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Acrylamide is a carcinogenic and mutagenic compound which is formed by the oxidation of the
acrolein compound or the as a result of reactions between reducing sugars and asparagine amino
acids. Although acrylamide is mostly seen in carbohydrate-based foods, frying, steaming and
baking processes lead to formation of acrylamide also in protein containing meat products with
composite structure. Type and the cycle of frying oil, the precursors present in the system, the
cooking method, temperature, time and storage can be listed as factors affecting acrylamide
formation in meat products. The adverse effects of acrylamide on health create a need for
application of acrylamide reduction strategies. These strategies encompass the reduction of the
precursor substances, heat treatment time and temperature as much as possible, addition of
various cations, enzymes, amino acids and antioxidants to the system and removal of the resulting
acrylamide compound from the system. In this review, it was aimed to clarify the factors affecting
the formation of acrylamide and strategies for reducing the amount of acrylamide in meat
products.
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Bir Isil Islem Kontaminant1 Akrilamid: Olusum Mekanizmalar1 ve Et
Uriinlerinde Akrilamid Olusumunun Azaltilmasina Dair Stratejiler
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Azaltma stratejileri

Akrilamid, gidalarda indirgen sekerler ile asparajin aminoasidi arasinda ger¢eklesen reaksiyonlar
sonucu veya akrolein bilesiginin oksidasyonu ile meydana gelen karsinojen ve mutajenik bir
bilesiktir. Cogunlukla karbonhidrat bazli gidalarda goriilmesine ragmen protein icerikli kompozit
yapitya sahip et {driinlerinde kizartma, bugulama ve firinlama islemleri sonucunda yiiksek
miktarlarda olusabilmektedir. Et iirlinlerinde akrilamid olusumunu etkileyen faktorler kullanilan
yagin ¢esidi, yagin kullanim sayisi, sistemde var olan dnciil maddeler, pisirme yontemi, sicaklik,
siire ve depolama olarak siralandirilabilir. Akrilamidin saglik iizerine olumsuz etkilerinin
bulunmasi gidalarda akrilamidin olusumunun azaltilmasina dair stratejiler uygulanmasina neden
olmaktadir. Bu stratejiler; 1s1l islem siiresi ve sicakligimin miimkiin oldugunca diisiiriilmesi, onciil
maddelerin miktarinin azaltilmasi, sisteme cesitli katyonlarin, enzimlerin, aminoasitlerin ve
antioksidanlarm eklenmesi ve olusan akrilamid bilesiginin sistemden uzaklastiriimas: gibi
onlemleri kapsamaktadir. Bu derlemede et iiriinlerinde akrilamid olusumunu etkileyen faktérlerin
ve akrilamid miktarinin azaltilmasina dair stratejilerin detayli olarak agiklanmasi amaglanmustir.
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Giris

Pisirme gidalarin mikrobiyolojik giivenilirliginin
saglanmast ve organoleptik Ozelliklerinin gelistirmesi
amaciyla firinlama, 1zgara yapma, bugulama ve kizartma
uygulamalarini igeren termal islemleri kapsamaktadir
(Capuano ve Fogliano, 2011; Gokmen, 2014). Et
iiriinlerinde Maillard reaksiyonlar1 (MR) pisirme islemi
sirasinda tiriinlerde renk, aroma ve lezzet olusumundan
sorumlu reaksiyonlar olup pisirilmis gidalarin kabul
edilebilirligine Maillard reaksiyonu iiriinlerinin (MRU)’
nin 6nemli katkilar1 bulunmaktadir (MacLeod, 1994;
Skog, 1998; Somoza, 2005; Moreles ve ark., 2012;
Tamanna ve Mahmood , 2015; Khan ve ark., 2015). MRU
lezzeti gelistirmekle birlikte, heterosiklik amin, polisiklik
hidrokarbonlar, furan, furfural, N-alkil, N-nitrozamin ve
akrilamid gibi kanserojen ve/veya mutajen birtakim
bilesiklerin olugsmasina da neden olmaktadir (Yildiz ve
ark., 2010; Delgado-Andrade ve ark., 2014; Gokmen
2015; Tamanna ve Mahmood 2015).

Akrilamid (C3HsON) Maillard reaksiyonlarinda
esmerlesme asamast ile paralel olarak olusan bir bilesiktir.
Molekiil agirhigr 71,9 ¢, kaynama noktast 192,6°C ve
erime noktas1 84,5°C’dir. Literatiirde akrilamid; 2-
Propenamid, etilen karboksamid, akrilik amid, vinil amid
olarak da adlandirilmaktadir. Akrilamid polar fonksiyonel
gruplar icermesi nedeniyle suda, etanolde, metanolde
¢ozlinebilirken, apolar karakter sergileyen heptan ve
benzende ¢oziinmemektedir. (McCollister ve ark., 1964;
Otles ve Otles, 2004; Golitk¢ii ve Tokgoz, 2005;
Krishnakumar ve Visvanathan 2014; Riboldi ve ark.,
2014; Khayat ve ark., 2017). Poliakrilamidlerin
sentezinde kullanilan monomer akrilamid, ilk kez 1893
yilinda Almanya’ da Christian Moureau tarafindan
kimyasal bir bilesik olarak tanimlanmistir (Kisabay ve
ark., 2004; Karagbz, 2009; Arusoglu, 2015). Kanser
Aragtirma Merkezi (IARC, 1994) tarafindan “2A Grubu
(insanlar I¢in Olas1 Kanserojen)” grubuna dahil edilen
akrilamid, ilk kez 2002 yilinda Isve¢ Ulusal Gida Dairesi

(NFA) ve  Stokholm  Universitesi  tarafindan
gergeklestirilen ¢aligmalarla 120°C  {izeri 1sil islem
uygulanan gidalarda giindeme getirilmistir.

