. Elma, yabanmersini,
mangosten, longan ve beyaz ve kirmizi ejder meyveleri gibi ¢esitli meyve ekstraktlari
arasinda yalnizca elma ekstrakti hem en yiiksek miktarda fenolik bilesik diizeyi hem
de istatiksel olarak anlamli diizeyde inhibitor etki gostermistir (p<0.05).
Yabanmersini, mangosten ve longan ekstraktlariyla maruziyet, akrilamid olusumunu
istatiksel olarak anlamli bir artis saglamamistir. Proantosiyanidin, phlroidzin ve
phloretin gibi elma polifenollerinin bu engelleyici etkisinin arkasinda simiile edilen
fizyolojik kosullarda reaktif karbonil gruplarini etkili bir sekilde yakalarken, Maillard
reaksiyonunda olusan reaktif karbonilleri temizliyor olabilecekleri diistiniilmektedir.
Ancak ejder meyvesi ekstraktinin akrilamid olusumuna katkida bulundugu,
eklenmesini takiben akrilamid olusumunda artis oldugu goézlenmistir. Bu etkilerin
miidahale dozundan bagimsiz oldugu paylasilmistir (128). Literatiirdeki sonuglara
benzer sekilde, antioksidanlar, polifenoller ve akrilamid olusumu arasindaki ¢eliskili
sonuclar ¢alismamizda da gozlemlenmistir. Kontrol grubu ile karsilastirildiginda,
sarimsak maruziyeti, air-fryer kullanilarak elde edilen patates kizartmalarinda
akrilamid olusumunu artirmistir (sirasiyla 16,06 + 3,05 pg/kg ve 311,95 + 0,5 pg/kg)
ve aynt durum firinda pisirilen 6rnekler i¢in de gecerli olmustur (138,34 + 8,07 pg/kg
ve 270,32 + 23,4 ug/kg, p < 0,005). Ote yandan, tavada kizartmada iki grup arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (446,76 + 15,87 pug/kg ve 441,21 +
8,08 ng/kg).

Sarimsagin akrilamid olusumunu arttirict sonucunun arkasindaki en ¢ok tartigilan
etkenlerden biri klorojenik asidin etkisidir. Sarimsak maruziyeti yoluyla eklenen ve
daha 6nce miktar1 belirlenen klorojenik asidin, akrilamid olusumunu anlamli dlgiide
artirdigr gézlemlenmistir; sarimsak ekstraktindaki klorojenik asit igerigi, sarimsak
ekstraktina maruz kalan patates kizartmalarinda akrilamid igeriginde bir artig egilimine
yol agmis olabilmektedir. Bu etki belirli tipteki fenol antioksidanlarin akrilamid
olusumunu artirdigi yoniindeki hipotezimizi dogrulamaktadir. Cai ve digerleri,

asparajin/glukoz Maillard reaksiyon sistemine klorojenik asit ilavesinin akrilamid
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olusumunu anlamli diizeyde arttirdigini bildirmislerdir. Bu etki, akrilamid
olusumundaki daha etkili bir 6nciil olan hidroksimetilfurfural (HMF) olusumunu
arttirma yetenegiyle, 3-aminopropionamidin (3-APA) akrilamide doniisiimii igin
gereken aktivasyon enerjisini diigiirmesi, 3-APA’dan deaminasyonu hizlandirmasi ve
tiretilen akrilamidin serbest radikaller tarafindan saldiriyya ugramasini onlemesi ile

iliskilendirilmektedir (129).

Kuru sicakliklarda asparajin ile reaksiyona girerek akrilamid olusturan 5-
hidroksimetilfurfural (5-HMF), Maillard reaksiyonunun bir diger ara trlinidir. 5-
HMF  diizeyi, akrilamid olusumunu azaltmayr hedefleyen c¢alismalarda

kullanilabilecek bir diger faydali 6lgtimdiir (130) .

Asparajin ile 1sitildiginda, HMF’nin glukoza kiyasla daha fazla akrilamid
iretebildigi belirtilmistir; dolayisiyla, yeni olusan HMF miktarinin artmasi, akrilamid
olusumunu da artirabilmektedir. Ote yandan, deaminasyon siirecinin ardindan
akrilamide doniisen bir diger Onciil olan 3-APA, klorojenik asidin varliginda daha
diisiik aktivasyon enerjisi gerektirmis ve deaminasyon siireci hizlanmistir, bu da
akrilamid olusumunda artisa yol agan bir baska faktordiir. Maillard reaksiyonu
tarafindan tretilen serbest radikaller akrilamidi yok edebilme kapasitesine sahip olsa
da, klorojenik asit sistemin redoks potansiyelini artirmis olup, akrilamidin oksidasyon

ve serbest radikal reaksiyonlari yoluyla elimine edilmesini engellemistir (129).