(Arvanitoyannis ve Dionisopoulou 2013; Obén-Santacana
ve ark., 2016). Karbonhidratga zengin gidalarda 160°C ve
180°C arasinda glikoz ve asparajinin etkilesimi ile en
yiiksek konsantrasyonlarda akrilamid olusumu
gozlenmektedir (Mottram ve ark., 2002; Stadler ve ark.,
2002; Tekkeli ve ark., 2012). Karbonhidrat¢a fakir
gidalarda ise, akrilamid olusumu yaglarda bulunan
gliseroliin yagin dumanlanma sicakligmmin iizerinde
uygulanan 1s1l iglem ile bozunmasi sonucunda olusan 3
karbonlu akrolein ad1 verilen aldehitin akrilik aside okside
olmas1 ve ortamda bulunan azotlu bilesikler ile reaksiyona
girmesi ile olusmaktadir (Taeymans ve Wood, 2004; Liu,
ve ark., 2015; Zyzelewicz ve ark., 2017).

Tiketicilerin =~ hizli  yasam sartlarinda  tiiketim
aliskanliklar1 degismekte ve tiiketime hazir iriinlere olan
egilim zamanla artig gostermektedir. Diinyada ortalama et
ve et Urinleri tilketimi 2015 yilinda kisi basina 41,3 kg
olup, 2030 yilinda 45,3 kg’ a artacag1 tahmin edilmektedir
(Fao, 2017). Literatiir verileri incelendiginde cesitli et
iriinlerinde akrilamid varligina rastlandigl, o6zellikle
firinlanmis, kizartilmig, marine edilmis ve kaplanmis et

tirlinlerinde pisirme isleminin gerektirdigi veya lezzeti
gelistirmek amaciyla eklenen karbonhidrat kaynaklar
nedeniyle et iriinlerinde yiiksek miktarlarda akrilamid
olusabildigi goriilmektedir.

Kaplamali et iriinleri; hammaddenin yumurta, galeta
unu ve cesitli tahil unlariyla kaplanmasi ve derin yagda
kizartma siirecini icermektedir (Debeaufort ve ark., 1998).
Kizartma gidalarin yiiksek sicakliklarda yag icerisinde
pisirilmesi iglemidir. Bu 1s1l iglem sonucunda iiriinde
lezzet, renk ve citir bir doku olusumu gézlenmektedir
(Moreira ve ark., 1999; Moreira ve ark., 2014 ). Ancak
kizartma isleminde kullanilan yagin, oksijen ve 1s1 ile
etkilesimi sonucunda yapisinda bozulmalar meydana
gelmektedir., Bu durum gida matrisinin  kalite
parametrelerinde  degisime ve besleyici degerinde
kayiplara neden olmaktadir (Paul ve Mittal, 1996; Choo
ve ark., 2007).

Kaplama malzemesi olarak kullanilan protein ve
karbonhidratlar akrilamid olusumu i¢in uygun onciil
maddeleri icermektedir (Yaylayan ve ark., 2003). Soncu
ve ark., (2018) tarafindan gerceklestirilen bir ¢aligmada
ortalama akrilamid konsantrasyonlar1 kaplamali tavuk
butlarinda 174,30 pg/kg , kaplamali kanatlarda 20,75
png/kg, tavuk burgerlerde 58,60 pg/kg ve nuggetlarda
71,42 pgkg olarak tespit edilmigtir. Akrilamid,
kanserojenik (Ruden, 2004), anemik (Karagdz, 2009),
genotoksik (Ao ve Cao, 2012), ve teratojenik (Friedman,
2015) bir bilesiktir bu nedenle gidalarla alimmin
sinirlandirilmasi konusunda cesitli caligsmalar
yiriitilmektedir. Et iiriinlerinin de akrilamid kaynagi
olabilecegi diisiiniildiiglinde olusum mekanizmasinin
incelenmesi, olusan akrilamid miktarinin azaltilmasi veya
engellenmesi saglik agisindan dnemlidir.

Et drlinlerinde akrilamid olusumu ve varligmin
incelenmesi ile ilgili ¢alismalarin sinirli sayida olmasi
nedeniyle bu literatiir ¢alismasinda; et {riinlerinde
akrilamid olusum mekanizmasi, akrilamid olusumunu
etkileyen faktdrler ve inhibisyon mekanizmalarimin
aciklanmasi1 amaglanmaktadir.

Gidalarda Akrilamid Olusum Mekanizmalari

Akrilamid islenmemis gidalarda dogal olarak
bulunmamasina ragmen gidalara uygulanan 1sil islemler
sonucunda biskiivi, ekmek, turta, kek, kahve, patates
iiriinleri ve tahil bazli cesitli gidalarda yiiksek miktarlarda
olusabilmektedir (Tekkeli ve ark., 2012; Boyaci Giindiiz
ve ark., 2017). Gidalarda akrilamid olusumundan sorumlu
cesitli yollar bulunmaktadir. Akrilamid olusumunda en
baskin mekanizma indirgen sekerlerin karbonil gruplari
ile asparajinin amin grubunun reaksiyonu sonucu
baslayan MR’dir. Yaglarin bozunmasi ile olusan akrolein
bilesiginin oksidasyonu etkin bir diger mekanizma olarak
gosterilmektedir. Bu iki baskin yol disinda akrilamid
olusumunda daha az etkin rol oynayan yollarda
bulunmaktadir (Sekil 1).

Karbonhidratga zengin gidalar ve protein igeren
gidalarin  pisirme sirasinda maruz kaldigr yiiksek
sicakliklar nedeniyle, indirgen sekerlerin karbonil gruplar
ile serbest aminoasitlerden Ozellikle asparajinin amin
grubunun reaksiyona girmesi, MR ile akrilamid
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olusumunun ilk agamasini gostermektedir. Bu reaksiyon
sonucunda olugan Schiff bazi dekarboksilasyona
ugrayarak dekarboksile Schiff bazini meydana getirmekte,
devaminda bu bilesigin hidrolize olmast sonucu onciil bir
madde olan 3-aminopropanamid (3-APA) olusmakta ve
yapisindan  amonyagin  ayrilmast ile  akrilamid
olugsmaktadir (Mottram ve ark., 2002; Stadler ve ark.,
2002; Yaylayan ve ark., 2003; Arusoglu, 2015; Gokmen
2015).

Indirgen  seker  yoklugunda ise,  asparajin,
dekarboksilaz aktivite ile biyojen amini olan 3-APA
bilesigine doniigmekte ve bu bilesigin deaminasyonu
akrilamid olusumuna sebep olmaktadir (Claus ve ark.,
2008,; Yaylayan ve ark., 2003; Zyzak ve ark., 2003; Xu
ve ark., 2014). 3-APA bilesigi ayn1 zamanda asparajin ve
piriivik asidin reaksiyonuyla da olusabilen bir o6nciil
maddedir (Stadler ve ark., 2004).

Yagca zengin gida matrikslerinde ise;

e  Gliseroliin dehidrasyonu

o  Trigliseridlerin pirolizi

e  Karbonhidrat ve aminoasitlerin ayrigmast

ile meydana gelen akrolein oksidasyon ile akrilik aside ya
da akrilik radikale doniigmekte ve ortamdaki azot kaynagi
bilesiklerle etkileserek akrilamid olusumuna neden
olmaktadir (Mestdagh ve ark., 2000; Yasuhara ve ark.,
2003; Stevens ve Maier, 2008; Tasan, 2008; Gdokmen,
2015). Akrolein ayn1 zamanda asparajin aminoasidi ile
reaksiyona girerek akrilik aside oksitlenebilmekte ve
akrilamid olusumuna olanak saglamaktadir (Ehling ve
ark., 2005).

Akrilamid ¢esitli mindr yollar ile de olusabilmektedir.
Aspartik asit, karnosin ve -alanin’ in 1s1 ile bozunmasiyla
olusan akrilik asidin amonyak ile reaksiyonu sonucunda
mindr bir yol ile akrilamid olugabilmektedir (Sohn ve Ho
1995; Zyzak ve ark., 2003; Yaylayan ve ark., 2005)
Akrilamid olusumunda diger bir mindr yol ise temel bazi
organik asitlerin dehidrasyon veya dekarboksilasyon

reaksiyonlarin1 ~ kapsamaktadir. Serin ve sisteinin,
dehidrasyon ve desiilfidasyonu sonucu olusan piriivik
asidin indirgenme ve dehidrasyon yoluyla akrilik asidi
meydana getirmesi ve ortamda azot kaynagi bilesikler
varliginda akrilamid bilesigini olusturma mekanizmasi
mindr etkisi olan yollar igerisinde yer almaktadir
(Wnorowski ve Yaylayan, 2003; Yaylayan ve ark., 2005).
Tareke ve ark., (2002) tarafindan yapilmis bir ¢caligmada
isitilmig,  proteince  zengin  gidalarda  akrilamid
konsantrasyonunun ortalama 5-50 ug/kg, karbonhidratca
zengin gidalarda ise 150-4000 pg/kg oldugu bildirilmistir.
Cesitli gidalarda tespit edilen akrilamid konsantrasyonlari
Tablo 1’ de goriilmektedir.

Et Uriinlerinde Akrilamid Olusumunu Etkileyen
Faktorler

Tiketim Oncesinde ¢esitli  tirlere ait  etler
mikrobiyolojik  gilivenirligin ~ saglanmasi  amaciyla
kizartma, firinlama, 1zgara, haslama ve buharda pisirme
gibi yontemlerle pisirilmektedir. Lezzet et iiriinlerinin
duyusal olarak kabulii i¢in 6nemlidir. Bu acidan etin
icerdigi lezzet bilesenleri 6nem tasimaktadir. Cig etin
aromasl az olup kan benzeri bir lezzete sahiptir. Ancak
¢ig etin yapisinda bulunduruldugu serbest amino asitler,
peptidler, indirgen sekerler, vitaminler, niikleotitler ve
doymamis yag asitleri dahil olmak iizere ugucu olmayan
lezzet onciilerinin pisirme iglemi ile bozunmalar1 ve/veya
birbirleri ile reaksiyonu et {irtinlerinde lezzet olusumuna
katki saglamaktadir (Shadidi, 1994). Et iirtinlerinde MR
ve yag oksidasyonu lezzet ve aromadan sorumlu olan
reaksiyonlardir ve bu reaksiyonlardan MR i¢in gerekli ana
karbonhidratlar; riboz, riboz-5-fosfat, glikoz ve glikoz-6-
fosfat’dir (Tornberg, 2005; Meinert ve ark., 2009). Bu
reaksiyonlar lezzet lizerine etkilerinin yani sira akrilamid
olusumunu tetiklemeleri agisindan degerlendirilmelidir.

N - Reaktif Karbonil grubu
Trigliserid Aminoasitler
= ve (Glikoz,fruktoz, formaldehit
25, karbonhidrat ve .kclonlaF. alkudl.enal.
s Asparajin ketodienes, hidroperoksit)
¢ degredasyon
Gliserol i /
— Akrolein Strecker degredasyonu
dehidrasyon
Serin
oksidasyon 5‘30‘\
I & frivvi
Aspartik asit | 1s1l bozunma 52»‘ le.“k
asit
Karmnosin  be— | Akrilik Asit K’ I Schitf Bazi
Sistein

B-alanin

€ | Azot kaynagi

dekarboksilasyon
Akrilamid €
A hidrasyon
3-APA D Azomethine Ylide

deaminasyon

(Dekarboksile Schiff Bazi)

Dekarboksile Amadori &

w

Bilesikleri tautomerizasyon

p-eliminasyon

Sekil 1 Gidalarda akrilamid olusum mekanizmalar1
Figure 1 Mechanisms of acrylamide formation in foods
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Tablo 1 Cesitli gidalarda tespit edilen akrilamid miktarlar
Table 1 Amounts of acrylamide detected in various foods