Calismamizda sarimsak gruplarinda akrilamid olusumunu arttiran faktoriin
literatiirle uyumlu olarak sarimsagin klorojenik asit icerigiyle iligkili olabilecegi ortaya
konulmustur. Ancak klorojenik asidin gida bileseninde dogal olarak var olmasi, Kalita
ve digerlerinin gosterdigi iizere, karsit sonuglar sunabilmektedir. Patates yumrularinda
yer alan polifenollerin akrilamid olusturma kapasiteleri incelenmistir. Bu amagla,
polifenol igeriklerinin gostergesi olarak farkli kabuk renklerine sahip farkli ¢esitlerde
yetistirilen patatesler analiz edilmistir. Arastirmacilar sar1 ve beyaz etli yumrularin,
kirmizi1 ve mor etli patates yumrularina gére daha yiiksek AA seviyelerine sahip
oldugunu gozlemlemislerdir; elde edilen bu sonug, daha yiiksek fenolik ve klorojenik

asit ile iliskilendirilebilmektedir (131).
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Sarimsagin klorojenik asidin yaninda, ¢esitli fenolik bilesiklere sahip oldugu
gosterilmistir. Hem tiyosiilfinatlar hem de fenolik bilesikler sarimsakta sergiledikleri
iyi antioksidan aktiviteleri ile tanmmaktadir (72,132). Bu rollerinden dolayi, bu
bilesiklerin akrilamid olusumunu azaltmada etkili olabildikleri de gozlenmistir.
Sarimsagin ¢esitli aktivitelerini gozlemleyen bir¢ok calisma, sarimsaktaki ana aktif
bilesen olan tiyosiilfinatlart merkeze almis olup, sarimsagin biyolojik aktivitelerinin
cogunlugunu alliinaz reaksiyonu altinda alliinden olusan kiikiirtlii bilesiklere
atfetmektedir (66,75). Sarimsak tozundaki ana aktif bilesen olan allisine odaklanan ilk
calisma, allisinin sarimsak tozu formunda kullanildiginda akrilamid olisumunun
azaltilmasinda etkili oldugunu gozlemlemistir. Azaltici etkinin 6zellikle sarimsak
tozunun firinda kurutma yerine dondurarak kurutma yoluyla elde edildiginde daha da
yiiksek oranda oldugu belirtilmistir. Sarimsak tozunun bu azaltici etkisi, amino asit ve
asparajin reaksiyonunu inhibe eden, sonugta azalmis Schiff bazi olusumuna yol acan
allisin bilesiginin antioksidan 6zelligi ile iligskilendirilmistir (75). Bir diger ¢alismada
ise, asparajin/glukoz diisiik-nemli model sistemde sarimsak tozunun akrilamid
olusumunu %43 oraninda azalttig1 saptanmistir (76). Caligmamizda ise, diizenegin ev
ortaminda uygulanabilirligini saglamak amaciyla, sarimsak tozu yerine sarimsak

ekstrakt1 kullanilmistir.

Calismamizda sarimsak miidahalesinin akrilamid olusumuna iligkin sonuglar elde
edilirken, akrilamidin biyoyararlanimi {izerindeki etkisi incelenmemistir. Ag1z yoluyla
alimin takiben serbest AA gastrointestinal kanaldan emilerek, hizla sistemik olarak
dokulara dagilmaktadir. Dokularda gozlemlenen genotoksik ve kanserojen profilinin
arkasinda ise ana sorumlu olarak dokularda metabolize edildigi glisidamid bilesigi yer
almaktadir. Akrilamid ve metabolik {iriinii glisidamidin saglik tizerindeki etkileri géz
Oniine alindiginda, biyoyararlaniminin azaltilmasi oldukg¢a énemlidir (3). Martinez ve
digerleri, akrilamidin biyoyararlanimin1 gozlemlemis ve 6zellikle sindirimin gastrik
fazi1 sirasinda, yeni tiretilen kiigiik peptit zincirlerinin ve sistein ve lizin gibi bazi amino
asit kalintilarinin hepsinin pepsinin ¢alismasiyla iliskili olan, akrilamid ile etkilesime
girme ve addiiktler olusturma yetenegine sahip oldugunu ve bunun da akrilamid
emiliminin azalmasina neden oldugunu bulmuslardir (133). Bir diger ¢alismada,