Uriin OAK Kaynakea
Tulumba 241
Kadayif <10
Kemalpasa 512
Tahin 69 Olmez ve ark., 2008
Helva 93
Pilav <10
Tiirk Kahvesi 266
Kahvalti misir gevrekleri (kepekler ve tahillar) 326
Kahvalti misir gevrekleri (bugday ve ¢avdar bazli tirlinler 221 Elias ve ark., 2017
Kahvaltt misir gevrekleri (musir, yulaf, hurda, arpa ve piring esasli iiriinler) 41
Patates cipsi 412 Powers ve ark., 2017
Patates kizartmasi 308 Petersen, 2015
Kurutulmus meyve dilimleri 83 Hu ve ark., 2017
Kizartilmig ekmek 230
Baklava 172 Alyousef ve ark., 2016
Fatayer 192
Biskiivi 1104 Pacetti ve ark., 2015
Tahil esasli bebek mamasi 13,4
Seker barlari 53,5 Michalak ve ark., 2016
Kek 28,9
OAK: Ortalama Akrilamid konsantrasyon(ppb)
Tablo 2 Cesitli et lirlinlerinde tespit edilen akrilamid miktarlar
Table 2 Amounts of acrylamide detected in various meat products

Uriin AK Kaynakga
Kofte
Kiyma ?SA;E E)S Eerola ve ark., 2007
Tavuk nugget '
Endonezya tarzi 1zgara balik dilimi 93 Leung ve ark., 2003
Kegi giiveci 247 Delgado ve ark., 2010
Kofte 68
Tavuk sinitzel 34 Olmez ve ark., 2008
Hamburger <10
Hamburger 127
Tavuk nugget 72 Tateo ve ark., 2007
Ekmek, hamburger, salata, ketcap sosu, domates, peynir, sogan igeren tiim hamburger 150
Kizartilmis dana kiyma 17
Kizartilmis tavuk kiyma 28 Tareke ve ark., 2002
Kizartilmig vahsi ahtapot 39,10
Kizartilmis ¢itir croaker baligi 35,46 Qin ve ark., 2017
Firmlanmis baharatl kalamar 50,35
Tavuk sandvig 273 Altissimi ve ark., 2017
Adana kebap 250
Et kusbast 63
Eté(é[(;ner gg Kaplan ve ark., 2009
Tavuk doner 28
Tavuk kusbasi 27
ﬁ:i; kebap 22526 Chen ve ark., 2008
Balik kroket 30
Derin yagda kizartilmis balik 39 Svensson ve ark., 2003
AK: Akrilamid konsantrasyonu (pg/kg)

Cesitli et {riinlerinde tespit edilen akrilamid arasinda  degisiklik  gostermektedir  (Tablo  2).
konsantrasyonlar1 Tablo 2’de verilmistir. Tabloya gére  Konsantrasyonlar arasindaki farkliliklar iirlin
akrilamid  yanlizca karbonhidrat bazli iirlinlerde  formiilasyonundan ve pisirme kosullarindan
olusmamaktadir. Protein bazli et {iriinlerinde de 6nemli  kaynaklanmaktadir. Icerisinde ekmek, kofte, salata,

Olglide akrilamid konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Et
irlinlerinde akrilamid konsantrasyonu <10-273 pg/kg

ketcap sosu, domates, peynir ve sogan iceren hamburger
orneklerinin akrilamid konsantrasyonu kizartilmis kiyma
176
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orneklerine gore olduk¢a yiiksek ¢ikmistir. Bu
yiiksekligin sebebi analizi yapilan hamburger 6rneginin
icerisinde bulunan diger katkilarin MR 6nciil maddelerini
icermesidir.  Pigirme  yontemleri de  akrilamid
konsantrasyonunu etkileyen faktorlerdendir. Firmlama,
1zgara ve yagda kizartma uygulamalari ile tirinlerde farkli
oranlarda akrilamid konsantrasyonlar1 tespit edilmistir
(Tablo 2). Pisirme isleminden Once etin lezzeti ve
kalitesinin ~artirllmast amaciyla marinasyon islemi
uygulanabilmektedir. Marinasyon isleminde kullanilan
katkilar akrilamid olusumu i¢in Onciil maddeleri
icerebilmektedir. Et ve et {iriinlerinde akrilamid olugumunu
etkileyen faktorler Sekil 2°de gdsterilmektedir.

Asparajin ve indirgen seker MR reaksiyonu yolu ile
akrilamid olusumunun gostergesi olan bilesiklerdir ve
gidada miktarlar1 ne kadar az olursa akrilamid olusumu da
o denli az olacaktir (Halford ve ark., 2012; Loaéc ve ark.,
2014). Asparajin ortamda bulunan lipid oksidasyonu
urtinii aldehitler (Zamora ve Hidalgo, 2008) ve diger
karbonil igeren molekiiller (Zamora ve ark., 2011;
Hamzalioglu ve Gokmen, 2012) ile reaksiyona girerek
akrilamid olusum mekanizmasina katkida bulunmaktadir.
Yalnizca yag oksidasyonu iriinleri etkisi ile degil ayni
zamanda uygun kosullarda proteinlerin oksidasyonu
sonucunda da asparajinden akrilamid olugmaktadir
(Daniali ve ark., 2016).

[indirgen seker ve aminoasit]

[ Depolama }

[ Yaglar }

Et Uriinlerinde akrilamid
olusumunu etkileyen faktorler

[ Sicaklik ve stire ]

[ Su igerigi }

[ Pisirme yontemi ]

Sekil 2 Et tiriinlerinde akrilamid olusumunu etkileyen faktorler
Figure 2 Factors affecting acrylamide formation in meat products

Paleologos ve Kontominas, (2007) ticari kaplamali
tavuk iiriinleri ile yaptig1 bir ¢alismada yalnizca tavuk but
ve gogiis etlerinde ve bu iirlinlerin kaplamali olarak biitiin
halinde akrilamid igeriklerini incelemislerdir. Sonug
olarak but ve gogis etlerinde sirasiyla 0,053 ve 0,044
mg/kg akrilamid tespit etmislerdir. Sisteme kaplamanin
dahil edilmesiyle bu degerlerin 0,925 ve 0,878 mg/kg’a
kadar yiikseldigi gériilmektedir. Kaplamalarda kullanilan
galeta 2,1- 6,7g/100 g indirgen seker ve 3,2- 25,3 g/100 g
serbest asparajin icerebilmektedir (Mesias ve ark., 2016).
Etler ise 0,17-10,7 mg/kg’ a kadar asparajin igermektedir
(Feid ve ark., 1996; Flores ve ark., 2000; Claeys ve ark.,
2005). Dolayisiyla kaplamali iriinlerde  akrilamid
olusumunun goézlenmesi kaginilmaz olmaktadir.

Barutcu ve ark., (2009) ¢alismada, kaplanmig tavuk
iiriinlerinde, mikrodalga ile kizartma islemi ve hamurun
icerdigi gesitli tahil unlarmin (soya unu, nohut unu ve
piring unu) akrilamid olugsumuna etkisini incelemislerdir.
Farkli unlar kullanildigi durumda ayn1 nem igerigine en
ge¢ diisen grup soya unu igeren grup olmustur. Nohut
ununda en yiiksek asparjin konsantrasyonu goriilmesine
karsin  soya ununda en  yiksek  akrilamid
konsantrasyonlar1 bulunmustur. Piring unu kullanildig:
durumda kontrol grubuna yakin sonug¢lar alinmistir. Bu

durum sonucunda asparajin disinda diger aminoasitlerinde
onciil maddeler olabilecegi 6ngoriilmiistiir. Ayni zamanda
mikrodalga uygulamas: 1s1l islem siiresinin kisalmasina
boylelikle akrilamid miktarlarinin azalmasina neden
olmaktadir.

Capuano ve ark. (2010), %4 ve %16 su iceren yagca
zengin gida sistemlerinde %4 su iceren sistemde merkezin
ve dig yiizeyin akrilamid olusumu i¢in uygun kosullara

daha ¢abuk  geldigini bu nedenle akrilamid
konsantrasyonunun daha yiiksek gozlendigini
belirtmislerdir.

Pisirme sicakliginin artirilmasi ve siiresinin uzatilmasi
akrilamid olugumunu artirict  etki gostermektedir (
Keramat ve ark., 2011). Ghasemian ve ark., (2011 )
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada sigir etinden tiretilen
hamburgerler 180 ve 200°C’de 4 ve 6 dakika (dk) aygigek
yaginda kizartilmistir. Yapilan analiz sonucunda; sicaklik
ve sliredeki artisa paralel olarak firiinlerin akrilamid
iceriginde artis gézlemlemislerdir. Bu parametrelerden
sicakligin tek basimna daha baskin bir etkisi oldugu
bulunmustur. Ghasemian ve ark., (2014 ) sicaklik, siire,
yag tipi ve et miktarmm akrilamid iizerine etkisini
anlamak amaciyla burgerlerde yaptiklart baska bir
calismada 170, 190 ve 210°C sicaklik; 5, 6 ve 7 dk siire;
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30, 60, 85%, et oran1 ve 3 ¢esit ( misir, kanola ve aygicek
yagl) yagi degisen parametreler olarak kullanmiglardir.
Sicakligin artmasinin ve et miktarinin azalmasinin
akrilamid  olusumunu  artirict  etki  gosterdigini
vurgulamisladir. Yag tipinin akrilamid konsantrasyonu
iizerindeki etkisini anlamsiz bulurken siire artisinin
minimal bir etkisi oldugunu belirtmiglerdir.

Gidaya uygulanan kizartma islemi, gidadaki suyun
buharlagsmasi ve gidanin yiizeyinde sicakliin artmasina
neden olmaktadir. Bu durumda kizartma isleminin ilk
asamasindan itibaren akrilamid olusumu goézlenmektedir
(Gokmen ve ark., 2006).

Yaglarin doymamishik derecesi ve yaglarin kizartma
isleminde kullamim sayist akrilamid olusumu iizerine
etkilidir (Soncu ve ark., 2018).

Chuang ve ark., (2006) tavuk butlar1 ve patates
kizartmalar1 ile yaptiklar1 bir ¢alismada 3 farkli (soya
yag1, palm yagi, domuz yag1) yagin ve iki farkli sicakligin
(160-180°C) etkisini gozlemlemislerdir. Sonugta dis
kaplamada akrilamid konsantrasyonlar1 sirastyla domuz,
palm ve soya fasiilyesi yaglari kullanildigi durumlarda
22,7-452,  48,2-65,3, 55,1-56,7 ug/kg  olarak
bulunmustur. Soya fasiilyesi yagi doymamisliginin
yilksek olmasi nedeniyle 1sil islemden daha g¢ok
etkilenmis ve akroleine doniiserek akrilamid olusumuna
katkida bulunmustur.

Ma ve ark. (2016), marine edilmis tavuk pirzolalarini
soya fasiilyesi yagi ve soya fasiilyesi yagi- su ile
170°C’de 3,5 dk kizartmiglar ve aymi yaglari 6 giin
tekrarli olarak kullanmiglardir. Kizartma isleminde su-yag
kariggmi  kullanilmasi, kizartma yaginda  gelisen
oksidasyon reaksiyonlarinin azalmasina ve iiriinde daha
disiik akrilamid seviyelerinin  goriilmesine neden
olmustur. Giin sayist arttikga her iki yagda da akrilamid
iceriginde artts  goriilmekle  Dbirlikte en  yiiksek
konsantrasyon yagin tek bagina kullanimi ile tespit
edilmistir. Lezzet ve toplam kabul edilebilirlik begeni
skorlart artan giin sayisi ile diigme gdstermistir.

Pigirme yontemi de akrilamid olusumu lizerine etkili
olabilmektedir. Pigirme yoOnteminin etkisini agiklamak
amactyla Michalak ve ark., (2017) et dolgulu 1s1l islem
gormiis kroketleri satin almislar ve firinlama, derin yagda
ve tavada kizartma, firinlama ve mikrodalga islemlerini
uygulamislardir. Sonugta firmlama ile 360 pg/kg, derin
yagda kizartma ile 298 ug/kg ve tavada kizartma ile
285ug/kg  akrilamid  konsantrasyonlar1  gdriiliirken
mikrodalga uygulamasi pirolizi desteklemesi (Fernandez
ve ark., 2011) nedeniyle en yiiksek oranda (420 pg/kg)
akrilamid olusumuna neden olmustur.