Kaliforniya tarzi siyah zeytinlerdeki akrilamidi kiyaslamak i¢in zeytin yapragi
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ekstraktlariin kullanildigi bir diger ¢aligmada, gruplar arasinda gastrointestinal
sindirimdeki akibetlerinde bir fark bulunmamasma ragmen, kontrol grubuyla
karsilastirildiginda ekstrakt miidahalesi olan grupta akrilamid miktarinin azaldigi, bu
azalmanin da artan antioksidandan kaynaklandigi gozlemlenmistir (134). Bu iki
calisma, akrilamid-gida matrisi etkilesimlerini, ozellikle protein kaynaklarinin
varliginin  in  vitro  gastrointestinal  sindirim  swrasinda ve  sonrasinda
biyoerisilebilirliginde bir azalmaya neden oldugunu vurgulamaktadir. Ancak bunun
tersi sonuglar sunan caligmalar da bulunmaktadir (26). Patates kizartmasindan
kaynaklanan akrilamid s6z konusu oldugunda, sonu¢ biraz degismektedir;
Hamzalioglu ve Gokmen, patates kizartmasindan kaynaklanan akrilamid miktarinda
gastrik sindirimden sonra anlamli bir artis bulundugunu belirtmektedirler. Bu artis ise,
patateslerde biriken Schiff bazi gibi ara maddelerin gastrik sindirim sirasinda
akrilamide dontisimi ile iligskilendirilmistir  (135). Bu nedenle, sarimsak
miidahalesinin akrilamid emilimi {izerindeki etkisi, akrilamid maruziyeti agisindan

nihai sonuca varmadan once tizerinde ¢alisilmasi gereken 6nemli bir alandir.
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6 SONUC

Calismamizda sarimsak ekstraktinin farkli pisirme yontemleri ile elde edilen
patates kizartmalarindaki akrilamid olusumuna etkisi gézlemlenmistir. Literatiirdeki
sarimsak tozunun etkinligini vurgulayan c¢alismalarin aksine, sulu sarimsak
ekstraktinin patates kizartmalarinda akrilamid olusumunu arttirici etkiye sahip oldugu
gosterilmistir (p<0,001). Calismamiz, akrilamid olusumunda antioksidan bilesenlerin,
ozellikle klorojenik asit araciligi ile, olumsuz etkisine 6rnek teskil edecek sekilde
yorumlanarak ¢eliskili literatiire katki saglayacaktir. Mevcut c¢alisma, patates
kizartmalarinda akrilamid olusum diizeyini analiz etmek i¢in farkli pisirme
tekniklerinde sulu sarimsak 6ziitliniin kullanimina iligkin ilk sonuglar1 sunmaktadir.
Gelecek calismalarda farkli konsantrasyonlara sahip sarimsak ekstraktlarinin
uygulanmasi, ekstraktinin etkilerinin tam olarak degerlendirilmesi icin faydali

olacaktir.

Literatiirde yeterince arastirilmamis bir alan olan ev kosullariyla uyumlu bir
sekilde farkli giincel pisirme tekniklerinde akrilamid olusumundaki varyasyonlara
calismamizda 151k tutulmaktadir. Kizartma yontemlerinin se¢imine odaklanan
bulgulara dayanarak, olusan AA miktarnin ii¢ kizartma tiirii arasinda anlamli 6l¢iide
degistigi gozlenmistir (p < 0,01). Gegmis ¢aligmalarla uyumlu olarak, air-fryer’da en
diisiik akrilamid seviyelerinin olusmast nedeniyle, air-fryer’in kullanilmasinin
akrilamid alimmi azaltmada faydali bir alternatif olabilecegi sdylenebilmektedir.
Ancak, ev uygulamalariyla ilgili akrilamid alimini azaltmak i¢in ¢esitli kizartma
ekipmanlarini iceren daha bilgilendirici tarifler ve standartlarin hazirlanmasi, toplum
genelinde akrilamid maruziyetinin azaltilmas1 yoniinde izlenebilecek bir strateji

olabilir.

Calismamizin en biiyiik sinirhilig, yalnizca akrilamid olusumunun ana yolu olan
Maillard reaksiyonunun degerlendirilmis olmasidir. Bu yaklagim, indirgen seker ve
katalistlerin yoklugunda akrilamid olusumunu saglayan, asparajinden 3-APA yoluyla

akrilamid olusum yolagin1 gbzlemlememesi nedeniyle elestirilebilir. Farkli pigirme
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yontemleriyle patates kizartmalarinda akrilamid olusumunda farkli katki maddelerinin

etkisini daha kapsamli ele almak i¢in daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ bulunmaktadir.
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