Trevisan ve ark. (2016), kizartma, firinlama, haglama
ve 1zgara islemlerinin si8ir eti hamburgerlerinde Maillard
reaksiyonu lriinleri olusumu iizerine etkisini incelemek
amactyla gerceklestirdikleri c¢alismada 80°C’e kadar
MR’nin ilk indikatdrii olan furosin bilesiklerinin olusumu
artmistir. Firinlama isleminin sicakliginin 300°C’ye kadar
ulagmas1 akrilamid konsantrasyonunun diger pisirme
yontemlerine gore daha yiiksek goriilmesine neden
olmustur.

Birgok et iirlinii 6n pisirilmis olarak pazarlanmakta ve
bu amagla depolanabilmektedir. Depolama isleminde
iiriinde gerceklesen degisiklikler et iiriinlerinde akrilamid
olusumunu etkilemektedir.

Depolama kosullarinin  akrilamid olusumu {izerine
etkisinin  incelenmesi amaciyla kaplamali  tavuk
iriinlerinde yapilan bir c¢aligmada Ornekler gesitli
oranlarda gaz kompozisyonuna sahip MAP (30% CO»—
70% Ny, 60% CO2-40% N2 ve 90% CO»— 10% Ny) ile ve
hava altinda paketlenip buzdolabi  kosullarinda
depolanmislardir. En yiliksek akrilamid konsantrasyonlari
depolamanin 15. ve 19. giiniinde hava altinda ve %60
CO2-%40 N, igeren MAP paketlemede goriilmiistiir.
Depolama islemi sonucu lipid oksidasyonunun ve/ya
mikrobiyal yiikiin artirmasi, akrilamid olusumunun da
artmasina neden olmaktadir (Paleogolos ve Kontaminos
2007).

Son olarak pH degerlerinde artis protonlanmamig
amin gruplarim1 ve indirgen sekerlerin agik zincir
saytlarim  artirarak MR i¢cin  uygun kosullarin
saglanmasina neden olmaktadir (Lertittikul ve ark., 2007).

Et ve Et Uriinlerinde Akrilamid Azaltma Yoéntemleri

Gidalarda akrilamid miktarinin azaltilmasi konusunda
cesitli ¢alismalar bulunmaktadir. Bu amacgla kullanilan
yontemler Onleyici, koruyucu ve uzaklastirict olarak
gruplandirabilir. ~ Onleyici ~ yontemler;  akrilamid
olusumundan sorumlu olan 6nciil maddelerin sistemden
uzaklastirilmasini,  koruyucu  yontemler  sistemde
akrilamid olusumunu engellemek igin eklenen katki
maddelerini  igermektedir (Sekil 3). Uzaklastirma
yontemleri ise gidada olusmus olan akrilamidin g¢esitli
uygulamalarla sistemden elemine edilmesini
kapsamaktadir. Lipid tiirevi aldehitler gibi gida bilegenleri
(Zamora ve Hidalgo, 2008), serbest amino asitler
(Muttucumaru, 2017), diger karbonil i¢eren molekiiller,
akrilamid olusturmak iizere asparajin ile reaksiyona
girebilmektedirler (Zamora ve ark., 2011; Hamzalioglu ve
Gokmen, 2012). Bu bilesiklerin miktarlarinin azaltilmasi
ya da uygulanacak islemlerin bu bilesiklerin en disiik
miktarda olusumunu saglayacak sekilde modifiye
edilmesi gerekmektedir. Bugday unu ve cavdar unu
sirasiyla ortalama 137 mg/kg ve 521 mg/kg serbest
asparajin icermektedir (Amrein ve ark., 2007). Cavdar ve
tam bugday unu kullanimi akrilamid olusumunu bugday
ununa kiyasla artirmaktadir (Capuano ve ark., 2009).
Kaplamali et friinlerinde kaplama formiilasyonuna
eklenecek olan katkinin se¢imi sirasinda bu konular goz
oniine almarak oOniine gegilebilmektedir. Tablo 2’de
gorildiigii lizere formiilasyonunda karbonhidrat iceren
kompozit yapidaki et iiriinlerinde daha yiiksek akrilamid
konsantrasyonlari tespit edilmistir.

CaCl, ve MgCl, gibi tuzlarin Ca ve Mg iyonlart;
aminler ve baz1 Maillard reaksiyonu iiriinleri ile komplex
olusturarak ya da Schiff bazinin olusumunu engelleyerek
akrilamid miktarin1 azaltabilmektedir (Casado ve ark.,
2010; Pedreschi ve ark., 2010). Amonyum tuzlari, ek bir
azot kaynag1 gibi davranarak ve sekerlerin yeni reaktif
karbonilleri  liretmesine neden olarak  akrilamid
olusumunu tetiklemektedir (Biedermann-Brem ve ark.,
2003; Grob, 2005). Buna karsilik sodyum bikarbonat
kullanimi Schiff  bazinin olusumunu inhibe
edebilmektedir dolayisiyla akrilamid ve HMF gibi toksik
bilesiklerin olugumu engellenmektedir (Aykin ve ark.,
2015).
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Katyonlar

Siilfiir i¢eren bilesikler

Kat1 maddelerin
eklenmesi

Rekabet¢i aminoasit

Asparajinaz enzimi

Antioksidan

Sekil 3 Akrilamid olusumunu engellemek i¢in gidalara eklenen katki maddeleri
Figure 3 Ingredients added to food to prevent acrylamide formation

2. MR Ara
urtinlerini

1. Siikroz

4. Lipid

: 3. Asparajin
dekompozisyonu ile direkt oksidasyonunu
tetikleyerek yakalayarak reaksiyona onleyerek
akrilamid akrilamid girerek akrilamid
olusumunu _olusumunu asparajini olusumunu
artirmak inhibe etmek ¢Oktiirmek onlemek

Sekil 4 Antioksidanlarin akrilamid olusumunu iizerindeki etkileri
Figure 4 The effects of antioxidants on acrylamide formation

Siilfitlerin olusan akrilamid miktarinin azaltilmasinda
etkili katki maddelerinden oldugu bildirilmektedir
(Casado ve ark., 2010). Reaksiyon mekanizmasi olduk¢a
karmagik olmakla birlikte temelde akrilamid olusum
mekanizmasinda yer alan ara bilesiklerin inhibisyonunu
saglamaktadir (Yuan ve ark., 2011).

Akrilamidin azaltilmasina yonelik sisteme eklenen
diger katkilardan biri ise amin bakimindan zengin
aminoasitleri  igermektedir. Sisteme eklenen yeni
aminoasit ortamda var olan asparajin ile rekabet etmekte
ya da eklenen amino asidin niikleofilik grubu akrilamid
ile reaksiyona girmektedir. Her iki durumda da akrilamid
konsantrasyonunda azalma gozlenmektedir (Salazar ve
ark., 2012; Rannou ve ark., 2016). Isil islem dncesi glisin
eklenmesi sonucu glisinin asparajin ile rekabete girmesi
ile akrilamid konsantrasyonu azalmaktadir (Brathen ve
Knutsen, 2005). Sansano ve ark., (2016) amino grubu
acisindan zengin olan kitosan1 model sistemlerde ve
kizartilmig stvi  hamur kaplama formiilasyonlarinda
kullanmiglardir. Sonug¢ olarak kitosanin  kizartilmig
hamurlar ve model sistemlerde sirasiyla %0,27 ve %1
oranlarinda kullaniminin en yiliksek oranda akrilamid
inhibisyonu gosterdigini  bildirmislerdir. Bu azalma
oranlar1 model sistem igin %85 ve hamur formiilasyonu
icin %59 olarak bildirilmistir.

Asparaginaz, asparajinin yan zincirindeki amid
grubunun hidrolize ederek asparajini aspartik asit ve
amonyaga doniistirmektedir (Xu ve ark., 2016). Ancak bu
enzimin iretimi karmasik olup, diisik verimle

tretilmektedir bu nedenle endiistrideki kullanimini
sinirlanmaktadir (Palermo ve ark., 2016)

Seker igermeyen, yagin hakim oldugu sistemlerde
yaglarin degredasyonu ve oksidasyonu sonucu olusan
bilesiklerin karbonillerin ana kaynagi olmasi nedeniyle
akrilamid olusumundan yaglar sorumludur, bu nedenle
antioksidan kullanimi ile akrilamid olusumu azaltmada
etkili olabilmektedir. Antioksidanlarin akrilamid olusumu
tizerine olumlu ve olumsuz etki mekanizmalar
bulunmaktadir (Sekil 4). Bu mekanizmalar; MR ara
iriinlerini yakalamalari, asparajin ile direk reaksiyona
girerek asparajini ¢oktiirmeleri ve lipid oksidasyonunu
onlemeleri olarak siralandirilabilir. Bununla birlikte her
yiiksek aktiviteye sahip antioksidanin bagarili bir inhibitor
olabilecegi sdylenemez. Bazi antioksidanlar siikroz
dekompozisyonunu tetiklemekte ve 3-APA bilesiginin
akrilamide doniisiimiini hizlandirmaktadir (Jin ve ark.,
2013; Liu ve ark., 2015). Yiiksek antioksidan kapasiteye
sahip olan zerdagalin ve sizma zeytinyag1 polifenollerinin

yapisinda bulundurdugu karbonil bilesikleri uygun
sartlarda asparajin aminoasidinin amin grubu ile
reaksiyona  girerek akrilamid olugmasmma neden

olmaktadir (Kotsiou ve ark., 2010; Hamzalioglu ve ark.,
2013). Yapilan bagka bir ¢aligmada ete isitma Oncesi
BHT, sesamol ve E vitamini eklediginde akrilamid
olusumunun arttig1 gézlenmistir ( Tareke ve ark., 2003).
Diisiik antioksidan kapasitesine sahip flavanoidlerden
naringenin ve epikatesin, MR ara {riinleri ile elektrofilik
aromatik ikame reaksiyonlarina girerek akrilamid
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olusumunu inhibe edebilmektedir (Totlani ve Peterson,
2005).

Zhang ve ark., (2007) bambu yapraklarindan elde
ettigi antioksidanlardan %32 flavonoid igerigine sahip
grubunun  kaplamali  tavuk  kanatlarinin  duyusal
Ozelliklerini etkilenmeden en biiyiik inhibisyon etkisini
gosterdigi bildirmiglerdir.

Akrilamid olusumu iizerinde antioksidanlarin etkisinin
incelendigi bir ¢alismada marine edilmis sigir etlerine
cesitli oranlarda biberiye ve kekik ekstraktlari enjekte
edilmis ve ardindan 200°C’ de 10 dk kizartma islemi
uygulanmistir. En yiiksek akrilamid konsantrasyonlari

kontrol  gruplarinda  gbzlenmis  olup  kullanilan
antioksidanlar radikal siiplirlici aktiviteleri nedeniyle
oksidasyon reaksiyonlarinin engelleyerek akrilamid

olusumunu azaltmiglardir. En diisiik konsantrasyonlar %2
biberiye ekstrakti ve %1 biberiye ekstrakti + %1 kekik
ekstrakti iceren gruplarda tespit edilmistir ancak yapilan
duyusal testler sonucunda %2 biberiye ekstrakti igeren
grup en disiik duyusal skorlar alinmasina, %2 biberiye
ekstrakti ve %1 biberiye ekstrakt1 igeren grup en yiiksek
duyusal skorlara neden olmustur (Gholami ve ark., 2017).

Sarimsagin akrilamid indirgeme aktivitesi serbest
radikal temizleme etkinligine baghidir (Casado ve ark.,
2010; Jin ve ark., 2013; Yuan ve ark., 2011). Yesil cay
ekstrakt1 ise 1sil islem sirasinda reaktif karboniller ile
kovalent baglar olusturarak MR’ 11 engellemektedir
(Schamberger ve Labuza, 2007; Totlani ve Peterson,
2006; Oral ve Sarioglu, 2014).

Kaplamali et iirlinlerinde
kullaniminin  akrilamid olusumu iizerine etkisinin
incelendigi bir ¢aligmada tavuk but ve kanatlari
marinasyon isleminden sonra %0, 0,5, 15 ve 3
oranlarinda yesil ¢ay ekstrakti iceren kaplama
hamurlarina daldirilip ardindan 175°C 8,5 ve 3,5 dk.
kizartma islemine tabi tutulmuslardir. Kizartma igleminin
disinda gruplarin bir kismi marinasyon igleminden sonra
farkli iki siirede mikrodalga 6n pisirme iglemine tabi
tutulmuslardir. Bu ornekler ayni sicaklikta ancak daha
kisa siirelerde kizartilmistir (5,5 ve 2,5 dk). Kizartma
islemi 1s1l islem siiresince glukoz ve fruktoz
konsantrasyonu  zamanla azalmistir.  Kaplamadaki
asparajin  konsantrasyonlar1 incelendiginde yesilcay
ekstrakti iceren gruplarin daha diigiik diizeylerde asparajin
icerdigi gozlenmistir. Yesilgay ve mikrodalga isleminin
birlikte uygulanmasi kontrol grubuna goére daha yiiksek
asparajin konsantrasyonlar1 tespit edilmesine neden
olmustur. Kaplamadaki akrilamid konsantrasyonunun
azaltilmasinda  mikrodalga  kanatlarda  antioksidan
icermedigi durumda bile etkili olurken butlarda etkili
olamamistir. Artan oranlarda antioksidan kullanimi
akrilamid konsantrasyonlarinda azalmaya neden olmustur
(Demirok ve Kolsarici, 2014).

Bu caligma ile aymi oranlarda yesil c¢ay ekstrakti
kullanilan burger ve nuggetlarda yesilgay ekstrakti ve
cesitli pisirme yOntemlerinin etkisinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu amagla kismi kizartma, buharli firinda
pisirme, mikrodalga ¢6zlindiirme- derin yagda kizartma,
derin yagda kizartma  islemleri  uygulanmustir.
Nuggetlarda kontrol grubu ve burgerlerde %1,5 oraninda
yesilcay ekstraktt hari¢ mikrodalga ¢6ziindiirme- derin
yagda kizartma ve kismi kizartma iglemleri buharli firinda
pisirme iglemine gore daha diigiikk diizeylerde akrilamid

yesilcay  ekstraktinin

olusumuna neden olmustur. Ancak derin yagda kizartma
islemlerinde goriilen diisiik akrilamid
konsantrasyonlarinin ~ sebebi  170-180°C  sonrasinda
akrilamid bilesiginin bozunmasi veya etin kendisinde yer
alan proteinler ile akrilamidin arasinda gergeklesen
reaksiyonlar olarak da disiiniilmektedir. Yesilcay
ekstrakti, burgerlerde %1,5 oranindan sonra kismi
kizartma ve buharl firinda pisirme isleminde, nuggetlarda
ise dozdan bagimsiz olarak tiim 1s1l iglemlerde akrilamid
azaltict etki gostermistir. Kismi kizartma islemi harig¢
diger tiim uygulamalarda burgerlerde L* degerleri azalmis
a* ve b* degerleri artig gostermistir. Nuggetlar igin ise a*
degeri artarken L* ve b* degerleri 6nemli o6lgiide
azalmustir (Soncu ve Kolsarici, 2017).

Heniliz et iriinlerinde akrilamid azaltma amaciyla
kullanim alani bulmayan ancak ¢esitli mekanizmalartyla
inhibisyon etkisi gosteren uygulamalar bulunmaktadir. Bu
uygulamalardan enkapsiilasyon islemi 6nciil bilesiklerinin
hapsedilmesini saglayip asparajin ile olan reaksiyonunu
onlemektedir (Fiore ve ark., 2012). Formiilasyonda
kullanilacak yagin enkapsiile edilerek oksidasyonunun
ilerlemesi Onlenerek akrilamid olusumunu
azaltilabilmektedir (Gokmen ve ark., 2011.)

Radyo frekansi uygulamalari, 1sil islem ile birlikte
kullanildigt durumda 1si1l islemin siiresini kisaltmasi
nedeni ile akrilamid olusumunu azaltmak igin
kullanilabilecek bir tekniktir (Anese ve ark., 2008;
Palazoglu ve ark., 2012; Koklamaz ve ark., 2014)

Vakum pisirme iglemi ile 1si1l islem sicakliginin
diistiriilmesi nedeniyle akrilamidin miktarin1 azaltmak
miimkiin olabilmektedir (Granda ve ark., 2004; Anese ve
ark., 2014).

Sonug¢ ve Oneriler

Et driinlerinde akrilamid miktarini azaltmaya yonelik
calismalarin sayisinin sinirlt sayida oldugu goriilmektedir.
Yapilan az sayida galigma; antioksidan maddelerin ve 1s1l
islem parametlerinin akrilamid olusumu etkileri {izerine
yogunlagmistir. Toksik ve karsinojenik etkileri bulunan
akrilamid  bilesiginin et  Triinlerinde olusum
mekanizmalarinin daha net anlagilabilmesi,
konsantrasyonun azaltilmasi veya akrilamidin sistemden
uzaklastirilmast  amaciyla et {rlinlerinde, farkli
teknolojilerin (RF, MD, Vakum) geleneksel pisirme
yontemleriyle kombine edilerek kullanimi, Onciil
bilesiklerin enkapsiilasyonu, rekabet¢i aminoasit, farkli
etki mekanizmalarina sahip katyonlar, enzim ve cesitli
antioksidan maddelerin kullanimi daha detayl1 bir sekilde
arastirilmalidir.
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